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Badania

Abdelmalek BOUAZZA, William F. van IMPE, Patrick MENGE*

Hydraulic conductivity of a geosynthetic clay liner

Abstract’

For several decades, the only practical means
of waste containment was the construction of a
hydraulic barrier consisting of alayer of compacted
clay. Recent studies and technology development
suggested that, certainly in case of slopes or cover
systems, geosynthetic clay liners (GCLs) can be a
contvenient substitute to clay liners. One of the
attractive use of a geosynthetic clay liner (GCL) is
in the double composite liner system. Indeed, it can
be effectively used on a side directly above the
geomembrane and thus reduce the risk of dama-
ging this latter by compaction. The GCLs are thin
blankets of bentonite clay attached to one or more
geosynthetics materials (e.g. geotextile or geo-
membrane). Bentonite is a unique clay mineral
with very high swelling potential and water absorp-
tion capacity. :

In the present paper, a summary of a series of
hydraulic conductivity tests carried out, at Ghent
University-Soil Mechanics Laboratory, in a rigid
wall permeameter on a geosynthetic clay liner
(GCL) of a geotextile type under different condi-
tions are presented. All the tests are conducted with
deaired water as permeant. The first serie of testing
was on undamaged dry GCL, the second series on
a GCL 15% strained to simulate any effects of
differential settlement. It is shown that hydraulic
conductivity of the GCL is not influenced by the
hydraulic gradient and is not significantly altered
when the GCL is strained to relevant levels.

Key words: CCL, GCL, Hydraulic Conductivity,
Permeameter

Introduction

For several decades, the only practical
means of waste containment, even on slo-
pes, was the construction of a hydraulic
barier consisting of a layer of compacted
clay. Indeed, a recent study (Fahim &
Koerner 1993] carried out in the United
States on liners for municipal solid waste
disposal facilities has shown that: i) sim-
ple compacted clay liners are used in 19
states; ii) compacted clay liners being part
of a composite liner are used in 20 states;
iii) compacted clay liners are used as sin-
gle cover in 36 states; iv) compacted clay
liners are used as a composite cover be-
neath a geomembrane in 6 states.

The concept of using compacted clay
liners (CCLs) emphasized more the atte-
nuation of the pollution migration than its
containment. However, the emergence of
the geomembrane technology in the
1980’s made the concept of containment
more realistic and attainable. After a de-

*Ghent University, Soil Mechanics LaBoratory, Technologiepark 9, Ghent 9052, Belgium.




cade of technical progress, geomembra-
nes are now accepted by most designers
as arequired component of landfill liners.
Nowadays, most of the modern landfills
are constructed with a composite liner
system, in which a geomembrane is pla-
ced over a clay layer. Leakage rates thro-
ugh well constructed composite liners are
for lower than through geomembranes or
compacted clay liners (CCLs) individual-
ly. Recent studies and technology deve-
lopment suggested that geosynthetic clay
liners (GCLs) can be a convenient substi-
tute to clay liners or a supplement to a
(CCL) based composite liner. Indeed, the
GCLs can have different applications wit-
hin a modern landfill liner system. The
most common application is as a comple-
te or partial replacement of a CCL. In this
application, the GCL is located immedi-
ately below a geomembrane and acts to
minimise leakage by isolating flow thro-
ugh any holes that may be present in the
geomembrane it self (fig. 1 and 2). Anot-
her application involves the placement of
the GCL in the cover system (fig. 3). The
primary purpose of the GCL in this appli-
cation is to minimise the infiltrations. Mo-
re over, used as shown in the figures be-
low the GCLs can represent the next step
towards the aim of total waste contain-
ment.

GCLs description

As discussed earlier geosynthetic clay
linears (GCLs) are relatively new type
manufactured clay liner which can be
used as a hydraulic barrier in liners and
cover systems at waste disposal facilities.
The GCLs are thin "blankets" of bentonite

clay attached to one of more geosynthe-
tics materials (e.g. geotextile or geomem-
brane). Bentonite is a unique clay mineral
with very high swelling potential and wa-
ter absorption capacity. Of the two major
types of bentonite, sodium bentonite pre-
dominates in North American GCLs, whi-
le calcium bentonite is usually used in
European manufactured GCLs [Koerner
& Daniel 1994]. Geosynthetics clay liners
are manufactured by laying down a dry
bentonite approximately 5 mm thick, on
a geosynthetic material and attaching the
bentonite to the geosynthetic material.
Two general configurations are currently
employed in commercial processes:

e Type 1: bentonite sandwiched be-
tween two geotextiles either needle
punched or non woven (fig. 4a).

o Type 2: bentonite glued to a geomem-
brane (fig. 4b).

The primary purpose of the geosynt-
hetic component is to hold the bentonite
together in a uniform layer and permit
transportation and installation of the ma-
terial without losing bentonite or altering
the thickness of the bentonite. However,
the geosynthetic components may serve
other important purposes, as well, such as
adding tensile or shear strength to the
material. The bentonite component of a
manufactured GCL is essentially dry, and
there are open voids between bentonite
granules in the manufactured material.
‘When the bentonite is hydrated with wa- -
ter, the bentonite swells and the woids
between bentonite granules close. The
swelling action of bentonite is crucial to
attainment of low permeability. The GCL
contains approximately 4.9 kg/ m? of ben-
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Fig. 1. Potential use of GCL in single
composite liner
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Fig. 2. Potential use of GCL in double
composite liner
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Fig. 3. Potential use of GCL in landfill cover
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Fig. 4. Cross section of current available GCLs

tonite that has a hydrauhc conductivity of
approximately 1- 10! m/s. Continuous
gravity percolation under unit hydraulic
gradient throught a material with a hy-
draulic conductivity of 1-107 /s would
result in an infiltration of 0.3 mm per year,
or approximately 30 mm every 100 years,

when only considering the simple advec-
tion phenomenon. For landfill covers, an
intact GCL may in such case be conside-
red essentially impermeable to water. The
GCLs were first manufactured in the ear-
ly 1980’s and were initially used for foun-
dation water proofing and for sealing wa-




ter retention structures. The GCLs were
first used for landfill liners in 1986. Since
then, GCLs have been used for a variety
of lining applications and also in several
final cover systems for hazardous wastes,
radioactive wastes, and non hazardous
solid wastes [Koerner & Daniel 1994].
One of the attractive use of a GCL is in
the composite liner system (fig. 2), where
the use of a compacted clay liner on
a side slope directly above the geo-
membrane can be very difficult and
where the compaction process and conti-
nuous straining can deteriorate the geo-
membrane.

Hydraulic conductivity
of the GCLs

Testing equipment

Hydraulic conductivity tests on the
" GCL of type 1 have been carried out in a
rigid wall permeamater as shown in figure
5. The dry and prehydrated samples were

outflow P

filtre
GCL

permeated from bottom to top. All the
tests have been carried out under a pres-
sure of 15 kpa. Deaired water was used as
permeant. The hydraulic conductivities
were determined on achievement of sta-
tionary flow.

Results and discussion

The results of flexible wall hydraulic
conductivity tests reported by Estornell
and Daniel (1992) and Shan (1990) are
shown in table. It can be seen that hydrau-
lic conductivities to water of all the GCLs
vaned approxunately between 3-10
61071 m/s depending on the compress1—
ve stress. The test carried out in a rigid
wall permeameter at Ghent University
(Soil Mechamcs Laboratory) ona GCL (k
=3107" cm/s) shows an excellent agre-
ement with the results obtained at Texas
University (USA). It should be pointed
out that the test conditions in both univer-
sities were different. On testing the GCL
in a rigid wall permeameter care was ta-
ken to avoid any side wall leakage. One

sand

chambre
sy~ porous disk

inflow

Fig. 5. Rigid wall permeameter set up
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Table. Results of laboratory hydraulic conéuctivity tests

Effective stress Hydraulic conductivity Type of test Sources
o’ (kpa) (/s)
15 3.1071 flexible wall Estornell & Daniel
permeametre (1992)
34 3.1071!
35 11071
69 r1o7!
73 1107
91 1107t
15 3.1071! rigid wall present study
permeameire
24 21071 flexible wall Estornell & Daniel
permeametre (1992)
200 4.107'%
207 8.10712
207 7.1071%
15 21074 Shan
34 1107 (1990)
69 610712
138 3.10712

should also bear in mind that when com-
paring hydraulic conductivities of the
GCLs, compressive stress should be ta-
ken into account.

The results compiled in table are pre-
sented in figure 6 in terms of the ratio
k15/kp, where k15 is the hydraulic conduc-
tivity of the GCL at an effective stress of
15 kpa (the lowest compiled in table) and
kp is the hydraulic conductivity of the
GCL at a given effective stress. It is ob-
served that the decrease in the hydraulic
conductivity is more pronounced at low
effective stresses (15 kpa < ¢’ < 70 kpa)
whereas the decrease at higher effective
stresses is much lower. This suggests that
beyond an effective stress referred to as
the threshold effective stress (6’irh) the
decrease in the hydraulic conductivity of
a GCL is not very significant.

Hydraulic conductivity tests were car-
ried out first on the dry GCL itself to
establish a reference baseline (fig. 7) a
value of (k) around 3.107!! /s was ob-
tained after 11 days of permeation and it
stabilised to this value. It should be poin-
ted out also that the values obtained be-
tween 0 and 3 days corresponds to the
time that the bentonite needed to hydrate.
As matter of fact, they are not hydraulic
conductivity values but they could repre-
sent the amount of water the bentonite
was sucking to hydrate. Afterthis process,
the GCL thickness varied from 5.4 mm to
10.3 mm.

Figure 8 shows the variation of the
hydraulic conductivity with hydraulic
gradient. One can see clearly that the k
values of the GCL alone are not signifi-
cantly dependent on the hydraulic gra-
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dient. The increase of flow speed resul-
ting from the increase of the pressure head
may, however, lead to particles of bento-
nite migrating through the geosynthetic

supporting layer. However, the present
results did not show any evidence of ben-
tonite migration. The heterogeneous wa-
ste composition and ageing process (wa-

10
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Fig. 8. Variation of hydraulic content with hydraulic gradient for a GCL 15% strained

ste biodegradation) can lead to substantial
differential settlement in a landfill. In this
case, the GCL is subjected to distortion
which produces tension and can lead to
cracking. In the present study, The GCLs
were hydrated and permeated after strai-
ning to 15%, a difference of almost one
order of magnitude in the hydraulic con-
ductivity was found when compared to
an undamaged GCL. The present results
are in contradiction with the findings of
LaGatta (1992) and Boardman (1993).
However, this can be explained by the fact
that in their tests the GCL was strained to
6% only. However, in the above case, the
final value is still in agreement with most
of the minimal values required by the
regulations.

The permeability of the GCLs when
acted upon by chemical solutions is of a
paramount importance. Shan & Daniel
(1991) describe tests in while one GCL
was permeated with a variety of chemi-

cals. They found that the liner maintained
low hydraulic conductivity to a broad ran-
ge of diluted chemicals when the bento-
nite was fully hydrated with fresh water
prior to introduction of the chemical. The
results showed also pure organic chemi-
cals (methanol) caused decreases in hy-
draulic conductivity. They pointed out
that this result is contradictory to the fin-
dings of most other investigations [Fore-
man & Daniel 1987, Uppot & Stephenson
1989] suggesting that pure methanol in-
creased the hydraulic conductivity of
clayey soils. However, Fernandez & Qui-
gley (1988) found that the hydraulic con-
ductivity of their compacted clay samples
decreased when permeated with pure
methanol in flexible wall permeameters.
Uppot & Stephenson (1989) found that
the hydraulic conductivity of kaolinite
and Mg-montmorillonite decreased du-
ring the first pore volume of flow when
permeated with pure methanol. On the

11



other hand, Shan & Daniel (1991) pointed
out that since less than 1 pore volume of
methanol passed through the test speci-
men, it is possible that hydraulic conduc-
tivity of the GCL would have increased
had there been more flow. Heyer (1994)
showed also that the GCLs advection be-
haviour is dependent of the water content
or degree of swelling of the bentonite.

Conclusions

In this study, results-from hydraulic
conductivity tests with water showed the
following:

@ At a given stress level, no difference
is found between results from rigid
wall permeameter and flexible wall
permeameter, if care is taken to avoid
any side leakage.

e Straining the GCL to 15% does affect
its hydraulic conductivity.

® The hydraulic conductivity of the
GCL is not dependent on the hydraulic
gradient.

o This type of material implements so-
me desirable liner characteristics and
warrant further testing and evalu-
ations.
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Wojciech BUCZEK, Jacek HALKOWSKI, Pawel OREOWSKI*

Zastosowanie zdjeé lotniczych w badaniach stanu brzegow

i obwalowan rzek nizinnych

Abstract

The application of aerial photographs in the
examination of the states of banks and embank-
ments of lowland rivers. The article presents the
results of experiments concerning the estimation of
the state of natural banks and embankments of
lowland rivers with the use of photointerpretation
method. It contains the conclusion obtained thanks
to the examination of chosen parts of The Narew
and The Bug rivers. They concern the technical
parameters of aerial photographs (optimum scale,
the term of taking photographs, the kind of photo-
graphic material), as well as the connection of
photointerpretation method with direct terrain exa-
minations. There has been obtained notable
reliability of the estimation.

Wstep

Obserwacja i rejestracja zmian zacho-
dzacych w korytach rzek i ich obwatowa-
niach dostarcza niezbednych informacji
dla utrzymania tych obiektéw, elimino-
wania zagrozefi dla terenéw przylegtych
oraz informacji dla koncepcji studialno-
-projektowych. Zmiany te charakteryzuja
sie duza dynamika przestrzenno-czaso-
wa, stad tez informacje o stanie rzek i

obwatowail powinny byé pozyskiwane
metodami zapewniajacymi komplekso-
wo$¢, wiarygodnosé i powtarzalno$é roz-
poznan. Istotnym czynnikiem jest réw-
niez szybko§¢é zbierania informacji. Wy-
maganiom tym w duzej mierze moga
sprostaé metody fotogrametryczne i foto-
interpretacyjne. Zastosowanie zdjec lot-
niczych jako nosnika informacji zapew-
nia rejestracje w sposéb kompleksowy
duzych obszaréw praktycznie w jednako-
wym czasie. Wyniki fotointerpretacji,
umiejetnie powiazane z ograniczonymi
do niezbgdnego minimum badaniami te-
renowymi oraz zweryfikowane, zapew-
niaja uzyskanie informacji o duzej wiary-
godnosci. Przyklady zastosowar tych
metod wskazuja na ich konkurencyjno$é
w stosunku do metod tradycyjnych bazu-
jacych na informacjach zawartych na ma-
pach topograficznych (czgsto zdezaktu-
alizowanych) i na pracochtonnych bada-
niach terenowych.

W artykule prezentujemy wyniki ba-
dan stanu brzegdéw odcinka rzeki Narwi
oraz zapér bocznych zbiornika "Debe".

*Katedra Geodezji i Fotogrametrii SGGW, ul. Nowoursynowska 166, 02-787 Warszawa.
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Zdjecia lotnicze

Rejestracja na zdjeciach lotniczych
zjawisk wystepujacych w dolinach rzecz-
nych jest mozliwa pod warunkiem wyko-
nania zdje¢ o §cisle okreS§lonych parame-
trach. Najwazniejszymi parametrami sg:
skala zdjeé, rodzaj materiatu fotograficz-
nego oraz termin wykonania zdje€.

Dla potrzeb oceny stanu brzegéw rzek
i obwatowan przeciwpowodziowych op-
tymalna skala zdje¢ lotniczych jest skala
1:5000. Skala taka zapewnia poprawng
interpretacje istotnych dla oceny szcze-
gbtéw. Powigkszenie skali podnosi koszt
wykonania zdjeé. Zwigksza si¢ takze
zakres prac fotointerpretacyjnych, przy
niewielkim wzroScie doktadnodci tych
prac. Z kolei pomniejszenie proponowa-
nej skali wyraZnie obniza jako$¢ szcze-
gbétowego opracowania fotointerpreta-
cyjnego.

Najczesciej wykonywanymi w Polsce
zdjeciami lotniczymi s3 zdjgcia na mate-
riale panchromatycznym. Zdjecia te,
uczulone w widzialnym przedziale wid-
ma, majg ograniczong przydatnos$¢ foto-
interpretacyjna. Sa one jednak cennym
materialem archiwalnym.

Fotografia w podczerwieni pozwala
m.in. na lepsze zobrazowanie zjawisk
wodnych. Zdjgcia czarno-biate uczulone
na podczerwiei umozliwiaja dokladng
lokalizacje obszaréw o duzej wilgotnosci,
wad, zbiorowisk ro§linnych i miejsc ob-
jetych erozja.

Innym rodzajem filmu uczulonego na
podczerwieni jest film spektrostrefowy,
rejestrujacy obraz w barwach zafatszo-
wanych. Umowne barwy tego filmu ufa-
twiajg fotointerpretacje zdjeé poprzez

wyeksponowanie badanych zjawisk. Po- -

wyZszy materiat moze by¢ szeroko wyko-

rzystywany m.in. w badaniach zwiaza-
nych z ocena stanu technicznego obwato-
wan.

W fotografii wielospektralnej zdjecia
lotnicze wykonywane sg kamerami
wieloobiektywowymi, rejestrujacymi ob-
raz tego samego obiektu jednoczesnie w
kilku przedziatach widma. Obrazy te sa
nastgpnie analizowane w przegladarce
addytywne;j, gdzie po przejéciu przez od-
powiednie filtry, rzutowane sa na wspdlny
ekran. Powstaje obraz w barwach umow-
nych, ustalanych przez fotointerpretatora.
Fotografia wielospektralna jest technika
uzyteczna przy ocenie stanu zapdr bocz-
nych. Z uwagi na koszty moze by¢ stoso-
wana jedynie na wybranych odcinkach
zapOr.

Okreslenie terminu wykonania zdjgé
lotniczych ma decydujace znaczenie dla
ich przydatnosci fotointerpretacyjnej. Na
przyktad do badari uwilgotnienia terenu
czesto wykonuje sie zdjgcia wczesna
wiosng. Na zdjeciach widoczne sa wtedy
obszary silnie uwilgotnione. Zdjecia lot-
nicze wykonuje si¢ réwniez w trakcie po-
wodzi m.in. dla celéw inwentaryzacji za-
siggu wod powierzchniowych i powsta-
tych szkéd.

Badane brzegi i obwalowania rzek po-
winny by¢ fotografowane przy Srednich
lub nawet niskich stanach wéd. Niektore
zbiorowiska ro§linne, wymagajace bar-
dzo wilgotnego §rodowiska, wskazuja w
momencie rozpoczecia wegetacji w spo-
s6b posredni (poprzez swoja obecnosé i
intensywna wegetacje) miejsca filtracji
wody przez korpus i podloze obwalowa-
nia. Optymalny termin fotografowania
obwalowan wypada w Polsce na przeto-
mie kwietnia 1 maja w zaleznoS$ci od wa-
runkdéw pogodowych panujacych w da-
nym roku.
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Badanie stanu brzegéw
naturalnych fragmentu
Narwi

Ocene stanu brzegéw koryta Narwina
4-kilometrowym odcinku od ujscia Ja-
skranki w gore rzeki przeprowadzono na
podstawie analizy archiwalnych zdjeé
lotniczych z czerwca 1979 r. Zdjecia zo-
staly wykonane na materiale panchro-
matycznym w skali 1:5000. Nalot nasta-
pit jeden rok po zakoiiczeniu regulaciji
Narwi na tym odcinku. Roboty regulacyj-
ne obejmowaty korekte istniejacego ukta-
du trasy rzeki (wykonanie krétkiego prze-
kopu, ztagodzenie krzywizny niektdrych
tukéw), poszerzenie koryta w miejscach
przewezen oraz umocnienie erodowa-
nych i zagrozonych erozja brzegéw. Na
odcinkach szczegélnie zniszczonych za-
stosowano opaski faszynowe.

Interpretacja zdje¢ lotniczych obej-
mowala:

e ewidencje stanu koryta i brzegéw,

e inwentaryzacjeros§linno$ciniskiej wy-
stepujacej w korycie, na brzegach i
skarpach,

e inwentaryzacje zakrzewien i zadrze-
wiefi brzegéw.

Wprowadzono nastgpujace kategorie
uszkodzen brzegéw:

e urwiska charakteryzujace si¢ pionowa
lub prawie pionowa skarpa,

e osuwiska z wyraznym uskokiem i
szczeling na powierzchni terenu w po-
blizu gémej krawedzi skarpy,

® wyrwy w brzegu powstale przez wy-
noszenie materialn skarp na skutek
erozji bocznej.

Szczegbtowe wyniki badari przedsta-
wiono w pracy Halkowskiego (1986).

Natomiast w formie graficznej pokazano
je na mapie sytuacyjnej w skali 1:5000
(rys. 1), wykonanej metoda fotograme-
tryczng na autografie Topocart B. Na po-
wstata mape uszkodzeni brzegéw wnie-
siono of rzeki 1 ustalono hektometraz tra-
sy. Wyniki fotointerpretacji poréwnano z
przeprowadzonymi we wrze$niu 1978 r.
badaniami terenowymi. Badania te pole-
galy na obserwacji 1 inwentaryzacji
wyraznych uszkodzenl brzegéw rzeki.
Podczas studiéw terenowych zarejestro-
wane zostaly jedynie uszkodzenia brze-
g6w wigksze niz 5 m. W analizie poréw-
nawczej metod: tradycyjnej (na podsta-
wie bezposredniej obserwacji) i fotoin-
terpretacyjnej, poréwnano jedynie kate-
gorie wydzielonych uszkodzen. Uzyska-
no pelna zgodno$é wydzieled duzych
(dlugosci powyzej 30 m). Uszkodzenia
lokalne oraz uszkodzenia mate zostaly
zarejestrowane tylko metoda fotointer-
pretacyjna. Wydaje sig, ze gtéwna przy-
czyna tego byla generalizacja badai tere-
nowych, podczas ktérych zostaty pomi-
niete najmniejsze uszkodzenia. Na wyni-
ki analizy por6wnawczej pewien wplyw
mégt mieé réwniez czas, jaki uplynat od
momentu wykonania badari terenowych
do dnia wykonania zdjeé lotniczych.
Gléwnym kryterium interpretacyjnym
byly zaklGcenia w geometrii brzegu. Fo-
toton byt kryterium wtémym.

Badanie stanu technicznego
zapor bocznych zbiornika
"DQbe"

Metode fotointerpretacyjna wykorzy-
stano w pierwszym etapie systemowej
oceny stanu technicznego zapdr bocz-
nych zbiornika "Debe" [Szymariski, Wol-

15



I L ;
5’4‘,5/{/5’ " o
&

7

LEGENDA:

[ - urwisko

—r -wylwa

— 0 -osuwisko

AB..H  _budowle regulacyine
104 - drzewo liSciaste
SURTY -rzad drzew
------ o§ trasy regulacyjnej

-- uszkodzenia zaobserwowane

- w terenie

Rys. 1. Mapa fotointerpretacyjna uszkodzesi brzegéw Narwi — fragment
(oryginalna skala opracowania 1:5000)

ski 1985], taczacej obserwacje z badania- pory i obwatowania Yacznej dtugosci 54
mi bezpoSrednimi. Zdjecia lotnicze zo- km [Geoteko 1992].

staly wykonane w maju 1993 r. w skali Na zdjeciach analizowano nastepuja-
1:5000 na filmie spektrostrefowym KO- ce elementy §rodowiska geograficznego,
DAK 2443, w okresie rozpoczgcia wege-  potrzebne do oceny stanu zapér:

tacji ro§linnoéci. Interpretacja objeto za- — zbiorniki wodne,
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— cieki wodne,

— rowy melioracyjne,

— linie brzegowe,

— budowle regulacyjne,

— przejScia zapory przez starorzecza,

— zmiany geometrii korpusu zapory,

- wuszkodzenia korpusu i skarp zapory,

— przejécia i przejazdy przez zaporg,

— wijazdy na korong zapory,

— tereny silnie uwilgotnione,

~ miejsca wskazujace na prawdopodob-
ng filtracje przez zapore,

— tereny objete erozja,

— zakrzewienia i zadrzewienia,

— tereny zabudowane, lasy, uzytki zielo-
ne, grunty orne.

Obserwowano korpus kazdej zapory i
tereny przylegle. Zastosowany w bada-
niach film spektrostrefowy przedstawia
teren w barwach zafalszowanych. Uta-
twito to znacznie wydzielenie wéd (bar-
wa czarna), drzew liSciastych (barwa
rézowoczerwona), drzew iglastych (bar-
wa ciemnozielona), przejéé i przejazdéw
przez zapory (barwa jasnoszara), gk (bar-
wa czerwonoszara) i terenéw 0 wzmozo-
nej wegetacji ro§lin hydrofilnych (barwa
czerwonopurpurowa). Film spektostrefo-
wy pozwala wnioskowaé o wilgotnodci
terenu, rodzaju i stanie ro§linno$ci. Barwa
wskazuje po§rednio miejsca potencjalnie
zagrozone filtracja przez korpus lub pod-
toze zapory oraz miejsca zagrozone ero-
zja. Duze znaczenie ma réwniez poloze-
nie identyfikowanego elementu i jego
powiazanie z elementami sasiadujacymi.
Fragmenty rowdw opaskowych i podstaw
zap6r znajdujace si¢ w poblizu zadrze-
wien sa stabo widoczne lub niewidoczne
na zdjeciach i wymagaja obserwacji tere-
nowych. '

Obserwacja stereoskopowa zdjec
umozliwita réwniez analize ksztaltu za-
pory, wskazanie miejsc zakldcen geome-
trii korpusu oraz wglad w morfologie te-
remu przylegltego do zapory [Orlowski
1986].

Zinterpretowane elementy zaznaczo-
no za pomoca przyjetych graficznych
znak6éw na powigkszeniach map topogra-
ficznych, w skali 1:5000 (rys. 2). W tabe-
lach zawarto szczeg6lowy opis zlokalizo-
wanych elementéw wraz z ich hektome-
trazem. Zastosowano podzial na teren od
strony odwodnej, korpus zapory i teren od
strony odpowietrznej. Uzyskane infor-
macje zweryfikowano i uzupetiono ba-
daniami rejestracyjno-bioindykacyjnymi
[Pawtat, Nazaruk 1987]. Metoda foto-
interpretacjna pozwolita na opracowanie
wstepnej oceny stanu technicznego zapdr.
Wytypowano miejsca wymagajace szcze~
gbtowych badan geotechnicznych, maja-
cychna celu okre§lenie przyczyn i stopnia
zagrozenia awaria [Koda, Mirecki, Szy-
manski, Wolski, Pawlat 1995].

Whnioski

1. Materialy fotogrametryczne (zdje-
cia lotnicze, powigkszenia zdjec, foto-
szkice, fotomapy, ortofotomapy) sa cen-
nym Zrédfem informacji o elementach
§rodowiska geograficznego dolin rzek ni-
zinnych. W licznych przypadkach moga
to by¢ jedyne Zrédta informacii, szczeg6l-
nie archiwalnych.

2. Badania stanu brzegéw Narwi me-
toda fotointerpretacyjng wskazuja, Ze me-
toda ta pozwala na uzyskanie wielu infor-
macji dotyczacych stanu koryta i zabudo-
wy brzegéw. Poréwnanie wynikéw foto-
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interpretacji z obserwacjami w naturze
wskazuje na wysoka dokladno$¢ oceny
stanu brzegéw koryta na podstawie anali-
zy zdje€ lotniczych. Metoda ta jest przy-
datna do prowadzenia studiéw oceny sta-
nu koryt rzecznych. W miejscach niedo-
stepnych jest to jedyna metoda umozli-
wiajaca przeprowadzenie takich badar.

3. Metoda fotointerpretacyjna zasto-
sowana do badania stanu technicznego
zapér bocznych (optymalne parametry
zdje¢: film spektrostrefowy, skala 1:5000
nalot w maju) umozliwita lokalizacje usz-
kodzen korony i skarp zapdr oraz odcin-
kéw prawdopodobnej filtracji przez ich
korony lub podtoza. Badania wskazuja,
ze dla podniesienia stopnia doktadnosci
fotointerpretacji w terminie nalotu po-
winny by¢ wykonane badania rejestracyj-
no-bioindykacyjne.
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Alojzy SZYMANSKI

Ocena parametréw mechanicznych gruntow

silnie prekonsolidowanych

Abstract

Evaluation of mechanical parameters of he-
avily overconsolidated soils. The paper presents
some results of field and laboratory tests of soils
which prevails on the route of Warsaw undergro-
und. Special attention is drawn to heavily
overconsolidated clays which requires relevant ~
internationally recognized standards for field tests
and refined laboratory technics. Selected CPT and
DMT results together with interpretation proce-
dures are discussed in details and some suggestions
are made with respect to the general methodology
which should be applied when dealing with heavily
overconsolidated clays.

Key words: in situ tests, cone penetration test,
dilatometer test, heavily overconsolidated clays,
mechanical parameters

Wprowadzenie

W praktyce geotechnicznej coraz cze-
§ciej rozpoznanie podtoza przeprowadza-
ne jest na podstawie badar in situ uzupet-
nianych wierceniami oraz badaniami
laboratoryjnymi parametréw fizykome-
chanicznych. Giéwna zaletg badari in situ
jest fakt, 7e sa przeprowadzane w rzeczy-
wistych warunkach otoczenia, ktére nie
zawsze moga by¢ w pelni odtworzone w
laboratorium. Dodatkowa zaleta tych ba-

dan jest ich mniejszy koszt, a takze to, ze
zajmuja one duzo mniej czasu niz badania
laboratoryjne.

W artykule przedstawiono wyniki ba-
dafi in situ wykonane z zastosowaniem
sondy statycznej z pomiarem ci$nienia
wody w porach CPTu i dylatometru Mar-
chettiego DMT oraz wyniki badaii labo-
ratoryjnych shizace weryfikacji zwigz-
kéw empirycznych stosowanych w inter-
pretacji wynikéw badan terenowych. Ba-
dania przeprowadzono w Katedrze Geo-
techniki SGGW w ramach projektu celo-
wego KBN Nr 7.1289.91.C realizowane-
go we wspdlpracy z Biurem Projektow
"Metroprojekt” na zaméwienie General-
nej Dyrekcji Budowy Metra. Na wybra-
nych poligonach doswiadczalnych zlo-
kalizowanych na trasie Metra w Warsza-
wie wykonano seri¢ badaii terenowych i
laboratoryjnych na prébkach o nienaru-
szonej strukturze NNS pobranych prébni-
kami Shelby i Nesgi.

Por6wnanie uzyskanych w terenie
wynikéw sondowan z wynikami badar
laboratoryjnych pozwolilo na przeprowa-
dzenie weryfikacji istniejacych zwiaz-
kéw empirycznych stosowanych do wy-

" *Katedra Geotechniki SGGW, ul. Nowoursynowska 166, 02-787 Warszawa.

21



znaczania parametr6w mechanicznych
wykorzystywanych do analizy stanéw
granicznych w podtozu budowli.

Charakterystyka gruntow
w otoczeniu obiektéw metra

Budowa geologiczna terenu Warsza-
wy i historia obciazefi gruntu powoduje,
ze warunki gruntowe podioza na trasie
metra sa zréznicowane. Powierzchniowa
warstwe w miescie stanowig nasypy cze-
sto z gruzem, o gruboéci dochodzacej do
kilku metréw. Glebiej najczesciej wyste-
puja grunty pochodzenia lodowcowego,
zwykle o zaburzonym ukladzie warstw 1

przewaznie silnie prekonsolidowane.
Tworza je giéwnie gliny w stanie twardo-
plastyczym do zwartego oraz piaskiizwi-
1y, przewaznie zageszczone.

Grunty niespoiste w giebszych war-
stwach sa doskonatym podiozem budow-
lanym, wykazuja wysoka wytrzymalos¢ i
matg $cisliwosé. Z punktu widzenia pro-
jektowania obudéw grunty te nie nastre-
czaja problemoéw.

Prekonsolidowane gliny lodowcowe
sa réwniez gruntami odznaczajacymi si¢
duza wytrzymatoscia i mata odksztalcal-
noscia. Nie wykazuja one najczesciej
wlasciwosci peczniejacych i nie s zali-
czane do gruntéw wrazliwych (radykal-
nie tracacych wytrzymato§¢ wskutek
"przerobienia" —utraty naturalnej struktu-
ry). Jednak wskutek niejednorodnosci
sktadu, obecnosci przewarstwien piasz-
czystych lub pylastych grunty te latwo
traca swoje wlasciwosci w przypadku
wzrostu wilgotnosci, spowodowanego
odstonieciem, odspojeniem czy proce-
sem wiercenia. Zasigg zmian w glab jest
niewielki.

Prekonsolidowane ily wystgpujace
pod warstwami lodowcowymi sg grunta-
mi wrazliwymi i zwykle peczniejacymi.
Jednorodne ity (np. plioceriskie) sg stabo
przepuszczalne i nie ulegaja fatwo zawil-
goceniu, zwlaszcza w zlozu. Ity te moga
byé spekane, co powoduje zmniejszenie
wytrzymatosci gruntu w masywie w sto-
sunku do okre§lonej na nienaruszonych
prébkach, a takze ulatwia przeplyw
wody gruntowej. Najbardziej wrazliwe
sa ity warwowe, posiadajace geste uwar-
stwienie pylaste, w ktére tatwo wnika
woda, powodujac zmniejszenie wytrzy-
matosci. ‘

Obserwowane zjawiska glacitektoni-
czne gruntéw w rejonie Warszawy po-
wstaty w wyniku statycznego lub dyna-
micznego oddziatywania lodowca na je-
go podloze w czasie rozwoju 1 zaniku
zlodowacenia. W podlozu lodowca ufor-
mowat sig ukiad naprezenia, ktéry stat sig
podstawowym czynnikiem deformacji
glacitektonicznych (rys. 1). Zachodzily
one wtedy, gdy réznica sktadowych na-
prezenia przewyzszyla wytrzymalo§é
materiatu podioza lodowca.

Wskutek obcigzenia powstato w pod-
tozu naprezenie pionowe (glacistatyczne)
Oo, ktérego wielko$¢ szacowana jest na
ok. 8-9 MPa nakazde 1000 m migzszoSci
lodowca. Z uwagi na fakt, ze miazszo§¢
lodowca byla zmienna w przestrzeni 1 w
czasie, to naprgzenie boczne, bedace su-
ma sktadowej poziomej naprezenia glaci-
statycznego Oy i glacidynamicznego Gy,
powodowato deformacje glacitektonicz-
ne i powstawanie efektu silnej prekon-
solidacji gruntu wyrazajacego sie znacza-
co wyzsza warto$cia sktadowej poziomej
naprezenia od skiadowej pionowej po
cofnieciu zlodowacei.
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Rys. 1. Uktad naprezen w podiozu lodowca: a, b — glacistatyczne (lodowiec stagnuje); ¢, d — glacidy-
namiczne (lodowiec porusza sig); naprezenia: o, — pionowe wynikajace z obciazenia, Gy — boczne
pochodzenia statycznego, wynikajace z obciaZenia, 64— boczne pochodzenia dynamicznego, wynikajace

z ruchu lodu, T~ $cinajace

Pochodzenie geologiczne gruntéw
wystepujacychna trasie metra (grunty lo-
dowcowe, ily plioceriskie) zmusza do sto-
sowania metod badawczych uwzglednia-
Jacych historie naprezenia. Zjawisko pre-
konsolidacji gruntu wplywa bowiem na
zmiane charakterystyk odksztalcenio-
wych i wytrzymalo$ciowych. Zatem zna-
jomos$¢ historii naprezenia gruntu jest nie-
zbedna w programowaniu badari i anali-
zie uzyskanych wynikéw oraz w oblicze-
niach projektowych stanu odksztalcenia
gruntu w sasiedztwie wykop6w i budowli
[Simson 1992].

Warunki pracy gruntu
w otoczeniu stacji metra

Stacje metra wykonywane sa w wyko-
pie, najczesciej z zastosowaniem obudo-
wy berliniskiej lub Scian szczelinowych.

Wykonanie §cian oporowych, a nastepnie
wykopéw powoduje zmiang stanu napre-
Zenia w otaczajacym konstrukcje gruncie
(rys. 2).

Sciezka naprezenia w poszczegbinych
punktach podtoza zalezy w sposéb zna-
czacy od rodzaju gruntu, a szczegdlnie od
jego historii naprezenia (CIRIA Report
104). W gruntach normalnie konsolido-
wanych (rys. 2a) poczatkowy stan napre-
zenia zblizony jest do stanu czynnego, a
niewielki przyrost odksztalceri w kierun-
ku wykopu powoduje osiagnigcie tego
stanu. Natomiast w gruntach silnie pre-
konsolidowanych (rys. 2b) poczatkowy
stan naprezenia jest zblizony bardziej do
stanu biernego, a osiagniecie stanu czyn-
nego nastgpuje przy wigkszych przemie-
szczeniach $ciany. Fakt ten powoduje
uzyskiwanie z obliczefi réznych wartosci
sity w rozporze R i momentu zginajacego
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Rys. 2. Scieki naprezeri w sasiedztwie sciany oporowej [Padfield i Mair 1984]: a — grunt normalnie
konsolidowany, b — grunt silnie prekonsolidowany

Mu przy tych samych warto$ciach prze-
mieszczen §ciany dla gruntéw normalnie
konsolidowanych i gruntéw silnie pre-
konsolidowanych (rys. 3).

Zatem rozpoznanie historii napreze-
nia gruntu, a wigc okre§lenia naprezenia
prekonsolidacji ¢’p, wspélczynnika pre-
konsolidacji OCR = /G’y (gdzie: 67vo
jest sktadowa pionowa naprezenia efe-
ktywnego in situ) oraz wspélczynnika
parcia spoczynkowego K, jest elementem
niezbednym zar6wno w programowaniu
badari wytrzymato§ciowych i odksztalce-
niowych (rekonsolidacja prébek wzdluz
§ciezkinaprezenia okre§lonej wspélczyn-
nikiem parcia spoczynkowego K,), jak i
w obliczeniach stanu odksztalcenia grun-
ta w otoczeniu konstrukcji (poczatkowy
stan naprgzenia okre§lany wspdiczynni-
kiem K,) oraz analizie zmian parcia grun-
tu na konstrukcje oporowa [Gunn i Clay-
ton 1992].

Zakres i rodzaje badan
wykonanych na trasie metra

W praktyce geotechnicznej coraz cze-
§ciej rozpoznanie podioza przeprowadza-
ne jest na podstawie badafi in situ uzupel-
nianych wierceniami oraz badaniami
laboratoryjnymi parametréw fizykome-
chanicznych. Z badan takich otrzymuje
sieszczegbtowe i reprezentatywne profile
gruntowe zawierajace opis profilu grun-
towego, a takze charakterystyczne dla po-
szczegdlnych warstw whasciwosci fizy-
czne i mechaniczne. Wynikiem badar po-
winno by¢ takze okreslenie poczatkowe-
go stanu naprezenia wystepujacego w
gruncie oraz historii naprezenia tego
gruntu. Ponadto z badan tych uzyskuje sig
wstgpne charakterystyki naprezeniowo-
-odksztalceniowe, ich zmienno$é oraz
charakterystyki wytrzymatosciowe po-
szczegllnych warstw gruntowych.
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Rys. 3. Wplyw historii naprezeni na obliczeniows warto$¢ sity w rozporze i momentu zginajacego
[Gunn i Clayton 1992]

Uzyskanie tych informacji jest mozli-
we poprzez wlasciwy dobdr oraz wyko-
nanie kompleksowego programu badan,
ktérych zakres powinien odpowiadad
przewidywanym warunkom gruntowym
oraz projektowanej budowli.

Zaleta badan laboratoryjnych jest mo-
zliwo§¢ zadawania 1 kontroli warunkéw
brzegowych w odniesieniu do napreZen,
odksztalcen i filtracji, w szczegdlnosci
mozliwosci realizowania zamierzonej
$ciezki naprezenia podczas badania. Pod-
stawowa wada, niekiedy dyskwalifikuja-
ca wyniki badad laboratoryjnych, jest

trudno$¢ pobierania prébek o nienaruszo-
nej strukturze. Dodatkowo istnieje prob-
lem matej skali badanych prébek gruntu,
ich reprezentatywnoéci w badanym pro-
filu gruntowym oraz calym analizowa-
nym obszarze. Szczeg6lnie jest to wazne
w gruntach przewarstwionych (np. ity war-
wowe). Wazny jest tez problem wiasciwej
rekonsolidacji (doprowadzenie do stanu
wystepowania w ziozu) prébek oraz mo-
delowania wlaciwego stanu naprezenia
odpowiadajacego warunkom w terenie.
Natomiast zaleta badan in sifu jest
fakt, ze przeprowadzane sa w rzeczywis-
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tych warunkach otoczenia. Ponadto roz-
waéjnowoczesnych technik 1 urzadzen po-
_miarowych coraz bardziej poszerza mo-

zliwo$¢ ich stosowania. Ograniczeniem
stosowalno$ci tych badad-jest trudnosé
okreslenia warunkéw brzegowych napre-
Zenia 1 odksztalcenia. Nieznane warunki
drenazu podczas badania nie daja peinej
wiarygodno$ci uzyskiwanych wynikéw.
Jedynie badania przy uzyciu statycznych
sond wciskanych z pomiarem ciSnienia
porowego (CPTu) oraz w pewnym sto-
pniu badania dylatometryczne (DMT)
umozliwiaja uwzglednienie warunkéw
drenazu.

Biorac pod uwage ograniczenia obu
rodzajéw badan in situ i laboratoryjnych,
nalezy stwierdzié, ze celowe jest ich lacz-
ne stosowanie 1 traktowanie ich wynikéw
jako wzajemnie uzupetiajacych sig.

Stad tez badania geotechniczne na tra-
sie metra obejmowaty:
® wiercenia polaczone z pobieraniem

probek o nienaruszonej strukturze

NNS do badari laboratoryjnych (edo-

metrycznych i trdjosiowych),

o sondowania statyczne CPT, wykony-
wane jako badania pilotujace, oraz za-
sadnicze sondowania statyczne CPTu,
wykonywane z pomiarem ci$nienia
porowego celem wstepnego okresle-
nia zakresu zmiennosci parametrow
geotechnicznych w badanym profilu,

e sondowania dylatometryczne DMT
przeprowadzone w bliskim sasie-
dztwie sondowaid CPTu dla uwiary-
godnienia uzyskiwanych parametréw
oraz rozpoznania stanu i historii na-
prezenia badanych gruntéw.

Wybér sondowan statycznych i dyla-
tometrycznych, jako badaii podstawo-
wych spo§réd wielu metod badania in

situ, wynika z rozwoju tej metodyki
badai, obserwowanego w wiodacych
ofrodkach badawczych. Badania te bo-
wiem pozwalaja na rozszerzenie inter-
pretacji wynikéw sondowari na oceng
nie tylko rodzaju gruntu i jego cech
wskaznikowych, lecz réwniez na wyzna-
czenie stanu i historii naprezenia oraz
parametréw wytrzymato$ciowych 1 od-
ksztatceniowych badanych gruntéw.

W celu weryfikacji proponowanej
metodyki badan przeprowadzono w Ka-
tedrze Geotechniki prace badawcze na
trasie Metra w Warszawie w rejonie
stacji A-11 (okolice Politechniki War-
szawskiej) oraz stacji A-14 i A-15 (rejon
ulic Swigtokrzyska—Krélewska—Senator-
ska).

Wyniki terenowych badan
gruntu na trasie metra

Badania terenowe gruntéw na trasie
metra obejmowaty sondowania statyczne
sonda Hyson-200kN z zastosowaniem
sondy mechanicznej CPT i sondy elektry-
cznej CPTu oraz sondowania ptaskim dy-
latometrem Marchettiego DMT.

Wstepna ocena wynikdw wykorzystu-
jacanomogram Robertsona (1990) wska-
zuje, ze badane grunty sa silnie prekonso-
lidowane (rys. 4). Analiza wynikéw ba-
dafi z wykorzystaniem metodyki Kulha-
wy 1 Mayne (1990) oraz metodyki Mar-
chettiego (1980) pozwolita na wyznacze-~
nie rozkladu naprezenia prekonsolidacji
o’p 1 wspélczynnika parcia spoczynko-
wego Ko. Przykladowe wyniki uzyskane
w rejonie stacji A-15 przedstawiono na
rysunkach 5 i 6. Analiza uzyskanych wy-
nikéw potwierdza, ze zalegajace w tym
rejonie grunty sg silnie prekonsolidowa-
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Rys. 5. Wyniki sondowania statycznego CPTu (stacja A-15)

ne, o wspdiczynniku prekonsolidacji mie-
szczacym si¢c w zakresie OCR = 6-8 na
glebokosci 4 m z tendencja malejacych
wartosci wraz z glebokoscia do wartosci
w przedziale OCR = 4-6na glebokosci 12
m. Odpowiednie warto§ci wspdlczynnika

parcia spoczynkowego uzyskano w za-
kresie Ko = 1,2-1,5 na glebokosci 4 m
oraz K, = 1,0-1,3 na glebokoscei 12 m

(rys. 8).
Znaczace réznice w otrzymanych

wartoSciach OCR i K, wynikaé moga z ~

- 27



Profil
litologiczny

g oot

Wespélczynnik materiatowy 1

Wsp6tczynnik naprezenia
poziomego K,

Modut dylatometryczny E 5

N

a

'
I

o pyt
I

17 ! [P S

[ 0.2 04 05 02 1

Ip

Rys. 6. Wyniki sondowania dylatometrycznego DMT (stacja A-15)

réznej metodyki interpretacji tych para-
metréw, podawanej w literaturze dla po-
szczegblnych rodzajéw badan, i z faktu,
ze metody empiryczne opracowywane sg
zawsze dla konkretnego rodzaju gruntu, a
stosowanie ich do innych gruntéw moze
powodowaé pewne rozbiezno$ci w uzy-
skiwanych wynikach. _

Podsumownujac mozna stwierdzié, ze
ity pliocerfiskie sa silnie prekonsolidowa-
neo OCR>4iK0>_ 1.

Wyniki badan laboratoryjnych

Badania laboratoryjne obejmowaly
oceng¢ historii naprezenia gruntn na pod-
stawie badafi edometrycznych oraz ocene
wytrzymalo$ci na Scinanie przy wykorzy-
staniu badan tr6josiowych.

Historig naprezenia gruntu opisywana
wsp6lczynnikiem prekonsolidacji OCR =
= 0’ p/G’yo Wyznacza si¢ za pomoca labo-
ratoryjnych badar §cisliwoSci pozwalaja-
cych na okreslenie naprezenia prekon-

solidacji G’p. O wiarygodnosci uzyska-
nych wynikéw decyduje jako$¢ probek
stosowanych w badaniach. Naruszenie

-struktury gruntu podczas pobierania pré-

bek NNS powoduje znaczace obniZenie
uzyskanej z badai wartoSci 6'p, a W
skrajnych przypadkach utratg mozliwo-
§ci wyznaczenia tego parametru [Ladd i
in. 1977].

Badania edometryczne iléw pliocerfi-
skich przeprowadzono metoda CRS (z
zastosowaniem stalej predkosci odksztat-
cania) w zakresie naprezenia od 0 do 3
MPa. Grunt do badan byt pobrany przy
uzyciu prébnikéw wloskiej firmy NENZI
w cylindrach (o wymiarach: Srednica ¢ =
= 89 mm, dhugoéé /= 606 mm, stosunek
S§rednicy do grubodci §cianki ¢/t = 45).
Przed wykonaniem badafi wytrzymato-
§ciowych i odksztalceniowych wykona-
no laboratoryjne badania jakosci prébek,
wykorzystujac dwie metody — pomiaru
odcinku po rekonsolidacji i pomiaru na-
prezeil rezydualnych po obciazZeniu [An-
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.derson i Kolstad 1979, Ladd i Lambe
1963]. Prébki nasaczane byly metoda cis-
nienia wyréwnawczego, a nastgpnie re-
konsolidowane anizotropowo przy war-
toéci wspélczynnika Ko = 1,3. Obserwa-
cjauzyskanych charakterystyk wykazata,
ze prébki gruntéw stosowane w bada-
niach byly nalezytej jakosci. Jednakze
otrzymane z badah krzywe Scisliwo$ci
nie pozwalaly na jednoznaczna lokaliza-
cje punktu przegiecia, pozwalajacego na
wyznaczenie naprezenia prekonsolidacji
gruntu ¢’p. Otrzymane dla itéw z glebo-
kosci 10 m charakterystyki odksztatcenia
(rys.7), aszczegblnie zalezno§é odksztal-
cenia € 1 modutu §ci§liwosci M od napre-
Zenia G’y wykazuja, Ze naprezenie pre-
konsolidacji ¢’p moze zawieraC si¢ w
przedziale od 0,4 do 0,7 MPa, co daje

6y [MPal
00 . 1 2 3
: Ji"l
; N

£ (%)

AN

OCR = 2,0-3,5. Natomiast z badaii tere-
nowych dla tego gruntu otrzymano ¢’p
pomiedzy 0,75 a 1,4 MPa, a wigc OCR =
= 3,7-7,0 w zaleznosci od zastosowanej
metodyki badari.

Badania tréjosiowe wykonane na
prébkach 6w plioceriskich wykazaty,
7e parametry wytrzymatosciowe odnie-
sione do.naprezenia efektywnego wyno-
sza ¢’= 20,0 kPa i ¢’= 18° . Natomiast
wytrzymalo$¢ 16w na Scinanie w warun-
kach bez odptywu wzrasta wraz z glebo-
koscia od Tfu = 120 kPa na gigbokosci 6
m do Ty = 250 kPa na gltebokosci 16 m.

Podsumowanie i wnioski

Analiza terenowych i laboratoryjnych
badan gruntéw wystgpujacych w rejonie

90
80
DMT | CPT
x 16[3 l
60 in situ
w
% 50— [
= R sl %
40 lab //
30 // &
\ P | ocrR
20 / Mpa
- 040 | 20
lab 070 | 35
10
. o 075 | 37
6 in situ 1,40 7.0
% 1 2 3
6, [MPul

Rys. 7. Wyniki edometrycznych badafi CRS itéw plioceriskich (A-15, glebokosé 10,00-10,64 m)
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Rys. 8. Poréwnanie wynikéw badari terenowych i laboratoryjnych (stacja A-15)

stacji metra A-11, A-14i A-15 wykazuje,
ze grunty spoiste sg silnie prekonsolido-
wane. IloSciowa ocena parametréw ¢’p,
OCR i K, w badaniach laboratoryjnych
jest bardzo trudna z uwagina konieczno$é
stosowania duzych obciazei, ktére powo-
duja powstawanie odksztalcefi wlasnych
aparatury pomiarowej. Ponadto pobiera-
nie prébek NNS do badan laboratoryj-
nych wymaga stosowania wlasciwych do
tego celu probnikéw, np. SHELBY, NES-
GI, OSTERBERGA oraz dlugotrwatych
badai jakosci prébek 1 ich rekonsolidacji.

Czynniki te powoduja, ze badania §ci-
§liwosci sa dlugotrwate, a uzyskiwane
wyniki niejednoznaczne. Z charaktery-
styk odksztalceniowych uzyskuje si¢ bo-
wiem przedzial, w ktérym mozliwe jest
poszukiwanie punktu przegiecia odpo-
wiadajacego naprezeniu prekonsolidacji
O’ p, anie jednoznacznie okreSlony punkt.
Powoduje to potrzebe stosowania oceny
naprezenia wykorzystujacej wyniki labo-

ratoryjnych i terenowych badani gruntéw,
uzupelnionej analiza geologicznego po-
chodzenia badanych utworéw.

W badaniach tréjosiowych dla zapew-
nienia poprawno$ci uzyskanych wyni-
kéw istotne jest doprowadzenie prébek
gruntu do warunkéw in sifu przez ich
rekonsolidacje wedhug Sciezki obcigZenia
zblizonej do linii K,.

Poréwnanie wynikéw badaii laborato-
ryjnych 1 terenowych CPT i DMT wyka-
mije, 7e bardziej zblizone do wynikéw
uzyskanych w laboratorium sa wyniki ba-
dafi dylatometrycznych oraz sondowafi
statycznych wykonanych sondg elektry-
czng (rys. 8). Zatem metodyka Marchet-
tiego moze byé wykorzystana do oceny
historii naprezenia gruntéw spoistych sil-
nie prekonsolidowanych oraz pomiaru
wytrzymatosdci na Scinanie Tfy.

Stosowanie sondowain CPTu do oceny
historii naprezenia gruntéw silnie pre-
konsolidowanych rejonu Warszawy wy-
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maga zaadaptowania propozycji Mayne i

Holtza (1988) poprzez zastosowanie za-
leznosci 0°p = ¥ (9T — Ovo), gdzie para-
metr zmienia sie w zakresie 0,30<x<0,45
z tendencja malejacych wartoéci wraz z
glebokoscig [Borowczyk i1 Szymanski
1995]. Ponadto poréwnanie wynikéw ba-
dan terenowych 1 laboratoryjnych wska-
zuje, ze do oceny wytrzymatodci gruntu
na §cinanie Tfy na podstawie badan CPTu
mozna stosowaé znang zalezno$¢ Tfy =
= (gT — Ovo)/NkT z uwzglednieniem, w
przypadku gruntéw spoistych silnie pre-
konsolidowanych, warto§ci wspétczyn-
nika NgT w przedziale od 18 do 20 (gdzie:
qT oznacza skorygowang warto$¢ oporu
- na stozku g¢).

Z przeprowadzonych badaii wynika,
ze grunty spoiste szczegdlnie w rejonie
stacji A-14 1 A-15 sa silnie prekonsolido-
wane. Zatem w programowaniu badai
tréjosiowych 1 wykonaniu obliczeii proje-
ktowych nalezy uwzgledniC fakt, ze w
gruntach tych OCR moze zawieraé si¢ w
przedziale od 2 do 20, natomiast K, 0od 0,8
do 2,0 w zaleznosci od glebokosci zale-
gania i rodzaju gruntu.
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Zbiornik Nielisz — badania wzmocnienia stabonosnego podtoza

Abstract

Nielisz reservoir —~ testing of soft subsoil
strengthening. Paper presents results of dilatome-
ter tests performed during staged construction of
main dam embankment of Nielisz reservoir. A
comparison between undrained shear strength eva-
Inated from dilatometer tests based on formulae
currently used in cobesive soils and corrected shear
strength from field vane tests indicates significant
differences in obtained values. From an analysis of
test results the values of empirical factors used in
these formulae for organic mud were determined.

Key words: organic mud, dilatometer test, field
vane test, staged construction

Wprowadzenie

Do zaprojektowania etapowej budo-
wy nasypu posadowionego na stabono$-
nym podtozu konieczne jest' wykonanie
badai pozwalajacych na wlasciwe rozpo-
znanie . poczatkowych warunkéw geo-
technicznych oraz badad umozliwiaja-
cych prognoze przebiegu konsolidacyjne-
go wzmocnienia podioza. W tym przy-
padku rozpoznanie poczatkowych wa-
runkéw geotechnicznych, oprécz okre-
§lenia rodzaju i stanu poszczegdlnych
warstw gruntu oraz warunkéw wodnych,
obejmuje réwniez wyznaczenie stanu i
historii naprezenia oraz poczatkowej wy-

trzymatoSci na §cinanie. W zaleznos$ci od
stopnia skomplikowania i wazno$ci zada-
nia geotechnicznego opiera si¢ ono w
réznym stopniu na analizie wynikéw ba-
dan terenowych oraz badas laboratoryj-
nych wykonanych na pobranych z podto-
Za prébkach gruntu. Z kolei parametry lub
charakterystyki niezbedne do prognozy
konsolidacji najczegsciej uzyskuje sie za
pomocg badan laboratoryjnych. Ponadto
charakterystyczne dla podtozy stabonos-
nych duZe zréznicowanie warunkéw
gruntowych czesto zmusza do przepro-
wadzenia w okresie budowy i eksploata-
cji badai kontrolnych umozliwiajacych
oceng rzeczywistego efektu wzmocnie-
nia.

Z punktu widzenia praktyki inzynier-
skiej, w celu ograniczenia koniecznosci
wykorzystywania réznego rodzaju sprze-
tu, poszukuje si¢ sposobdw badania umo-
zliwiajacych interpretacje otrzymanych
wynikéw w szerokim zakresie. Jednym z
nich jest badanie terenowe spelniajace to
wymaganie, w ktérym stosuje si¢.(coraz
czeécie] w praktyce krajowej) dylatometr
Marchettiego [Marchetti 1980]. Gtéwna
zaleta badania dylatometrycznego jest
szybki i mato skomplikowany pomiar, na
podstawie ktérego okresla sie rozktad w

* Katedra Geotechniki SGGW, ul. Nowoursynowska 166, 02-787 Warszawa.
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profilu pionowym wielu parametréw
gruntowych. Interpretacja parametréw
gruntowych opiera si¢ jednak na wyko-
rzystaniu zaleznodci empirycznych wig-
zacych wyniki pomiaréw z warto$cia pa-
rametréw gruntowych. Wystgpujace w
tych zaleznoSciach wspélczynniki zosta-
ty okreSlone dla wybranych rodzajéw
gruntu na podstawie skalowania w komo-
rze kalibracyjnej lub poréwnania z wyni-
kami innych badai terenowych i/lub
laboratoryjnych. W przypadku braku
wartosci wspolczynnikéw dla badanych
gruntéw mozliwe jest ich zweryfikowa-
nie poprzez przeprowadzenie uzupeinia-
jacych badari laboratoryjnych i/lub tere-
nowych. W artykule, na przykladzie za-
pory czolowej zbiornika Nielisz, przed-
stawiono analize wynikéw badan dyla-
tometrycznych wykonanych podczas eta-
powej budowy nasypu z przecigzeniem.
Badania dylatometryczne stabonosnego
podtoza przeprowadzono w ramach roz-
poznania poczatkowych warunkéw geo-
technicznych oraz ich zmiany podczas
konsolidacyjnego wzmocnienia.

Prezentowane w artykule wyniki uzy-
skane zostaly w ramach projektu badaw-
czego KBN Nr 7 7202 91 02 zrealizowa-
nego w Katedrze Geotechniki SGGW w
Warszawie oraz ekspertyz wykonanych
przez Geoteko — Projekty i Konsultacje
Geotechniczne Sp. z 0.0.

Opis dylatometru i metody
badan

Dylatometr Marchettiego skfada sie z
plaskiej, stalowej fopatki, ktéra jest wy-
.posazona w elastyczna, kotowa membra-
ne odksztalcana za pomoca ci$nienia ga-
zu oraz jednostki kontrolno-pomiarowe;j
(rys. 1). Lopatka jest potaczona z jedno-

stkq za pomoca przewodu pneumatyczne-
go, ktérym przekazywane jest ci$nienie
gazu na membrang. Wewnatrz tego prze-
wodu znajduje si¢ sygnalowy przewdd
elektryczny, umozliwiajacy precyzyjna
identyfikacj¢ momentu dokonania po-
miaru.

Badanie dylatometrem polega na po-
grazaniu topatki dylatometru w podloze
gruntowe ze stalg predkoscia. W celu do-
konania pomiaréw penetracje sondy za-
trzymuje sig co 0,2 m. Najczesciej wyko-
nuje sie dwa pomiary p, 1 p1. Pomiar p,
odpowiada skorygowanej warto$ci ci$-
nienia gazu otrzymanej w poczatkowe;j
fazie ruchu membrany prowadzacej do
kontaktu z otaczajacym gruntem. Drugi
pomiar p1 wskazuje skorygowana war-
to$¢ ciSnienia gazu uzyskana przy dodat-
kowym wychyleniu §rodka membrany w
kierunku gruntu prawie o 1 mm [Marchet-
ti 1980]. Ostatnio coraz czescie] po wy-
konaniu pomiardw p, i p1 przeprowadza-
ny jest trzeci pomiar p2 odpowiadajacy
skorygowanej wartoci ci§nienia gazu po
powrocie membrany do jej pozycji osia-
ganej w pomiarze p, [Lutenegger 1988].
Cisnienia po, p1 1 p2 razem z obliczona
wartodcia pionowej sktadowej efektyw-
nego naprezenia G’ vo 1 wartoscia cisnie~
nia wody w porach u, 0szacowanego w
warunkach in situ stuza do wyznaczenia
dylatometrycznych wskaZnikéw gruntu
podanych na rysunku 1.

Do okreslenia rodzaju gruntu na pod-
stawie wynikéw badan dylatometrycz-
nych wykorzystywany jest opracowany
przez Marchettiego (1980) nomogram
klasyfikacyjny. Analiza dotychczaso-
wych badan [Lacasse i Lunne 1988, Le-
chowicz 1996] wskazuje, ze w celu wy-
korzystania nomogramu Marchettiego do
interpretacji wynikéw badaf dylatome-
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Rys. 1. Dylatometr Marchettiego: a - budowa topatki dylatometru: 1 —przewdd elektryczny, 2 — przew6d
pneumatyczny, 3 — elastyczna membrana; b — fazy badania: 4 — pograzanie, 5 — pomiar p,, 6 — pomiar
p1, 7 — pomiar p2; ¢ — dylatometryczne wskaZzniki gruntu

trycznych bardzo stabych gruntéw orga-
nicznych konieczne jest wydhuZenie skali
w obu kierunkach do warto$ci modutu
dylatometrycznego Ep réwnej 0,1 MPa
oraz do wskaZnika materialowego Ip wy-
noszacego 0,01 (rys. 2). Na nomogramie
tym grunty sklasyfikowane sg jako grunty
organiczne, w przypadku gdy wskaZnik
materiatowy Ip< 0,6 i modut dylatome-
tryczny Ep < 1,2 MPa.

Zale7no$¢ empiryczna umozliwiajaca
okreSlenie wytrzymaloéci na Scinanie w
warunkach bez odplywu Tfy na podstawie
badani dylatometrycznych podana przez
Marchettiego (1980) dla spoistych grun-
tow mineralnych o wskaZniku materiato-
wym Ip mniejszym od 0,6 (gliny, ity) ma
nastgpujaca postac:

T =0y 0,22 (0,5 - Kp)'"?° (5)

gdzie: ¢’y — pionowa skladowa efektyw-
nego naprezenia.

Analiza przeprowadzona przez Roque
1in. (1988) wskazuje, ze wytrzymalo$é na
Scinanie bez odplywu Tfy mozna z badari
dylatometrycznych wyznaczy¢ na pod-
stawie nastepujacej zaleznosci:

_p1—OCh

gdzie:

N¢—wspdtczynnik empiryczny (dla grun-
toéw spoistych 5-9),

op, — pozioma sktadowa catkowitego na-
prezenia obliczana ze wzoru:

Gh:Ko - Oy + Up (7)

gdzie:

K, — wspdlczynnik parcia gruntu w spo-
czynku,

uo — poczatkowe cisnienie wody w po-
rach.
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Rys. 2. Zmodyfikowany nomogram klasyfikacyjny Marchettiego; grunty z podloza zapory czotowej
zbiornika Nielisz: 1 - pyt piaszczysty, 2 — namut organiczny, 3 — pyt, 4 — namut organiczny, 5 — dolne

ograniczenie nomogramu Marchettiego

Charakterystyka obiektu
badan

Budowa zapory czolowej zbiornika
wodnego Nielisz polega na nadbudowie
czesci korpusu zapory nad istniejacy na-
syp grobli [Ladniak 1996, Sierant i
Tchérz 1996). Trudne warunki geotechni-
czne wywolane obecno$cia w podlozu
gruntéw stabonosnych spowodowaty ko-
nieczno$é przeprowadzenia wzmocnie-
nia jej podloza. W projekcie technicznym
przyjeto etapowa budowe zapory wyko-
rzystujaca konsolidacyjne wzmocnienie
podtoza. W trakcie realizacji projektu
zdecydowano skrdci¢ czas wykonania za-
pory z 6 do 3.lat. Spowodowato to zmiang
wstgpnie przyjetej koncepcji z 3-etapo-
wej budowy zapory na przyjeta do reali-
zacji 2-etapowa budowe z przecigzeniem

[Bortkiewicz i Szmagaj 1996, Lechowicz
iin. 1996],

Podloze zapory czotowej tworzy kom-
pleks utworéw czwartorzedowych o
zréznicowane] miazszo$ci i litologii, za-
legajacy na wyerodowanej powierzchni
margli i opoki kredowej. Utwory holoce-
nu wystepujace na tarasach w dnie doliny
s utworami limnicznymi wyksztatcony-
mi w postaci pytow, pytéw piaszczystych
1 piaskéw pylastych oraz namutéw i na-
mutdéw organicznych. Ogélna migzszosé
utworéw holoceriskich wynosi od 3 do 5
m. W rejonie taraséw pod tymi utworami
lokalnie zalegaja plejstoceriskie utwory
zastoiskowe (pyly, pyly piaszczyste i gli-
ny pylaste) o migzszosci do 3 m. W pozo-
stalej czgdci pod utworami holoceriskimi
wystepuja plejstoceriskie utwory rzeczne
w postaci piaskéw drobnych i pylastych
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o miazszoSci do 2 m. Ponizej zalegaja
plejstoceriskie utwory wodnolodowcowe
wyksztalcone w postaci piaskéw Srednich
ze zwirem, pospélek 1 zwiréw.

Warstwy stabonos$ne podtoza tworza
holoceriskie namuty i namuly organiczne,
lokalnie torfy oraz pyly i pyly piaszczyste
wystgpujace w stanie migkkoplastycz-
nym. Przyktadowe wiasnosci fizyczne
uzyskane dla stabono$nego podloza w
przekroju hm 4+50 przedstawiono w ta-

_beli. Wskazuja one, ze w analizowanym
przekroju gérna warstwe stanowi pyt pia-
szczysty zalegajacy na namule organicz-
nym, podzielony na dwie warstwy cienka
warstwa pylu. Najslabsza warstwa jest
namul organiczny o zawartosci czesci or-
ganicznych Iom = 18-22%, ktéry chara-
kteryzuje sie wilgotnoscia naturalng wy, =
105-130%, przy gestosci objetosciowej
gruntu p = 1,25-1,35 t/m°.

Poczatkowy stan naprezenia i ciSnie-
nie wody w porach okre§lony w profilu
pod projektowanym nasypem przeciaze-
niowym pokazano na rysunku 3. Poréw-
nanie naprezenia prekonsolidacji ¢’p
okre§lonego z badaii edometrycznych z
pionowga sktadowa naprezenia efektyw-
nego ¢’y wskazuje, ze wystgpujace grun-
ty sa prekonsolidowane, a wspolczynnik
prekonsolidacji OCR =2-3. Przyrost pio-
nowej sktadowej naprezenia, wywolany
nasypem przeciagZeniowym, w zZnacznej
czesei poditoza powoduje przekroczenie
poczatkowej warto$ci napreZenia prekon-
solidacji. Charakterystyki konsolidacyj-
ne gruntéw stabonos$nych, podane w po-
staci nieliniowych zalezno$ci wskazZnika
porowatoSci e od pionowej sktadowej na-
prezenia efektywnego ¢’y oraz wspél-
czynnika filtracji ky od wskaznika poro-
watosci e, pokazano na rysunku 4.

Tabela. Wiasciwosci fizyczne stabono$nych warstw podioza zapory czolowej zbiornika Nielisz

Rodzaj Wilgot- Granice Gestosé gruntu | Zawar- Zawarto$¢ frakcji
gruntu noéé konsystencji to§é [%]
natural- czesci
na organi-
cznych
Wn Wp wL p Ps LIom piasko- [ pylo- | ilo-
%] | 9 | 1% | [Um’] | W'l | (%] | wej | wej | wej
Pyt 30-35 | 18-20 | 30-32 1,80~ 2,62~ 2-3 35-40 | 57-63 | 2-3
piaszczysty -1,85 -2,65
Tp
Namut 110-130| 45-55 {130-150} 1,25- 2,25- | 20-22 | 1520 | 77-83 | 2-3
organiczny -1,30 -2,30
]v”l
Pyt 35-38 | 2022 | 40-42 1,80- 2,62~ 2-3 25-27 | 70-73 | 2-3
T -1,85 | 2,65
Namut 105-120) 40-45 |110-130| 1,30- 2,25~ 18-20 | 20-25 | 72-78 | 2-3
organiczny -1,35 -2,30
Nm
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Wykorzystanie badan
dylatometrycznych |
W ocenie wzmocnienia
stabonosnego podloza

Biorac pod uwage potrzebe uspraw-
nienia wykonywania kontrolnych badari
terenowych podczas etapowej budowy
zapory, zamiast do tej pory wykorzysty-
wanej polowej sondy krzyzakowej wy-
magajacej wykonanie podwiertéw przez
nasyp, jako podstawowy sposéb badari
zastosowano dylatometr Marchettiego.
Za takim wyborem przemawialy réwniez
mozliwosci szerszego zakresu interpreta-
cji wynikéw badan dylatometrycznych.

Badania dylatometryczne na obiekcie
Nielisz zostaly wykonane w dwdch se-
riach. Pierwsza seri¢ przeprowadzono w
1994 roku w ramach badan geotechnicz-
nych, ktérych celem byta weryfikacja
parametréw geotechnicznych zamiesz-
czonych w dokumentacji geologiczno-in-
zynierskiej [Geoproblem 1992} oraz
okreslenie mozliwosci realizacji budowy
zapory w okresie 3 lat. Badania dylatome-
tryczne zostaly wykonane w kilku prze-
krojach. W kazdym przekroju zlokalizo-
wano dwa profile badawcze poza istnie-
jacym nasypem (w strefie nieobciazone;)
oraz jeden pod jego korona. Gléwnym
celem interpretacji wynikéw badaii dyla-
tometrycznych bylo okreslenie "stanu ze-
rowego" przed rozpoczgciem konsolida-
cyjnego wzmocnienia stabonosnego pod-
loza wywolanego 2-etapowa budows z
przeciazeniem. Uzyskane wyniki wyko-
rzystano przy weryfikacji miazszosci po-

_szczegllnych warstw gruntu, do okresle-
nia ich rodzaju i stanu oraz poczatkowe;j
wytrzymato$ci na §cinanie. Oprécz badan

dylatometrycznych wykonano réwniez

‘badania sonda statyczng CPT oraz bada-

nia polowa sonda krzyzakowa [Geoteko
1992, 1994].

Druga seri¢ badai dylatometrycz-
nych stuzaca ocenie rzeczywistego efektu
wzmocnienia wykonano pod koniec 1
etapu w kwietniu 1995 r. [Geoteko 1995].
W artykule przedstawiono wybrane z obu
serii wyniki badan dylatometrycznych
uzyskane w profilu badawczym w hm
4+50 u podstawy skarpy od strony WG w
sasiedztwie lokalizacji reperéw [Lecho-
wicz i in. 1996] (rys. 4).

Wyniki badani dylatometrycznych
uzyskane przed obciazeniemi 5,5 miesia-
ca od rozpoczecia w tym rejonie budowy
przedstawiono w postaci profili skorygo-
wanych warto$ci ci§nienia py, p1 1 p2 oraz
wskaznika ci$nienia wody w porach Up
(rys. 5). Profile pomierzonych wartosci
oraz wartoScl §rednich wraz z odchyle-
niem standardowym dylatometrycznych
wskaznikéw gruntu: wskaznika materia-
lowego Ip, wskaZnika poziomej sktado-
wej naprgzenia Kp i modutu dylatome-
trycznego Ep przedstawiono na rysunku
6. Wartosci §rednie wraz z odchyleniem
standardowym wskaznikéw Ip 1 Ep dla
wydzielonych w podtozu warstw przed-
stawione na nomogramie Marchettiego
pokazano na rysunku 2.

Poréwnujac wartoSci dylatometrycz-
nych wskaznikéw gruntu uzyskane przed
obciazeniem z warto§ciami otrzymanymi
pod koniec I etapu — widoczne sa istotne
zmiany wywolane procesem konsolida-
cji. W wyniku konsolidacji stabono$nego
podtoza modut dylatometryczny Ep ulegt
2-, 3-krotnemu zwigkszeniu. W przypad-
ku wskaZnika materiatowego Ip 1
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Rys. 5. Wyniki badari dylatometrycznych stabonosnego podtoza: a— przed obciazeniem, b— 5,5 miesiaca
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Rys. 6. Profile wskaznik6w Ip, Kp i Ep uzyskanych z badaii dylatometrycznych stabonosnego podtoza:
a— przed obciazeniem, b — 5,5 miesigca od rozpoczecia I etapu; 1 — wartosci pomierzone, 2 — warto$ci
Srednie, 3 — wartosci §rednie * odchylenie standardowe

wskaZnika poziomej sktadowej napreze-
nia Kp obserwuje sie ich zmniejszenie.
Na podstawie danych zamieszczonych na
nomogramie Marchettiego mozna stwier-
- dzié, ze punkty charakteryzujace wydzie-
lone warstwy w nieobciazonym podiozu
w poréwnaniu z podiozem obcigzonym
nasypem I etapu sa przesuniete blizej gra-
nicy gruntéw organicznych z gruntami

spoistymi charakteryzujacymi sie wie-
ksza wytrzymatoécia na §cinanie. War-
stwy gruntéw stabych wykazujace po-
czatkowo bardzo mala warto§¢ modutu
dylatometrycznego Ep w wyniku konso-
lidacji ulegly wzmocnieniu.

Wstepne oszacowanie wytrzymatoSci
na $cinanie na podstawie zaleznosci po-
danej przez Marchettiego wykazato bar-
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dzo male jej wartosci. Zgodnie z dotych-
czasowymi do$wiadczeniami uzyskany-
mi na obiektach do§wiadczalnych Kate-
dry Geotechniki SGGW w interpretacji
wynikéw badari dylatometrycznych sha-
zacych wyznaczeniu wytrzymatos$ci na
Scinanie gruntéw slabych zastosowano
zmodyfikowana wersje zalezno$ci Mar-
chettiego w postaci:

T =0y - S (0,5 Kp)b® (8)
gdzie: S = (T/G v)nc — znormalizowana
wytrzymalo§¢ na Scinanie dla gruntn
normalnie skonsolidowanego.
W celu wyznaczenia warto$ci wsp6l-

czynnikéw do zmodyfikowanej zalezno-
§ci Marchettiego (8) oraz do zaleznoSci

znormalizowana wytrzymalo$é na $cinanie  74,/0”

2 4 6 810
wskaznik naprezeriia bocznego (0,5 - K,,)

wytrzymalo$é na Scinanie 7 [kPa]

Roqueiin. (6) dokonano por6wnania wy-
nikéw badan dylatometrycznych ze sko-
rygowana wytrzymato§cia na $cinanie
uzyskana z badan polowa sonda krzyza-
kowa (rys. 7). W skorygowaniu pomie-
rzonych wartosci dla namuhi organiczne-
go zastosowano wspélczynnik popra-
wkowy [l = 0,6 — okre§lony zgodnie z
metodyka podang przez Larssona i in.
(1994). Wyniki analizy wskazuja, ze dla
badanego namutu organicznego wspét-
czynnik S do zalezno$ci (8) wynosi
0,35-0,40, natomiast wspétczynnik N
do zaleznosci (6) wynosi dla grunt6w pre-
konsolidowanych 3-4, a dla normalnie
konsolidowanych — 5.

Do poréwnania zalezno$ci stosowa-
nych w interpretacji wynikow badarn
dylatometrycznych wykorzystano: zalez-
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Pi - 0, [kPa]

50

Rys. 7. Poréwnanie wytrzymatosci na Scinanie bez odplywu T, okreslonej z zaleznosci wykorzystywa-
nych w interpretacji badari dylatometrycznych ze skorygowang wytrzymato$cig na Scinanie uzyskana z
badari polowa sonda krzyzakowa: a — zalezno$¢ Marchettiego (5) i jej zmodyfikowana postaé (8) przy
wspdbtczynniku S wynoszacym 0,35 i 0,40; b ~ zalezno$¢ Roque i in. (6) przy wspétczynniku N,

wynoszacym 2, 3,415
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no$¢ Marchettiego (5), zmodyfikowang
postac tej zaleznosci (8) — przy przyjeciu
dla wydzielonych warstw namuta organi-
cznego warto§ci wspdlczynnika § = 0,40
oraz zalezno§¢ podang przez Rogue i in.
(6) — przy przyjeciu warto$ci wspétczyn-
nika N, dla gruntéw prekonsolidowanych
réwnej 3, a dla normalnie konsolidowa-
nych — 5. Wartodci wytrzymaloS$ci na §ci-
nanie uzyskane z badari dylatometrycz-
nych (w profilu badawczym w hm 4+50)
przed obcigzeniem i 5,5 miesiaca od roz-
poczecia w tym rejonie budowy przedsta-
wiono na rysunku 8.

Poréwnanie wytrzymatosci na §cina-
nie bez odptywu Ty, okreslonej z zalez-
nosci Marchettiego ze skorygowanag wy-
trzymatoscia na Scinanie uzyskana z ba-
dafi polowa sonda krzyzakowa, potwier-

dza zastrzezenia co do mozliwosci stoso-
wania tej zalezno$ci dla namutéw organi-
cznych. Wartoéci otrzymane z zaleznosci
Marchettiego sa znacznie mniejsze od
uzyskanych z badani polowa sonda krzy-
zakowa. Lepsza zgodno§¢ wynikoéw
otrzymano w przypadku zmodyfikowa-
nej zaleznodci Marchettiego i zaleznosci
Roque i in., przyjmujac wyzej podane
wartosci wspSlczynnikow.

Nalezy podkre§li¢, ze zaleznosci (5) i
(8) poprawnie opisujg zmiang wytrzyma-
losci na Scinanie bez odptywu dla grun-
tow prekonsolidowanych, az do osiagnie-
cia wartosci wspétczynnika prekonsoli-
dacji OCR = 1. W celu wykorzystania
tych zaleznosci réwniez w zakresie nor-
malnej konsolidacji konieczne jest wpro-
wadzenie dodatkowego warunku ograni-

wytrzymaiosé wytrzymalosé
na scinanie 7, [kPa] na $cinanie 1, [kPa]
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Rys. 8. Profile wytrzymatosci na §cinanie bez odplywu Ty stabonosnego podtoza: a— przed obciazeniem,
b — 5,5 miesigca od rozpoczecia I etapu; 1 — skorygowane wartoéci otrzymane z badar polowa sonda
krzyzakowa; wartoSci uzyskane z badari dylatometrycznych: 2 — zalezno$é Marchettiego, 3 — zmodyfi-
kowana zalezno§¢ Marchettiego przy S = 0,40, 4 — zalezno$¢ Roque i in. przy N, = 3 dla gruntéw
prekonsolidowanych i N = 5 dla gruntéw normalnie konsolidowanych
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czajacego, ktéry zapewni, iz warto§¢
wspélczynnika prekonsolidacji OCR nie
bedzie mniejsza od jednosci. Jednakze w
tej sytuacji okre§lona na ich podstawie
wytrzymalo§¢ na $cinanie nie zalezy od
wynikéw badari dylatometrycznych, ale
od przyjetej do obliczeri pionowej sktado-
wej efektywnego naprezenia 6°y. Zatem
zmiane wytrzymatoéci na $cinanie bez
odptywu w catym zakresie zmiany napre-
zenia efektywnego, a szczegdlnie w za-
kresie normalnej konsolidacji, lepiej opi-
suje zalezno$¢ podana przez Roque i in.,
w ktérej jest ona nadal funkcja skorygo-
wanej warto$ci ciSnienia p1. Nalezy
zwrocié uwage, ze wykorzystanie tej za-
lezno$ci umozliwia poprawne okreslenie
wytrzymato$ci na §cinanie pod warun-
kiem wyznaczenia wiasciwej wartosci
wspéiczynnika N, jego wartos¢ zalezy
od rodzaju gruntu i stanu naprezenia.

Prezentowane w pracy wyniki badan
nieobciazonego podloza wskazuja, zZe
§rednie wartoSci wytrzymato$ci na $cina-
nie dla najstabszych warstw podltoza mie-
szcza sie w przedziale 10-15 kPa w przy-
padku gdrnej warstwy namutu organicz-
nego, natomiast w dolnej warstwie 15-25
kPa. Otrzymane wyniki wykazuja, ze
dzieki konsolidacyjnemu wzmocnieniu
wytrzymalo$¢ na §cinanie tych warstw
przekroczyta 30 kPa.

Podsumowanie

Badania dylatometryczne przeprowa-
dzone w warunkach etapowej budowy za-
pory czolowej zbiornika Nielisz wykaza-
ly duza przydatnoéé dylatometru Mar-
chettiego w badaniu i ocenie przebiegu
konsolidacyjnego wzmocnienia stabo-
no$nego podfoza. Poréwnanie wynikéw

badan terenowych pozwolilo na przysto-
sowanie zaleznoci opracowanych dla
gruntéw spoistych do okreslenia wytrzy-
matosci na $cinanie bez odpltywu Ty
namutu organicznego. Wyniki analizy
wskazuja, Zze w przypadku prekonsolido-
wanych namuléw organicznych mozna
wykorzysta¢ zmodyfikowana zalezno§é
Marchettiego (8) ze wspélczynnikiem S
réwnym 0,35-0,40 lub zalezno$¢ Roque
iin. (6) ze wspdtczynnikiem No réwnym
3—4. Wytrzymaltod¢ na §cinanie bez od-
plywu normalnie konsolidowanych na-
muléw organicznych lepiej opisuje zalez-
no$¢ podana przez Roque i1 in. (6) ze
wspotczynnikiem N réwnym 5.
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Stanistaw ZAKOWICZ', Kazimierz GARBULEWSKI

Nowa metodyka badan przewodnosci hydraulicznej
nienasyconych gruntéw ekspansywnych

Abstract

A new methodology for determining the hy-
draulic conductivity of unsaturated expansive
soils. Predicting the direction and rate of contami-
nant transport in the vadose zone requires
determination of soil hydraulic properties. While a
large number of laboratory and field methods has
been developed over the years, as shown by Klute
(1986), most of them are applicable mainly for the
measurement of hydraulic properties in saturated
soils. Moreover, these methods omit such factors
effecting hydraulic conductivity as soil volume
changes (swelling/shrinkage) and external load si-
mulating the location of soil tested. Swelling
unsaturated soils are commonly being used in the
design of barriers for the containment of waste
disposal sites. Zones of swelling soils can also be
found in surficial deposits where the significant
ground subsidence is due to the soil consolidation
and desiccation [Chandler et al. 1992]. Charac-
terization of hydraulic conductivity forunsaturated
swelling soils is also of fundamental importance to
the prediction of the pulsatory retention for areas
under agricultural cultivation [Zakowicz and Gar-
bulewski 1996]. Therefore, the unsaturated
hydraulic conductivity of swelling soils is the most
important property governing water movement.
This paper present a new methodology for quanti-
fication of hydraulic conductivity in swelling

unsaturated soils. The proposed methodology is
based on evaluation of soil-water potential and
water outflow from a soil sample.

Key words: hydraulic conductivity, expansive soil,
test methods

Wstep

Przeptyw wody w oSrodku granto-
wym odbywa si¢ czesto w warunkachnie-
pelego nasycenia woda poréw grunto-
wych. Poza powszechnie znanymi przy-
padkami filtracji na terenach nawadnia-
nychiinfiltracji na naturalnych zboczach,
réwniez w przypadku prognozowania mi-
gracji zanieczyszczefi ze sktadowisk od-
padéw komunalnych i przemystowych
przyjmuje si¢, ze przeptyw wody odbywa
sic w warunkach niepelnego nasycenia
podioza. Stosowane w inzynierskich ob-
liczeniach przeptywu wody i/lub zanie-
czyszczen modele analityczne i numery-
czne zwykle opieraja si¢ na réwnaniu Ri-
chardsa:

VK (B V (gz—h)=C (h) oh/dt (§))]

*Katedra Melioracji Rolnych i Lesnych SGGW, ul. Nowoursynowska 166, 02-787 Warszawa.
**Katedra Geotechniki SGGW, ul. Nowoursynowska 166, 02-787 Warszawa.
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gdzie:

K —przewodno$¢é hydrauliczna,

h — potencjal ci$nienia (ujemny w przy-
padku ssania gruntu), .

C(h) — rézniczka pojemnosci wodnej
(do/dh),

8 — wilgotno$é objetosciowa gruntu,

7 — wspélrzedna pionowa,

t—czas,

V — operator ( 9/0x, 0/dy, 9/97).

W przypadku przeptywu wody w nie-
nasyconych gruntach, ktére pod wply-
wem wody zmieniaja swoja objetosé (pe-
cznieja i/lub kurcza sig), stosuje sie réw-
nanie, ktére powstato z prawa Darcy’ego
i réwnan ciaglosci przeptywu [Richards i
mni 19957:

( ah/at)x,y,z =
=dh/dby [V { K(h) V ®}]s—

—[V (6w /65 Fs)ls @)

gdzie:

h — ssanie gruntu,

t—czas,

Oy — wilgotnos¢ objetosciowa gruntu,

05— wilgotnoscé pelnego nasycenia poréw,

K(h) — przewodno$é hydrauliczna gruntu
zgodna z prawem Darcy’ego,

® — potencjal gruntowo-wodny (cisnie-
nie),

Fs — strumien przestrzenny fazy statej.

Prawy czion powyzszego réwnania
przedstawia ruch wody wchtanianej
przez faze stalg gruntu. Warto$¢é strumie-
nia Fs moze by¢ obliczona prawidtowo
tylko wtedy, gdy przeptyw wody bedzie
sprzezony z analiza obciazenie—odksztat-
cenie gruntu przy zachowaniu odpowied-
nich warunkéw brzegowych.

Przeptyw wody w ekspansywnym
oérodku porowatym zalezy nie tylko od
przewodnosci hydraulicznej, gradientéw
i odksztalcefi, ale réwniez od naprezen
efektywnych, ktére powstaja podczas pe-
cznienia 1 kurczenia si¢ gruntu. Zjawisko
pecznienia gruntdw w czasie ich nasyca-
nia woda ograniczone jest przez czynniki
zewngtrzne, miedzy innymi nadktad pod-
oza lub obciazenie budowla. Czynniki te
pozwalajg na zwickszanie si¢ objetosci
gruntu tylko do czasu, gdy stan naprezen
efektywnych w gruncie znajdzie si¢ w
réwnowadze z naprezeniami zewnetrz-
nymi. Zawisko kurczenia si¢ gruntéw jest .
wywotane sitami kapilarnymi 1 z tego
wzgledu zmiany odksztalcefi powinny
byé wyrazane przez funkcje potencjahu
macierzystego gruntu [Baumgart] i in.
1995].

Dotychczas stosowane metody badari
przewodnosci hydraulicznej gruntéw nie-
nasyconych, ktérych przeglad przedsta-
wiono ponizej, nie pozwalaja w pelni
uwzglednié stanu naprezenia i odksztat-
cenia badanych prébek gruntéw. W arty-
kule podano propozycje wlasnej metody-
ki badan, ktéra umozliwia odwzorowaé
stan naprezen probki w ztozu gruntowym
1 okre§li¢ zmiany jej odksztalcenia pod-
czas badan. Wstepna seria badan przepro-
wadzonych dla gruntu pobranego z rdze-
nia budowanej zapory w Czorsztynie po-
twierdzita duza przydatno$¢ zapropono-
wanej metodyki dia badasi przewodnosci
hydraulicznej gruntéw nienasyconych.

Przeglad stosowanych metod
badan

Metody stosowane dotychczas do po-
miaru wspélczynnika przewodnosci hy-
draulicznej gruntéw nienasyconych (K)
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mozna podzielié na dwie nastepujace

grupy: o

@ metody stanu ustalonego, w ktérych
przeptyw jest niezalezny.od czasu, .

o metody stanu nieustalonego, w kt6-
rych przeplyw jest zalezny od czasu
[Fredlund i Rahardjo 1993].

Wszystkie obecnie stosowane metody
[Klute 1972] zaktadaja wazno$¢ prawa
Darcy’ego, zgodnie z ktérym wspdtczyn-
nik X wyraza stosunek predkosci przepty-
wu i gradientu hydraulicznego. _

Metody stanu ustalonego polegaja

.na wymuszeniu w przekroju nienasyco-
nej probki gruntu statej wartosci gradien-
tu hydraulicznego, ssania macierzystego
1 wilgotnosci gruntu. W celu okre§lenia

PR | S |
{(+) hpa

I U § SR § PO

wspdlczynnikéw K zaleznie od ssania
macierzystego przeprowadza si¢ zwykle
kilka serii badai dla prébek o réznych
warto$ciach ssania macierzystego lub
wilgotnosci. Wilgotnosé badanego grun-
tu moze by¢ okre§lona bezposrednio za
pomoca niszczacych lub nieniszczacych
technik pomiarowych oraz metodami po-
§rednimi, np. przy wykorzystania krzy-
wych retencji. Schemat badania metoda
stanu ustalonego przedstawiono na ry-
sunku 1 [Klute 1965]. Prébka gruntu
znajduje sie w cylindrze aparatu pomig-
dzy ceramicznymi krazkami o duzych
oporach wejscia powietrza. Dwa tensjo-
metry (711 T2 narys. 1) pozwalaja prze-
prowadzaé pomiary potencjalu wodno-

5

Rys. 1. Schemat aparatu do bada przewodnosci hydraulicznej metoda stanu ustalonego wg Klutego
(1965); 1 — prébka gruntu, 2 — butla Mariotte’a, 3 — doplyw gazu o statym cinieniu, 4 — odptyw wody,

5 — poziom poréwnawczy
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-gruntowego. Po uzyskaniu ustalonego
stanu przepltywu, ktory wystepuje wtedy,
gdy réwne sa wartosci predkosci doply-
wu wody do gbmej powierzchni prébki
gruntu i predkosci odplywu z dolnej po-
wierzchni prébki, przeprowadzane sg za-
sadnicze pomiary objetosci wody Q
przeptywajacej przez przekr6j probki A w
_czasie t. Gradient hydrauliczny oblicza
sie na podstawie pomierzonych za pomo-
ca znajdujacych sie w odleglosci d; ten-
sjometréw 77 i Tp stalych wartosci
potencjaléw wodno-gruntowych (w3 i
hya). W czasie badania utrzymywana jest
w prébce gruntu stata warto$¢ ciSnienia
powietrza. Warto§¢ wspélczynnika prze-
wodnoéci hydraulicznej K dla $redniej
wartoSci ssania macierzystego oblicza sie
zréwnania :
K= (/A 1) (df/hw3 — hwa) 3)
Badania metodami stanu ustalonego
sa trudne i czasochtonne, co wynika
gléwnie z matych wartoSci wspélczynni-
ka K, wystepujacych zwlaszcza przy du-
zych wartoSciach ssania macierzystego.
W zwiazku z tym istnieje mozliwosé nie-
kontrolowanej ucieczki wody z aparatu i
dyfuzji powietrza przez wodg, co jest
zwykle przyczyna bledéw w pomiarach
objetosci wody. Powazna trudno$cia w
badaniach metoda stanu ustalonego jest
takze zapewnienie szczelnoSci kontaktu
pomiedzy gruntem i cylindrem aparatu.

Z wielu stosowanych obecnie metod
stanu nieustalonego do najczesciej wy-
korzystywanych w praktyce zaliczamy
nastepujace [Stephens 1993]:

— metoda zmiennego (chwilowego)
profilu,
— metoda Bruce’a-Klutego,

— metoda ciSnieniowej ptyty,
— metoda odplywu w jednym cyklu.

Metoda zmiennego profilu [Watson
1966] stosowana jest zar6wno w terenie,
jak i w laboratorium. W terenie badania
wykonywane sg w zbiorniku wypelnio-
nym woda o wymiarach od 3 do 10 me-
tréw. Po zabezpieczeniu powierzchni
zbiornika przed parowaniem przerywa
sie dopltyw wody i przeprowadza za po-
moca tensjometréw oraz terenowej sondy
neutronowej pomiary potencjatu cisnie-
nia (#) 1 wilgotmosci gruntu (6) podczas
odptywu wody z profilu podtoza. Dla
gruntdéw piaszczystych czas potrzebny
do stabilizacji wilgotnoSci wynosi zwy-
kle kilka dni, natomiast w przypadku
gruntéw drobnoziamistych — kilka tygo-
dni lub nawet miesiecy. Warto§¢ wspét-
czynnika przewodnosci hydraulicznej na
giebokosci L od powierzchni terenu obli-
cza sie z réwnania:

L
K@ =[] (30/30)dz/ [dhidz] (4)
0

Przewodno$é hydrauliczna obliczona z
powyzszego rownania odnosi si¢ do war-
tosci Sredniej wilgotnoéci lub potencjaln
catkowitego na poszczegdinych gigboko-
Sciach profilu podtoza. Metoda zmienne-
go profilu, pomimo ze jest powszechnie
stosowana, ma wady, z ktérych do naj-
wazniejszych mozna zaliczyé: dlugi czas
badafi, mozliwo$é zastosowania tylko
do ptytkich profili i dla gruntéw przepu-
szczalnych, mozliwo$é ucieczki wody
wzdtuz stykéw gruntu i wprowadzanych
w niego urzadzeni pomiarowych.

Metoda Bruce’a-Klutego (1956) po-
lega na wprowadzeniu wody do poziome-
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Rys. 2. Schemat badania przewodnos$ci hydrauli-
cznej metoda Bruce’a-Klutego

go cylindra wypelnionego zageszczo-
nym gruntem przez zastosowanie nie-
wielkiego, stalego w czasie badaii ssania
(rys. 2) i pomiarach wilgotnoSci gruntu.
Wynikiem badan jest zestaw danych 6(x,
). Model matematyczny stosowany do
okre§lenia przewodnosci hydraulicznej
opiera si¢ na réwnaniu przeptywu dyfu-
zyjnego w postaci:

VD (8)V & = 96/ 3t )

gdzie: D (8) =K (h) / C (h) —dyfuzyjnosé.

W celu okre§lenia przewodnosci hydrau-
licznej nalezy przeprowadzié niezalezne
badania dla uzyskania krzywych retencji
gruntu, z ktérych wyznaczana jest r6zni-
czkowa wilgotno§é. Metoda Bruce’a-
-Klutego jest przydatna metoda okresla-
nia przewodno$ci hydraulicznej w wa-
runkach poziomego nasycania gruntu.
Zasadnicza wadg tej metody jestkoniecz-
no$¢ uzyskania w niezaleznych bada-
niach krzywych retencji gruntu.

Metoda ciSnieniowej plyty polega
na wymuszeniu odptywu wody z prébki
gruntu i pomiarach jej objetosci w czasie.
Aparatura do badai sktada sig z ci$nienio-
wej uszczelnionej komory, na dnie ktérej
znajduje si¢ ceramiczna ptyta o duzej
opornosci wejscia powietrza (rys. 3). Ba-
danie rozpoczyna si¢ zwykle dla gruntu
w stanie bliskim petnego nasycenia woda.
CiSnienie gazn zadawane niewielkimi
przyrostami powoduje wymuszenie od-
plywu wody z gruntu, ktérej objetosé
mierzona jest zwykle w poziomo ulozo-
nej szklanej rurce potaczonej z biureta. W
prawidlowo zaprojektowanym aparacie
istnieje mozliwos¢ przeprowadzenia po-

Rys. 3. Schemat badania przewodnos$ci hydraulicznej metodg ci$nieniowej plyty;
1 — regulowane cisnienie gazu, 2 — grunt, 3 — ceramika, 4 — biureta
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miaréw w czasie nasycania gruntu woda,
co pozwalauzyskaé dane o histerezie pro-
cesu. Pomimo Ze metoda ci$nieniowej
plyty jest tatwa do zastosowania nawet
dla prébek gruntu o niewielkiej wilgotno-
§ci, nie obserwuje si¢ w praktyce jej du-
zej popularnoéci, co wynika przede
wszystkim z wielu zalozen teoretycznych
i niezbyt jasnych zasad interpretacji wy-
nikéw pomiaréw.

Metoda odplywu w jednym cyklu
jest obecnie jedna z popularniejszych
metod badain przewodnoéci hydraulicznej
gruntu w stanie nienasyconym. Metoda ta
zostala zaproponowana przez Passioura
w 1976 r. Polega ona na wymuszeniu
odptywu wody z prébki gruntu przez jed-
noetapowy wzrost ci§nienia gazu, po
czym kontrolowana jest objetos¢é odpty-
wajacej wody w czasie. W metodzie in-
terpretacji wynikéw pomiaréw zaklada
sig, ze dyfuzyjno$¢ gruntu jest funkcja
wyktadnicza wilgotnoéci, w odréznieniu
od metody ciSnieniowej plyty, w ktérej
przyjmuje sie¢ stala warto$¢ dyfuzji. Kool
i inni (1985) przedstawili numeryczna
procedurg interpretacji wynikéw badan z
wykorzystaniem réwnan Richardsa i nie-
liniowej techniki wyréwnania danych
metoda najmniejszych kwadratéw. Pro-
ponowana procedura nie pozwala jednak
uzyskaé w kazdym przypadku jednozna-
czZnego rozwiazania.

Proponowana metodyka badan

Pomiary zmian wta§ciwosci hydrauli-
cznych gruntéw ekspansywnych zaleznie
od ich stopnia nasycenia woda proponuje
sie wykonywaé w specjalnie zmodyfiko-

wanych przyrzadach, w ktérych kontro-
lujemy stan naprezesi i odksztalcesi prébki
[Garbulewski i in. 1993, 1994]. Przyjmu-
jac, ze naprezenia poziome sa rOwne w
obu kierunkach, stan naprezefi w prébce
gruntu moze by¢ kontrolowany i mierzo-
ny w zmodyfikowanym aparacie tréjosio-
wego Sciskania. Modyfikacja aparatu
(rys. 4) polegata na zainstalowaniu w gor-
nej 1 dolnej czegsci probek gruntu kofics-
wek ceramicznych, pozwalajacych okre-
§li¢ zmiany potencjalu wodno-gruntowe-
go w zakresie dodatnich, jak i ujemnych
cisniei [Zakowicz i Garbulewski 1995].
W dolnej czesci probki potencjal okreslo-
no stosujac krazek ceramiczny, w gérnej
czeci — ceramike szpilkowa. Ceramika
szpilkowa moze by¢ zainstalowana w do-
wolnym punkcie osi prébki gruntu. Ko~
céwki ceramiczne zostaty podiaczone do
dwéch miernikéw elektronicznych
nieodksztalcalnymi uktadami hydraulicz-
nymi. Elektroniczne mierniki zostaty spe-
cjalnie skonstruowane do pomiaréw po-
tencjatu wodno-gruntowego. Zasadnicza
czeScia miernika jest piezooporowy prze-
twornik ci$nien typu 126 PC15D1 produ-
kcji Honeywell Division. Miernik zasila-
ny jest typowa bateria 9V, ktéra zapewnia
prawidtowa prace miernika przez dhugi
czas w temperaturach od —30° do +50°C.
Charakterystyki pracy miernikéw (rys. 5)
zostaty okre§lone za pomoca pompy
prézniowej i manometru rtgciowego.
Gdrna powierzchnia prébki przykryta
standardowym kamieniem porowatym
zostata podiaczona do uktadu pneumaty-
czno-hydraulicznego. Uktad ten pozwala
wymuszaé stan nasycenia prébki gruntu.
Przewodno§¢ hydrauliczna gruntéw mo-
ze by¢ obliczona na podstawie krzywej
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Rys. 4. Schemat zmodyfikowanej komory aparatu tréjosiowego Sciskania do badad przewodnosei
nienasyconych gruntéw; 1 — obciazenie, 2 ~ czujnik odksztalcesi, 3 - ceramika szpilkowa, 4 — membrana,
5 — ceramika krazkowa, 6 — elektroniczny miernik potencjahu, 7 — biureta, 8 — doptyw (odptyw) wody

(gazu), 9 — zawory)

odptywu, ktéra jest opracowywana na
podstawie pomiaréw objetosci odptywa-
jacej wody 1 potencjatéw ssania grunta w
czasie jego nasycania lub wysuszania. W
przypadku zmian objetosci gruntu wywo-
tanych naprezeniami zewnetrznymi (za-
geszezenie) lub wewnetrznymi (napreze-
nia rozciagajace) mozna w zmodyfiko-
wanej komorze aparatu tréjosiowego
§ciskania okre§li¢ zmiany stanu od-
ksztatcen.

Procedura badari skiada sig¢ z nastgpu-
jacych etapdw: przygotowanie prébki,
nasycanie prébki woda, badania wspol-
czynnika filtracji, stabilizacja poczatko-
wego ssania, wielostopniowe wymusze-

nie odplywu wody z prébki, kontrolne
badanie wspdtczynnika filtracji. Prébka
do badan moze by¢ pobrana z poditoza w
prébniki zapewniajace jej nienaruszony
stan lub przygotowana w laboratorium w
aparacie Proctora dla réZnego stanu po-
czatkowego stopnia nasycenia woda. Po
zainstalowaniu prébki w aparatach zosta-
je ona obcigzona w celu odtworzenia sta-
nu naprezefi, jakie wystepuja in situ. Po
uzyskaniu stabilizacji odksztalceri grun-
tu, potencjatéw i wilgotnosci rozpoczyna
si¢nastgpny etap polegajacy nanasycaniu
probki redestylowang woda. Etap ten
przechodzi w badanie wspdiczynnika fil-
tracji. Dla uzyskania poprawnych warun-
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Rys. 5. Schemat elektronicznego miernika potencjatu (a) i wyniki kalibracji (b); 1 — przetwornik, 2 —
system hydrauliczny, 3 — zawdr, 4 — oslona silikonowa, 5 — element piezooporowy, 6 — woltomierz, 7 —~

zasilacz

kéw poczatkowych przed zasadniczymi
pomiarami przeprowadza si¢ stabilizacje
dolnego warunku brzegowego. Stabiliza-
cja ta polega na wytworzeniu niewielkiej
(zwykle od —10 do -30 hPa) wartosci
ssania. Zasadnicze pomiary rozpoczyna-
ne sa po stabilizacji warto$ci ssania i wil-
gotnosci objetoSciowe] grontu. Pomiary
te polegaja na okreslaniu objgtosci odpty-
wajacej z prébki wody przez dolna ptytke
ceramiczng w czasie zadawanych sto-
pniowo na gérna powierzchnie prébki
ci$niefi gazu. Warto§¢ cisnienia gazu jest
precyzyjnie utrzymywana do czasu stabi-
lizacji objetosci odptywajacej wody 1 po-
tencjatu wody gruntowej. W celu skon-

trolowania poprawno$ci badar, korico-
wym etapem jest powtdrne nasycenie
prébki gruntu i okreslenie wspdlczynnika
filtracji.

Interpretacja przykladowych
wynikow badain

Proponowang metodyke zastosowano
do okreslenia przewodno$ci hydraulicz-
nej probki gliny pylastej pobranej z rdze-
nia zapory w Czorsztynie w czasie jej
budowy (symbol prébki: 3/31 525,0-
~524.45). Sklad granulometryczny grun-
tu byt nastepujacy: frakcja piaskowa —
25%, frakcja pylowa — 55% 1 frakcja ito-
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Tabela. Wiasciwosci badanej prébki gruntu

‘Wiadciwosci grunt Symbol Jednostka ‘Warto$é
Wilgotno$é naturalna Wn %o 15,68
Granica ptynnosci wL, % 35,20
Granica plastycznosci wp % 18,25
Wskaznik plastycznosci Ip % 16,95
Gestosé whasciwa Ps g/cm3 2,66
Gesto$é objetosciowa p g/cm3 2,17
Gestosc objetosdciowa szkieletu gruntowego pd g/cm3 1,87

wa — 20%. Wlasciwosci badanej prébki
gruntu podano w tabeli.

Prébka gliny pylastej o wymiarach:
Srednica 7 cm 1 wysoko$¢ 5 cm zostata
zainstalowana w zmodyfikowanej komo-
rze aparatu tréjosiowego Sciskania i pod-
dana rekonsolidacji naprezeniem izotro-
powym 135 kPa. We wszystkich etapach
badaii utrzymywano w komorze stata
warto§¢ naprezenia réwna naprezeniu re-
konsolidacji prébki. Po okresie stabiliza-
cji stanu naprezen i ciSniefi, w ktérym
doprowadzono do catkowitego wypehie-
nia poréw gruntowych woda (okres 10
dni), przeprowadzono typowe badania
przewodnosci hydraulicznej, ktére pole-
gaty na pomiarach objetosci wody wyply-
wajacej z probki i zmiennych potencja-
16w wodno-gruntowych w podstawie i w
Srodku prébki. Zasadnicze badania roz-
poczeto zadajac podci$nienie wynoszace
okolo 35 hPa przez okres 8 dni. Badania
zasadnicze polegaly na wymuszenin
przeptywu wody w prébce przez stopnio-
we zwiekszanie ciSnienia gazn na gérnej
powierzchni prébki. W badaniach zasto-
sowano nastepujace ciSnienia gazu: 50,
100, 200, 400 i 800 hPa. W czasie do-
$wiadczenia mierzono objeto$é odptywa-

jacej wody w poziomo utozonej cienkiej
plastykowej rurce, ci$nienie gazu, poten-
cjal wodno-gruntowy w $rodku prébki
oraz wysoko§¢ badanej prébki. Badania
zasadnicze trwaty od 26.04.1995 do
11.05.1995 (16 dni).

Sumowa krzywa odptywu wody przy
kolejnych stopniach ci$nienia gazu
przedstawiono na rysunku 6. Zasadnicze
badania wykazaly, ze w dwdéch pier-
wszych etapach przy ci$nieniach gazun
wynoszacych 50 1 100 hPa nie zaobser-
wowano odptywu wody. Pomiary te po-
kazuja, ze warto§¢ poczatkowego gra-
dientu hydraulicznego badanej prébki
gliny pylastej wynosi ip > 20. Obliczenia
wartoSci wspélczynnikéw przewodnoscei
hydraulicznych przeprowadzono dla po-
zostatych ci$nien gazn, tzn. 200, 4001 800
hPa. Z badari przy ci$nieniu 200 hPauzy-
skano poczatkowa warto§¢ przewodn0501
hydraulicznej wynoszaca 2,4-107 2 mis.
Warto$¢ te przyjeto jako wspéiczynnik
przewodnodci hydraulicznej w pelni na-
syconego woda gruntu, przy gradiencie
hydraulicznym wynoszacym 40.

Interpretacje wynikéw badan dla uzy-
skania przewodnosci hydraulicznej préb-.
ki gruntu nie w pelninasyconego przepro-
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Rys. 6. Przebieg sumowych krzywych odptywu dla cisnieri gazu: 50, 100, 200, 400 i 800 hPa

wadzono wykorzystujac program nume-
ryczny MLSTPM [Eching i Hopmans
1993] bazujacy na rozwiazaniu zapro-
ponowanym przez van Genuchtena i in-
nych (1991). W rozwiazaniu tym dane
eksperymentalne traktowane sa jako war-
toéci wynikowe réwnania Richardsa. Pa-
rametry funkcyjne wystgpujace w tym
réwnaniu i opisujace hydraulike gruntu,
takie jak O(%) 1 K(6), sa okreslane przez
rozwigzanie zadania odwrotnego. W za-
daniu tym dane eksperymentaine wyréw-
nywane sg metoda najmniejszych kwa-
dratéw. Koficowym wynikiem obliczen
sa funkcje K(f) lub K(0) w pelnym zakre-
sie zmian wilgotnoéci. Zadaniem tego
procesu jest znalezienie réwnania, ktére
maksymalizuje sume kwadratéw zwigza-
na z modelem, podczas gdy nastgpuje
minimalizacja sum kwadratu odchyles.
Program MLSTPM minimalizuje itera-
cyjnie funkcje przez zastosowanie meto-
dy Marquardta [Marquardt 1963]. Pod-
czas kazdego kroku iteracyjnego parame-

try sa odpowiednio poprawiane i wyniki
modelu poréwnywane z uzyskanymi dla
obecnych i poprzednich iteracyjnych po-
zioméw. W przypadku wykorzystywania
tylko danych retencyjnych i przewodno-
§ci hydraulicznej podstawowa funkcja
przedstawiana jest w postaci:

O(b) = 3 {w; [6;— 6; (b)]}2 +

+ Wi MW [%i- Y 01 ©)

gdzie:

b — wektor nieznanych parametréw,

w; — wspblczynniki wagowe,

0; 1 8; — obserwowane 1 wyréwnane wil-
gotnofci gruntu,

W1 i W2 — wspétczynniki wagowe,

YiiYi— obserwowane i przybliZone prze-
wodno$ci hydrauliczne,

N 1M - calkowita liczba obserwowanych
warto§ci.

Wyniki przykladowej serii badan
probki gliny pylastej w postaci zaleznosci
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wzgledna przewodno$é hydrauliczna

0.9

08

07

08

0,5

0,4

03

02

=24

0,1

7

<]

0 . -

Lt

ey

o o1, 0.2

03

04

05 0,6 0,7 0,8 0,9 1
stopier nasycenia Sg

Rys. 7. Wzgledna przewodno$é hydrauliczna glin pylastych z rdzenia zapory w Czorsztynie
w funkcji stopnia nasycenia

przewodno$ci hydraulicznej od wilgotno-
§ci gruntu przedstawiono na rysunku 7. Z
badan wynika, Ze warto$ci Wspélczynni-
kéw przewodnosc1 hydrauhczneJ zmniej-
szaja sigod K=2,4-10" ® /s przy catko-
witym nasyceniu (Sg=1)do K=7-10"
m/s przy SR 0,50 i odpowiednio do K =
= 81071% m/s przy Sr = 0,30. Ponizej
warto$¢ Sr = 0,30 obserwuje si¢c bardzo
wyraZne zmniejszanie si¢ wspélczynni-
ka przewodnosc1 hydrauolicznej do K =
=1,5-10"" mys.

Whnioski

Opierajac signa wynikach przeprowa-
dzonych dotychczas badai, mozliwe jest
podanie nastepujacych wnioskéw:
® Stosowana dotychczas metodyka

okre§lania parametréw hydraulicz-

nych o§rodkéw nienasyconych nie po-
zwala odwzorowad stanu naprezeil
efektywnych wystepujacych w wa-

runkach in situ. W zwigzku z tym w

praktyce moga wystapi¢ bledne osza-
cowania przewodnoéci hydraulicznej
gruntéw 1 w konsekwencji predkosci 1
objetodci przeplywajacej wody lub/i
zanieczyszczen przez nie w pelni na-
sycony ofrodek porowaty.
Proponowana w artykule metodyka
badail pozwala uwzglednia¢ stan na-
prezeni efektywnych, wynikajacy z
polozenia prébki gruntu w podlozu
budowli. Metodyka ta moze znaleZé
zastosowanie takze w badaniach
agrofizycznych strefy korzeniowej
roslin.

7, badann gliny pylastej pobranej z
rdzenia zapory w Czorsztynie wy-
nika, ze wspélczynnik przewodno-
sci hydrauhcznej zmienia sigod K =
=24-10" ® mfs przy pelnym nasyce-
nin grunt (Sg = 1) do K =7 - 1071
/s przy Sr = 0,5. W przypadku duze-
g0 wysuszenia gruntu mozemy Spo-
dziewaé si¢ zmniejszenia warto§ci
wspéiczynnika przewodnosci hydrau-
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licznej do K < 1,5 - 1077 my/s. Wyniki
badaii wskazuja, ze w obliczeniach
projektowych i kontroli bezpieczen-
stwa zap6r ziemnych z rdzeniem grun-
towym konieczne jest uwzglednienie
zmian przewodno$ci hydraulicznej
zaleznie od stanu nasycenia rdzenia
woda.

e Pomiary zmian wlasciwosci hydrauli-
cznych, zwlaszcza w gruntach eks-
pansywnych, moga by¢ wykonywane
tylko za pomoca przyrzadéw pozwa-
lajacych kontrolowaé zaréwno stan
naprezefi, jak 1 odksztalcen. Zastoso-
wanie takich przyrzadéw umozliwi
analizowanie zagadnienn przeplywu
wody w oérodkach nienasyconych z
uwzglednieniem zaleznoSci napreze-
nie—odksztalcenie, czyli za pomoca
rozwigzan sprzezonych.
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Mozliwosci wyznaczania wytrzymatosci gruntéw silnie
prekonsolidowanych na podstawie badan terenowych

Abstract

Determination of shear strength in heavily
overconsolidated soil on the bases of in situ
tests. The paper presents the results of field and
laboratory tests performed on the heavily over-
consolidated clays which prevails on the route of
Warsaw underground. In order to characterise the
varjation of undrained shear strength T with depth
the dilatometer tests DMT and the piezocone pene-
tration tests CPTu have been mode. The obtained
results provide that the Marcheiti dilatometer and
piezocone equipment are very useful in evaluation
of the strength parameters. In the paper after a short
description of the test area, comprehensive test
results in different soils were shown. In spite of the
fact, that the formulae for calculations shear
strength parameters were not founded on the Polish
data, obtained results were in a good agreement
with laboratory tests results after the existing for-
mulae adaptation.

Wprowadzenie

Dokumentacje geotechniczne dla po-
trzeb praktyki projektowej przygotowuje
sig najczeSciej na podstawie wykonanych
do tego celu wierceil badawczych 1 badari

laboratoryjnych. Dla wydzielonych
warstw gruntu (podstawa stratygrafia)
okres§la sie niezbgdne do projektowania i
wykonawstwa obiektéw parametry fizy-
czne i wytrzymatoSciowe. Przy ocenie
tych parametréw, jako ceche wiodaca dla
gruntéw niespoistych przyjmuje sie sto-
piefi zageszczenia Ip, a dla gruntéw spois-
tych stopieni plastycznosci I7,, korzystajac
z zalecefi normy PN-B-03020.

Obecnie obserwuje sig na §wiecie zna-
czacy postep w rozwoju techniki badai
terenowych i laboratoryjnych. Ten kieru-
nek rozwoju przyjeto w badaniach gruntu
dla potrzeb Metra w Warszawie poprzez
zakup przez Generalng Dyrekcje Budowy
Metra sondy statycznej holenderskiej fir-
my v.d. Berg — HYSON — 200kN oraz
przez Katedre Geotechniki SGGW dyla-
tometra Marchettiego i prébnikéw firmy
NENZI do pobierania prébek gruntu o
nienaruszonej strukturze. Unowocze$-
niono réwniez wyposazenie laboratoryj-
ne Katedry Geotechniki SGGW, co umo-
zliwia badanie prébek gruntu NNS nowo-

*Katedra Geotechniki SGGW, ul. Nowoursynowska 166, 02-787 Warszawa.
**Emerytowany pracownik Generalnej Dyrekcji Budowy Metra w Warszawie, ul. Marszatkowska 77.
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czesnymi metodami. Odnosi si¢ to w
szczegdlnodci do metodyki badad grun-
téw silnie prekonsolidowanych, ktére w
rejonie Warszawy stanowia wiekszo$¢.

Brak wtasnych doswiadczent we wpro-
wadzanej metodyce wplynal na przyjecie
zalozenia, ze wykonywane badania sonda
statyczna 1 dylatometrem sa interpre-
towane wedhug kryteriéw podanych w li-
teraturze [Marchetti 1980, Baldi i in.
1985]. Z uwagi na fakt, Ze wymienione
wyzej metody sa posSrednimi metodami
badaii powinny by¢ zatem weryfikowane
dla potrzeb lokalnych w terenie oraz po-
twierdzane odpowiednimi badaniami
laboratoryjnymi.

W Katedrze Geotechniki SGGW pod-
jeto prébe weryfikacji stosowanej meto-
dyki badari i wyznaczania parametréw
geotechnicznych dla celéw projektowa-
nia, budowy i utrzymania obiektéw me-
tra. Jako poligon badawczy wytypowano
rejony stacji A-11 (rejon Politechniki
Warszawskiej), A-14 1 A-15 (rejon ulic
Krélewska i Senatorska). Na gruntach
wystepujacych w tych rejonach przepro-
wadzono badania z zastosowaniem sondy
statycznej z pomiarem ciSnienia porowe-
go CPTu i dylatometru Marchettiego
DMT.

W artykule przedstawiono wybrane
wyniki badaii in situ oraz ich interpretacje
dla potrzeb wyznaczania wytrzymatosci
na §cinanie Tfy stosowanej w analizie sta-
néw granicznych podioza konstrukcji.
Poréwnanie uzyskanych w terenie wyni-
kéw sondowan z wynikami laboratoryj-
nych badai tréjosiowych pozwolito

zweryfikowac istniejace zwiazki empi-
" ryczne stosowane do wyznaczania wy-
trzymatos$ci na $cinanie Tf w badaniach
in situ .

Opis poligonu badawczego
i zakres wykonywanych badan

Obserwowany w Swiecie znaczacy po-
step w rozwoju techniki badan tereno-
wych i laboratoryjnych oraz rozwdj me-
tod numerycznych wykorzystujacych w
projektowaniu budowli wspéiczesne mo-
dele gruntu wymaga stosowania odpo-
wiedniej metodyki badan gruntéw dla po-
trzeb projektowania posadowiefi budow-
1i. Konieczno$¢ dostosowania sie do ww.
potrzeb przy budowie pierwszej linii Me-
tra w Warszawie spowodowala podjecie
tematu badawczego "Badanie stanu na-
prezefiicech fizykomechanicznych grun-
t6w w otoczeniu obiektéw metra" reali-
zowanego przez Katedre Geotechniki
SGGW we wspélpracy z biurem proje-
ktéw "Metroprojekt” w Warszawie. Te-
mat ten mial na celu usprawnienie meto-
dyki pozyskiwania parametréw do proje-
ktowania z réwnoczesnym wprowadze-
niem do praktyki inzynierskiej nowo-
czesnych metod badan gruntéw.

Metodyka badari gruntéw dia potrzeb
projektowania i budowy obiektéw metra
oparta zostala na kompletnej analizie wy-
nikéw obserwacji in situ 1 uzyskanych w
laboratorium z zastosowaniem nowo-
czesnej techniki pomiarowej (sonda sta-
tyczna CPTu, dylatometr Marchettiego
DMT oraz prébniki SHELBY i NESGI)
stosowanej w wiodacych zagranicznych
laboratoriach geotechnicznych.

Pierwsza linia Metra w Warszawie
przebiega Srednio na glebokosci 9-11 m
ponizej poziomu terenu. Podloze grunto-
we stanowi warstwa nasypu o miazszosci
0,5-3,0 m, pod ktérym wystepuje kom-
pleks glin zwatowych koloru brazowego
zlodowacenia Warty, siegajacy do gle-
bokosci 5-7 m p.p.t. (rys. 1). Ponizej za-
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Rys. 1. Pogladowy przekr6j geologiczny wzdiuz ulicy Marszatkowskiej

lega kompleks glin zwatowych silnie
prekonsolidowanych, koloru szarego,
zlodowacenia Odry, siegajacy do gitebo-
kosci 12-15 m p.p.t., podscielony utwo-
rami piaszczystymi.

Podtozem osadéw glacjalnych, flu-
wioglacjalnych i zastoiskowych sg grunty
zastoiskowe silnie prekonsolidowane
wieku plioceniskiego (tzw. ity pstre).
Utwory te zostaly silnie zaburzone w
okresach glacjalnych, co spowodowato,
ze strop itéw plioceniskich wystepuje tam
do ponad 100 m p.p.t. w zaleznosci od
rejonu ich wystgpowania.

Przyktadem duzych zréznicowan bu-
dowy geologicznej jest odcinek trasy me-
trapomiedzy stacjami A-13 (rejon Patacu
Kultury), A-14 (ul. Swi@tokrzyska) 1A-15
(Plac Bankowy). Na odcinku tym stacja
A-13 realizowana jest w silnie prekonso-
lidowanych glinach zwatowych, nato-
miast nastgpne stacje A-141A-15 w itach
plioceriskich.

Dla potrzeb projektowania i wyko-
nawstwa obiektéw inzynierskich nie-
zbedne jest poprawne rozpoznanie budo-

wy geologicznej podioza i jej zréznico-
waf przestrzennych oraz wyznaczenie
warto$ci parametréw fizycznych i me-
chanicznych poszczegdlnych gruntéw
wystepujacych w podiozu. Biorac pod
uwage potrzebe dostosowania metodyki
interpretacji wynikéw badaii terenowych
do warunkéw wystepujacych w rejonie
Warszawy, jako poligony badawcze wy-
typowano rejon stacji A-11 (stacja Poli-
technika), zlokalizowanej w gruntach po- -
chodzenia lodowcowego, oraz rejon sta-
cji A-14 1 A-15 (ul. Krélewska i Plac
Bankowy), wykonywanych w itach plio-
cefiskich.

Ponadto stosowang metodyke badani
weryfikowano na dodatkowym poligonie
badawczym zlokalizowanym w rejonie
ul. Soczi, na ktérym wystepuja jednorod-
ne warunki gruntowe bez zaburzefi glaci-
tektonicznych

Rejon stacji A-11

W rejonie tym wystepuje duze zrézni-
cowanie budowy litologicznej podloza.
Wystepuja w nim gléwnie grunty spoiste
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pochodzenia lodowcowego, takie jak gli-
ny piaszczyste i ity warwowe.

Gliny piaszczyste

Zawarto§¢ frakcji itowej zmienia sigw
przedziale 15-25%, a wskaznik plastycz-
nosci I zmienia si¢ w zakresie od 10 do
30%. Obserwuje si¢zatem znaczace zroz-
nicowanie wlasciwosci glin piaszczys-
tych w zalezno$ci od glebokosci ich zale-
gania. Gliny piaszczyste wystepujace do
glebokosci 6,0 m wykazujg wlasciwosci
gruntéw normalnie konsolidowanych,
dla ktérych efektywne parametry wytrzy-
malo$ciowe wynosza ¢’= 5 kPa, ¢’=29°,
natomiast parametry odniesione do na-
prezen catkowitych z uwzglednieniem
niepelnego nasycenia wynosza c= 15 kPa
$=25°. -

Gliny piaszczyste zalegajace ponizej
6,0 m wykazuja wlasciwosci gruntéw sil-
nie prekonsolidowanych. Z obserwacji
krzywych $ci§liwodci tych gruntéw wyni-
ka, ze wspéiczynnik prekonsolidacji
OCR = 8-9, anaprezenie prekonsolidaciji
op’ wynosi 1,2-1,5 MPa.

Hy warwowe

Uzyskane wyniki wskazuja, ze ity
warwowe sg niejednorodne, a wiasciwo-
Sci fizyczne zaleza od objetosciowej za-
wartodci poszczegdlnych frakcji. Anali-
za krzywych §ci§liwosci wykazuje, Ze sa
to grunty silnie prekonsolidowane o
OCR = 10 i naprezeniu prekonsolidacji
op’=1,4 Mpa.

Rejon stacji A-14iA-15
W rejonie tym dominuja ity pliocefi-
skie oraz gliny pylaste.

Ity pliocenskie
Zawarto§¢ frakcji tfowych zmienia sig
w przedziale 45-73%, a wskaZnik plasty-

cznodci I, zmienia sig od 43 do 62%. Ity
wystepuja przewaznie w stanie pélzwar-
tym i twardoplastycznym. W stanie natu-
ralnym maja wilgotno$¢ zawierajaca si¢
w granicach od 16 do 22%, a ich sto-
pieli wilgotnosci jest bliski jednoS$ci
(5r>0,95). '

Analiza krzywych §ci§liwoSci wyka-
zuje, ze sa to grunty silnie prekonsolido-
wane o wspdlczynniku OCR malejacym
wraz z gleboko$cia w przedziale od OCR
= 10 na glebokosci 3 m do OCR =4 na
glebokoéci 16 m pizy naprezeniu prekon-
solidacji rosnacym wraz z glebokoscia —
od 6,’=0,7 na glebokosci 3 m do cp’=
= 1,3 MPa na gigbokosci 16 m.

Parametry wytrzymatoSciowe w wa-
runkach naprezen efektywnych tego
gruntu wynosza ¢’ = 20 kPa i ¢’ = 18°,
natomiast odniesione do naprezen cal-
kowitych w warunkach niepelnego nasy-
cenia odpowiednio wynosza ¢ = 20 kPa i
o= 16°.

Gliny pylaste

Zawieraja okolo 30% frakcji itowej,
a wskaZnik plastycznosci I, zmienia si¢
od 20 do 30%. Grunty te wystepuja w
stanie twardoplastycznym. Ich wilgot-
noé¢ naturalna wynosi okoto 20%, a sto-
piefi wilgotnosci jest bliski jednosci
(0,95 < Sr< 1).

Z obserwacji krzywych S$cisliwosci
wynika, Ze sa to grunty prekonsolidowa-
ne o wspdiczynniku OCR = 8. Parametry
wytrzymatoSciowe w warunkach napre-
zen efektywnych wynosza ¢’ = 15 kPa i
¢’ = 24°, natomiast odniesione do na-
prezen calkowitych w warunkach nie-
pelnego nasycenia wynosza ¢ = 15 kPa i
¢ =22°.

Z uwagi na fakt, ze w praktyce geo-
technicznej coraz czeéciej rozpoznanie
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podtoza przeprowadzane jest na podsta-
wie badan in situ umozliwiajacych uzy-
skanie charakterystyk wytrzymaloscio-
wych gruntéw w pracach badawczych na
trasie metra wykorzystano sondowania
statyczne CPTu i sondowania dylatome-
tryczne DMT. Wyb6r tych sondowari spo-
§réd wielu metod badania in sifu uzasa-
dniony jest rozwojem tej metodyki badani
obserwowanym w wiodacych oSrodkach
badawczych. Wyniki przeprowadzonych
badafi poréwnano z parametrami uzyska-
nymi w badaniach tréjosiowych wykona-
nych na prébkach NNS pobranych z
reprezentatywnych warstw podiozZa poli-
gonéw badawczych.

Wyniki badan terenowych

Badania terenowe gruntéw na trasie
metra obejmowaty sondowania statyczne
sonda HYSON —200kN oraz sondowa-
nia plaskim dylatometrem Marchettiego
DMT.

Sondowania statyczne

Sondowania statyczne przeprowadza-
no stosujac stalg predkos$é weciskania
stozka wynoszaca 2,0+0,5 cm/s. Otrzy-
mane bezposrednio z badai wykresy pa-
rametréw sondowan wstepnie zweryfiko-
wano. Weryfikacja ta polegala na analizie
zmian parametréw sondowar w badanym
profilu gruntowym i ocenie wielkosci
wplywu czynnikéw mechanicznych, fi-
zycznych oraz litologii. W wyniku tej
analizy na profilu sondowan okreslono
granice zmian rodzajéw gruntéw i strefy
o podobnych, mozliwych do usrednienia
warto§ciach parametré4w sondowan.

Z otrzymanych wynikéw sondowar
okreslono parametry: opdr stozka g,

opdr tarcia gruntu na tulei f5, ciSnienie
wody w porach u, wspétczynnik tarcia Ry
= (fi/qc)100%.

Interpretacje wynikéw sondowan
przeprowadzono dwuetapowo, wykonu-
jac oceng jako§ciowa uzyskanych pomia-
réw, a nastgpnie interpretacje ilo§ciowa.
Zakres interpretacji jako§ciowej obejmo-
wal: ocene jednorodno$ci budowy podto-
7a, okreSlenie migzszo§ci i zasiggu wyste-
powania poszczegélnych warstw gruntu,
wstepna klasyfikacje rodzaju gruntu. Do
interpretacji jakoSciowej wystarczajaca
jest znajomo§é wykreséw zmian jedno-
stkowych oporéw stozka g, oraz wspél-
czynnika Ry Do okreSlenia rodzaju
gruntu na podstawie badafi sonda sta-
tyczng wykorzystywany byl nomogram
Schmertmanna (1970) i nomogram Ro-
bertsona (1990).

Zakres interpretacji ilociowej obej-
mowat okre§lenie cech wskaZnikowych
gruntu 1 parametréw wytrzymatoscio-
wych. Do interpretacji ilo§ciowej wyko-
rzystywane sg dwa Iub trzy wykresy
zmian parametréw sondowania w bada-
nych profilach (gc, fs, u).

Metody interpretacji iloSciowej sa w
wigkszosci oparte naregionalnych zwiaz-
kach korelacyjnych parametréw grunto-
wych i parametréw sondowan. Wie-
kszo§¢ metod interpretacyjnych wyko-
rzystuje rézne wspdlczynniki, ktdre uza-
leznione sa od rodzaju gruntu, stopnia
prekonsolidacji, skiadu mineralnego itp.
Przykltadowe wyniki sondowan statycz-
nych przedstawiono na rysunku 2.

Badania dylatometryczne

Badania dylatometryczne wykonano
dylatometrem Marchettiego w celu uwia-
rygodnienia parametr6w otrzymanych z
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Rys. 2. Wyniki sondowania statycznego CPTu

sondowan statycznych. Z badan tych wy-
znacza si¢ parametry opisujace poczatko-
wy stan napreZenia gruntu, charaktery-
styki wytrzymatoSciowe i odksztalcenio-
we. NajczeSciej wyniki pomiaru interpre-
towane sa w celu okre§lenia wspdlczyn-
nika parcia spoczynkowego K,, wspot-
czynnika prekonsolidacji OCR, wytrzy-
matosci na Scinanie w warunkach bez od-
plywu 1Ty w gruntach spoistych lub kata
tarcia wewnetrznego ¢’ w gruntach nie-
spoistych.

W trakcie badania zaglebiano ostrze
dylatometru w grunt na zadana gigbo-
koS¢, a nastepnie zwickszano cinienie
gazu, powodujac ruch membrany w kie-
runku gruntu. Podczas badania rejestro-
wano warto$ci ci$nienia wzbudzajacego
ruch membrany w momencie wystapienia
kontaktu membrany z gruntem (ci$nienie
A). Warto§¢ ci$nienia zwigkszano dalej,
az do uzyskania odchylenia §rodka mem-
brany o 1 mm (ci$nienie B).

WartoSci pomierzonych ciSniefi pod-
legaja korekcji za pomoca prostej pro-

cedury o wartosci AA i AB, uwzglednia-
jacej wplyw oporu bezwladnoSci mem-
brany, przez co uzyskuje si¢ parametry
sondowania w postaci warto$ci:

po=1,05(A~AA)-0,05 (B - AB)

i p1=B-AB.

Metodyka przeprowadzania badar 1
interpretacji wynikéw pomiaréw opraco-
wana zostala przez Marchettiego (1980).
Zgodnie z ta metodyka obliczone warto-
§ci ci$nienia po i p1 oraz efektywnego
naprezenia pionowego G’yp 1 wartosé
cidnienia porowego ug wykorzystywane
sa do wyznaczenia wskaZnikéw badan -
dylatometrycznych:

— wspélczynnika materialowego
Ip = (p1—p0)/(po — uo),
— wspélczynnika naprezenia
poziomego
Kp = (po — uo)/ovo’,
— modutu dylatometrycznego
Ep =34,7(p1 - po).
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Rys. 3. Wskazniki otrzymane na podstawie sondowania DMT

Uzyskane wskaZniki badan dylatome-
trycznych DMT pozwolily na wstepne
okreSlenie rodzaju gruntu oraz wyznacze-
nie jego parametréw mechanicznych.
Przyktadowe wyniki badaii DMT przed-
stawiono na rysunku 3.

Wyniki badari laboratoryjnych

Laboratoryjne badania wytrzymato-
Sciowe gruntéw z podtoza stacji A-11,
A-14 i A-15 obejmowaty badania tréj-
osiowe wykonane na prébkach NNS po-
branych w terenie, a nastgpnie nasacza-
nych i rekonsolidowanych w laborato-
rium do stanu naprezenia in situ.

Celem przeprowadzenia weryfikacji
metodyki interpretacji wynikéw sondo-
waii dla potrzeb okreslenia wytrzymato-
§ci na Scinanie bez odpltywu Ts badania
tréjosiowe przeprowadzono metoda

CKoU (badanie z konsolidacjg anizotro-

powa i §cinanie bez odpltywu). Ze wzgle-
du na fakt, ze badane grunty sa silnie
prekonsolidowane na pobranych préb-
kach badania wykonano rekonsolidujac

prébki z zastosowaniem wartoSci wspét-
czynnika K, =1,01 K, =1,5. Przyktadowe
wyniki uzyskane z przeprowadzonych
badaf zamieszczono w tabeli.

Tabela. Przyktadowe wartosci Tr uzyskane w
badaniach trdjosiowych

Rejon | Ro- | Giebo- Wytrzymatosc
ba- dzaj kos¢é na Scinanie Ty
dani grun- | [mp.p.t.] [MPa]
o Ko=10 | Ko=15
A-11) Gg 5,95~ 0,12 0,14
-6,60
Gp 7,30~ 0,15 0,17
-7.95
A-14 I 5,50- 0,18 0,20
-6,14
G, 13,0— 0,22 0,30
-13,64
A-15 I 6,0-6,64 0,11 0,13
8,0-8,64 0,12 0,14
16,0- 0,20 0,23
16,64
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Wykorzystanie badan ir situ
do wyznaczania wytrzymaloSci
grunfu

Obserwacja wynikéw terenowych i
laboratoryjnych badai gruntéw wystepu-
jacych w rejonie stacji A-11, A-141 A-15
wykazuje, ze grunty spoiste sg silnie pre-
konsolidowane. Ilo§ciowa ocena wytrzy-
matosci gruntu na $cinanie Tra W bada-
niach laboratoryjnych jest trudna z uwagi
na konieczno$¢ nasaczania i rekonsolida-
cji prébek z uwzglednieniem historii na-
prezenia badanego gruntu. Stad tez para-
metry wytrzymatosciowe okre§la si¢ cze-
sto na podstawie wynikéw sondowar sta-
tycznych i dylatometrycznych.

Parametry wytrzymato$ciowe podio-
za moga by¢ okres§lane na podstawie wy-
nikéw statycznego sondowania z zastoso-
waniem analizy teoretycznej lub z zalez-
no$ci empirycznych. Istniejace rozwigza-
nia teoretyczne mozna podzieli¢ na trzy
grupy:
® oparte na teorii stanéw granicznych

[Meyerhoff 1976, Mitchell-Durguno-

glu 1975],
® oparte na teorii kulistego rozprze-

strzeniania si¢ naprezefi w podtozn -

"cavity expansion” [Vesic 1972},
® rozwiazanie zagadnienia ustalonej

penetracji, ktére stanowi polaczenie

dwéch pierwszych metod [Baligh

1975].

Parametry wytrzymatoSciowe okresla
sie w warunkach naprezen catkowitych
(bez drenowania) lub w warunkach na-
prezen efektywnych (z odptywem wody).
Wytrzymalo$é gruntu na $cinanie w wa-
runkach bez drenowania dotyczy grun-

téw spoistych (brak mozliwosci odpiywu
wody i rozproszenia nadwyzki ci$nienia
porowego), ze wzgledu na znaczna pred-
kosc¢ wciskania stozka. Wytrzymatosc na
$cinanie moze by¢ wyrazona w napreze-
niach catkowitych lub efektywnych (ba-
danie piezostozkiem).

W literaturze prezentowanych jest
wiele sposobéw okre§lania parametréw
wytrzymatosciowych, giéwnie spéjnosci
cu, dlaréznych rodzajéw gruntdw, wiaza-
cych wymienione wyzej teorie z oporem
sondowania statycznego gc. Z uwagi na
matg ich dokladnos¢ i regionalny chara-
kter na obecnym etapie moga by¢ stoso-
wane jedynie w powiazaniu z badaniami
laboratoryjnymi.

Wymienione wyzej teorie wyrazaja
zwiazek pomiedzy wytrzymatoScia grun-
tuna §cinanie w warunkach bez drenowa-
nia a oporem stozka g. nastepujacym
réwnaniem:

qC=Nc'Su+ OCo (1)
gdzie:
N¢ — wspétczynnik no$nosci lub tzw.
wspolczynnik stozka NkT,

Su— wytrzymato§¢é grunta na Scinanie w
warunkach bez drenowania (okresla-
na takze jako Tfy),

Oo—naprezenie in situ wWyrazone w napre-
zeniach catkowitych.

Naprezenie G, jest interpretowane
przez réznych autoréw jako naprezenie
pionowe Gyo, poziome Gpo lub oktaedry-
czne Gokt.

W literaturze jest wiele réwnari empi-
rycznych, ktére okre$laja zalezno§¢ po-
miedzy oporem stozka g. a wytrzymato-
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$cia na Scinanie w warunkach bez dreno-
wania Tfy, wyrazona poprzez wspblczyn-
nik Nkt jako funkcje naprezenia G,. Po-
réwnanie tych zalezno$ci wzglednie ich
bezposrednie wykorzystanie dla gruntéw
spoistych jest utrudnione, gdyz warto§é
wspotczynnika N7 zalezy od wielu
czynnikow, np.: geometrii 1 rodzaju stoz-
ka (mechaniczny lub elektryczny), pred-
kosci sondowania, stanu napreZenia. Dla
warunkéw wystepujacych w podtozu
istotne znaczenie ma takze dokonanie
rozdzialu wspélczynnika Ngr dla grun-
téw normalnie konsolidowanych i pre-
konsolidowanych.

Zatem wytrzymalto§¢ na Scinanie
gruntéw spoistych w warunkach bez od-
plywu moze byé okre§lona z zaleznosci:

Tfu = (T — Ovo)/Nit )]
gdzie: gT — skorygowana warto§¢ oporu

na stozku w badaniach z pomiarem

ci$nienia porowego.

W przypadku badaii CPT bez pomiaru
ci$nienia porowego catkowity opdér na
stozku gr mozna przyjmowac jako réwny
oporowi pomierzonemu gc.

Badania przeprowadzone przez La-
casse’ail.unne oraz Reda i Lunne (1988)
wykazaly wyraZna zalezno§¢ wartosci
wspdiczynnika Ng7od wskaZnika plasty-
cznosci Ip gruntéw spoistych oraz wspot-
czynnika prekonsolidacji OCR.

Badania przeprowadzone przez Kate-
dre Geotechniki na trasie Metra w War-
szawie wykazaly, ze dla gruntéw spois-
tych rejonu Warszawy wspéiczynnik NgT
zawiera sie w granicach Ngr = 17-20 z
tendencja wyzszych wartoSci wraz ze
wzrostem wskaZnika plastycznosci Ip
(rys. 4). Zalezno$¢ ta uzyskana zostala z
poréwnania oporéw sondowania statycz-
nego gr otrzymanego w badaniach tere-
nowych z wytrzymatoscia gruntu na $ci-
nanie Tfy wyznaczona w laboratoryjnych
badaniach tréjosiowych wykonanych na

Ngr = {Qroywlity

2000

000 30,00

40.00 56,00 60,00

Rys. 4. Zaleznos¢ wspdtczynnika stozka Nk od wskaZnika plastycznosci I
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prébkach NNS pobranych z reprezenta-
tywnych warstw podloza.

W badaniach dylatometrycznych wy-
trzymatos$¢ na Scinanie Ts; okresla si¢ z
zalezno$ci empirycznej zaproponowanej
przez Marchettiego (1980). Przy opraco-
waniu tej zalezno§ci Marchetti wykorzy-
stal powszechnie akceptowana zalezno$§¢
opisujaca zmienno$¢ znormalizowanej
warto$ci wytrzymatodci na Scinanie bez
odplywu Tfu/6’ v zalezna od wspbiczyn-
nika prekonsolidacji OCR. Dla gruntéw
prekonsolidowanych zalezno§¢ ta zostata
podana przez Ladda i innych (1977).
Marchetti opracowal zwiazek pomiedzy
wspoétczynnikiem OCR a wskaZnikiem
sktadowej poziomej naprezenia Kp. Po-
dana przez Marchettiego zalezno$¢, ma
nastepujaca postac:

T8/G vo = 0,225 (0,5-Kp) 2 3)

x
T/ 50

= 0,3 (0,5 -Kp)"™

Por6wnanie wynikéw badari tereno-
wych 1 laboratoryjnych przeprowadzo-
nych na gruntach spoistych podtoza stacji
A-11, A-141 A-15 wskazuje, ze dla grun-
téw rejonu Warszawy zaproponowana
przez Marchettiego zalezno$¢ moze by¢
wykorzystana do wyznaczania wartoSci
Tfu (rys. 5) przy niewielkiej modyfikacji
proponowanej zalezno$ci do postaci:

T/ vo = 0,3 (0,5-Kp) @

Analiza parametréw wytrzymatoScio-
wych uzyskanych z badari laboratoryj-
nych i terenowych warto$ci wykazata, ze
sondowania statyczne i dylatometryczne
moga by¢ stosowane do wyznaczania
charakterystyk wytrzymatoSciowych
gruntéw silnie prekonsolidowanych z za-
stosowaniem metodyki interpretacji wy-
nikéw sondowari, opartej na regional-
nych zwiazkach empirycznych dostoso-

Ky

10

Rys. 5. Zalezno$¢ znormalizowanej wytrzymatosci Ta/Cy, uzyskanej w badaniu tréjosiowym CK,U
od wspélezynnika naprezenia poziomego Kp z badar dylatometrycznych
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wanych do lokalnych warunkéw ériin—‘

towych.

Podsumowanie

Analiza wynikéw badaii terenowych i
laboratoryjnych gruntéw wystepujacych
na trasie Metra w Warszawie wykazuje,
7e grunty spoiste sa w wigkszosci silnie
prekonsolidowane. Wgruntach takich
wyznaczenie wytrzymato$ci na Scinanie
wymaga uwzglednienia stanu i historii
naprezenia w badaniach tréjosiowych
podczas rekonsolidacji prébek gruntu.

Stosowanie sondowan statycznych i
dylatometrycznych do identyfikacji cha-
rakterystyk wytrzymatoSciowych grun-
tow wymaga dostosowania regionalnych
zwiazkéw empirycznych do lokalnych
warunkéw gruntowych poprzez laczne
stosowanie badaii terenowych 1 labora-
toryjnych jako wzajemnie si¢ uzupel-
niajacych.

Przeprowadzone badania wykazaty,
ze dla gruntéw spoistych wystepujacych
w rejonie Warszawy interpretacje wyni-
kéw sondowan statycznych CPTu mozna
przeprowadzi€ z zastosowaniem wartoSci
wspbtczynnika Nx7 w zakresie od 17 do
20 z tendencja wigkszych wartoSci wraz
ze wzrostem wskaZnika plastycznosci Ip.
Natomiast w badaniach dylatometrycz-
nych oceng wytrzymalo$ci gruntu mozna
przeprowadzié, stosujac zmodyfikowang
zalezno§¢ empiryczng Marchettiego w
postaci: Tf/6’vo = 0,3 (O,S-KD)l’2 .
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Badania dynamiki wéd filtracyjnych w zaporze czolowej

zbiornika Siemianowka

Abstract

Research of filtration waters dynamics in
main dam of reservoir Siemianéwka. Research
of filtration waters dynamics in main dam of reser-
voir Siemianéwka are carried out since start of
piling it up since 1990. Measurements of water
levels in 32 piezometers located in 8 cross - section
of dam and upper and lower water levels take place
within the scape of research. Results of measure-
ments make ground for detail analysis of water
levels changes in dam body and for estimation of
influence of piling up on filtration condition too.
The analysis consisted in investigation of the cour-
se of water levels changes and values of yearly
medium, maximum and minimum levels in 1990-
~1994. In the summary confirmed that filtration
waters regime in dam body is correct and water
fluctuations in measurement section are connected
with changes of lower water levels to a consider-
able degree.

Key words: water reservoir, dam, dynamic of fil-
tration waters

Wstep

Budowe zbiornika Siemianéwka na
rzece Narwi wraz z obiektami towarzy-
szacymi zakoficzono w 1991 r. Kontrolo-
wane pietrzenie wody na zaporze czoto-
wej rozpoczeto w pierwszych miesigcach

1990 r., prowadzac réwnocze$nie syste-
matyczne obserwacje pozioméw wody w
piezometrycznych przekrojach pomiaro-
wych w korpusie i przyczoétkach zapory.

W ciagu calego okresu realizacji
zbiornika stuzby inwestorskie i wyko-
nawcze wspotpracowatly $cifle z nadzo-
rem naukowym sprawowanym przez pra-
cownikéw Katedry Technologii i Organi-
zacji Prac Wodnych 1 Melioracyjnych
SGGW. Nadzér ten obejmuje réwniez
okres rozruchu i pierwszych lat eksplo-
atacji podstawowych obiektéw zbiorni-
ka. W ramach tych prac prowadzone sg
m.in. badania dynamiki wéd filtracyj-
nych. Niniejszy referat relacjonuje wyni-
ki tych badaii prowadzonych w zaporze
czotowej w latach 1990-1994.

Ogolna charakterystyka
i zadania zbiornika

Zbiornik zostal wybudowany w doli-
nie rzeki Narwi w km 367,38 biegu rze-
ki, gdzie w rejonie wsi Luka i Rybaki
zlokalizowano zapore czotowa. Przy ma-
ksymalnym pigtrzeniu 145,00 m n.p.m.
zbiornik ma diugos$¢ 11 km, a szerokosé

*SGGW, ul. Nowoursynowska 166, 02-787 Warszawa.
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od 0,8 do 4,5 km, Powierzchnia zalewu
wynosi 32,55 km?‘, pojemno$¢ catkowita
79,5 mln m”, a pojemno$¢ uzyteczna 62
mln m°. Srednia glebokos¢ zbiornika ok.
2,5 m.

Podstawowym zadaniem inwestycji
byto zmagazynowani¢ wody w celu za-
pewnienia 45 min m~ wody rocznie do
nawodniel lak w dolinie rzek Narwi i
Suprasli, w tym kompleksu Bagna Wizna
oraz 17 min m” dla zaspokojenia perspe-
ktywicznych potrzeb gospodarki komu-
nalnej i przemystu aglomeracji biatostoc-
kiej. Ponadto zbiornik pozwalat na zwig-
kszenie przeptywéw nizéwkowych w
ww. rzekach w celu poprawy ich stanu
sanitarnego, aktywizacje gospodarcza te-
rendéw wokét zbiornika, stworzenie wa-
runkéw dla rozwoju osrodkéw wypo-
czynkowych i sportéw wodnych oraz
umozliwienie prowadzenia gospodarki
rybackiej. Natomiast nie przewidywano
mozliwos§ci wykorzystania zbiornika do
celéw ochrony przeciwpowodziowe;.

Pierwotne zatozenia gospodarcze
zbiornika zdezaktualizowaly sig, gléwnie
ze wzgledu na zmiane warunkéw i zato-
zefi spoleczno-gospodarczych w kraju 1
regionie. Obecnie jego funkcja sprowa-
dza sie do zasilania woda terendéw Na-
rwianiskiego Parku Krajobrazowego w
okresie niskich stanéw wody w rz. Narwi,
zwickszenia w niej przeplywow nizow-
kowych, prowadzenia gospodarki rybac-
kiej w zbiorniku. Stworzyl on réwniez
warunki do aktywizacji gospodarczej te-
renéw woko6l zbiornika; rozwoju rekre-
acji w regionie; zmniejszenia zagrozenia
powodziowego w dolinie Narwi; wyko-
rzystania pietrzenia wody do celéw ener-
getycznych.

Konstrukcja i parametry
zapory czolowej

Zapora czolowa jest zapora ziemna
dhugodci 810 m, szerokosci korony 9,0 m
i nachyleniu skarp 1:2,75. Na koronie za-
pory wybudowano drogeasfaltowa szero-
kosci 6,0 m. Maksymalna wysoko§¢ za-
pory wynosi 9,0 m (pietrzenie 7,0 m). W
odlegtosci ok. 300 m od lewego przyczol-
ka w korpusie zapory zlokalizowano trzy-
przestowy (3x6 m) jaz zelbetowy z za-
mknieciami klapowymi, z progiem (wy-
sokoéci 6 m) i trzema spustami dennymi
(kazdy §rednicy 1,0 m).

Uszczelnienie korpusu zapory stano-
wia: pionowa przestona ilowa grubosci
1,0 m i glebokosci od 6,0 do 20,0 m (1,0
m ponizej stropu glin zwalowych) zain-
stalowana przed zapora po stronie pig-
trzenia, poziomy fartuch glinowy diugo-
§ci 15,0 m, plyty zelbetowe z betonu
wodoszczelnego na skarpie odwodne;j.

Skarpa od strony ladu umocniona jest
siatka z masy plastycznej, zahumusowa-
naiobsiana mieszanka traw. Stopa skarpy
odpowietrznej zabezpieczona jest drena-
zem z perforowanych rur kamionkowych
w obsypce zwirowej. Odplywy z drenazu
przejmuje réw przyzaporowy umocniony
azurowymi ptytami Zelbetowymi na
widkninie filtracyjnej.

Zakres pomiarow i interpretacji
wynikow

W korpusie zapory i na jej obrzezach
zainstalowano tacznie 32 piezometry roz-
mieszczone w o§miu przekrojach pomia-
rowych (rys. 1). Piezometry oznaczone
numerami 1 12 zlokalizowane sa na kra-
wedziach korony zapory od strony wody
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Rys. 1. Zapora czotowa Siemianéwka: a — przekr6j poprzeczny zapory, b — szkic rozmieszczenia przekrojéw piezometrycznych



goérnej i dolnej, piezometry nr 3 — w skar-
pie odpowietrznej zapory, piezometry nr
4 za$§ po zewnetrznej stronie rowu przy-
Zaporowego.

Systematyczne pomiary ci§niefi pie-
zometrycznych prowadzone sa od marca
1990 r. Wczesniej (od stycznia 1989 r.)
notowano jedynie poziomy wody w
zbiorniku powyzej budowli upustowej
(woda gérna) oraz w rzece ponizej pie-
trzenia (woda dolna). Notowania pozio-
méw wody w piezometrach prowadzone
byty poczatkowo codziennie, nastepnie w
zalezno$ci od intensywno$ci wahaii w od-
stepach 1-3-dniowych, a od 1993 . regu-
larnie co 3 dni. Dane z pomiaréw wyko-
nywanych przez stuzby eksploatacyjne sa
sukcesywnie analizowane i opracowywa-
ne w sprawozdaniach okresowych w ra-
mach nadzoru naukowego. Specjalne
programy komputerowe umozliwiajg
gromadzenie 1 przetwarzanie danych oraz
szczegbtowaich analize. W ramach bada-
nia dynamiki wéd filtracyjnych w korpu-
sie zapory czolowej dokonano analitycz-
nego i graficznego zestawienia standw
wody. w gémym i dolnym stanowisku
zbiomika oraz stanéw wody w 32 piezo-
metrach zanotowanych w okresie minio-
nego pigciolecia. Dodatkowo dokonano
zestawienia i analizy stanéw charaktery-
stycznych: minimalnych, maksymalnych
i §rednich rocznych. Podjeto prébe usta-
lenia ksztattu 1 polozenia krzywych de-
presji w wybranych przekrojach zapory i
poréwnania ich z krzywymi prognozowa-
nymi na etapie projektu zapory. Ponadto
wykonano sprawdzajace obliczenia staty-
styczne zaleznoSci pozioméw wody w
piezometrach od stanéw wody gérnej i
dolne;j.

Poziomy wody w zbiorniku
(WG}

“Kontrolowane napelnienie zbiornika
rozpoczeto w 1990 r., podnoszac wode z
poziomu 141,08 m n.p.m. (poczatek sty-
cznia) do poziomu 142,90 m (polowa
marca). Ten maksymalny poziom utrzy-
mywano przez 4,5 miesiaca, aby naste-
pnie obnizy¢ go pod koniec paZdziernika
do rzednej 142,00 m. W 1991 r. poziomy
wody w zbiorniku uktadaly si¢ w grani-
cach rzednych 142,40-143,08 m. W 1992
r. maksymalne pigtrzenie wzrosto prawie
0 1,0 m do rzednej 143,99 m. Dwa naste-
pne lata to kolejne wzrosty, kazdy prawie
o 0,50 m. Projektowany docelowy po-
ziom pietrzenia zbiornika wynoszacy
145,00 m osiagnieto w pierwszej deka-
dzie marca 1994 r. Poziom ten utrzymy-
wano przez niespetna trzy miesigce. Od
czerwca rozpoczeto powolne obnizanie
pietrzenia. W potowie paZdziernika woda
ukladata sie jeszcze na rzednej 144,50 m,
a do korica grudnia opadla do poziomu
142,96 mn.p.m. Przebieg poziomdéw pie-
trzenia tlustruje wykres WG na rysunku
2. Minimalne, maksymalne i $rednie
stany roczne w zbiomiku przedstawio-
no na rysunku 3.

Poziomy wody w dolnym
stanowisku zapory (WD)

Stany wody dolnej wynikaja z wielko-
§ci natezenia przeptywu wody przepusz-
czanej przez budowle upustowa. Sa wiec
Zwiazane zaréwno z warunkami hydro-
logicznymi w gérmej czeSci zlewni rz.
Narwi, jak i z gospodarka wodng na
zbiorniku (napelnianie zbiornika w czasie
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Rys. 2. Poziomy wody w zbiorniku (WG) i w
dolnym stanowisku zapory (WD)
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Rys. 3. Wykresy charakterystycznych rocznych
pozioméw WG

wezbrari wiosennych, zrzuty wody do na-
wodnien w okresach nizéwkowych, obni-
zanie pozioméw pietrzenia w okresach
jesiennych). Wplywa ona w pewnym sto-
pniu na rezim hydrologiczny rzeki poni-
-Zej zapory, zmniejszajac amplitude wa-
hari ekstremalnych wartosci standw i
przepltywow.

Cecha charakterystyczna pozioméw
wody dolnej jest ich niewielka zmienno§¢
w poszczegdlnych latach omawianego
pieciolecia. Ilustracja tego jest zaréwno
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Rys. 4. Wykresy charakterystycznych rocznych
pozioméw WD

wykres przebiegu stanéw WD (rys. 2), jak
1 wykresy rocznych stanéw charaktery-
stycznych przedstawione na rysunku 4.

Poziomy wod filtracyjnych
W Zaporze

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono
przykladowe wykresy ci§niefi piezome-
trycznych, obrazujace zmiany pozioméw
wody w przekrojach pomiarowych nr 2 1
3 w zestawieniu ze stanami wody gérnej
1 wody dolnej. Analiza ksztattéw i prze-
biegu wykreséw pozioméw wody w po-
szczegdlnych przekrojach piezometrycz-
nych w korpusie zapory (przekroje nr 2,
3, 4, 4A 1 5) wykazala, Ze istotny wpltyw
na dynamikg¢ wéd filtracyjnych maja po-
ziomy w dolnym stanowisku budowli
upustowe;.

Stopieft zaleznosci zmian wysokosci
ci$niefl piezometrycznych od pozioméw
wody w rzece jest rézny w poszczegdl-
nych punktach pomiarowych zaleznie od
ich lokalizacji. Najbardziej wyraZne od-
dzialywanie obserwuje sie w piezome-
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Rys. 5. Poziomy wody w za-
porze czolowej — przekr6j nr 2

Rys. 6. Poziomy wody w za-
porze czolowej — przekrdj nr 3
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trach zainstalowanych najblizej rzeki (nr
4-314-4). Wykresy przebiegu stanéw wo-
dy w tych punktach sa niemal rtéwnolegle
do wykresu WD — z niewielkim (jedno-,
dwudniowym) przesuni¢ciem w czasie, 0
czym $wiadcza daty wystapienia wartoSci
ekstremalnych, i niewielkim ich splasz-
czeniem, na co wskazuja mniejsze niz w
rzece amplitudy wahan wody w tych pie-
zometrach (tab.).

W przekrojach bardziej oddalonych
od brzegéw rzeki (or 2, 4A 1 5) oraz w
piezometrach potozonych w dalszej odle-
glodci od rowu przyzaporowego wrazli-
wo§¢ pozioméw wody na wahania sta-

néw wody dolnej jest nieco mniejsza, ale
charakter zmian (wzrost 1 opadanie ci§-
nien piezometrycznych) jest analogiczny
do zmian pozioméw wody w rzece. Ob-
serwuje si¢ tu réwniez przesuniccia w
czasie, zréznicowane w poszczegblnych
punktach przekrojéw pomiarowych.
Charakterystycznym tego przykladem sg
wyniki badai stanéw ekstremalnych w
1994 r. Maksymalne stany w przekrojach
piezometrycznych wystapity w kitka dni
po szczytowym stanie WD, zaobserwo-
wanym 11.04.94 r. W piezometrach od
strony odpowietrznej (nr 3 i 4) poziomy
maksymalne zanotowano 14.04, za§ w

Tabela. Amplitudy wahai pozioméw wody w korpusie zapory czolowej oraz WG i WD

Nr Nr Roczne amplitudy (m)
przekroju | piezometru 1990 1991 1992 | 1993 1994
2 1 0,44 0,58 0,59 0,54 . 0,70
2 2 0,47 0,55 0,47 0,52 0,57
2 3 0,35 0,41 0,38 0,34 0,42
2 4 0,45 0,57 0,53 0,48 0,61
3 1 0,68 0,80 0,69 1,03 1,08
3 2 0,66 0,76 0,67 0,84 0,94
3 3 0,74 0,85 0,73 0,72 0,97
3 4 1,02 127 1,08 0,98 1,26
4 1 0,74 1,19 1,19 1,90 1,53
4 2 0,76 0,82 0,75 1,48 1,18
4 3 0,72 0,89 0,68 0,83 1,09
4 4 1,00 125 121 0,85 1,24
4A 1 0,75 1,02 0,65 1,14 1,48
4A 2 0,70 0,99 0,65 0,95 1,30
4A 3 0,68 0,99 0,75 0.83 1,17
4A 4 0,75 0.98 0,72 0,82 113
5 1 0,33 0,88 0,66 0,77 122
5 2 0,39 0.85 0,52 0.74 0,90
5 3 0,29 045 0,39 0,34 0,61
5 4 0,64 0.78 0.72 0.56 0.77
WG 1,92 0,68 1,03 1,62 2,10
WD 1,35 148 136 122 1,72
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punktach zlokalizowanych w koronie za-
pory (nr 112) 17.04.94 r. Taka kolejnos¢
wzrostu pozioméw wody w przekrojach
pomiarowych wskazuje na zasilanie kor-
pusu zapory i podpigtrzanie krzywej de-
presji-wodami z dolnego stanowiska.

Kolejna charakterystyka filtracji w
korpusie zapory jest wzajemne polozenie
pozioméw wody w punktach pomiaro-
wych poszczegdlnych przekrojéw, wy-
znaczajace ksztalt krzywej filtracyjnej.
We wszystkich (poza zlokalizowanymi w
przyczotkach zapory) przekrojach najwy-
zsze cifnienia wystepuja w piezometrach
nr 1, najnizsze w piezometrach nr 3. Naj-
wigksze rdznice poziomow wody mig-
dzy piezometrami nr 1-3 wystepuja w
przekrojunr4, a najmniejsze w przekro-
ju nr 2. Generalnie bardziej stromo ukta-
daja sig¢ krzywe filtracji w przekrojach nr
413, bardziej ptasko w przekrojach po-
Zostatych.

Roczne amplitudy wahari poziomow
piezometrycznych (tab.) sa zréznicowane
w zaleznoSci od lokalizacji przekroju w
zaporze oraz polozenia punktu pomiaro-
wego w przekroju. Im blizej budowli upu-
stowej 1 im blizej strony odwodnej zapo-
1y, tym wyzsze réznice migdzy ekstre-
malnymi poziomami wody w piezome-
trach. Ponadto amplitudy wzrastaja w ko-
lejnych latach obserwacji, co jest zgodne
ze wzrostem pozioméw pigtrzenia oraz
wzrostem warto§ci wahar standw ekstre-
malnych w zbiorniku.

Analiza wartodci i wykreséw rocz-
nych stanéw charakterystycznych (ma-
ksymalnych, §rednich i minimalnych) po-
zwolita na syntetyczna ocene kierunku
zmian pozioméw wody w przekrojach
pomiarowych w obserwowanym okresie.
Przyktadowe wykresy zmian stanéw
$rednich przedstawiono na rysunkach 7
i 8 (w przekrojach nr 2 i 3) oraz na

12 Lo L

1991

1992

Rys. 7. Wykresy stanéw $rednich rocznych w przekroju nr 2 w zaporze czotowej
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Rys. 8. Wykresy stanéw Srednich rocznych w przekroju nr 3 w zaporze czotowej

rysunku 9 (w piezometrach nr 1 w prze-
krojach nr 2-5).

Cecha wspdlna na wykresach Sred-
nich pozioméw wody w niemal wszy-
stkich piezometrach (wyjatek stanowig
piezometry nr 112 w przekroju nr 4) jest
wystapienie w 1991 r. — analogicznie jak
na wykresie Srednich stanéw wody dolnej
—najnizszych wartosci w analizowanym
wieloleciu. W latach nastgpnych do 1994
r. mial miejsce systematyczny ich wzrost.
Taki sam kierunek zmian wykazujg po-
ziomy maksymalne i minimalne. Wie-
ksze wzrosty w kolejnych latach wykazu-
ja poziomy wody w przekrojach zlokali-
zowanych w centralnej (najwyzszej) cze-
§ci zapory, mniejsze za§ w przekrojach
bardziej odlegtych od rzeki. Ponadto w
Srodkowych przekrojach Srednie pozio-
my wéd w poszczegblnych piezometrach
sg bardziej zréZnicowane niz w przekro-

jach pozostatych, dajac bardziej strome
krzywe filtracji, co zostalo stwierdzone
powyzej przy omawianiu wynikow anali-
zy wykreséw przebiegu obserwowanych
pozioméw wody.

Uzupetnieniem badafi zaleznosci po-
zioméw wody w korpusie zapory od po-
zioméw wody w gémym 1 dolnym jej
stanowisku byly wykonane wstepne
(fragmentaryczne) obliczenia statystycz-
ne. Rozszerzenie ich przewiduje sic w
nastepnych opracowaniach sprawozdaw-
czych. Wykonane obliczenia dotyczyly
obserwacji z 1994 r. w przekroju nr 4.
Okreslone wspéiczynniki korelacji po-
twierdzaja istotng zaleznos$¢ cis$niett
piezometrycznych od pozioméw wody
dolnej w punktach nr 4 13 (wspétczynniki
0,967 10,865), zanikanie tej zaleznosci w
piezometrach nr 2 i 1 oraz brak bezpo-
Sredniej korelacji z poziomami wody gor-
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Rys. 9. Wykresy stanéw $rednich rocznych w piezometrach nr 1

nej. Nalezy zaznaczy¢, Ze nie uwzgle-
dniono w obliczeniach przesunigcia ob-
serwacji piezometrycznych w czasie oraz
7e przebieg wahan pozioméw wody w
przekroju nr 4 odbiega nieco charakterem
od dynamiki wéd w innych przekrojach
korpusu zapory.

W kilku przekrojach pomiarowych
(nr 3, 4, 4A) dokonano poréwnania po-
lozenia krzywych filtracji wyznaczo-
nych przez maksymalne poziomy ci$niefi
piezometrycznych z okresu pieciolecia,
ktére miaty miejsce w kwietniu 1994 1., z
krzywymi obliczonymi na etapie proje-
ktowania. W dwéch przypadkach — w
przekroju nr 3 i 4A — krzywe filtracji w
zaporze uktadaja si¢ ponizej krzywej pro-
gnozowanej w projekcie. W przekroju nr
4, w ktérym obserwowano najwyzsze po-
ziomy wody w piezometrach 1 i 2, rze-

czywista krzywa depresji uktada sie nieco
ponad krzywa teoretyczna. Biorac pod
uwage pewne réznice miedzy przyjetymi
do obliczen a rzeczywistymi poziomami
drenazu, potozenie i ksztatt krzywych
teoretycznych i pomierzonych wskazuje
na zbiezno$¢ przewidywanych i faktycz-
nych warunkéw filtracji.

‘Wyniki obliczen gradientéw hydrauli-
cznych przeprowadzonych dla czterech
przekrojéw piezometrycznych (nr 3, 4,
4A15) wykazaly, ze mieszcza sie one w
przedziale wartosci od 0,043 do 0,088.
Sa one nieco nizsze od gradientéw okre-
§lonych w projekcie (od 0,88 do 0,11)
oraz znacznie nizsze od dopuszczal-
nych — okre§lanych w literaturze dla bu-
dowli I klasy i korpusu z piaskéw drob-
nych — 045.
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Podsumowanie

Lata 1990-1994 to okres stopnio-
wego napelniania zbiornika do projekto-
wanej rzednej maksymalnego pietrzenia
145,00, ktéry to poziom osiagnigto w
1994 r. Poziomy wody dolnej byly na ogét
wyréwnane z wyrazna jednak tendencja
wzrostowa. Od 1991 do 1994 r. wzrost
§redniego stanu rocznego WD wynidst
0,50 m.

Dotychczasowe wyniki badaf pozio-
méw wéd filtracyjnych w zaporze zbior-
nika Siemianéwka wykazaty, ze zasadni-
czy, niemal bezpoSredni, wpltyw na ich
dynamike maja poziomy wody w dolnym
stanowisku. Oddziatywanie to jest wie-
ksze w przekrojach polozonych blizej
rzeki (nr 3, 4 i 4A) oraz w piezometrach
zlokalizowanych po stronie odpowietrz-
nej zapory (nr 314).

Réwnoczesnie na podstawie badari na
przestrzeni wieloletnich obserwacji moz-
na stwierdzi¢ zauwazalny wplyw pigtrze-
nia, czyli stanéw wody gérnej na pozio-
my w zaporze. Swiadcza o tym wartosci
pozioméw Srednich rocznych, ktére
wzrastaja w niektérych punktach pomia-
rowych szybciej niz poziomy wody do-
Inej oraz amplitudy wahan wzrastajace w

kolejnych latach analogicznie do rosna-
cych warto$ci amplitudy wody gdrnej.

Analiza potozenia krzywych filtracji
w korpusie zapory pozwolita stwierdzié,
ze krzywe skonstruowane na podstawie
najwyzszych zaobserwowanych dotych-
czas standw w piezometrach zapory czo-
towej sa zblizone do okreslonych w do-
kumentacji projektowej. Obliczone przy
rzeczywistych krzywych filtracji gra-
dienty hydrauliczne nie przekraczaja
wartosci 0,10, sa wiec parokrotnie nizsze
od wartoSci uznanej dla tej klasy budowli
za dopuszczalna.

Generalnie nalezy stwierdzi¢, ze wa-
runki filtracji przez zapore przebiegaja
dotychczas prawidiowo, co Swiadczy o
skutecznym dzialaniu urzadzen uszczel-
niajacych i odwadniajgcych.
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Rozwigzanie nieliniowego jednowymiarowego zagadnienia

konsolidacji gruntow

Abstract

- A solution of a non-linear one-dimensional
soil consolidation. The paper presents the numeri-
cal solution of one-dimensional consolidation of
soil with variation in soil properties during conso-
lidation course. Presented approach gives a
numerical scheme of boundary problem solution
when compressible soil is loaded by changeable
and constant stress path.

Key words: consolidation, differential equation,
numerical solution

Dwa podstawowe zagadnienia
konsolidacji

W pracy [3] rozpatrzono jednowymia-
rowe zagadnienie konsolidacji o$rodka
trojfazowego (gruntu) z uwzglednieniem
zmian jego charakterystyk w procesie
konsolidacji.

W niniejszej pracy rozpatrzymy dwa
typy zagadnief.

I. Pierwsze zagadnienie dotyczy kon-
solidacji gruntu w konsolidometrze
pod wplywem obciazenia zewnetrzne-
go z drenazem na gdmej i dolnej po-
wierzchni. Obciazenie zwigkszane jest
liniowo, poczynajac od zerowego do
pewnej warto$ci, a nastepnie jest state.

Réwnanie konsolidaciji dla takiego za-
gadnienia ma postaé:

9H_10g 1+ed (,3H),
3t @y ot ayw dx| ox

+1+s[aaH(1 o4 'Ym Y &}x
X q a—de
£u+a( Y&]

gdzie:

x — wspélrzedna pionowa,

t —czas,

H = H(x, t) —nadwyzka ci$nienia wody w
porach gruntu,

q = q(x, ) — obciazZenie powierzchni grun-
tua

& — wskaZnik porowatosci gruntu,

a= a(x, t, H) — wspbtczynnik Scisliwosci,

k = k(x, t, H) — wspélczynnik filtracji,

¥ — cigZar objetosciowy wody,

Ym — ciezar objetoSciowy gruntu,

€

(N + o)

- 1+(N+1)ap

@
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5= WrDap 3

_ PO _
=5 (No+0)— o @)

gdzie:

p — ciSnienie hydrostatyczne,

po — ci$nienie atmosferyczne,

o — wspotczynnik w prawie Henry’ego
charakteryzujacy rozpuszczalno$¢ po-
wietrza.

W warunkach do$wiadczenia mozna
przyjaé, ze warstwa gruntu w konsolido-
metrze jest "cienka" (g = Ym k) 1 wOw-
czas:

H=0 dla ¢=0 (11)

Oszacowanie trzeciego sktadnika po
prawej stronie réwnania (1) dowodzi, ze
nie wnosi on istotnego elementu do
rozwiazania, a zatem moze by¢ pomi-

niety.

IL. Drugie zagadnienie dotyczy konsoli-
dacji warstwy gruntu w warunkach
ujemnych wartosci ciSnienia wody w
porach i znajdujacej si¢ na nieprze-
puszczalnym podiozu. Przyrost miaz-
szo$ci warstwy gruntu przebiega we-
diug zaleznosci liniowej, a nastgpnie
zatrzymuje sie. Réwnanie przeptywu

w tym przypadku ma postac:
p=po+iH (5 VmPEP P
) H_ymdh 1+ed ( 3H
o=g-¥ © ot YO 8t+aym 8x[k ax}_
Funkcje & = k(e) 1 € = £(0) aproksymuje-
my funkcjami: 1 te [%H (1+8)+7— Ym v g] X
k=AexpBe @)
X
J‘ a oh JH) ,
e=gocln (1 +bo) (8) X5 |y =V, dx
o (1+¢) (12)
gdzie: A, B, ¢, b — state. )
Woéwczas: gdzie:
e cb p=po+yH - (
a=— 5= 13)
o6 1+bo ® 6 = Yuh —VH — (Ym — P
. Warun}q ‘brze/gow.e. (przy pwzg!edme— Warunki brzegowe maja postac:
niu drenazu na gémej i dolnej powierzch-
ni) maja postac: H=h(n) dla x=h)
H=0 dla x=0 i x=h  (10) (14)
oH
P dla x=0
za§ warunek poczatkowy: *
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Przyrost ci$nienia porowego w grun-
cie prowadzi do peinego nasycenia woda
poprzez zanik powietrza znajdujacego
si¢ w porach gruntu, wéwczas N = 0.

Ze wzoru (2) wynika, Ze pizy N — 0

&0l
o—->1+—
ap

zatem ® # 1, gdy tymczasem przy pel-
nym nasyceniu woda gruntu powinno by¢
o = 1. Tak wiec w réwnaniu konsolidacji
tréjfazowego gruntu wystepuje niecia-
glodc wspdtczynnikow.

Nalezatoby sprawdzi¢, w jakim sto-
pniu zgodne jest zadanie konsolidacji
cienkiej warstwy tréjfazowego gruntu z
analogicznym zagadnieniem dla modelo-
wanego gruntu catkowicie nasyconego.

Wprowadzamy bezwymiarowe
wspdtczynniki:

H Hy b h h
c q t
Og="—""; Og=—"—; Q="—;
oM qaM M
(15)
Y 0 k
Oy=——; Op=—; Ok=-—;
Y™ 074 km
. € a
Og=——; Og=——
&M am

gdzie indeks M oznacza funkcje opisuja-
ce model.

W pracy [1] wykazano, ze:

k=0 =0g=0c=1 (16)

Po wprowadzeniu wspdlczynnikéw
bezwymiarowych do réwnania.réwno-
wagi 1 rtdwnania konsolidacji otrzymuje-
my réwnania:

OM = Olg gM — Oty O Yy Hyr 7)
oHy Og  dgMm
= +
o Oy O Ol Oty
ar (1 +em) d oHy
2 ot |3
0 Oty Ol YM ap Oy XM M
(18

7 réwnafi tych wynika, ze 0 =11idla
¥ = YM mamy:

H=Hy, q=qum,

(19)

Ostatnie réwnania pozwalaja wyko-
nywaé na komputerze obliczenia konso-
lidacji tylko dla cienkiej jednej warstwy
gruntu.

Rozwiazanie zagadnienia
pierwszego

Réwnanie (1) mozna przedstawi¢ w
nastepujacej postaci kanonicznej:

20)
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gdzie:

k(1 +€)
Yaw

oH
(p(xs t: H, ax ]

_{k(c—e—1)+

cO

dix, t, H) =

1.9g_
Wy ot

(21)
+ke(l + &) (N + ) y

a* @? p* (1 +N)

(el

Przyjmujemy nastepujace warunki:
warunek poczatkowy

H(x,H=0 dla t=0 (22)
warunki brzegowe
Hx,)=0 dla x=0ix=h (23)

W pracy [3] zostala oméwiona metoda
zamiany réwnania rézniczkowego (20) z
warunkami (22) i (23) odpowiednim row-
naniem réznicowym:

yi= by, + ¥lx, t, v, A¥)] 24)
z warunkami:
y= O dla = 0
(25)

y=0 dla x=0 1 x=h

W pracy [3] podano réwniez schemat
rozwiazania zagadnienia (24) —(25).

Wykorzystujac ten schemat w niniej-
szej pracy wykonano obliczenia numery-

czne, przyjmujac nastepujace wielkosci
parametréw (dane eksperymentalne
otrzymano z Instytutu Hydromelioracyj-
nego w Moskwie):

A=22-10"1 cruys;

b=65- 1O_Scm2/g;

c=62-107; PB=12;

Vm = 2,16 g/cm3; vy=10 g/cm3;
£=0,62; Po=1000 g/lem”.

Rysunki 1, 2 1 3 przedstawiaja wyniki
obliczen konsolidacji gruntu przy jedna-
kowych obciazeniach i réznym stopniu
nasycenia gruntu woda. Na osi rzgdnych
podano bezwymiarowe wielkosci stosun-

ku yH (gdzie H — ci$nienie przy x = % )

do maksymalnej wielkoSci przytozonego
obciazenia. Na osi odcigtych podano sto-
sunek czasu do kwadratu grubosci war-
stwy [z zaleznosci (19) wynika, Ze sto-
sunek ten jest staty dla réznych war-
tosci hl.

Wszystkie obliczenia przeprowadzo-
no dla obcigzen, ktére poczatkowo linio-
wo wzrastaja, a nastepnie sa state. Czas
liniowego wzrostu obcigzenia jest na tyle
maly w stosunku do trwania obcigzenia,
ze mozna przyjaé, iz pelne obciaZenie
nastgpuje juz w momencie poczatkowym.

W trakcie obciazenia wilgotno$é
gruntu praktycznie nie zalezy od stopnia
§ciSliwosci, tak wigc zmniejszenie obje-
tosci gruntu odbywa sig kosztem zmniej-
szenia przestrzeni zajgtej przez powie-
trze. Zmniejszenie porowatosdci powodu-
je wiec wzrost ci§nienia powietrza. Cze§é
powietrza ulega rozpuszczeniu w wodzie
wypelniajacej pory gruntu. Gdy jednak
objeto$¢ powietrza jest stosunkowo duza,
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Rys. 1. Zalezno$¢ ci$nienia od czasu dla obcigzenia
60 kg/em?, v= 1,69 glom? (*)

i

2 )

1

0,8+
0,6
0,4" 3 2
0'2_\\_%
oo ——— |
2 4 6 8 10 i
hZ

Rys. 2. Zaleznos¢ ciénienia od czasu dla obciazenia
40 kg/em?, v 1,69 glem?® (*)

to tylko niewielka cze$¢ ulega temu pro-
cesowii woéwczas mozna przyjaé, ze pod-
wyzszenie ciSnienia porowego nastepuje
wedlug prawa Boyle’a-Mariotta.

Przy dalszym wzroscie ci$nienia, gdy
powietrze zostaje sprezone do niewielkiej
objetosci, rola powietrza rozpuszczonego
staje sig wieksza. Dalsze Sciskanie gruntu

*

& 1)Go=1,00; w=22,6; Np=0.
2)Go=080; 0=18,1; Nop=0.25.
3) Go=0,68; w=155, Np=0.

0,6

0,4-1 2

0,2

0 2I z 6 ?{0 l t>
hZ

Rys. 3. Zalezno$¢ cisnienia od czasu dla obciazenia
20 kgfem?, y = 1,69 glem? (%)

powoduje podwyzszenie ci$nienia’ wody
w porach, ktére w koricu osiaga warto$¢
graniczng (Pg) odpowiadajaca sytuacji
pelnego rozpuszczenia powietrza. Cis-
nienie P mozna obliczy¢ z zaleznosci
(4), ktadac N = 01 wéwczas:

No
Pg= Po(1+ Oﬂj

Grunt wéwczas staje sie calkowicie nasy-
cony woda i jego konsolidacje opisuje
réwnanie (1), w ktérym nalezy przyjac
o = 1. Predkos¢ spadku cisnienia w po-
rach wzrasta wraz ze wzrostem wspol-
czynnika przy drugim sktadniku po pra-
wej stronie réwnania (1). Gdy @ = 1,
predkosé ta réwna jest predkosci dla cal-
kowicie nasyconego grunfu. Pojawienie
sie powietrza w porach gruntu powoduje
wzrost @ i predkos¢ rozpraszania ciSnie-
nia porowego maleje.
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Wplyw wzglednej zawarto$ci powie-
trza No na charakter zmian ci$nienia w
porach mozna przeanalizowa¢ na rysun-
kul,2i3.

Na rysunku 1 krzywa 1 odnost si¢ do
gruntu nasyconego, krzywa 2 ilustruje

-zmiany ci$nienia w gruncie przy poczat-
kowe] wzglednej zawartoSci powietrza
No = 0,25. Gdy obciazenie gruntu jest
duze, to okazuje si¢, ze w poczatkowym
momencie powietrze jest catkowicie roz-
puszczone ikrzywe 112 przebiegaja "pra-
wie" réwnolegle. W miare uptywu czasu
ci$nienie maleje i w porach znéw pojawia
si¢ powietrze (N > 0, @ > 1), krzywa 2
staje si¢ bardziej plaska niz krzywa 1.
Krzywa 3 na rysunku 1 odpowiada bar-
dzo duzej poczatkowej zawartosci po-
wietrza (Ng = 0,46).

Ze wzotu (20) wynika, ze dla pelnego
rozpuszczenia takiej 1losci powietrza ko-
nieczne jest ci$nienie Pg = 24 atm. Jak
widac narysunku 1, ci$nienie takie istnie-

je tylko w koficowym momencie wzrostu
obciazenia. Potem krzywa 3 jest bardziej
ptaska niz krzywe 1 i 2. Analogiczny
przebieg zjawiska przedstawiaja krzywe
na rysunku 2 i 3.

Rozwigzanie zadaf dla "rozciaganej"
warstwy gruntu beda przedstawione w
oddzielnej pracy.
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Szczepan L. DABKOWSKI, Zbigniew POPEK*

Wspétezynnik szorstkosci koryt z roslinnos$cia trawiasta

Abstract

The roughness coefficient of grasslinned
open channels. The paper presents the valuation
of n—VR method, gave by Ree and Palmer [Ree,
Crow 1977; Temple at all. 1987}, for calculation of
roughness coefficient  in grasslinned open chan-
nels. The analysis of this method grounds on the
results of laboratory investigations have been ma-
de. It has been find that in grasslinned channels the
values of »n depend not only on VR but also on
energy line slope J — this factor is not regard in
n—VR method. The laboratory investigations re-
sults did not confirm the ranges of Temple’s
equations validity.

Key words: grasslinned open channels, roughness
coefficient, hydraulic calculation method

Wstep

Ruch wody po powierzchni trawiastej
jest zjawiskiem zlozonym. W jego bada-
niach oprécz zagadniei hydraulicznych
trzeba uwzglednia¢ réwniez inne, zwia-
zane z biologicznymi wladciwosciami
traw, wytrzymalo$cia gruntu i ro§linnosci
na ruch wody. W pracy wykorzystano
wyniki do$wiadczen przeprowadzonych
w ramach realizacji projektu badawczego
nr 5708 92 03 finansowanego przez Ko-
mitet Badai Naukowych. Warunki pro-

wadzenia tych doswiadczen oraz bardziej
szczegblowe charakterystyki runi traw
uzytych w badaniach zostaly oméwione
w pracy Dabkowskiego 1 Pachuty (1995).

Zwiazek n-VR

Srednia predkosé przeptywu w kory-
cie porofnictym roslinnoécia trawiasta
mozna obliczy¢ ze wzoru Manninga:

1 R2/3 J1/2

Ve =
n

(D

gdzie:

V — érednia predkos¢ przeptywu [m/s],

n — wspdtczynnik szorstkosci [m_ll 3s],

R — promien hydrauliczny [m],

J — spadek hydrauliczny [-].
Wispbétczynnik szorstkoéci # charakte-

ryzuje catkowite opory ruchu, ktére dla

powierzchni zadarnionej [Temple i in.

1987] wyrazaja S$rednig geometryczng

wspétczynnikéw czastkowych:

RN A - S

gdzie:

@
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n —wsp. szorstkosci koryta z ro§linnoscia
(zastepczy),

ns — wsp. szorstkosci ziarn gruntu,

nf — wsp. szorstkoSci ujmujacy nierow-
no$é powierzchni gruntu,

ny — wsp. szorstkodci wynikajacy z od-
dziatywania roglinnoSci.

Wartosci wspétczynnika szorstkosci
ziarn ng dla gruntéw niespoistych sa za-
lezne od uziarnienia tych gruntéw. We-
dtug Lane’a[Temple iin. 1987] saréwne:

ns = 0,0156 m™3s
dla d75< 1,3 mm

ns=0,0156 - A7
dla d75 < 1,3 mm

gdzie:

d75 — Srednica charakterystyczna ziama
gruntu, stanowiaca wraz z frakcjami
drobniejszymi 75% masy probki grun-
tu [mm)].

Natomiast dla gruntéw spoistych o
wskaZniku plastycznosci I, > 10 wartos¢
wspdtczynnika ng jest Wedhl/% Lane’a sta-
fa i wynosi ng = 0,0156 m_1 S.

Wediug badari Ree i Palmera (1949) w
korytach umocnionych trawami o zrézni-
cowanej wysokosci (tab. 1) wartosci
wspdtczynnika szorstkoSci n mozna uza-
lezni¢ od iloczynu §redniej predkosci i
promienia hydraulicznego przekroju VR
(rys. 1).

Wspomniane badania Ree 1 Palmera
oraz péZniejsze [Ree, Crow 1977; Temple
iin. 1987] byly prowadzone w nastepuja-
cych warunkach:

— okrywa rolinna byla zanurzona w
wodzie,
— spadek dna w korytach badawczych

byt mniejszy niz 1:10, tzn. J < 100%e,

Tabela 1. Parametry traw badanych przez Ree i
Palmera [CIRIA 1985; Temple i in. 1987]

Oznaczenie Srednia Wspétezynnik
kizywej | wysoko$¢ traw oporu trawy
narys. 1 hy [mm] Cr -]

A > 750 10,0

B 280-610 7,64
C 150-250 5,60
D 50-150 4,44
E <50 2,38

— powierzchnia gruntu byla bardzo wy-
réwnana, tzn. mozna przyjac nf=0,

— wspblczynnik szorstkoSci ziarn grun-
tuns = 0,0156 s,

Biorac pod uwage powyzsze ustalenia,
wzor (2) mozna zapisaé nastepujaco:

n= 0,0156% + 0% + n2

Krzywe pokazane na rysunkul Temple
1in. (1987) opisali jednym réwnaniem:

n=exp {Cr(0,0133 [In(VR)]? -

)
—0,0322 - In(VR) + 0,145) — 4,16} .
waznym w przedziaie:
0,00023 - C2° < VR <33 @

gdzie: Cr—wspbiczynnik oporu roélinno-
§ci wyrazony wzorem:

1
Cr=25 (rw/M)/'3

gdzie: , :
hy — wysoko§¢ trawy [ml],

®)
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Rys. 1. Zalezno$¢ n = VR) dla traw o zréznicowanej wysokosci i gestosci wedlug badas
Ree i Palmera (1949)

M — gestod¢ ro§linnosci, czyli liczba
Zdzbet (todyg) roslin rosnacych na 1
m” powierzchni [I/m“].

W tabeli 1 podano wartosci Crdlatraw

badanych przez Ree i Palmera, natomiast )

gestosci traw M wedtug badar amerykari-
skich i polskich podano w tabelach 2 i 3.

Jezeli wartos¢ iloczynu VR nie spetnia
warunku (4), to wg Temple’a wspétezyn-
nik szorstko$ci n nalezy obliczaé z naste-
pujacych zaleznosci:

n=exp {Cr(0,0133 [In(0,00023 CZ*)1 -
-0,0322 - In(0,00023 C¥%) +  (6)
+0,145) - 4,16)

gdy spelniony jest warunek

VR < 00023 - 25
n=exp(0,126-C,—4,16) . (7

gdy VR > 3,3,

Tabela 2. Gestosé darniny M i stopieri zadarnienia
Sa4 wedlug danych amerykariskich [Temple i in.
19871

Rodzaj Gestosé Stopieri

roslinnosci darniny zadarnienia
M* [I/m?] St [

‘Wiechlina 3770 0,87

lakowa

Mieszanka 2150 0,75

traw

Lucerna 5380 0,50

*Dane dotycza powierzchni w dobrym stanie; w
innych warunkach podane wartosci nalezy pomno-
zyé przez: 0,33 — warunki ubogie; 0,67 — srednie;
1,33 — bardzo dobre; 1,67 — doskonate.

Ze wzordéw (6) i (7) wynika, ze dla
malych i duzych wartosci VR wspéiczyn-
nik szorstko$ci n zalezy tylko od parame-
trow rumi traw, natomiast nie zalezy od
hydraulicznych parametréw przeplywu,
takich jak V, R, J.
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Tabela 3. Gestos¢ traw M [l/mz] i stopien zadarnienia Sy [-] powierzchni pastwiska wedtug danych

polskich [Nazaruk i in. 1990]

Skiad Udziat Przy nawozeniu NPK [kg/ha]
mieszanki [%1 169,2 263,2 458,3

M Sd M Sd M Sd
Kupkéwka pospolita 100 3050 0,90 3150 0,88 3600 0,79
Kupkéwka pospolita 30
Kostrzewa takowa 10
Zycica trwata 30 4800 0,88 4000 0,78 3800 0,73
Koniczyna biata 30
Kupkéwka pospolita 20
Kostrzewa takowa 20
Zycica trwata 20 4700 0,85 4550 0,81 4500 0,70
Wiechlina tgkowa 20
Koniczyna biata 20
Tymotka takowa 60
Zycica trwala 40 5600 0,86 6650 0,75 6950 0,71
Tymotka tagkowa " 30
Kostrzewa takowa 10
Zycica trwata 30 5150 0,86 6200 0,78 6300 0,71
Koniczyna biata 30
Tymotka takowa 20
Kostrzewa tagkowa 20
Zycica trwata 20 6450 0,89 7250 0,84 6650 0,74
Wiechlina takowa 20
Koniczyna biata 20

W obliczeniach hydraulicznych koryt
korzysta si¢ z wykreséw na rysunku 1 ub
z rownani (3), (6) 1 (7). Przebieg tych
obliczen jest nastgpujacy: przyjmuje si¢
orientacyjna warto§¢ wspélczynnnika
szorstkodci nj, na podstawie ktérej obli-
cza ze wzoru (1) Srednig predkos$é Vi.
Nastepnie dla znanych parametréw
charakterystycznych traw (Sredniej wy-
sokoSci 41 gestosct M) oraz iloczynu VR
odczytuje si¢ z rysunku 1. flub oblicza ze
. wzoréw (3), (6) lub (7)] wartos¢ wspdt-
czynnika szorstkosci ni+1. Jezeli przyjeta
warto§¢ wspolczynnika szorstkosci 1 ob-

liczona sa rézne (tzn. n; # niv1), to dla
warto§ci n;41 oblicza sie nowa warto§é
predkosci Viy1. Procedure powtarza sie az
do uzyskania wystarczajacej zgodnosci
pomiedzy zalozonym i odczytanym z wy-
kresu (lub obliczonym ze wzordw)
wspéiczynnikiem szorstkosci.

Weryfikacja zwiazkow n-VR
na podstawie badan wlasnych

W przedstawionej metodzie wymiaro-
wania koryt zaro$nietych trawami przyj-
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muje si¢, ze dla danej runi traw istnieje
jeden zwiazek n—VR, jesli spadek koryta
nie przekracza 100%o, a trawy sa pochy-
lone przez strumiell wody. ZaloZenie to
sformulowano w wielu publikacjach oraz
wytycznych projektowania koryt umoc-
nionych trawami [Hewlett i in. 1987]. W
tym ostatnim opracowaniu zaleca sig re-
dukowaé warto$¢é n okres§lona ze zwigzku
n—VR dla danej runi, jesli spadek J prze-
kracza 100%eo. Przyjmuje si¢ redukcje pro-
stoliniowg od » = 0,030 m ~'~s przy J =
100%o do n=0,020m s przy nachyle-
niu koryta 1:3. Dla wigkszych nachyleri
koryta zaktada si¢ stala warto$¢ wspdit-
czynnika szorstkosci n = 0,020 m™ s
niezaleznie od cech runi traw.

Z badan przeprowadzonych w Labo-
ratorium Katedry Budownictwa Wodne-
g0 SGGW [Dabkowski 1995] wynika, ze

"dla tej samej runi traw i tego samego
natgzenia przeplywu, przy nieznacznie
réznigeych sig wartoSciach VR, uzyskuje
sig zréznicowane warto$ci 1, zmieniajace
si¢ wraz ze zmiana spadku koryta. Przy-
kiady na rysunkach 2 i 3 przedstawiaja
uktady punktéw z doswiadczen serii B, C
iH natle krzywych Ree i Palmera. Grupy
punktéw odpowiadajace zblizonym war-
toSciom VR = const charakteryzuje
wyrazny rozrzut w pionie. Blizsza analiza
przyczyn takiego rozrzutu wykazata, 7e:
® w doswiadczeniach serii B wykona-

nych przy natezeniach przeptywu Q =
= 0,6; 1,7; 5,0; 10,0; 20,0 Vs i przy

spadkach koryta od 0 do 104,08%o

warto$ci n dla danego Q zmniejszaty

sie wraz ze wzrostem spadku hydrau-

* licznego;
® w do$wiadczeniach serii C wykona-
nych przy Q = 24,0; 49,0; 95,0 Vs i

przy spadkach wzrastajacych warto-
§ci n dla danego Q zmniejszaly sie
wtedy, gdy spadek wzrastat;

e w do$wiadczeniach serii H wykona-
nych przy Q = 10,01 20,0 I/s wartoSci
n wzrastalty wtedy, gdy wzrastat spa-
dek koryta.

Przyczyna odwrotnej tendencji zmian
n, w przypadku serii H w poréwnaniu do
serii B i C, nie jest jeszcze ustalona i
wymaga odrebnych analiz. Wigkszo§é
doswiadczeni przeprowadzono przy spad-
kach J < 100%o, a tylko 5 —w serii B, 2 —
w serii Ci 1 — w serii H przy spadkach
nieznacznie przekraczajacych 100%eo.

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki

doswiadczeni serii G i F wykonanych w
okresie od 17.10 do 1.12.1994 roku. Runt

-traw w obu do$wiadczeniach miata pra-

wie identyczne wlaSciwosci: wysokosé
traw Srednio — 29-30 cm, najwigksze —
37-39 cm, zadarnienie — okolo 70-75%,
a liczba fodyg — 6000-6500 na 1 km2. W
sktadzie gatunkowym najwiekszy udziat
miaty: zycica trwata—-40-44%, wiechlina
takowa — okoto 15%, tymotkaikostrzewa
czerwona — po okoto 10%. Doswiadcze-
nia w tych seriach prowadzono przy sta-
tym spadku 1 zmieniajacych si¢ nateze-
niach przeptywu. Punkty z doswiadczen,
przedstawione w ukladzie wspéirzed-
nych n—-VR, ukiadaja si¢ wzdluz krzy-
wych, przy czym krzywej potozonej wy-
zej odpowiada wigkszy spadek koryta
(seria F), a krzywej lezacej nizej — mniej-
szy spadek (seria G).

Ukfad punktéw uzyskanych ze wszy-
stkich serii do$§wiadczeri przedstawiony
na tle krzywych Ree i Palmera (rys. 4)
wykazuje, Ze:
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Rys. 2. Zwiazek n—VR wedhug badard wiasnych
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Rys. 3. Zwiazki n—VR dla serii Gi F wedtug doswiadczeri wiasnych
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Rys. 4. Wyniki wszystkich serii doswiadczert wiasnych na tle krzywych Ree i Palmera

® wickszo§¢ punktéw z doswiadczen nia zaznaczonego w przebiegu krzy~
wiasnych miesci sie miedzy krzy wymi wych D-D (rys. 1);
BiD; ® w strefie VR > 0,12 m/s dla serii F i
® w strefie matych wartosci iloczynu VR VR > 0,1 m s dla serii G wartosci
uklady punktéw nie wykazuja zatama- wspolczynmka n w do$wiadczeniach
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dazyly do stalej warto$ci, jednakze
wiekszej od zalecanych w opracowa-
niu Hewletta 1 in. (1987).

Weryfikacja przedzialow
waznoSci rownan Temple’a

W tabeli 4 przedstawiono charaktery-

' styke biometryczng runi traw oraz zakre-

sy iloczynéw VR uzyskanych w do$wiad-

czeniach wiasnych serii B, F i G. Dolne

ograniczenie stosowalnosci wzoru (3)

wynikajace z warunku (4) przedstawia sig
nastepujaco:

(VR)min = 0,00023 - C2° (8)

Obliczone z niego wartoSci iloczynu

(VR)min dla serii badan B, F 1 G podano

w tabeli 4. Poréwnujac je z warto$ciami

VR uzyskanymi w poszczegblnych se-

riach do§wiadczenl, mozna stwierdzic, ze:

@ dla serii B we wszystkich do$wiad-
czeniach iloczyn VR jest mniejszy od
{(VR)min, a wigc warto$¢ r nalezy wy-
znaczaé ze wzoru (6);

e dla serii F tylko w dwéch doswiadcze-
niach VR < (VR)min, dla pozostalych
doSwiadczeni wartoé¢ n nalezy obli-
czaé wzorem (3);

e dla serii G tylko w czterech doSwiad-
czeniach byto VR < (VR)min —dla tych
doswiadczeri warto§¢ n wyznaczano
ze wzoru (6), dla pozostatych do-
$wiadczei VR > (VR)min, a zatem n
obliczano ze wzoru (3).

Z. poréwnania warto$ci wspétczynni-
koéw szorstkosci rgpi (rys. 5) obliczonych
wzorami (3) lub (6) z wartoSciami 7pom
wyznaczonymi z przeksztalconego wzo-
ru (1) na podstawie wynikéw pomiaréw
w seriach B, Fi G wynika, Ze najwicksze
réznice pomiedzy nobl 1 Apom WYStEpuja
w serii B. W obliczeniach npom uwzgle-
dniono wplyw szorstkodci §cian korytana
warto$¢ tego wspdtczynnika. Dla VR <
(VR)min warto$ci npom wzrastaja wtedy,
gdy zmniejsza si¢ warto$¢ iloczynu VR.
Dla pomiaréw w seriach Fi G przy VR >
(VR)min wraz ze wzrostem VR waroSci
nobl Zmniejszaja sie, a réznice pomiedzy
Robl 1 fipom $3 znaczne. WartoSci nob) dla
serii F sa wigksze od wartosci z pomiaréw
npom — Srednio prawie o 60%, natomiast
dla serii G nobt sa wieksze od npom —
Srednio prawie o 130%.

W przypadku serii Fi G na rysunku 5
widoczna jest wyraz’na réznica w ukla-
dzie punktéw robl i #pom dla vvartos<:1 VR
wigkszych od okoto 0,1 m 5. W tym

Tabela 4. Charakterystyka runi traw, parametréw hydraulicznych i dolnego ograniczenia stosowalnosci
wzoru Temple’a (3) dla do§wiadczeni wiasnych serii B, Fi G

Seria Srednia Gestosé (VR)min = Zakres
doswiadczen wysokosé traw dammg =0,00023-C%° pomlarow
hy [m] M [I/m“] [mZ/S] VR [m Y s}
B 0,33 12680 0,0449 0,0009-0,0277
F 0,29 6500 0,0306 0,0182-0,1836
G 0,30 6000 0,0305 0,0110-0,1442
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Rys. 5. Por6wnanie wartoéci wspétczynnikéw szorstkosci obliczonych (nobl) ze wzoréw Temple’a (3)
lub (6) i uzyskanych z pomiaréw wiasnych (mpom) dla serii B, Fi G
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zakresie wartoSci VR w serii G uzyskano
wartoSci_sipom zmienne od 0,049 do
0,052 m™3s. Jezeli przyjag, ze dla VR >
0,1 m?/s warto§é wspdlczynnika szor-
stkoSci jest stata, to dla tego zakresu
wazne jest réwnanie (7). Podstawiajac do
niego odpowiadajaca serii G warto$¢ Cr
ze wzoru (5) réwna 7,06, otrzymuje sig
nobl = 0,038 m s, a wiec warto$é
prawie o 30% mniejsza od npom uzyska-
nych serii G.

W przypadku serii F (rys. 5) dla VR >
0,12 m*/s otrzymane w pomiarach warto-
§ci wspélczgynnikéw npom Wzrastaja od
0,055 m~ s przy VR = 0,12 m%s do
0,060 m P przy maksymalnych warto-
§ciach VR. Wzrost ten mégt by¢ spowo-
dowany tym, ze przy duzych warto$ciach
VR, a wigc i przy duzych predkosciach
przeplywu, wzrastal wptyw uksztattowa-
nia powierzchni gleby na opory przepty-
W

Whioski

Przeprowadzone badania przepltywu
w runi traw lgkowych wykazaty, ze na
przebieg zaleznosci n od VR duzy wpltyw
ma spadek dna koryta. Warto§¢ wspét-
czynnika szorstkosci 7 ro$nie lub maleje
wraz ze wzrostem spadku hydraulicznego
przy zblizonych - wlasciwo$ciach runi
traw. Zalecenia Kouwena i in. (1992)
oraz Hewletta i in. (1987) odnoS$nie
zwiazkéw n—VR wymagaja usciSlenia.
Szczegblnie duze bledy mozna popetiad
w strefie matych warto$ci VR. Dla tego
obszaru wyniki badafi wlasnych w serii B

-nie potwierdzily wystepowania wartoSci .

granicznej (VR)min, podawanej przez

Temple’a [réwnanie (8)], przy ktorej
wspétczynnik szorstkosci n przyjmuje
stala warto§¢ niezalezng od parametréw
przeptywu. Dla strefy matych wartosci
VR (jak w przypadku serii B) dotychczas
niewiele jest wykonanych badan. Krzywe
podane przez Ree i Palmera nie obejmuja
tej strefy, a ich zatamania nie wydaja sie
by¢ uzasadnione.

Wartodci wspdlezynnikow szorstko-
§ci n od 0,020 do 0,030 m“ms, zalecane
w obliczeniach dla koryt o duzych spad-
kach, wydaja sie by¢ zanizone. Stwier-
dzono tez, ze stabilizacja wartosci n wy-
stepowata przy iloczynie VR duzo mniej-
szym od warto$ci granicznej VR = 3,3
m‘/s podanej przez Temple’a. Wspét-
czynnik n osiagal w pomiarach serii G
prak?cznie statg warto$é, tzn. n = 0,050
m s przy wartoSciach VR zmieniajg-
cychsieod 0,1 do 0,14 mz/s, awseriiFn
= (0,057 m s przy wartoSciach VR w
przedziale od 0,12 do 0,18 m?/s.
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Szczepan L. DABKOWSKI*, Kazimierz GARBULEWSKI*#,

Kinga PACHUTA #++

Mechaniczne wlasciwos$ci darni wyczynca Iakowego

i mozgi trzcinowatej

Abstract

Mechanical properties of grass turf with
Alopecurus pratensis and Phalaris arundinacea.
The objective of this paper is to describe the test
methods applied for determination of shear, ten-
sile and pull-out strength of grass turfs. Preparation
of turf samples and properties of soil used in the
laboratory tests are presented. Finally, the equip-
ment used and obtained test results are discussed.

Key words: grass turf, Alopecurus pratensis, Pha-
laris arundinacea, shearing, tensile, pull-out

Wstep

W rozwiazaniu wielu problemdéw in-
zynierii §rodowiska i budownictwa wod-
nego potrzebna jest znajomos§é mechani-
cznych wlasciwodci darni roélin i ich od-
pornosci na dzialanie czynnikéw zewne-
trznych. Sposréd tych czynnikéw mozna
wyrdézni¢ dzialanie strumienia wody
sptywajacej — np. po zadarnionym stoku,
zjawiska plytkich zsuwdéw, naciski kot
maszyn 1 inne.W wyniku zsuwu Iub po-
§lizgu moze wystapi¢ rozrywanie dami,
§cinanie, odrywanie platow od podioza

*Katedra Budownictwa Wodnego SGGW,

(rys. 1). Przy duzej predkosci spltywajace;j
wody rofliny moga by¢é wyrywane z ko-
rzeniami.

W pracy przedstawiono sposoby i wy-
niki badafi mechanicznych cech modelo-
wych darni dwéch gatunkéw traw: wy-
czyfica lakowego (Alopecurus pratensis)
1 mozgi trzcinowatej (Phalaris arundina-
cea). Okre§lono wytrzymato$é darni na
§cinanie, rozciaganie oraz wyrywanie
traw z weztami krzewienia. Przebieg i
wyniki wstepnych badan, wykonanych na
pictnastoletniej wielogatunkowej darni
oraz na kilku prébkach péirocznej darni
wymienionych gatunkéw traw, przedsta-
wiono w artykule Dabkowskiego i in.
(1994). Niniejsza praca prezentuje wyni-
ki uzyskane dla starszych darni obu ga-
tunkéw traw. Badania prowadzono tak,
by mozna byto obserwowac jednocze$nie
zmiany mechanicznych wia$ciwosci
gruntdw oraz procesy zachodzace w ry-
zosferze. Rozrdznienie tych zjawisk jest
potrzebne do opracowania metody roz-
dzielania wytrzymato$ci dla darnina cze-~

**Katedra Geotechniki SGGW,

*#*Katedra Przyrodniczych Podstaw Inzynierii Srodowiska SGGW,

ul.Nowoursynowska 166, 02-787 Warszawa.
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Rys. 1. Typy osuwisk: a — gleboki poslizg z obrotem, b — gl¢bokie przesunigcie, ¢ — plytki zsuw
_powierzchniowy, d — odrywanie; 1 — rozrywanie, 2 — $cinanie, 3 — odrywanie darni od podtoza

§ci odpowiadajace samemu gruntowi i
dodatkowe, spowodowane wystepowa-
niem korzeni.

Prace wykonano w ramach projektu
badawczego nr 57089203, finansowane-
go przez Komitet Badat Naukowych w
latach 1992-1995.

Przygotowanie darni traw
do badan

W celu uzyskania jednolitej, modelo-
wej darni trawiastej w wazonach zalozo-
no hodowle dwéch gatunkéw traw, r6z-
niacych si¢ wlasciwosciami ekologiczny-
mi. Wyczyniec lakowy jest trawa uzywa-
na do obsiewu pasa skarp polozonego
powyzej wysokich stanéw wody. Mozga
trzcinowata preferuje siedliska podtopio-
ne i moze by¢ stosowana w pasie skarp
powyzej wod Srednich.

Wazony z PCV (rys. 2) napemiono
gruntem, uprzednio rozdrobnionym i
przesianym. Byla to glina zawierajaca
55% frakcii piaskowe;j, 34% frakcji pyla-~
stej, 11% frakcji ilastej oraz 8,1% czesci
organicznych. Material gruntowy chara-
kteryzowat si¢ nastgpujacymi wlasciwo-
§ciami:
® granica ptynnoSci wr, — 41%,

@ granica plastycznosci wp — 28,2%,

L 29 L
l "

jj/*(

21

.
! 24 ;

Rys. 2. Wazon do hodowli darni jednogatunkowej
(wymiary w cm)

® wskaznik plastycznoSci I — 12,8%,

e wilgotno$¢ optymalna wopt — 23%,

® gesto§¢ wlasciwa szkieletu grunto-
wego ps— 2,54 g-cm_3,

e maksymalna gestoS¢ objetosciowa
szkieI%tu gruntowego Pdmax — 1,42
g-cm .

Do kazdego wazonu nasypywano 25
kg gruntu o wilgotno$ci 22-23% i ubijano
go warstwami do uzyskania wskaZnika
zageszczenia [s = 0,95, jednakowego dla
kazdej warstwy.

W maju 1993 r. 21 wazondw obsiano
wyczynicem takowym, 21 — mozgg trzci-
nowata, a 3 nie obsiane wazony stanowity
préby kontrolne. W trakcie wschodéw, a
nastepnie faz krzewienia i strzelania w
Zd7Zbto, wazony odchwaszczano, nawo-
zono i podlewano.
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Wyniki badan odpornosci darni
trawiastych na $cinanie

Badania wytrzymato$ci dami prze-
prowadzono w dwdch aparatach bezpo-
$redniego Scinania: wielkowymiarowym
i standardowym. Aparat wielkowymiaro-
wy (rys. 3) jest prototypowym urzadze-
niem wykonanym w laboratorium Kate-
dry Geotechniki SGGW o nastgpujacych
danych technicznych:
~ sita pionowa 5-20 kN,

— sita pozioma do 20 kN,
— predko$¢ Scinania 0,1-100 mm/min,
—  wymiary skrzynki 250x250x200 mm.,

6

/§_
L

i 1 :;:lg‘

pIE

i

|1

Rys. 3. Schemat wielkowymiarowego aparatu bez-
posredniego $cinania: 1 — rama podstawy stanowi-
ska, 2 — plyta podstawy stanowiska, 3 — czujnik
tensometryczny do pomiaru sity poziomej, 4 —
sitownik, 5 — skrzynka aparatu bezposredniego
$cinania, 6 — dZwignia gérna, 7 — czujnik tensome-
tryczny do pomiaru sity pionowej

Zasadnicze badania przeprowadzono
dla prébek, ktérych gérna, obcigzona
stemplem powierzchnia byla zarazem po-
wierzchnig darni. Przy statym obcigzeniu
pionowym i statej predkosci odksztatcen
poziomych uzyskiwano wartosci sity po-
ziomej T przesuwajacej dolna (w aparacie

wielkowymiarowym) lub gérna (w apara-
cie standardowym) cz¢s¢ skrzynki.

Uzyskano zaleznosci pomiedzy prze-
mieszczeniami warstw gruntu 1 warto-
§ciami naprezen stycznych, ktére przed-
stawiano w postaci wykreséw. Napreze-
nia styczne okreslano jako stosunek sity
poziome;j T do catkowitego pola powierz-
chni §cigcia. Z wykresé6w odczytano ma-
ksymalne wartosci naprezen stycznych.
Przyporzadkowujac im stosowane przy
$cinaniu napr¢zenia normalne, obliczane
jako iloraz pionowego obciazenia i catko-
witej powierzchni Scigcia, sporzadzono
graficzne zwiazki obu tych naprezef.
Wyznaczono z nich parametry wytrzy-
malo§ciowe gruntu, zakladajac prostoli-
niowe kryterium Coulomba-Mohra. Kat
nachylenia prostej do osi odcigtych (0§
naprezen normalnych) przyjmowano za
kat tarcia wewnetrznego gruntu ¢, nato-
miast odcinek od punktu zerowego do
punktu przeciecia prostej z osia rzednych
wyznaczal sp6jnos¢ gruntu.

Wytrzymato§€¢ na Scinanie gruntu
nie obsianego trawami, réwniez zage-
szczonego w wazonach, okre§lono w
standardowym aparacie bezpoSredniego
§cinania na prébkach o wymiarach
120x120%80 mm, przy predkoéci §cina-
nia v = 10 mm-min . Badania przy pio-
nowych obciazeniach oy: 25, 50175 kPa
przeprowadzono dla sze$ciu prébek —
trzy mialy wilgotno$¢ naturalng, a trzy
badano po zalaniu ich woda w aparacie.
Dla prébek o wilgotmosci naturalnej uzy-
skano nastepujace maksymalne warto$ci
naprezen stycznych (wytrzymatodci na
§cinanie):

dlacn=25kPa —tr=24kPa,
dlac,=50kPa —1r=44%Pa,
dlacy=75kPa —1r=>55kPa,
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oraz nastgpujace parametry wytrzymato-
Sciowe:
kat tarcia wewnetrznego ¢ = 32°,
spdjnosé ¢ = 10 kPa.
W przypadku prébek nasaczonych woda,
parametry te wynosity odpowiednio 29°
i6 kPa.

Badania darni przeprowadzono na
prébkach, ktérych gdérna powierzchnia
byta obciazona stemplem. Plaszczyzny
§cinania na glebokosciach 4 i 10 cm
przebiegaly réwnolegle do powierzchni
gleby.

Pierwsza seri¢ badan przeprowadzono
na sze$ciomiesigcznej darni w aparacie
wielkowymiarowym, scmajacc prébki z
predkoscia 10 mm-h™ (rys 4, 5). Chara-
kterystyki badanych préb darni zestawio-
no w tabeli 1.

T; napreZenie styczne w kPa

60.0 T YT e
Y e, ! N
.{'./"- J
30,0 / j;:ﬁ(: 2l a
% :. 3
0 2,0 4,0 6,0 80 100

przemieszczenie poziome w cm

Badania wykazaty, ze wartoSci kata
tarcia wewnetrznego i spdjnosci wyno-
sity:

o dla darni wyczyrica

- na giebokosci 4 cm

“0=523°  ¢=10,7kPa,
—na gh;bokosm 10 cm
$=473° ¢=9,8kPa;

e dia darni mozgi
—na glegbokosci 4 cm

'$=47,0° ¢=T74KkPa,
—na glebokosci 10 cm
$=48,5° c¢=42kPa.

Kolejng seri¢ badan przeprowadzono
na 13-miesiecznej darni (czerwiec/lipiec
1994 1.) — tabela 2, oraz na darni 18-mie-
sigcznej (listopad/grudzien 1994 r.). W
pierwszym terminie uzyto aparatu wiel-
kowymiarowego, wykonujac $cinania w

T, naprezenie styczne w kPa

60,0 N e 1
30,0 A / ‘ 2 N b
B 7 e ST TR =y
SEEN ]
0 20 40 6,0 8,0 10,0

przemieszczenie poziome w cm

Rys. 4. Wyniki badari 6-miesigcznej darni mozgi trzcinowatej Scinanych na giebokosci 4 cm (a)
i 10 cm (b) przy napr¢zeniu pionowym: 1 — 50 kPa, 2 - 30 kPa, 3 — 25 kPa

T, haprezenie styczne w kPa

80,0 _
.,)zezzé i f _1| . ' ’2
30,0 e ‘4—‘:'* = 3“-‘«-3-_?, s
L1
°© 20 40 60 80 100

przemieszczenie poziome w cm

T, naprezenie styczne w kPa
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@ i
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przemieszozenie poziome w cm

Rys. 5. Wyniki badaii 6-miesigcznej darni wyczyrica lakowego $cinanych na gtebokoéci 4 cm (a)
i 10 cm (b) przy naprezeniu pionowym: 1 — 50 kPa, 2 — 30 kPa, 3 — 25 kPa
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Tabela 1. Charakterystyka badanych darni

Nr Data |Srednia | Pokrycie | Zadar- Dodatkowe Stadium Liczba
préby | proby | wyso- | gleby | nienie gatunki fenolo- ZdZzbet
$cina- kosé roélin- [%] iich udziat giczne na po-
nia traw noscia [%] wierzchni

[cml [%] wazonu

(inal

m2)
Daril wyczyiica Igkowego Alopecurus pratensis

1 271093 5,5 85-90 | 60-175 |Poa annua 5%, Stellaria krzewienie 968
media i Cerastium vulgatum (16805)
(razem mniej niz 1%)

2 127.10.93 6 85 70 |Cerastium arvense 5%, krzewienie 968
Poa annua 5%, Taraxacum (kitka, (16805)
officinale i Senecio vulgaris | kilkanacie
(mniej niz 1%) lisci)

3 110.11.93 7 75 60 | Plantago lanceolata, Poa jw. 1018
pratensis, Lolium perenne (17674)
(mniej niz 5%)

Darn mozgi trzcinowatej Phalaris arundinacea

1 4.09.93 12* 100 75 |Poa annua 5% krzewienie 991
oraz pojedynczo Trifolium (4 liscie) (17205)
repens i Plantago lanceolata
(razem ok.1%)

2 |18.1093f 55 90 65 [Poaannua 5 %, Taraxacum | krzewienie 964
officinale i Plantago maior (16715)
(runiej niz 1%), mchy 5%

3 121.1093 6 85 60 | Poa annua i Plantago krzewienie 1160
maior 5% (20126)

*Dwa tygodnie po skoszeniu.
Tabela 2. Wytrzymatos$é na Scinanie 13-miesiecznej darni traw
Obciazenie Wytrzymalo§é na Scinanie T [kPa]
normalne B . . .
[kPa] wyczyiica lakowego mozgi trzcinowatej
na glebokosci na glgbokosci
4 cm 10 cm 4 cm 10 cm
25 82 67 50 42
35 76 56 43 32
50 92 64 60 50
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dwdch ptaszezyznach: 4 i 10 cm od po-
wierzchni gleby przy predkosci odksztal-
ceni 20 rnrn-h—1 i obcigzeniach normal-
nych: 25, 351 50 kPa. W drugim terminie
zastosowano takie same warunki dla 5
prébek darni wyczyiica i 5 prébek darni
mozgi. Badania wykonano stosujac pred-
koé¢ odksztatceri probki wynoszaca 20
mm-h*l i obciazenie 35 kPa.
Z badari prébek dami 18-miesiecznej
uzyskano:
o dla darni wyczyiica
—na glebokosci 4 cm
Tf = 63-80 kPa,
—na glebokosci 10 cm
1= 47-53 kPa;

e dla darni mozgi
—mna glebokosci 4 cm
1t = 48-58 kPa,
— na glebokoscei 10 cm
Tf = 33-40 kPa.

Wyniki badan wytrzymalosci
darni na wyrywanie traw

Stanowisko do badaii wytrzymalo$ci
korzeni na wyciaganie sktadalo si¢ z na-
stepujacych element6w: prasy mechani-
cznej, komory aparatu tréjosiowego §ci-
skania i pretowego chwytaka. Naped pra-
sy pozwalal wyciaga¢ z gruntu trawy
wraz z korzeniami, za W%zly krzewienia,
z predkoscia 6 mm-min . Darl umiesz-
czono wewnatrz zmodyfikowanej komo-
ry aparatu tréjosiowego $ciskania (rys. 6).
Prébka w ksztatcie cylindra o §rednicy 10
cm 1 wysoko$ci 25 cm znajdowata sie w
gumowej ostonie. Umozliwialo to zada-
wanie, za pomoca uktadu hydrauliczne-
go, wymaganych obcigzefi zewnetrz-
nych. W pokrywie aparatu wykonano
owalny otwor, wyprofilowany w przekro-

e B —
& | 2
3 . .

Rys. 6. Schemat aparatu do badari wytrzymatosci
darni na wyciaganie korzeni traw: 1 —rama bloku-
jaca, 2 — pierdcieri dynamometryczny, 3 — czujnik
pomiaru przemieszczeil, 4 — chwytak, 5 — prety
taczace podstawe prébki z kopulka, 6 — prébka, 7
- szklany cylinder, 8 — klamra mocujaca, 9 — czuj-
niki pomiaru ci$nienia wody w porach, 10 — wej-
§cie do uktadu zasilajacego cisnienie boczne, 11 —
kierunek ruchu, 12 — wyprofilowany otwér

jupionowym w taki sposéb, aby w trakcie
wyciagania korzeni grunt nie opierat sig¢ o
jego krawedzie. Do wyciagania traw z
gruntu stuzyt specjalny chwytak zbudo-
wany z 14 polaczonych obejma pretéw,
ktérych zagiete korice miaty ksztalt pa-
zurkéw. Ustawienie pretéw regulowano
suwakowa obejma powodujaca rozsuwa-
nie lub zbliZanie si¢ pretéw po uchwyce-
niu traw za wezly krzewienia. Chwytak
mocowany byt w szczekach prasy mecha-
niczne;j.

Pierwsze préby na pélrocznej darni
wyczyfica przeprowadzono w okresie od
9.12.1993 do 25.01.1994, ana péirocznej
darni mozgi od 7 do 10.10.1994 (rys. 7).
Nastgpne proby wykonano w czerwcu i
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lipcu 1994 r. oraz w listopadzie i grudniu
1994 r. Wyniki badari metoda wyciagania
korzeni przedstawiono w formie zalezno-
$ci sity wyciagania od czasu. W bada-
niach 6-miesigcznej darni wyczyfica
(grudzien 1993 / styczeri 1994) prébki
znajdowaly sie w komorze w ostonie gu-
mowej, a prébki darni mozgi bez ta-
kiej ostony (w komorze nie bylo wody).
Przy predkosci wyciagania korzeni 6
mm-min_ warto$¢ sily potrzebnej do wy-
rwania korzeni wyczyfica wyniosta od 60
do 80 N, a w przypadku szybkiego (nie-
kontrolowanego) wyciagania — 40 N.
Wartosci sit dla prébek darni mozgi byly
podobne (rys. 7). Dami wyczyrica badana
w styczniu 1994 r. miata pokrycie 100%

MOZGA TRZCINOWATA - Phalaris arundinacea
sita wyciagania w kG (deka N)

7
: —
¢ 4 6 /mil
. v rnm min
JETe N detem bk 25 em
: -~ AN
! N N‘Mx—u—n
‘o 100 200 300 400 500 €00 700
Gzas w sekundach
~—=— probka 1 —4—  probka 2
—¥— prébka 3 —— prébka 4

oraz réwnomierne i jednorodne zadarnie-
nie — okoto 70%. Chwytakiem ujgto 10
weztéw krzewienia, z ktérych wyrastato
30 Zdzbet. Diugosci 56 korzeni wypre-
parowanych z oderwanej czeSci probki
miescily si¢ w przedziale od 12 do 51 mm
(Srednio 35 mm). Srednice korzeni pier-
wszorzedowych wynosily okoto 0,39
mm, a drugo- i trzeciorzgdowych — okolo
0,28 mm.

Na podstawie badaft 13-miesigcznej
darni (rys. 8) uzyskano nastepujace za-
kresy wartodci sil, przy ktérych nastepo-
wato wyciagniecie korzeni traw z gruntu:
@ dla wyczyiica od 140 do 145 N

(jedna prébka — 220 N),
o dlamozgiod 85do 125 N.

WYCZYNIEC tAKOWY - Alopecurus pratensis
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Rys. 7. Wyniki badan sity wyciagania korzeni traw z 6-miesiecznej darni
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Rys. 8. Wyniki badan sity wyciagania korzeni traw z 13-miesigcznej darni
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Rys. 9. Wyniki badari sity wyciagania korzeni wyczyrica takowego (dari 18-miesigczna):

a-—wazon 1,

Dla 18-miesigcznej darni uzyskano
nastepujace wyniki:
o dla wyczynica
wazon 1 —od 121 do 150 N,
wazon 3 — od 82 do 138 N (rys. 9);

o dla mozgi
wazon 2 —od 50 do 80 N,
wazon 4 — od 50 do 78 N.

Zastosowane metody daja duzy roz-
rzut wynikéw spowodowany przede
wszystkim zbyt mata liczba powtérzen
préb oraz naturalng niejednorodno$cia
darni.

Wryniki badania wytrzymalosci
darni na rozciaganie

Badania przeprowadzono w zmodyfi-
kowanym wielkowymiarowym aparacie
bezposredniego Scinania. Modyfikacja
aparatu polegata na dobudowaniu do ist-
niejacej podstawy aparatu z plyta (na kt6-
rej normalnie umieszcza si¢ dwudzielng
skrzynke), metalowego stolu z plyta
(500x600 mm) na rolkach. Ptyta dobudo-
wanego stotu stanowi przedtuzenie ptyty
istniejacej podstawy aparatu i jest pola-
czona laficuchowym ciegnem z ptaskow-
nikiem sprzezonym z hydraulicznym si-

b-—wazon 3

lownikiem aparatu bezposredniego Scina-
nia. Ciggna laficuchowe powodowaty
rozsuwanie si¢ ptyt. Pomigdzy dobudo-
wany st6t 1 podstawe aparatu wprowadzo-
no cerate przymocowang do sprezyn. W
trakcie rozciggania damni zastaniala ona
szczeling pomiedzy stolem a podstawa,
stanowiac zabezpieczenie prébki 1 elimi-
nujac tarcie pomigdzy dolna czgscia
probki a ptytami aparatu. Obie plyty prze-
suwaly sigbez opordéw na rolkowych pro-
wadnicach. Prébke dami chwytano spe-
cjalnymi mechaniczno-pneumatycznymi
uchwytami. Pomiar sily rozciagajacej
prébke darni przeprowadzano pier§cie-
niowym dynamometrem potaczonym
uchwytem z prébka darni za pomoca tréj-
katnej ramy z plaskownikéw, co zapew-
nito réwnoleglo§é przesuwania si¢ obu
uchwytéw.

Pomiar odksztatcenia prébki wykony-
wano przy uzyciu miernika skalowego.
Kontrole statej predkosci rozciagania
uchwytéw przeprowadzono za pomoca
czujnika zegarowego. Badanie polegato
narozcigganiu obu krawedzi prébki darni
przy zachowaniu réwnoleglosci krawedzi
uchwytéw.

Predkosé rozciagania mogta byé do-
wolnie ustalana za pomoca regulatora.
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Podczas rozciagania darni, w ustalonych
odstepach czasu mierzono: sile rozcigga-
nia, przemieszczenie uchwytéw, prze-
mieszczenie plyt na dobudowanym stole
ipodstawie aparatu. W aparacie moga byé
badane prébki darniny o wymiarach od
10x10 cm do 50x50 cm, przy ich grubosci
wynoszacej co najmniej 5 cm.
Wytrzymato$é dwuletniej darni na

rozciaganie z predkoscia 200mm-h"1
okre§lano w maju iczerwcu 19951, Uzyto
po trzy prébki darniny wyczyftica i mozgi
o wymiarach 28x28x5 cm. Uzyskano na-
stepujace warto$ci wytrzymatosci na roz-
ciaganie Wy
e dar wyczynca

prébka nr 52 — Wy = 1,05 kN/m,

prébka nr 54 — Wy = 0,82 kN/m;

@ darfi mozgi
prébka nr 53 — W= 0,82 kN/m,
probka nr 55 — W= 0,39 kN/m.

Prébki z darni wyczyiica miaty wil-
gotno$¢ 20%, natomiast prébki mozgi —
18%.

Duze zréznicowanie wytrzymatosci
narozciaganie wynika ze zbyt malej licz-
by powtdrzen i czesciowo z niejednorod-
no$ci materiatu.

Analiza wynikéw badan

Przeprowadzone badania pozwolily
na stwierdzenie, 7Ze juz pdlroczna darii
trawiasta w istotny sposéb podnosi wy-
trzymalo§¢ gruntu, czyniagc go bardziej
odpornym na §cinanie i rozciaganie.

Wykonanie badan wigkszej liczby
zréznicowanych pod wzgledem cech
préb w kazdej z kategorii: §cinania i roz-
ciagania darni oraz wyrywania traw (dwa
gatunki traw X zrdznicowanie wiekowe:

darfi potroczna, trzynastomiesieczna,
poéttoraroczna X zréznicowanie wilgotno-
§ci X r6zne wielkosci prébek darni) odby-
1o sig¢ kosztem powtarzalnosci. Nie uzy-
skano obfitego materiahu statystycznego,
co wymagatoby przeprowadzenia co naj-
mniej 5 powtérzen w jednej serii.

Wytrzymatos$é na Scinanie

Ze wzgledu na rézne wilgotnosci dar-
ni nalezy oddzielnie interpretowaé dwa
zbiory wynikéw préb Scinania. Wilgot-
no$¢ prébek badanych przy obciazeniu
normalnym 25 kPa wynosila dla obu ro-
dzajéw darni 19% i byla duzo mniejsza
od wilgotnosci pozostalych prébek wy-
noszacej od 32,5 do 35% dla darni wy-
czyficai od 31,5 do 34% dla darni mozgi.

Przy obcigzeniu 25 kPa dla prébki z
wyczyficem otrzymano Tf = 82 kPa na
glebokosci 4 cm i 67 kPa na gigbokosci
10 cm.

Dla darni mozgi wytrzymatosci na
glebokosci 4 1 10 cm wynosity odpowie-
dnio 50kPa 142 kPa. System korzeniowy
wyczyifica lepiej wzmacnial grunt niz sy-
stem korzeniowy mozgi.

Wzmocnienie gruntu na giebokosci 4
cm jest o 15 kPa w przypadku wyczynica
10 8 kPa w przypadku mozgi wigksze niz
na glgbokosci 10 cm. >

Po 13 miesiacach wegetacji wytrzy-
malo$¢ darni wyczyiica na glebokosci 4
cm wzrosta do 300% wartosci poczatko-
wej (przy obciazeniu 25 kPa). W przypad-
ku prébek dami mozgi zwickszenie wy-
trzymatosci na §cinanie bylo wyraznie
mniejsze i wynosito okoto 200%. Poczat-
kowa wytrzymato§é gruntu (24 kPa)
zwiekszyla sie po 13 miesigcach do war-
tosci 50 kPa. Z pewnoscia miato na to
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wplyw wyraZne zmniejszenie wilgotno-
§ci prébek.

Interpretacje wynikéw badai przy ob-
ciazeniach 35 1 50 kPa przeprowadzono
uwzgledniajac wartoéci kata tarcia we-
wnetrznego ¢ i spojnos¢ c. Przyjeto, ze
zalezno§é naprezen stycznych od normal-
nych jest prostoliniowa. Parametry wy-
trzymato$ciowe 13-miesigcznych darni
zebrano w tabeli 3.

Tabela 3. Parametry wytrzymato$ciowe trzyna-
stomiesigcznej darni na §cinanie

Para- Darti
metr , .
wyczynica mozgi
takowego trzcinowatej
4 cm 10 cm 4 cm 10cm
° 47 28 48,5 50
¢ [kPa) 39 38 4 0

W przypadku darni wyczyiica, biorac
pod uwage poczatkowa warto$¢ kata tar-
cia 32° i jego wyraZny wzrost po péiro-
cznym okresie wegetaciji do 47°, nalezy
uzyskana z badan po 13 miesiacach we-
getacji warto$é ¢ = 28° uznad za przypad-
kowa. Warto§¢ spéjnoéci wzrosta z 11
kPa (darfi pétroczna) do 39 kPa (darti
13-miesieczna).

Dla darni mozgi nzyskano niewielki,
w poréwnaniu z darnig péiroczna, wzrost
parametréw wytrzymato§ciowych: kata
tarcia z 47-48,5° do 48,5-50°. Wartosci
spdjnoéci darni mozgi nie ulegly wy-
raznej zmianie.

Wyniki badafi uzyskane dla darni .

6-miesigczne] w okresie listopad/gru-
dzieri 1994 wskazuja, ze rozrzut wartosci
wytrzymato$ci darni na §cinanie dla obu

gatunkéw traw byl niewielki; miescit sie
w granicach od 0 do 10%.

Odporno$é na wyrywanie korzeni

Badania wykazatly, ze 13-miesigczna
dari jest dwukrotnie silniej zwigzana z
gruntern niz darfl pétroczna. Do wyrwa-
nia korzeni wyczynica w gradniu 1993 r.
potrzebna byla sita 60-80 N, a po 13
miesigcach wegetacji nalezalo w tym celu
uzy¢ sity 140-145 N (w przypadku jednej
prébki — 220 N). Dila darni mozgi warto-
§ci tej sity wynosilty odpowiednio 35-80
Ni85-125N.

Wyniki badafl z listopada i grudnia
1994 r. wskazuja, ze rozrzut uzyskiwa-
nych wartosci sit byt nieco wigkszy od
rozrzutu dla naprezen Scinajacych.

Dla uzyskiwania wiarygodnych war-
tosci powyzsze badania powinny by¢ pro-
wadzone w co najmniej 5 powtdrzeniach.

Wytrzymalo$¢ na rozcigganie

Wytrzymalo$¢ na rozciaganie darni
wyczyiica byla wieksza (W, = 0,82-1,5
kN/m) niz darni mozgi (W, = 0,39-0,82
kIN/m). Rozmieszczenie korzeni w darni
wyczyrica bylo bardziej réwnomierne niz
w darni mozgi.

Odksztalcenia, przy ktdrych stwier-
dzano zniszczenie probek, wynosily od-
powiednio (w procentach pierwotnej dtu-
goSci probki): dla wyczyrica 11-12%, dla
mozgi 12-16%.

Charakterystyki rozciagania darni po-
zwalaja jednoznacznie okresli¢ odksztat-
cenia, przy ktérych nastepuje rozerwanie
probek (sita rozciagania gwaltownie
zmniejsza si¢). W badaniach nie stwier-
dzono rozrywania darni przy zamocowa-
niach krawedzi prébek.
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Podobnie jak w poprzednich przypad-
kach, dia uzyskania miarodajnych war-
todci wytrzymato§ci na rozcigganie nale-
zy prowadzi¢ badania dla co najmniej
5 prébek.

Podsumowanie i wnioski

Badania umozliwity opracowanie:

— optymalnej budowy urzadzen stuza-
cych do badaii mechanicznych wia-
§ciwos$ci darni trawiastej,

- sposobu stosowania urzadzen prze-
znaczonych do wyznaczania: sit na-
cisku, predkoéci i czasu rozciagania
darni—najlepiej symulujacych warun-
ki naturalne, w ktérych jest ona
narazona na dzialanie hydrodyna-
miczne,

— metody hodowli darni, sposobu jej po-
bierania, przeprowadzania pomiaréw
biometrycznych traw, niezbednych do
interpretacji wynikéw.,

Przeprowadzone prace mialy na celu
opracowanie metodyki badaii stopnia
wzmocnienia gruntu przez systemy ko-
rzeniowe traw. Nalezy je traktowaé jako
pierwszy doswiadczalny etap. Z powo-
déw uprzednio przedstawionych poniz-
sze wnioski maja charakter wstepny:

e zaproponowana metodyka badari me-
chanicznych wla$ciwoéci dami symu-
Iuje gtéwne sposoby jej destrukcji na
skutek erozji wodnej,

® do zasadniczych czynnikéw wplywa-
jacych na uzyskiwane wyniki trzeba
zaliczy¢ wymiary prébek, predkosé
ich $cinania i wilgotno§¢ gruntu,

przy stosowaniu probek 12x12x8 cm
uzyskiwano ogélnie mniejsze wytrzy-
matoéci na §cinanie niz w przypadku
badan na prébkach o wymiarach dwu-
krotnie wigkszych,

na skutek zwigkszenia predkosci Sci-
nania od 0,1 do 10 mm/min (100-krot-
nie) uzyskano wyniki wskazujace na
wicksza wytrzymato$é darni na §cina-
nie o prawie 50%,

charakterystyki wytrzymatos$ciowe
maja na ogdt ciagly tendencje przyro-
stowa i w zasadzie nie obserwuje sie
resztkowej wytrzymatodci na §cina-
nie.

wytrzymato$é na wyrywanie obu traw
z korzeniami po pétrocznej wegetaciji
byta zblizona; system korzeniowy wy-
czyfica rozwinal si¢ gtéwnie w war-
stwie powierzchniowej podtoza gtow-
nie do 4 cm, system korzeniowy moz-
gi nie wykazywat wpltywu na zrézni-
cowanie wytrzymatosci darni na §ci-
nanie na glebokosci 41 10 cm,

dla darni wyczyfica uzyskano wyzsze
niz dla darni mozgi parametry wytrzy-
matosSciowe.
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Rozklad przeptywéw w gladkich korytach o przekrejach
dwudzielnych

Abstract o= 1 R/ ,
The discharge distribution in the smeoth n )
channels with the compound cross-section. The

hydraulic characteristics of flow in smooth compo- V= 1 RY3 ji2
und channel of a deep main channel and two n
flood-plains, were investigated in laboratory. The
main channel to flood-plain depth ratio was varied,
while maintaining constant bed slope. The effect of
the interaction phenomenon on the discharge capa-
city was estimated by comparing the measured [

V=

3

Darcy’ego-Weisbacha

%)

discharge under interacting conditions with com- 1 8dR J:l
puted using different methods. A

The accuracies of different methods of dischar-
ge calculation were shown to be dependetuponthe  oraz Colebrooke’a-White’a
assumptions they make regarding the magnitude
of the apparent shear stress on the particular inter- 1 251 ky/;
face choosen. Generally it was found that a /— =-2,031¢ > A e
discharge calculation in smooth compound chan- A [RE \/x 3,71:!

nel using diagonal interfaces without apparent
shear stress is possible.

@

4

Key words: smooth compound channel, discharge :
calculation, measured discharge Q=FV (6)

Wprowadzenie . ¢, h, ksiA wyznaczane z pomiaréw lub z
innych danych do$wiadczalnych.

. Zdolnos¢ przepustowa rzek i innych
koryt ocenia si¢ dla celéw praktycznych
wg formut: Vo
Chezy’ego, Manninga : o= [1 8 g ]

Réwnanie przejscia:

A (7

V= CR1/2 J1/2 (1)
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Uzyskane z badari laboratoryjnych
wartoSci predkosci i natezenia przeptywu
w korytach o takich samych parametrach
R,J, F oraz c, nlub A sarézne dlaréznych
ksztattéw przekrojéw. Réznice ich formy
mozna wowczas uwzgledni¢, wprowa-
dzajac wspdtczynnik ksztattu f— wzory
(2) 1 (3) przybieraja wowczas postac:

_ L p¥s
c-—fnR @)

X l % A
V—fnR J 3"

W obliczeniach dla celéw praktycz-
nych wspdlczynniki f wprowadzane sa
rzadko, co ttumaczy sie tym, Ze liczba
badan tej wielkoSci jest bardzo mala.
Formuty (1) do (7) stosowane sa obecnie
powszechnie w obliczeniach tzw. koryt
zwartych — pod ktérymi rozumie sie naj-
czeSciej takie, w ktérych nie wystepuja
skokowe zmiany glgbokosci w przekro-
Jjach poprzecznych.

Do obliczefi przekrojéw dwudziel-
nych, wystepujacych nadzwyczaj czesto
w regulacji rzek, wspélczynnikéw ksztat-
tu na ogdl nie wprowadza si¢. Koryta te
i warunki przepltywu w nich sa i byly
przedmiotem licznych i intensywnych
badaii. Nie mozna jednak oczekiwaé ry-
chlych i przydatnych inzynierom wyni-
kéw tych badan, stad konieczne jest
wprowadzenie do praktyki metody orien-
tacyjnego szacowania natgzen przeply-
wow Jub potozen zwierciadta wody w
przekrojach wielodzielnych. Sposéb taki,

- jak wiadomo, istnieje i polega na:
® podziale przekroju dwudzielnego Iub
innego ztozonego na czesci, z ktérych

kazda ma ksztalt zwarty; w przekro-
jach dwudzielnych jest to z reguty ich
cze$¢ gleboka odpowiadajaca w natu-
rze wila$ciwemu korytu rzeki i nazy-
wana dalej korytem giéwnym (K¢)
oraz jedna lub dwie czeSci plytkie
odpowiadajace w naturze zatapianym
tarasom 1 nazywanym dalej terenami
Tub obszarami zalewowymi (Kr); da-
lej parametrom odnoszacym sie¢ do
przeplywu w korycie gtéwnym nada-
no indeks C, za§ do przeplywu w tere-
nie zalewowym — indeks F,

e traktowaniu kazdej z wydzielonych
czesci jako zwartego osobnego prze-
kroju, nie wspéldziatajacego hydrau-
licznie z pozostalymi, i obliczaniu go
wedlug podanych uprzednio wzoréw;
catkowite natezenie przeplywu jest
wowczas sumg natgzen obliczonych
dla poszczegdlnych sekcji.

Obliczenia kontrolne [Kubrak, Zbiko-
wski 1995; Wormleaton, Allen, Hadjipa-
nos 1982] wykazaly, ze wyznaczone w
ten spos6b zdolnosci przepustowe sa jed-
nak wéwczas §rednio o 15-20% i maksy-
malnie o 30% wicksze niz rzeczywiste.
Oznacza to, ze zwymiarowane wedtug
takich zalozen koryto przeprowadzi obli-
czeniowe nateZenie przepltywu przy wie-
kszej gtebokosci wody niz obliczone.
Uniknigcie omawianych bledéw jest obe-
cnie mozliwe tylko wtedy, gdy wspét-
czynniki szorstkosci ¢, n lub wspétczyn-
niki oporéw A wyznacza si¢ na podstawie
wynikéw pomiaréw w naturze obejmuja-
cych predkoéci lub natezenia przeptywu,
spadki zwierciadta wody i geometrie
przekroju koryta. Ocena wsp6iczynni-
kéw ¢, n lub A powinna by¢ przy tym
przeprowadzona osobno dla tak samo
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wydzielonych czgsci catego koryta, jakie
beda przyjmowane w pdzniejszych obli-
czeniach projektowych. Jest to nie za-
wsze mozliwe, gdyz ksztalt przekroju
projektowego moze by¢ inny niZ pomie-
rzony, a poza tym prawie nigdy nie udaje
sie wykonaé pomiaréw przy rzadko zda-
rzajacych si¢ wielkich wodach oblicze-
niowych. Tak wigc, nawet wykorzystanie
wynikéw pomiardw w obliczeniach pro-
jektowych nie wyklucza powstania trud-
nych lub niemozliwych do okre§lenia ble-
déw oceny przepustowosci. Jest to jednak
obecnie metoda bezspornie najwiasci-
wsza. Na ogdl przyjmuje sig, ze droga do
usunigcia w przysztosci przedstawionych
bledéw prowadzi¢ powinna przez teorie
Iub eksperyment do poznania warunkéw
przeptywu i na ich podstawie do opraco-
wania poprawnej i wiarygodnej metody
oceny zdolnosci przepustowej interesuja-
cych nas tu koryt. Droga przez teorig jest
jeszcze nie wybrana, tak ze jako jedyna
mozliwa pozostaje przez eksperymento-
wanie. Ze wzgledéw organizacyjnych i
kosztowych liczne i szerokie badania te-
renowe moga by¢ prowadzone tylko bar-
dzo rzadko, co powoduje, ze poszukiwa-
nie formut lub metod obliczeniowych na-
stepuje obecnie gléwnie w laboratoriach
hydraulicznych.

Dotychczasowy stan badan

Badania hydrauliczne koryt dwudziel-
nych prowadzono juz od poczatku nasze-
go wieku, poczatkowo jeszcze rzadko,
potem czesto, szczegllnie w ostatnich 3
dekadach. Realizowano je miedzy innymi
w Stanach Zjednoczonych, Anglii, Nie-
mczech, Francji. W badaniach tych wy-

znaczano najczglciej predkodci 1 nateze-
nia przeptywu lub naprezenia §cinajace w
fikcyjnych pionowych plaszczyznach
rozdziatu zloZonego przekroju poprze-
cznego. Wyniki do$é licznych z tych ba-
dai omawiat, analizowat i poréwnywat z
danymi uzyskanymi z whasnych doswiad-
czefi Kubrak i Zbikowski (1995). Analizy
wykonywanych dawniej, wylacznie poza
naszymi granicami, badafi wykazaty, ze
sa to materialy niewatpliwie duzej warto-
§ci poznawczej, lecz malo przydatne dla
praktyki. W pracach tych nie zajmowano
sig¢ najczeSciej zagadnieniami rozkladu
przeptywow na koryto gléwne i tereny
zalewowe. Podziat ten byt juz okre§lony
przez uzyskiwane z badaf zdolnodci
przepustowej kazdej z sekcji.

Pod rozkladem przeptywu w korytach
dwudzielnych rozumie sig¢ dalej stosunek
OF/Qc natezenl przeptywu przypadaja-
cych na tereny zalewowe (QF) 1 koryto
gldwne (Q¢). Niewiele mozna znalezé
informacji (z wyja$nionych poprzednio
przyczyn) o okreslaniu tego stosunku w
zalezno§ci od réznych parametréw
(wspétczynnikéw oporu Iub szorstkosci,
od spadku zwierciadta wody oraz od geo-
metrii przekroju). Niekiedy informacije te
podaje si¢ przy omawianiu badan warun-
kéw przeptywu (predkosé, zdolnosci
przepustowe, naprezenia §cinajace,
wspdétczynniki oporu). Podzialowi zdol-
nosci przepustowej jako odrebnemu te-
matowi po§wigcone byly m.in. prace:

o P McKee, EM. Elsawy i E.J. McKe-
ogh (1985), w ktdrej stosunek natezert
przepltywéw:

Q. =2F _|2n wr)?
*70c | Qa |lwe ®)
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zalezny jest od stosunku Qr1/Qc1 prze-
plywéw po terenie zalewowym i w kory-
cie gtéwnym w zalozeniu, ze przepltywa-
jace 'w obu czeSciach przekroju strumie-
nie wody nie oddziatywaja na siebie oraz
od stosunku pomierzonych naprezeii Sci-
najacych Wr/Wc w plaszczyZnie rozdzia-
Iu ztozonego przekroju koryta:

_ L
13 )
e}
ve= TC (10
gdzie:

T¢ — naprezenia §cinajace w plaszczyZnie
rozdziatu koryta gléwnego i terenu
zalewowego przy nieuwzglednieniu
przeplywu w terenie zalewowym,

TF —naprezZenia Scinajace w plaszczyZnie
rozdzialu koryta gléwnego i terenu za-
lewowego przy nieuwzglednieniu
przeptywu w korycie gtéwnym,

Tc1 — naprezenia S$cinajagce w  pla-
szczyZnie rozdzialu koryta gtéwnego
i terenu zalewowego przy uwzgled-
nieniu przepltywu w terenie zalewo-
wym,

TF1 — naprezenia §cinajagce w pla-
szczyZnie rozdziatu koryta gtéwnego
i terenu zalewowego przy uwzgled-
nieniu przeptywu w korycie gltéw-
nym. -

Wzér (8) wyprowadzono przy zalozeniu
statodci spadku energii we wszystkich
czedciach ztozonego przekroju poprze-
cznego. W laboratorium Katedry Budow-
nictwa Wodnego naprezeni tych nie mie-
rzono, nie byto wigc mozliwosci wyko-

rzystania réwnania (8) do analiz por6w-
nawczych.

e C. Myersa (1987), ktérych nie mozna
bylo réwniez wykorzysta¢, gdyz od-
nosza si¢ one tylko do badanych koryt
o przekrojach prostokatnych.

e D.W.KnightaiK. Shiono (1990), kt6-
rag wykorzystano po odpowiednich
przeksztalceniach podanych dalej
(patrz rozdzial "Analizy").

We wspomnianej juz pracy Kubraka i
Zbikowskiego (1995) obliczano wg kilku
wybranych formut wartosci Qc i Qr dla
koryta gtéwnego i terenéw zalewowych z
uwzglednieniem zwiazku hydrauliczne-
go migdzy nimi. Byly to formuty: Acker-
sa (1993), Bairda i Ervina (1984), Nicol-
leta i Uana (1979), Wormleatona, Allena
i Hadjipanosa (1982) oraz Wormleatona 1
Merretta (1990). Wyniki tych obliczen
poréwnano z wynikami wlasnych badan
laboratoryjnych.

Badania wlasne

Badania prowadzone byly w laborato-
rium Katedry Budownictwa Wodnego
SGGW w okresie od 2.11.1991 do
31.12.1994. Tematem byta ocena przy-
datnodci istniejacych metod analitycz-
nych do okre§lenia przepustowosci koryt
o przekrojach dwudzielnych niezadrze-
wionych i zadrzewionych. W jednej z
cze$ciowych analiz wynikéw wlasnych
badant laboratoryjnych oraz uzyskanej
(wg istniejacych metod) oceny parame-
tréw koryt bez drzew zajmowano si¢ sto-
sunkiem natgzen przeplywu na terenach
zalewowych i w korycie gléwnym.

Badania prowadzono w specjalnie
wybudowanym dwudzielnym korycie
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Rys. 1. Ksztatt i wymiary przekroju poprzecznego badanego koryta; 1 — przyjete ptaszczyzny
rozdzialu przekroju koryta

betonowym dhigoscei 16,0 m, szerokosci
24 m 1 o statym spadku dna 0,0005
(rys. 1). Pobocznice kanatlu wykonano z
wygladzonego i pomalowanego betonu
(n=0,0lm" 35). Wode do modelu dopro-
wadzano z obiegu zamknigtego. Przekrdj
pomiarowy zlokalizowano na §rodku dhu-
gosci koryta. Na odptywie z koryta zain-
stalowano $ciang azurowa oraz iglice do
regulowania polozenia zwierciadta wody.
Wszystkie doswiadczenia prowadzono
przy przeplywach nadkrytycznych i ru-
chu jednostajnym, tzn. przy zwierciadle
wody réwnolegtym do dna koryta. Po-
miary glebokosci wykonywano wodo-
wskazem szpilkowym, a predkosci prze-
plywu mikromtynkiem w 138 punktach
przekroju (maksymalna liczba punktéw);
zakresem pomiaréw objeto glebokosci H
0d 0,16 do 0,27m.

Na podstawie pomierzonych predko-
§ci wykreslono izotachy, z ktérych obli-
czano Srednie predkosci i natgZenia prze-
plywéw w 3 czesciach przekroju (kanat
gléwny Kc i tereny zalewowe KF).

Analizy

Celem opisanych badani byto wyjas-
nienie, jak wyniki przyjmowanego w pra-
ktyce inzynierskiej podziatu przeptywu w
korycie dwudzielnym na teren zalewowy
i koryto gtéwne odbiegaja od rzeczywi-
stoSci. Za rzeczywisto§¢ przyjmuje si¢
przy tym podzial zfozonego przekroju ko-
ryta pionowymi plaszczyznami i dane o
przeplywach uzyskane z wiasnych badar
laboratoryjnych opisanych w rozdziale
"Badania wlasne". ‘

Wartosci przyjmowane za rzeczywiste
poréwywano z wynikami obliczeii:

e przeplywu dla podziatu przekroju ko-
ryta stosowanego w obliczeniach in-
zynierskich na 3 czedci pionowymi
plaszczyznami rozdziatu poprowa-
dzonymi przez gérne krawedzie skarp
koryta gtéwnego (rys. 1); poréwna-
niami objeto réwniez wyniki rzadziej,
lecz réwniez w praktyce stosowanego
takiego samego podzialu jak poprze-
dnio, z tym jednak, ze obwéd zwilzo-
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ny kanatu gtéwnego zwigksza si¢ o
wyprowadzone z gémej krawedzi
skarpy koryta gtéwnego pionowe od-
cinki linii rozdziatu (§lady plaszczyzn
rozdziatu),

e wedlug 5 formut analizowanych w
pracy Kubraka i Zbikowskiego
(1995),

e wedhug Knighta i Shiono (1990):

2 1 77
F__ — =
T =0,1065 +0,8893 [(H ) H]

(11)

po podstawieniu jej do obliczonych ilora-
z6w QF/Qc:

OF _FPNRF
Oc FcNRc
=z
1 1
8 \/ ~0,1065 + 0,8893 [(H " H}
(12)
Wszystkie warto$ci Q4 = OF/Qc

obliczono na podstawie formut (4), (5),
(6) oraz wartoSci rzeczywiste QuuM =
= OrM/Qcm (indeks M oznacza tu, Ze
wartoéci Or i Q¢ wyznaczono na pod-
stawie wynikéw pomiaréw w laborato-
rium) zestawiono dla wartosci stosunkéw
(H-h)/H w tabeli 1 oraz na rysunku 2.
Widoczne jest, ze rzeczywiste i oblicze-
niowe warto§ci stosunkéw charakteryzu-
jace podziat przeptywéw w korycie dwu-
dzielnym rdznia si¢ od siebie. R6znice te
bardziej wyraZnie charakteryzuje rysu-
nek 3, na ktérym podano wg tabeli 2
odchylenia stosunkéw Qy = QF/Qc obli-
czonych wedtug réznych formut od war-

tosci "rzeczywistych" tych wielkosci
OuM = Orm/Qcm. Odchylenia te obli-
czano z formuly:

AQ, =& =2 14509,
Ou (13)
Obliczone na podstawie wynikéw po-
miaréw warto$ci Qu.m = QFm/Ocm poda-
no w kolumnie 2, a w kolumnach 3 i 4
tabeli 1 te same wielkoéci, lecz obliczone
ze wzoru Darcy’ego-Weisbacha w zato-
zeniu niezaleznosci przeplywdéw w po-
szczegblnych sekcjach koryta bez wia-
czenia lub z wlaczeniem do obwodu zwil-
zonego pionowych odcinkéw na plasz-
czyznach rozdziatu. W pozostatych ko-
lumnach podano wartoéci Q. wg danych
z pracy Kubraka i Zbikowskiego (1996)
oraz wg Knighta i Shiono (1990).

Zestawione w tabeli 2 i na rysunku 3
warto$ci AQ.. sa zréznicowane. Thuma-
czy¢ to mozna w ten sposdb, ze w odchy-
leniu AQ.. zawarte sa réwniez bledy po-
miaréw.

W toku dalszej analizy przeprowadzo-
no oceng przydatnosci rozpatrywanych
metod szacowania oceny wartosci sto-
sunkéw Q4 = Or/Qc. Jako kryterium
przydatnodci przyjeto nieprzekroczenie
odchylefi dziesigcioprocentowych co naj-
mniej w 80% wynikéw obliczen. Kryte-
rium to spetniaja: w pierwszym rzedzie
podziat przeptywu w zalozeniu, ze cate
koryto sklada si¢ z nie oddziatywajacych
na siebie sekcji glebokiej i terendw zale-
wowych, w drugiej kolejnosci przyjecie
do wyznaczania natezefi przepltywu w po-
szczegdlnych sekcjach metody Ackersa i
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Tabela 1. Wartosci Or/Qc¢ wyznaczone na podstawie pomiaréw i obliczesl wg wzoréw réznych autoréw

0,15

0,2

0,25
(H-h)/H

0,3

0,35 0,4 0,45

H-—h |Pomiary Obliczenia
H wlasne bez z é é
wiaczania | wlaczeniem | ; - = «% %
do obwodu | do obwodu | = @ o I} =
hy hy ® |8 |2 |5 |Es |E
zwilzonego | zwilzonego 5 4 = kot s 5 S s
odcinkéw | odcinkéw < /M Z EE B k>
rozdziatu | rozdziatu | ¥ g g 2 ¥ | P<
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,063 | 0,030 0,032 0,032 0,031 | 0,034 | 0,034 | 0,038 | 0,035 | 0,035
0,118 | 0,093 0,093 0,096 0,091 | 0,101 | 0,103 | 0,119 | 0,107 | 0,108
0,167 | 0,161 0,164 0,173 0,165 | 0,181 | 0,182 | 0,216 | 0,192 | 0,195
0,211 | 0,228 0,239 0,256 0,245 | 0,239 | 0,265 | 0,311 | 0,281 | 0,282
0,250 | 0,308 0,314 0,342 0328 | 0,314 | 0,345 | 0,398 | 0,369 | 0,366
0,286 | 0,388 0,387 0,428 0412 | 0,386 | 0,422 | 0,482 | 0,454 | 0,445
0,318 | 0,462 0,456 0,512 0,496 | 0,456 | 0,493 | 0,563 | 0,535 | 0,517
0,348 | 0,533 0,522 0,595 0,578 | 0,522 | 0,559 | 0,639 | 0,612 | 0,584
0,375 | 0,590 0,585 0,676 0,659 | 0,585 | 0,619 | 0,710 | 0,684 | 0,646
0,400 | 0,665 0,644 0,755 0,739 | 0,644 | 0,674 | 0,778 | 0,752 | 0,704
0,423 | 0,735 0,699 0,832 0,816 | 0,699 | 0,725 | 0,842 | 0,816 | 0,758
0,444 | 0,791 0,752 0,907 0,892 | 0,752 | 0,771 | 0,902 | 0,876 | 0,809
Qe/Qg

+ X"

SN

- pomiary wiasne
- podzial przekrolu na koryto

giéwne i tereny zalewowe

- &clanki rozdzlalu wiiczone do

obwodu koryta gléwnego

- Knight | Shiono (1990)

- Ackers(1983)

- Balrd (1984)

- Nicollet (1979)
-Wormnleaton - Merret (1930)
- Wormleaton - Allen (1982)

Rys. 2. Wartosci OF/Qc wyznaczone na podstawie pomiaréw i obliczel wg wzoréw réznych autoréw
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AQ»

40

- podzial przekroju na koryte
gidwne i tereny zalewowe

- &clanki rozdzialu wiiczone do
‘obwadu koryta giswnega

- Knight i Shiono {1990)

- Ackers (1993)

- Baird (1984)

- Nicoflet {1979)

- Wormleaton - Metret (1990)

- Wormleaton - Allen (1982)

hodek bk

-5

005 0,0 015 020 025 030

G

0,35

0,40 045

Rys. 3. Procentowe odchylenia obliczonych stosunkéw Q,, = OrF/QOc¢ od wyznaczonych
z pomiaréw wlasnych Q.. = Orm/Qcum '

wreszcie na koniec przyjecie podziata wg
Knighta i Shiono (przy dopuszczeniu zni-
komego nieosiagnigcia progu-80%).

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty,
ze obliczanie podziatu przeplywu w ko-
rytach dwudzielnych na cze$é gleboka i
plytsze moze byé dokonane wg wzoru
Darcy’ego-Weisbacha-Prandtla w zato-
zeniu, Ze sekcje koryta podzielonego pta-
szczyznami pionowymi nie oddziatywaja
na siebie. Wskazano réwniez, jakie od-

chylenia od wynikéw pomiaréw daje ob-
liczenie Q.. = QF/Qc¢ innymi metodami.
Wszystkie wnioski wazne sg dla koryt
gtadkich o ksztattach i wymiarach zblizo-
nych do kanatu badanego w laboratorium.

Oznaczenia

¢ —wspdlczynnik predkosci,

d - $redoica hydrauliczna; d = 4R w
korytach otwartych,
g - przy$pieszenie ziemskie,

H - catkowita glgboko$¢ wody w kory-
cie gtéwnym,
h - glebokodC koryta gtéwnego,
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Tabela 2. Wartosci AQ,, wyznaczone na podstawie pomiaréw i obliczefi wg wzordéw réznych autoréw

H-h Obliczenia
H bez z ‘ ‘é‘ é
wlaczania | wiaczeniem . - « = g 2
do obwodu | do obwodu | £ & 1 B ié: -é’
zwilzonego | zwilzonego | -2 2 kS 8 = E oo
odcinkéw | odcinkéw | < & Z EE |E5
rozdzialn | rozdzialu | § 5y g g = ¥ ﬁ.

1 2 3 4 5 6 | 7 8 9
0,063 5,7 7,7 4,0 13,8 154 25,2 17,4 17,4
0,118 -0.4 3,1 -2,3 8,3 10,2 27,6 14,9 16,0
0,167 23 7,8 2,7 12,3 13,5 34,5 19,5 21,3
0,211 5,0 12,6 7.5 50 16,2 36,2 23,3 23,7
0,250 2,0 11,1 6,6 2,0 12,2 294 19,9 18,9
0,286 -04 10,1 6,1 -0,5 8,6 243 17,0 14,6
0,318 -13 10,8 74 -1,3 6,6 21,8 15,8 11,9
0,348 -2,1 11,6 8,4 -2,1 4,7 19,8 14,8 9,5
0,375 -0,9 14,6 11,7 -0,9 49 204 16,0 9,5
0,400 -3,2 13,5 11,1 -32 14 17,0 13,1 5.8
0,423 -4.9 13,2 11,0 -4,9 -14 14,5 11,0 3,1 -
0,444 4.8 14,7 12,8 -4,9 2,5 14,0 10,8 2,3

ks — chropowato$¢ bezwzgledna, Przyktadowo Qc, Rc, VF i AF oznaczaja
n - wspdlczynnik szorstkosci, | kolejno natezenie przeptywu i promien
O —natgzenie przeplywu, hydrauliczny w korycie gléwnym oraz
O* =QFlQOc - predkosé przeptywu 1 wspétczynnik opo-

— stosunek przeptywu po terenie za-
lewowym do przeplywu w korycie
gléwnym

AQ—odchylenie Q.. od wartosci obliczo-

" nej z wynikéw pomiaréw wias-
nych,

R - promiefi hydrauliczny,

Re - liczba Reynoldsa,

V - $rednia predkos¢ przeptywu,
A - wspélczynnik oporu,
T  —napreZenie styczne,

C, F- mdeksy oznaczajace koryto glowne
i tereny zalewowe.

ru na terenach zalewowych.
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Henryk PAWEAT , Eugeniusz KODA™", Alojzy SZYMANSKI

Ocena rejestracyjno-bioindykacyjna stanu technicznego
zapor bocznych zbiornika "Debe"

Abstract

Registration-bioindicative assessment of
damage risk of lateral dams on "'Debe' reservo-
ir. An assessment of damage risk of lateral dams
on Debe reservoir is presented. The problems on
lateral dams are mainly caused by difficult founda-
tion conditions (old river bed:and soft soils), 30
‘years of exploitation with limited maintance and
still increasing seepage through the subsoil and
body of dams. The registration-bioindicative asses-
sment method of technical conditions was used to
select dam sections where degree of failure risk is
very high. In these sections in sifu geotechnical
tests were performed additionally to indicate re-
ason of dam bad conditions.

Key words:

lateral dam, risk assessment, dam
Jailure ’

Wstep

Dla bezpiecznego dziatania zap6r bo-
cznych zbiornikéw wodnych prowadzo-
ne sg okresowe iawaryine oceny ich stanu
technicznego. Najlepiej stuzy temu ocena
systemowa wykorzystujaca analizg foto-
interpretacyjna, obserwacje rejestracyj-
no-bioindykacyjne oraz badania geofizy-
czne i geotechniczne [Szymanski i Wol-
ski 1985].

W pierwszym etapie oceny systemo-
wej poddaje si¢ badaniom zapore wraz z
terenami od strony odwodnej i odpowie-
trznej, wykorzystujac metody fotointer-
pretacyjna 1 rejestracyjno-bioindykacyj-
na. Na ich podstawie okreéla si¢ zagrozo-
ne odcinki zapér. W drugim etapie wyko-
nuje si¢ badania geofizyczne i geotechni-
czne dla doktadnego okre§lenia miejsca,
rodzaju i przyczyn zagrozefi. Koficowa
ocena stanu technicznego zapor polegana
kompleksowej analizie wynikéw badani
wszystkimi metodami i opracowaniu do-
kumentacji okre§lajacej miejsca, rodzaj i
stopieft zagrozeii oraz zalecenia dotycza-
ce prac zabezpieczajacych.

W pracy przedstawiono wyniki obser- '

wacji rejestracyjno-bioindykacyjnych
stanu zapdr bocznych zbiornika "Debe”
wykonanych przez firme "Geoteko" [Pa-
wiat i Koda 1993-94].

Charakterystyka zbiornika
wodnego '"Debe"

Zbiornik wodny "Debe" usytuowany
jest w dolinie rzeki Narew, na odcinku, na

*Katedra Przyrodniczych Podstaw Melioracji SGGW, ul. Nowoursynowska 166, 02-787 Warszawa.
**Katedra Geotechniki SGGW, ul. Nowoursynowska 166, 02-787 Warszawa.
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ktérym doptywaja rzeki Bug, Rzadza,

Prut, oraz Kanat Zerariski (rys.). Zostat on

oddany do eksploatacji w 1963 roku.
Zbiomik "Debe" wykorzystywany

jest gtéwnie do:

— poboru wody dla rolnictwa i potrzeb
komunalnych,

— zapewnienia przeplywéw biologicz-
nych ponizej zapory czolowej,

— wytwarzania energii elektrycznej,

— zeglugi i rekreacji.

Zbiomik ma pojemnosé catkowita
94,3 min m3, a uzytkowa 15,6 min m’,
Powierzchnia zalewu wynosi okoto
3300ha, a dlugos¢ zbiornika ok. 41 km.
Ziemna zapora czotowa zlokalizowana
jest ' w km 21+600 rzeki Narew. Dlugosé
zapory czolowej wynosi 230 m przy wy-
sokosci 13 m 1 szerokoSci korony 11 m.
W korpusie zapory znajduje sie 5-przesto-
wy jaz konstrukcji dokowej, 0 maksymal-
nej przepustowosci 3261 m™/s oraz hy-
droelektrowma o przepustowosci 430
m /s wytwarzajaca 90 mln kWh energii
narok. Prawy brzeg zbiornika jest oparty
o naturalng wysoczyzng. Dla zabezpie-
czenia lewostronnej, szerokiej doliny Na-
rwi i jej doplywéw wykonano zapory bo-
czne: Wieliszew, Bialobrzegi, Rzadza,
Arciechéw, Popowo, Kania, Gasiorowo i
Prut, o lacznej dlugodci okolo 54 km
(rys.). Maja one zréznicowana wysoko§é

(1,0-7,0 m), szeroko$¢ korony 3 m i na-.

chylenie skarp od 1:3do 1:1,5. Dla odpro-
wadzania wod przesigkowych przez za-
pory 1 wod ze sptywéw z zawala wybu-
dowano 14 pompowni oraz ckoto 95 km
rowdéw przyzaporowych i odwadniaja-
cych.

W trakcie uzytkowania zbiornika "De-
be" wystapilo wiele awarii zapér bocz-
nych, ktérych gtéwna przyczyna byto

rozluZnienie gruntu w korpusie i podtozu
zap6r, bedace wynikiem niekorzystnych
zjawisk filtracji. Fakt ten spowodowat
koniecznoé¢ przeprowadzenia komple-

. ksowych badaii stanu technicznego wszy-

stkich zap6r bocznych celem oceny za-
grozenia wystapieniem katastrofy. I.oka-
lizacje miejsc dotychczasowych giéw-
nych awarii i katastrof zapdr bocznych
przedstawiono na rysunku.

Metoda badan

Metoda rejestracyjno-bioindykacyjna
oceny stanu technicznego zapér polega
na bezposredniej wzrokowej obserwacji
obiektu wraz z towarzyszacymi budowla-
mi oraz terenami od strony odwodnej i
odpowietrznej. Podstawe oceny stanowi
rejestracja okre§lonych wskaznikéw wy-
stepowania niewlasciwego stanu techni-
cznego zapdr oraz ich analiza. Ocenie
poddano wskaZniki dotyczace: korpusu i
budowli w zaporach, ich konserwacji i
eksploatacji oraz zagospodarowania i
uzytkowania terenéw przyleglych. Lista
wskaznikéw niewlasciwego stanu techni-
cznego, przyczyn i prognozowanych za-
grozen zostala opracowana przez Pawtata
i Nazaruka (1987) dla watéw przeciwpo-
wodziowych i zaadaptowana dla zap6r
bocznych stale pigtrzacych wode.

Korzystajac ze zbioru wskaznikéw
niewlaSciwego stanu zapdr, w trakcie
przegladu poszukiwano ich na zaporze 1
terenach funkcjonalnie z nimi zwiaza-
nych. W przypadku zarejestrowania ana-
lizowano je i prognozowano ich przyczy-
ny. W ocenie stanu technicznego zapory
wykorzystano wyniki interpretacji zdjed
lotniczych [Buczek i in. 1993-94] oraz
materialy archiwalne. Uwzgledniano tak-
ze mformacje z wywiadéw shuzb eksplo-
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Zapory boczne zbiornika "Dehe":

1. Wieliszew 6,70 km
2, Bialobrzegi 1,25 km

3. Rzadza 9,08 km L
4. Arciechéw 9,08 km .
5. Popowo 2,98 km
6. Kania 5,15 km
7. Gasiorowo 10,60 km
8. Prut 9.16 km

lacznie 54,00 km

Miejsca awarii
zapdr bocznych;

WA L1969y,
XXX} -1979r.

e®eoes -1982r.
GASIOROWO

WIERZBICA " LACHA

STOPIEN WODNY "DEBE"

Rys. Zbiornik wodny "Debe" — lokalizacja zap6r bocznych i1 miejsc awarii
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atacyjnych (Inspektorat Debe, M. Kozto-
wski). Analiza zebranych materiatéw po-
zwolila na wstegpna ocene stanu technicz-
nego zapor i wytypowanie odcinkéw po-
tencjalnie zagrozonych awaria do dal-
szych badai szczegélowych, wykorzy-
stujacych metody geofizyczne i geotech-
niczne.
Obserwacje rejestracyjno-bioindyka-
cyjne dla zapér Wieliszew (6,7 km), Bia-
Jobrzegi (1,25 km), Popowo (2,98 km) i
Gasiorowo (10,6 km) przeprowadzono w
pazdzierniku 1992 r. oraz w maju i wrzes-
niu 1993 r., natomiast dla zap6r Rzadza
(9,08 km), Arciechéw (9,08 km), Kania
(5,15 km) i Prut (9,16 km) w czerwcu i
wrzesniu 1994 1. ~

Wyniki badar

Wyniki badari rejestracyjno-bioindy-
kacyjnych stanu technicznego poszcze-
gélnych zapér bocznych zbiorika Debe
zestawiono w formie tabelarycznej i gra-
ficznej [Pawtat i Koda 1993-94]. Dla po-
szczegblnych odcinkéw zapér podano:
stopiefi zagrozenia awaria, wskaZniki,
prawdopodobne przyczyny i prognozo-
wany rozwdj zagrozefi oraz zalecenia dal-
szych badar.

Wyniki obserwacji rejestracyjno-bio-
indykacyjnych dla zapory Bialobrzegi
podano w tabeli 1.

Ogdlny stan techniczny poszczegdl-
nych odcink6éw zapdr scharakteryzowano
stopniami zagrozenia awaria. Wyréznio-
no nastepujace stopnie zagrozenia:

I —Xkatastrofalny lub zblizony do kata-
strofalnego,
I - bardzo duzy,

I - duzy,

IV - Sredn,

V —maly,

VI - brak zagrozefi.

Zbiorcze zestawienie dhugosci poszcze-
g6lnych odcinkéw zapér wedtug stopnia
ich zagrozenia podano w tabeli 2.

Z oceny rejestracyjno-bioindykacyj-
nej zapér bocznych o lacznej dlugodci
54 000 m wynika nastgpujacy stan tech-
niczny zapor:

1. Bardzo dobry (brak zagrozen) na dhu-
gosci 23 440 m (43,4% catkowitej diu-
gosci).

2. Dobry (maly stopiefi zagrozenia) na
dtugosci 16 070 m (29,7%).

3. Dos¢ dobry (§redni stopiett zagroze-
nia) na dlugosdci 9100 m (16,9%).

4. Dostateczny (duzy stopiefi zagrozenia)
na dtugosci 4100 m (7,6%).

5. Zagrazajacy (bardzo duzy stopiefi za-
grozenia) na dlugosci 1180 m (2,2%).

6. Zblizony do katastrofalnego na diugo-
§ci 110 m (0,2%).

Zapory boczne zbiornika "Debe" pod

wzgledem stanu technicznego, od najle-
pszego do najgorszego, sklasyfikowano
wedhug nastgpujacej kolejnosci:
1 — zapora Prut, 2 — zapora Kania, 3 —
zapora Wieliszew, 4 — zapora Arciechdw,
5 - zapora Gasiorowo, 6 — zapora Popo-
wo, 7 — zapora i obwatowania Rzadza, 8
— zapora Biatobrzegi.

Zagrozenia zblizone do katastrofal-
nych stwierdzono na odcinku 110 m za-
pory Biatobrzegi (tab. 1). Wynika ono z
nastepujacych wskaznikéw::
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— liczne przebicia hydrauliczne z met-
ng woda w rowie przyzaporowym
wynoszace grunt z podtoza zapory; z
uptywem czasu obserwuje si¢ wzrost
liczby i intensywnoéci przebic;

— intensywne wysiaki wody na skarpach
rowu i na bezpoSrednio przyleglym
pasie tawki;

— deniwelacje i osiadania lawki zapory,
rozluZnienie i zawilgocenie gruntu na
lawce;

— lokalne osiadania ptyt betonowych
ubezpieczajacych skarpg odwodna za-
pory;

— przejScie zapory przez obnizenie tere-
nu wypelnione gruntami mineralno-
-organicznymi.

Przy rozwijajacej sig sufozji moze wysta-
pi¢ wyptukanie gruntu z podtoza budowli
1lokalne osuwiska na skarpach w konse-
kwencji prowadzace do przerwania za-

pory.

Zagrozenia bardzo duze stwierdzo-
no na zaporach: Bialobrzegi (tab. 1), Rza-
dza, Arciechéw, Popowo i Gasiorowo (1a-
cznie na 7 odcinkach). Wynikaja one z
nastepujacych wskaznikéw:

— liczne przebicia hydrauliczne w rowie
o intensywnym wyplywie wody czy-
stej;

— bardzo intensywne wysiaki na skar-
pach rowu przyzaporowego;

— deniwelacja i obnizenie tawki, zawil-
gocenie gruntu na lawce;

— przejécie zapory przez starorzecze i
tereny bagienne,

— polaczenia zapory z odcinkami obu-
dowanymi po przerwaniu powodzio-
wymw 1979 r.;

— npory drobnych ssakéw w korpusie za-
pory; ‘

— wyplukanie szczelin dylatacyjnych i
podsypki pod plytami od strony od-
wodnej.

Na tych odcinkach zap6r istnieje mozli-
wo§¢ dalszych przebi¢ hydraulicznych i
wynoszenie gruntu prowadzace do osu-
nigcia skarpy odpowietrznej 1 lokalnego
przerwania zapory.

Zagrozenie duze wystgpuje na 16 od-
cinkach zapér. Wskaznikami tego zagro-
zenia sa:

— pojedyncze przebicia hydrauliczne w
dnie rowu przyzaporowego (zapory:
Wieliszew, Gasiorowo, Rzadza, Ar-

. ciechéw);

— intensywne wysiaki na skarpach rowu
PIrZyzaporowego;

— obnizenia, deniwelacje 1 zawilgocenie
lawki (zapory: Wieliszew, Bialobrze-
gi, Gasiorowo, Prut, Rzadza, Arcie-
chéw);

— przejicie zapory przez grunty stabo-
noSne (zapory: Wieliszew, Popowo,
Biatobrzegi, Gasiorowo, Arciechéw,
Prut);

— wyplukanie szczelin dylatacyjnych i
podsypki gruntu pod pitytami betono-
wymi na skarpie odwodnej (zapory
Rzadza i Popowo);

— duzy gradient migdzy poziomem wo-
dy w zbiomnikn "Dgbe" i zbiornikn
wyréwnawczym pompowni (zapora
Popowo);

— niesprawny drenaz (zapory: Arcie-
chéw i Wieliszew);
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Tabela 1. Wskazniki, przyczyny, rodzaj i stopieni zagrozeii zapory bocznej "Biatobrzegi" oraz
proponowane dalsze badania w §wietle obserwacji rejestracyjno-bioindykacyjnych

Lp. Km Wskazniki zagrozenia Prawdopodobne przyczyny zagrozenia
1 2 3 4
I. Zagrozenie zblizone do katastrofalnego
1.1. | 0+470+ |bardzo intensywne wyplywy wody z dna |niedostateczne zageszczenie gruntu
+0+580 | idolnej czesci skarpy rowu przyzaporo- | w korpusie zapory;
wego oraz wynoszenie drobnych frakcji | mozliwos¢ wystapienia stabego podioza
gruntu; ) zapory, przejécie przez zabagnione
intensywne wysigki wody oraz obnizenia zastoiskowe, znajdujace sig
rozluZnienie gruntu na fawce i skarpach | pod naporem wéd z przyleglej
rowt odwodniajacego; WYSOCZYZny;
‘|deniwelacje i obniZenie tawki; filtracja wyplukujaca rozluzZniony grant
przejscie zapory przez obnizenie zastoisko-| z korpusu i podioza zapory;
we 0 podiozu organicznym; podtapianie fawki okresowo wysokimi
wyplukanie szczelin dylatacyjnych stanami wody w rowie odwadniajacym;
i podsypki spod plyt betonowych skarpy |zastosowanie nieodpowiednich materia-
odwodnej zapory, lokalne osiadania ptyt; | 6w na dylatacje ptyt;
stabe zadarnienie skarpy odpowietrznej | brak pielegnacji umocnien trawiastych
1L Zagrozenia bardzo duze
IL1. { 0+190+ [intensywny wyplyw z dna rowu w postaci |niedostateczne zageszczenie gruntu
+0+380 | Zrédet (woda czysta); w korpusie zapory z lokalnymi prze-
intensywne wysiaki na skarpach rowu; warstwieniami gruntu sufozyjnego
11.2. | 0+580+ |deniwelacje i obnizenia tawki; stabonosne podtoze zapory — posadowie- |-
+0+840 | wyplukiwanie szczelin dylatacyjnych nie w obniZeniu zastoiskowym, lokalnie
i podsypki spod plyt odwodnej skarpy| na przejSciu przez starorzecza;
1L.3. | 04960+ |zapory, lokalne osiadania ptyt; rozluZnienie gruntu w korpusie zapory
+04990 |zawilgocenie i rozluZnienie gruntu i w jej podiozu sprzyja skoncentrowa-
na fawce i skarpach rowu; niu filtracji 1 przebiciom hydraulicznym
wystapienie w 1993 r. nowych przebic niesprawny drenaz zapory — brak lub
hydraulicznych w htm 0+220, 0+280, zamulone wyloty w km: 0+190, 0+290,
0+310, 0+340, 0+610, 0+630, 0+670, 0+790;
04770, 0+820, 0+830; zastosowanie nieodpowiednich materia-
bujna roslinno$¢ higrofilna na skarpach 16w na dylatacje plyt i brak biezacej
rowui terenach bezposrednio przylegltych| konserwacji;
wskazujaca na intensywna, ptytko wyste- | brak biezacej konserwacji umocnier
pujaca filtracje w podtozu; trawiastych na skarpach i koronie zapory
przejscie zapory przez obnizenia zastoisko-
we 0 podlozu mineralno-organicznym
i starorzecze (w km 0+195);
slabe zadarnienie skarpy odpowierznej
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Prognozowany rodzaj zagrozenia

Proponowane badania

Uwagi

5

6

1. Zagrozenie zblizone do katastrofalnego

dalszy rozwdj istniejacych przebié
hydraulicznych moze wywoltaé
intensywniejsze wynoszenie gruntu;

proces ten moze prowadzi¢
do rozluZnienia gruntu fawki
1w podtozu, w rejonie rowu
odwadniajacego;

istnieje mozliwo$¢ lokalnego zapad-
nigcia lub osuwiska na skarpie odpo-
wietrznej i w konsekwencii przerwa-
nie zapory

badania geotechniczne
(wiercenia, sondowania)
na catym odcinku;

okresowe obserwacje rejestra-
cyjno-bioindykacyjne;

pomiary wody w piezometrach

potrzeba renowacji piezome-
trow w przekroju 0+550
oraz drenazu zapory

II.

Zagrozenia bardzo duze

dalszy rozwdj istniejacych przebic
hydraulicznych moze powodowaé
zwiekszenie intensywnosci sufozji
w podtozu, w nastepnym etapie lokal-
ne zapadnigcia lub osuwiska na skar-
pie odpowietrznej, a w konsekwencji
przerwanie zapory;

dalsza degradacja umocnien trawias-
tych korony i skarp zapory

badania geotechniczne
(wiercenia, sondowania);

obserwacje rejestracyjno-bio-
indykacyjne w ramach
okresowych przegladdw;

pomiary wody w piezometrach

potrzeba renowacji piezome-
tréw w km 0+200 oraz drena-
70 Zapory
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cd. tab. 1

Lp. Km ‘Wskazniki zagroZenia Prawdopodobne przyczyny zagrozenia
1 2 3 4
III. Zagrozenia duze
TL1. | 0+100+ {przejicie zapory przez obniZenia zastoisko- | stabonosne podioze zapory;
+0+190 | we o podlozu organicznym; niedostateczne zageszczenie gruntu
zabagnienie temdéw przyleglych do rown | w korpusie zapory;
IL2. | 0+380+ | odwadniajacego osiadanie fawki i niesprawny drenaz
+0+470 |deniwelacje i obnizenie tawki; w km (wyloty w km 0+340, 0+540, 0+890,
0+100+0+900 wyptukanie szczelin 0+990, 1+040) stwarzaja warunki do
TL3. | 04840+ | dylatacyjnychi podsypki spod plyt utrzymywania si¢ zbyt wysoko krzywej
+0+960 | betonowych odwodriej skarpy zapory; depresji w stosunku do poziomu tawki;
bujna rodlinnosé higrofilna na skarpach ~ |zamulenie i bujna roglinnosé w rowie
OL4. | 04990+ | rowu i w pasie bezposrednio przyleglym;| podnosi potozenie krzywej depresii;
+1+150 |slabe zadarnienie skarpy odpowietrznej  |zastosowanie nieodpowiednich materja-
16w na dylatacje ptyt i brak biezacej
konserwacji; szczeliny w plytach
i wymycia pod nimi gruntu stwarzaja
podatnos¢ na filtracje przez zapore
IV. Zagrozenia Srednie
IV.1. | 0+000+ |bardzo duza réznica pozioméw wody stabonosne podloZe zapory;
+0+100 | w zbiorniku "Debe" i w zbiorniku wy-  [duzy gradient cisnienl hydraulicznych
’ rdwnawczym pIzy pompowni; miedzy strona odwodna a odpo-
przej$cie zapory przez obniZenie zastoisko-| wietrzna o zmiennej dynamice
we 0 podiozu organicznym; wahari spowodowanej pompowaniem
wyplukiwanie szczelin dylatacyjnych wody;
i podsypki spod plyt betonowych; zastosowanie nieodpowiednich
dzikie przejécie dla pieszych przez zapore | materialéw na dylatacje ptyt, brak
w km 0+030 i 0+085 (stabe zadarnienie, | biezacej konserwacji
niewielkie obniZenie terenu na fawce
od strony odpowietrznej)
. V. Zagrozenia male
Zagrozenia mate nie wystepuja
VI. Brak zagrozei
VIL.1. | 1+150+ [dzikie przejscia pieszych przez zapore brak umocnionych przej$¢ dla pieszych
+14+250 | wkm 14160 i 1+270 (drobne uszkodze- | przez zapore;
nia erozyjne korony); zastosowanie nieodpowiednich materia-
dylatacje miedzy ptytami betonowymi 16w na dylatacje ptyt betonowych,
na skarpie odwodnej miejscami brak biezacej konserwacji
uszkodzone lub poroéniete roskinnoscia;
stabe zadarnienie na skarpie odpo-
wietrznej zapory
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Prognozowany rodzaj zagrozenia

Proponowane badania

Uwagi

5

6

1L Zagrozenia duie

mozliwo$¢ wystapienia przebic
hydraulicznych i sufozji gruntu,
powstania lokalnych zapadnigé
lub osuwisk na skarpie;

degradacja umocnieni trawiastych
korony i skarp zapory

geotechniczne wiercenia
penetracyjne korpusu
i podioza zapory;

wiercenia w celu okre§lenia
polozenia krzywej depresji
W zaporze;

obserwacje rejestracyjno-bio-
indykacyjne

pilna potrzeba renowacji
rowu odwadniajacego

IV. Zagrozenia $rednie

mozliwo$¢ koncentracji strumienia

obserwacje rejestracyjno-

potrzeba renowacji systemu

i skarpy odpowiettznej;

filtracji i przebi¢ hydraulicznych, -bioindykacyjne w ramach odwadniajacego
oraz sufozji gruntu przez podloze okresowych przegladéw
zZapory;
degradacja umocnien trawiastych
na skarpach zapory
V. Zagrozenia male
Zagrozenia male nie wystepuja
VI. Brak zagrozei
mozliwo$¢ deniwelaciji korony watu biezaca konserwacija;

linia brzegu oddalona od zapo-
ry prawie o0 20 m
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cd. tab. 1

Lp.! Km ‘Wskazniki Prawdopo- | Prognozowany | Proponowane Uwagi
zagrozenia dobne rodzaj badania
przyczyny zagrozenia
zagrozenia
1 2 3 4 5 6 7

Uwagi dotyczace calej zapory:

strona odwodna zapory narazona jest na dziatanie silnego falowania
wywolywanego wiatrami o duzych predkosciach, uwarunkowanych
rze7ba terenéw przylegtych do zbiornika; uszkodzone dylatacje ptyt
betonowych stwarzaja warunki do glebokiego podmycia istniejacych
ubezbieczen podczas falowania wody, co stwierdzono podczas
pierwszego przegladu zapory w paZdzierniku 1992 roku;

po wykonaniu tego przegladu wykonano ponowne zarefulowanie
skarpy odwodnej z umocnieniem materacem faszynowo-kamiennym;
w przypadku utrzymania si¢ refulatu zagrozenie podmycia plyt
betonowych na skarpie odwodnej nie wystapi

— lokalne osiadania korony zapory (za-
pory: Gasiorowo, Prut, Rzadza i Ar-
ciechow).

W warunkach tych istnieje lokalnie
mozliwo§é powstawania dalszych
przebié hydraulicznych, a w rezultacie
powstania miejscowych osuwisk na
skarpie odpowietrzne;j.

Zagrozenia $rednie zanotowano na
wszystkich zaporach — tacznie na 38 od-
cinkach (tab. 1). Najczgsciej charaktery-
stycznymi wskaZnikami Srednich zagro-
zen sa;
przejscia zapory przez podmokle lub
zabagnione starorzecza i obnizenia
dolinowe;
intensywne wysigki na skarpach rowun
PrZyZaporowego;
niesprawne dziatanie rowu przyzapo-
rowego i drenazu zapory;
obnizenie lawki, lokalnie z duzymi
deniwelacjami i zawilgoceniem;

— deniwelacja korony i1 uszkodzenia
skarp zapory;

* erozje skarpy odwodnej na odcinkach
nie zabezpieczonych ptytami i refula-

- tem.

Do zagrozen malych wytypowano
odcinki zapdr na podstawie wskaznikéw
stosowanych przy okreSleniu zagrozen
§rednich. Na odcinkach tych natezenie
wymienionych wczesniej wskaznikéw
bylo jednak niewielkie i nie zanotowano
wzrostu ich nasilenia w czasie. Ich stan
techniczny zapewnia bezpieczna eksplo-
atacje, ale moga pojawic sie lokalnie po-
tencjalne zagrozenia w kolejnych latach
eksploatacii.

Propozycje szczegétowych
badan zapé6r

Z. przedstawionych wynikéw obser-
wacji rejestracyjno-bioindykacyjnych
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Tabela 2. Zbiorcze zestawienie stanu zagrozenia awaria odcinkéw zapér bocznych zbiornika "Debe”

Zapora Jednostki Stopiefi zagrozenia Razem
I I I v A\ VI
Wieliszew mb - - 540 1900 2450 1810 6700
%o - - 8,1 284 36,5 27,0 100
Bialobrzegi mb 110 480 460 100 - 100 1250
% 8,38 38,4 36,8 8,0 - 8,0 100
Rzadza mb - 300 690 1210 2220 4660 9080
% - 3,3 7,6 13,3 24,5 51,3 100
Arciechéw mb - 160 840 1050 2710 4320 9080
% - 1,8 9,2 11,6 29,8 47,6 100
Popowo mb - 140 180 450 280 1930 2980
% - 4,7 6,1 15,1 9,2 64,9 100
Kania mb - - - 740 1530 2880 5150
% - - - 14,4 29,7 55,9 100
Gasiorowo mb - 100 1130 2110 4860 2400 10600
% - 1,0 10,7 19,9 459 22,5 100
Prut mb - - 260 1540 2020 5340 9160
% - - 2,8 16,8 22,1 58,3 100
Ogélem mb 110 1180 4100 9100 16070 23440 54000
% 02 2,2 7,6 16,9 29,7 434 100

stanu zap6r wynika potrzeba dalszych ba-
daf szczegbtowych celem.okreslenia
przyczyn i stanu zagrozenia awaria. Za-
kres 1 stopiefl pilnoéci badaii wynika ze
stanu poszczegSlnych odcinkéw zapér.
Proponuje si¢ badania geotechniczne
obejmujace kontrole zageszczenia gruntu
w zaporach 1 ich podtozu, w przekrojach
poprzecznych, jak tez o charakterze pene-
tracyjnym w celu okonturowania zasiggu
stref rozluZnionych. Wyrézniowo 5 klas
pilnosci wykonania badai geotechnicz-
nych, odpowiadajacych stopniom zagro-

zenia zapdr, a mianowicie: I — bardzo
duzy, II — duzy, IIl — dos§é duzy, IV —
§redni, V — maly. Propozycje badari geo-
technicznych podano dla kazdej z zap6r.
W tabeli 3 przedstawiono je przyktadowo
dla zapory Bialobrzegi.

Badania geotechniczne obejmowaty
sondowania w 5 przekrojach zapory na
odcinkach:

0+020+0+100, 0+190+0+380,

0+470+0+580, 0+580+0+840

oraz 0+960-+0+990,
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Uzupehniajace badania na zaporze Biato-
brzegi obejmowaly sondowania penetra-
cyjne z lawki zapory dla wyznaczenia
zasiegu stref rozluZnienia podtoza na za-

- grozonym odcinku oraz sondowania i
wiercenia do glebokosci 10 m w przekro-
jach, celem okre§lenia rodzaju 1 stanu za-
geszezenia gruntéw w podiozu. Ponadto
dla oceny niekorzystnych zjawisk filtracji
w podtozu i oceny stanu kanatu przy po-
mpowni nr 2 badania geotechniczne uzu-
pelniono sondowaniami dna kanalu na
odcinku 100 m od pompowni, wykonany-
mi z t6dki.

Wyniki badan geotechnicznych na po-
szczegblnych zaporach stanowia podsta-
we opracowania projektéw ich remontu i
modernizacji. Poza wymienionymi bada-
niami geotechnicznymi zapér bocznych
zaleca sie renowacje istniejacych piezo-
metréw lub zatozenie nowych we wska-
zanych przekrojach oraz prowadzenie w
nich okresowych pomiaréw stanéw wo-
dy. Pozostale badania geotechniczne,
oceniane jako mniej pilne, moga by¢ wy-
konane w péZniejszej kolejnoscilub ogra-
niczone do lokalnych sondowaii penetra-

cyjnych dla okre§lenia zasiegu stref
rozluZnienia i zakresu prac naprawczych.
Zalecano takze prowadzenie dalszych sy-
stematycznych poréwnawczych obser-
wacji rejestracyjno-bioindykacyjnych na
catej diugosci wszystkich zapér w ra-
mach okresowych przegladéw eksploata-
cyjnych.

Whioski

® Wyniki oceny rejestracyjno-bioindy-
kacyjnej stanu technicznego zapdr bo-
cznych zbiomika "Debe" wskazuja na
wystepowanie na wielu odcinkach
uszkodzen, ktére w istotnym stopniu
moga wptywaé na ich funkcjonowa-
nie. Istniejace uszkodzenia zapdr sg
wynikiem proceséw niekontrolowa-
nej filtracji postgpujacych w korpusie
budowli ziemnych i jego podlozu oraz
dewastacji obiektu przez uzytkowni-
kéw zbiornika.

e Stan techniczny poszczegélnych od-
cinkéw oceniono stopniami zagroze-
nia. Ocena rejestracyjno-bioindyka-

Tabela 3. Propozycje badari geotechnicznych dla zapory "Biatobrzegi"

Stopien pilnosci badar Odcinek zapory Rodzaj badar
[km]
I bardzo duzy od 0+470 do 0+580 sondowania statyczne, wiercenia
i badania uziarnienia gruntu
I duzy od 0+020 do 0+100 sondowania statyczne, wiercenia
od 0+190 do 0+380 i badania uziarnienia gruntu
od 0+580 do 0+840
od 0+960 do 0+990
I dos¢ duzy od 0-+100 do 0+190 sondowania penetracyjne dla oceny
: od 0+380 do 0+470 zaggszczenia korpusu zapory i
od 0+840 do 04960 podioza
od 04990 do 1+150
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cyjna wykazata bardzo duzy stopiefi
zagrozenia na 8 odcinkach zapér o
tacznej dlugosci 1290 m (2,4%), w
tym na 110 m z tendencja do zagroze-
nia katastrofalnego. Niezadowalajacy
stan zapdr bocznych, klasyfikowany
jako zagrozenia duze i §rednie, stwier-
dzono na odcinkach o tacznej dtugosci
13 200 m (24,5%), natomiast §lady
uszkodzen malych, nie zagrazajacych
bezposrednio bezpieczeristwu budow-
1i, zaobserwowano na odcinkach o 1a-
cznej dtugosci 16 070 m (29,7%). Bar-
dzo dobry stan zapér zanotowano na
odcinkach o Iacznej dlugosci 23 440
m (43,3%).

Dla wyjasnienia przyczyn zlego stanu
zapOr oraz okre§lenia zasiggu uszko-
dzen przeprowadzane sa szczegdlowe
badania geotechniczne. Badania geo-
fizyczne, ze wzgledu na wysokie ko-
szty, zalecono zastapi¢ sondowaniami
penetracyjnymi z fawki zapory. Umo-
zliwia one okreflenie zasiggu stref
rozluZnienia podloza. Badania te w
pierwszej kolejnosci powinny byé wy-
konane na odcinkach zapdr o zagroze-
niu bardzo duzym i zblizonym do

katastrofalnego, a nastgpnie na odcin-
kach o mniejszych stopniach zagroze-
nia. Wyniki badaii geotechnicznych
beda podstawa do opracowania roz-
wigzafi technicznych w projektach
modernizacji 1 remontu zapé6r. Doku-
mentacja z obserwacji rejestracyjno-
-bioindykacyjnych umozliwia takze
okre$lenie zakresu biezacych prac
konserwacyjnych na zaporach.
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Tadeusz SIWIEC*

Analiza hydrauliczna ukladu strumienic polgczonych

rownolegle

Abstract

Hydraulic analyse of jets pump installation
connected paralely. This paper describes a met-
hod for calculating the flows and head losses in the
network of pipes and pump that make up the mul-
ti-jet installations that are used to dewater
foundation excavations in fine soils. The constitu-
tive equations modelling the system are derived. It
is shown that the solution of these equations can be
readily be obtained and this is demonstrated for an
example of an installation with ten jet pumps dri-
ven by one centrifugal pump.

Key words : jet pump, jet pump installations, ejec-
tors

Wstep

Uktady pompowo-strumienicowe
zbudowane z jednej pompy i jednej stru-
mienicy sa znane [Radha Krishna i Ku-

maraswamy 1975(A), Radha Krishna i

Kumaraswamy 1975(B), Silvester i Mu-
eller 1968, Siwiec 1990, Vogel 1979] i
znalazly zastosowanie w réznych proce-
sach technicznych, szczegélnie tam,
gdzie istnieje konieczno§¢ mieszania
dwéch réznych mediéw, oraz tam, gdzie
mieszanie dwéch strumieni tego samego
plynu nie wplywa destrukcyjnie na efekt

pracy lub jest wrecz pozadane. Jednym z
przykladéw ostatniego z wyliczanych za-
stosowa jest proces wydobywania wody
ze studni wierconych. Taka instalacja
zbudowana jest ze strumienicy umiesz-
czonej wewnatrz studni ponizej poziomu
wody 1 pompy odsrodkowej usytuowanej
w obudowie studni lub w budynku w po-
blizu otworu studni. Oba urzadzenia mu-
sza by¢ polaczone tak, zeby instalacja
pozwalata na wydobywanie wody z gle-
bokosci wiekszej niz wysoko$¢ ssania po-
mpy. Przykladowy schemat takiego ukla-
du zostal przedstawiony na rysunku 1.

zbiornik gorny

h

? " pompa odsrodkowa

/ zwierciadlo wady w studni 1

Y

Rys. 1. Schemat uktadu pompowo-
-strumienicowego

*Zaklad Wodociagéw i Kanalizacji Wiejskich SGGW, ul. Nowoursynowska 166, 02-787 Warszawa.
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Qm) : (1,2)

komora
osadowa
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: 4 t
(5.m)

AWy
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Rys. 2. Schemat uktadu wielostrumienicowego; S1,...5m— strumienice, (1,1),...(1,m) — przewody gtéwne
ttoczace, (2,1),...(2,m) — przewody zasilajace kazda strumienice, (3,1),...(3,m) — przewody prowadzace
strumien zasilajacy i zassany przez strumieniceg, (4,1),...(4,m) — przewody zbierajace strumienie ttoczne
i zassane z poszczegdlnych strumienic, (5,1),...(5,m) — strumienie zasysane przez kazda ze strumienic

Zasady obliczania parametréw hy-
draulicznych, projektowanie takich insta-
lacji oraz algorytm programu komputero-
wego wraz z eksperymentalng weryfika-
cja zostaly zawarte w rozprawie doktor-
skiej [Siwiec 1990].

Taki uktad mozna zmodyfikowaé, 1a-
czac jedna pompg odérodkows z wieksza
liczba strumienic i wykorzysta¢ do od-
-wadniania wykopéw szerokoprzestrzen-
nychlub liniowych. Obecnie przy odwad-
nianiu wykopéw stosuje si¢ uktad pomp
montowanych w réznych miejscach, tak
aby wywolane leje depresyjne woko6tkaz-
dej z pomp obnizyly zwierciadto wody w
wykopie ponizej jego dna. Rozwigzanie
. to jest dos¢ kosztowne zaréwno pod
wzgledem inwestycyjnym, jak i eksplo-
atacyjnym, dlatego alternatywa moze by¢
uktad wielostrumienicowy.

Teoria

Uktad wielostrumienicowy sktada sie
ze zbiornika, pompy odérodkowej i zesta-
wu strumienic S1, 52 ...S, polaczonych
przewodami o odpowiedniej numeracji.
Schemat przykladowego uktadu zostat
przedstawiony na rysunku 2.

Woda ze zbiornika pobierana jest
przez pompg od§rodkowa i ttoczona prze-
wodem gtéwnym o numeracji (1,i) do
odcinkéw zasilajacych strumienice o nu-
meracji (2,i). Strumien zasilajacy wytwa-
rza w strumienicy podci$nienie, zasysajac
wode z zewnatrz uktadu, np. z gruntu,
ktdrej strumienie oznaczono' (5,i). Mie-
szanina obu strumieni, zasilajacego i za-
sysanego, plynie rurociagami o numeracji
(3.1) do przewodu powrotnego o-numera-
cji poszczegblnych odcinkéw (4,1). Prze-
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wodem powrotnym woda doptywa do
zbiomnika i cykl sie powtarza. Jezeli woda
zasysana z gruntu bedzie zawierala zna-
czng ilo$¢ zawiesin mineralnych, to ko-
nieczno$cia staje sie budowa zbiornika
dwukomorowego, ktérego pierwsza ko-
mora stanowi osadnik, natomiast druga —
magazyn wody dla .uktadu. Nadwyzka
wody ze zbiornika musi by¢ odprowadza-
na do kanalizacji lub w inne miejsce poza
terenem odwadnianym.

Idea zasysania wody przez strumieni-
ce 1 jej zasada dziatania zostaly przedsta-
wione na rysunku 3.

Woda o natezeniu Q(2,i) wptywa do
strumienicy przez dysze zasilajaca 4 o

: T QG,)
M
1

0(2,1)

E] .

Q5.

17t

Rys. 3. Schemat budowy strumienicy: 1 - przewdd
ttoczny, 2 - dyfuzor, 3 — komora mieszania, 4 —
dysza zasilajaca, 5 — komora ssaca, 6 — zawér
zwrotny, 7 — kosz ssawny; AA, BB, CC - odpo-
wiednie przekroje

matym przekroju otworu wylotowego. W
wyniku takiego przewezenia wzrasta jej
predkosé, a w konsekwencji spada ci$nie-
nie. Je§li dobierze sie tak predkosé wypty-
wu, ze ci$nienie wok6t strumienia zasila- -
jacego ((2,1) spadnie poniZej atmosfe-
rycznego, to wéwczas z komory 5 zosta-
nie zassany inny strumiefi wody nazywa-
ny strumieniem zasysanym. Strumier za-~
sysany 'Q(5,1) dostaje sie do wnetrza stru-
mienicy przez kosz ssawny 7 i zawor
zwrotny 6. . B

Obydwa strumienie o réznych nateze-
niach przeptywu i réznych predkosciach
wplywaja do komory mieszania 3, gdzie
nastepuje ich wymieszanie i usrednienie
predkosci. W celu zmniejszenia strat hy-
draulicznych w dalszych czgéciach insta-
lacji zmniejsza si¢ predko$¢ strumienia
sumarycznego przez zainstalowanie
przed przewodem ttocznym 1 dyfuzora 2.
Stramiesi Q(3,i) stanowi sume strumienia
zasilajacego Q(2.1) i zasysanego Q(5,1).

Z literatury znane s rézne, mniej lub
bardziej doktadne, metody obliczania
ukladéw pompowo-strumienicowych
[Goliiski i Troskolaniski 1979, Eugovskoj
1969, Radha Krishna i Kumaraswamy
1975(A), Radha Krishna i Kumaraswamy
1975(B), Silvester 1968], jednak najbar-
dziej ogdlne podejscie zostato zaprezen-
towane w pracy Siwca (1990) oraz w
wytycznych do projektowania [Siwiec
1989]. Metoda ta [Siwiec 1990] polegana
wykorzystaniu réwnan energii oraz zasa-
dy zachowania pedu.

Mozna ja wykorzysta¢ do analizy
ukladu wielostrumienicowego, ktérego
schemat zostal przedstawiony na ry-

. sunku 2.
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Calkowita energie strumienia zasilaja-
cego w przekroju AA kazdej strurienicy
mozna wyrazié przez uklad réwnai (1):

2e—h(1,1) + Hu— h(2,1) — hn(1) =
= Hean(1) '
2~ h(1,1) + Hu—h(1,2) — h(2,2) -

— hn(2) = HeAA(2) ey

zk—h(1,1) + Hu—h(1,2) —..— h(1,m) —
~ h(2,m) — hn(m) = HeAA(m)

gdzie :

Zk — rzedna statycznego poziomu zwier-
ciadta wody w zbiorniku,

h(i,j) — straty hydrauliczne w rurociagach
obliczane z réwnania (2),

Hu — uzyteczna wysoko§¢ podnoszenia
pompy,

hn(j) — straty hydrauliczne w dyszy zasi-
lajacej kazdej strumienicy,

HeaA(j) —napér hydrauliczny strumienia
zasilajacego w przekroju AA kazdej
strumienicy. T

Straty hydrauliczne w kazdym ruro-
ciagu mozna obliczy¢ ze wzoru (2). Jest
to wzér Darcy’ego-Weisbacha przyjety
w normie (PN-72/M-34034) jako stan-
dardowy.

o T MG - 1G)
hGij) = [zcm) + }x

8- 0%
X 2 ..
n*-g-d'Q)) @
gdzie:
XL (i,j) — suma wspétczynnikéw oporéw
miejscowych,

A (i,j) — wsp6lczynnik oporéw liniowych,
obliczany ze wzoru Colebrooke’a i
White’a [PN-72/M-34034],

I(i,j) — dtugosé odpowiednich rurocia-
20w,

d(i,j) — $rednica odpowiednich rurocig-
géw,

0(i,j) — natezenie przeptywu w odpo-
wiednich rurociagach.

Z kolei calkowita energia strumienia
zasysanego przez kazda strumienice mo-
7e by¢ wyrazana w przekroju AA, podo-
bnie jak poprzednio, przez uklad réwnar
(3) zamieszczony ponizej:

20 - hs(1) = HsaA(1)
20 - hs(2) = HsAA(2)

z0 — hs(m) = Hsa A(m)

©)

gdzie:

z0—rzedna statycznego zwierciadta wody
w zbiorniku dolnym, np. w wykopie,

hs(i) — straty hydrauliczne w komorze
ssawnej strumienicy,

Hgaa — nap6r hydrauliczny strumienia
zasysanego w przekroju AA kazdej
strumienicy. —

Napér hydrauliczny w przekroju BB
dla strumienia wylotowego z kazdej stru-
mienicy mozna opisa¢ nastepujaco :

2+ 4,1 + h(B,1) + hd(1) =
= Hpp(1) ’

zk+ (4,1 + h(4,2) + h(3,2) +
+ hd(2) = HB(2)

i+ h(4,1) +..+ h(4,m) + A(3,m) +
+ hd(m) = Hp(m)
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gdzie:
hd(i) — straty hydrauliczne w dyfuzorze,
Hpp — napdr hydrauliczny strumienia w
przekroju BB kazdej strumienicy.
Zasilajacy i zasysany strumiel miedzy
przekrojami AA i1 BB w kazdej strumie-
nicy ulegaja wymieszaniu, tak ze w prze-
kroju BB otrzymuje si¢ strumiefi o usre-
dnionej predkosci. Takie zjawisko opisu-
je zasada zachowania pedu wyrazona
réwnaniem (5):

0*(2,) - p
Fean(i)

LL60p
Fsaa()

_0%Gi)-p
FBB()

0*(3,) - p
+ G 2 - Fgg (i)

+pAA () - Feaa(®) +
+pAA () - Fsaa() =

+pBB (i) - FBB() +

>

gdzie:

0(2,1) — natezenie przeptywu strumienia
zasilajacego,

Q0(5,1) — nateZenie przeptywu strumienia
zasysanego,

0(3,1) — natezenie przeplywu mieszaniny

~ strumienia zasilajacego 1 zasysanego,

Fean(d) — pole przekroju dyszy zasilaja-
cej,

pAA(D — ci$nienie w przekroju AA,

Fsaa(i) — pole przekroju dyszy chwytaja-
cey,

pBB(1) — ci$nienie w przekroju BB,

FBB(i) — pole przekroju komory miesza-
nia,

p — gestodé wody,

€k — wspbiczynnik oporéw miejscowych
w komorze mieszania.

Py

Zaktadajac, ze grubo$¢ Scianki wylotu
dyszy zasilajacej jest bardzo mala, czyli:

FeaA(D) + Fsaa(l) = Fa(i) ©

1przeksztalcajac réwnanie (5), otrzymuje
si¢ wyrazenie opisujace spadek ci§nienia
na dlugoéci komory mieszania:

peB () pas (@) _
p-g Pp-g
2 .
_ 0” (2,i) '
g Feaa (1) - FBB (i)
0*(5.) _
g-Fsaa (@) - FBB (1)
0% GD)
2- g FgB ()

-2+ k)
(N

Napér hydrauliczny w przekrojach
AA 1 BB, z definicji, mozna wyrazic:

Hean(®) = zaA@) + Eﬁ:égl N
0% (2,i)
LIPS
2. g-Fean () ®)
HsAA®D) = zAA0) + %(gi) +
_0G6h
* 2 .
2- g FsAA (D) ©)
i .. pBB (i)
Hep(i) = pBB (i)
BB(1) = zBB() + o g "
0” (3,0)
AP
2- g-Fis (@) 10
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gdzie: zaA()) 1 zBB() — rzedne przekro-
jow, odpowiednio AA i BB.

Jesli odejmie si¢ odpowiednie roéwna-
pia uktadu (3) i (4) od uktadu réwnan (1),
to otrzyma sig:
2k —20— h(1,1) + Hu - h(2,1) -
— hn(1) + hs(1) = Hean(1) —
— Hsan(1)

zk—z0~—h(1,1) + Hu—h(1,2) - -
—h(2,2) —hn(2) + hs(2) =

= HeAA(2) — HspA(2) 11)

=20~ A(L,1) + Hi— h(1,2) —
— B(1,m) — h(2,m) —hn(o) +
+ hs(m) = HeaA(m) — HsaA(m)

oraz

Hu—h(1,1) - h(2,1) — hn(1) -

—h(4,1) - h(3,1) - hd(1) =

= HeaA(1) — Hpp(1)
Hu—-h(1,1)-h(1,2) - h(2,2) —

— hn(2) — h(4,1) — h(4,2) — h(3,2) —

— hd(2) = HeaA(2) — HBB(2) (12)

Hu—-h(1,1)-h(1,2) —..— h(1,m) —

Zk—z0—h(1,1) + Hu—h(2,1) -

0* 2,1
2 -‘g'FgAA )

© — 1)+ hs(1) ~

0*(5,1)
2-g- Fian (1)

+ =0
zk—z0—h(1,1) + Hu— h(1,2)‘ -
—h(2,2) — hn(2)+ hs(2) —
)

2. g-Fian (2

0’62 _
2+ g-F3an (2

2k—20—h(1,1) + Hu—h(1,2) —..—

—h(1,m) — h(2,m) — hn(m) + hs(m) —

__ 0em)
2 g Faa (m)

Q*Gm)  _
2. g- Faaa (m)

-+

+

oraz '
Hu—h(1,1) - h(2,1) — hn(1) -
~h(4,1) — h(3,1) — hd(1) + zBB(1) -
peB (1) paa@)

—zaa(D) +

— W(2,m) — hn(m) — h(4,1) —..— p-g p-g
. + — A
= HeAA(m) — HBB(m) 2- g-Ffg (1)
Jesli wstawi sigréwnania (8), (9)1(10) 0% (2,1)
do réwnati (11) i (12), to otrzymuje sie BN =0
‘ ‘ e
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Hu—-h(1,1)-h(1,2) - h(2,2) -
—hn(2) - h(4,1) - h(4,2) — h(3,2) -
—hd(2) + zBB(2) —zAA(2) +
LPBB(2) pAAQ2)
P- g p-g
0*(32)
+ —_——— e
2- g-Ffis (2)
0*2.2)
- 5 =0
2- g-Feaa (2) (14)

Hu — h(1,1) —..— h(1,m) — h(2,m) —
— hn(m) — h(4,1) —..— h(4,m) —
— W(3,m) — hd(m) + zBB(m) —
PBB (m) _pAaA (m)
P g P g
0’ 3m)
o
2. g- F8B (m)
___oem  _
2. g- F2aa (m)

- zAA(H}) +

Faczac réwnania (13) i (14) wedtug
odpowiedniej numeracji, otrzymuje si¢ —
wraz z charakterystyka pompy — kom-
pletny uktad réwnan. W tym ukladzie wy-
stepuje réznica wysokosci ciSniefi mie-
dzy przekrojami AA i BB, ktéra jest bar-
dzo trudna do okreglenia. Dlatego dla wy-
eliminowania jej wykorzystane zostato
réwnanie (7), i w tej formie otrzymany
zostat ostateczny uklad réwnan (15).

“Hu=fQ) (15)

zk— 20— h(1,1) + Hu -h(2,1) —
0% (2,1)
2- g-FZAA 1
0> (5,1)
2- g'F%AA(l)
8-0°G1) _,
- g-di (1)

—[1 +Ca(1)]

+[1+8s(D]

+ L1)

Hu—K(1,1)—h(2,1) - h(4,1) - h(3,1) —

0% (2,1)
2. g- Foan (1)

+ z8B(1) — zAA(1) -

2
_{1 + 8D+ L (1)(FBBJ }x

Fcc

= [1+Gu(D)]

Gy
2 g FiB (1)

0* 2,1
g-Feana (1) - FeB (1)

0*(5.1) _
g-Fsaa(l) -F (1)~

X

Zk—20—h(1,1) + Hu—h(1,2) — h(2,2) -

0% (22)
2. g Fian (2)
0*(52)
2 g Foaa (2)
8:-0°(52) _
n’ g di (2)

—[1+Ca()]

+[1+ 5s(2)]

+{(2)
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Hu-h(1,1)-h(1,2)-h(2,2) -
—~h(4,1) — h(4,2) - h(3,2) —

0% (2,2)
2. g-F2aa (2)

2
. {1 + G Q)+ (2)[%%] ] x

0*(3,2)

—[1+ ()]

X ——=—"2— 4 7BBR(2) zAA(2) +

2- g FiB (2)

0> (22
g FeAn (2) - FBB (2)

0%(5,2) _
g - Fsan(2) -FBB (2)

2%—20—M1,1) + Hu—h(12) —.—

—h(l,m) - h(2,m) -

0* (2,m)
—[1 + Cu(m)] +
: 2. g F2aa (m)
0* (5,m)
+ [1 + Cs(m)]
Sm 2- g-F?AA(m)
8 - 0% (5,m)
+§(2) ——=—"""=0
n*. g-df (m)

Hu—h(1,1) = h(1,2) —..— h(1,;m) —
— h(2,m) — h(4,1) — h(4,2) —..~
— h(4,m) — h(3,m) —

Q*@m)
2. g- Foaa (m)

~[1 + Gu(m)]

2
- [1 + Lk (m)+ Ca (m)[@] :l X

Fcc
2
X o Gm + zBB(m) —zAA(m) +
2. g- Fp (m)
0* (2,m)

g Feaa (m) - FBB (m)

0* (5,m) _
g FsaA (m) - FBB (m) ~

+

gdzie:

{n(i) — wspbtezynnik oporéw lokalnych
w dyszy zasilajacej,

{s(i) — wspdtczynnik oporéw lokalnych w
dyszy chwytajacej i komorze ssacej,

Ca(1) — wspbtczynnik oporéw lokalnych
w dyfuzorze,

£(i) — wspGtezynnik oporéw lokalnych w
koszu ssawnym 1 zaworze zwrotnym,

dy(i) — $rednica zaworu zwrotnego.

Uktad réwnan (15) pozwala obliczy¢
parametry instalacji zamieszczonej na ry-
sunku 2 o dowolnej liczbie strumienic. W
przypadku gdy instalacja zawiera tylko
jedna strumienice, nalezy rozwigzad
uklad trzech réwnan, przy dwoéch stru-
mienicach — pie¢ itd. Réwnanie pierwsze
wyraza charakterystyke pompy podawa-
nej przez producenta w formie liczb
przedstawiajacych wysoko$ci podnosze-
nia pompy przy réznych jej wydajno-
Sciach. Dla potrzeb obliczeniowych ta
charakterystyka musi byé aproksymowa-
na funkcja ciagla, np. parabola, a przy
doktadniejszych obliczeniach — funkcja
sklejana ztoZzona z tukéw parabol.
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Program komputerowy

Do rozwiazania powyzszego ukladu
réwnan zostat napisany program kompu-
terowy pozwalajacy na obliczenie nate-
zen przeplywéw w dowolnych punktach
uktadu przy zadanych parametrach wszy-
stkich rurociagéw, strumienic, rzednych
zwierciadel wody oraz znanej charaktery-
styce pompy.

Po wczytaniu danych, program przyj-
muje jako punkt startowy natgzenia prze-
plywu Q(2,1) réwne polowie zakresu za-
lecanego przez producenta pompy, po-
dzielonego przez i. Wartosci Q(5,1) przyj-
muje jako réwne warto$ciom Q(2,1). Na-
tezenia Q(1,1), O(3,i) oraz O(4,1) wynika-
ja z prostego sumowania. Dla tak wyzna-
czonych przeplywéw obliczane sg straty
hydrauliczne i sprawdzany jest ukiad
réwnaii (15). Je§li biad obliczed jest
mniejszy od zadanego, to nastepuje wy-
druk wynikéw. Je§li nie jest mniejszy, to
wowczas wartosci natezefl przeplywow
sa poprawiane i obliczenia powtarzane.
W niniejszym programie do obliczes po-
prawek przeplywow zastosowano meto-
de Newtona. Procedura jest powtarzana
dotad, az btad niezgodnosci bedzie mniej-
szy od zadanego. Teoretycznie liczba
strumienic jest nieograniczona, lecz w
praktyce ograniczaja ja mozliwosci obli-
czeniowe komputera, a przede wszystkim
warunki realnosci technicznej. Charakte-
rystyka pompy zostala w programie apro-
ksymowana funkcja sklejana, czyli (w
tym przypadku) tukami parabol prze-
chodzacymi przez trzy najblizsze zadane
punkty.

Omawiany model matematyczny zo-
stal poréwnany z wynikami otrzymanymi

z badaf eksperymentalnych [Powrie i
Preene, Siwiec i White 1995]. Zgodnosc
okazala sig bardzo dobra.

Przyklad obliczeniowy'

Przykladowe obliczenia zostaly wy-
konane dla ukladu skiadajacego sie z
dziesigciu identycznych strumienic o
S§rednicy dyszy zasilajqcej réwnej 0,007
m i komory mieszania réwnej 0,014 m.
Srednica zaworu zwrotnego wynosita
0,04 m.

Parametry rur zostaly przedstawione
w tabeli 1.

Wyniki obliczefi komputerowych
przedstawiajacych natgzenia przepltywu
we wszystkich rurociagach instalacji zo-
staly zestawione w tabeli 2.

Podsumowanie i wnicski

Przedstawiona w niniejszym artykule
metoda obliczania dowolnego uktadu po-
mpowo-strumienicowego zawierajacego
pompe odsérodkowa oraz zestaw strumie-
nic potaczonych réwnolegle moze byl
wykorzystana zaréwno do projektowania
takich uktadéw, jak i doboru parametréw
eksploatacyjnych. Omawiana instalacja
bedzie dobrze odwadniaé wykopy, jesli
kazda strumienica, odpowiednio rozmie-
szczona, bedzie zasysa¢ wodg o takim
nat¢zeniu, ze uzyska sie gwarancje obni-
zenia zwierciadfa wody ponizej dna.

Odwadnianie wykopéw wiaze si¢ nie-
rozerwalnie z dylematem, czy zastoso-
waé wiecej pomp rozmieszczonych ge-
§ciej i czerpaé wode z mniejszymi wydaj-
nosciami, wywolujac male leje depresji,
czy mniej pomp z koszami ssawnymi
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Tabela 1

(Li) (21) 3.0 (4,3)
i C d 4 C d ¢ d
- - m - m - m - m
1 1 0,1 45 0,032 25 0,04 1 0,125
2 1 0,1 35 0,032 25 0,04 1 0,125
3 1 0,1 25 0,032 20 0,04 1 0,1
4 1 0,1 20 0,032 20 0,04 1 01
5 1 0,08 15 0,032 15 0,04 1 0,1
6 1 0,08 12 0,032 10 0,04 1 0,1
7 1 0,08 9 0,032 5 0,04 1 0,08
8 1 0,065 6 0,032 10 0,05 1 0,08
9 1 0,065 1 0,04 15 0,05 1 0,065
10 1 0,05 1 0,04 4 0,05 1 0,05
Tabela 2
i 01,9 02,1) 03,1 04,0 0G0
- 10m%s 107 m’s 10°m%s 10%m’ss 10°m%ss
1 13,79 1,37 2,46 23,99 1,09
2 12,42 1,37 2,43 21,45 1,06
3 11,05 1,38 2,41 19,02 1,03
4 9,67 1,38 2,33 16,61 0,95
5 8,29 1,38 2,33 14,28 0,95
6 6,29 1,38 2,35 11,95 0,98
7 5,54 1,37 2,32 9.6 0,95
8 4,17 1,38 2,47 7,28 1,09
9 2,79 1.4 2,41 4,81 1,01
10 1,39 1,39 2.4 24 1,01

umieszczonymi glebiej, wywolujac gle-
bokie depresje. Kazdorazowo o wyborze
powinny decydowaé warunki techniczne
1 ekonomiczne. Przy odwadnianiu za po-
mocg pomp jednak czedciej stosuje sig
drugi wariant jako zazwyczaj tafiszy.
Przy zastosowaniu uktadu wielostru-
mienicowego tafisze bedzie zastosowanie
wigkszej liczby strumienic rozmieszczo-
nych w stosunkowo matych odlegto-
+ §ciach. Zeby taki uktad pracowat prawid-
lowo, nalezy tak dobraé §rednice rur, aby

kazda strumienica zasysata prawie iden-
tyczna ilo§¢ wody. Jest to zwiazane z pra-
widtowym doborem oporéw w poszcze-
gblnych rurociagach, tak aby zwiekszy¢
opory w przewodach (2,i) i (3,i) polaczo-
nych ze strumienicami polozonymi bli-
sko pompy, a zmniejszyé w przewodach
potozonych dalej. Poniewaz rurociagi
produkowane sa o typowych $rednicach i
nie mozna zastosowac posrednich, wiec
jedynym sposobem na wyréwnanie wa-
runk6w jest silne zdtawienie przeptywu
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w rurociagach bliskich pompy. Powyzszy
model i program komputerowy umozli-
wia obliczenie potrzebnych oporéw kaz-
dego zaworu lub zasuwy.

Zastosowanie takiego ukladu jest fa-
twe, bo moze polegaé na rozmieszczeniu
strumienic, polaczeniu ich wegzami ela-
stycznymi i wlaczeniu do pracy. Taki
uklad zostal zastosowany na budowie pod
Londynem i pracowat bez zarzutu.
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Lidia RECZEK*

Ocena efektywnoSci rozkladu zanieczyszczen w $ciekach
Z uzyciem wybranych biopreparatow

Abstract

Valuation of contaminants disintegration ef-
ficiency while using biocatalysts to treat waste

water. Biological sewage treatment is based on

multidirectional enzimatic reactions of organic
substances. When choosing the biocatalyst one
should remember every stage of the biomineraliza-
tion process, as well as synergism. Synergism, as a
correlation of a microorganisms process, is based
on using medial products of one bacteria tribe
metabolism by another bacteria populations. Bio-
catalyst — a mixture of microorganisms species
should provide all the stages of biochemical pro-
cesses intensification during sewage treatment.
Each biocatalyst consists of different bacteria ty-
pes, therefore, so one’s choice of this preparation
should depend on sewage composition.

Wstep

Intensyfikacja proceséw biologicz-
nych podczas eksploatacji oczyszczalni
biologicznych mozliwa jest po spehie-
niu kilku warunkéw:
® minimalizacja nickorzystnego wply-

wu §rodowiskana rozwdj biomasy mi-

kroorganizméw,
® dazenie do ustabilizowania skladu

biomasy drobnoustrojéw o wysokiej

aktywnoSci enzymatycznej, specyfi-
cznej dla danego rodzaju §ciekdw,

® dostarczenie odpowiedniej ilosci tle-
nu, niezbednego do utlenienia sub-
stancji organicznych zawartych w
§ciekach,

e kontrolowanie réwnowagi pomigdzy
aktywnosdcia enzymatyczna mikro-
organizméw a ilo§cia dostarczanych
substancji organicznych wyrazonych
w BZTs5.

Biologiczne oczyszczanie S§ciekéw
polega na wielokierunkowych enzymaty-
cznych przemianach substancji organicz-
nych. Charakterystyczne sa tu tzw. ciagi
reakcji enzymatycznych, jak np. glikoli-
za, degradacja thuszczé6w lub biosynteza
biatek. Zasada dziatania biopreparatu po-
lega na wykorzystaniu substancji organi-
cznej jako Zrédta wegla, energii 1 elektro-
néw, dzieki ktérym zawarte w nim bakte-
rie moga wzrastac, rozmnazac sie, a sub-
stancje organiczne ze §ciekéw i odpadéw
ulegaja biodegradacji w nieszkodliwe
produkty koricowe. Wybdr biopreparatu
do oczyszczania danego rodzaju Sciekow
powinien uwzgledniaé zjawisko wielo-

*Zaktad Wodociag6w i Kanalizacji Wiejskich SGGW, ul. Nowoursynowska 166, 00-787 Warszawa.
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etapowych proceséw mineralizacji
zwiazkéw organicznych przez drobnou-
stroje Sciekowe, a w tym i synergizm —
jako rodzaj wspéizalezno$ci miedzy
mikroorganizmami. Synergizm polegana
wykorzystywaniu produktéw metabo-
lizmu jednego szczepu bakterii przez inne
‘populacje bakteryjne. Mieszanina zy-
wych szczepéw mikroorganizméw o wy-
sokiej aktywnosci enzymatycznej, ktéra
stanowi biopreparat, zapewnia¢ powinna
ich udzial w wieloetapowych reakcjach
biochemicznych zachodzacych podczas
oczyszczania Sciekéw. W danym biopre-
paracie sklad mikroflory jest dobierany
do zwiazkéw organicznych wystepuja-
cych w §ciekach, stad tez wynika r6Zno-
rodno$¢ tych produktéw na rynku krajo-
wym. -

Charakterystyka
biopreparatéow

. W przewazajacej liczbie przypadkéw

skiad biopreparatu jest nastgpujacy:

— mieszanina bakterii,

— pozywka mineralna,

— nosnik, )

— ewentualnie enzymy.

Podzial biopreparatéw jest nastgpu-
jacy:

1. Bakteryjne — zlozone giéwnie z ro-
dzajéw: Pseudomonas, Mikrococcus,
Alcaligenes, Achromobacter, Coryne-
bacterium, Mycobacterium, Bacillus
(Bacillus subtilis, Bacillus lichenifor-
mis, Bacillus polymyxa, Bacillus me-
gaterium), Lactobacillus acidophilus.

2. Enzymatyczne — zawierajace enzymy
wydzielane przez bakterie na zewnatrz
komoérek lub wytwarzane w komér-

kach. Enzymy zewnatrzkomérkowe
uzyskuje sie z hodowli bakterii na pod-
fozach selektywnych, na drodze zage-
szczania wydzielanych z komérek en-
zymoéw. Enzymy wewnatrzkomédrko-
we otrzymuje si¢ po chemicznej lub
mechanicznej dezintegracji mikro-
organizméw. Wyizolowane i oczysz-
czone enzymy wprowadza si¢ do bio-
preparatéw. Stosuje si¢ enzymy z gru-
py ligaz, lipaz, amylaz, proteaz, celu-
laz, chemicelulaz, pektynaz.

3. Bakteryjno-enzymatyczne.

W skiad biopreparatéw moga wcho-
dzi¢ — oprécz wyzej wymienionych ba-
kterii — takze grzyby, np. Aspergillus ory-
zae, Aspergillus niger, Candida sp. Zaleta
preparatow bakteryjnych w stosunku do
preparatéw enzymatycznych jest ich na-
mnazanie sie¢ w oczyszczanych Sciekach.
Natomiast preperaty enzymatyczne nie
ulegaja regeneracji i nalezy okresowo do-
dawac¢ Swiezg porcje preparatu do Scie-
kéw. Ogélnie przyjmuje sie sposGb stoso-
wania wedlug zaleceri producenta. Naj-
czesciej zalecane sa duze dawki biopre-
paratéw w celu stworzenia dominacji w
§rodowisku pozadanych bakterii. P6Zniej
stosuje si¢ mate ilosci, ktére podaje sie w
regularnych odstepach czasu. Dawki i ro-
dzaj biopreparatu, jaki powinien by¢ sto-
sowany, zaleza od wielkosci i rodzaju
oczyszczalni, charakteru Sciekdéw i za-
mierzonego stopnia oczyszczania. Gene-
ralnie nalezy zachowa¢ nastepujace wa-
runki fizykochemiczne w czasie stosowa-
nia preparatu:

— temperatura 10-35°C,
- pH6-8,5,

— napowietrzanie,

- mieszanie.
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W praktyce biopreparaty stuza do:

— oczyszczania i udrazniania systeméw
septycznych i kanalizacyjnych;

— rozkladu zanieczyszczeii organicz-
nych w systemach oczyszczania $cie-
kéw miejskich i niektérych przemy-
stowych, a takze w przemysle rolno-
-spozywczym, papierniach, restaura-
cjach, fermach hodowlanych;

— wspomagania rozkladu zanieczysz-
czefi w szambach i tego typu zbiorni-
kach nieczystosci;

— konserwacji instalacji odplywowych
w budownictwie mieszkaniowym, w
przedszkolach, szkotach itd.;

— utylizacji produktéw naftowych.

Biopreparaty rowniez sa uzywane w
biogazowni, gdzie dzigki dobraniu odpo-
wiednich szczepdw bakterii wzmagaja
reakcje produkcji metanu.

Metodyka badan

Poddano ocenie nastgpujace biopre-
paraty:

1. ENVIRO-ZYME 216 — preparat w
postaci sproszkowanej. Zawiera
wyselekcjonowane szczepy bakteryj-
ne oraz pozywke do ich ozywienia i
namnazania. Przeznaczony jest do
rozktadu §ciekéw komunalnych i z
przemystu rolno-spozywczego.

2. MIKROBE LIFT — plynny preparat
barwy rézowej. Zawiera szczepy ba-
kteryjne do oczyszczania Sciekéw
miejskich, utylizacji zbiomikéw bez-
odptywowych.

3. SEPTONIC - preparat w postaci gra-

" nulowanej. Biopreparat ten to zestaw
enzyméw pochodzenia zwierzgcego

stymulujacy rozklad bialek, thusz-
cz6w, skrobi. Przy$piesza proces roz-
ktadu zanieczyszczen w oczyszczal-
niach komunalnych.

. BIO GTS —bakteryjny preparat w pty-

nie barwy bialej. Przystosowany jest
do przy$pieszenia biodegradacji sub-
stancji organicznej zawartej w §cie-
kach bytowo-gospodarczych.

. K-37 —plynny biopreparat barwy mle-

cznobialej. Zawiera bakterie beztleno-
we, wyselekcjonowane w celu zasto-
sowania w zbiornikach bezodptywo-
wych, osadnikach gnilnych.

. BIOKLLAR — preparat w postaci spro-

szkowanej. Sklada si¢ z mieszaniny
bakterii oraz enzyméw. Przystosowa-
ny jest do biodegradacji substancji or-
ganicznych wystgpujacych w Scie-
kach bytowo-gospodarczych, szam-
bach, lagunach oraz do rozruchu i
wspomagania procesu osadu czynne-

go.

. BIO-1 - biopreparat do utylizacji od-

padéw tluszczowych w postaci spro-
szkowanej. Zawiera wyselekcjo-
nowane szczepy bakterii oraz pozy-
wke. :

. OREXiMOBIL - preparaty w posta-

ci sproszkowanej. Skladaja si¢ z mie-
szaniny bakterii immobilizowanych
na otrgbach. Stuza do biodegradacji
olejow.

. DBC-PLUS typ R-5 — preparat barwy

biatej w postaci sproszkowanej. Jest
to mieszanina bakterii przystosowa-
na do biodegradacji zwiazkéw ropo-
pochodnych.
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Stezenia preparatéw zastosowane w
pracach laboratoryjnych byly zgodne z
zaleceniami przedstawionymi przez pro-
ducenta. Przyjeto, ze przedmiotem badar
beda Scieki syntetyczne wg Weinbergera,
pozwalajace uzyskaé jednolity poziom
odniesienia przy ocenie badanych biopre-
paratéw. Badania nad efektywnoécia bio-
preparatow wykonano w siedmiu seriach.
Na wstepie prowadzono badania, ktére
mialy charakter badan pilotowych w celu
oszacowania, jakich nalezy uzy¢ stezent
1 objetosdci Sciekéw syntetycznych oraz
jak dlugo powinien trwaé okres badaw-
czy. Nastepnie dokonano oceny skutecz-
noSci badanych biopreparatéw na biode-
gradacje Sciekéw. Badania prowadzono
w warunkach tlenowych i beztlenowych,
statycznych i dynamicznych, utrzymujac
we wszystkich przypadkach te same pa-
rametry badawcze. Przeprowadzono
réwniez badania wplywu biopreparatéw
na intensywno$¢ pracy osadu czynnego
oraz utylizacje zanieczyszczei specyficz-
nych, tj. odpadéw ttuszczowych i ropopo-
chodnych. Przebieg badani kontrolowano
wykonujac oznaczenia fizykochemiczne
1 biologiczne. Oznaczono m.in.:

— ChZT ( z préb saczonych ),

— BZTs5( z préb saczonych ),

-~ pH,

—~ barwa Sciekéw,

— zapach Sciekow,

— tlen rozpuszczony,

— sucha mase osadu,

— liczbe kwasowg thuszczéw,

— ogblng liczbe bakterii,

— aktywno$¢ dehydrogenazows bakterii
za pomocy testu TTC.

Przeprowadzono 7 serii badas réznia-
cych sig¢ liczba preparatéw, warunkami

tlenowymi i §wietlnymi oraz czasem pro-
wadzenia procesu.

Pierwsza seria badan

Badano efektywnos§¢ pieciu biopre-
paratéw: ENVIRO-ZYME 216, MICRO-
BE LIFT, SEPTONIK, BIO GTS, K-37.
Scieki umieszczono w szesciu bioreakto-
rach typu akwariowego o objetosci 10
dm”. Do$wiadczenie prowadzono w wa-
runkach tlenowych. Intensywno$¢ napo-
wietrzania regulowano tak, aby zapewnid
zawarto§¢ tlenu rozpuszczonego nie
mniejsza niz 2,5 mg/dm3. Do pigciu ko-
lejnych bioreaktoréw dodawano odpo-
wiednie iloéci biopreparatéw (wg zalecen
producenta). Szésta komora, do ktérej nie
dodawano preparatu, stanowita prébe
kontrolna. Eksperyment prowadzony byt
przez okres siedmiu dni. Stanowisko ba-
dawcze byto izolowane od bezposrednie-
go wplywu promieni stonecznych, a
temperatura pomieszczenia wynosita od
20°C do 25°C. Z poszczegblnych komér
pobierano w okreSlonych odstepach cza-
su probki do badai, zawsze z tej samej
glebokodci, w celu zapewnienia jednako-
wych warunkéw poboru. Prébki §ciekéw
pobierano na poczatku badan (w dniu ze-
rowym) oraz po 4 17 dniach.

Druga seria badan

Badano efektywnos¢ pieciu bioprepa-
ratéw zastosowanych w serii I oraz dodat-
kowo BIOKLAR. Przeprowadzono ja
rOéwniez w warunkach nieprzepltywo-
wych, tlenowych. Uzyto, jak poprzednio,
tych samych bioreaktoréw z regulacja
intensywno$ci napowietrzania. SteZenie
Sciekéw wg Weinbergera byto dwukrot-
nie wyzsze niz w pierwszej serii badan.
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Probki- Sciekéw pobierano na poczatku
badar oraz po 1, 2, 5, 7 dniu.
Trzecia seria badari

Obejmowata badania efektywnoS$ci
nad sze$cioma biopreparatami, jak w dru-
giej serii badari. Przeprowadzona byla w
warunkach statycznych, beztlenowych.
Scieki umieszczono w tych samych ko-
morach, zapewniajac mieszanie. Ekspe-
ryment prowadzony byl przez okres 21
dni. Prébki Sciekdw pobierano na poczat-
ku badafi oraz po 1, 2, 4, 7, 16, 21 dniach.

Czwarta seria badan

Obejmowata badania nad dwoma uz-
nanymi za najefektywniejsze w poprze-
dnich badaniach biopreparatami: ENVI-
RO-ZYME 216 1 BIOKLAR. Prowadzo-
na byta w warunkach okresowych, tleno-
wych. Scieki umieszczono w trzech ko-
morach o objetosci 10 dm’ z napowie-
trzaniem, utrzymujac zawarto$¢ tlenu
rozpuszczonego nie mniejsza niz 2,5
~ mg/dm”. Codziennie podawano 1/10 da-
wki preparatu i §wieza porcje Sciekéw — 1
dm”, aby utrzymaé 10-dniowy czas za-
trzymania.

Pigta seria badan

Obejmowata badania nad bioprepara-
tami: ENVIRO-ZYME 216 1 BIOKLAR.
Miala na celu zbadanie wptywu bioprepa-
ratdw na pracg osadu czynnego. Prowa-
dzona byla w warunkach okresowych,
tlenowych. Zastosowano do badari biore-
aktory o objetosci 10 dm’ z napowietrza-
niem. Przez pierwsze dwa dni prowadze-
nia eksperymentu nie dodawano do ko-
mor wyzej wyrnienionych biopreparatéw
w celu wpracowania si¢ osadu w nowe
warunki. Osad czynny pobrany zostal z

oczyszczalni "Czajka" w Warszawie. W
badaniach uzyto dwéch najskuteczniej-
szych we wczeSniejszych badaniach pre-
paratéw. Preparaty dodawano w dwéch
wersjach:

1) dodawanie preparatu co 24 h;

2) dodawanie preparatu co 12 h.

Codziennie dodawano §wieza porcje Scie-
kéw. Badanie prowadzono przez okres 10
dni.

Szdsta seria badan

Miata na celu zbadanie wplywu bio-
preparatu BIO-1 na utylizacje thiszczow.
Odpady thuszczowe przed wprowadze-
niem do bioreaktora poddano granulacji
przeprowadzajac rozpuszczony odpad
przez plaszcz wodny o temperaturze
10-12°C. W wyniku tego procesu otrzy-
mano granulat odpadu o Srednicy 3-5
mm. Badanie prowadzono w warunkach
statycznych, tlenowych. Zastosowano
bioreaktor o objetosci 5 dm”. Wypeiniong
go granulatem i uzupelniono do 5 dm
woda. Nastepnie wprowadzono pozywke
mineralng zawierajaca azot, fosfor, potas
1 wybrane mikroelementy. Co drugi dziedd
wprowadzano biopreparat BIO-1 w ilodci
60 mg i uzupeiniano sktad pozywki.
Réwnolegle prowadzono doswiadczenie
w drugim bioreaktorze z ta sama nawazka
odpadéw ttuszczu z dodatkiem pozywki,
ale bez biopreparatu. Badania prowadzo-
no 30 dni.

Siédma seria badani

Miata na celu poréwnanie efektywno-
§ci dzialania trzech biopreparatéw:
OREX, MOBIL i DBC-PLUS typ R-5na
rozklad olejow — syntetycznego OREX i
mineralnego MOBIL. Biopreparaty za-
szczepiono na podtoze mineralne z dodat-
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kiem olejéw, ktére stanowily jedyne
Zrédlo wegla. Biopreparaty dawkowano
wedhug zalecen producenta. Do§wiadcze-
nie prowadzono 7 dni, badajac stopiefi
biodegradacji olejéw metoda ekstrakcji
eterem naftowym.

Wyniki badan

Badania w warunkach statycznych

W badaniach fizykochemicznych
oceniono wplyw szesciu biopreparatéw
na proces biodegradacji zanieczyszczen
zawartych w Sciekach syntetycznych, o
charakterze Sciekéw bytowo-gospodar-
czych. Redukcja zanieczyszczein wyrazo-
na zostala zmianami wskaZnikéw ChZT i
BZTs5 (tab. 1, 2 i 5). Stwierdzono, ze w
warunkach tlenowych wyrazna redukcja
zanieczyszczefi nastapila po 2 dniach
(procent redukcji w prébach z preparata-
mi wynosil 65%, w prébie kontrolnej
39%), a w warunkach beztlenowych do-
piero po 7 dniach (procent redukcji wy-
nosit po 2 dniach w prébach z preparatami

Tabela 1. Redukcja wartosci ChZT i BZT5 [%] w
éciekach zawierajacych biopreparaty w odniesie-
niu do $ciekéw surowych w dniu zerowym
(pierwsza seria badar)

Tabela 2. Redukcja wartosci ChZT [%] w Sciekach
zawierajacych biopreparaty w odniesieniu do
$ciekéw surowych w dniu zerowym (druga seria
badart)

Biopreparat Czas (dzien)
1. 2. 5. 7.

Préba

kontrolna 0,0 { 392 | 72,8 | 73,0
ENVIRO-

-ZYME 150 | 69,8 | 76,0 | 78,0
MIKROBE

LIFT 16,0 | 698 | 73,0 | 76,0
SEPTONIC | 29,0 | 70,0 | 72,8 | 73,0 |
BIO GTS 00 ] 392 | 791 | 97,0
K-37 23,5 | 490 | 72,5 | 73,0
BIOKLAR 20,0 | 634 | 73,6 | 76,6

Srednio 10%, w prébie kontrolnej nie na-
stapita zadna redukcja). Po 7 dniach redu-
kcja zanieczyszczen stabilizowata sig na
poziomie okoto 80-85% zaréwno dla
Sciekéw surowych, jak i §ciekdw z dodat-
kiem biopreparatéw. Wydtuzenie cyklu
badawczego dla warunkéw tlenowych
nie mialo znaczenia, gdyz redukcja zanie-
czyszczefi nie ulegata juz wigkszym
zmianom. Zauwazono wyrazne réznice
pomiedzy stopniem redukcji zanieczysz-
czefi z dodatkiem réznych biopreparatéw.
Zanajbardziej efektywne uznano biopre-
paraty ENVIRO-ZYME 216 i BIO-
KLAR. W tych przypadkach stopierfi re-
dukcji zanieczyszczen juz w pierwszych
dniach prowadzenia procesu byt wyzszy
0 15-20% w stosunku do préby kontrol-
nej. Wartoéci pH w Sciekach surowych
ulegaly zmianom od 6,5 do 7,5. Przebieg
zmian pH w Sciekach z dodatkiem biopre-
paratéw byl podobny do zmian w prébie
kontrolnej. Wprowadzenie bioprepara-
téw do Sciekéw powodowalo juz w ciagu

_pierwszej doby zmiang rodzaju zapachu z

Biopreparat ChZT BZTs
po4 | po7 | pod | po7
dniach | dniach | dniach | dniach

Préba

kontrolna 67,5 82,8 67,5 81,3
ENVIRO-

-ZYME 73,6 91,4 73,6 90,0
MIKROBE

LIFT 72,5 83,5 72,4 81,6
SEPTONIC | 72,5 82,9 72,7 80,0
BIO GTS 66,4 83,9 66,5 82,9
K-37 69,6 84,1 69,9 84,7
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Tabela 3. Ogoélna liczba bakterii w 1 em? sciekéw zawierz;jacych biopreparaty i w §ciekach surowych - .

Biopreparat Czas (dzieri)
0. 2. 5, 7.

Préba kontrolna 20-10° 300-10° 250-10° 200-10°
ENVIRO-ZYME 1500-10° 500-10° 450-10° 350.10°
MIKROBE LIFT 450-10° 350-10° 400-10° 200-10°
SEPTONIC 960-10° 450-10° 200-10° 160-10°
BIO GTS 100-10° 290-10° 300-10° 200-10°
K-37 1950-10° 180-10° 250-10° 150-10°
BIOKLAR 2210107 550108 560-10° 360-10°

gnilnego na kanalizacyjny. Zmianom
ulegta réwniez metnosé Sciekéw. Z do-
datkiem biopreparatéw byty one klarow-
niejsze w poréwnaniu z préba kontrolna.

W badaniach biologicznych kontrolo-
wano zmiany liczby bakterii i ich aktyw-
no$¢ oddechowa (tab. 3 i4). W poczatko-
wym okresie badaii aktywno$§¢ fizjologi-
czna bakterii byta niska, co potwierdzata
wzglednie matla liczba bakterii w biore-
aktorze. Najwyzsza aktywno§¢ bakterii
stwierdzono 2. dnia, korelowala ona z
0gdlna liczba bakterii dla danych biopre-
paratéw. W miare trwania doSwiadczenia
stwierdzono spadek ogdlnej liczby bakte-

Tabela 4. Zestawienie wynikéw badat aktywnosci
oddechowej bakterii w Sciekach zawierajacych
biopreparaty i w §ciekach surowych

Biopreparat Dziend badar
0. 2. 7.

Préba kontrolna nw 0,001 nw
ENVIRO-ZYME 0.016 | 0,025 | 0,021
MIKROBE LIFT nw nw nw
SEPTONIC 0,011 | 0,017 n.w
BIO GTS nw 0,001 nw
K-37 nw nw n.w
BIOKLAR 0,210 | 0,118 | 0,103

Tabela 5. Redukcja warto$ci ChZT [%] w $ciekach zawierajacych biopreparraty w odniesieniu do
§ciekéw surowych w dniu zerowym (trzecia seria badari)

Biopreparat Czas (dzien)

1 2. 4, 7. 16. 21.
Préba kontrolna 0,0 0,0 6,0 56,9 85,7 67,1
ENVIRO-ZYME 4,0 22,5 25,9 63,8 70,0 71,0
MIKROBE LIFT 5,0 5,0 32,4 64,3 64,6 70,2
SEPTONIC 0,0 8,0 22,6 57.1 56,7 67,5
BIO GTS 0,0 9,0 254 46,2 61,4 67,2
K-37 0,0 11,0 27,3 62,2 69,0 72,6
BIOKLAR 7,0 13,8 30,5 62,0 77,0 82,4
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rii i ich aktywnosci enzymatycznej, co
byto spowodowane redukcja tadunku za-
nieczyszczen, czyli wyczerpywaniem si¢
substratéw pokarmowych zawartych w
§ciekach.

Badania w warunkach dynamicznych

W badaniach fizykochemicznych oce-
niono wptyw dwdéch biopreparatéw uzna-
nych za najefektywniejsze w doswiadcze-
niach prowadzonych w warunkach staty-
cznych, na proces biodegradacji zanie-
czyszczen zawartych w Sciekach syntety-
cznych o charakterze $ciekéw bytowo-
-gospodarczych. Z danych przedstawio-
nych w tabeli 6 wynika, Ze juz w pier-
wszym i drugim dniu do$wiadczenia re-
dukcja zanieczyszczend byla wyraZna i
wieksza prawie o 15% od redukcji w pré-

bie kontrolnej 10%. Po 4 dniach uzyskano -

w §ciekach z biopreparatami okolo 55%
redukcji. Ten sam stopieni redukcji uzy-
. skano dla préby kontrolnej dopiero po 10
dniach prowadzenia do§wiadczenia. Po
10 dniach w $ciekach zawierajacych bio-
preparaty redukcja zanieczyszczefl sta-
bilizowata sie¢ na poziomie 65-70%, a w
prébie kontrolnej byta o 15-20% nizsza.
Przebieg zmian pH w §ciekach z dodat-
kiem biopreparatéw i w Sciekach suro-
wych byl podobny, pH Sciekéw wahato

sie od 7,0 do 8,0. Wprowadzenie biopre-
paratéw do Sciekéw powodowalo zmiane
barwy $ciekéw — byly bardziej klarowne
w pordwnaniu z préba kontrolna. Zmia-
nie ulegt takze zapach w stosunku do
préby kontrolnej.

Badawnia wplywu biopreparatéw na prace
osadu czynnego

W badaniach fizykochemicznych i
biologicznych oceniono wptyw dwéch
biopreparatéw ENVIRO-ZYME 216 i
BIOKLAR na prace osadu czynnego. Na
podstawie wynikéw umieszczonych w ta-
beli 7 zauwazono wyraZny wplyw biopre-
paratdw na proces redukcji zanieczysz-
czen wyrazonych jake ChZT i BZT5. W
probie kontrolngj redukcja zanieczysz-
czefi po:10 dniach wynosita 83%, a w

-prébach z biopreparatami — powyzej

87%, nawet do 93% w przypadku ENVI-
RO-ZYME 216. W redukcji zanieczysz-
czen istotng role odgrywata flora bakte-
ryjna bedaca w stanie rozproszenia, po-
chodzaca z biopreparatu. Zmiany liczby
bakterii przedstawiono w tabeli 8. Anali-
za mikroskopowa osadéw przedstawiona
w tablicy 9 wykazata, ze w czasie nasta-
wienia do$wiadczenia wprowadzony
osad zawieral klaczki silnie poprzerasta-
ne bakteriami nitkowatymi. Po zakoricze-

Tabela 6. Redukcja warto$ci ChZT [%] w Sciekach zawierajacych biopreparaty w odniesieniu do $ciekéw

surowych w dniu zerowym (czwarta seria badari)

Biopreparat Czas (dzieri)

1 2. 3. 5. 7. 10.
Préba kontrolna 4,0 10,7 21,4 32,5 424 52,6
ENVIRO-ZYME 15,6 27,6 584 62,1 67,8 71,0
BIOKLAR 12,9 243 50,8 57,5 62,0 66,5
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Tabela 7. Redukcja wartosci ChZT [%] w éciekacil zawierajacych biopreparaty w odniesieniu do Sciekéw

surowych w dniu zerowym (piata seria badar)

Biopreparat Czas (dziefi)

1. 2. 3. 5. 7. 10.
Préba kontrolna 14,0 36,1 73,7 77,8 79,5 83,2
ENVIRO-ZYME?* 22,1 38,1 79,5 85,6 86,6 87,7
ENVIRO-ZYME®** 34,4 45,1 86,1 90,2 91,8 92,6
BIOKLAR* 34,8 43,8 85,2 89,3 89,3 91,8
BIOKLAR** 24,8 38,5 75,8 85,0 85,0 87,5

*Dodawanie preparatu co 24 godz.
**Dodawanie preparatu co 12 godz.

Tablela 8. Liczba bakterii w 1 cm’ cieczy nadosa-
dowej

Biopreparat Dzier badania
0. 3, 7.

Préba

kontrolna 1410° | 29-10° | 30.10°
ENVIRO-

“ZYME* 2510% | 75.10% | 50-10°
ENVIRO-

ZYME#* 20-10° | 63-10° | 46.10°
BIOKLAR¥* 28-10° | 132:10° | 73-10°
BIOKLAR** | 17.10° | 43.10° | 39.10°

*Dodawanie preparatu co 24 godz.
**Dodawanie preparatu co 12 godz.

niu doSwiadczenia nie stwierdzono redu-
kciji bakterii nitkowatych. Dodawane bio-
preparaty nie wplywaja na przyrost bio-
masy osadu czynnego. Zalamanie pier-
wszego dnia bylo prawdopodobnie spo-
wodowane faktem wprowadzenia osadu
w nowe warunki. Sucha masa osadu pod-
czas trwania doswiadczenia wahala sie w

granicach od 2,5 do 2,6 g/dm3 w prébach
z biopreparatami, a w prébie kontrolnej
0d 2,3-2,6 g/dm3. Nie stwierdzono takze
wplywu dawkowania biopreparatéw na
przyrost masy osadu.

Badania wplywu biopreparatow
na utylizacje thuszczow

W tabeli 11 przedstawiono zmiany li-
czby kwasowe;j ttuszczéw w prébie z bio-
preparatem i w probie kontrolnej. Pocza-
wszy od 15. dnia doswiadczenia nastapit
spadek liczby kwasowej tluszczéw w
prébie z biopreparatem, co §wiadczyto o
hydrolizie thuszczéw 1 skréceniu laficu-
cha. W prébie bez biopreparatu hydroliza
nastapita z pewnym op6Znieniem w sto-
sunku do préby z biopreparatem, a biode-
gradacja zaszla tylko w niewielkim sto-
pniu. Dla préby z biopreparatem procent
redukcji ChZT w prébie kontrolnej po 30
dniach wynosit 35%, te samga redukcje w
probie z biopreparatem uzyskano juz po
10 dniach, czyli w czasie trzykrotnie krét- -
szym. Po 30 dniach redukcja ChZT w
probie zawierajace] biopreparat wynosita
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Tabela 9. Analiza mikroskopowa osadéw

Organizmy Dzien 0. Dzien 7.
wlem préba 1A. 1B. 6A. 6B.
kontrolna

Bakterie 1

nitkowate liczne® liczne® liczne® liczne® liczne® liczne®

| Protozoa

— Mastigota 120 . 230 180 220 160 190

— Ciliata
Opertikularia 10 30 35 20 27 30
Vorticella 30 15 25 - 10 17 29
Aspidisca 60 63 50 72 80 26
Glaucoma 80 110 100 120 100 115
Oksytricha 30 10 . - 5 15 5
Litonotus 30 80 60 25 40 20
Rotatoria 2 2 - 5 1 -
Ciecz

nadosadowa klarowna | opalizujaca | opalizujaca | opalizujaca | opalizujaca | opalizujaca
Opadalnosé

ktaczkéw dobra dobra dobra dobra dobra dobra

*Ktaczki drobne poprzerastane bakteriami nitkowatymi Sphaerotilus natans.

Tabela 10. Wartosci ChZT [mg/dm3] w prdbie z biopreparatem i w prébie kontrolnej (szdsta seria badari)

Czas (dzieri)
0. 5. 10. 15. 20. 25. 30.
Préba kontrolna 53200 52200 | 49600 | 42308 38 500 36 700 35600
Biopreprat BIO-1 54 600 48 300 37200 29 600 17 100 12 600 8400
Tabela 11. Liczba kwasowa thuszczéw
Czas (dzier)
0. 5. 10. 15. 20. 25. 30.
Préba kontrolna 1,80 2,36 2,92 3,60 10,40 18,64 21,15
Biopreprat BIO-1 1,93 4,76 9,11 29,6 11,30 4,62 3,74
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Tabela 12. Stopieri biodegradacji [%] olejow
OREX i MOBIL po 7 dniach badania (si6édma
seria badari)

Biopreparat Olej Stopien
biodegradacji

[%]

OREX OREX 39

MOBIL MOBIL 18

DBC PLUS OREX 38
typ R-5

DBC PLUS MOBIL 20
typ R-5

85%, wyniki te przedstawiono w tabeli
10. Z danych tych wynika, ze pod wply-
wem biopreparatu biodegradacja thusz-
sz6w zachodzi efektywnie;j.

Badania wplywu biopreparatéw
na biodegradacje ropopochodnych

W tabeli 12 przedstawiono stopief
biodegradacji olejow OREX i MOBIL
pod wplywem dzialania trzech bioprepa-
ratéw. Stopieri biodegradacji oleju OREX
wynosit 38-39% i byt wyzszy od stopnia
biodegradacji oleju MOBIL prawie o
10%. Mozna to thumaczy¢ tym, Ze olej
OREX jest olejem syntetycznym, MO-
BIL mineralnym. Oleje syntetyczne sa
bardziej za$ podatne na biodegradacije ze
wzgledu na wystepujace w ich budowie
tatwo rozkladalne wiazania estrowe. Do-
Swiadczenie prowadzone byto tylko 7 dni,
czas ten mozna vuznaé za zapoczatkowa-
nie procesu, a wyniki sa juz zadowalaja-
ce. Badane biopreparaty zdecydowanie
wplywaja na szybkos¢ biodegradacji ba-
danych olejéw.

Podsumowanie i wnioski

" Celem badani bylo dokonanie oceny
skutecznosci dziatania wybranych bio-
preparatéw na biodegradacje zanieczysz-
czefi zawartych w §ciekach. Analiza
otrzymanych wynikéw doprowadzita do
nastepujacych wnioskéw: redukcja za-
nieczyszczefi wyrazona wskaZnikami
ChZT i BZT5 w Sciekach zawierajacych
biopreparaty byla wyzsza prawie o 15—
—20% w stosunku do préby kontrolnej, w
zaleznosci od uzytych do badai bioprepa-
ratéw. W warunkach statycznych, tleno-
wych wyrazna redukcja nastapila juz po
2 dniach, co Swiadczy o skrdceniu proce-
su adaptacji, w beztlenowych — po 7
dniach, co §wiadczy o korzystniejszym
zachodzeniu procesu w warunkach tleno-
wych. W uktadzie dynamicznym biopre-
paraty przyspieszaja proces redukcji bar-
dziej efektywnie. Juz po 2 dniach prowa-
dzenia do§wiadczenia redukcja zanieczy-
szczefn w Sciekach z biopreparatami byta
wyZzsza prawie o 25% w stosunku do pré-
by kontrolnej. W uktadzie z osadem czyn-
nym biopreparaty wplywaja na redukcje
zanieczyszczen (jest ona wyzsza od pro-
by kontrolnej prawie o 10-15%), nie maja
jednak wplywu na przyrost biomasy osa-
du ani jego strukture. Najbardziej efe-
ktywnie biopreparaty wptywaja na biode-
gradacje zanieczyszczefl specyficznych.
Przyspieszaja one utylizacjeiuplynnianie
thiszczéw. Utylizacja zachodzi pod wply-
wem dzialania biopreparatéw w czasie
trzykrotnie krétszym niz naturalna biode-
gradacja. Stopieni redukcji zanieczysz-
czefi wyrazony wskazZnikiem ChZT jest w
stosunku do préby kontrolnej wyzszy o
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ponad 50%. Biopreparaty sa takze efe-
ktywne przy biodegradacji olejéw (bada-
" nia te mialy na celu poréwnanie uzytych
w doswiadczeniu biopreparatéw, nie od-
noszac wynikéw do préby kontrolnej).
Juz po 7 dniach stopiefi biodegradacii jest
wysoki (20% — dla olejéw mineralnych i
40% - dla olejéw syntetycznych), pod-
czas gdy 7-dniowy czas trwania do§wiad-
czenia - to tylko zapoczatkowanie proce-
su. Nalezy przypuszczaé, ze duzszy czas
prowadzenia do$wiadczenia doprowa-
dzitby nawet do 80-90% redukcji.

Reasumujac, nalezy stwierdzié, ze
stosowanie biopreparatéw moze by¢ sku-
teczne w przypadku oczyszczania §cie-
kéw przemystowych, zawierajacych sub-
stancje specyficzne, oporne na rozktad
przez nieadaptowana mikroflore. Stuzyé
moga takze do utylizacji §ciekéw zawie-
rajacych trudno degradowane zwiazki
pochodzenia naturalnego ( jak np. thusz-
cze ) w stawach stabilizacyjnych lub réz-
nego rodzaju zbiornikach, w ktérych sg
okresowo gromadzone. Wykorzystanie
biopreparatéw do oczyszczania Sciekéw
bytowych czy miejskich w warunkach
statycznych jest pomocne tylko w pier-
wszym etapie procesu, a w warunkach
dynamicznych (osadem czynnym — w sy-
stemie ciagltym) — do zwigkszenia bioma-
sy aktywnych mikroorganizméw.
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Jerzy WYSOCKIT*

Analogowe i komputerowe metody wielkoskalowych

opracowan warstwicowych

Abstract

The analogus and computer methods of
working out of large-scale contour maps. The
relief is one of the main elements of maps needed
for land reclamation and environment engineering.
Photogrammetric and computer methods allow to
work outsuch maps quickly. The methods allowing
to improve the accuracy of the photogrammetric
contour lines are presented. The computer methods
applied at the Warsaw Agriculture University for
elaboration contour maps and analyses of accuracy
of the large-scale contour maps elaborated by these
methods are shown. Investigations and analyses of
the contour lines working out by the analogus and
computer methods are reported in the paper.

Key words: large-scale contours map

Wstep

Dane o rzezbie terenu sg jednym z
gtownych elementéw informacji o tere-
nie, niezbednych dla potrzeb ksztattowa-
nia §rodowiska obszaréw wiejskich. Przy
realizacji prac w zakresie budowy zbior-
nikéw retencyjnych, wodociagéw wiej-
skich, sieci melioracyjnych, budowy drég
rolniczych, budownictwa wiejskiego itp.

konieczne jest dostarczenie projektanto-
wi informacji o uksztaltowaniu terenu.
Podstawowg formg dostarczania infor-
macji o terenie jest w dalszym ciagu wiel-
koskalowa mapa sytuacyjno-wysoko-
Sciowa, gléwna za$§ metoda przedstawia-
nia rzeZby terenu jest metoda warstwico-
wa, faczaca tatwosé percepcji uksztatto-
wania terenu z prostota oceny jego cech
iloSciowych, takich jak np. ckreSlanie
wysokoéci spadkéw itp.

Do niedawna mapy warstwicowe byty
opracowywane gléwnie metodami ana-
logowymi — metoda tachimetryczna opar-
ta na manualnym sposobie interpolacji
warstwic, jak réwniez bardziej zauto-
matyzowana metoda fotogrametryczna,.

Coraz czeSciej jednak wykorzysty-
wane sa interaktywne metody projekto-
wania, polegajace na ciagltej wspdtpracy
czlowieka z komputerem w procesie
opracowywania projektu. Wymaga to,
oprécz tatwej do percepcji informacji w
formie graficznej (analogowej), réwniez
nformacji w formie numerycznej, w po-
staci numerycznego modelu terenu

*Katedra Geodezji i Fotogrametrii SGGW, ul. Nowoursynowska 166, 02-787 Warszawa.
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(NMT) wprowadzanego do pami¢ci kom-
putera. Wspdtrzedne punktéw modelu
mozna otrzymac z geodezyjnych pomia-
réw klasycznych Iub fotogrametrycz-
nych. Zarejestrowany zbiér punktéw
aproksymujacych powierzchnie terenu
moze by¢ wykorzystany do opracowania
wielkoskalowej mapy warstwicowej nie-
zbednej dla potrzeb projektu techniczne-
go, jak réwniez w catym procesie proje-
ktowania szczegétowego, np. poprzez
komputerowe opracowanie niwelet, pro-
jektowanie i obliczanie robét ziemnych
itp.

Coraz szersze wykorzystanie metod
komputerowych i fotogrametrycznych
dla potrzeb wielkoskalowych opracowan
warstwicowych jest zdeterminowane mo-
zliwymi do uzyskiwania doktadno$ciami
za pomocg tych metod, co w zagadnie-
niach projektowania technicznego ma za-
sadnicze znaczenie. Wazna jest zar6wno
bezwzgledna dokladno$é warstwic wy-
razajaca dokladno$¢ przedstawienia pio-
nowego uksztaltowania terenu, jak i
wzgledna dokladno$é przebiegu linii
warstwicowych, wyrazajaca poprawno§é
ksztattu warstwicy, ktéry wynika z pra-
widtowosSci odtworzenia form tereno-
wych. (

Badania w zakresie wielkoskalowych
opracowan warstwicowych dla potrzeb
inzynierskich na obszarach wiejskich sa
prowadzone w Katedrze Geodezji i Foto-
grametrii SGGW. W ramach tych badan
prowadzono prace nad doskonaleniem
metod analogowych, jak réwniez opraco-
wano metody komputerowe oparte na nu-
merycznym modelu terenu.

W niniejszym opracowaniu przedsta-
wiono wybrane, uogélnione wyniki prze-
" prowadzonych prac badawczych.

O metodach oceny bezwzglednej
i wzglednej dokladnosci linii
warstwicowych

Opracowana przez Koppego ponad

sto lat temu metoda oceny bezwzglednej
doktadnosci linii warstwicowych na pod-

stawie réwnania regresji napotyka ogra-

niczenia w terenach ptaskich [Wysocki
1995a]. Rozwinigto kilka innych metod
badania dokladno$ci warstwic bazuja-
cych na statystyce matematycznej i teorii
informaciji, np. Frederikien (1981), Wojs-
lawskij (1983), Rudyj (1985). Nalezy jed-
nak zauwazy¢, ze metody te interesujace
z teoretycznego punktu widzenia nie zna-
lazty dotychczas szerszego praktycznego
zastosowania. Z tych wzgled6w stosowa-
nym estymatorem oceny dokiadnosci
warstwic jest Sredni btad wysokosci war-
stwicy obliczany na podstawie réznic po-
migedzy wysoko$ciami wybranych pun-

- ktéw (np. na przekrojach), okre§lonymi z

mapy warstwicowej, a wysoko$ciami

tych samych punktéw, okreslonymi w te-

renie za pomoca niwelacji.

Powyzsze metody pozwalaja na pun-
ktowe sprawdzenie bezwzglednej do-
ktadnosci warstwic, natomiast nie pozwa-
laja na ocene poprawnosci ksztaltu war-
stwicy, ktéry wynika z prawidtowosci od-
tworzenia form terenowych. Podstawowa
metoda okre§lania doktadno$ci wzgled-
nej warstwic zostata opracowana przez
Lindiga (1956). Wierno$¢ form tereno-
wych jest tutaj sprawdzana przez:

— bladkierunku, kt6ry jest katem pomie-
dzy odpowiadajacymi sobie cieciwa-
mi warstwicy badanej (opracowane;j
Na mapie) oraz warstwicy wzorcowej
utworzonej przez punkty wyznaczone
w terenie za pomoca niwelacji,
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— blad krzywizny, ktéry jest réznica
pomiedzy krzywizna w punkcie Py’
lezacym na warstwicy badanej oraz
krzywizng w odpowiadajacym mu
pukcie P; lezacym na warstwicy
WZOIcowej.

Pewnym mankamentem metody Lin-
diga moze by¢ jej duza pracochtonnos¢.
Czgsto mozna si¢ oby¢ bez bledu krzywi-
zny, a postuzy¢ jedynie bledem kierunku,
poniewaz kazdy biad krzywizny spowo-
duje btad kierunku, podczas gdy btad kie-
runku niekoniecznie musi spowodowad
blad krzywizny. W zwigzku z tym do
okre§lania wzglednej dokladnosci war-
stwic w badaniach wykorzystano biad
warstwicy bedacy funkcja bledu kierunku
[Wysocki 1985, 1987a]. Z poszczegdl-
nych bledéw wysokosci warstwicy bada-
nej w sasiednich punktach kontrolnych
P;i P11 tworzono na biezaco réznice:

dE=E;—Ei1 )
na podstawie ktérych byla okreslana war-
to$¢ bledu warstwicy w ppstaci:

S dE?
n @

MAw = +

gdzie: n - liczba punktéw kontrolnych.

Stosunek wartoSci réznic dE do war-
tosci bledéw E moze np. wskazywad, ze
badana warstwica w sasiednich kolejnych
punktach kontrolnych jest obarczona po-
dobnymi bledami wysokosci i na skutek
wplywu tych bleddw zostala przesunieta
w przyblizeniu réwnolegle (wzdhuz kie-
runku spadu terenu) w stosunku do swo-
jego wiasciwego polozenia. W tym przy-
padku zostanie zachowany prawidiowy

ksztalt warstwicy, czyli prawidlowe od-
tworzenie formy terenu. W innych przy-
padkach wystapia bledy kierunku war-
stwicy, wynikajace z deformacji jej
ksztatto.

Przeprowadzone badania ekspery-
mentalne [Wysocki 1985, 1987a, 1993]

‘wykazaly, Ze w terenie o bardziej zlozo-

nej rzezbie jest celowe, zeby do oceny
doktadnosci map warstwicowych, oprocz
dokladno§ci bezwzglednej, stosowaé
wzgledna ocene doktadnodci linii war-
stwicowych, wyrazajacag poprawnosé
ksztaltu warstwicy, ktéry wynika z pra-
widtowosci odtworzenia form tereno-
wych.

Analogowe i komputerowe
metody wielkoskalowych
opracowan warstwicowych

Wsréd metod analogowych wiele nie-
zaprzeczalnych zalet posiada metoda
fotogrametryczna pozwalajaca na bezpo-
S§rednie opracowanie linii warstwicowych
bez potrzeby interpolacji.

Metody fotogrametryczne i fotointer-
pretacyjne, jako szybkie i w duzym sto-
pniu zautomatyzowane, sa przedmiotem
badari w zakresie ich wykorzystania dla
potrzeb Srodowiska obszaréw wiejskich,
np.: Bialousz (1991), Bohonos (1974),
Buczek iin. (1981), Konferencja (1993),
Kosisiski (1985), Ortowski, Wysocki
(1981), Swiatkiewicz (1975), Wysocki
(1995a). Jednakze sigganie przez fotogra-
metri¢ po coraz wyzsze doktadnosci w
zakresie treSci wysokoSciowej map dla
tych potrzeb, stwarza konieczno$¢ roz-
wiazywania réznych probleméw. Prowa-
dzone w tym kierunku badania [np.: Stark
1976, Wysocki 1977, Naguyen Khac
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Nghinh 1986, Wysocki 1987] wykazuja,
ze jednym z najistotniejszych probleméw
w opracowaniach fotogrametrycznych
moze byé wplyw czesci systematycznej
biedéw na doktadnos§é fotogrametrycz-
nych opracowar wysokosciowych, prze-
wyzszajacej czesé przypadkows bledéw
opracowar warstwicowych czy tez pun-
ktowych — numerycznych.

Metody kompensowania wplywu ble-
déw systematycznych i podwyzszenia
doktadnosci fotogrametrycznych opraco-
wanl wysokoSciowych zaproponowano
w pracach Wysockiego (1987a, 1993,
1994b). Jak wynika z prowadzonych ba-
dan, takie Zrédta btedéw, jak krzywizna
Ziemi, refrakcja, dystorsja czy skurcz fil-
mu, powoduja radialne przesunigcia pun-
ktéw obrazu fotograficznego. Rezultatem
wplywu tych bledéw jest deformacja
(dystorsja) obrazu [Wysocki 1994d].
Przeprowadzone analizy teoretyczne oraz
badania eksperymentalne [np. Wysocki
1987a] wykazuja, ze dystorsja obrazu
zdje¢ stereogramu powoduje wysoko-
§ciowa deformacje modelu stereosko-
powego, dajaca "powierzchni¢" bledéw
wysokosci w postaci paraboloidy elipty-
cznej o wierzchotku w okolicy §rodka
modelu. Stwierdzono istotna zmienno§é
parametréw réwnania powierzchni bie-
déw dla réznych modeli. W zwigzku z
tym w proponowanej metodzie parametry
réwnania powierzchni bledéw sa wyzna-
czane numerycznie dla kazdego modelu
na podstawie fotopunktéw (z-punktéw).
Wyznaczone parametry réwnania powie-
rzchni btedéw dla danego modelu sa
wykorzystywane w miare potrzeby w ce-
Iu obliczenia poprawek do wysokosci
punktéw pomierzonych na autografie.
Warstwice otrzymuje si¢ na podstawie
wyznaczonych numerycznie punktéw

modelu, w wyniku interpolacji recznej
Iub z wykorzystaniem metod komputero-
wych [Wysocki 1987a, 1995c].

Przedstawione rozwiazanie numery-
czne nie pozwala na wykorzystanie gtéw-
nej zalety autografu, jaka jest mozliwo§¢é
wykonywania opracowan w sposéb cia-
gly. Jak wskazuja badania, w tetenach o
urozmaiconej rzeZbie warstwice opraco-
wane metoda bezposrednig na autografie
pozwalajg na lepsze odtworzenie form
terenowych niz metody interpolacyjne
[Wysocki 1995a]. Nalezy doda¢, ze pod-
czas opracowania autogrametrycznego
potrzebne dane moga by¢ automatycznie
rejestrowane za pomocy przystawek do
autograféw i zapisywane na elektro-
magnetycznych noénikach, co pozwala
naich szybkie wiaczenie do procesu prze-
twarzania informacji z wykorzystaniem
komputerdw.

Z uwagi na powyzsze zalety opraco-
wania autogrametrycznego zapropono-
wano metode "strefowa" wykonania ma-
py waistwicowej bezposrednio na auto-
grafie, z jednoczesnym kompensowa-
niem wplywu bledéw systematycznych
[Wysocki 1987a, 1994b]. W tym przy-
padku, na podstawie wyznaczonego nu-
merycznie rdwnania powierzchni bledéw
dla opracowywanego autogrametrycznie
modelu terenu, sg wydzielane odpowied-
nie "strefy" obejmujace zalozone prze-
dziaty warto§ci bledéw wysokosci. W ra-
mach "stref" warstwice sa rysowane od-
dzielnie, po wprowadzeniu wyliczonej
poprawki dla kazdej strefy. Proponowane
rozwigzanie moze byé stosowane do
wszystkich autograféw analogowych.
Nalezy zauwazy¢, ze proponowana meto-
da, oparta na numerycznym opisie wyso-
kosciowej deformacji modelu, moze byé
réwniez stosowana przy opracowaniach z
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wykorzystaniem autografu analityczne-

go. Istnieje wéwczas mozliwosé bezpo-.

§redniego rysowania warstwic z jedno-
czesnym wprowadzeniem potrzebnych
korekcji w sposob ciagly, zgodnie z wy-
znaczonym réwnaniem powierzchni bie-
déw.

Przeprowadzono badania ekspery-
mentalne powyzszej metody. Dla nume-
rycznego wariantu rozwigzania uzyskano
doktadno$é warstwic réwna 30,11 m,
Pprzy jednoczesnym znacznym zmniejsze-
niu wpltywu bigdéw systematycznych. Do
opracowan wykorzystano zdjecia lotni-
cze w skali 1:6600, wykonane kamera
11,5/18x18 cm. Przeprowadzone badania
wykazaly, Ze opracowanie "strefowe" po-
zwala réwniez na znaczne zwiekszenie
doktadno$ci warstwic fotogrametrycz-
nych. Dla mapy warstwicowej w skali
1:2000, opracowanej ze zdjec lotniczych
w skali 1:10000, uzyskano Sredni biad
wysokosci warstwicy réwny 10,23 m.

Przeprowadzone badania wskazaty na
celowos§¢ kompensowania wpltywu ble-
déw systematycznych, szczegdlnie w te-
renach plaskich. W terenie morenowym
uzyskano [Wysocki 1995a] wigksza do-
kladno$¢ warstwic opracowanych meto-
da tradycyjna bezposrednio na autografie
w stosunku do warstwic opracowanych
za pomocg metod interpolacyjnych.

W Katedrze Geodezji 1 Fotogrametrii
SGGW przeprowadzono badania wielko-
skalowych map warstwicowych opraco-
wanych réznymi metodami komputero-
wymi.

Metoda A — metoda komputerowa
opracowana w SGGW [Wysocki 1987a],

wykorzystujaca do opracowania map
warstwicowych dwie procedury:

Al - z zadang topologia, gdzie oprdcz
wartoci x, y, z punktéw NMT jest
podawany réwniez schemat pota-
czenia tych punktéw, tak aby po-
wstala w ten sposéb nieregularna
siatka tréjkatéw aproksymujacych
powierzchnig terenu pokryta opra-
cowywany obszar, W tym rozwia-
zaniu wybdr tréjkatéw 1 odcinkéw
interpolacji jest dokonywany i ko-
dowany przez opracowujacego.

topologia jest generowana automa-
tycznie na podstawie punktéw
NMT. W tej procedurze, gdzie po-
dzial na trdjkaty jest generowany
przez komputer programowo, troj-
katy tworza regularng siatke pokry-
wajaca caly opracowywany obszar.

A2

Metoda B — metoda komputerowa
opracowana w SGGW [Zbucki 1982] dla
komputera WANG 2200. Wykorzystuje
do opracowania warstwic rozwiazanie z
zadana topologia.

Za pomoca tych metod przeprowa-
dzono badania map warstwicowych opra-
cowanych dla wariantéw bez wygtadza-
nia warstwic oraz z wygtadzaniem linii
warstwicowych.

Do wygtadzania linii warstwicowych
wykorzystano oprogramowanie w fun-

~ kcje giete (sklejane) typu splane. Funkcje

te opisuje si¢ jako zbudowane z wielomia-
ndw, najczesciej trzeciego stopnia, w ten
sposéb, ze sama funkcja 1 jej dwie pier-
wsze pochodne sg ciagle.

Do opracowania map warstwicowych
metoda A wykorzystano NMT uzyskany
z tachimetrii elektronicznej lub z opraco-
wan fotogrametrycznych. Mapy zostaly
opracowane w skali 1:2000, to jest typo-
wej — przewidywanej do projektowania
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technicznego dla réznych potrzeb §rodo-
wiska wiejskiego.

Do opracowania map warstwicowych
metoda B wykorzystano NMT uzyskany
z geodezyjnych pomiaréw klasycznych
oraz fotogrametrycznych [Zbucki 1982].
Mapy opracowano w skali 1:2000.

Zasygnalizowane wyzej oraz inne [np.
Wysocki 1987b, 1994a, 1994c, 1995c]
badania w zakresie komputerowych me-
tod wielkoskalowych opracowari war-
stwicowych wykazaty, ze metodami tymi
mozna uzyskaé doktadnoé¢ warstwic nie
mniejsza nizta, ktéra zapewniaklasyczna
metoda tachimetryczna. Wykorzystywa-
nie do wygtadzania linii warstwicowych
funkcji gigtych moze jednak napotykad
ograniczenia w terenie morenowym. Bo-
wiem funkcje te zachowuja warunek cia-
glosci w punktach danych, a pomigdzy
nimi sg czgsto nienaturalnie "wybrzuszo-
ne". W konsekwencji wybrzuszenia moga
powodowaé w pewnych miejscach prze-
sunigcia warstwic w stosunku do ich wia-
§ciwego polozenia, a w zwiazku z tym w
terenie o wigkszych spadkach (moreno-
wym) moga wystapi¢ dosé duze biedy.
Mozna sadzié, ze poprawa jakosci opra-
cowania jest mozliwa poprzez rozwiaza-
nie tego problemu funkcja potegowa in-
nego typu. Wymaga to jednak bardziej
szczegdtowych badan.

Przeprowadzone badania wskazaly na
celowo$¢ stosowania modeli w postaci
nieregularne;j siatki tréjkatéw. Umozliwia
to uniknigcie pracochtonnej transforma-
cji na model w postaci odpowiednio ge-
stej, regularnej siatki.

Oprécz powyzszych metod jest réw-
niez metoda [Saczuk 1994] pozwalajaca
na poélautomatyczna interpolacje war-
stwic. Warstwice realizowane sg za po-
moca krzywej sklejanej (gigtej), ztozonej

z odcinkéw krzywych wielomianowych
trzeciego stopnia.

Podsumowanie

Prowadzone w Katedrze Geodezji i
Fotogrametrii SGGW badania w zakresie
wielkoskalowych opracowari warstwico-
wych dla potrzeb inzynierskich na obsza-
rach wiejskich maja istotne znaczenie go-
spodarcze i naukowe. W ramach tych ba-
daii opracowano metody podwyzszenia
doktadnosci fotogrametrycznych pomia-
6w wysoko$ciowych, co moze si¢ przy-
czynié do rozszerzenia zakresu ich zasto-
sowania dla potrzeb inzynierii i ksztalto-
wania §rodowiska wiejskiego. Nalezy za-
uwazy¢, ze wykorzystanie metod foto-
grametrycznych — oprécz zautomatyzo-
wania procesu opracowania mapy i mo-
zliwodci szybkiego wlaczenia zarejestro-
wanych danych do procesu przetwarzania
informacji z zastosowaniem komputer6w
—umozliwia szybkie dostarczenie proje-
ktantowi szczegdtowych i aktualnych in-
formacji o terenie w postaci odpowied-
niego obrazu fotograficznego.

Waznym dzialem prowadzonych ba-
dan jest zastosowanie techniki kompute-
rowej oparte] na nmumerycznym modelu
terenu. W ramach tych badani opracowa-
no i eksperymentalnie zbadano kilka me-
tod komputerowych pozwalajacych na
automatyczne sporzadzanie map war-
stwicowych niezbednych dla potrzeb pro-
jektu technicznego, jak réwniez wyko-
rzystanie utworzonego NMT w procesie
projektowania szczegdtowego. Wyko-
rzystanie metod numerycznego modelu
terenu pozwala na usprawnienie procesu
opracowania mapy zaréwno w formie nu-
merycznej, jak i graficznej oraz (podob-
nie jak przy metodach fotogrametrycz-
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nych) na szybkie wiaczenie danych do
system6w informacji przestrzennej (SI'T-
GIS). Przeprowadzone badania wykaza-
1y, ze metodami komputerowymi mozna
uzyska¢ doktadno$¢ warstwic nie mniej-
sza niz ta, ktéra zapewnia klasyczna me-
toda tachimetryczna oraz wskazaly na ce-
lowo$¢ stosowania modeli w postaci nie-
regularnej siatki tréjkatéw. Umozliwia to
uniknigcie pracochtonnej transformacii
na model w postaci odpowiednio gestej,
regularnej siatki.

W terenach o bardziej zloZonej
rzeZzbie (np. morenowych) wydaje sie ce-
lowe stosowanie do wielkoskalowych
opracowarn warstwicowych metod foto-
grametrycznych, pozwalajacych na bez-
posrednie opracowanie warstwic bez po-
trzeby interpolacji. W takich terenach
NMT potrzebny do celéw projektowych
moglby stanowié zbidr punktéw zareje-
strowanych podczas opracowania linii
warstwicowych na autografie.

W terenach o bardziej zlozonej
rzezbie jest celowe, zeby do oceny do-
ktadnosci map warstwicowych, oprécz
dokladnosci bezwzglednej, stosowaé
wzgledna ocene dokladno$ci linii war-
stwicowych, wyrazajaca poprawno$é
ksztattu warstwicy, ktéry wynika z pra-
widlowosci odtworzenia form tereno-
wych.
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Elzbieta BONDAR-NOWAKOWSKA Donat DEJAS,

Andrzej REINHARD#*

Okreslenie hierarchii czynnikéw wplywajacych na czas
napelnienia tyzki maszyny Pelikan przy odmulaniu ciekow
z zastosowaniem teorii zbioréw przyblizonych

Abstract

Evaluation of hierarchy of factors affecting
the excavator bucket filling time of Pelikan ma-
chine at the elutriating of water courses with use
of the rough set method. In the operating cycle of
Pelikan elutriating machine, the filling time of the
excavator bucket is the longest and most differen-
tiated. The times of the operations, i.e. raising of
the boom, its rotation, emptying of the bucket and
its return to the site are shorter and to a high extent
repeatable. With use of the rough set method we
evaluated the hierarchy of factors affecting the
bucket filling time and found out the kind of water
course — bed was the most important factor and
water course — bed parameters was the least impor-
tant one.

Key words: elutriation of water courses, filling of
excavator bucket, duration of filling

Wprowadzenie

. Spoéréd operacji roboczych sktadaja-
cych sig na cykl pracy koparek jednona-
czyniowych napetnienie tyzki wyrdznia
si¢ najdtuzszym i najbardziej zréznico-
wanym czasem trwania [Dejas, Bondar-

-Nowakowska 1995]. Czasy pozostatych
operacji, tj. uniesienie wysiegnika, jego
obrét, opréznienie tyzkii powrét do miej-
sca urabiania, sg krétsze 1 w duzej mierze
powtarzalne. Potwierdzily to obserwacje
prowadzone w latach 1993 i 1994 pod-
czas wykonywania robét konserwacyj-
nych koparko-odmularka Pelikan na ni-
zinnych ciekach Leniwka i Dobra (dopty-
wy Widawy). Czas trwania cyklu robo-
czego wplywa na wydajno$¢ maszyny.
Rozpoznanie wiec czynnikéw oddziatu-
jacych na ten czas, a szczegllnie tych,

" ktére skladaja signa napetnienie naczynia

roboczego — operacji najdtuzej trwajacej,
ma dla wykonujacego roboty konser-
wacyjne duze znaczenie. Ograniczony
wzgledami ekologicznymi okres realiza-
cji tych rob6t [Bondar-Nowakowska, De-
jas 1995] sprawia, ze musza one by¢ pod
wzgledem organizacyjno-technologicz-
nym dobrze przygotowane, przy czym
ocena realnej wydajnosci eksploatacyjnej
maszyny odgrywa tutaj gtéwna role.

*Instytut Melioracji i Ksztaltowania Srodowiska, Akademia Rolnicza we Wroctawiu,

Pl. Grunwaldzki 24, 50-365 Wroctaw.
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Praca zostala wykonana w ramach
projektu badawczego Nr 0264/54/94/07
finansowanego przez Komitet Badari Na-
ukowych.

Cel pracy

Wspétczesne zadanie konserwacji
ciekéw polega na zapewnieniu odplywu
wody z jednoczesnym uwzglednieniem
panujacych w nich warunkéw biocenoty-
cznych. Do spehienia tego zadania nie-
odzowny jest harmonogram robét [Bon-
dar-Nowakowska, Dejas 1995], ktérego
opracowanie wymaga, poza okresleniem
warunkéw wodno-gospodarczych, tech-
nicznych i ekologicznych, takze posiada-
nia danych eksploatacyjnych maszyny,
sposrod ktérych wydajnosé jest parame-
trem gtéwnym dla ustalenia wielkosci
produkc;ji.

Celem pracy jest ustalenie czynnikéw
powodujacych duze zréznicowanie czasu
napehienia tyzki i okreslenie hierarchii
ich wplywu nato zréznicowanie. Umozli-
wi to oceng czasu trwania cykli robo-
czych maszyny, a w konsekwencji jej
wydajnosci.

Metoda badan

Praca opiera siena badaniach wykona-
nych w latach 1993 1 1994 na 2 nizinnych
ciekach, Leniwka i Dobra (doplywy Wi-
dawy). Ich szeroko$ci dna wynosza 3-6
m, glebokosci 1,5-1,8 m, a nachylenia
skarp 1:1-1:1,5. Obserwacje prowadzono
metoda chronometrazu z zastosowaniem
techniki filmowo-telewizyjnej. Dane
obejmuja 400 cykli roboczych maszyny.
Czas napelnienia naczynia roboczego od-
~ czytywano z doktadnoScia do 1 sekundy.

Ponadto bezposrednimi. obserwacjami
objeto te czynniki, ktdre sg bezposrednio
Zwiazane z operacja urabiania materialu
dennego. Sa to:

@ zamuleniei gestos$é pokryciaro§linno-
§cia wodng w przekroju, przy czym
rozrézniono tutaj wypelnienie tyzki
mulem, mutem i ro§linnoscia oraz sa-
ma ro$linnoScia;

e napetnienie tyzki, ktére poddano oce-
nie w skali 3-stopniowej: napelnienie
< 100%, napetienié = 100%, nape}-
nienie > 100%;

® liczba cykli wykonywanych na po-
szczegblnych stanowiskach robo-
czych maszyny.

Wszystkie pomierzone wielkosci wyka-
zywaly duza zmienno$¢. Ustalenie ich
stopnia oddzialywania na czas napetnie-
nia tyzki, bezposrednio na podstawie ana-
lizy filmu, nie jest mozliwe.

Dla przeprowadzenia hierarchii inten-
sywnos$ci wpltywu poszczegélnych czyn-
nikéw powodujacych duze wahania cza-
su napelniania lyzki maszyny Pelikan
opracowano program na sprzet kompute-
rowy typn IBM PC w jezyku Turbo Pa-
scal, wykorzystujac teorie zbiordw przy-
blizonych [Pawlak 1986, Reinhard i in.
1988]. Zastosowanie tej teorii przydatne
jest szczegblnie tam, gdzie okreSlenie ja-
kichkolwiek zalezno$ci matematycznych
jest trudne. Zjawiska tego typu przewaz-
nie opisuje si¢ wykorzystujac zaleznosci
statystyczne, ktére wymagaja niejedno-
krotnie wykonania duzej liczby pomia-
réw w terenie. Jedna z zalet teorii zbioréw
przyblizonych jest mozliwosé uzyskania
wiarygodnych wynikéw nawet dla nie-
wielkich baz danych. Teoria ta jest szcze-
go6lnie uzasadniona do badania zmian za-
chodzacych w §rodowisku przyrodni-
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czym przy robotach konserwacyjnych na
ciekach, poniewaz dotychczas zwiazkéw
matematycznych obejmujacych te zalez-
noéci nie opisano. Ztozono§¢ prowadzo-
nych badan jest réwniez duza, co ograni-
cza iloSciowe ich wykonanie.
W teorii zbioréw przyblizonych przez
system informacyjny rozumiemy:
S=U,0,V,p)
gdzie:
U — skoriczony zbidr obiektéw,
QO — skoiiczony zbidr atrybutéw:
V=UYV,
qeQ g
gdzie Vj jest dziedzing atrybutu g, p:
UxQ —V za$jest taka funkcja, ze p(x, g)
€ Vg dlakaidegoge Qorazxe U, i
" nazywamy ja funkcja informacyijna.

Tak zdefiniowany system informacyj-
ny moze by¢ rozumiany jako skoficzona
tablica, ktérej kolumny sa etykietowane
atrybutami, a wiersze obiektami. Ponadto
warto$cig elementu o wspétrzednych (7,
q), gdzie r— etykieta wiersza, g —etykieta
kolumny, jest warto$é p(x, g). Kazdy
wiersz w tablicy reprezentuje informacje
o obiekcie w systemie S.

Opracowany program umozliwia wy-
znaczenie: przyblizenia dolnego P X;,
przyblizenia gérnego P X;, doktadnosci
aproksymacji 0ip(X;) dla kazdego Xj, do-
ktadnosci aproksymacji B,(F) oraz jako-
§ci aproksymacji Yp(F) dla F = {X1, X2, .,
X} Program ten umozliwia réwniez
sprawdzenie, czy zbidr atrybutéw jest
wzajemnie zalezny, tzn. czy rozpatrywa-
ne atrybuty nie daja tej samej informacji.
Powyzsze zaleznosci sg nastgpujaco zde-
finiowane :

— przyblizenie dolne

in={xe Ulxe Xj {ngi
dlaj=1,2,..,k}
— przyblizenie gérne
I—JXi={xE leey, %N Xi=0

dlaj=1,2,..,k}
— dokfadnos¢ aproksymaciji dla X;

. _ card (PXi)
op(Xi) = card (PX;)

— doktadnos¢ aproksymacji dla F

n

Z card (PX;)
BpF) =Z——
z card (PX;)

i=1
— jako$¢ aproksymacji dla F

z card (PX;)

=l
()= card (U)

W celu stwierdzenia wptywu danego
atrybutu na czas napetnienia tyzki brano
pod uwage wszystkie atrybuty warunko-
we od 1 do 5, a nastepnie usuwano kolej-
no po jednym atrybucie. Przeprowadzo-
no analize zaleznoci Yp, Bp, 0Op, ktére
moga przyjmowac nastepujace wartosci:
0— gdy brak jest jakichkolwiek zwiazkow
zachodzacych pomiedzy badanymi atry-
butami, 1 — gdy zwiazki takie istnieja.
Nastgpnie obserwowano wartosci, jakie
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przyjmuja zaleznosci Yp, Bp, Op, gdy usu-

nie si¢ dany atrybut. Gdy parametry te

przyjma najmniejsze wartoSci, to ozna-
cza, ze ten wlasnie atrybut wplywa naj-
bardziej na czas napelniania tyzki. Kolej-
ne wzrastanie wartoéci parametréw ozna-
-cza kolejno§¢ wplywu nastgpnych atry-
butéw na czas napehniania tyzki.

Na podstawie wykonanych obserwa-
cji opracowano tablice decyzyjna. Jej
uklad ilustruje tabela 1. W kolumnie pier-
wszej warto$¢ 1 dotyczy pomiardw wy-
konanych na rzece Leniwka, a warto$é 2
odnosi si¢ do pomiaréw wykonanych na
rzece Dobra. Dane w kolumnie drugiej
oznaczaja rodzaj odspajanego materiatu,
stanowiacy zawarto$é lyzki. Wprowa-
dzono tu podzial na 3 klasy: 1 — oznacza
to, ze w tyzce znajdowat si¢ mut, 2 — mut
iro§linnosé, 3 — tylko roslinnosé, gtéwnie
mozga trzcinowata i manna mielec. W
czasie robdt maszyna wykonywatana po-
szczegblnych stanowiskach roboczych
od dwéch do o§miu cykli. W kazdym z
pierwszych cykli napetienie tyzki wyno-
sito na og6t 100%, natomiast w ostatnich
cyklach bylo ono mniejsze niz 100%.
Réznice te pozwolily podzieli¢ kolejnos¢
cykli roboczych na trzy klasy. Do pier-
wszej zaliczono wszystkie pierwsze cy-
kle, do drugiej — wszystkie posrednie, a
do trzeciej — wszystkie ostatnie. Klasy te
przedstawia trzecia kolumna. W kolum-
nie czwartej zestawione sa wyniki obser-
wacji napehienia tyzki. Zostaly one po-
dzielone na trzy klasy. Do klasy pierwszej
zaliczono wyniki obserwacji, ktore wska-
zywaly, Ze geometryczna objgtosé naczy-
nia roboczego byla nie wykorzystana, do
drugiej — gdy byta ona catkowicie wyko-
rzystana, a do trzeciej — gdy ilo§¢ mate-

tiatu znacznie przekraczala objeto$¢ tyz-

ki. Takie sytuacje wystepowaty najcze-

Sciej wtedy, gdy w cieku znajdowata sie
duza ilo$¢ roslinnosci dennej. Liczba cy-
kli na stanowiskach roboczych wynikala
gléwnie z nieréwnomiernego zamulenia 1
pokrycia ro§linnoscia denna. W miej-
scach gdzie byto ono wigksze, czas prze-
bywania maszyny na stanowisku robo-
czym byt dhuzszy. W celu uzyskania od-
powiedzi, czy czynnik ten miat réwniez
wplyw na czas napelnienia lyzki, cykle na

poszczegdlnych stanowiskach podzielo- - -

no na trzy klasy. Do klasy pierwszej zali-
czono stanowiska robocze, z ktérych ma-
szyna wykonywala 1-2 cykli, do klasy
drugiej (najczesciej wystgpujacej) — sta-
nowiska z 34 cyklami, a do trzeciej —
stanowiska z ponad 4 cyklami. Klasy te
sa przedstawione w kolumnie piatej.

Tak wiec w tabeli 1 w kolumnach 1-5
znajduje sie 5 atrybutéw warunkowych,
ktérymi sa dwie rzeki o zr6Znicowanych
przekrojach poprzecznych, rodzaj urobku
w naczyniu roboczym, kolejno$é cykli
na stanowiskach roboczych, napetnienie
tyzki i liczba cykli na stanowisku robo-
czym. W kolumnie sz6stej przedstawiony
jest atrybut decyzyjny, czyli czas napel-
nienia tyzki, ktéry podzielony zostat na
trzy klasy: od 5do 10s, 0d 6 do 10 si od
11do 15s.

Wyniki

Wyniki badafi wyrazone jakoscia
aproksymaciji Yp oraz dokltadnoscia apro-
ksymacji Bpiop zawiera tabela 2. Anali-
zujac podane w niej wartosci, mozna za-
uwazy¢, ze zaden spo§réd 5 atrybutéw
warunkowych nie wplywa wyraZnie na
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Tablela 1

Tablica decyzyjna
Lp. Atrybuty warunkowe Atrybut
decyzyijny
ciek Rodzaj Kolejnosé Stopieri Liczba cykli Czas
Leniwka-1, | odspajanego cyklu napelnienia roboczych napelniania
ciek materiatu roboczego tyzki maszyny tyzki
Dobra - 2 dennego z jednego (3 klasy) z jednego (3 klasy)
(3 Klasy) stanowiska stanowiska
pracy (3 klasy)
(3 klasy)
atrybut 1 atrybut 2 atrybut 3 atrybut 4 atrybut 5 atrybut 6
1 1 2 1 3 2 2
2 1 2 2 2 2 2
3 1 1 3 3 2 2
4 1 2 1 2 3 1
5 1 3 2 1 3 2.
6 1 2 2 2 3 1
7 1 1 2 3 3 1
8 1 1 3 2 3 1
9 1 2 1 2 2 1
10 1 2 2 2 2 1
400 2 2 3 2: 3 1
Tabela 2
Eliminowane Yo (F) Bp (F) op (X1) op (X2) olp (X3)
atrybuty
- 0,2785 0,1528 0,03 0,26 0,02
1 0,1848 0,0928 0,01 0,18 0,00
2 0,1190 0,0561 0,00 0,11 0,01
3 0,1367 0,0663 0,02 0,13 0,00
4 0,1392 0,0663 0,00 0,14 0,00
5 0,1266 0,0623 0,01 0,12 0,00
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czas napetniania lyzki, poniewaz warto-
Sci, jakie przyjmuja jakos¢ aproksymacji
Yp 1 doktadnos¢ aproksymacii By i olp, nie
sa wysokie. Usunigcie jednak atrybutu
drugiego powoduje silne obnizZenie war-
toSci Yp i Bp, co wskazuje, Ze rodzaj od-
“spajanego materialu dennego ma najwig-
kszy wplyw na badana operacje. W dal-
szej kolejnosci sa: liczba cykli roboczych
maszyny z jednego stanowiska uzalez-
niona od miazszoéci zamulenia i stopnia
pokrycia dna ro§linnoscia (atrybut 5), ko-
lejno$¢ cyklu roboczego z jednego stano-
wiska pracy maszyny (atrybut 3), napel-
nienie tyzki (atrybut 4) oraz wymiary ko-
ryta cieku (atrybut 1).

‘Whioski

1. Teoria zbiordéw przyblizonych, nie
stosowana dotychczas w rozwigzywaniu
zagadnienn melioracyjnych, pozwolila
ocenié kolejnosé wplywu czynnikéw na
czas napeiania tyzki maszyny Pelikan
przy odmulaniu ciekéw.

2. Wyniki oparte na dwuletnich bada-
niach wskazuja, ze spoérdd 5 cech, ktére
moga wplywac na czas napemiania tyzki
odmulajacej, rodzaj urabianego materiaiu
dennego oddziatuje najsilniej na ten czas,
a wymiary koryta cieku najstabiej.
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Wiestaw NAGORKO, Jacek JAKA CKI*

Niejednorodne plyty sprezyste w ujeciu wariacyjnym

Abstract

On the variational description of the non-
homogeneous elastic plates. Using the variational
approach an approximate model of thin elastic
nonhomogeneous plates has been proposed. The
notion of approximate models is defined in terms
of mathematical objects, and the method is outlined
on comparing the solutions of the boundary-value
problems formulated for the plate models with
unknown solution concerning the accurate three-
dimensional model. :

Key words: theory of plates, variational approach
in the plate theory

Wstep

Przedmiotem rozwazail sa sprezyste
plyty niejednorodne. Wychodzac z tréj-
wymiarowego opisu plyty, tzn. opisu, w
ktérym przemieszczenia i napreZenia sa
funkcjami trzech zmiennych przestrzen-
nych, w pracy przeprowadza si¢ konstru-
kcje ogblnego modelu dwuwymiarowego
spelniajacego postulowana zasade naj-
mniejszego bledu. Praca oparta jest na
wynikach przedstawionych w publika-
cjach [Nagérko 1983a, b; 1989] i stanowi
ich jednolite i rozszerzone ujecie.

 Préby opisania tr6jwymiarowego sta-
nu odksztatcenia i naprezenia plyty fun-

kcjami okreS§lonymi na powierzchni §rod-
kowej (plaszczyznie) siegaja X VIII wie-
ku (pierwsze niedoktadne réwnanie plyt
sformutowane zostalo przez J. Bernoul-
liego w 1789 roku). Zadowalajaca postaé
teorii dwuwymiarowej zostata przedsta-
wiona w pracach Cauchy’ego (1828) i
Poissona (1929). Przyjeto w nich zatoze-
nie, ze mozliwe jest aproksymowanie
sktadowych tensora naprezeri wielomia-~
nami. Taylora wzgledem zmiennej okre-
§lajacej odleglos¢ dowolnego punktu pty-
ty od jej ptaszczyzny §rodkowej w poto-
zeniu nieodksztatconym. Zachowujac w
tych wielomianach wigksza Iub mniejsza
liczbe wyrazéw, uzyskiwano — jak sie
wydawato — bardziej lub mniej dokiadne
przejscie od zagadnienia tréjwymiarowe-
go do zagadnienia dwuwymiarowego.
Inny sposéb sprowadzenia tréjwymia-
rowego modelu plyty do modelu dwu-
wymiarowego zaproponowal Kirchhoff
(1850, 1876), przyjmujac dwa zatozenia
upraszczajace. Pierwsze z nich méwi, ze
widkna prostoliniowe ptyty, normalne do
jej plaszczyzny Srodkowej, pozostaja po
odksztalceniu proste i normalne do od-
ksztatconej powierzchni §rodkowej, nie
zmieniajac przy tym swej diugosci. Dru-

*K atedra Mechaniki i Konstrukcji Budowlanych SGGW, ul. Nowoursynowska 166, 02—-787 Warszawa.
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gie dotyczy pomijalnoSci naprezeén nor-
malnych dziatajacych na powierzchnie
réwnolegte do powierzchni $rodkowej
plyty jako niewielkie w poréwnaniu z
pozostatymi naprezeniami.

Kolejne konstrukcje teorii dwuwy-

~miarowych pochodza od Arona (1874) i
Love’a (1888, 1992) i dotycza nie tylko
plyt, lecz ogdlnie powltok. Teoria tam
przedstawiona przyjmuje zatozenia Kir-
chhoffa oraz dwa dodatkowe, w ktérych
wymaga si¢, by grubo§¢ powloki byla
niewielka w poréwnaniu z najmniejszym
promieniem krzywizny powierzchni
Srodkowej powtoki oraz by odksztalcenia
1 przemieszczenia byly mate, tzn. takie,
by mozna bylo pominaé w réwnaniach
konstytutywnych wielkos§ci mate wy-
zszego rzedu niz pierwszy. Teoria ta na-
zywa sie teoria Kirchhoffa—Love’a lub
teoria pierwszego rzedu.

Dalsze prace z zakresu formulowania
teorii ptytipowlok powstawaly w wyniku
rozpatrywania réznych wariantow zalo-
zen upraszczajacych, takich jak liniowo§é
rozktadu naprezei normalnych wzdiuz
grubosci ptyty, dany z géry rozktad na-
prezed stycznych, mozliwo$¢ rozkiada-
nia poszukiwanych funkcji w szeregi
trygonometryczne lub w szeregi wielo-
mianéw Legendre’a.

W potowie XX wieku zaczeto for-
multowac teorie, w ktérych zrezygnowa-
no z zalozen prowadzacych do teorii li-
niowej.

Przytaczajac ten krétki historyczny re-
jestr metod formutowania teorii dwuwy-
miarowych, polegajacych na przejsciu od
teoril tréjwymiarowej do teorii dwuwy-
miarowej w wyniku przyjmowania réz-
nych zalozen upraszczajacych, trzeba za-
uwazy¢, ze mozliwe jest takze podejscie
polegajace na traktowaniu plyty czy po-

wiloki jako kontinuum dwuwymiarowe-
g0, zdolnego do przenoszenia nie tylko
sit, ale i momentéw. Nie ma wtedy potrze-
by odwotywania si¢ do relacji tréjwymia-
rowych, bo relacje dwuwymiarowe nie sa
w tej metodzie wyprowadzane, lecz po-
stulowane.

Traktowanie plyty jako ciata tréjwy-
miarowego i badanie jej w ramach teorii
dwuwymiarowych nasuwaja pytanie: ja-
ka wybraé dla rozwazanych cial metode
konstrukcji teorii dwuwymiarowe;j?
OdpowiedZ na to pytanie nie jest latwa.
Wybér metody powinien bowiem byé
uzalezniony od tego, czy skonstruowany
model dwuwymiarowy dobrze aproksy-
muje model tréjwymiarowy.

Ocena metody formulowania teorii
dwuwymiarowe] lub inaczej, ocena do-
ktadnosci rozwiazan otrzymanych w ra-
mach teorii dwuwymiarowej —a wigc roz-
wigzafi przyblizonych w stosunku do roz-
wigzan tréjwymiarowych — jest proble-
mem trudnym. Najwczesniej stosowana
metoda oceny byla metoda testujaca,
polegajaca na poréwnywaniu wybranych
rozwiazai dwuwymiarowych ze znany-
mi rozwigzaniami tréjwymiarowymi.
Pézniej wprowadzono metody szacowa-
nia a priori bledu w normie energetycz-
nej, a wicc bez znajomoS$ci rozwigzar
przyblizonych i doktadnych (tréjwymia-
rowych) oraz oszacowania a posteriori,
ze znajomoscia tylko rozwiazania przy-
blizonego, wyrazonego zwykle przez po-
la statycznie i kinematycznie dopuszczal-
ne z wykorzystaniem twierdzenia o hiper-
sferze. Innymi metodami sg oszacowania
asymptotyczne, badania bledu rezydual-
nego itd. _

Punktem wyjscia w tej pracy jest zalo-
zenie, ze metoda formutowania teorii
uproszczonej powinna opieraé¢ sie na
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wyraZznie sprecyzowanych zalozeniach
prowadzacych do relacji dwuwymiaro-
wych oraz Zze powinna ona zawierad
odpowiedZ, w jakim sensie droga od tych
zatozen do relacji dwuwymiarowych jest
optymalna. Chodzi wiec tu o to, by w
postulowanej klasie przemieszczeii i na-
prezen btad byt analitycznie (w miare
og6lnie) zdefiniowany i najmniejszy. By
to osiagnad, skonstruujemy najpierw stru-
kture relacyjna dla tréjwymiarowych ciat
sprezystych wilasciwa do opisu plyt. Na-
stgpnie dla tej struktury zbudujemy dwie
struktury prostsze (dwuwymiarowe), tak
by w jednej mozna byto wprowadzic¢ wig-
zy dlaprzemieszczefi, a w drugiej — wigzy
dla naprezeii. Przyjecie wiez6w jest row-
noznaczne z okresleniem operatéw tacza-
cych struktury prostsze ze struktura wyj-
Sciowa. Uklad relacji dwuwymiarowych
opisujacych plyte otrzymuje si¢ z postu-
lowanej zasady najmniejszego bledu.
Wykazuje sig, ze nie jest mozliwe wypro-
wadzenie z zatozeri Kirchhoffa wariacyj-
nych relacji dwuwymiarowych dla piyt,
bowiem nie otrzymuje si¢ w nich modu-
16w sztywnoSci. Przyjecie ogdlniejszej
postaci wigzéw doprowadza do sformu-
fowania, w ktérym moduly sztywnosci
przyjmuja znang postac.

Struktura relacyjna dla piyt

Strukture relacyjna dla plyt traktowa-
nych jako ciala tréjwymiarowe skonstru-
ujemy z nastepujacych elementéw [Na-
gorko 1983]:

e Konfiguracji odniesienia €2, obgzaru

odpowiednio regulowanego w R,

o Przestrzeni funkcyjnej V zawierajacej
przemieszczenia ciata, a wigc funk%je
odpowiednio regularmne v: Q — R™ i

spetniajace warunki brzegowe na czg-
§ci brzegu 02Q; vi 9,0 = u (na d1Q
zadane sg warunki w naprezeniach)
oraz 01€2, 029 spelniaja warunki:
01Q U =090, 91Q NdhQ=0.
® Przestrzeni E funkcji tensorowych za-

wierajacych miary odksztalcedi ciala
eil: Q = R, k, [ =1,2,3, takich ze:

£ —'l(u I+ulk)
kl = ) K, Lk )

Iub
1
ekl = 7 (uk, 1+l k++vm, &k Um, ) 2)
Zanwazmy, ze odksztalcenie (2) odnie-
sione jest takze do konfiguracji Q.
® Przestrzeni S funkcji tensorowych za-
wierajacych miary naprezeni ciata
on: Q2 — R, k, 1=1,2,3, takich ze:

Okl = Brimn€mn 3

ponadto Biimn: £ — R 1 Blmn = Blignn =

= Bkinm = Bmnkl.

® Przestrzeni funkcyjnej3B, sit maso-
wychbe B,B: Q> R".

® Przestrzeni funkcyjnej P, obciazesi po-
wierzchniowychp € P, p: 01Q2 — R

® Relacji taczacej obiekty u € V,
(ex)e E, (o) e S,be Bipe P
w postaci wariacyjnej:

VveV)x @
X J- [Omn()Vm,n — bmvmldv = J. Pmvmda
Q 01Q

gdzie Gmn(u) okreflone jest zwiazkami
BG)i(D b (B3)i(2).
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Problem w tak okre§lonej strukturze
formutuje si¢ nastgpujaco:

Znalezé takie u € V, ze dla danych
b, p zachodzi (1) - (4).

W powyzszej strukturze relacje (4)
sformutowaé mozna alternatywnie:

Znalezé takie u € V, 0 € S, ze dla
danych b, p zachodzi (1) — (3) oraz:

V1eSx

X {J [AklmnGmn(u) — Ukl —
Q

a

- —EQ Um k Um,] } T dv = O}

)
VMve V)x

X { J OKl(Vi,1 + a0Um Jvm,dv =
Q

=kavk+kavkda}
Q 01

gdzie ag = 0lub ag = 1[(zalezy to od tego,
ktéry ze zwigzkow (1) czy (2) rozpatruje-
my] oraz Aklmn Omn jest obrazem prze-
ksztalcenia A: S — S okre§lonego fun-
kcjami Axpnn: Q — R.

Skonstruowana wyzej struktura rela-
cyjna jest wigc postaci M = (R, & V E,

S, B, P, M), gdzie oprécz zdefiniowanych
obiektéw mamy przestrzen liczb rzeczy-
wistych R, ktéra jest przestrzenia bazowa
oraz odwzorowanie M, kt6re jest odwzo-
rowaniem taczacymu € Vz para (b,p) €
B x P. Odwzorowanie to okre$laja relacje
(1) — (3), czyli u — (o) (oznaczymy je
przez T) oraz relacje (4) (o) — (b,p),
ktére oznaczymy przez K, tak wiec M =
KoT.

Zasada najmniejszego bledu

W tej czesci artykutu wybierzemy do
rozwazan niektére tylko elementy stru-
ktury skonstruowanej w poprzedniej czg-
§ci. Itak, niecch M =(V, S, E, T, K), gdzie
F=BxP.

Oprécz struktury M rozwazac bedzie-
my dwie struktury N* = ... Y%, G%* N%,
o = 1,2, ktére nazwiemy strukturami pro-
stszymi. W tych strukturach Y% i G” sa
przestrzeniami funkcji okreSlonych na
pewnym obszarze dwuwymiarowym Il o
warto$ciach w R, N za$ sa operatorami
N% Y* - G*. Zaléimy, ze struktury N*
sa polaczone ze struktura M, tak ze prze-
strzenie Y sa przestrzeniami wsp6irzed-
nych nogélnionych dla V%, a G% sa prze-
strzeniami wspélrzednych nogélnionych
dla F. Sa wigc okreslone operatory A% Y
— V*iB% F - G%(1ys.).

K
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Operatory A% wyznaczaja wiezy w
przestrzeni v, Pojecie wigzéw w mecha-
nice ma rézne znaczenia. W tej pracy
przez wigzy w przestrzeni Z bedziemy
rozumie¢ zawsze pewne ograniczenia (w
postaci niekoniecznie analitycznej) wy-
znaczajace niepuste podzbiory wiasciwe
w tej przestrzeni. Operatory A% wyzna-
czaja wiec wiezy w V%, o ile rng A% # 0,
g A% cV* i A% = V¥, Podobnie opera-
tory B moga wyznaczaé wiezy w G

W strukturach N* formulujemy prob-
lem:

Dane sa g0 € G% znalezé takie

ye % e gf =N* (%), 0=12(6)

W celu ustalenia zwigzku migdzy roz-
wigzaniem problemu (6) i rozwigzaniem
problemu (5) wprowadzamy dla struktary
M pojecie funkcjonatu bledu. Dla upro-
szczenia zapisu oznaczamy przez W prze-
strzed V1ub S.

Niech bedzie dany funkcjonat £: W x
W— (0, o) postaci (w1, w2) =llwi —wall,
gdzie If - I jest norma w przestrzeni W.
Liczbe € nazwiemy biedem utozsamiania
elementow wi i wa.

Niech teraz y8° bedzie rozwiazaniem
problemu (6) odpowiadajacym sitom
vog6lnionym gf. Jezeli g§ =B%(fo) i
v8 sa rozwiazaniem (5) (W przemiesz-
czeniach i naprezeniach) odpowiadajacy-
mi fo, to wtedy rozwiazanie y§ i wigzy
A% okre§laja w przestrzeni V* elementy
v* = A%48). Zbiér tych elementéw ozna-
czymy przez v Oznaczmy ponadto

przez VG zbiér rozwiazad problemu (5)
i zal6zmy, ze struktury N* razem z ope-

ratorami Aa, Ba, o= 1, 2 spelniaja naste-
pujace warunki:

Ve VE)@yfe v*)x
x {N* 58) = g8 05,
e* [A% 08, v§1 =

= min £ (% v§), a=12}
e 7

gdzie: [g§08 )] =
={ B IM o)L B IKOB) 1)

Warunki powyzsze wprowadzone dla
dwuwymiarowych struktur w formie po-
stulatu nazywaé bedziemy zasada naj-
mniejszego bledu. Méwi ona, Ze struktu-
ra M, dane funkcjonaty bledu e%, struktu-
ry N% oraz operatory A%iB* powinny byé
takie, by rozwiazania y§ problemu (6)
odpowiadajace sitlom uwogdélnionym

26 = B*(fv) minimalizowaty btad identy-
fikacji elementéw v = A% y&) e Vi
rozwigzania ))8c problemu (5).

W pracy [Nagérko 1983b] wykazano,
7e zasada prac wirtualnych (4) lub (5) jest
szczegdlnym przypadkiem zasady mini-
malizacji blgdu takim , dlaktérego norma
definiujaca biad jest okreslona przez ilo-
czyn skalarny:

v1-v2=JVv1TBVv2dv
Q

gdzie B = (B kimn), 2 V jest gradientem
funkcji. Wynika stad, ze skonstruowany
na jej podstawie model plyt spetnia waru-
nek minimalizacji btedu; jest wiec opty-
malny. Zauwazmy jednak, Ze w tak upro-
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szczonym modelu na ogét nie potrafimy
wskazaé, jak wielki jest blad utozsa-
miania nieznanego rozwiazania tréjwy-
miarowego z rozwigzaniem dwuwymia-
rowym.

Specyfikacja modelu
dwuwymiarowego plyt

PrzejdZmy teraz do wyspecyfikowa-
nia tych cech, ktére wyrézniaja plyte spo-
§réd innych ciat tréjwymiarowych.

Warunek opisu ciala relacjami, kt6-
rych dziedzina jest pewien obszar dwu-
wymiarowy IT c R” (odpowiednio regu-
larny) i taki, ze IT < Q, oIl < 9Q2. Na ogét
przyjmuje si¢, ze konfiguracja plyty w
stanie nieodksztalconym jest iloczynem
kartezjaiiskim I1 X (<h,h), b > 0, wtedy
uktad wspéirzednych tak si¢ wprowadza,
ze (xo) € I1, oo = 1,2, a x3 € (-hh).
Ponadto wyréznia sigczesci brzegu d + Q,
0 — L (powierzchnie géra i dolna), tak ze
0 I1 N 0+ Q = & oraz powierzchnie bocz-
ng d B =0Q\ (0 +Q U d-Q).

Warunek zawezajacy klase zagad-
nien brzegowych polegajacy na tym, ze
zaklada si¢ d +Q W 9 -Q < d 1, tj,
powierzchnia gérna i dolna plyty jest pod
wptywem danych obciazen zewnetrz-
nych d 2Q < 9 pQ, tj. brzeg, gdzie dane sa
warunki przemieszczeniowe, nalezy do
powierzchni bocznej. Ponadto przyjmuje
sie, ze dla x € d2€2 dane sa przemieszcze-
nia postaci:

o (x1, X2, %3 ) = Wo (61, %2 ) +

+x3 - for (x1, x2)

) ) @)
u3 (x1,x2,x3)=w (x1,x2 )+

+x3 - F(x1,x2)

Podobnie na powierzchni bocznej, tj.
dla x € d2Q N 9 xL2, przyjmuje sig, ze
dane obciazenie p ma postac:

Po(x1,x2,%3 ) = ga (x1, %2 ) +

+x3 - go (x1,%2)
®
p3(x1,x2,x3)=g (x1,x2 ) +

+x%-q(x1,x2)

Dla powierzchni gérnej i dolnej przyj-
muje sig:

plix{r} = (0,0,P+)
©
plrix{-n} = (0,0,P-)

Zalozenia o zmianie wlasnosci ma-
terialowych ciala, tzn. zaklada sie, ze
funkcje dwu zmiennych opisujace wias-
nofci sprezyste pltyty powinny by¢ inme
niz stale sprezysto$ci Biimn okre§lone w
Q. Te nowe funkcje Biimn nazywa sig
modutami sztywnosci. W dalszym ciagu
podamy zwiazki mi¢dzy Bilmn 8 Bkimn-

Ograniczenia w klasie przemiesz-
czen — wigzy dla przemieszczed, np. w
postaci:

e (v1, %2, %3 ) = wh (1,22 ) + (10)

1 2 2
+x3 - wk (x1,x2) +x5 - wk (x1,x2)

Ostatnig grupa zalozefi sa ogranicze-
nia w klasie naprezen, tj. wiezy dla na-
prezent méwiace o tym, ze nie wszystkie
naprezenia z S sa dopuszczaine.

Zestawione wyzej zatozenia sg zalez-
ne mi¢dzy soba, np. przyjecie wiezéw dla
przemieszczeni determinuje juz postad
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wigzow dlanaprezen. Zalozenia te mozna
tak dobrad, ze beda sprzeczne, np. wiezy
dla przemieszczen i naprezeri moga byé
takie, ze zbidr naprezen zgodnych z wie-
zami 1 naprezed dopuszczalnych przez
wigzy przemieszczeniowe bedzie pusty.
Przyjmijmy wiczy (10) w postaci:

wO(r1,%2) = [0,0,w(x1,%2)]
jub 0
w(x1,%2) =

= [wi1(x1,%2), wa(x1,x2), w(x1,x2)]

w1, x2) =

= (—w,1(x1,%2),-w,2 (x1,%2),0] (A1)

w2(x1,%2) = (0,0,0)

oraz warunki brzegowe (7) w postaci
u (x1,x2,x3 ) =0 dla(xx) € d pQ2=012,
warunki (8) w postaci:

Pi(x1,%2,0) =0 v pofx1,x2,0) =
= golx1,%2) A p3(x1,%2,0) =0

dla (xo) € I, a warunki (9) w nie zmie-
nionej postaci, wtedy uktad powyzszych
zatozen po prostych przeksztatceniach re-
lacji (4) prowadzi do nastepujacych
zwiazkow:

(VreV) [I Bopyd W.op T,

2 (12)

vs—b) rda = J. (p++p_)ds:|
TI+UTl-

gdzie:
V jest przestrzenia funkcji »: II - R
wyznaczajacej zgodnie z wigzami (11)

wszystkie elementy ve€ V w postaci

= 2
" Wa=—tq, V3=rorazBoBys= 3 K Bopys,

h
b= jb3 dxs.
~h

Zwiazek (12) rézni sie od znanego
klasycznego sformulowania tym, ze fun-
kcje charakteryzujace wlasnos$ci materia-
fowe -Ea[z.ys nie sa modutami sztywnoSci.
Warunek o modutach sztywnosci musi
|by¢ tutaj wprowadzony niezaleznie.
| Latwo sprawdzi¢, ze zmieniajac wig-
1zy przemieszczeniowe (11), tak ze wyste-
pujace w nich funkcje WE, W/]e pozostaja
‘bez zmian, za$ wz(xl x2) = [0,0, fix1,x2)],
oraz wprowadzajac warunki dla naprezen
o33 = 0, z relacji (4) otrzymujemy (12),
gdzie za Bopys trzeba podstawié:
Bopys = Bopys— Bop33 B33zz  (13)
Zwiazek (13) definiuje juz moduly
isztywnosci plyty. Relacje (12), (13)

jotrzymano, wykorzystujac metode wig-

z6w 1 przyjmujac zasade najmniejszego
bledu.

Uwagi koncowe

W pracy zajmowano si¢ modelowa-
niem ptyt w obrebie struktur teorii spre-
zystosci. Przedstawiona metoda jest opty-
malna wzgledem analitycznie okre§lone-
go bledu. Jako przyktad wyprowadzono,
narzucajac odpowiednie wigzy na prze-

|mieszczenia i naprezenia, relacje waria-

cyjoe klasycznej teorii plyt. Relacje w
przypadku ogdlnym sa dobra podstawa

'do konstrukcji modeli dwuwymiarowych

dla ciat o skomplikowanej strukturze we-
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wnetrznej, np. kompozytéw, oraz przy

analizie wptywu na plyty takich pél, jak.

wilgotnoé¢ czy temperatura.
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| Wiestaw WIECZORKIEWICZ* |

Rekonstrukeja osadnictwa na wsi — kierunki przestrzennych

przeksztalcen

Abstract

Reconstruction of setting in country side —
directions of space changes. This article shows
condition of setting in Poland, its desadantages
(dispersion, division, ways of communication). We
presented indexes characteristical for polish agri-
culture, comparing with other european countries.
This article shows propositions of farm changes in
different directions (personal, specialistic and pro-
duction farms). Also we discussed terms, which
must be done by the side of space building in the
country.

Key words: country planning, reconstruction of
setting in country side

Od kilku lat toczy si¢ dyskusja nad
koniecznos$cia rekonstrukcji polskiego
rolnictwa, a w zwiazku z tym tez i potrze-
ba strukturalnych przemian w osadnic-
twie. Wynika to nie tylko z warunkéw
koniecznych do speinienia przy stara-
niach naszego kraju o wejscie do Unii
Europejskiej, ale tez 1 z czysto ekonomi-
cznych przestanek. Rekonstrukcja rolnic-
twa bedzie miala niewatpliwy wptyw na
osadnictwo, jego rozmieszczenie, prze-

budowe sbudynkéw gospodarczych czy
inwentarskich, a przy likwidacji siedlisk
~ przystosowania ich do nowych funkcji
uzytkowych. - '
Istniejace osadnictwo na wsi ma wiele
cech negatywnych, ktére w ostatnich 40
latach wobec wymiany budynkéw trady-
cyjnie drewnianych na murowane bylo
utrwalane. Do charakterystycznych ne-
gatywnych cech osadnictwa zaliczy¢ na-
lezy:
® Rozproszenie osadnicze charaktery-
zujace si¢ wieloma miejscowosciami
rozrzuconymi na obszarze Polski.
Aktualnie statystycznie jest okoto 40
tysigcy jednostek administracyjnych,
z tym ze faktycznie jest okoto 70 ty-
siecy, lecz poprzez administracyjne
regulacje skorygowano ich liczbe bez
zmian fizycznych stanu zabudowy.
® Rozdrobnienie agrarne, ktére cechuje
si¢ nieduza powierzchnig Sredniego
gospodarstwa w kraju (Jub w wybra-
nym regionie) oraz rozproszeniem
arealu na wiele kawatkéw gruntu w
ramach jednego gospodarstwa. Aktu-

* Katedra Budownictwa Wiejskiego SGGW, ul. Nowoursynowskél 156, 02-787 Warszawa.
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alnie (stan w 1994 r.) jest okofo 1 min
970 tysigcy gospodarstw (w ciagu
ostatnich czterech lat ubylo 171 tysie-
cy gospodarstw), w tym ze Srednia
wielko§¢ gospodarstwa wynosi obec-
nie okoto 7,8 ha (przy 7,1 ha w 1990
r.). Podobnie procesy likwidacji ma-
tych nierentownych gospodarstw
przebiegaty w krajach Buropy Srod-
kowej (cho¢ znacznie dynamiczniej
niz w Polsce). Tylko w ciagu kilku lat
osiemdziesiatych liczba gospodarstw
w Danii zmalala ze 116 tys. do 80tys.,
tj. 0 27%, czy np. w podobnym okresie
we Francji o 20%. Obszar Sredniego
gospodarstwa w tych krajach powie-
kszyt si¢ prawie o 5 ha (w Polsce w
podobnym okresie o 0,7 ha).

o Trwala obudowa szlakéw komunika-
cji kolowej, co z jednej strony powo-
duje bezposrednie zagrozenie dla
miejscowych mieszkancow; powie-
kszaja sig stresowe warunki Zycia co-
dziennego ludnosci mieszkajacej przy
drogach (szum, hatas, pyt oraz chemi-
czne odpady).

e Polskie rolnictwo jest zbyt obcigzone
sita robocza, ktéra wynosi okoto 27
os6b na 100 ha, kiedy w krajach Unii
Europejskiej wskaznik ten ksztattuje
sie od 4 do 7 oséb na 100 ha.

® Prawie 80% gospodarstw sa to gospo-
darstwa o wieloprofilowej produkcji
rolno-hodowlanej. Pelnoprodukcyjne
gospodarstwa specjalistyczne stano-
wia w Polsce niewielki odsetek.

® Beztroskie stosowanie nawozéw sztu-
cznych i §rodkéw ochrony roslin, ode-
jScie od naturalnego nawozenia naru-
sza naturalne Srodowisko (zatruwanie
ciekéw wodnych, szaty roslinnej, wo-
dy gruntowej czesto jeszcze stanowia-

cej podstawowe zaopatrzenie gospo-
darstw rolnych w wode konsumpcyj- -
n3) i nadmierne zakwaszenie gleby.
Powszechnym zjawiskiem jest brak
malego opartego na sile kilku rolni-
kéw Iub cztonkéw ich rodzin prze-
tworstwa rolnego, czy tylko zaktadow
do konfekcjonowania produktéw rol-
nych.
W wigla przypadkach tez niewlasciwe
jest przechowalnictwo plodéw rol-
nych.|Dlugi i niewtadciwy transport
plodéw rolnych do duzych monopo-
listycgnych zaktadéw przetwérstwa
jest pizyczyna strat iloSciowych i war-
toSciowych.

Taki qtan rzeczy stawia nasze rolnic-

two przy| rozpairywaniu podstawowych
wskaznikow na dos¢ odlegtym miejscu w
stosunku(do innych krajéw europejskich

czy na pizyktad USA:
Kraj Liczba Tlosé Liczba
hektardw | uzytkéw | obywateli
na rolnych zZywio-
zawodo- | whana nych
wo 1 osobe przez
czynnego 1 rolnika
Polska 3,52 0,50 7
Wegry 6,09 0,51 10
Dania 13,50 0,50 17
Francja 17,00 0,50 30
Wielka
Brytania 28,00 0,13 -
Holandia - - 23
USA - - 63

ny zaistn|

Faktyjte i rejestrowane zjawiska inspi-

ec tak w strukturze agrarnej, jak

uja kiex}mld przeksztatcen, jakie powin-

1w osad

ictwie. Jedno jest pewne, a wy-

nika to z|tradycji polskiego rolnictwa, ze
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w podstawowej masie beda to gospodar-
stwa rodzinne. Gospodarstwa te musza
jednak powickszaé swéj obszar produ-
keyjny w dos¢ krotkim czasie, by produ-
kcja rolna (hodowlana) byta dla produ-
centow optacalna. Rola ekonomistéw i
konsultantéw-rolnikéw jest okreslenie
ekonomicznie uzasadnionej wielkosci
gospodarstwa w dostosowaniu do postu-
lowanych czy tradycyjnych kieronkéw
produkciji rolnej, w dostosowaniu do ro-
dzaju gleby czy strefy klimatycznej. Na-
tomiast rola planistéw przestrzennych
jest zaproponowanie réznych form go-
spodarstw lub zespoléw gospodarstw.
Beda to wiec:
— indywidualne gospodarstwa rodzinne
z wlasnym uzbrojeniem w $rodki pro-

dukcji, magazyny, budynki gospodar-

cze itp., z mozliwa kooperacja z drob-
nym przetworstwem;

— indywidualne gospodarstwa rodzinne
lezace na obszarach rekreacyjnych be-
da gtéwnie nastawione na obstuge tu-
rystéw; funkcjonalnie bedzie to zwig-
kszony program mieszkaniowy bu-
dynku o pokoje i sanitariaty dla tary-
stow, a gospodarstwo rolne bedzie
podporzadkowane obstludze zywno-
Sciowej turystow;

— indywidualne gospodarstwa specjali-
styczne (warzywnictwo, sadownic-
two, drobiarstwo, produkcja migsna,
produkcja mleczna) z wiasnym zespo-
temurzadzein i maszynrolniczych; go-
spodarstwa te beda kooperowaly z
obiektami przetwdrstwa rolniczego;

—  zesp6l gospodarstw specjalistycznych
o wspdlnej bazie obstugi technicznej
rolnictwa, wspélnym zakladzie prze-
twérczym, lecz o niezaleznej indywi-
dualnej produkcji na wlasnej dziatce;

— gospodarstwo oparte na spéice produ-
kcyjnej (spéidzielni) kilku rodzin (lub
wspétudziatowcéw), gdzie jest wspdl-
ny obszar produkcyjny, wspélny sy-
stem technicznej obstugi rolnictwa,
wspélne przechowalnictwo czy prze-
tworstwo; dziatki siedliskowe 1 bu-
dynki mieszkalne sa indywidualne

~ (xys. 1)

Oprécz tych typowych gospodarstw
produkcyjoych nie wyklucza sie funkcjo-
nowania matych gospodarstw kilkuhe-
ktarowych, czgsto dwuzawodowych,
ekologicznych lub tzw. hobbystyczych,
uzytkowanych przez mieszkaficow miast
(jako drugi dom, dom weekendowy),
zgrupowanie gtownie wokét duzych
miast.

W procesie przemian agrarnych i
osadnictwa na wst konieczne bedzie wy-
korzystanie naturalnych i niekonwencjo-
nalnych Zrédet energii stuzacych do
ogrzewania, o§wietlenia czy jako sita na-
pedowa do uruchamiania réznych urza-
dzefi, maszyn w zagrodzie (energia wia-
trowa, sloneczna, wodna, biogaz itp.).
Konieczne réwniez bedzie odtworzenie
zniszczonych w minionym 40-leciu ele-
mentéw krajobrazu niosgcych swoim ist-
nieniem pozytywne wartosci uzytkowe
dla $rodowiska, takich jak:

— zielen §rédpolna czy np. leSne pasy
ochronne przeciwdzialajace stepo-
wieniu gleb,

— mala retencja wodna poprawiajgca
miejscowe stosunki wodne.

W trakcie ewolucyjnych przemian na
wsi nie mozna stracié ze strefy zaintere-
sowari spraw dotyczacych ochrony $ro-
dowiska zamieszkania. Do nich nalezy
zaliczy¢:
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Rys. 1. Schematy proponowanych gospodarstw rolnych: A — gosi
skie, obstugujace turystéw); B — gospodarstwo rodzinne spe
réznych uzytkownikéw (kazdy o wlasnym obszarze produkcyiny,
nej rolnictwa; D —spétka, sp6tdzielnia o wspSlnym terenie upraw
hodowlanych), o wspdinej bazie technicznej obstugi rolnictwal
1 — budynki mieszkalne, 2 — tereny rolne, 3 — bazy techniczne]
maszyn rolniczych, 4 — przemyst (zaklad) przetwdrczy rolno-sp)

produkcyjne

odarstwo rodzinne (rolnicze, podmiej-
jalistyczne; C — zespdt gospodarstw
i), lecz o wspélnej obstudze technicz-
rolnych (czy np. wspélnych obiektach
z obiektami przetwdrstwa rolniczego;
obstugi rolnictwa lub wiasny zestaw
ozZywczy, 5 — specjalistyczne budynki

186

W. Wieczorkiewicz



— zaktadanie zielonych paséw izolacyj-
nych na dziatce siedliskowej od strony
drég komunikacji kotowej, chronia-
cych od pyléw, halasu; jest to szcze-
gblnie wazne wobec stale zwigkszaja-
cego sie ruchu kolowego na wsi;

— zaktadanie paséw zielonych od tzw.
strony nawietrznej, chroniacych bu-
dynki przed nadmiernymi stratami
ciepla;

- konieczno§é wykonania izolacji sani-
tarmmej miejsca zamieszkania od bu-
dynkéw produkcyjnych, hodowla-
nych lub innych wrzadzeri na dziatce
(szamba, gnojowicy i tym podobnych
zbiomikéw nieczystosci), znajduja-
cych sie na dzialce siedliskowej; doty-
czy to tez wykonania w samym bu-
dynku mieszkalnym tzw. §luzy brudu
(rys. 2); .

— budowanie na wjazdach do wsi (lub
malego miasteczka), oprécz tablic
ograniczajacych szybkos¢ poruszania
si¢ po miejscowosci, urzadzefi maja-
cych na celu tzw. uspokojenie ruchu,
jak np. placyk o ruchu okreznym wy-
muszajacym zmniejszenie szybkosci,
pasy ruchu w uktadzie mijankowym
(esowanie osi jezdni) czy kolorystycz-
ne opisanie jezdni (rys. 3);

- zakladanie réwnoczesne kanalizacji i
wodociagéw lacznie z urzadzeniami
do oczyszczania Sciekow;

— przebudowe sieci energetycznej na
wsi, gwarantujacej bezpieczne wyko-
rzystanie maszyn rolniczych i urza-
dzeri domowych, ktérych ilo$é stale na
wsl wzrasta (aktualny stan sieci ener-
getycznej na wsi jest zdekapitalizowa-
ny 1 wymaga wymiany).

Nalezy zdaé sobie spraweg, Ze procesy
przeksztalceni beda przebiegaly ewolu-

8

Rys. 2. Schematycznie pokazane strefy na dziatce
producenta rolnego: A — strefa mieszkaniowa (1 —
budynek mieszkalny, 2 — ogréd i przedogrédek, 3
— warzywnik, 4 — izolacja od strony nawietrznej,
10 — izolacja od drogi); B — izolacja pomiedzy
strefa hodowlang a mieszkalna (mozna lokalizo-
waé garaze, magazyny pasz — 5, 6); C — strefa
hodowlano-inwentarska (z budynkami inwentar-
skimi — 7, wybiegami — 8); D — strefa odpadéw i
gnojowicy — 9

cyjnie, a jednoczesnie efekty beda zaleza-

ty (oprécz wielu innych czynnikéw) od

ponizej zaprezentowanych jednych z

podstawowych (wedlug autora niniejsze-

go referatu) warunkéw:

e od stabilnej polityki rolnej z catym
zestawem przepisdéw chroniacych pre-
ferowane dziedziny produkcji rolnej
w powiazaniu. z polityka celna, a w
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Rys. 3. Niektére sposoby tzw. uspokojenia ruchu przy wijezdzie do wsi, miejscowosci:
A — za pomoca fali; B, C, D — za pomoca esowania osi drogi i placykéw

dostosowaniu do przyszlych europej-
skich zaleznoSci;

logicznej i inspiracyjnej polityki kre-
dytowej i organizacyjno-inwestycyj-
nej, promujacej drobng wytworczo$§E 1
drobny przemyst rolny na wsi przej-
mujacy nadwyzki sily roboczej z rol-
nictwa;

szerszego wprowadzania regional-
nych Srodowiskowych gietd towaro-

wych eliminujacych posrednikéw
przejmujacych tzw. posredni zysk;

. od tworzenia miejscowych przepiséw

samorzadowych (np. zawartych w za-
twierdzonych planach zagospodaro-
wania przestrzennego gmin) pozwa-
lajacych na swobodny obrét siedli-
skami;

od zorganizowanego regionalnie
szkolenia wspdlczesnego producenta
rolnego. .
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Marcin PISARSKI*

Metoda wyboru lokalizacji obiektow obstugi rolnictwa

Abstract

Location methods of agriculture attendance
objects. Situating in agriculture area of attendance
objects like corn magazines, agriculture fruits ma-
nufactures, maintenance objects etc. depenos on
some factors, which from the most important are
energetical expenditures of transport. Becouse of
lot of products other factors are secondary. There
is a method of choosing attendance object locali-
zations for the needs of area planning with using
some numerical technics. Therere some transport
algorhythms a part from realistic schemes of roads
network. We ve defined corelations dependences
of roads network with Euklides distances of points
in are a and maxims of numerical manufacturing
of factors defining the largeness agricultural pro-
duction. It allows us for numerical symulation of
area buildings scheme and for choose optimal plan-
ning solutions with regard transports expenseses.
This method was corrected by analize of realistic
area schemes of objects in some communes.

Key words: country planning, optymalization of
objects location

Wstep

Gospodarka w sektorze rolnictwa, z
uwagi na swoja specyfike wynikajaca z
rozdrobnienia warsztatéw wytwdrczych i
ich dyspersje przestrzenna, zmuszado po-
szukiwania rozwigzai planistycznych

odmiennych niz w innych sektorach go-
spodarki narodowe;j.

Wzajemne rozmieszczenie prze-
strzenne elementéw ciagu produkcyjne-
go: produkcja — skup — przechowywanie
— przetwérstwo, decyduje o stopniu efe-
ktywnego wykorzystania ptodéw rolnych
oraz o efektywnosci ekonomicznej pro-
dukcji zywnosci. B

Podstawowe ogniwa wytwarzania —
gospodarstwa rolne — sa niezmienne prze-
strzennie i stabilne produkcyjnie w rozu-
mieniu kierunkéw produkcji. Jako nie-
zmienno§¢ przestrzenna przyjeto usytuo-
wanie produkcji w rejonie gminy, a nie
sam ksztalt i areal gospodarstwa, ktére
moga ulegaé zasadniczym zmianom na
skutek restrukturyzacji rolnictwa. Stabil-
no$¢ produkcji wynika z potencjalnych
mozliwosci produkcyjnych gleby, trady-
cji rolniczych oraz zainwestowania tech-
nicznego gospodarstw specyficznego dla
kultywowanego kierunku produkcji.

Traktujac element wytwarzania jako
wzglednie staty w czasie produkcjii prze-
robu zywno$ci, nalezy uwagg dziatari pla-
nistycznych skierowac na kolejne ogni-
wa, a w szczeg6lnoscina skup i przecho-
wywanie.

*Katedra Budownictwa Wiejskiego SGGW, ul. Nowoursynowska 166, 02-787 Warszawa.
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Obiekty zwiazane z kolejnymi etapa-
mi przetwarzania i obrotu plodami rolny-
mi, zwane umownie obiektami obstugi
rolnictwa, maja istotny wplyw na skute-
czno$é gospodarowania w sektorze go-
spodarki zywnoSciowej, jak i na efektyw-
ne wykorzystanie ptodéw rolnych. Jako
skuteczno$¢ gospodarowania rozumie sie
wywolywanie produkcji towarowej zain-
westowanymi obiektami obrotu i prze-
tworstwa plodéw rolnych.

W dotychczasowych dziataniach pla-
nistycznych lokalizacja obiektéw obstugi
rolnictwa uzalezniana byta od istniejacej
infrastruktury technicznej (komunikacja,
energia) oraz od zasobéw sity robocze;j.
Najczeéciej obiekty te kojarzone byly z
miasteczkami gminnymi badZz duzymi
jednostkami osadniczymi. Istotno$¢ sto-
sowanych dotychczas kryteriéw lokaliza-
cji zmniejszyla si¢ z uptywem czasu.

Rozwdj sieci drogowej oraz linii prze-
sylowych energii ostabil wage kryterium
rozwoju infrastruktury. Urynkowienie
gospodarki spowodowato uwolnienie sity
roboczej zaréwno w miastach, jak i na
wsi. Problemy moze nastrgczaé wy-
ksztalcenie i fachowo$¢ wolnej sity robo-
czej, do pracy jednak w osrodkach obstu-
gi rolnictwa masowa kadra nie musi mie¢
wysokich kwalifikacji (poza dozorem te-
chnicznym), zatem kryterium sity robo-
czej w rozwazaniach planistycznych do-

_tyczacych lokowania o§rodkéw w prze-
strzeni rolniczej jest nieistotne.

Zmniejszenie znaczenia dotychczaso-
wych kryteriéw lokalizacji obiektéw ob-~
stugi rolnictwa upowaznia do poszukiwa-
nia innych, ktérych istotno$¢ aktualna jest
duza i rokuje wzrost badZ utrzymanie sie
na dotychczasowym poziomie. Czynni-
kiem znacznie wptywajacym na naktady
i efektywnos$¢ gospodarowania w sekto-

rze gospodarki Zywnosciowej jest trans-
port. Przemieszczanie mas zaréwno plo-
déw rolnych, jak i Srodkéw ochrony ro-
§lin 1 nawozdéw jest nieuniknione wobec
dyspersji przestrzennej oSrodkéw wytwa-
rzania z jednej strony oraz centralizacji
rejonowej czy gminnej o§rodkéw obstugi
rolnictwa i przetwérstwa plodéw rolnych
z drugiej. Celowe zatem wydaje sie pod-
jecie rozwazan optymalizacyjnych przy
wyborze lokalizacji tych osrodkéw z za-
tozeniem funkcji celu — minimalizacji na-
ktadéw transportowych. Udzial kosztéw
transportu w kosztach produkcji rolniczej
dochodzacy do 70% [Tomaszewski
1975], jak rtéwniez ograniczony dostgp do
noénikéw energii 1 paliw ptynnych uza-
sadnia przyjecie naktadéw transporto-
wych, jak kryterium lokalizacji obiektéw
rolnictwa.

Metoda

Proponuje si¢ metode oceny popra-
wnoéci wyboru lokalizacji o§rodkéw rol-
nictwa oparta na bilansowaniu naktadéw
energetycznych przemieszczania mas
plodéw rolnych i §rodkéw produkcji we-
dhug formuly:

=n
E= 2 mj lij ki => minimum
i=1

M

gdzie:

E — calkowita energia transportu,

m; — masa jednostkowa transportowana z
oSrodka wytwarzania do obiektu ob-
shagi lub odwrotnie,

lij — odleglos¢ transportowania masy jed-
nostkowej z i-tego punktu wytwarza-
nia do j-tego punktu usytuowania
obiektu obstugi,
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ki — wspdiczynnik przeliczeniowy.

Rozwiazanie takiego zadania optymali-
Zacyjnego wymaga rozstrzygania szeregu
problemoéw, miedzy innymi:

— okreslenia mas jednostkowych 1 przy-
pisanie ich rozproszonym osrodkom
produkc;ji,

— sposobu ewidencjonowania o§rodkéw
produkciji i skali ich nogdlnienia,

— ustalenia sposobu wyznaczania odle-
glosci transportowych.

Jako podstawowa jednostke masy
transportowej produktu przyjeto mega-
gram (Mg). Wielkos¢ produkcji w osrod-
kach wytwarzania mozna przyjmowaé na
poziomie realnych plonéw, co wymaga
jednak znacznego nakladu pracy i szcze-
gblowych informacji ze spiséw rolnych.
Jako uproszczenie mozna przyjaé Srednia
wysoko$¢ plonu dla rejonu z uwzglednie-
niem przelicznikéw wynikajacych z kla-
sy bonitacyjnej gleby.

Zaklada si¢ podzial rozpatrywanego
obszaru na siatke kwadratéw i traktowa-
nia kazdego z kwadratéw jako indywidu-
alny oSrodek produkcji z pominigciem
podzialu na gospodarstwa czy sposoby
wiladania ziemia. Podzial terenu na siatke
kwadratéw pozwala na uproszczenie
przygotowania danych wyjSciowych,
gdyz umozliwia pominigcie w rozwaza-
niach pojedynczych gospodarstw i granic
pol uprawnych. Identyfikowanie poje-
dynczego kwadratu jako osrodka produ-
kcyjnego znakomicie utatwia wykorzy-
stapie do rozwazaf metod numerycz-
nych. Przyjeto podziat na siatke kwadra-
téw o boku 1 km. Taki podzial daje wy-
starczajaco doktadne wyniki szacowania
produkcji plodéw rolnych oraz umozli-
wia rozwigzanie zagadnienia z wykorzy-

staniem komputeréw o malej pojemnosci,

typu PC [Pisarski 1992].
Przyporzadkowanie siatce podziato-
wej numeracji ortogonalnej pozwala na
precyzyjne ewidencjonowanie o§rodkdw
wytwarzania 1 ich parametréw produ-
keyjnych zardwno wielkoSciowo, jak i
asortymentowo, oraz tablicowanie da-
nych do obliczefi numerycznych.
Przyjecie wieloasortymentowego wa-
riantu obliczeri nie zmienia istoty formuty
podstawowej (1), jedynie powoduje zwig-
kszenie liczby elementéw algorytmu:

i=n
E= Y milijki+mi1 ljki+...

i=1

+ min lij ki => min 2)

Rozwigzanie wieloparametrowe umo-
zliwia kompleksowa ocene lokalizacji
o§rodkéw obstugi, szczegdlnie gdy sy-
tuowane sa one np. w miasteczku gmin-
nym, co w dotychczasowej praktyce jest
zjawiskiem powszechnym. Zwielokrot-
nienia parametrowe funkcji celu jest mo-
zliwe zar6wno pod wzgledem asortymen-
tu transportowych mas, jak i pod wzgle-
dem sytuowania r6znych obiektéw obstu-
gi rolnictwa, np. poszukiwanie polozenia
magazynu nawozOow przy znanych loka-
lizacjach innych obiektéw z zatozeniem
tzw. pustych przebiegéw.

Teoretyczne mutacje i wariantowanie
rozwinigcia funkcji celu nie sg ograniczo-
ne, jednakze dopiero ich weryfikacja pra-
ktyczna wyznaczy zakres i celowo$¢ sto-
sowania [Dembowska 1978].

Podstawowym problemem propono-
wanej metody jest sposéb wyznaczania
dhugosci drég transportowych. Zagadnie-
nie to prébowali rozwiazaé Hucko i Reg-
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ner (1983) dla warunkéw czechostowac-
kich oraz Stawiany (1986). Hucko i Reg-
ner analizowali zagadnienia transportu w
ramach gospodarstwa wielkoobszarowe-
go 1 wprowadzili sposéb ustalania odle-
glosci transportowych, polegajacy na wy-
korzystaniu obrzezy figur plaskich od-

" wzorowujacych podzial na poletka upra-
wowe. Dla rozwazan optymalizacyjnych
rejonéw gospodarczych, jak i warunkéw
wiadania ziemia w Polsce sposdb ten jest
nieprzydatny.

Stawiany — analizujgc lokalizacje
o§rodkéw obstugi mechanizacji rolnic-
twa — zapropnowal przyjmowanie odle-
glosci euklidesowych, powiekszanych
wspélczynnikiem wydluzenia, przyjmo-
wanym jako §rednie wydluzenie drogi z
danej wsi do wsi sasiednich. Sposéb taki
jest mato przydatny do proponowanej
metody, gdyz wymaga kazdorazowo wy-
znaczenia z mapy wydiuzenia drég, nadto
odnosi sie do niewielkich powierzchnio-
wo obszaréw.

W pracy wykonano analize uktadu
komunikacyjnego Polski §rodkowej, ba-
dajac losowo 1200 odcinkéw drég rze-
czywistych i euklidesowych na mapie
1:25 000 jako podstawowej przy rozwa-
zaniach planistycznych. Analiza statysty-
czna otrzymanych wynikéw pozwolitana
okreslenie zaleznosci korelacyjnej drogi
rzeczywistej 1 drogi euklidesowej. Obli-
czenia wykonano przy zatozeniach réz-
nych funkcji korelacyjnych. Charaktery-
styki §cistoSci uzyskanych zaleznoSci
preferuja korelacje liniowa i paraboli—
czna:

— korelacja liniowa

Lr=0,880+1,023 L 3)

f

§cistosé korelacji mierzona liniowym
wsp6lczynnikiem korelacji

r=0,9906
— korelacja paraboliczna
Lr=0,664+1,092 L-0,004% (4)

‘§cistosé korelacji mierzona paraboli-
cznym wspétczynnikiem regresji

R'=0,9907

Scistoéci korelacji bardzo wysokie
wskazuja zardwno w przypadku korelacji
liniowej, jak 1 paraboliczne] na zalezno$¢
korelacyjna zblizong do zalezno$ci fun-
kcyjnych i stanowia o doktadnosci przy-
jetych drég o dlugosciach euklidesowych
w zakresie zbadanym od 0 do 30 km.
Zakres dtugosci drég bedzie w toku dal-
szych prac poszerzony, dotychczasowe
ustalenia pozwalaja jednak na analozo-
wanie rozwigzan przestrzennych na ob-
szarach gmin 1 rejonéw wigkszych, kt6-
rych przekatna nie przekracza 60 km.
Zbadane zaleznosci drogirzeczywistej od
drogi euklidesowej mozna, na podstawie
przebiegu sieci drogowej, rozszerzy¢ na
wiekszo$¢ obszaréw Polski, z wyjatkiem
pogérza poludniowego i rejonu Gor
Swietokrzyskich. Nieco odmienny prze-
bieg tras komunikacyjnych w tych rejo-
nach wynika z istniejacych przeszkéd te-
renowych oraz koniecznoéci meandruja-
cych tras w planie dla zachowania dopu-
szczalnych spadkéw podiuznych [Hop-
fer, Zebrowski, 1973; Hopfer, Kobylecki
1980]. Ustalenie zalezno$ci Lr = fiL) dla
tych rejondw bedzie przedmiotem dal-
szych badan.
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Zastosowanie zbadanych zaleznogci
od korekty formuly optymalizacyjnej
mozna wprowadzi¢ w formie wspdtczyn-
nika korygujacego k = Lg/L. Wobec
numerycznego rozwiazywania problemu
podejécie takie jest pracochlonne i nie
pozwala na wykorzystanie mozliwosci
automatyzacji obliczed. Wprowadza si¢
zatem do formuty optymalizacyjnej roz-
winieta postac zaleznodci korygujacej i
przyjmuje ona postaé:

i=n
E= ) m; (0,064 +
i=1
+1,092 L;j — 0,004 L} ) => min

®)

w ujeciu jednoparametrowym. W formu-
le przyjeto korekte drogi w zalezno$ci
parabolicznej. Przy podobnych charakte-
rystykach zalezno$¢ krzywoliniowa ro-
kuje wigksze prawdopodobieristwo od-
wzorowania przebiegu zjawiska niz za-
lezno$¢ liniowa.

Weryfikacja metody

Weryfikacje proponowanej metody
przeprowadzono przy ustaleniu lokaliza-
cji obiektéw obstugi rolnictwa w dwéch
gminach: Jednorozec i Strzelce.

Gmina Jednorozec charakteryzuje sie
duza lesistoicia przy rozmieszczeniu roz-
togéw leSnych w regularnych komple-
ksach na catym obszarze gminy. Grunty
orne o przewadze zytnich stabych prede-
stynuja gmine do produkcji zyta i zie-
mniakéw w plodozmianach przemien-
nych. Cecha charakterystyczna jest prze-
polowienie obszaru gminy rzeka Orzyc w
kierunku péinocno-zachodnim — polu-
dniowo-wschodnim, co stwarza dodatko-

we utrudnienia komunikacyjne (rys. '1).
Na przyktadzie gminy Jednorozec podje-
to prébe ustalenia optymalnej lokalizacji
magazynu zbiorowego obstugujacego ca-
1y obszar gminy w pierwszym wariancie
analizy oraz dwéch oddzielnych magazy-
néw obshugujacych czesé gminy dzielone
rzeka — drugi wariant optymalizacji.

Dane wyjsciowe do analizy optymali-
zacyjnej przyjeto zgodnie z przyjetymi
wyzej zatoZzeniami. Siatka kwadratéw o
boku 1 km. W kazdym z kwadratéw wy-
znaczono procentowy udziat powierzchni
poszczegdlnych klas bonitacyjnych gleb
oraz wspoOlczynniki przeliczeniowe na
hektar klasy umownej. Nastgpnie, przyj-
mujac Sredni plon z hektara gleby klasy
umownej, wyznaczono wielko§é produ-
kcji zbdz w poszczegdlnych kwadratach
identyfikowanych jako oSrodki produ-
keji. Odleglosci euklidesowe od poszcze-
gblnych kwadratéw do punktu poszu-
kiwanego przyjmowano ze §rodkéw geo-
metrycznych kwadratéw. Kwadrat poto-
Zenia optymalnego magazynu zbozowe-
go ustalono na podstawie kolejnych itera-
cji obliczeniowych zaktadajac jego poto-
zenie w kolejnych kwadratach. Minimal-
ny naktad energetyczny transportu okre-
§lakwadrat optymalny z punktu widzenia
transportu, lokalizacji magazynu zbozo-
wego. Wyniki obliczeii uzyskano w jed-
nostkach energetycznych MJ (megadzul)
i wyraza zapotrzebowanie energii na wy-
konanie pracy przemieszczenia produkcji
towarowej zboza z o§rodkéw produkcji
do magazynu zbozowego.

W wariancie pierwszym obliczer
optymalizacyjnych (obszar gminy trakto-
wany jako catoS¢) optymalny punkt loka-
lizacji magazynu zbozowego pokrywa sig
z miejscowoscia gminna.

193



1 5 10 15 . ) -
et —_ = —
- \’
14 : T~ C =™
\ /.A';"s j ) S
—{7TC -~ o A\
l ,"\’\l lﬁ < \~/ e .

“~N
C

O\

N
D

VD/\ W
(. V//@) Y
Y

&
\.‘
P4l
oS

|
\.\' Jé? A//‘ // .»'/
e /&D/ Y\%\é{ ///
27 A Gt
" e N2 [
7 et AEMNEL
- / n . 7
VLl 1 T 192 - k53 JEDNOROZEY ! 7
{Enr 9 NV
| e 27 ¢ / ¥ N
1 'x..»-u%//f// WH?/E % /,ié/\" S
Zi /

N
DIRRY

N
A AN
N

RN
D

' | ‘NRY A I
2> L4 NG

Rys. 1. Lokalizacja magazynu zbozowego w gminie Jednorozec; 1 — optymalna lokalizacja magazynu
obslugujacego cata gmine, 2 i 3 - lokalizacje magazyn6éw przy podziale gminy na dwie czesci (naturalne

rozgraniczenie rzeka)

W wariancie drugim (oddzielnie tra-
ktowane brzegi rzeki Orzyc) jeden z pun-
ktéw wypada okolo 2 km od miejscowo-
 §ci gminnej, drugi za$ na drugim brzegu
rzeki (punkt nr 2).

Przedstawione obliczenia umozliwia-
ja podjecie decyzji lokalizacyjnej, majac
do wyboru budowe jednego magazynu
przy zwigkszonym nakladzie energetycz-
nym transportu prawie o 67,7% w stosun-
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Rys. 2. Lokalizacja przechowalni owocéw w gminie Strzelce; 1 — lokalizacja optymalna wedhug

kryterium naktadéw transportowych

ku do dwdch oddzielnych magazynéw.
Rozstrzygniecie tej kwestii wymaga ana-
lizy ekonomicznej budowy jednego lub
dwéch obiektéw magazynowych i po-
réwnanie ewentualnych zyskéw z budo-
wy jednego z konieczno$cia ponoszenia
cigglych nakladéw na transport ptodéw.
W gminie Strzelce (rys. 2) rozpatry-
wano produkcje sadownicza i ewentualna
lokalizacje przechowalni owocéw. Pro-
dukcje owocdw w poszczegdlnych 1ejo-
nach wyznaczono na tych samych zasa-
dach co produkcje zb6z w poprzedniej
gminie. Z uwagi na uksztattowanie prze-
strzenne gminy oraz gesta sie¢ drogowa
bez przeszkéd naturalnych przyjeto jedna

centralng przechowalni¢ gminng. W wy-
niku przeprowadzonych obliczefi uzyska-
no optymalne, z punktu widzenia nakta-
déw transportowych, usytuowanie prze-
chowani owocéw w poblizu miejscowo-
§ci gminnej (1 km).

Whioski

1. Analiza lokalizacji obiektéw obstu-
gl rolnictwa przeprowadzona na dwoch
przykladowych gminach wykazata przy-
datno§¢ proponowanej metody do podej-
mowania decyzji w planowaniu prze-
strzennym. Przyjecie wymiernych kryte-
riéw lokalizacji obiektéw umozliwia po-
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réwnywanie réznych rozwigzaf oraz ich
efektywnosci wyrazonej naktadami ener-
getycznymi.

2. Przyjecie uzasadnionych analitycz-
nie wsp6iczynnikéw korekty drogi umo-
zliwia rozwigzanie decyzji przestrzen-
nych z wykorzystaniem EMC przy pro-
stym sformutowaniu algorytmu oblicze-
niowego i niektopotliwym przygotowa-
niu zatozen wyjsSciowych.

3. Proponowana metoda moze miec
zastosowanie do zagadniefi optymaliza-
cyjnych w r6znych przypadkach prze-
mieszczania mas nie tylko przy zastoso-
waniu transportu mobilnego (np. zaopa-
trzenie w wodg).
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Andrzej J. KROLIKOWSKI*

Kryteria doboru rozwigzan systemow kanalizacyjnych
na obszarach niezurbanizowanych

" Abstract

Urbanized sewere systems criteria. The aut-
hor shows the characteristic of sewere systems the
availability in the searched and country areas have
been shown in the paper. The main task in the paper
has been concemned to lorry tank discharge sy-
stems. The criteria of country and saerched sewere
systems has been also shown in the paper.

Stowa kluczowe: wiejskie jednostki osadnicze, ka-
nalizacja, systemy, wywoz Sciekéw, kryteria

Charakterystyka
systeméw kanalizacyjnych
stosowanych na obszarach
niezurbanizowanych

Rozwdj systeméw odprowadzania i
oczyszczania $ciekéw na obszarach nie-
zurbanizowanych pozostaje zdecydowa-
nie w tyle za rozwojem zaopatrzenia wsi
w wodg. Ta dysproporcja wymaga pilnej
budowy wielu systeméw kanalizacyj-
nych — sieci 1 oczyszczalni §ciekéw, in-
westycji kapitatochtonnych i najczeéciej
trudnych w realizacji, aby uchronic §ro-
dowisko przed niekontrolowanym ich od-
prowadzaniem. Dobér wlasciwych roz-

wigzan systemdw kanalizacyjnych w wa-
runkach wiejskich jest wigc problemem o
duzym znaczeniu technicznym i warto
poSwigci¢ mu troche uwagi.

Kanalizacje wiejska klasyfikuje sie na
podstawie réznych kryteriéw, jak np.:
a) wg kryterium zasiegu terenowego ka-

nalizacji:

— kanalizacje indywidualng (zagro-

dowa), .
— kanalizacje zbiorowa.

Kanalizacja zagrodowa odprowadza
§cieki poza budynek, w ktérym powstaja,
10czyszcza je na terenie zagrody. Kanali-
zacja zbiorowa odprowadza Scieki z wie-
Iu budynkéw i transportuje je do oczysz-
czalni lub ewentualnie na wylewisko
Sciekéw. Moze ona by¢ lokalna, obejmu-
jacajedno osiedle wiejskie, jego czes¢ lub
wyodrebniony zakiad przetwdérczy (kana-
lizacja zaktadowa) albo grupowa — dla
kilku wsi lub zaktadéw przetwérczych.

b) wg kryterium sposobu transportu Scie-
kéw:
— kanalizacje bezodptywowa,
— kanalizacje odplywowa.

* Katedra Wodociagéw i Kanalizacji, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 45 A, 15-351 Bialystok.

197



W kanalizacji bezodplywowej transpo-
rtowanie §ciekéw z miejsca ich powsta-
wania i gromadzenia (zbiormikéw bezod-
plywowych) do miejsc przeznaczenia od-
bywa si¢ za pomocg taboru asenizacyjne-
go. W kanalizacji odplywowej usuwanie
Sciekdw z miejsc powstawania iich trans-
port do miejsc przeznaczenia odbywa si¢
kanatami.

c) wg kryterium stopnia kompletnosci
spetniania przez kanalizacje jej fun-
kcji:

— kanalizacje pelna,
— kanalizacje cze$ciowa.

W kanalizacji pelnej nastgpuje usuwanie
1 oczyszczanie wszystkich rodzajéw po-
wstajacych Sciekéw. W kanalizacji cze-
§ciowej usuwa sig-tylko niektére rodzaje
§ciekow lub ich sienie oczyszcza. W wa-
runkach wiejskich znajduje gltéwnie za-
stosowanie kanalizacja czg¢Sciowa dla
Sciekdw bytowo-gospodarczych, obej-
mujaca sieci i urzadzenia oczyszczajace.

d) wg kryterium hydraulicznych warun-
kéw przeplywu:
— kanalizacje grawitacyjna,
— kanalizacje ciSnieniows,
— kanalizacje podci$nieniowa.

Pierwsza, stosowana najczesciej, uwaza-
na jest za konwencjonalna, dwie pozosta-
te za niekonwencjonalne. W konwencjo-
nalnych systemach kanalizacji podczas
sptawiania Sciekéw wykorzystuje sig ich
site cigzkodci, a grawitacyjny przepltyw
Sciekéw zapewnia pochylone dno kanatu.
W sporadycznych przypadkach stoso-
wane sg na sieci kanalizacyjnej pompow-
nie §ciekéw 1 przewody pracujace pod
ci$nieniem.

Stosowanie konwencjonalnych syste-
moéw kanalizacji na wsi jest w okreslo-

nych warunkach terenowych i urbanisty-
cznych mozliwe i celowe. Zasady proje-
ktowania stosowanych systeméw kanali-
zacji (ogélnosptawnego, rozdzielczego i
pétrozdzielczego) w wiejskich jedno-
stkach osadniczych sg identyczne z zasa-
dami w warunkach systeméw komu-
nalnych.

Systemy niekonwencjonalne kanali-
zacji odbiegaja od modelu tradycyjnego,
dzialajacego na zasadzie grawitacyjnego
wplywu Sciekéw bezcisnieniowymiicze-
$ciowo wypelnionymi przewodami ruro-
wymi. Sposrdd réznych propozycji roz-
wiazan niekonwencjonalnych systeméw
kanalizacyjnych jako najbardziej przy-
datne mozna wymieni¢ kanalizacje ci$-
nieniowa i kanalizacje podci$nieniowa.
Zastosowanie kanalizacji ci$nieniowej
stato si¢ mozliwe dzieki opracowaniu
konstrukcji matych urzadzend do przetta-
czania Sciekéw oraz pomp zatapialnych,
pompujacych Scieki z zawartoscia zawie-
siny i wigkszych zanieczyszczeii. Urza-
dzenia te, instalowane w bezpoSrednim
sgsiedztwie miejsc powstawania Scie-
kéw, przettaczaja co pewien czas zebrane
w zbiornikach Scieki do przewodu kana-
lizacyjnego, pracujacego pod cis$nieniem
iulozonego na niewielkiej gtebokosci, na
0gdt réwnolegle do terenu.

Praca kanalizacji podcisnieniowej po-
lega na wymuszeniu przeptywu Sciekéw
wytworzeniem w sieci przewodéw odpo-
wiedniego podcisnienia. Scieki sa "zasy-
sane" do sieci, przeplywaja do zbiorni-
kéw podcisnieniowych i dalej transporto-
wane sg do oczyszczalni Sciekéw grawi-
tacyjnym lub ci$nieniowym uktadem sie-
ci kanalizacyjnej.

Do niekonwencjonalnych systeméw
kanalizacji mozna réwniez zaliczy¢ kana-
lizacje bezodptywowa, ktéra — pomimo
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wielu niekorzystnych cech — jest w dal-
szym ciagu do§¢ powszechnie stosowana,
szczegblnie na terenach wiejskich oraz w
podmiejskich osiedlach doméw jednoro-
dzinnych.

Analiza przydatnoSci
systemoéw kanalizacyjnych
do odprowadzania $ciekow
na terenach wiejskich

O przydatnosci systeméw kanaliza-
cyjnych do odprowadzania Sciekéw na
terenach wiejskich przesadzaja ich zalety
1 wady. Najwazniejszymi zaletami syste-
moéw konwencjonalnych sa prostota ukta-
du i wysoka niezawodno$§¢ dziatania, a
gléwna wada — wysokie naklady inwes-
tycyjne. Transport niewielkich ilodci Scie~
kéw na duze odleglosci, wymagajacy
znacznego zaglebienia sieci, powoduje
wzrost kosztéw. Poszukiwanie nowych,
niekonwencjonalnych rozwiazan umozli-
wiajacych splycenie sieci kanalizacyj-
nych i zastosowanie ich na terenie wsi,
osiedli mieszkaniowych, oS§rodkéw re-
kreacyjnych itp. zmierza do minimaliza-~
cjinaktadéw.

Niekonwencjonalne systemy kanali-
zacyjne (ciSnieniowy i podci$nieniowy)
posiadaja nastepujace zalety:

e umozliwiaja ukltadanie kanatéw réw-
nolegle do powierzchni terenu, na gle-
bokosciach réwnych lub nawet nieco
mniejszych (kanalizacja ci$nieniowa)
od glebokosci uktadania przewodéw
wodociagowych,

® spelniaja lepiej warunki sanitarne
przez znaczne ograniczenie eksfiltra-
cji, powodujacej skazenie wod grun-
towych (dotyczy to tylko kanahzaql
podcisnieniowej),

® umozliwiajg istotne zmniejszenie wy-
miaréw poszczegdlnych urzadzen do
oczyszczania §ciekéw, niwelujac w
znacznym stopniu szczytowe wielko-
§ci doptywu Sciekéw do oczyszczalni
zwigzane z opadami (wyeliminowa-
nie infiltracji i wéd przypadkowych),

® pozwalaja na znaczne skrécenie czasu
realizacji inwestycji (niewielkie obje-
tosci robdt ziemnych, mozliwosé sto-
sowania lekkich i fatwych w montazu
przewoddw z tworzyw sztucznych),

® znacznie ograniczaja lub eliminuja
prace prowadzone przez pracowni-
kéw wewnatrz systemu, w wyniku
czego zmniejszaja si¢ ucigzliwosci
eksploatacyjne,

® obnizaja koszty budowy prawie o 40—
~50% w stosunku do systemu konwe-
ncjonalnego (dotyczy tylko kanaliza-
cji podci$nieniowe;).

Kanalizacja ci$nieniowa i podcisnie-
niowa maja réwniez wady, a mianowicie:
® zawodno$¢ dziatania systemu wyni-

kajaca z awaryjnoéci elementéw me-

chanicznych wchodzacych w jego
sktad,

e konieczno$¢ ciaglego i niezawodnego
dostarczania zmiennej w czasie ilosci
energii elektrycznej przeznaczonej do
zasilania systemu,

® konieczno$¢ dokonywania regular-
nych przegladéw i konserwacji urza-
dzen przez wykwalifikowanych pra-
cownikow.

Wada kanalizacji ci$nieniowej jest
takze mozliwos¢ peknigciakanahy, groza-
ca skazeniem terenu, a kanalizacji podcis-
nieniowej — do§¢ ograniczony zasieg.

Osobny, ale i trudny problem to kana-
lizacja bezodptywowa, ktéra na terenach
niezurbanizowanych powinna by¢ roz-
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wigzaniem przejSciowym, stosowanym

do chwili podtaczenia nieruchomosci do

zbiorowych urzadzen kanalizacyjnych.

Zdarza si¢ jednak, ze jest rozwigzaniem

badZz docelowym, badZ uzytkowanym

przez kilkanascie lat.

Stosowanie tego systemu budzi szereg
watpliwoSci i zastrzezen specjalistéw, a
wazniejsze wsréd nich dotycza:

* — r6znej wielkosci zbiornikéw do gro-
madzenia odpadéw plynnych i réznej
czestotliwoéei ich oprézniania, utrud-
niajacych ustalenie statych tras taboru
asenizacyjnego i kontrole wywozu,

— grozby zanieczyszczenia Srodowiska
— rozprzestrzenianie si¢ ptynnych
przeciekéw w glebie, wodach powie-
rzchniowych i podziemnych oraz du-
zy ich zasieg,

— mozliwosci pojawienia si¢ w zbiorni-
kach zanieczyszczed chemicznych
Sciekéw, pochodzacych z malych
obiektéw — warsztatéw produkcyj-
nych i ustugowych, zlokalizowanych
obecnie nawet w budynkach jednoro-
dzinnych na terenach nie uzbrojonych
w system kanalizacyjny,

— niemozno$¢ korzystania z urzadzen
sanitarnych w przypadku nietermino-
wego wywozu nieczystodci (czgste
zjawisko) 1 przepelienia zbiornika,

— mniedogodno$ci podczas oprézniania
zbiornik6w — hatas i nieprzyjemne za-
pachy, ruch taboru asenizacyjnego,
cieknace zbiorniki, zanieczyszczenie
tras przewozu,

— w punktach zrzutu Sciekéw (zlew-
czych) — nieprzyjemne zapachy,

— splawianie nieczystosSci ptynnych do
systeméw kanalizacyjnych, nie za-
koriczonych oczyszczalniami S$cie-
kéw,

— ucigzliwo$é dla otoczenia wylewisk
gruntowych,

— dlugie trasy przewozu nieczysto§ci (w
wojewédztwie stolecznym nawet 25
do 30 km),

— brak aktualnej ewidencji zbiornikéw
do gromadzenia Sciekéw i mozliwosci
kontroli wywozu z powodu mnogosci
firm zajmujacych si¢ ustugami ase-
nizacyjnymi.

Szereg wymienionych zastrzezef po-

twierdza sytuacja wystgpujaca na terenie

wojew6dztwa stotecznego warszawskie-
go (WSW), naktérym w 1990 roku liczbe
zbiornikéw do gromadzenia §ciekéw sza-
cowano na ok. 76 000. Nierealna okazata
si¢ tez prognoza, Ze liczba budowanych
zbiornikéw bedzie coraz mniejsza, ponie-
waz w latach 1976-1988 na analizowa-
nym terenie liczba podiqczen do sieci
kanalizacyjnej wzrosta 1,2%, a liczba bu-
dowanych zbiornikéw — 4 7*. Powaz-
nym, aczkolwiek niedocenionym proble-
mem s3 nieszczelne zbiorniki do groma-
dzenia $ciekéw, czesto budowane z kre-
gbéw betonowych. Potwierdzity to bada-
nia przeprowadzone w potowie lat osiem-
dziesiatych w WSW, kiedy to stwierdzo-
no, ze udziat szczelnych zbiornikéw wy-
nosi tylko kilka procent (1-10%). Przy
zuzyciu wody 120 /M, d powinno sie
wywozié ok 44 m /M rok (wg literatury
18-24 m /M rok). Tymczasem w 1989
roku w WSW wywozito sie tylko 3,5
m /M rok, a reszta (ok. 40 m /M rok)
trafiala do gruntu i w konsekwencji do
wéd gruntowych.

Jedna z istotnych przyczyn negatyw-
nego wplywu omawianego systemu ka-
nalizacji na Srodowisko sa tez nieprzemy-
§lane decyzje urbanistyczne, polegajace
na "etapowaniu" budownictwa jednoro-
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dzinnego na terenach nie skanalizowa-
nych. Poczatkowo przydziela sie duze
dziatki budowlane i sankcjonuje budowe
zbiomikéw do gromadzenia nieczystosci
plynnych, a nastepnie po realizowaniu
sieci kanalizacyjnej nastgpuje "wtérny"
podziat dzialek na mniejsze, w ramach
zwickszania "pojemnos$¢” terenu. Zuzy-
cie wody wzrasta, a system kanalizacyjny
staje si¢ niewydolny, poniewaz wybudo-
wano tylko gléwne ciagi kanalizacyjne, a
na "wygospodarowanych" dziatkach po-
jawily sie zbiorniki i nadal konieczny byt
wywoz Sciekéw.

Istotng wada omawianego systemu sa
wysokie koszty eksploatacji kanalizacji
bezodplywowej, na ktére wpltywa gtéw-
nie cena wywozu §ciekoéw przez tabor
asenizacyijny. Sredni koszt wywozu 1 m
§ciekéw w 1990 roku wynosit 6500 zt
oraz dodatkowo 2000 zt za kazdy przeje~
chany kilometr ponad 10 km. Po urynko-
wieniu wywoéz $ciekéw stawal sie coraz
drozszy, a cena wywiezienia 1 m3 Scie-
kéw na os1ed1u Warszawa-Groty wzrosta
do 6 zt/m> (60 000 starych zt). W okresie
ostatnich 9 lat wzrost kosztéw wywozu
zwigkszyl si¢ 5000 razy. Do pewnego
czasu wystepowalo tez dotowanie wywo-
zu Sciekéw i w tej sytuacji przeprowadza-
ne analizy techniczno-ekonomiczne za-
wsze wykazywaly, Zze system kanalizacji
bezodplywowej jest tafiszy od pozosta-
tych analizowanych systeméw. Manka-
mentem kanalizacji bezodptywowej byta
tez potrzeba zwigkszonego udzialu mie-
szkancéw w finansowaniu budowy syste-
mu kanalizacyjnego - poczatkowo w bu-
dowie zbiornikéw, a nastepnie w budowie
kanatéw, a niekiedy réwniez w budowie
oczyszczalni Sciek6w.

Kryteria doboru systeméw
kanalizacyjnych Sciekéw
w warunkach wiejskich

Tereny wiejskie sa obszarem trudnym
dla nalezytego i kompleksowego skanali-
zowania. Decyduje o tym ich specyfika,
a do odmiennosci cech kanalizacji wiej-
skiej w stosunku do komunalnych syste-
méw kanahzacy]nych nalezy m.in. zali-
czyé:

— niewielka w stosunku do miejskich
jednostek osadniczych ilos$¢ sciekéw,

— duze wahania godzinowego odptywu
§ciekéw w poréwnaniu z warunkami
miejskimi,

— znaczng rozleglo§¢ uktadu kanaliza-
cyjnego na terenach wiejskich ze
wzgledu na rozproszona zabudowe,

— praktyczna niemozno$¢ objecia catej
miejscowosci systemem kanalizacyj-
nym,

— odmienne materialy stosowane do bu-
dowy sieci w warunkach wiejskich,
szersze wykorzystanie przewodéw z
tworzyw sztucznych.

Kanalizacja grawitacyjna moze by¢

w warunkach wiejskich stosowana wéw-

czas, gdy:

— teren posiada spadek w kierunku od-
biornika Sciekéw,

— zabudowa jest w miare zwarta,

— wystarcza stosunkowo krétkie trasy
kanatow,

— odprowadzenie ilodci Sciekéw umo-
zliwiaja utrzymanie w kanatach pred-
kosci samooczyszczajacych przy 1ch
maksymalnym odplywie.

Duze trudnosci techniczne przy pro-
jektowaniu grawitacyjnych systeméw
kanalizacyjnych sprawia przede wszy-
stkim niewielka gestosé zabudowy tere-
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néw wiejskich. Diugie trasy kanaldw,
znaczne ich zaglebienie (czesto >4,0-5,0
m) oraz niewielkie napetnienie kanatéw,
a w konsekwencji zbyt mate predkosci
przeptywu, umozliwiajace odkladanie si¢
zanieczyszczefi — praktycznie powinny
wykluczaé stosowanie grawitacyjnych
systeméw kanalizacyjnych na wsi, pocia-
gajacych réwnieZ za soba znaczne po-
trzebne naktady inwestycyjne.

Problem ten mozna rozwiazaé gtéw-
nie przez budowe niekonwencjonalnych
systeméw kanalizacyjnych w postaci sie-
ci kanatéw cisnieniowych lub podcisnie-
niowych, ale réwniez np. poprzez budo-
we sieci kanalizacyjnej o ograniczonym
zasiggu oraz zastosowanie miejscowego
oczyszczania §ciekow.

Niekonwencjonalne systemy kanali-
zacyjne (ciSnieniowy lub podci$nienio-
wy) powinny znaleZé zastosowanie w
warunkach wiejskich wtedy, gdy:

— teren jest plaski,

— do odprowadzenia sg bardzo niewiel-
kie ilosci Sciekéw,

— poziom wody gruntowej wystepuje
juzok. 1,0 mp.p.t,

— zlad systemu kanalizacyjnego jest roz-
legty (moze byé wtedy zastosowana
kanalizacja ci$nieniowa).

Konsekwencja zastosowania kanali-
zacji ci$nieniowej lub podciénieniowej sa
niewielkie przekroje przewodéw, sieci te
ukladane sa ptytko, réwniez koszt jej re-
alizacji jest najczesciej nizszy, niz miato-
by to miejsce w przypadku kanalizaciji
grawitacyjnej. Za mankamenty tych sy-
steméw mozna uzna¢ zaangazowanie
energii elektrycznej w przetlaczanie Scie-
kéw i jej koszt oraz koniecznos¢ posiada-
nia fachowej obstugi urzadzen i uzbroje-
nia omawianych systeméw.

Stosowanie natomiast kanalizacji bez-
odptywowej jest ekonomicznie uzasa-
dnione, gdy:

— zabudowa terenu jest bardzo rozpro-
szona,

~ odlegtosci pomiedzy poszczegdlnymi
nieruchomosciami wynosza powyzej

120 m (jednostkowa dlugo$¢ sieci

kanalizacyjnej powyzej 12 m/ha),

— odlegto$¢ do miejsca wywozenia Scie-
kéw nie przekracza 10 km.

Wazne jest wlasciwe usytuowanie
zbiornikéw do gromadzenia §ciekéw. Lo-
kalizujac je nalezy zgodnie z obowiazuja-
cymi przepisami przestrzegac nastgpuja-
cych odlegtosci: :

a) 15 m (mierzac od najblizszej krawedzi

§ciany zbiornika) — od studni,

b) 75 m (mierzac od nablizszej krawedzi
- §ciany zbiornika) — od drogi publicz-
nej 1 od granicy nieruchomosci,
¢) 15 m (mierzac od najblizszego otworu
w zbiorniku) — od otworéw pomiesz-
.czen stalego pobytu ludzi.

Podsumowanie i wnioski

Wobec duzych, nadal nie zaspokojo-
nych potrzeb w zakresie kanalizowania
obszar6w mniezurbanizowanych, rozwdj
systeméw odprowadzania $ciekéw dosto-
sowanych do specyficznych potrzeb tych
obszaréw jest wazny 1 konieczny. Duze
nadzieje na rozwigzanie tego problemu
nalezy wiaza¢ z niekonwencjonalnymi
systemami kanalizacji, ktére znane w na-
szym kraju od kilkunastu lat sa dopiero w
trakcie badai i wstepnych wdrozeii. Uda-
ne realizacje kanalizacji ci$nieniowej i
podci$nieniowej w kilku miejscowo-
§ciach w r6znych rejonach kraju potwier-
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dzaja przydatno$c¢ tych systeméw w wa-

runkach wiejskich. -
Wybdr optymalnego w danych warun-

kach systemu kanalizacyjnego wiejskiej
jednostki osadniczej powinien by¢ po-
przedzony analiza techniczno-ekonomi-
czna mozliwych do zastosowania rozwia-
zan. Przedstawione w niniejszym refera-
cie spostrzezenia i analizy pozwalaja na
przedstawienie nastgpujacych wnio-
skéw:

1. Kanalizowanie terenéw wiejskich jest
trudnym problemem technicznym,
zwlaszcza w odniesieniu do wyboru
wlasciwego systemu odprowadzania
Sciekow.

2. Mozliwos¢ stosowania konwencjonal-
nego systemu kanalizacji (grawitacyj-
nego) nalezy uznaé za ograniczong z
uwagi na specyfike obszaréw nie zur-
banizowanych.

3. Bardziej przydatne wydaja sie byé w
oméwionych warunkach niekonwe-~
ncjonalne systemy kanalizacji—ci$nie-
niowy 1 podci$nieniowy. Konieczny
jestdalszy ich rozwdj, a zwlaszcza pro-
dukcja urzadzen i uzbrojenia sieci (dla
kanalizacji podci$nieniowej).

4. Stosowanie kanalizacji bezodplywo-
wej nalezy uznaé za "zto konieczne" i
siggac po nie w ostatecznosci traktujac
je jako rozwiazanie przejSciowe, przy
jednoczesnym zapewnieniu odpo-
wiednich stacji zlewniczych oraz kon-
troli ilosci i jakoSci wywozonych
Sciekow.

5. Konieczne jest przed wyborem syste-
mu kanalizacji sporzadzanie analiz
rozwazajacych zaréwno uwarunkowa-
nialokalne i techniczne, jak i ekonomi-
czne — koszt realizacji i eksploatacii
systemow.

6. Niezbedne jest perspektywiczne opra-
cowanie koncepcyjne kanalizacji dla
danej jednostki osadniczej, uwzgled-
niajace etapowo§c¢ realizacji i dostoso-
wane do potrzeb i mozliwosci rozwia-
zania.

7. Celowe wydaje si¢réwniez prowadze-
nie dalszych prac i analiz nad zapre-
zentowanym w niniejszym referacie
problemem, zmierzajacym do stwo-
rzenia metody optymalizacji syste-
moéw kanalizacyjnych na obszarach
niezurbanizowanych.
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Analiza funkcjonalna ksztaltowania rozwigzan
pomieszczenn w budynkach jednorodzinnych
stosujacych bierne systemy ogrzewania

Abstract

The functional analysis presenting the for-
mation of room design executions in detached
houses with passive heating systems installed.
Traditional design of detached houses, in general,
comes down to providing damp-proof walls and
insolation control. Detached houses with passive
systems should have only such executions of their
form, construction and their interior as well as well
as exterior living space which would enable maxi-
mum utilization of solar energy and minimalize its
drain. On the basis of the chosen projects of deta-
ched houses with energy-saving systems realized
in the climate zone resembling the one in Poland
(the moderate climate) it could be observed, that
besides their traditional conformity with functional
room design schermne, they also fulfil new important
principles which are mentioned in the article.

Key words: nonconventional energy sources, pas-
sive heating systems

Wstep

W tradycyjnym projektowaniu pomie-
szczei doméw jednorodzinnych wazna
role odgrywaja zwiazki funkcjonalne,
wielko$¢ oraz przydatno$¢ pomieszczen
dla danej funkcji. W malym stopniu uza-
leznia si¢ usytuowanie pomieszczen od

stron $wiata, a czynniki "energetyczne”
prawie w ogdle nie sa brane pod uwage.

Rozpatrywanie probleméw energety-
cznych sprowadza si¢ gtéwnie do izola-
cyjnosci $cian i kontroli nastonecznienia.
Domy jednorodzinne stosujace bieme sy-
stemy wykorzystania energii stonecznej
powinny mieé takie rozwiazania formy,
struktury oraz przestrzeni wewnetrznej i
zewnetrznej, ktére umozliwityby maksy-
malne zyski ciepta z promieniowania sto-
necznego.

Na podstawie analizy wybranych pro-
jektéw energooszczednych domoéw reali-
zowanych w warunkach klimatycznych
zblizonych do polskich, tzn. w strefie kli-
matu umiarkowanego, zauwaza sie, ze
précz tradycyjnej prawidtowosci rozwia-
zania ukladu funkcjonalnego pomiesz-
czen speiniaja one réwniez nowe wazne
zasady.

Zasady ksztaltowania rozwiazan
pomieszczen

1. Podziat pomieszczei w budynku na
strefy temperaturowe:

* Katedra Budownictwa Wiejskiego SGGW, ul. Nowoursynowska 166, 02-787 Warszawa.
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— Istrefa: 18°C i ponizej (przy zato-
zeniu dopuszczalnej minimalnej
temperatury w budynku),

— Tl strefa: od 18°C do 20°C,

— I strefa: od 20°C do 22°C,

— IV strefa: powyzej 22°C.

2. Lokalizowanie sgsiadujacych pomie-
szczen tej samej strefy temperaturo-
wej obok siebie lub jedno nad drugim,
pod warunkiem, Ze nie koliduje to z
uktadem funkcjonalnym catego bu-
dynku;

— w I strefie temperaturowej: pomie-
szczenia pomocnicze, przedsio-
nek, komunikacja, pokdj hobby,
cieplarnia zima,

— w II strefie temperaturowej: w.c.,
sypialnia, garderoba,

— w I strefie temperaturowej: pokdj
pracy, pokéj dzienny, jadalnia, ku-
chnia, pokdj zabaw,

— w IV strefie temperaturowej: 1a-
zienka, cieplarnia latem.

3. Sytuowanie pomieszczen wzgledem
stron §wiata.

Wiedzac o koniecznym oéwietleniu i
porze przebywania w danym pomiesz-
czeniu, jak réwniez o dodatkowych zy-
skach cieplnych z bezpoSredniego pro-
mieniowania stonecznego mozna pogru-
powaé pomieszczenia zaleznie od stron
§wiata:

— odpéhocy: w.c., komunikacja, po-

mieszczenia pomocnicze, przed-
“sionek,

— od pdtnocnego wschodu i péinoc-
nego zachodu: sypialnie, pokéj
hobby, garderoba,

— od poludnia: pokdj dzienny, cie-
plarnia,

— od poludniowego wschodu: pokéj
Pracy,

— od poludniowego zachodu: jadal-
nia, pokéj zabaw,

— od wschodu i zachodu: kuchnia,
Sypialnie.

4. Urzadzenie strefy buforowej — osta-
niajacej od strony péinocnej i nawie-
trzne;j.

Taka strefa moze by¢ utworzona z po-
mieszczen, ktére nie wymagaja ogrzewa-
nia, np.: garaz, komdrka, schowek, po-
mieszczenie na opal, warsztat, spizarnia,
a takze pomieszczenia nalezace do I stre-
fy temperatur, takie jak: przedsionek, ko-
rytarze, klatki schodowe, pomieszczenia
pomocnicze. Poniewaz kuchnia, pralnia,
lazienka wytwarzaja duzo ciepta eksplo-
atacyjnego, mozna je roéwnieZ sytuowaé
w strefie buforowej budynku.

5. Dazenie do tego, aby pomieszczenia
znajdujace si¢ w strefie poludniowe;j,
otwartej na pozyskiwanie promienio-
wania slonecznego, byly jednoprze-
strzenne. Ogrzane powietrze moze
bez przeszkdd cyrkulowaé, ogrzewa-
jac pomieszczenia w strefie péinoc-
nej. Nadmiar ogrzanego powietrza
moze zostaé wypuszczony na zew-
natrz. Natomiast kubatury wydzielone
1 zamkniete powinny znajdowac sie w
strefie péinocnobuforowe;j.

6. Umozliwienie zmniejszania powierz-
chni uzytkowej pomieszczesi o wyso-
kim komforcie cieplnym zima, a zwie-
kszania jej latemn.

Zalecane jest zaprojektowanie domu
jednorodzinnego w taki sposéb, aby w
zimie zmniejszy¢ liczbe pomieszczen o
temperaturze +20°C i wigce;.
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Dazy sie réwniez do tego, aby od stro-
ny poludniowej utworzy¢ strefe buforo-
wa, np. cieplarnig, ktéra mogtaby otaczac
pomieszczenia pozostajgce w centrum
budynku.

7. Wspdlzaleznos¢ pomigdzy podziatem -

na strefy temperaturowe a strefami na-

turalnego o$wietlenia pomieszczen.

Od strony poludniowej budynku, naj-
bardziej doswietlajacej, zlokalizowane sa
pomieszczenia nalezace do I 1 IV strefy
temperaturowej. Natomiast pomieszcze-
nia o mniejszych otworach okiennych
znajduja sie w I strefie temperaturowe;,
o minimainych otworach — w L.

8. Rozwiazywanie wejécia i gtéwnej osi
komunikacyjnej domu prostopadle
do linii strefowania temperatury i
Swiatla.

Zestawienie zasad
ksztaltowania rozwiazan
pomieszczen w budynkach
jednorodzinnych stosujacych
systemy bierne ogrzewania

Charakterystyka i schemat zasady:

2. Lokalizowanie sasiadujacych pomie-
“szczed te] samej strefy temperaturo-
wej jedno obok drugiego lub jedno nad
drugim: :

P.POMOCN., PRZEDSIONEK,
KOMUNIK,, P. HOBBY, CIEPL. ZIMA,

WC, SYPIALNIA, GARDEROBA

P. PRACY, P. DZIENNY, JADALNIA,
KUCHNIA, P, ZABAW

+AZIENKA, CGIEPLARNIA LATEM

3. Sytuowanie pomieszczefl wzgledem
stron $wiata:

1 POL
POM. POMOC

“P. HOBBY

P. HOBBY |

1. Podzial pomieszczefi w budynku na 4. Zaprojektowanie strefy buforowej —

strefy temperaturowe:

&
18°C < \I'IT/
f%
18°C < 20°C @
o, 3
200C + 22°C m
N
e | @

ostaniajacej od strony pdinocnej i na-
wietrznej:

§ ROZA WIATROW
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5. Dazenie do tego, aby pomieszczenia
znajdujace si¢ w strefie poludniowej,
otwartej na pozyskiwanie promienio-
wania stonecznego, byly jednoprze-
strzenne, bez wyraznych podziatéw
zamykaty dang funkcje w wydzielonej
kubaturze:

STREFA POL J:% |

STREFA POL ‘v

6. Umozliwienie zmniejszania powierz-
chni uzytkowej pormieszczeri o wyso-
kim komforcie cieplnym zima, a zwie-
kszania jej latem:

ZIMA

LATO
T et
L Ll 1L J
i Lol -
1T ',_/T I
Lrw S Y
s __/”.

TTT

7. Wspétzalezno
na strefy temp
turalnego o$w

§¢ pomigdzy podziatem
eraturowe a strefami na-
etlenia pomieszczeni:

.\

|

]

fCHEHH Y

|
/
el

=\

€
]

/%

8. Rozwiazyv
gléwnej osi komy
prostopadtej do 1
ratury i Swiatla:

=

‘ﬁ

yanie partii wejSciowej i
nikacyjnej domu na osi
[nii strefowania tempe-

!

5
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Szczepan L. DABKOWSKI, Zbigniew POPEK*

Projektowanie konstrilkcji niskiego stopnia kamiennego

Abstract

Designing of low-head vertical stone drop.
The manner of designing of the wertical stone drop
with 0,8 meter is presented in this paper. The shape
of the overflow cross section, formed by Larssen’s
sheet pile curtain, is polygonal with triangle lo-
wer’s part. The vertical drop is constructed by
stones which have been lain without using concrete
as a binding material. The size and weigh of stones
have been fited to the variable stream velocity in
different parts of the drop construction. The filter
layer with gravel and geotextil, has been used in
the aim of underlying ground protection against
erosion by seepage force. The project of vertical
stone drop have given lower capital expenditures
with comparison to the rainforced concentrate
drop.

Key words: water structures, vertical stone drop,
designing

Wstep

Projektowanie niskiego stopnia ka-
miennego oméwiono na przykladzie sto-
pnia na rzece Bzurze, zlokalizowanego
powyzej ujicia jej dopltywu — rzeki Stu-
dwi. Konieczno$¢ odwodnienia uzytkéw
rolnych w dolinie Studwi zmusita do ob-
nizenia poziomu wody w korycie Bzury.
Dla zabezpieczenia przed erozja nie ure-
golowanego odcinka Bzury powyzej uj-
§cia Studwi przewidziano budowe oma-

wianego stopnia. Pierwotny projekt
przewidywal wykonanie stopnia grze-
bieniowego o konstrukcji Zelbetowej
[CBSiPWM "BIPROMEL" 1979]. Po-
szukujac mozliwosci obniZenia kosztéw,
inwestor zlecit Katedrze Budownictwa
Wodnego SGGW opracowanie taiiszego
rozwigzania. Zaproponowano budowe
stopnia kamiennego bez uzycia betonu
jako spoiwa [KBW SGGW 1991]. Kon-
strukcje takie sa rzadko stosowane. Me-
toda jego wymiarowania oraz przyjete
rozwigzania konstrukcyjne sa przedmio-
tem niniejszej pracy.

Lokalizacja stopnia i dane
hydrologiczne profilu budowy

Pierwotnie projektowany stopieri zel-
betowy przewidywano zlokalizowaé w
odlegtosci 330 m w gbre od drewnianego
mostu na Bzurze lezacego okoto 190 m
powyzej ujscia Studwi (rys. 1). Poglebie-
nie dna rzeki prawie o 1 m i mozliwe
wystapienie wstecznej erozji koryta po
wybudowaniu stopnia powaznie zagrozi-
toby stateczno$ci drewnianych podpér pa-
lowych tego mostu. W nowym projekcie
zmieniono lokalizacje stopnia umieszcza-
jac go w odleglosci 90 m ponizej mostu i

* Katedra Budownictwa Wodnego SGGW, ul. Nowoursynowska 166, 02-787 Warszawa.
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Rys. 1. Lokalizacja stopnia wedtug projektu BIPROMEI

100 m powyzej ujécia Studwi (rys. 2).
Most znalaz}! sie¢ wigc w gérnym stanowi-
sku stopnia, co jest mniej grozZne dla jego

podpor.

Rzeka Bzura w przekroju Lowicz
(kontrolowanym przez IMGW) ma zlew-
nie 3448,5 km?, a w przekroju proje-
ktowanego stopnia — 2448,3 km®. Prze-
plywy charakterystyczne z wielolecia
1951-1979 dla profiléw Lowicz i powy-

S

R
N O

S RTRT 57 .
\Q'\K\\\? === _ >

zej ujécia Studwi zawiera tabela.

Tabela. Przeplywy charakterystyczne z lat 19511970 [IMGW 1980]

stopnia (IV Kklag
przeplyw brzegg
m™/s (w projekci
ptyw ten okreslon
we konsumpcyjne
wiono na rysunkuy
1 jest miarodajna
réw przelewu stof]
si¢ do dolnego sta|

L-u (1979)

Za przeplyw mpiarodajny do obliczei

a waznosci) przyjeto
wy o natezeniu 65,0
e BIPROMEL-u prze-
ona 88,0 m3/s). Krzy-
koryta Bzury przedsta-
3. Przyjeto, ze krzywa
dla okreSlenia wymia-
nia, a krzywa 2 odnosi
nowiska stopnia.

Oznaczanie przeptywu Przeptyw QO [m: /s]
Lowicz powyzej ujScia Studwi

A =3448,5 km> A =2448,3 km®
Najwyzszy z maksymalnych 188 141
Sredni z maksymalnych 82,2 61,6
§redni 11,2 795
Sredni z minimalnych 2,18 155
Najnizszy z minimalnych 1,27 0,90
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Rys. 2. Lokalizacja stopnia wedtug projektu KBW (1991)
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Rys. 3. Krzywe przepustowosci koryta i stopnia;
1 - dlakoryta w stanowisku gémym, 2—dlakoryta
w stanowisku dolnym, 3 — krzywa przepustowosci
stopnia

Dolina Bzury w rejonie stopnia jest
szeroka, a wielkie wody wychodza na
zalewy juz powyzej drewnianego mostu,
plynac obnizeniami terenéw zalewo-
wych, gléwnie prawobrzeznych. Natural-
ne uksztattowanie doliny i brzegéw spra-
wia, ze w czasie opadania stanéw napltyw
wody z zalewéw do koryta rzeki nie od-
bywa si¢ bezposrednio ponizej stopnia i
nie zagraza jego bezpieczeristwu.

Rzegdna dna 81,80 m n.Kr. w gébmym
stanowisku projektowanego stopnia
przyjeto z przekrojéw poprzecznych po-
mierzonych w rejonie mostu w latach
19781 1986. Rzedng dna 81,00 mn Kr. w
dolnym stanowisku stopnia przyjeto we-
dhug zmodyfikowanego projektu regula-
cji rzeki [KBW SGGW 1987].

Wyniki badafi geologicznych
[CBSiPWM "BIPROMEL" 1979; KBW
SGGW 1991] wykazaly, ze:
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e strop utworéw aluwialnych do glebo-
. kosci okoto 4 m buduja piaski drobne

préchniczne oraz torfy, przy czym w
warstwie przypowierzchniowej o gru-
bosci do 3 m wystepuje pakiet grun-
téw stabonos$nych (torfy oraz namuly
organiczne) o konsystencji migkko-
plastycznej, przykrytych w stropie
piaskami drobnymi; pod nim do gle-
bokoéci 10-12 m zalegaja piaski Sred-
nieidrobne §rednio zageszczone, pod-
$cielone gruntami gruboziarnistymi —
pospéika i piaskiem grubym. Glebiej
zalegaja pyly piaszczyste, a ich strop
uktada si¢ na glebokosci 5,3-5,9 m
ponizej powierzchni terenu. Odpo-
wiada to rzednej 77,40-77,70 m n.Kr.
w poblizu koryta rzeki Bzury i 79,30
m nKr. w poblizu koryta Studwi.
Warstwa pyléw piaszczystych ma
konsystencije plastyczna i twardo-pla-
styczna.

® w poblizu koryta rzeki, gdzie wykona-
no wiercenia, wystepuje jedeh poziom
wodonos$ny o rzednej lustra wody
83,10-83,13 m nKr., pomierzony w
czasie wiercefl w 1971 r. przy Srednich
stanach wody w rzece, i 81,60-81,70
m n.Kr., pomierzony w czasie drugich
wierceri przy stanach niskich. Poziom
wodonos$ny jest §ciSle zwiazany z lu-
strem wody w korycie rzeki;

e warstwa wodono$na to gléwnie piaski
drobne i §rednie oraz pospéika;

® woda z otworéw wykonanych bezpo-
§rednio przy rzece oraz z rzeki wyka-
zywala silng agresywno$¢ kwasowe-
glowa i siarczanowa w stosunku do
betonu;

Poréwnujac wyniki wiercefi wykona-
nych dla pierwotnej i nowej lokalizacji
stopnia, odlegtych od siebie prawie o 80

m, mozna stwierdzié, ze na prawym brze-
gu koryta Bzury, w obu miejscach, uwar-
stwienia i rodzaje utworéw sa podobne.
Blizej ujscia Studwi grubos$é warstwy na-
muiéw wzrasta z okoto 0,5 m w przekroju
pierwotnej lokalizacji do okoto 1,0-1,5m
w przekroju nowej lokalizacji, a strop
warstwy pytéw piaszczystych ulega wy-
plyceniu.

Ksztalt, wymiary
i przepustowos¢ stopnia

Za wysoko§¢ stopnia przyjeto réznice
rzednych dna przekrojéw poprzecznych
koryta rzeki w gérmym i dolnym stanowi-
sku stopnia wynoszaca 0,8 m. Réznica
rzednej progu stopnia i dna wypadu wy-
nosi: 82,00— 80,70 = 1,30 m. Przyjeto, ze
przekedj poprzeczny koryta Bzury poni-
zej stopnia zostaje doprowadzony do
ksztaltu trapezowego o szeroko$ci dna 18
m 1 nachyleniu skarp 1:2. Odpowiada to
wymiarom przyjetym w projekcie regula-
cji rzeki. W gérnym stanowisku stopnia
przyjeto trapezowy przekrdj koryta o ist-
niejacej Sredniej szerokodci dna 22 m 1
nachyleniu skarp 1:1,5.

Dostepno$¢ grubego kamienia w rejo-
nie budowy stopnia i niski koszt jego
zakupu zadecydowaly, Ze stat si¢ on pod-
stawowym budulcem, ktérego cechy
przesadzity o tym, Ze stopieft powinien
mie¢ szeroka korone. Szeroko$é korony 0
wynika z warunku 2,5 £ < & < (12-15) A,
gdzie h jest gruboScia warstwy przelewo-
wej. Wartosé 6 przyjeto jako réwna dwu-
ipétkrotnej grubosci warstwy przelewo-
wej przy przeplywie brzegowym.

Wstepne analizy i obliczenia spraw-
dzajace wykazaly, ze do bardziej szcze-
gbétowego rozpracowania mozna byto
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wybrad trzy formy otworu przélewowego

w zadowalajacym stopniu przyblizajace

krzywa przepustowosci stopnia do krzy-

wej przeplywu koryta w jego gérnym sta-
nowisku (rys. 3). Byly to otwory:

a) trapezowy dwudzielny,

b) dwudzielny z najnizsza czeScia po-
dzielong "grobla" kamienna na dwa
otwory trapezowe,

c) o ksztalcie wielobocznym, z tréjkatna
czeScia dolna.

Dalsze analizy. przepustowoSci stopnia

oraz glebokosci i predkosci nad korong

progu wykazaly celowos¢ wyeliminowa-
nia dwéch pierwszych rozwigzai, gdyz:

e w przypadku a) grubo$é warstwy
przelewowej przy przeplywach Sred-
nich i nizszych wynosila zaledwie kil-
ka centymetréw, co grozitoby (po ozy-
wieniu §rodowiska wodnego Bzury)
utrudnieniem wedréwek ryb i spra-
wiatoby wrazenie zaniku rzekinad ko-
rong przelewu stopnia,

o w przypadku b) w obu "wycieciach"
trapezowych predkosci wody przy
wigkszych przeplywach dochodzity-
by do 6 m/s, co oznacza trudnosci w
zachowaniu stabilno$ci kamieni two-
rzacych korong przelewu.

Ostatecznie przyjeto przypadek c), czyli
wieloboczny otwér przelewowy z trjkat-
na czedcia dolnag (rys. 4). Wierzchotek
tego tréjkata, stanowiacy najnizszy punkt

teoretycznej krawedzi przelewu, przyjeto
na rzednej 82,00 m n.Kr.

Natezenia przeptywu przez przelew o
tréjkatnym wycigciu i szerokiej koronie
obliczono wedtug wzoru [Bos 1976]:

0,5
_ 16 (2 V7 8 a5
Q= Ci- G 33 [ng g, 7
(1

gdy napelnienie przelewu A < 1,25 Hyp,

oraz ze Wzoru:
5
@)

1 2.5
X BT-( _EHbj

gdy h > 1,25 Hp, a przelew ma otwér
opisany na rysunku 4 punktami ABCDE,

0= C4-Cy-

[SSA )

gdzie:

h— glegbokos¢ wody w otworze przelewu,

Hp — glebokosC trojkatnej czesci otworu
przelewu,

0 — kat'wierzchotkowy otworu tréjkatne-
g0,

Br—szeroko$¢ tréjkatnej czesci przelewu
(rys. 4),

C4 — wspétczynnik wydatku przelewu
okre§lany z wykresu podanego w pra-
cy Bosa (1976), przyjmowany w za-

Rys. 4. Ksztalt otworu przelewowego stopnia
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leznosci od wartoSci stosunku A/L,
gdzie L jest szerokoscia korony prze-
lewu (w projekcie L = 5 m),

Cy — wspélczynnik poprawkowy uwz-
gledniajacy wysoko§é predkosci na
doptywie wody do przelewu. Ze
wzgledu na jego warto§¢ niewiele
przekraczajaca 1,0 przyjeto Cy = 1.

Nalezy podkreslié, ze istniejace meto-
dy obliczeri przelewdéw nie obejmuja bez-
poSrednio przypadku otworu opisanego
punktami A’BCDE’ (rys. 4). Dlatego zde-
cydowano przyjaé, ze przepustowos¢ ta-
kiego przelewu przy h > Hp bedzie sumg
przepustowosci otworu ABCDE oraz
otworu tréjkatnego zlozonego z czesci
A’AB 1 EE’D.

Wyniki obliczen przepustowosci
przelewu stopnia o wymiarach jak na ry-
sunku 4 przedstawia krzywa 3 na rysunku
3. W trakcie obliczefi okre§lano tez §red-
nie predkosci przeptywu wody nad koro-
na przelewu stopnia oraz wysoko$¢ ener-
gii strumienia nad dnem wypadu. Przyje-
to, ze wypad stanowi obnizenie dna kory-
" ta, tworzace niecke glebokosdci 0,3 m
(rzedna 80,70 m n.Kr.).

Ze wzgledu na tréjkatny ksztalt otwo-
ru przelewowego, rozklad przeptywéw
jednostkowych na wypadzie jest nieréw-
nomierny, osiagajac najwigksze wartoSci
w osi otworu. Obliczenie warunkéw roz-
praszania energii dla takiego przypadku
napotyka duze trudnosci teoretyczne.
Malo tez jest badan tego rodzaju wypadu.
W zwiazku z powyzszym, obliczenia
przeprowadzono w Sposéb uproszczony,
sprowadzajac przypadek do znanych
schematéw hydraulicznych dzialania wy-
padu. Przyjeto nastgpujace zatozZenia:

® Przy danym napelnieniu przelewu
tréjkatnego h < 1,25 Hp 1 odpowiada-
jacej mu przepustowosci Q, jedno-
stkowe natgzenie przeptywu spadaja-
cego na wypad jest rtéwne:
q=0IB;s 3

gdzie:

Bs=0,8 - mp - h jest zastepcza szerokoscia
strumienia przelewowego,

mp—nachylenie bokéw tréjkatnego otwo-
ru przelewowego.

W projekcie dla mp=6 mamy
Bs=48-h.

® Przy h> 1,25 Hp, zastepcza szerokosé
Bj obliczano ze wzoru:

Bs = 0,8 mp (1,25 Hb) +
)
+0,8 m (h— Hp)

gdzie:
m = 1,5 jest nachyleniem $cian bocznych
gbmej czegdci otworu przelewowego.

Dla przypadku projektowego (Hp = 1,0
m) mamy
Bs=6+12(Mh-1,00=48+12h.

e W obliczeniach zatopienia odskoku
hydraulicznego zakladano odskok
ptaski o szerokosci strumienia réwnej
By; jest to zatozenie dajace pewien
zapas bezpieczenstwa.

Po przyjeciu gigbokosci niecki 0,3 m
— wspotczynnik zatopienia odskoku hy-
draulicznego obliczano ze wzoru:
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_ la+ 0,3
T 5)

gdzie:

14 — napehienie koryta w dolnym stano-
wisku stopnia odpowiadajace danej
wartodci Q,

hy — druga glebokos¢ sprzezona. .

Obliczenia wspéiczynnika zatopienia od-
skoku wykazaty, Ze najmniej korzystne
warunki wystepuja przy przepltywach Q
w przedziale 2-7 m’/s. Przy zalozeniu
plaskiego odskoku i bez uwzglednienia
wysokoéci predkosci, wspolczynnik za-
topienia osiaga warto$é n = 1,0, a wigc
przyjeta gleboko§¢ niecki wypadowej
d = 0,3 m uznano za wystarczajaca.

Wartosci predkosci Sredniej Vi w
przekroju wystgpowania pierwszej gle-
bokosci sprzgzonej obliczano ze zwiazku
Vi=qlh.

Istniejace wzory do obliczen diugosci
niecki wypadowej dotycza przelewéw
(lub wyptywu spod zasuwy), dla ktérych
przeplyw jednostkowy jest staly na szero-
koSci wypadu. W omawianym przypadku
przepltywy jednostkowe maleja od osi
przelewu ku jego brzegom, a wigc warun-
ki hydrauliczne sa odmienne. Stosowane
wzory moga zatem daé jedynie wynik
przyblizony.

Przy zatozenin, Ze nad korona przele-
wu panuje ruch spokojny, odleglos¢ spa-
dania strumienia oblicza si¢ ze wzoru:

Iy=2 -\ (p +0,5h) (6)
gdzie: :
hr — glebokos§é krytyczna w otworze

przelewu; dla otworu trdjkatnego hr =

= 0,8 Ho, gdzie Hp jest wysokoscia

energii strumienia nad korong przele-
wu,

p — wysoko§¢ stopnia nad dnem wypadu
réwna 1,3 m,

Przy przeptywie odpowiadajacym pozio-
mowi brzegéw mamy: Ho = 3,0 m, A =
2,4 m1ize wzoru (6) Iy =4,9 m.

Wedhig Cugajeva [Bolsakov 1984]
odlegto$¢ spadania strumienia z przelewun
o szerokim progu wyraza si¢ réwnaniem:

2.y

ls=Vy, -

TP A g ™

gdzie:

Vp — predkoéé przeptywu nad korong
przelewu,

y=p+0,5h, gdzie h = 0,5 Ho, a p jak
poprzednio.

Dla Hp=3,0m1 Vp = 2,42 m/s ze wzoru

(7) mamy ;= 1,56 m.

Dtugos¢ walca wodnego [, obliczono
7e Wzorow:
e Pawlowskiego

lp =2,5(1,9 hp — 1) (8
o Safraneca
lo=4,5hy &)

Dla warunkéw obliczeniowych, ze
wzoru (8), mamy [, = 10,5 m, natomiast
ze wzoru (9) mamy , = 11,25 m. Dlugosé
niecki wypadowej réwna I = [s + [, dla
mniej korzystnej wartodci [, = 11,25 m
mozna oceniaé na: Iy = 1,56 + 11,25 =
12,8 m lub I, = 4,9 + 11,25 = 16,15 m.
Ostatecznie przyjeto niecke diugosci
ln, =15m.
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Kamien budowlany, warstwy
ochronne i jako$¢ robot

Z braku sprawdzonych metod obli-
czefi, wielkoéci sit dziatajacych na kamie-
nie tworzace korong przelewu tréjkatne-
go mozna oceniaé tylko posrednio i w
sposéb przyblizony. Przy doborze Sredni-
cy kamieni wykorzystano kryterium
predkosci dopuszczalnej (Srednia pred-
kos¢ przeplywu V < Vdop — predkos¢ do-
puszczalna dla kamieni). Predkos¢ prze-
plywu nad korona przelewu tréjkatnego
jest jednak takze trudna do ustalenia. Ob-
liczenia hydrauliczne wykazaly, ze $red-
nia jej warto§¢ dochodzi do 2,5 m/s. Pred-
kos¢ w najglebszej czesci przelewn jest
wigksza 1 mozna ja oceniaé na 3,2 m/s.
Jesli zatozy¢, Ze nad korona przelwu pa-
nuje ruch krytyczny, to Srednia predkosé
miataby warto$¢ 2,9 m/s, a predko$¢ naj-
wicksza 3,8 m/s. Biorac poduwagedepre-
sj¢ nad korona przelewu, szacunkowy
charakter oceny predkosci przeptywu i
potrzebny zapas bezpieczeristwa, mozna
przyjaé predko$é dopuszczalng réwna 5,0
mw/s. Przy takiej predkosci przepltywu i
glebokosci do 3,0 m, luZno ulozone ka-
mienie moga by¢ stabilne, gdy maja Sred-
nice zastepcze 400-500 mm lub masg
180-200 kg [BolSakov 1984].

W niecce wypadowej predkosci prze-
plywu w miejscu wystapienia pierwszej
glebokosci sprzgzonej moga przekraczaé
8,0 m/s. Przy takich predkosciach sta-
bilne moga by¢ kamienie o $rednicach
zastgpczych 700-800 mm i masie okolo
480 kg. .

Stabilno$¢ kamieni wzrasta, jeSli sa
one ulozone ciasno jeden obok drugiego,
tak by si¢c wzajemnie klinowatly. Wymaga
to duzej starannoSci wykonania prac, a
przy tak duzych Srednicach i cigzarach

kamieni — odpowiedniego sprzetu do ich
przenoszenia. Kamienie nalezy ustawi¢
najwigkszym wymiarem w pionie, SciSle
obok siebie. Duze szczeliny u ich pod-
staw trzeba, w miare dostawiania kolej-
nych duzych kamieni, wypelnia¢ mniej-
szymi kamieniami — dopasowanymi do
rozmiaréw tych szczelin. Kamienie wy-
pelniajace szczeliny nie powinny miec
luzéw, aby nie byly wyrywane przez pul-
sacje ci$nien 1 predkosci. Z tego wzgledu
na koronie przelewu i na dnie wypadu,
gdzie pulsacje te sa najwicksze, pod war-
stwami kamieni zastosowano warstwy
przej$ciowe chroniace grunt przed erozja
i sufozja.

Warstwa ochronna, jednakowa na ca-
fej powierzchni stopnia, sklada sie (wy-
mieniajagc od dohu) z nastepujacych ele-
mentow:
® warstwy widkniny ulozonej na wy-

rownanym i zageszczonym dnie wy-

kopu,
® zageszczonej warstwy pospdiki o gru-
bosci 30 cm,
o dwdch warstw widkniny przykrywa-
jacej pospoike.
Boczne krawedzie warstwy pospélki sa
chronione widknina ulozong na dnie wy-
kopu, ktdrej wywinigte krawedzie o sze-
rokosci 0,5 m polaczone sa z gérna war-
stwa widkniny (druga od wierzchu) przy-
krywajaca pospdtke.

Ze wzgledu na duze ciezary kamieni i
duze sily dzialajace na wi6kning w miej-
scach styku z kamieniami, na mozliwosé
upadku kamieni przy ich uktadaniu oraz
na mozliwo§¢ osiadania podioza, na
widknine moga dziataé naprezenia roz-
ciagajace powodujace nieprzewidziane
przemieszczenia i odksztatcenia widkni-
ny. Aby temu zapobiec, ptaty wiékniny

1218

Sz. L. Dgbkowski, Z. Popek



faczono na zaktad o szerokoS$ci minimal-
nej 10 cm i polaczenia zszywano.
Trudne warunki gruntowe i duze ob-
cigzenia widkniny pod przelewem i na
wypadzie wymagaly zastosowania widk-
niny polietylenowej, igtowej i wykurcza-
nej o grubosci 6,16 mm lub 6,87 mm i
masie powierzchniowej 1,464 kg/mz. Pod
‘narzutami kamiennymi ubezpieczajacy-
mi skarpy koryta przewidziano geowl6k-
ning GO 350/360 (PE).

Konstrukcja stopnia

Zastapienie betonowej, monolitycznej
konstrukcji stopnia na rzecz konstrukcji
ukladanej z kamienia wymagala takiego
zaprojektowania i wykonania gérnego i
dolnego stanowiska stopnia, aby zapew-
nione zostaly:

e stateczno$¢ kamieni,

" @ ochrona podioza przed erozja i sufo-
zja,

e ochrona konstrukcji przed deforma-
cja.

Ponadto, konstrukcja stopnia powinna

uwzgledniaé sposéb i warunki wykona-

nia oraz odwodnienia wykopu fundamen-

towego.

O stateczno$ci kamieni w plynacej
wodzie decyduje ich masa, sposéb uloze-
nia i ksztatt oraz brak deformacji podioza
pod wplywem obciazenia. Dlatego po-
§wiecono szczegdlnie duzo uwagi dobo-
rowi kamieni 1 jakosci ich utozenia oraz
wymienionym wyzej zagadnieniom
zwiazanym z bezpieczetistwem budowli.

Jako element przedhuzajacy drogg fil-
tracji wody w podiozu i obok stopnia, a
jednoczesnie podpierajacy kamienie i
grunt formujace gdrne stanowisko sto-
pnia, zastosowano stalowa S§cianke

szczelna typu Larssena o dtugodci bruséw
6 m. Glebokosé whbicia poszczegdlnych
bruséw byla zréznicowana w ten sposdb,
aby gérme krawedzie bruséw tworzyly za-
projektowana forme przekroju otworu
przelewowego. Zaglebiona w grunt diu-
go§¢ Scianki szczelnej musi spelniaé wa- -
runek Lane’a Lmin = C - H. Dla wspdl-
czynnika C = 6, przyjetego jak dla piasku
S§redniego, oraz H = 1,1 m — tzn. najwie-
kszej réznicy pozioméw wody gémej i
dolnej, Lmin = 6,6 m. Tak wigc zaglebie-
nie §cianki szczelnej w nienaruszony
grunt pod dnem wypadu stopnia nie mo-
ze by¢ mniejsze niz 3,3 m. W projekcie
przyjeto zaglebienie Scianki na 3,5 m.

Szeroko$¢ Scianki szczelnej, zapew-
niajacg ochrone przed bocznym optywem
stopnia, przyjeto réwna 37 m.

Dla usztywnienia korony S§cianki
szczelnej podpierajacej przelew kamien-
ny oraz ze wzgledow estetycznych wyko-
nano oczep z elementu profilu Larssena.

Czg$§¢ przelewowa stopnia zbudowa-
na jest z warstwy o grubosci 80 cm wy-
konanej z kamienia uktadanego na sucho
na warstwie filtracyjnej chroniacej podto-
ze przed erozja i sufozja.

Niecka wypadowa o trapezowym
przekroju poprzecznym, uksztaltowana
bezposrednio ponizej przelewu, otoczona
jest wokét Sciankg szczelng z grodzic Cl1
o dtugosci 6 m. Odcinki tej Scianki, row-
nolegle do osi stopnia, podpieraja narzuty
skarp koryta na dlugoéci wypadu. Jedno-
cze$nie Scianka, otaczajac najglebsza
cze§é wykopu budowlanego, miata
zmniejszy¢ naplyw wéd gruntowych do
wykopu 1 ulatwi¢ jego odwodnienie.

Dno i skarpy niecki wypadowej wyko-
nane sg z kamieni uktadanych na sucho
na warstwie ochronnej o konstrukcji jak
w stanowisku gérnym pod czescig prze-
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Rys. 5. Widok stopnia w planie

lewowa stopnia. Grubo§¢ warstwy ka-
miennej na skarpach niecki wynosi 60
cm, natomiast na dnie grubos$¢ tej war-
_ stwy jest zmienna i wynosi 80 cm na
odcinku diugosci 5,0 m tuz ponizej prze-
lewu i 60 cm dalej do korica niecki.

Konstrukcje stopnia przedstawiono na
rysunkach 51 6.

Uwagi koncowe

Zmiana lokalizacji i konstrukcji sto-
pnia pozwolita ograniczy¢ ilo$¢ robdt 1
skrécié czas realizacji projektu do jedne-
go sezonu budowlanego. To nietypowe
rozwigzanie konstrukcyjne wymagato za-
stosowania innej organizacji rob6t oraz
specjalnego sprzetu budowlanego. Wy-
eliminowanie rob6t betonowych 1 zelbe-

towych znacznie obnizyto koszt inwesty-
cji, gdyznowa konstrukcja nie wymagata
szalunkéw, dhlugotrwatego odwadniania
duzej powierzchni dna dotu fundamen-
towego itd. Podczas budowy stopnia wy-
starczajace okazalo si¢ odwodnienie po-
wierzchniowe. Podobnie korzystne byto
skrécenie dlugosci kanatu obiegowego i
wykorzystanie koryta Studwi do przepro-
wadzenia wod Bzury w okresie budowy.
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Wilfried Muth

Hydraulically Effective Straight Drop Structure
Calculation According to DIN 19661-2

Abstract

In order to stabilize the bottom of a channel, it
is often necessary to reduce the slope, so that the
critical tractive force is not exceeded. The excess
absolute slope is then incorporated into river bot-
tom protection structures, such as: drop structures,
chutes, cascades and sills.

‘When a drop structure is used, it must be estab-
lished that there is a double change in state of flow
with a hydraulic standing or steady jump. The
hydraulic effectiveness depends on the energy dis-
sipation in the jump. For this reason, it must be
ensured that a minimum drop Hy, exists. The type
of flow arising must be calculated hydraulically
and the dimensions of the stretches to be protected
must be determined.

In Germany, the Standards for these structures
are listed in the Guide-lines DIN 19661-2 (1996):
Hydraulic Structures — River Bottom Protection
Structures, which covers both the hydraulic dimen-
sions and the structural engineering design.

Key words: river bottom protection structures,
straight drop, hydraulic effectiveness, types of
flow

Introduction

Forthe hydraulic dimensions of a stra-
ight drop structure the following calcula-
tions are necessary.

1. The effective height of the straight
drop Hy is determined.
2. The type of flow after the structure
is determined.
Calculation of the depth Aia=hip:
a) hia from the headwater,
b) kip from the tailwater.
3. The stretches to be protected and
the end sill are determined.

Hydraulics at the straight drop

The hydraulics at a drop essentially
depend on the type of flow upstream and
downstream the structures. The aim sho-
uld be to obtain a subcritical (streaming)
flow (F < 1) in both areas; if there is a
supercritical (shooting) flow (F > I) in
the headwater, there is no hydraulic effec-
tiveness. If there is a streaming flow abo-
ve the drop and a change of flow in the
area of the structure, the critical depth hgr
(F = 1) is reached shortly before the crest
of the drop. Behind the structure a second
change in flow with a hydraulic jump and
a surface roller must occur. The flow con-
dition in the headwater is determined by

Hydraulic Research Institute, Politechnic University, Karlsruhe, Germany.
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the cross section at a distance of 3 - higr up
to 4 - hgr before the crest. In the tailwater,
the cross section should be assumed in the
undisturbed area behind the drop. Figure
.1 shows a drop structure with a double
change in the state of flow (local pheno-
menon). It is necessary to have a free
stretch of water with a uniform flow be-
tween two straight drops, so that the for-
mation of the surface roller is not in-
fluenced.

1. local phenomenon

subcritical flow ‘l

supercritical flow and surface roller

For a flow condition with the critical
depth hgr in the headwater, the flow types
a) to d). Figure 2 shows the different
surface profiles of a jump, are relevant,
depending on the height A of the straight
drop or on the depth of the streaming
tailwater 4y,. The hydraulic effectiveness
depends on the energy dissipation in the
jump. This requires for there to be a sho-
oting of F> 1.7 at the foot of the surface
roller and thus flows of F> 0.5 behind the

2. local phenomenon

subcritical flow

F<A1 A F>1 .1, hydraulic jump A F<1
F=1
headwater
= 4 tailwater
Po> e k4 C ~f
YLITLT LS L iz e

(3upto4) *hgr

Fig. 1. Drop structure with a double Jocal phenomenon

Fig. 2. Various types of flow at the straight drop
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roller. A better formation of the surface
roller arises according to Henderson
(1966), when in the shooting area F>
2.25, which corresponds to F<-0.32 in the
streaming area. The effect of the Froude
number and the energy dissipation in the
tailwater is shown in table.

Table. Determination of the type of flow at the
straight drop

F Surface Type Dissipa-
roller by DIN tion
1.0-1.7 none a 'none
1.7-2.25 weak b low
2.25-4.5 | standing c good
4.5-9.0 steady d high
9.0 none - low

When F> 0.5 or when a leaving surfa-
ce roller occurs, because the jump travels
downstream the hydraulic effectiveness
can be achieved by taking special measu-
res such as, changing the discharge area,
installing sills or stilling basins.

First of all, the type of flow, figure 3
shows the effect of tailwater depth on the

fip > hp hy = hp

formation of a hydraulic jump, must be
determined .by comparing the shooting
water depths £, which arise from the con-
ditions in the tailwater and in the headwa-
ter too. Instead of a comparison by met-
hods of computation, the result can be
taken from a nomogram (fig. 4).

Hydraulically Effective Straight
Drop Structures

In the critical area, the acceleration is
determined by the height of the straight
drop. If it is small in relation to the water
depth, it is not able to convert the subcri-
tical flow at the drop into a supercritical
flow. The streaming flow continues, at the
most, a undular flow (type a) occurs,
whereby the nappe, which initially dives
down, rises to the water surface and more
often than not forms distinct, standing
waves. The straight drop is then hydrau-
lically ineffective. _

Based on the forces arising, the hydro-
static pressure (1) and force of momen-
tum (2) for a rectangular discharge area
with the formulation for the momentum
principle (fig. 5) results the minimum re-
quired height H,y of the drop:

weak jump
standing jump
steady jump

N

P < hp

4_@

Fig. 3. Types of jump (b, ¢, d) at the straight drop
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standing jump hyhp =1 @
[

.

0.5 P
S 11
E steady jump
: h,/h<1 T
i g.q o=t (d) - o 5
0.3 I |
subgritical flow
0.2
c.1
0 |
o} 0.5 1.0 15 20
hgr /H
Fig. 4. Nomogram to determine the type of jump
headwater

force of momentim: E

(D
@

Fw=12-p-g-h*-s

In addition to Musterle (1930) the fol-
lowing method of computation by Egq. (3)
results:

Ay

HWZ(—-].'I' I’L%L'F‘Q;—Z)'hgr |
3

tailwater

hgr

force of momentum

h
Substituting ny=-—=

becomes:

Hw2[(F ®+2-F%-2)2_1]x

X hgr=0 - hgr 4

The comparison of this equation by
Bleines (1951) with model tests at the
straight drop with both a perpendicular
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and a steeply inclined wall has shg\‘vh,'

that the theoretically derived Eq. (4) re-
sults in heights, which are too low for the
drop. It can, however, be used for chutes
with a bottom gradient of 1:4 to 1:12.

By improving Eg. (4) with the measu-
ring results at the straight drop, for the
integration of the measuring values a hy-
petload was selected, the following
Eq. (5) for the hydraulically effective he-
ight Hy, of the drop was obtained:

Hw=[-3.97+

oy (n 4547214151 kg (5)

with

n=0= -1+ n,2¢+—2—-2
Ay
and
]’lu —%
— =F 7
Ny hg,,

Instead of the hyperload borderline, in
the German Standard a simplified repre-
sentation was selected, whereby the hy-

>pérlc;ad was replaced by a straight line

with a distance of 0.15 on the axis of the
abscisse. The agreement between the both
equations (fig. 6) is perfect. Therefore in
DIN 19661-2: Guide-lines for Hydraulic
Structures — River Bottom Protection
Structures, the effective height H,, of the
straight drop can be computed by Eq. (6):

Hw>[0.15+1.1 (F %+
+2F )2 1] by =
:\i]- hgr

with
v = (015+1.1- ).

©

To receive a steady surface roller, the
Standard asks F < 0.5, better F < 0.32
for the tailwater flow. With F = 0.50 can
be computed: Hy = 0.52 - hgr and for
F=032: Hy= 120 - hgr. With the re-
quirement F' < 0.5 an effective height Hy,
of the straight drop of at least 1/2 - hgrand
for F=0.32at 1.2 - hgr results.

o A o A
14+ 14
12
424 10 b
0.8 =z
06 pas
107 0.4 »
02| . by
81 o 2 04 08 08 10 12 14.-"
0.15 .
64 s * Ea. (4)
) -;L// —— Eq. (5)
41 P —-=—Egq.(6)
P
27 =4
ijhgr
0 . f f f f t i
0 2 4 . 6 8 10 12 14

Fig. 6. Comparasion of the equations by Musterle, Bleines and DIN
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Proof of The Actually Existing
Type of Flow

For the borderline case, flow type c
(standing jump) two formulations have
the same flow patterns on the apron. The
first formulation is based on the critical
depth in the headwater and on the sho-
oting flow on the apron before the surface
roller (fig. 7). The second formulation
considers the condition immediately be-
fore and after the surface roller (fig. 8).
Thus both formulations have the same
water depth k4 = hip immediately befo-
re the surface roller in the borderline case
of flow type c. A comparison of both
water depths %42 hip (hia < hip) thus
makes it possible to draw a conclusion, as
to which flow type can actually be found
in each investigation carried out. Thus,
the results of the calculations can be chec-
ked for correctness.

Determination of #; = hia
from the Headwater Conditions

According to the continuity equation
of the streaming water (Q7 = Q2 = vJ- A]
=vp-Az) with

=2 [0+ 2,

vgr=Ng: hgr
and
hi = hia

the following Eq. (7) results:
1

L |2 Htd) ]2
hlA—-hgr { hgr +1:t (7)

1 . e
If - 0.7 is set for simplification

purposes, the result in the commonly used
way may be writen:

: = (Vi)

] AL AN LANXLLSNNL NS

Fig. 7. Derivation of the tailwater depth /4

Supercritical flow (1)}

==

Subcritical flow (2)

@

F
hy Fwz

Frlioi isdispenarded 72

Fig. 8. Formulation for the momentum principle for the hydraulic jump equation
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0.7

hipa = hgr '
}(H +2)
rgr +0.5

Determination of k; = hip
from the Tailwater Conditions

®)

The hydraulic jump equation derives
from the formulation for the momentum
principle S = Fw + Fr (fig. 8) with the
requirement of equilibrium S; = S and
F=v/\g-h:

hlz%-[——1+\/8-F%+1] )

Height H. of the Drop Structure
for Type ¢

From Eq. (7) follows after transforma-
tion with z = 0 and A4 = Aip:

2
_hgr |[her|
h_2 HhiDJ 1:|
or 10)
_hgr (o
H="% -(F;_A—l)

Hydraulic Loss Coefficient {4
at the Drop Type ¢

The hydraulic loss at the straight
drop is:

2
2
th=CA-2—;

‘wit‘h
He=hi+hyi+ LA hyi=

=hi+ (1 +Ca) - hvi
and
Vf
hyi = _ZE
becomes:
Hg—h;
= —-1
S hyi (1

With Hg = H + Hmin, H according
Eg. (10) and Hmin = 3/2 - hgr further h; =

=hgr - F 1% canbe computed:

= —1=
2.,
Fi-g 2%
h 3 2 2
BEF L= D+ Shyr—Shgr F 1
= ~1
2 hi
F1 )
CA_(F‘i/3—1)+3~2 pqz_l_‘
4 F}.F1"
1 3 )
=1- + -2F1" -1
F{* FYp
=2 (FIPFD (12)

The plot of the function for the hy-
draulic loss coefficient {4 at the drop type
¢ with respect to the Froude number
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Fig. 9. Plot of the function for the hydraulic loss coefficient {a = ¢ (F) for type ¢

shows figure 9. The maximum hydraulic
loss coefficient is 0.2963, which occurs at
F =1.837 (0.584). The coefficient ran-
ges for 0.32 < F < 0.5 between 0.17<
{4 £0.28.

Example:
Calculation of the Straight
Drop as Discharge Type ¢

Below, the dimensions required are
illustrated by giving an example. At the
same time, the corresponding stretches
needing protection® will be determined.
Only flow type c (standing jump) is sui-
table for calculation; in addition the mini-
mum necessary hydraulically effective
height Hy of the straight drop can be
calculated. Then with these limits it is
possible to ascertain flow type b (weak
jump) and flow type d (steady jump),
which occur when the height of the drop
or the level of the streaming tailwater
changes.

Example: Rectangolar discharge
area, bottom width s = 4.0 m, discharge
0=170 m3/s, the corresponding Froude
numbers: in the shooting area F =4.50

- and in the streaming area F =0.315

(0.32).

Requirements: Hydraulically effec-
tive straight drop, height H of the drop
when hia = hip, energy head, loss in he-
ight of the drop and of the roller, length of
the stretches to be protected in the head-
water and tailwater, as well as a compari-
son of the flow types occurring with dif-
ferent heights of the straight drop.

Basic Characteristics of the Straight Drop

Hydraulically Effective Straight Drop

Hw>[0.15 + 1.1 (03153 +
+2-03157 2 _1)]. 068 >
>0.77 m [of (6)]
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Depths of Water in the Headwater Area A 2

V
Both Froude numbers (shooting and hva =C4 - 2—; =
streaming) are related to the COITespon- ‘
ding water depths [/ = hgy - F? ] =0.171-252=043 m
3 o - QZ Loss in the Roller
g s | hop = =)
T4 by by

3 2
10-7.0
- /————2 067m _(47-025°
9.81-4.0 T4.147-025 7

,_ 213 L
hi=0.67-4.5""=0.25 m = hip Checking the Energy Head

hs=0.67- 031523 =147 m = by Hg=H + Hpin =2.18 +
+3/2-068=320m
Height of Straight Drop
r VR He=hy+ hy+ hya + hvp =
H= fl_r @ 1=
~ 2 |lmp - =147+007+043+1.24=320m
0.68 [(0.68Y ] rotected
_0.68 |: . ~1|=218m Stretches to be protecte
2 0.25 i Headwater with Shooting Flow:
Velocity Head below the Drop . IN=5 hgr=5-0.68=
2 =340m= 3.50
Q 1 m m
hvgr = T 2 =0. 34 m
S gr g Length of the Drop:
. %]
2 2 hor |- 1
vi (0} 1 b=43 |2\ - (hg-H)"=
== | — | . — = 2 2 - 87
hvz 28 (S ) hi} 2g 52 m H
%
0.68 I
2 2 = . . 2
vi (0 1 43 .18 (0.68 -2.18)
= = =0.07m
=355m
Loss in the Drop
For F2 = 0315 or Fi = 4.5 becomes: Length of the Jump:
I4=5 - (hy—h) =

=2 (F1¥-F1)=

=5.(147-025)=6.10m
=2. (45 _45%)=0171
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Length of the Apron:

Lao=hh+14=355+6.10=

=955m=100m

Tailwater with Disturbed Flow:

Is5=141=6.00m

Total Length:
L=I+DL+ Ia+15=

=340+3.55+6.10+6.10=

=19.15m=200m

Types of Flow with Diﬁ'erent Heights

of the Straight Drop

Taking the calculation example for di-

with hydraulically effective heights of the

drop result:

flow type a:

H; < 0.77 m (ineffective)

— subcritical or undular,

flow type b:

077 m< Hp<2.18 m

- weak,

flow type c:

H(; = 2.18 m
— standing,

flow type d:

Hg>H:>218m
— steady or supercritical.

Design of the Straight Drop Structure

scharge flow type c, the following areas (fig. 10)
hygr =034 m
‘: hoa=0.43m 4
— hyp=124m
T by =0.07m E
£ 4 -
=) 3 [
= #
:néu hy=147m
1;=350m | 1,=355m ‘[ l;=6.10m Y I;=6.00m
e »ie «
¥ L,=10.0m
) L& 200m
Fig. 10. Example of a calculation for type ¢ [height doubled (i.e. 1:2)]
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Frantisek KROVAK*

The revitalisation of creeks

Abstract

In the past the main goals of rivers with small
catchment design were primarily concerned with
technical function such as flood control, agricultu-
ral use of adjacent fields, and outlet of drainage
systems.

Ecological function of the design were often
suppressed. The possibilities of how to restore the
ecological function, which would be redefined in
many cases, are suggested. Some ideas on align-
ment design, longitudinal profile, crossection,
lining of crossection, structures and vegetation are
noted. The ecological consequences of revitalisa-
tion of small rivers on territorial system of
ecological stability are mentioned. Some examples
revitalisation of structures are shoved.

Key words: Revitalisation, small rivers, ecological
function, construction of structures

Introduction

The revitalisation of small rivers and
drainage channels aims at reconciling or
the ecological function of these rivers
with respect of their technical aspects.

The main ecological goals of revitali-
sation can met with these criteria:
® hydrobiological (transportion func-

tion of water, life conditions of orga-

nisms),

e hygienic (self-purification ability of
water body),

@ microclimatic (influence of water and
vegetation),

e hydrogeological (drainage effect of ri-
ver and river valley),

@ aesthetic and landscape design (divi-
ding of the landscape by rivers and
their ecological consequences).

The main technical criteria:

& runoff from catchment and flood con-
trol,

e design and use of adjacent fields,

@ the river stabilisation due to erosion
and sedimentation,

@ the possibility of drainage outlet,

© inlet structures,

& maintenance simplicity, etc.

The manner of the revitalisation
of creeks

The remedies of how to reach above
mentioned goals can be stated as follows:
[Ehrlich et al. 1992].

Biotype — Basic conditions is clean
water. At least 3rd class of purification
{under CZ State Norm) is demanded. The

* Czech University of Agriculture Prague, Faculty of Forestry, Department od Water Resources,

Kamyckd 129, 165 21 PRAGUE 6.
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biological and biochemical processes
must be supported by oxygenation of the
water body through changing of the slo-
pes of the river bed and by the small weirs.
A maximum flow velocity of 2-2.5 ms~
during the design discharge is recommen-
ded. During the low discharge (Q330d) the
minimum volume of water per square me-
ter and maximum flow velocity, would be
for [Zuna 1993]:

type min volume | max. velocity
of streams (litres m_z) (m’s )
low land 130 0.35
hilly land 110 0.60
undermountain 120 0.80

Minimum depth of water in calms would
be 0.3 m. Minimum depth of river bed
sediment is 0.1-0.3 m.

Design Discharges — Can be reduced
out side of villages, where flood means
lower damage to compare to the ecologi-
cal aspects. For hydrobiological condi-
tions of life, the low discharges Q330d,
(90d, Q304 are important.

Alignment — The alignment design
will not be changed in most cases. Main
reasons are cost of these changes and
property relationships. Only in the lower
part of cross-section interior meanders
can changes be made by using natural
materials. Next designs can be made in
convex part of the banks. Some possibili-
ty is to mark out river corridor of suitable
width, where the alignment will be deve-
lop itself.

Longitudinal Profile — must respect
the demands of biological conditions. It is
essential to alternate high and low slopes.
The maximum depth of channel will usu-
ally be 1.2 to 1.5 meters. The drainage
outlet can be put under weirs. The slope
design must respect onsite material of the
stream channel (compensation slope) or
utilise natural materials to stabilise the
higher slopes. After determining a stable
bed slope, sills, weirs and chutes are built
into channel to remove the difference be-
tween the original and designed slope.

Cross Section — The single trapezoi-
dal cross section will be probably chan-
ged by double trapezoidal or dished cross
section. The lower part, called the cunette,
is designed to convey the annual flow
with sufficient depth for a 30-day flow.
The upper section’s floor, called the berm,
is designed for design discharges.

The shape and dimension must respect
low discharge from hydrobiological point
of view.

In creeks with higher slopes, the dischar-
ge is always associated with the determi-
nation of a stable channel-bed slope gra-
dient.

Channel lining — includes the lining
of the bottom and of the side slopes. The
decision as to which type of lining to
choose depends on the critical velocity
corresponding to each particular type of
lining and, if any, on former lining. This
velocity must be higher than the average
channel velocity at design discharge.
The reduction of the critical velocity in
the channel parts exposed to the greatest
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should be taken into account when consi-
dering the type and parameters of lining
for parts of the bottom on concave side
bend. :

The lining could be done if onsite mate-
rials are not resistant against the water
current forces. Natural materials in non-
vegetation lining (stones, wood) are re-
commended. Vegetation lining and com-
bined lining are among the environment-
-friendly interventions. Small transfor-
mations of profile are allowed.

Structures — The main structures to
use in revitalisation of creeks include
sills, small weirs, chutes and recesses.
Their constructions must respect fish mi-
grations and all aquatic life. From these
reasons maximum height should not be
exceed 0.6 m. Stone and wood are the
most preferably materials for building
them. The structures must be hydraulical-
ly effective, resistant against scouring and
environment-friendly.

Some example of the structure is on Fig-
are 1. It is Small Weir suitable for low
land and hilly land creeks with width of
bottom till 1.5 m. The body of the weir
and apron sill is built from round woods.
From static reasons the wier body is made
on the skew, 0.1 m throw out of parallel
against the upstream. The lining of the
upstream bed and banks are made from
riprap (diameter from 0.15 to 0.20 m). An
apron is lined by riprap (diameter from
0.20 to 0.30 m) and arranged like hole
0.20 m depth and 2 m length.

The purpose of this small weir is modifi-
cation of the slope, backwater of water

level, the forming of hole 0.2 m depth
with 2x1.9 m water surface under weir.
Revitalisation effect consists in forming
permanent-and deeper water on smaller
watercouses in a reduced flow which cre-
ates a refuge for fishes, amphibians and
invertebrates.

Vegetation — Is a native part of chan-
nels. Besides the spatial, stabilising, self-
-purification effect etc., vegetation cre-
ates wider corridors of waterways and can
be a component of the territorial system
of ecological stability. These corridors al-
so protect water in the channed from off
site damage from water erosion because
runoff from the land carries sediments,
fertilisers and pesticides into the body of
water. Last but not least, the structure and
species composition of vgetation influ-
ences aesthetics and creation of the land-
scape.

Hydraulic design — The revitalisation
usually changes the original design para-
meters. New design of hydraulic charac-
teristics must be namely calculated:

@ capacity of the channel for design di-
scharges including the structures,

e discharge circumstances (depth, velo-
city in characteristic profiles, silting
up. uvergrowing) for low discharges,

o the bottom and banks stability against
the water flow,

e the influence of the structures and ve-
getation on discharge and stability of
channel,

e cxpectable and allowable transforma-
tion of channel.
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For complicated hydraulic calculations
the computers programs are possible to

use (for example HYDROCHECK 1, 2, 3
from Hydrosoft Ltd. Prague).
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Komputerowe wspomaganie projektowania nasypow drog
rolniczych wzmocnionych geotekstyliami

Abstract

Computer aid designing of rural road em-
bankments with geotextiles. Geotextiles have
been successfully used for roads on very soft sub-
grade, usually fulfilling one or more of the basic
functions of separation, filtration, drainage and
reinforcement. With the availability of strong geo-
textiles having the advantage of permeability, the
reinforcement function of this new construction
material became more apparent. The design of a
geotextile for the construction of roads is now
well-established, however it is a hard and time-
consuming job and the design engineers often
hesitated to use these materials. Therefore, com-
puterization of geotextile design becomes a
necessity for the engineer. This paper describes the
computer program S ANG that have been evaluated
for the design of road construction with geotextiles.
The user-friendly program can be used like an
expert system for step by step final design of road
embankments.

Key words: embankment road, designing, compu-
ter program

Wstep

Trasy drég rolniczych przebiegaja
czesto przez tereny, gdzie w podlozu wy-

stepujg grunty stabono$ne, ktére nie sa w
stanie przenie$¢ statycznych obcigzen od
nasypu i cyklicznych obciazen pojazdami
mechanicznymi. Jednym ze sposobdéw
poprawy warunkow statecznoSci nasy-
péw jest wzmocnienie podtoza za pomo-
ca geotekstylidw. Sposéb ten, jak wyka-
zuja liczne przypadki zastosowan, okazat
si¢ bardzo skuteczny, nawet w przypad-
kach wystepowania w podiozu gruntéw
organicznych [Jarret i in. 1977, Barsvary
iin. 1982, Roweiin. 1984]. Wzmocnienie
nasypu przez geotekstylia polega na:
ograniczeniu nieréwnomiernych defor-
macji podioza pod obcigzeniem (warstwa
geotekstylidw rozklada réwnomiernie
naprezenia) 1 zwigkszeniu no$nosci pod-
{oza przy duzych odksztalceniach (geote-
kstylia dziataja jak rozciagliwe membra-
ny, przeciwstawiajgc si¢ poziomym na-
prezeniom dazacym do "rozsunigcia”
korpusu nasypu). Ponadto geotekstylia
rozdzielaja zazwyczaj gruboziamisty ma-
teriat nasypu drogowego od drobnoziar-
nistego materialu w podtozu, co umozli-
wa wykorzystanie w pelni nos$nosci pod-

*Katedra Geotechniki SGGW, ul. Nowoursynowska 166, 02-787 Warszawa.
**Katedra Mechaniki i Konstrukcji Budowlanych SGGW, ul. Nowoursynowska 166, 02-787 Warszawa.
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toza. Projektowanie nasypéw drogowych
z geotekstyliami zawiera szereg krokéw
obliczeniowych, ktére przy zachowaniu
odpowiedniej kolejnosci musza by¢ wy-
konane dla uzyskania kofcowego roz-
wiazania w postaci dobrze funkcjonuja-
cego i bezpiecznego obiektu. Pomimo ze
poszczegdine kroki obliczeniowe nie za-
wieraja trudnych matematycznie elemen-
tow, wymagaja dla wyboru efektywnych
i tanich rozwigzan analizy wielu warian-
téw i dokonywania decyzji przez wykwa-
lifikowanych projektantéw.

Zadania wykonywane przy projekto-

waniu nasypéw drogowych wzmocnio--

nych geotekstyliami wymagaja duzego
nakladu pracy i czesto sa powtarzane po
stwierdzeniu, Ze nie sa spetione zatoze-
nia w stosunku do projektowanej drogi.
Wobec tego wskazane jest jak najszersze
zastosowanie w pracach projektowych
metod komputerowych. W artykule zo-

stanie przedstawiony system komputero-
wy SANG, ktéry proponuje sig wykorzy-
sta¢ do projektowania nasyp6w drég rol-
niczych na stabym podtozu, wzmocnio-
nym geotekstyliami.

Struktura i zasady uzytkowania
systemu SANG

System Analizy Nasypu z Geoteksty-
liami SANG [Garbulewski i in. 1993]
sktada si¢ z programu rezydentnego
(SANG) 1 z nastepujacych programéw
obliczeniowych (rys. 1): NOSANG, SLI-
PSANG, SASANG, JANKSANG.

W programie rezydentnym powstaja
pliki z danymi geometrycznymi i geo-
technicznymi nasypu, podloza i geote-
kstyliéw, ktére przesylane sa do odpo-
wiednich programéw obliczeniowych.
Programy te pozwalaja sprawdzi¢ warun-
ki statecznoéci projektowanego nasypu

FTary
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¥
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Rys. 1. Schemat konfiguracji Systemu Analizy Nasypu z Geotekstyliami SANG

242

A. Gofebiewska, R. Kamiriski, K. Garbulewski



Rys. 2. Schematy zniszczenia nasypu wzmocnio-
nego geotekstyliami: a — poslizg klina nasypu, b—
poslizg kotowy nasypu wraz z podiozem, c— nagle
osiadanie podioza (1 — geotekstylia)

dla nast¢pujacych schematéw jego znisz-

czenia (rys. 2):

— utrata nosnoSci podioza i pograzanie
si¢ w nim nasypu,

— plaski poSlizg nasypu po geoteksty-
liach,

— osawisko wzdluz ptaskich lub cylin-
drycznych powierzchni poslizgu.

Programy obliczeniowe moga pracowaé
niezaleznie poza systemem. Obliczenia
za pomoca trzech poczatkowych progra-
méw (NOSANG, SASANG i SLI-
PSANG) pozwalaja ustali¢ wstepnie geo-
metri¢ nasypu i wymagane parametry
geotekstyliow (wytrzymato§¢ na rozcia-
ganie, opory tarcia styku geotekstylia-
grunt, dlugosé geotekstyliéw 1 ich roz-
mieszczenie w nasypie). Ostateczne
sprawdzenie warunkéw statecznoS$ci na-
sypu przeprowadza si¢ za pomoca progra-
mu JANKSANG metoda Bishopa z uwz-
glednieniem dziatania geotekstyliow.

Program SANG, uruchamiany bezpo-
Srednio z systemu operacyjnego, jest pro-
gramem nadrzednym, zawiadujacym pra-
ca programdw obliczeniowych. Program
ten umozliwia wywotanie kazdego z pro-
gramdw obliczeniowych i wprowadzenie
odpowiednich parametréw, niezbednych
dla poprawnego ich dziatania. Program
koordynuje wspétprace wszystkich pod-
programdw, przechowujac dane i udoste-
pniajac kazdemu z nich rezultaty pracy
pozostatych, co umozliwia wszechstron-
ne i gruntowne przestudiowanie parame-
tréw nasypu 1 wybér optymalnego w da-
nych warunkach rozwigzania konstru-
kcyjnego. Program rezydentny (nadrzed-
ny) zostal napisany w jezyku C, natomiast
programy obliczeniowe odpowiednio:
NOSANG w jezyku PASCAL 6.0, SLI-
PSANG - PASCAL 5.0, SASANG - C 1
JANKSANG - FORTRAN. Decyzje o ko-
niecznodci standaryzacji jezykowej sy-
stermu pozostawiono przyszlymuzytkow-
nikom.

System moze by¢ uruchamiany z dys-
kietki lub z dysku twardego, z zachowa-
niem obecnoéci wymaganych plikéw w
aktualnym katalogu. Na ekranie monitora
pojawia si¢ czotéwka i po weisnieciu do-
wolnego klawisza nastepuje przejScie do
zasadniczego dziatania systemu. Poczat-
kowo pojawia si¢ na ekranie menu gtow-
ne, umozliwiajace:

— zapis lub odczyt danych do (z) pliku
na dysku,

— wprowadzenie z klawiatury danych
geometrycznych lub geotechnicz-
nych,

— uzyskanie rysunku dla aktualnych da-
nych geometrycznych,

— realizacje obliczen projektowych jed-
na z wybranych metod (rys. 1).
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Wybér metody powoduje pojawienie
sie na ekranie kolejnego menu dla jej re-
alizacji. Nakazdym poziomie menu opcja
czynna w danej chwili jest podswietlona,
przy czym mozliwe jest przejScie do me-
nu podrzednego dla danej opcji 1 powrét
do menu poprzedniego. Po zatwierdzeniu
danej opcji, stuzacej do wprowadzania
danych w polu o zielonym kolorze, poja-
wia sie migajacy kursor i mozliwe jest
wprowadzenie nowej warto$ci lub pozo-
stawienie poprzedniej. W przypadku gdy
warto$¢ nie byta zdefiniowana lub nie jest
w aktualnym zestawie danych uzywana,
pojawia si¢ pytajnik (7). Jezeli wprowa-
dzana warto$¢ nie spetnia zalozefi syste-
mu lub zaleznodci geometrycznych, w
dole ekranu pojawia sie komunikat o ro-
dzaju bledu. Na kazdym poziomie menu
mozliwe jest wywolanie opcji pomoc,
ktéra zawiera skrécony opis programu.
Przy korzystaniu z dowolnego menu w
dolnej czedci ekranu znajduje si¢ infor-
macja o funkcjach klawiszy operacyj-
nych lub ewentualnie o dodatkowych
opcjach. Obejrzenie rysunku nasypu dla
aktualnych danych geometrycznych mo-
zliwe jest na kazdym poziomie menu.

Opis opcji
i menu obliczeniowego

Opcja Odczyt danych z pliku stuzy do
wprowadzenia do programu danych prze-
chowywanych w pliku. Przy pierwszym
korzystaniu z programu opcji tej nie na-
lezy uzywadé, poniewa? plik z danymi mu-
si byé wczeSniej utworzony przez pro-
gram SANG, a dane zapisane w odpo-
wiedniej kolejnosci. Korzystajac po raz
pierwszy z programu, wszystkie niezbed-
ne dane nalezy wprowadzi¢ bezpo§rednio
z klawiatury. Zapisanie danych do pliku

w celu p6Zniejszego ich wykorzystania w
systemie odbywa si¢ w opcjl Zapis da-
nych do pliku. Opcja Dane geometryczne
umozliwia zdefiniowanie wymiaréw i za-
leznosci geometrycznych dla podtoza,
nasypu, wody gruntowej i geotekstyliéw.
Podtoze jest okreslane przez migzszo$é,
dlugodé, liczbeiukiad warstw (réwnoleg-
te lub dowolne). Geotekstylia sg okresla-
ne przez rzedna ich potozenia wzgledem
podstawy nasypu i grubo$é. Zwierciadto
wody gruntowej musi znajdowac si¢ we-
wnatrz podioza i moze ukltadaé si¢ w nim
dowolnie. Dla nasypu wprowadza si¢ na-
stepujace dane: wysokosc, szerokosé ko-
rony, nachylenie obu skarp. Opcja Dane
geotechniczne pozwala wprowadzi¢ pa-
rametry geotechniczne podioza, geote-
kstyliéw i nasypu. Dla podioza podaje sie:
cigzar objeto$ciowy, kat tarcia wewnetrz-
nego i sp6jnos¢ odniesione do naprezen
catkowitych lub efektywnych. Geote-
kstylia charakteryzowane sg przez wy-
trzymato§¢ na rozciaganie, sztywnosé,
wspotczynniki tarcia na stykach geote-
kstylia — grunt nasypu i1 grunt podtoza,
wspétczynniki przyczepnoSci gruntéw
nasypu i podtoza do geotekstyliéw. Na-
syp, podobnie jak podioze, charakteryzu-
japarametry: ciezar objetosciowy, kat tar-
cia wewnetrznego i sp6jno$¢ odniesione
do naprezeni catkowitych lub efektyw-
nych. Dane efektywne wykorzystywane
sa w przypadku podania warto$ci ci$nieni
wody w porach. Opcja Rysunek pozwala
w kazdej chwili obejrze¢ na ekranie mo-
nitora rysunek podioza i nasypu z geote-
kstyliami dla aktualnych danych geome-
trycznych. W tle rysunku wyswietlana
jest skala. Dla kazdej osi podana jest licz-
ba, przez ktéra nalezy pomnozy¢ opis osi
dla otrzymania rzeczywistych wymiaréw
obiektu w metrach.
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Menu obliczeniowe umozliwiaja uru-
chomienie kazdej z metod obliczenio-
wych (rys. 1) z programu gtéwnego, uzu-
pelnienie danych wymaganych przez da-
ng metodg, a nie wprowadzonych w pro-
gramie gléwnym, dokonanie zapisu tych
danych w standardzie kazdej z metod i
uruchomienie programéw obliczenio-
wych z wybranymi zestawami danych
wejsciowych. Wybdr metody powoduje
pojawienie si¢ odpowiedniej czotéwki, a
nastgpnie menu umozliwiajacego wyko-
nanie obliczeri za pomoca tej metody. Za-
lecana jest nastepujaca kolejnos¢ korzy-
stania z programéw: NOSANG, SA-
SANG, SLIPSANG i JANKSANG. Pro-
gram NOSANG pozwala sprawdzié sta-
teczno$¢ nasypu wzmocnionego geote-
kstyliami przy zatozeniu klasycznego
schematu utraty no$nosci podioza. Za po-
moca programu mozna ustali¢ automaty-
cznie ksztalt i wymiary nasypu, dlaktdre-
go warto§¢ wspdlczynnika statecznosci
bedzie wigksza lub réwna warto$ci wy-
maganej. W tym celu w menu Projekto-
wanie nalezy okre§li¢ odpowiednie prze-
dziaty poszukiwan automatycznego pro-
jektowania nasypu dla zadanej wartosci
Frin. W tym menu dostgpne sa nastepu-
jace polecenia:

— mnachylenie skarp nasypu,

-~ wysoko§¢ nasypu,

— szeroko$¢ korony nasypu,

— styk nasypu z podlozem,

— przedziat poszukiwan Fmin,
~ wykonaj obliczenia,

— lista znalezionych rozwigzan.

Praca z programem polega na wybieraniu
odpowiednich poleceil z systemu rozwi-
janych menu (pull-down menu) oraz wy-
bieraniu lub wprowadzaniu danych z (do)
okienek dialogowych. System okienko-

wy skiada sie z menu (gérny pasek ekra-
nu), okienek dialogowych (otwieranych 1
zamykanych w §rodkowej czeéci ekranu)
oraz linii statusu (dolny pasek ekranu).

Program SASANG umozliwia spraw-
dzenie stateczno$ci skarp z geotekstylia-
mi 1 wyznaczenie wymaganych dla za-
chowania stateczno$ci skarpy wytrzyma-
lodci na rozciaganie geotekstyliow oraz
oporéw tarcia na styku geotekstylia—
grunt. Poza tym program proponuje roz-
mieszczenie geotekstyliéw w skarpie na-
sypu drogowego. Obliczenia statecznosci
skarp nasypow przeprowadzane sa meto-
da "sektorowa" [Sas i Garbulewski 1993]
zaproponowang przez Schneidera i Holt-
za (1986). Zatozenia metody przedsta-
wiono na rysunku 3.

W celu wykonania obliczeri nalezy
wprowadzi¢ nastgpujace dane (oprécz
danych wprowadzonych wczesniej w
programie nadzorczym):

— warto$¢ wspdlczynnika ci$niefi wody

w porach ry,

— liczbe warstw geotekstyliéw N,
— zalozona warto§¢ wspétczynnika Fg

(standardowo jako miarodajng war-

tos¢ Fs = 1,5).

Wybér opcji Zmiana parametrow kon-
tury zsuwu powoduje pojawienie sie na
ekranie rysunku wybranej skarpy nasypu
i pola umozliwiajacego wprowadzenie
zadanych wielkoéci obliczeniowych:

dtugosci rzutu konturu skarpy X,

katéw nachylenia 6,

liczby krokéw obliczeniowych k.

Dhugos¢ rzutu konturua skarpy X jest réz-
nicg odcigtych punktéw poczatku podsta-
wy analizowanej skarpy nasypu i przecig-
cia sig linii poslizgu z powierzchnia nasy-
pu. Kat 6; to kat, jaki tworzy dolna linia
poslizgu z poziomem. W programie nale-
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Rys. 3. Stan naprezenia w skarpie nasypu z geotekstyliami (a) i podziat skarpy na sektory
obliczeniowe (b) [Sas i Garbulewski 1993]

zy zadeklarowac zakres wartosci tego ka-
ta i liczbe krokéw obliczeniowych, ktéra
okresla liczbe wartosci kata 6, dla jakich
odbywaé sie bedg obliczenia (podany za-
kres kata 6; dzielony jest na réwne cze-
§ci). Warto$¢ X; okreSla odleglosé odcig-
tych punktéw poczatku podstawy nasypu
i zatamania linii poslizgu wewnatrz skar-
py:
Wybér opcji Parametry optymalne
uruchamia procedure optymalizacji, kt6-
ra ma na celu znalezienie dia podanych
parametréw wartosci dtugosci geoteksty-
lidw (Lg) i ich wytrzymatosci (77), dla
ktérych wspétczynnik Fs min 0siaga war-
to§¢ 1,5. Program przeprowadza w pier-
wszej kolejnosci obliczenia dla skarpy
bez geotekstylidw 1 jezeli warto$¢ wsp6t-
czynnika statecznosci jest Fs = 1,5, to

uznaje sie skarpe za stateczna, tzn. nie
wymagajaca wzmocnienia. W przeciw-
nym przypadku wprowadzana jest jedna
warstwa geotekstyliéw w polowie wyso-
kosci skarpy i okreélana jest minimalna
warto§¢ wspdtczynnika statecznodci. Je-
zeli warto§¢ ta jest mniejsza niz wymaga-
na (Fs = 1,5), program wprowadza wie-
ksza liczbe warstw geotekstyliow, roz-
mieszczajac je w skarpie w jednakowe;j
odlegtosci. Wyniki obliczei wyswietlane
sa na monitorze w postaci tabelarycznej i
rysunkowej. Rysunek skarpy wzmocnio-
nej geotekstyliami moze by¢ po wydru-
kowaniu bezposrednio wiaczony do do-
kumentacji projektowej. Wyniki obli-
czen, poza danymi geometrycznymi i pa-
rametrami geotechnicznymi, zawieraja
wymagane warto§ci wytrzymatodci na
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rozciaganie geotekstylidw, ich dlugosci i
odleglosci w skarpie projektowanego na-
sypu drogowego dla uzyskania wspét-
czynnika stateczno$ci Fs = 1,5.
Program SLIPSANG umozliwia prze-
prowadzenie analizy stateczno$ci we-
wngtrznej nasypu, rozumianej jako odpo-
rmo§¢ projektowanego nasypu na mozli-
wo§¢ powstania poziomego poslizgu jego
czedci po geotekstyliach (rys. 4). Proje-
ktant uzyska réwniez informacje, jakie
geotekstylia (tzn. o jakiej wytrzymatosci
i sztywnosci) nalezy zastosowaé. Obli-
czenia mozna przeprowadzi¢, zaktadajac
jednoliniowy lub dwuliniowy model
wspolpracy geotekstyliow z gruntem w

nasypie i/lub podlozu. W modelu dwuli~

niowym przyjeto, ze Scigcie gruntu na
kontakcie geotekstylia/grunt zalezne jest
od naprezenia granicznego [Garbulewski
1991] i moze przebiegaé dokladnie na
kontakcie lub wewnatrz gruntu nasypu.
Ekran roboczy programu SLIPSANG
sktada si¢ z trzech czeSci: gtéwnego menu
(w pierwszym wierszu), obszaru okienek
oraz wiersza statusu w dole ekranu, za-
wierajacego informacje o mozliwych w
danym momencie realizacji programu

H=14,00m

Pa

operacjach. W obszarze okienck stale
znajduja si¢ trzy okna: Parametry nasypu
—zawiera dane dotyczace nasypu; Meto-
da A — zawiera dane 1 wyniki obliczefi
metody A; Metoda B — zawiera dane i
wyniki obliczet metody B. Metoda A po-
zwala na okre§lenie wymaganych para-
metréw geotekstyliéw przy nastepuja-
cych zatozeniach:

— poSlizg moze powstaé tylko na styku
gruntu nasypu z geotekstyliami,

~ sita wywolujaca poslizg jest sita czyn-
nego parcia gruntu,

— sila przeciwdziatajaca poslizgowi jest
sita tarcia gruntu nasypu o geoteksty-
lia.

W metodzie tej mozliwy jest wybdr jed-

nego z dwéch wariantéw obliczen: przy

szukanym wspdlczynniku statecznosci i

przy zadanym wspdtczynniku stateczno-

§ci. W pierwszym wariancie, na podsta-

wie zadanych parametréw nasypu drogo-

wego 1 geotekstyliéw, obliczany jest

wspblczynnik stateczno$ci nasypu, w

drugim wariancie — obliczane sa parame-

try geotekstylidéw pozwalajace na osiag-
nigcie zadanego wspéiczynnika statecz-

Pa = 101,13 kN/m
Pr = 3278,80 kN/m

Pr

L=280m

geowldknina

Rys. 4. Schemat analizy stateczno$ci nasypu przy zatozeniu poziomego poslizgu skarpy nasypu
po geotekstyliach
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noSci. Metoda B pozwala na okreSlenie
wymaganych parametréw geotekstyliéw
przy uwzglednieniu dwuliniowego mo-
delu wspdétpracy geotekstyliéw z grun-
tem. :Obliczana jest wartoS¢ naprezenia
krytycznego, powyzej ktdrego styk geo-
tekstylia—grunt staje si¢ bardziej wytrzy-
maly niz grunt nasypu — stad poslizg mo-
ze wystapi¢ powyzej styku geotekstyliéw
z gruntem. Po wykonaniu obliczefi wy-
bér opcji Wyniki: Wykresy umozliwia
uzyskanie wykreséw schematu analizy
statecznosci, adlametody B —dodatkowo
naprezen krytycznych przy uwzglednie-
niu w obliczeniach modelu dwulinio-
wego.

Program JANKSANG [Golegbiewska
iin. 1993] jest koficowym ogniwem lafi-
cucha programéw systemu SANG; przy
jego uzyciu nastepuje ostateczna weryfi-
kacja przyjetych parametréw nasypu i
geotekstyliow. Program ten wspdlpracuje
z pozostalymi programami i w wyniku
obliczed tymi programami uzyskuje
wstgpne dane o geometrii projektowane-
go nasypu drogowego 1 wymaganej wy-
trzymatosci geotekstylidw. W programie
JANKSANG do sprawdzenia stateczno-
§ci nasypu wedlug schematu zniszczenia
zakladajacego osuwisko wzdhuz powierz-
chni cylindrycznej przyjeto metode Bis-
hopa. Z tego wzgledu, ze metoda Bishopa
jest metoda iteracyjna, pierwsze oblicze-
nie dla zalozonej powierzchni po§lizgu
wykonuje si¢ metods szwedzka, a uzy-
skany wynik przyjmuje si¢ jako pierwsze
zalozenie wspoélczynnika statecznosci w
metodzie Bishopa. W schematach obli-
czeniowych przyjete moga by¢ nastepu-
jace kierunki dziatania sity rozciagajacej

geotekstylia (rys. 5): poziomy (wariant I),
réwnolegly do stycznej krzywej poslizgu
(wariant ITT) i nachylony do poziomu pod -
dowolnym katem (wariant V). W warian-
cie II, obliczeniowo tozsamym z warian-
tem I, zwickszenie sily utrzymujacej o
warto§¢ TcosoL oznacza, Ze na wspétczyn-
nik stateczno$ci ma wpltyw tylko jedna
sktadowa sity rozciagajacej geotekstylia,
dziatajaca réwnolegle do stycznej krzy-
wej po§lizgu. Przy zalozeniu, Ze wzmoc-
nienie geotekstyliami uwzgledniane jest
réwniez przez przyrost wytrzymatosci na
Scinanie gruntu, sila rozciagajaca rozkla-
dana jest na dwie skiadowe: prostopadta
istyczna do krzywej poslizgu. Pierwsza z
nich zwieksza site normalna od ciezaru
gruntu w pasku, druga wprowadzana jest
do wzoru na wspélczynnik statecznosci
jako dodatkowa spéjno$é gruntu, tzw.
pseudospdjnos¢ (wariant IV 1 VI). Sche-
mat blokowy programu JANKSANG
zawiera nastgpujace kroki zapisane pod
hastami:

® Odczyt danych z pliku,
Zapis danych do pliku,
Dane geometryczne,
Dane geotechniczne,
Rysunek,

Grafika,

Obliczenia.

Dane do obliczenl programem (geometria
nasypu i podloza, parametry gruntéw i
geotekstyliéw) przesylane sa z odpo-
wiedniego pliku tworzonego przez pro-
gram nadzorczy. Dane zawieraja nastepu-
jace informacje:

— wspblrzedne linii rozgraniczajacych

warstwy obliczeniowe,
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Rys. 5. Warianty uwzglednienia geotekstylidw w analizie statecznosci nasypdéw metoda Bishopa
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parametry geotechniczne warstw
gruntu,

wytrzymato$¢ na rozcigganie geote-
kstyliow,

numer linii bedacej zwierciadlem wo-
dy gruntowej,

wspbtrzedne obszaru poszukiwanf mi-
nimalnej warto$ci wspdtczynnika sta-
tecznosci,

liczba paskéow,

maksymalny promie,

wspbtrzedne punktu przecigcia mini-
malnego promienia z obrysem skarpy,
tytut,

opis rysunku.

Dane moga by¢ réwniez przygotowane
programem JANKEDIT napisanym w
PASCALU 6.0 z wykorzystaniem proce-
dur TURBOVISION lub dowolnym edy-
torem. Po wprowadzeniu danych wybie-
rajac z menu haslo RYSUNEK mozna
sprawdzié ich poprawno§é na monitorze.
Wyniki obliczen zestawione sa w postaci
tabelarycznej; krytyczna krzywa po§lizgu
i wybrane wyniki obliczenl przedstawiane
sa na rysunku, ktéry moze stanowié zala-
cznik dokumentacji projektowe;.

[m]
30

15

10

Przyklad obliczeniowy

Przyktadowe obliczenia wykonano
dla nasypu drogowego z piasku na podto-
7u torfowym. Przyjeta geometria nasypu
i rodzaj oraz potozenie geotekstyliéw zo-
staly ustalone i zweryfikowane przy za-
stosowaniu programéw: NOSANG, SA-
SANG i SLIPSANG. Na rysunku 6
przedstawiono wyniki koficowych obli-
czeni przy zastosowaniu programu JAN-
KSANG. W obliczeniach przyjeto nastg-
pujace dane:

Dane geometryczne

Podloze:
miazszos¢ — D = 10 m,
dhugo$éé — L = 60 m,
liczba warstw —n=1;

Nasyp:
wysoko§é — H=15m,
szeroko§é korony — B =3 m,
nachylenie skarpy lewej —n =25,
nachylenie skarpy prawej

-m=1,5;

Zwierciadlo wody gruntowej:
narzednej y = 0;

5 10 15 30 35

30

35 40 45 50 55 im]

Rys. 6. Przyktadowe wyniki obliczen
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Geotekstylia:
grubos¢ — ¢t = 0,02 m,
rzedna utozenia — p = 10 m.

Parametry geotechniczne

Podtoze:
y=14 KN/m’,
Oy = 0,10,
cy = 14 kPa;
Nasyp:
y=18 kN/m’,
© u=30°,
cy = 0 kPa;
Geotekstylia:
wytrzymato$§¢ na rozcigganie

— oir= 100 kN/m,

kat tarcia geotekstyliéw o grunt
pOleia - q)srg = 0,10,

kat nachylenia sity wypadkowej
rozciagajacej geotekstylia
-B= 15°

Poszukiwanie krytycznej powierzchni
poslizgu

Obszar poszukiwar:
x1=355m, x2=38,5m,
yi=151m, y2=21,1m.
Liczba przedzialéw:
pozioma — IX =3,

pionowa —IY = 6.

Wspétrzgdne punktu o minimalnym pro-
mieniu, lezacego na plaszczyznie posliz-
gu:

x=40,5m, y=10m.

Minimalna dlugo$§¢ promienia:
Rmnin =5 m;

Maksymalna diugos§¢ promienia:
Rmax =13 m;

Krok zmiany promienia:
DR=1m.

Dla przyjetych danych uzyskano z ob-
liczefi warto§¢ najmniejszego wspoélczyn-
nika statecznoSci F' = 1,41, dla kota o
promieniu R = 11,06 m i wspétrzednych
Srodka obrotu x=38,0miy= 16,6 m.

Podsumowanie

Projektowanie nasypéw drég rolni-
czych wzmocnionych geotekstyliami jest
tradnym zadaniem inzynierskim, wyma-
gajacym sprawdzenia wielu wariantéw w
celu wybrania wariantu optymalnego
(bezpiecznego i najtafiszego). Wobec te-
go celowe jest wspomaganie prac proje-
ktowych programami komputerowymi.
Jednym z takich programéw jest przed-
stawiony w artykule system SANG. Sy-
stem SANG daje mozliwos¢ szybkiego 1
zarazem przyjemnego projektowania na-
sypéw drogowych. Konwersacyjna for-
ma systemu i jego ekspertowy czesciowo
charakter daja duze gwarancje uzyskania
pomyS$lnych koncowych efektéw prac
projektowych. Dzigki zastosowaniu sy-
stemu SANG mozna bez trudnosci zapro-
jektowaé wzmocnienie nasypu, uzywajac
geotekstylidw.
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Tadeusz BARANSKI*, Pawel SORBJAN**

Komputerowy system diagnostyczny oceny stanu
zapor ziemnych z centralnym rdzeniem

Abstract

Computer diagnostic system for safety eva-
luation of embankment dam with core. In the
paper, the control system prepared for Czorsztyn
and Klimkéwka Dam has been presented. The
system based on expert system’s technology assists
in interpretation of results obtained from different
measurements and observations of the dam. Its
structure and the main principles of operation have
been demonstrated.

Key words: dam safety, expert system, computer
aided control system

Wprowadzenie

Ze wzgled6éw ekonomiczno-technicz-
nych w ostatnich latach w polskim bu-
downictwie wodnym wznoszone sg zapo-
ry ziemne uszczelnione rdzeniem grunto-
wym. Wzorcem dla nowo powstajacych
budowli jest zapora Tresna, ktéra jest bez-
awaryjnie eksploatowana od ponad 25 lat.
Ostatnio zakonczona zostala budowa za-
pory w Klimkéwce na rzece Ropie, a
obecnie dobiega korfica budowa zapory w
Czorsztynie na Dunajcu. Ponadto w faze
realizacji wkroczyly zapory w Swinnej
Porebie na Skawie oraz w Widrach na

rzece Swislinie. Sa to budowle jak na
warunki krajowe o znacznym pigtrzeniu
wody (20 i wiecej metrow)., Wszystkie
wymienione obiekty charakteryzuja si¢
podobnym przekrojem poprzecznym, tzn.
centralnym pionowym uszczelnieniem —
rdzeniem z gruntéw spoistych (rys. 1).
Chociaz zapory z rdzeniem grunto-
wym sa na §wiecie konstrukcja wielokrot-
nie sprawdzona, tym niemniej nalezg do
jednych z najtrudniejszych do realizacji.
Wbudowywanie w przekrdj poprzeczny
gruntdw rézniacych si¢ znacznie pomig-
dzy soba wlasciwosciami fizycznymi i
mechanicznymi sprawia, Ze bezpieczen-
stwo zapOr z rdzeniem gruntowym, jak w
zadnych innych budowlach zalezy od
wielu czynnikéw, m.in. od rozwiazan
konstrukcyjnych, jakodci wbudowanych
gruntéw, warunkéw zageszczenia, moni-
toringu. Opracowanie systemu oceny
bezpiecznej eksploatacji zapory musi by¢
zawsze poprzedzone gruntowng analiza
potencjalnych zagrozen, jakie moga wy-
stapi¢ w warunkach konkretnej zapory.
Praca taka musi, oprécz analizy warun-
kéw geologicznych, projektu i technolo-.

* Katedra Geotechniki SGGW, ul. Nowoursynowska 166, 02-787 Warszawa.
** GEOTEKO Projekty i Konsultacje Geotechniczne, ul. Brata Alberta 14, 05-075 Wesota k. Warszawy.
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Rys. 1. Typowy przekréj zapory w Czorsztynie

gii budowy czy przegladu awarii zapdr o
zblizonej konstrukcji, zawieraé rdwniez
gleboka analize warunkéw pracy zapory
nasypowej z waskim rdzeniem grunto-
wym.

Awarie i uszkodzenia zap6r nasypo-
wych wynikajace z bledéw konstrukcyj-
nych (projektowych, wykonawczych) sa
dowodem na to, ze stan wiedzy, na kt6-
rym opieraja si¢ projektanci, nie jest do-
stateczny. Katastrofy i awarie zapér zda-
1zaja si¢ wprawdzie coraz rzadziej, lecz
nieprawidlowosci w pracy tych budowli
sa nadal czestym tematem publikacji. Na
ostatnim Kongresie Wielkich Zapér w
Durbanie (1994 r.) poswiecono jedna z
czterech sesji problemom zwiekszenia
stopnia bezpieczenistwa eksploatacji za-
por. Migdzynarodowa Komisja Wielkich
Zap6r wydala w 1994 r. specjalny biule-
tyn (nr 99) po§wigcony analizie zniszczo-
nych zap6r [ICOLD 1994]. Wnioski wy-
nikajace z awarii majg istotne znaczenie
dla ulepszenia stanu wiedzy warunkuja-
cego realizacj¢ bezpiecznych obiektéw.
Zniszczenie zapory jest na ogdt wyni-
kiem dziatania kilku przyczyn, czesto
wiekszo$¢ z nich nie zostaje ujawniona i
wyjasniona. Nie zawsze bowiem badania
i obserwacje sa w stanie jednoznacznie
stwierdzié, co byto przyczyna katastrofy
lub awarii zapory. Dlatego tez opracowa-

nie jednoznacznej statystyki przyczyn
powodujacych awarie zapdr jest prawie
niemozliwe. Z analizy pracy zap6r nasy-
powych wynika, Ze awarie powstaja naj-
czedciej w fazie budowy oraz poczatko-
wego (ok. pigcioletniego) okresu eksplo-
atacji. Z istniejacych klasyfikacji trakto-
wanych jako orientacyjne wynika réw-
niez, ze najczestszymi przyczynami kata-
strof sa przelanie sie wody przez budowle
oraz przebicie (lub peknigcie) hydrauli-
czne. Jesli projektowe obliczenia hydro-
logiczne sa w miarg poprawne, a gospo-
darka na zbiorniku jest prowadzona w
spos6b prawidlowy opierajacy si¢ na pro-
gnozach meteorologicznych i hydrologi-
cznych, to przelanie si¢ wody przez zapo-
r¢ nie powinno stanowi¢ zagroZenia.
Gl6wna, a jednoczeénie trudng do prze-
widzenia przyczyna awarii moze byé
powstanie niekorzystnych odksztatcen
miejscowych zapory, ktére — chociaz ma-
ja z reguly zasieg lokalny — moga dopro-
wadzi¢ do awarii lub katastrofy zapory.
Rozpoczecie pigtrzenia nowo zbudo-
wanej zapory powoduje, Zze wystepuja w
niej dwa zjawiska — niedokoificzony pro-
ces konsolidacji oraz obciazenia eksplo-
atacyjne. Nakladajace signa siebie zjawi-
ska w czasie powoduja, ze okres pier-
wszego napeienia i poczatkowej eks-
ploatacji (pierwsze kilka lat) nie zostal
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dotychczas dostatecznie rozpoznany.
Brak jest w literaturze 1 praktyce jedno-
znacznego opisu fizycznego i matematy-
cznego zachodzacych zjawisk, a zatem
poprawnych metod obliczeniowych.
Ocena stanu i bezpieczeristwa tego typu
zapor jest zatem bardzo trudna, wymaga
bowiem dobrej znajomodci warunkéw
pracy budowli przy zmieniajacych si¢ ob-
cigzeniach oraz kojarzeniu ze soba fa-
ktéw pojawiajacych sie podczas eksplo-
atacji 1 informacjami z okresu budowy i
wczesniejszej eksploatacii.

Metody oceny bezpieczenstwa

Do oceny funkcjonowania budowli
stosuje si¢ szczegdlnie w ostatnich latach
teorie bezpieczefistwa 1 niezawodnosci.
Latwiej jest analizowac powstale w bu-
dowli stany zagrozenia i wydawac opinie
co do dalszej eksploatacji budowli, nato-
miast znacznie trudniej jest prognozowad
zachowanie si¢ zapory w szczegdlnosci
uszczelnionej rdzeniem gruntowym. W
zwiazku z zastosowanymi do budowy
réznymi gruntami oraz réznigca sie w
kazdym przypadku geometria zapory sa
indywidualnymi rozwigzaniami. Dlatego
tez nie jest mozliwe eksploatowanie da-
nych z jednego obiektu na inny. W zwiaz-
ku z tym mozliwosci, ktére daja nam teo-
rie bezpieczenstwa i niezawodnoéci, nie
zawsze moga by¢ wykorzystane w ocenie
zapér ziemnych. Najczgsciej w praktyce
stosowane sg modele deterministyczne
oceny bezpieczenistwa, gdzie analizowa-
na jest jedynie konkretna zapora. Metody
oparte na statystyce, a tym bardziej na
probabilistyce maja male znaczenie przy
ocenie bezpieczefistwa zap6r z rdzeniami
gruntowymi. Do oceny stanu bezpieczesi-

stwa zapdr powinna by¢ stosowana jed- .

nolita procedura z uwzglednieniem od-

rebnoéci podejicia wynikajacego ze spe-

cyfiki potozenia oraz charakterystyki
obiektu. Niezawodnos¢ zapory osiaga sig
bowiem nie tylko dzieki trafnemu jej za-
projektowaniu, lecz takze dzigki kontroli
jakosci gruntéw, nadzorowi w czasie bu-
dowy, monitoringowi oraz uzytkowaniu
obiektu zgodnie z ustalonymi w projekcie
warunkami eksploatacji (z uwzglednie-
niem zmieniajacych si¢ w czasie warun-
kéw pracy konkretnego obiektu).

O prawidtowym zaprojektowaniu za-
pory ziemnej z rdzeniem gruntowym i
bezpiecznej jej eksploatacji decyduje w
gléwne] mierze sprawdzenie kryteriéw
statycznych. Im lepiej bowiem rozumie-
my statyke zaporu i znamy stabe miejsca
budowli, tym bezpiecznej mozemy ja za-
projektowac 1 eksploatowaé. Biorac pod
uwage zapory nasypowe z rdzeniem
gruntowym, mozna wyrézni¢ w ich "zy-
cin” kilka okreséw, w ktérych wystepuje
przede wszystkim zmiana obcigZzen.
Okresami tymi sa czas budowy, pierwsze
napeinienie zbiornika, normalna eksplo-
atacja, nagte opréznienie zbiornika. Dla
kazdego z tych okreséw nalezy:

— sprawdzi€ stateczno$¢ zapory (statyka
ogdlna budowli),
— ocenié stan naprezenia i odksztalcenia

(zlokalizowanie niebezpiecznych od-

ksztalcen miejscowych).

Sprawdzenie stateczno$ci nie ma wie-
kszego znaczenia w zaporach z waskim
rdzeniem (takich jak zapory Czorsztyn i
Klimkéwka), ale przy szerokich rdze-
niach lub rdzeniach z wydhuzonym pozio-
mem uszczelnieniem problem stateczno-
§ci jest bardzo istotny.

Dla zap6r z rdzeniem gruntowym naj-
bardziej istotnym kryterium oceny bez-
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piecznej pracy budowli jest okreSlenie
stanu naprezenia 1 odksztatcenia pod ka-
tem oceny mozliwo$ci wystapienia nie-
korzystnych dla budowli odksztalcen
miejscowych, tzn. zlokalizowanie poten-
cjalnych niebezpiecznych dla zapory
strefuplastycznienia i rozciagania gruntu.
W strefach tych moga powstaé ewentual-
ne peknigcia spowodowane nadmiernym
osiadaniem rdzenia od cigzaru wlasnego
lub w wyniku dziatania obcigzen hydro-
statycznych albo hydrodynamicznych.
Powstanie szczelin moze spowodowad
awarig zapory lub uniemozliwi¢ dalsza jej
eksploatacje. Istotna zatem sprawg jest
bardzo dobre rozpoznanie mechanizmu
pracy budowli. W USA w Bureau of Rec-
lamation [Statler, Luebke 1995] ocene
bezpieczeristwa zapory przeprowadza sie
po rozpoznaniu i zdefiniowaniu warun-
kéw funkcjonowania zapory. Oceniajac
zatem stan i bezpieczefistwo zapdr Czor-
sztyn i Klimkéwka w okresie eksploata-
cji, nalezy przeprowadzi¢ analizg warun-
kéw pracy zapdr w okresie budowy i pier-
wszego napetnienia zbiornika.

Z analizy warunkéw funkcjonowania
zapory w etapie budowy i pierwszego
napelniania wynika, ze gldwnie w rdze-
niu zapory moga zachodzi¢ pewne proce-
sy, mogace w okre§lonych sytuacjach
przebiegaé szybko. W zwiazku z tym
podczas eksploatacji zapory wymagany
jest staty nadzdr, majacy na celu jak naj-
wczesniejsze wykrycie wszelkich obja-
wéw nieprawidtowego dziatania. Nadzér
ten powinien by¢ prowadzony przez per-
sonel bezposSrednio zatrudniony przy eks-
ploatacji obiektu. Dlatego tez podjegto
prace nad opracowaniem systemu kom-
puterowego, ktérego zadaniem bedzie
wspomaganie prowadzenia codziennej
kontroli zapory [Proj. bad. KBN 1993].

Budowa programu
komputerowego ZAPORA

Wprowadzenie

Do oceny bezpieczenstwa eksploata-
cji zapory ziemnej z rdzeniem zapro-
ponowano podejécie deterministyczne,
polegajace na analizie informacji zbiera-
nych podczas pracy obiektu i interpretaciji
faktéw na podstawie dostgpnej wiedzy o
tym typie zapér. Oznacza to, Ze praca
calego systemu jest sterowana zdarzenia-
mi. Jako zdarzenie traktuje si¢ w tym
przypadku kazde odstgpstwo od przyjete-
go wzorca. Wzorce opracowano na pod-
stawie dostepnych informacji o konkret-
nej zaporze, modelowania numerycznego
oraz analizy dostepnej literatury. Ponie-
waz sam wzorzec moze w pewnych przy-
padkach ulega¢ zmianom, zaklada si¢
udostgpnienie narzedzi numerycznych
(MES) przygotowanych specjalnie do
konkretnego obiektu.

Cele, jakie postawiono przed systemem

diagnostycznym, byly nastepujace:

— zapewnienie prawie ciaglej kontroli
zachowania sie obiektu,

— wspomaganie interpretacji wskazan
aparatury kontrolno-pomiarowej,

— przyspieszenie reakcjina sytuacje mo-
gace stanowié zagrozenie obiektu,

— pomoc obstudze technicznej zapory w
podejmowaniu decyzji eksploatacyj-
nych, zwigzanych z bezpieczenstwem
obiektu,

- rejestracja niektérych czynnosci per-
sonelu dotyczacych bezpieczeristwa
Zapory,

— uruchomienie systemu na komputerze
klasy PC-1486.

Podstawowym Zrédlem informaciji o sta-
nie, w jakim znajduje sie zapora, jest sze-
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roko rozumiany monitoring [IC()LD
Bull. No 68]. Monitoring mozna podzie-
li¢ na:

obserwacje zewngtrzne;

pomiary reczne wybranych parame-
tréw pracy;

pomiary automatyczne wybranych
parametréw pracy (wprowadzane
ostatnio na wigkszych zaporach);

Przez monitoring ziemnych budowli pig-
trzacych powszechnie rozumie si¢ wyko-
nywanie autormatycznych pomiaréw wy-
branych wielkosci fizycznych chara-
kteryzujacych pracg obiektéw. Jednak ten
element zbierania danych o zachowaniu
si¢ budowli, jakkolwiek bardzo wazny,
nie jest jedynym niezbednym. Trzeba pa-
migtaé, Ze pomiary np. ci§nief porowych
czy parcia gruntu wykonywane sa pun-
ktowo i nierzadko trudno jest interpreto-
wac ich wskazania bez uwzglednienia ca-
Yoéci zachowania si¢ budowli. Dlatego tak
wazne jest wykonywanie codziennych
obchodéw 1 jednoczesna analiza zebra-
nych w ten sposéb informacji z pomiara-
mi automatycznymi, czemu miedzy inny-

R

mima stuzy¢ opracowywany system oce-
ny stanu zapory.

W pracach Gajla (1991) i Kleibera
(1991) przedstawiono wiele rodzajéw sy-
steméw ekspertowych oraz ich zastoso-
wania w technice. Jednymi z nich sg tzw.
systemy interpretacyine i diagnostyczne,
ktérych zadaniem jest analiza posiada-
nych danych w celu okre§lenia ich zna-
czenia oraz poszukiwaniu bledu w anali-
zowanym obiekcie. Do analizy stanu za-
pory wybrano system ekspertowy o archi-
tekturze tablicowej [Radomski 1993].
Schemat budowy systemu przedstawiono
na rysunku 2.

System automatycznej oceny stanu
zapory ziemnej jest komputerowym sy-
stemem diagnostycznym, wspierajacym
oceng stanu obiektu podczas normalnej
eksploatacji (po ustabilizowaniu si¢ para-
metréw mechanicznych). Konstrukcja
systemu, oparta na technologii tzw. syste-
méw ekspertowych, rozréznia deklara-
tywne i proceduralne reprezentacje wie-
dzy dziedzinowo zaleznej (tj. wiedzy o
stanie zapory i regut diagnozowania) od
czltonéw wiedzy dziedzinowo niezalez-

obserwacje elementéw zapory
(obchdd codzienny lub okresowy)

I pomiazdalne ] [pumiary ezpuérednie]

wyniki pracy w formie:

system ekspertowy

poréwnanie ze wzorcem
zadanie wykonania obserwacii obiektu
zadanie I pomi;

WHIOSKOWANE

1 - raportu z wrioskami

2 - wykreséw i rysunkow

3 - kompletu danych do archiwum

>

I archiwizacja danych l '

bazy wiedzy

komplet programéw

dane o materiatach
wyniki modelowania

wiedza o podobnych obiektach

do ponownego modeiowania
pracy zapory
i modyfikacji baz wiedzy

Rys. 2. Schemat budowy systemu oceny bezpieczeristwa zapory
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nej, co — w zamierzeniu — ulatwia nie
tylko procesy akwizycji wiedzy -od eks-
pertéw, lecz prowadzi réwniez do mozli-
wosci adaptacji systemu do oceny stanu
innych budowli lub zapér ziemnych, po-
dobnie oprzyrzadowanych w aparature
kontrolno-pomiarowa, dzigki zabiegowi
wymiany bazy wiedzy dziedzinowo za-
leznej.

Przy ocenie stanu obiektu system
opiera si¢ na dwoéch rodzajach danych
oraz na zadanych deklaratywnie regutach
wnioskowania. Pierwsza grupa danych
zbierana jest automatycznie z zainstalo-
wanej w obiekcie aparatury kontrolno-
-pomiarowej przetwarzana jest wstepnie
w zabiegach kwantyfikacji, prowadzac
do odpowiednio szczegdtowych ocen ja-
ko$ciowych. Druga grupa danych zbiera-
na jest przez obstuge w trakcie rutynowe-
go obchodu obiektu lub na zadanie syste-
mu, to z natury dane o charakterze jako-
Sciowym. Reguly wnioskowania prowa-
dza od zaobserwowanych faktéw "ele-
mentarnych", przez ich alternatywy 1 ko-
niunkcje, do ocen, ktére mozna traktowaé
jako mniej lub bardziej lokalne diagnozy
stanu. Lokalno$¢ ta moze byé rozpatry-
wana "topograficznie" — wéwczas rozu-
mowanie prowadzi od oceny sktadowych
do oceny catoici, albo tez wzdhuz osi
"wzrastajacej pewnosci" — wéwczas ro-
zumowanie prowadzi od wykrycia nie-
normalnych warto§ci mierzonych para-
metréw (lub obserwacji) do wykrycia po-
twierdzonego zagrozenia.

System stawia diagnoz¢ na podstawie
bazy wiedzy, reprezentowanej giéwnie
przez zadane deklaratywnie reguty wnio-
skowania, opracowane na podstawie ana-
lizy przyczyn awarii i katastrof zap6r i
budowli ziemnych. Istotna role peini
czg$¢ proceduralna wiedzy, ukryta w pro-

gramach obstugi jednostkowych wartogci
pomiaréw i obserwacji, ktéra odpowie-
dzialna jest za przelozenie wielkosci spe-
cyficznych dla obiektu na terminy stoso-
wane w regutach wnioskowania (kwanty-
fikacja). Schemat budowy programu ZA-
PORA przedstawiono-na rysunku 3. Po-
szczegdlne elementy sktadowe systemu
opisane zostaly w kolejnych rozdziatach.

Pomilary

MODEL ZAPORY.
_{obstuga pylan
i raguly
kwantytikacjl

model zepory
cxaec
dakiaralywns

;

drzewa oplsy
problemy

L1

Klywacja
dodatkowych
di

Odpowiedzi
(takty)

Pytania

LU

GENEROWANIE]
PYTAN

oplsu probiem

GENEROWANI
WYNIKGW
SESJt

Rys. 3. Schemat budowy programu ZAPORA

Dziatanie systemu jest sterowane zda-
rzeniami. Zdarzeniem jest w rozumieniu
systemu tablicowego kazda zmiana stanu
pamieci, reprezentowanej jako zbidr
obiektéw strukturalnych, w ktérych prze-
chowywane beda dane zbierane z pomia-
réw i obserwacji lub dane generowane w
wyniku dziatania samego systemu. Zatem
za sterowanie przebiegiem procesu wnio-
skowania odpowiedzialne sa dane, poja-
wiajace si¢ (lub zmieniane) we wspél-
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nym, globalnym obszarze pamigci, tzw.
tablicy. Zawarto$¢ tablicy decyduje o
tym, ktére 1 w jakiej kolejnosci moduty
wiedzy zostang uruchomione. Mozna za-
tem powiedzie¢, ze tablica jest miejscem,
za poSrednictwem ktérego proceduralne
moduty systemu przekazuja sobie infor-
macije sterujace przebiegiem pracy syste-
mu.

Zasadnicza zaleta architektury tabli-
cowej jest mozno$¢ oddzielenia od siebie
proceduralnych skladowych systemu.
Kazdy modut wiedzy specjalizowany jest
w waskim zakresie dziatania i jego zada-
niem jest konkretna reakcja na zdarzenie
odpowiedzialne za jego aktywacje. Po-
niewaz dziatanie danego modulu wiaze
si¢ z dziataniem innych moduléw syste-
mu jedynie za poSrednictwem obiektéw
tablicy, mozna latwo wymieni¢ proce-
duralna tre$§é danego modutu na inng.

Obiekty strukturalne

Informacje beda reprezentowane w
systemie jako obiekty strukturalne.
Obiekt strukturalny to posiadajacy nazwe
zbidr par: atrybut-warto$¢. Jest to nogdl-
nienie znanego z klasycznych jezykow
programowania pojecia rekordu (np. w
PASCAL-u). Intencja tego mechanizmu
jest mozliwo$¢ skupienia w jednym miej-
scu (identyfikowanym przez nazwe obie-
ktu) opisu obiektu w postaci cech: atrybut
odpowiada nazwie cechy, a warto§é
wskazuje konkretyzacje cechy. Oczywi-
§cie z tak rozumianym pojeciem cechy
wiaze sie zbiér mozliwych konkretyzacii,
czyli wartosci. Na przyklad cechy poje-
dynczego piezometru elektrycznego mo-
zemy w systemie reprezentowac jako po-
nizej przedstawiony obiekt strukturalny,
nazywany Piezometr111:

object Piezometrll]

{opis: '"piezometr 1-1-1"
poziom: Poziomll

numer: 1. :
minRealny:  "minimum zakresu

realnych odczytow"
minNorma:  "minimum zakresu
odczytow w normie”
maxNorma:  "maximum zakresu
odczytéw w normie"
maxRealny:  "maximum zakresu
realnych odczytow"

warto$¢:  "warto$¢ ostatniego odczytu”

wartos¢l:  "wartosé przedostatniego
odczytu"

proglempa: "wartos¢ graniczna

predkosci zmian"
stan:  "jedna z wartosci:
WolnyWzrost
WolnySpadek
SzybkiWzrost
SzybkiSpadek
Stabilny Nierealny"}

Z wyjatkiem pierwszej warto§ci (w atry-
bucie *opis’), pozostale napisy w cudzy-
stowach sa slownym opisem znaczenia
wartoéci pola — w rzeczywistej reprezen-
tacji zastapione sg warto$ciami liczbowy-
mi. Warto$cia pola w obiekcie struktural-
nym moze by¢ takze wskazanie innego
obiektu strukturalnego. Mechanizm obie-
ktoéw strukturalnych zdolny jest zatem do
wyrazania zwiazkéw o charakterze drze-
wa grafu (np. sie¢ wnioskowania). W po-
wyzszym przykladzie w obiekcie Piezo-
metr111 zapisano odniesienie do obiektu
Poziom11, ktérego jednym z pél bedzie:

piezometry: (Piezometrlll Piezometrll2
Piezometrll3)

Lista w nawiasach jest w tym przypadku
zapisem zbioru wartoSci.
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Model zapory

Wszystkie informacje o stanie wska-
zan automatycznej i obslugiwanej recznie
aparatury kontroino-pomiarowej oraz in-
formacje uzyskane podczas okresowego
obchodu system przechowuje w struktu-
rze zwanej modelem zapory. Jest to stru-
ktura skonstruowana hierarchicznie za
pomoca obiektéw strukturalnych, opisu-
jaca interesujace z punktu widzenia syste~
mu elementy zapory. Podstawa tego drze-
wa jest obiekt ModelZapory, za$ odgate-
zieniami — obiekty odpowiadajace poje-
dynczym czujnikom (jak wymieniony
wyze] przykladowo Piezometrill).
Wyspecjalizowane moduty wiedzy beda
w takim wypadku odpowiedzialne za wy-
petnienie modelu zapory konkretnymi
wartoéciami. Pochodza one z automaty-
cznej aparatury kontrolno-pomiarowej
oraz pomiaréw i obserwacji dokonywa-
nych przez obsluge. W tym pierwszym
przypadku system automatycznego zbie-
rania danych z czujnikéw zapisuje infor-
macje w pliku i stamtad sa one pobierane
— bez wiedzy uzytkownika — do systemu
diagnostycznego. Reszta informacji nato-
miast jest uzyskiwana od personelu ob-
shugi zapory podczas interakcyjnej sesiji.
Moduly te stanowig cze$¢ tzw. proce-
duralnego modelu zapory, tj. warstwy
programowej, ktéra (jako jedyny sktad-
nik calego systemu) ma dostep do hierar-
chii osadzonej w obiekcie ModelZapory.
W modulach tych zawarta jest wiedza o
tym, jakie przedzialy wartoSci okreslo-
nych czujnikéw nalezy uznawaé za nor-
malne, a jakie za sygnalizujace potencjal-
ne zagrozenia. W ten sposéb réznorodne
skale liczbowe zwigzane z ré6Znymi typa-
mi czujnikéw zastapione zostana jednoli-

tym systemem danych symbolicznych,
postaci np. WNormie czy tez Szybki-
Wzrost. Reguly wnioskowania operuja ta-
kimi wla$nie pojeciami, korzystne jest za-
tem odseparowanie poziomu konkret-
nych wartosci liczbowych od poziomu
wnioskowania symbolicznego.

Drzewa opisu problemu

Drzewa opisu problemu to struktury
danych skonstruowane w celu deklara-
tywnego zadania kolejnosci dziataii po-
dejmowanych przez system. Ogélny
problem, jaki ma by¢ rozwigzany przez
system, a wigc pytanie: "Jaki jest stan
zapory"?, rozklada si¢ na podproblemy,
np. "Jaki jest stan rdzenia"?. Sposéb
dekompozycji problemu na podproblemy
moze zostaé zapisany deklaratywnie, w
postaci powiazanych ze soba obiektéw
strukturalnych. Mozliwe jest wéwczas
uzycie niezaleznego dziedzinowo mecha-
nizmu, ktéry — przetwrzajac taka struktu-
re danych — wyznacza cele dziatania po-
zostatych czesSci systemu. Przez "dziedzi-
nowo niezalezny mechanizm" rozumie-
my tutaj taki mechanizm, ktéry dziata
identycznie dla dowolnego (i dotyczace-
go dowolnej wiedzy) drzewa opisu pro-
blemu. Latwe jest rtéwniez wyspecyfiko-
wanie takiej akcji systemu, ktéra polega
na zadaniu od obstugi dokonania dodat-
kowych pomiaréw i obserwacji, wéw-
czas gdy z danych zebranych z rutynowe-
go codziennego obchodu wynika, ze mo-
zliwe jest jakie§ zakldcenie normalnego
funkcjonowania zapory i zachodzi konie-
czno$¢ natychmiastowego zebrania da-
nych uzupetiajacych.

Poniewaz drzewa opisu problemu za-
dawane sa statycznie i deklaratywnie,
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ewentnalna ich zmiana w ogéle nie jest
zauwazana przez system. Dzigki temu —
bez najmnpiejszej zmiany w systemie —
mozliwe jest latwe modyfikowanie spo-
sobu dzialania systemu.

Sieci wnioskowania

Reguly wnioskowania sa reprezen-
towane w systemie w postaci tzw. sieci
wnioskowania utworzonych z powiaza-
nych ze soba obiektéw strukturalnych.
Wezet sieci reprezentuje fakt albo koniun-
kcje faktéw. Polaczenia migdzy weztami
okreslaja kierunek wnioskowania. Jesli
od wezla A prowadzi krawedZ do wezla
B, traktujemy to jako forme implikaciji:
jesliAto B
Do danego wezla moze prowadzié wiele
krawedzi od réznych weztéw. Traktuje-
my taki fragment grafu jako alternatywe.
Zatem je§li do wezla B prowadzi wiele
krawedzi od wezlow A1, A2 ... Ay, 16wW-
nowazne jest to zapisowi:

jesliAjlub A2Iub...Ayto B

Odmienne jest znaczenie wielu krawedzi
prowadzacych do jednego z weziéw
reprezentujacych spdjnik logiczny "i". Je-
§li do wezta ANDy (gdzie wskaznik "k"
symbolizuje fakt istnienia wielu takich

wezléw w systemie) prowadza krawedzie
od weztéw Aj, Az ... Ap, traktjemy to
jako koniunkcje w postaci:

jeSliAjiAzi... Anto ANDx

KrawedZ wychodzaca z wezta ANDg

prowadzi do faktu (w przyktadzie — wnio-~

sku) bedacego wlasciwym nastepnikiem

implikacji.

Na przyklad przedstawiony na rysunku 4

fragment sieci wnioskowania odpowiada

nastgpujacym regutom:

jezeli

piezometry_zamkniete_szybki_wzrost

te

moZliwosé_intensywnej_filtracji_z_po-
miaréw

jezeli

zawilgocenia_galerii

lub

galeria_zawilgocona_w_przesziosci

to

mozliwos¢_intensywnej_filtracji_z_ob-
serwacji

jezeli

moZliwos¢_intensywnej_filtracji_z_ob-
serwacji

i(&1)

moZliwosé_intensywnej_filtracji_z_po-
miaréw

czujnik WD -

intensywna
filtracja
potwierdzona

galeria

piezometry
zamknigte
szybkiwzrost /™

fnozliwosé

galeria
mokro

galeria
zawilgacenia

intensywnej
fitragji
(z obserwacjj

intensywnej
filtracji
{z pomiaréw)

!

galeria
zawilgoceri
w przesziodci

Rys. 4. Fragment grafu wnioskowania
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to

intensywna_filtracja_pod_zaporg_po-
twierdzona

jezeli

intensywna_{filtracja_pod_zaporg_po-
twierdzona

to
WNIOSEK_W3

W systemie nie ma pelmego rachunku fo-
gicznego, co pozwolito przeniesé logicz-
ne "nie" do wnetrza symbolu opisujacego
fakt. Oznacza to, Ze zamiast wyrazenia:

nie WystapilyDuzeOpady
w systemie istnieje réwnowazny fakt:
NieWystapityDuzeOpady

Tak zdefiniowana sie¢ wnioskowania jest
- analogicznie jak drzewa opisu proble-
mu i deklaratywna czeéé modelu zapory
—deklaratywnie zadang struktura danych,
reprezentujaca schematy wnioskowania
stanowigce tre$¢ mozliwych proceséw
diagnostycznych.

W systemie za wynik wnioskowania
uznano zbiér maksymalnych weztéw po-
twierdzonych. Jest to podzbiér wszy-
stkich weziéw sieci wnioskowania, ktére
uzyskaly potwierdzenie, przy czym za
kryterium selekcji uznaje si¢ niewyste-
powanie — dla danego wezla — zadnych
potwierdzonych nastepnikéw. Mdéwiac
obrazowo, sg to wezly potwierdzone, do
ktérych "najdalej" doszedt proces wnio-
skowania. Korficowy raport z dziatania
systemu w danej sesji zawiera liste wyzej
okre§lonych wezltéw. Pozostate potwier-
dzone wezlty moga postuzy¢ jako uzasad-
nienie otrzymanego wyniku. Jesli zatem,
majac fragment sieci wnioskowania
odpowiadajacy implikaciji:

jeSliAtoB

uzyskujemy potwierdzenie obu faktéw A
iB, to wynikiem bedzie B, uzasadnieniem
dla B za$ bedzie A.

Najczestszym wynikiem dziatania se-
sji bedzie zapewne pusty zbidr weziéw,
odpowiadajacy — o0 czym juz wspomniano
powyzej — stanowi normalnemu, tj. sytu-
acji, w ktérej system nie stwierdzit zad-
nych odstepstw od zbioru norm, jakie po-
winny spelnia¢ wskazania aparatury kon-
trolno-pomiarowej i obserwacje prowa-
dzone przez obstugg.

Najwazniejszy aspekt dziatania syste-
mu stanowi jego funkcja diagnostyczna.
Niezaleznie od tego system zdolny jest
zapamigtywaé warto$ci parametrow uzy-
skane w ramach danej sesji oraz przedsta-
wiac je w postaci szczeg6towego raportu.
Moze zatem pelnié rolg systemu ciagtego
monitoringu obiektu rzeczywistego, ja-
kim jest zapora.

W konstrukeji grafu wydzielone jest
wnioskowanie "biezace" oraz "historycz-
ne". Jako elementy wchodzace w sktad
wnioskowania historycznego uznano:

1 - zmiang wzorca
(wartodci poczatkowej)
[warto$¢ poczatkowa, data,
warto$¢ zmianyl],

2 —uszkodzenia i wylaczenia
czujnikéw [nr czujnika, data,
czas od-do],

3 —zawilgocenia skarpy
(hipotezy wzmozonej filtracji)
[lokalizacja, czas od-do],

4 —wycieki na skarpie [lokalizacja,
czas od-do, wielko$¢],

5 —awarie lokalne zauwazone podczas
obchodu [lokalizacja, czas, zasieg],
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6 -— wystapienia stan6w awaryjnych
[data, hipotezy, fakty],

7 —stany powodziowe — stany max
poziomu pigtrzenia [data od-do].

W nawiasach kwadratowych podano in-

formacje, jakie system ma w danym przy-
padku zapamigta¢ (atrybuty faktu histo-
rycznego. '

Polaczenia logiczne pomigdzy po-

szczegblnymi przekrojami pomiarowymi
z reguly nie wystepuja z uwagi na duze
odleglosci pomiedzy nimi. Dla tak opra-
cowanych graféw sporzadzono peing
czeéé deklaratywna opisujaca geometrie
zapory oraz wszystkie jej czgsci sklado-
we biorgce udzial we wnioskowaniu. Na
tak przygotowanych danych wykonano
testy dzialania systemu, symulujac po-
wstanie réznego typu awarii, postugujac
si¢ podanymi nizej kryteriami:

@ poprawna eksploatacja:

— czujniki automatyczne w normie
Inb wolne w dopuszczalnych gra-
nicach,

— pomiary reczne w normie,

— obserwacje w normie;

o stany wskazujace na mozliwo$¢ awa-

rii:

— mozliwo§¢ wzmozZonej filtracji
przez rdzen,

-~ mozliwo§é wzmozonej filtracji
pod zapora,

— mozliwos$é zawieszenia rdzenia,

— mozliwo§¢ wynoszenia gruntu z
rdzenia;

® stan awaryjny:
— potwierdzona wzmozona filtracja
przez rdzefi,
© — potwierdzona wzmozona filtracja
pod zapora,

— zawieszenie rdzenia,

— wynoszenie gruntu z rdzenia,

— pekniecie rdzenia,

— powstanie osuwiska na skarpie;

e stan katastrofalny:

przekroczenie poziomu pietrzenia
535,00 (zapora Czorsztyn),
wycieki na skarpie odpowietrznej,
przebicie rdzenia.

|

Podsumowanie

Opracowany system stanowi w miarg
kompleksowe podejécie do oceny bezpie-
czefistwa zapdr nasypowych z rdzeniem
1, 0 ile nam wiadomo, jest pierwszym
systemem wykorzystujacym elementy te-
chnologii systeméw ekspertowych w pro-
cesie wnioskowania. Jednakze nalezy
podkreslié, ze zlozonod¢ problematyki
zwiazanej z pracg zapory powoduje
wyrazne ograniczenia proponowanego
systemu. Opracowane do tej pory podsta-
wy teoretyczne, jak i praktyczna imple-
mentacja komputerowa powinny zatem
by¢ traktowane jako pierwsza préba roz-
wigzania problemu oceny bezpieczen-
stwa zapory. Nalezy przewidywaé, ze w
trakcie wdrazania systemu konieczne be-
dzie wprowadzenie korekt i uzupelnien.
Warto dodaé, ze nadal prowadzone sa
prace, ktérych zadaniem jest rozbudowa
systemu o nowe elementy, na przyktad
wlaczenie modelowania numerycznego
bezposrednio do procesu wnioskowania
przy wykorzystaniu tzw. komputerdw
réwnolegltych. Problematyke komputero-
wego wspomagania oceny bezpieczeri-
stwa eksploatacji zapdér nasypowych
opracowano w ramach Projektu Badaw-
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czego KBN nr 7 1279 91 01 oraz zleco-
nych przez ODGW w Krakowie, doty-
czacych zagadnied bezpieczefistwa za-
p6r Czorsztyn i Klimkéwka.
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Sieé automatycznych pomiaréw na zaporze czolowej

zbiornika Nysa

Abstract

Automatic piezometric survey network on
NYSA Dam. In the paper a description of proposed
monitoring system of existing Nysa Dam has been
presented. The principles of dam monitoring as
well as potential hazards have been described in
general and for selected aspects of Nysa Dam. An
computer system supporting the interpretation of
monitoring results as well as exploitation decisions
related to the dam safety has been proposed. In the
second part of paper the instalation of proposed
monitoring network and instruments used has been
described.

Key words: dam monitoring, computer aided con-
trol system, dam safety

Wstep

W ciagu ostatnich dziesigciu lat coraz
wicksza wage przywiazuje sig¢ do popra-
wy bezpieczesistwa eksploatacji budowli
pietrzacych. Wynika to przede wszystkim
z faktu budowy nowych zbiomikéw w
rejonach gesto zaludnionych lub posiada-
jacych duze znaczenie gospodarcze,
gdzie potencjalna katastrofa pociagneta-
by za soba nieobliczalne straty. W przy-
padku zapdr juz istniejacych problem ten

jest bardziej ztozony. Przyczyna tego by-
to niedocenianie probleméw bezpieczeni-
stwa w czasie wznoszenia zapor 1 niedo-
stepnos¢ odpowiedniej aparatury. W pra-
cy autorzy przedstawiaja zakres dziatai
przy wprowadzaniu systemu automaty-
cznego monitoringu dla zapory juz istnie-
jacej.

Monitoring zapor ziemnych

Obserwacje ziemnych budowli
pietrzacych

Podstawowym Zrodlem informacji o
stanie, w jakim znajduje si¢ zapora lub
inna budowla pigtrzaca oraz o zjawiskach
zachodzacych w samej konstrukeji, jest
szeroko rozumiany monitoring [Proj.
bad. KBN 1993, Geoteko 1993]. Skia-
daja sie na niego obserwacje zewnetrzne
stanu zapory oraz bezpoSrednie i zdalne
pomiary wybranych parametréw stanu
obiektu. Wymienione sposoby zbierania
informacji i danych o zachowaniu i wa-
runkach dziatania budowli pigtrzacych
nie zawsze musza wystgpowaé razem.

*Katedra Geotechniki SGGW, ul. Nowoursynowska 166, 02-787 Warszawa.
' **GEOTEKO Projekty i Konsultacje Geotechniczne, ul. Brata Alberta 14, 05-075 Wesota k. Warszawy.
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Zalezy to przede wszystkim od klasy

waznodci obiektu oraz jego konstrukcji.
Obserwacje ziemnych budowii - pie-

trzacych mozna podzieli¢ nadwarodzaje:

® Przeglady okresowe polaczone z
kompleksowa ocena stanu technicz-
nego budowli przez zesp6t specjali-
stéw. Przeprowadzane sa co 0,5 roku
do 2 lat w zaleznosci od klasy waino-
§ci obiektu. Celem tego typu kontroli
jest gtéwnie caloSciowa ocena stanu
konstrukcji, majaca na celu okreslenie
potrzeb remontéw lub zmian w sposo-
bie biezacej eksploatacji. Z tego po-
wodu nie beda tutaj szerzej opisywa-
ne.

o Obchody codzienne prowadzone
przez personel obstugujacy dang za-
pore, majace na celu natychmiastowe
wychwycenie potencjalnych awarii w
ich wczesnej fazie. Tego typu kontrole
dotycza obiektéw stale pietrzacych
wode, takich jak zapory czy obwalo-
wania zbiomik6éw, Z uwagi na odreb-
ny charakter kazdej budowli pietrza-
ceJ, zakres obchodu codzwnnego po-
winien byé ustalany indywidualnie dla
kazdego obiektu. Raport z obchodu
powinien stanowié¢ dokument zamie-
szczany codziennie w dmenmku eks-
ploatacji obiektu.

Bezposrednie pomiary parametréw pracy
zap6r ziemnych

Do tych pomiaréw mozna zaliczyé:
pomiary przemieszczeil reperéw umicsz-
czonych na powierzchni budowli; prze-
mieszczefi reperéw umieszezonych w
korpusie budowli ziemnej, pomiary polo-
Zenia zwierciadla wody gruntowej (krzy-
wej depresji), ci$niefi wody w porach za
pomoca piezometréw Cassagrandego,

przeciekéw, wzglednych przemieszczeni
elementéw betonowych (sztolnie, gale-
rie, ¢lementy jazow).

Poza typowymi pomiarami mozna w
szcregblnych przypadkach stosowac inne
metody (ap. geotechniczne, geofizyczne
lub izotopowe) w celu kontroli stanu ma-
teriatu wbudowanego w korpus budowli.

Zdalne pomiary parametréw pracy

Pomiary wykonywane ze stosunkowo
duizg czestotliwoscia moga stuzy¢ do bie-
zacej oceny bezpieczenistwa ziemnych
budowli pigtrzacych, jednak sa one dosy¢
pracochtonne. Dlatego dazy sie do zauto-
matyzowania wigkszoSci pomiaréw.
Szczegbinie w ostatnim dziesigcioleciu
prace takie sa prowadzone bardzo dyna-
micziie, co spowodowane jest rozwojem
technik pomiarowych oraz sprzetn kom-
puterowego pozwalajacego na szybkie
przetworzenie duzej liczby danych [Proj.
bad. KBN 1993, Davidson 1991, Riccioni
1991, Hrabowski 1992, Geoteko 19931
Automatyzacja pomiaréw parametréw
pracy budowli ziemnych polega zwykle
na instalacji przetwornikéw wielkosci fi-
zycznych-w wybranych miejscach obie-
ktu, podtaczeniu czujnikéw do systemu
zbieranis: danych i opracowaniu progra-
méw komputerowych stuzacych do ich
przetwarzania. Dodatkowo dane zbierane
na wielu obiektach moga by¢ przekazy-
wane do osrodkéw koordynujacych kon-
trole techniczng.

“ Automatyzacja’ pormarow umozliwia
prawie ciagly monitoring wybranych pa-
rametréw, nalezy jednak liczy¢ sie wtedy
z duza liczby danych. Zazwyczaj wyko-
nuje sie odczyty wskazai aparatury 1-2
razy dziennie, co przy liczbie czujnikéw
przekraczajacej 100 daje pokazna liczbe
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danych. Niezbedne staje si¢ zatem zasto-
sowanie techniki komputerowej do prze-
twarzania zebranych informacji. Prze-
twarzanie to polega na statystycznym lub
innym opracowaniu wynikéw pomiaréw
pod katem ich zastosowania do oceny
zjawisk zachodzacych w obiekcie. Grafi-
czna prezentacja wynikéw pomiaréw ma
na celu pokazanie zmian mierzonych
wielkos$ci w czasie, zmian w zaleznosci
od polozenia czujnikéw pomiarowych
oraz poréwnan pomi¢dzy poszczegdlny-
mi czujnikami.

Okreslenie potencjalnych zagrozen
budowli

Kazda z zapér ziemnych powinna
speliaé¢ wymagania okre§lone w przepi-
sach technicznych [Przepisy CUGW
1967]. Przystepujac zatem do opracowa-
nia systemu kontroli bezpieczefstwa
obiektu, nalezy przede wszystkim dobrze
okreslié potencjalne zagroZenia, jakie po-
winny zosta¢ wykryte w ich najwcze§-
niejszej fazie powstawania [Jansen
1980]. Dla istniejacych zapér niektére z
wymagan moga okazaé si¢ mniej istotne
(np. wymagania dotyczace stateczno§ci
czy osiadai). Wynika to z ustabilizowa-
nia si¢ proceséw deformacji korpusu i
podtoza budowli. Podstawowe zagroze-
nie takich obiektéw stanowia raczej zja-
wiska filtracyjne. Poszukujac potencjal-
nych zagrozefi zapory, nalezy przede
wszystkim przeanalizowaé doktadnie jej
projekt, dziennik budowy z uwzglednie-
niem zdarze, takich jak: powodzie, dtu-
gotrwate deszcze, zjawiska filtracyjne w
wykopach fundamentowych itp. Nalezy
poddaé analizie warunki geologiczne i
hydrogeologiczne podtoza, a szczegélnie
starannie wyniki kontrolnych badasi ma-
teriatéw wbudowanych w korpus oraz w

elementy uszczelniajace zapory. Zrédiem
informacji o potencjalnych zagrozeniach
jest modelowanie numeryczne stanu na-
prezenia i odksztalcenia oraz filtracji
przez korpus i podioze zapory. Pozwala
ono uwzglednié zmiany mechanicznych
parametrow gruntéw w czasie, okreslo-
nych na podstawie badani prébek NNS i
badan in situ. Bardzo waznym elementem
okreSlenia zagrozeni jest doktadna analiza
zachowania si¢ budowli w okresie pier-
wszego napetniania i oprézniania zbior-
nika oraz w okresie normalnej eksploata-
cji, uwzgledniajaca pomiary prowadzone
na obiekcie, a takze wszelkie zauwazone
uszkodzenia 1 awarie. Przydatny jest tez
przeglad katastrof i awarii zap6r o zblizo-
nej konstrukeji. W wyniku takiej analizy
powinien powstaé raport precyzujacy
wszystkie potencjalne zagrozenia obie-
ktu. Dopiero na jego podstawie nalezy
okresli¢ zakres systemu monitoringu za-
pory. W przypadku koniecznoéci instala-
cji systemu zdalnej rejestracji danych na-
lezy okre§li¢ rodzaj i liczbe czujnikéw
pomiarowych, czestotliwos¢ wykonywa-
nia pomiaréw i sposéb analizy wynikéw
[Davidson 1991]. Nalezy tez opracowaé
instrukcje prowadzenia kontroli bezpie-
czefistwa obiektu. Instrukcje takie powin-
ny jasno precyzowaé zakres czynnoS$ci
podczas codziennych obchodéw zapory
oraz czestotliwo$§¢ wykonywania okreso-
wych przegladow.

Projekt systemu monitoringu
zapory czolowej zbiornika Nysa

Opis obiektu oraz okreslenie
potencjalnych zagrozen

Zbiomik retencyjny na Ngysie Klodz-
kiej o pojemnosci 116 mln m™, zlokalizo-
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wany powyzej miasta Nysa, zbudowano
w latach 1965-1972. Wymiary zapory
czotowej ze zwirdw 1 pospéiek wynosza:
maksymalna wysoko$¢ 14 m, dlugosc
5260 m, nachylenie skarp 1:211:2,5. Usz-
czelnienie zapory stanowi ekran Zelbeto-
wy polaczony u podstawy z pionowa
przestona itowa o glebokosci 5-30 m,
siggajaca do trzeciorzedowych gruntéw
spoistych (rys. 1). Do kontroli stanu tech-
nicznego stuzy sie¢ reperéw powierzch-
niowych oraz sie¢ ponad 100 piezome-
tréw otwartych. Pomiary reperéw wyko-
nywane sg w okresach pélrocznych, a
sieci piezometrycznej minimum raz w
miesiacu. Po 15-letniej eksploataciji obie-
ktu stwierdzono lokalne podniesienie si¢
stanéw wéd w piezometrach, spowodo-
wane uszkodzeniami dylatacji ptyt ekra-
nu. Po naprawie okoto 10% dylatacji po-
wyzej poziomu 193,0 (zastosowano usz-
czelnienie bitumem) sytuacja ulegta po-
prawie (rys. 1), ale od 1992 roku obser-
wuje sie ponowne podwyzszanie si¢krzy-
wej depresji w korpusie zapory. Podczas
eksploatacji obserwowano wysiaki wody
na skarpie odpowietrznej. Mogty one byé
spowodowane nie tylko nieszczelnoscia
ekranu, ale réwnieZ nagromadzeniem sig¢
wéd opadowych na zawalowanych war-

—t
Zywopiot

199,0 pigtrzenie max
1974 pietrzenle norm.

S ekian zelbetowy

=

strop warstwy

/ nieprzepuszczalnej

ospolki ¢
Posy

stwach zaglinionych posp6lek, na co mo-

.7e wskazywaé brak wody w drenazu. Wy-

konane w 1995 roku badania filtracji
wskazuja na intensywna filtracje pod blo-
kiem budowli upustowe;j.

Na podstawie analizy przeprowadzo-
nej w sposdb opisany w niniejszym re-
feracie potencjalne zagrozZenia obiektu
mozna zatem okre§li¢ nastepujaco:

o uszkodzenie ekranu powodujace w
konsekwencji wyplyw wody na skarpe
odpowietrzng 1 naruszenie jej statecz-
nosci;

uszkodzenie przestony itowej prowa-
dzace do niekontrolowanej filtracji
pod zapora, wynoszenia grantu w re-
jonie rowu opaskowego i naruszenia
statecznoSci zapory.

naruszenie stateczno$ci budowli upu-
stowej spowodowane intensywna fil-
tracja.

W celu potwierdzenia stusznosei po-
wyZszych stwierdzen wykonano numery-
czna, przestrzenng symulacje uszkodze-
nia ekranu i przestony. W wyniku obli-
czell otrzymano polozenie krzywej de-
presji oraz wartoSci jednostkowych do-
plywoéw do rowu opaskowego, co pozwo-
lito na wyznaczenie maksymalnych bez-
piecznych wskazar piezometrow.

tura kamionkowa 250 mm

2wir | pospolki

iy, pyly
Rys. 1. Typowy przekréj zapory Nysa z zaobserwowanymi krzywymi depresji
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Charakterystyka proponowanego
systemu monitoringu :

Wzgledy konstrukcyjne zapory nie
pozwalaja na pomiar przeplywéw w dre-
nazu, co by bylo najlepszym rozwiaza-
niem. Zaproponowano wigc nastepujacy
system monitoringu:
zautomatyzowanie pomiaréw piezo-
metrycznych w siedmiu najbardziej
krytycznych przekrojach pomiaro-
wych;
zainstalowanie na dylatacji w bloku
budowli upustowe] szczelinomierza
ze zdalnym pomiarem;
udroznienie (lub zainstalowanie od
nowa) piezometréw otwartych w blo-
ku budowli upustowej 1 wiaczenie ich
do sieci pomiarowej;
zainstalowanie przetwornikéw cisnie-
nia w piezometrach ci$nieniowych

Skarochéw //

z %%

<—— e @

Gigbinéw

zainstalowanych pod budowla upu-
stowa;

instalacje pluwiometru w celu wyeli-
minowania bledéw interpretacji spo-
wodowanych wplywem wéd opado-
wych na wskazania piezometréw;
instalacje sejsmografu (zapora zlo-
kalizowana jest w rejonie tzw. rowu
Paczkowa).

Schemat systemu pomiarowego
przedstawiono na rysunku 2, a przyktad
lokalizacji piezometréw otwartych w
przekroju XV na rysunku 3.

Plan etapowego wdrazania
proponowanego systemu

Wyzej zaproponowany system pomia-
rowy, obejmujacy swoim zasiegiem tylko
wybrang cze§¢ zapory, powinien by¢
wdrazany etapami w taki sposéb, aby po

legenda
- pluwiometr
- komputer rejestrujgey wyniki
- linia transmisji danych

wybrane przekroje zainstalowania
piszometréw ze zdalnym pomiarem

obwalowanie Siestrzechowic

7z N

Rys. 2. Proponowany system monitoringu zapory czolowej zbiornika Nysa
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199,0 pigtrzenie max
197.4 pietrzenie norm. .«

2wir i pospdtki
strop warstwy

{ nieprzepuszezalne)

PSOIIA

P-51CIV 245
Po50lA 30

ity, pyly

Rys. 3. Rozmieszczenie piezometréw otwartych w przekroju XV

wczeéniejszym osiagnieciu wymaganego
efektu mozna byto zakoriczy¢ jego budo-
we lub w przeciwnym przypadku konty-
nuowac bez konieczno$ci wprowadzania
daleko idacych zmian. Zaproponowano
zatem etapowe wdrazanie w taki sposob
opracowujac poszczegblne etapy, ze mo-
zliwa jest rezygnacja z nastgpnych — po
uzyskaniu zadowalajacych wynikéw. Za-
proponowano nastepujacy schemat wdra-
zania systemu:

1. Opracowanie specjalistycznego pro-
gramu komputerowego wspoimagaja-
cego interpretacje wskazan istniejacej
sieci piezometréw otwartych oraz wy-
nikéw biezacych obserwacji. Eksplo-
atacja takiego programu pozwoli na
natychmiastowa interpretacje pomia-
réw oraz wskaze piezometry, ktére po-
winny zostaé zautomatyzowane w dru-
gim etapie.

2. Wykonanie podstawowego okablowa-
nia obiektu oraz instalacja modutowe-
go systemu zbierania danych.

3. Zautomatyzowanie pomiaréw w wy-
branych przekrojach pomiarowych
(okreslonych gtéwnie na podstawie

doswiadczeni zebranych podczas eks-
ploatacji systemu komputerowego).

4. Ocena funkcjonowania systemu — w
przypadku koniecznodci dalszej roz-
budowy —p. 3.

5. Wykonanie polaczenia systemu po-
miarowego z budynkiem inspektoratu
ODGW i opracowanie kryteriéw wy-
wotywania alarméw.

W przypadkn wczeSniejszego otrzy-
mania pozytywnych wynikéw rezygnuje
si¢ w takim przypadku z instalacji w po-
czatkowej fazie duzego (a zatem drogie-
go) systemu zbierania danych oraz ze
zbegdnej automatyzacji piezometrdw, co
zwiazane jest z wykonywaniem kosztow-
nych prac ziemnych i instalacyjnych.

Charakterystyka zastosowanych
urzadzen pomiarowych

Do budowy systemu pomiarowego
zastosowano przetworniki i urzadzenia

dostarczone przez wloska firme SISGeo:

— przetworniki ci$nienia P252A,

— przetwornik ci$nienia P252R do po-
miaru poziomu zwierciadla wody
gbrnej,
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— szczelinomierz elektryczny D31 f,

— skrzynki polaczeniowe z 3-poziomo-
wym zabezpieczeniem pradowym 1

— przeno$ne urzadzenie odczytowe
C5004,

— rejestrator MICRO-10 (Campbell

- CR10) z multiplekserem 32-kanato-

T wym.

Przetworniki cisnienia P252

Do pomiaru poziomu wody w piezome-
trach otwartych zastosowano przetworni-
ki ci$nienia P252 o catkowitej doktadno-
§ci < 0,3% zakresu pomiarowego. Ele-
mentem pomiarowym jest w nich péi-
przewodnikowy mostek tensometryczny
umieszczony na miniaturowej membra-
nie ceramicznej technika napylania préz-
niowego. Z mostkiem polaczony jest
uklad wstgpnego przetwarzania sygnahu
elektrycznego. Cato§¢ umieszczona jest
w obudowie ze stali nierdzewnej. Prze-
twornik chroniony jest przed kolmatacja
filtrem z tworzywa sztucznego (vjon).
Kabel wychodzacy z czujnika uszczel-
niony jest zywicami epoksydowymi oraz
ostong z grubej folii termokurczliwej. W
instalowanym systemie stosowano czuj-
niki o zakresie pomiarowym 100 lub 200
kPa. Do pomiaru poziomu wody géinej
zastosowano przetwornik selekcjonowa-
ny o podwyzszonej dokladnosci.

Szczelinomierz D311/50
Szczelinomierz D311 jest to liniowy po-
tencjometr o zakresie 50 mm umieszczo-
ny w obudowie wodoszczelnej 1 przy-
twierdzony do $cian budowli za pomoca
stalowych kotkéw rozporowych. Doktad-
no$¢ catkowita szczelinomierza < 0,5%
zakresu pomiarowego.

Stacja pomiarowa

Stacja pomiarowa sktada sie¢ z rejestratora
MICRO-10 zawierajacego mikroproce-
sor, zegar, multimetr, kalibrator, miernik
czestotliwosei i kontroler. Czujniki po-
miarowe przylaczane sg za pomoca 32- -
-kanatowego multipleksera. System moz-
na rozbudowywaé poprzez dodawanie
kolejnych multiplekseréw 32- lub 16-
-kanatowych. Koficowym elementem sy-
stemu zbierania danych jest komputer
PC/i486 z zainstalowanymi programami
komunikacyjnymi oraz programem stu-
zacym do wizualizacji wynikéw pomia-
16w, Program NYSA zbudowany jest w
technice GUI (graphic user interface), co
pozwalana bardzo tatwe postugiwanie si¢
wszystkimi jego funkcjami za pomocy
myszki.

Montaz elementéw systemu
pomiarowego

Montaz przetwornikéw ciSnienia
w piezometrach otwartych

Montaze przetwornikéw ciSnienia w
piezometrach otwartych byly wykonywa-
ne przekrojami w miarg postepu robdt.
Montaz przetwornika przeprowadzany
bytkazdorazowo wedtug statego schema-
tu, co utatwito opracowanie dokumenta-
cji powykonawczej i kalibracje systemu.

Na podstawie danych archiwalnych
(rzedna kryzy piezometru) oraz wynikow
pomiaréw wykonanych w terenie pod-
czas instalacji dla kazdego automaty-
zowanego piezometru obliczono:

— rzedna zwierciadla wody w piezome-
trze;

— wysoko$¢ stupa wody nad przetworni-
kiem;
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— rzedna zainstalowania przetwornika.

Dla kazdego piezometru zostata spo-
rzadzona karta instalacji przetwornika za-
wierajaca informacje potrzebne do kon-
troli poprawno$ci dziatania. Przetwornik
poziomu wody gérnej zainstalowano w
podobny sposdb.

Szczelinomierz przytwierdzono do
elementéw budowli za pomocag dostar-
czonych przez wytworce stalowych kot-
kéw rozporowych. Kabel podiaczono do
skrzynki z zabezpieczeniem pradowym.
Dzialanie przetwornikéw sprawdzono za
pomoca rejestratora MICRO-10.

Instalacja systemu zbierania danych

System zbierania danych dla sieci po-
miarowej zainstalowanej na zaporze czo-
towej zbiornika NYSA sklada si¢ z naste-
pujacych elementéw:

— siedmiu skrzynek polaczeniowych, po
jednej dla kazdego przekroju pomia-
rowego; '

— kabli magistralnych laczacych kazda
skrzynke z multiplekserem;

— multipleksera 32-kanatowego;

— rejestratora MICRO-10 z dodatkowy-
mi wejsciami na przetwornik poziomu
WG i szczelinomierz.

Rejestrator oraz komputer umieszczono
w pomieszczeniu ODGW na budowli
upustowej. Urzadzenia te polaczono ze
soba za pomoca interfejsu RS232 i orygi-
nalnych kabli. Rejestrator zaprogra-
mowano na wykonywanie 1 pomiaru
dziennie (o godzinie 600). W przysztosci
planowane jest wykonanie potaczenia za
pomoca modemoéw i linii telefonicznej
pomigdzy stacja pomiarowa na budowli
upustowej a komputerem zainstalowa-
nym w biurach ODGW w Nysie.

Podsumowanie

Na celowos¢ podjecia prac zmierzaja-
cych do opracowania systemu ciaglego
monitoringu zapory czolowe] zbiornika

‘Nysa, umozliwiajacego prognozowanie i

kontrole wystapienia awarii, wskazuja

nastepujace aspekty:

— polozenie zbiornika powyzej miasta
Nysa,

— zaobserwowane uszkodzenia zapory,

— polozenie zbiornika w strefie ruchéw
neotektonicznych.

Opracowujac opisany projekt, autorzy
mieli na uwadze nie tylko warunki, jakim
powinien odpowiada¢ nowoczesny sy-
stermn monitoringu zapory, ale réwniez ko-
szty. Dlatego zaproponowano etapowe
wdrozenie systemu w taki sposéb, aby
poprzednio wykonane prace mogly ogra-
niczy¢ lub nawet wyeliminowaé naste-
pne. Po wykonaniu pierwszego etapu
automatyzacji montoringu zapory trwaja
obserwacije i ciagla analiza wynikéw w
celu okreslenia zakresu i terminéw reali-
zacji dalszych prac. Planowane potacze-
nie stacji pomiarowe]j z komputerem w
biurze ODGW w Nysie za pomocg mo-
demu pozwoli réwniez na dostep do da-
nych pomiarowych z innych miejsc (np.
Wroctawia).

Nalezy jeszcze raz podkreslié, ze
przystepujac do projektowania systeméw
monitoringu zapdr ziemnych, nalezy bar-
dzo wnikliwie przeanalizowaé warunki
ich posadowienia, konstrukcje i wbudo-
wane materialy oraz wystepujace obcia-
Zenia, w celu precyzyjnego okre§lenia po-
tencjalnych zagrozen. Analiza taka daje
podstawy do zaprojektowania najbardziej
efektywnego dla danych warunkéw sy-
stemu monitoringu.
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Wiadystaw MATUSIEWICZ*

Obliczenia hydrogeologiczne urzadzen odwadniajacych
przy odwadnianiu wykopdéw wielopietrowych

Abstract

Hydrogeolegical desing of drainage for deep
excavations. The article presents the method to
calculate the intensity of inflow in deep excava-
tions under conditions of free water-table. Then the
inflow is proportionaly diveded into the three dif-
ferent levels of pumping wells. The calculations
showed higher intensity of inflow with increaning
depth of excavation. If the excavation contains
three stages then the ratio of inflow for stage I, II
and III respecitvely is 1:3,5:10.

Key words: drainage, intensity of inflow, deep ex-

- cavations

Wstep

Do odwadniania wykopéw glebokich
w gruntach jednorodnych lub wykopéw o
zréznicowanej przepuszczalnosci, w wa-
runkach swobodnego zwierciadta wody
gruntowej, stosuje si¢ odwodnienie kil-
kupoziomowe [Sokotowski i Zbikowski
1993]. Polega ono na zaprojektowaniu
instalacji wielopietrowej, np. dwu- lub
trzypietrowej, gdzie urzadzenia odwad-
niajace zapewniaja stopniowe obniZzenie
zwierciadta wody gruntowej do wymaga-
nej depresji. Skuteczno$é omawianego

sposobu odwodnienia wedhig Szechy
(1951) zalezy od wiasciwego zbilanso-
wania ilo$ci wody doplywajacej do wy-
kopu i okreSlenia, jaka jej czes¢ bedzie
zasila¢ poszczegélne pigtra wykopu. W
konsekwencji, po obliczeniu przewidy-
wanego natgzenia przeplywu wody w
kazdym poziomie depresyjnym, przyj-
muje si¢ odpowiedni rodzaj i sposéb uje-
cia wéd gruntowych. Instalacje odwad-
niajaca na poszczegdlnych pietrach pro-
jektuje sie na odpowiadajace tym pigtrom
wydatki, przy zaloZeniu ciagtosci odwod-
nienia w miarg poglebiania dna wykopu.
Celem pracy jest analiza mozliwosci za-
stosowania opracowanej przez Szechy
(1951) oraz Hertha i Andtsa (1973) meto-
dy obliczania iloSci wody doptywajacej
do pionowych ujeé depresyjnych (stud-
nie, iglostudnie, iglofiltry) przy odwod-
nieniu wykopu wielopoziomowego w
warunkach swobodnego zwierciadla wo-
dy gruntowej. W prezentowanym artyku-
le przedstawiono spos6éb obliczania po-
dziatu nat¢zenia doptywu w takim wyko-
pie na poszczegdlne pigtra odwadniajace
oraz wpltywu depresji na skuteczno$¢ od-

* Katedra Technologii i Organizacii Prac Wodnych i Melioracyjnych SGGW, ul. Nowoursynowska 166,

02-787 Warszawa.

275



wodnienia. Zamieszczono réwniez przy-
klad obliczeniowy odwodnienia wykopu
trzypoziomowego z uwzglednieniem za-
sad okreslania natezenia doptywu 1 loka-~
lizacji czesci zafiltrowanej drenazy pio-
nowych. Nie rozpatrywano zagadnienia
dotyczacego metody okreSlania ksztattu
krzywej depresji pomi¢dzy drenami pio-
nowymi polozonymi na poszczegélnych
pietrach wykopu.

Obliczanie natezenia doplywu
do wykopow wielopigtrowych

Natezenie doptywu do wykopu wielo-
poziomowego ze swobodnym zwierciad-
fem wody okre§la sie wykorzystujac me-
tode obliczenia doptywu do studni [Sze-
chy 1951, Herth i Amndts 1973]. Metoda
ta dotyczy odwodnienia gruntéw mine-
ralnych jednorodnych w warunkaclt swo-
bodnego zwierciadla wody gruntowe;j.
Przyjmujac schemat obliczeniowy wyko-
pu wielopoziomowego zamieszczonego
narysunku 1, na wstepnym etapie oblicza

sie, zaktadajac poziomy wody w stud-
niach %, natezenie doptywéw do drenazy
pionowych Qo1, Qo2, Qo3 zlokalizowa-
nych na poszczegdlnych pigtrach wyko-
pu. Zaklada si¢ przy tym brak dopltywu do
sasiednich pozioméw odwodnienia 1 ko-
rzysta ze Wzoréw:

pietro I
2
_Hk[HT-N 3
QI="1% . M
pietro I
Tk(HS-h3 | s
2="1%-mr’ "4 g
pietro III
Tk(H3 -1 ) s
9= R-mmr’ " @
gdzie:

Hi, Hy, H3—dtugosci drenazy pionowych
[m],

(Qo2-qo1)/2
/

......................................................

Rys. 1. Schemat odwodnienia wykopu wielopoziomowego
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h1, ha, h3 — dlugosci czesci zafiltrowanej
drenéw [m], :

k — wspélczynnik filtracji gruntu [m/s],

R — zasieg depresji [m],

r — promieii drenu (m).

Na podstawie otrzymanych wynikéw
sporzadza si¢ krzywe wydatkéw, z kt6-
rych mozna odczytaé warto$ci natezen
doptywu do studni przy dowolnej glebo-
kosci obnizenia w niej zwierciadta wody
gruntowej. Nastepnie okresla sie catkowi-
te natezenie doptywu wody do wykopu
QOc, ktére jest niezbedne przy ostatecz-
nym ustalaniu iloSci wody doplywajacej
do poszczegdlnych pieter wykopu.

Calkowite natezenie doptywu do wy-
kopu okresla si¢ z zaleznosci:

_TOk(H3-R*) s
QC-E%HA? Al

gdzie:

A3 — promien wielkiej studni [m] obliczo-
ny wedlug wzoru (5), a pozostale ozna-
czenia zgodnie z rysunkiem 1.

“@

Metode okreglania promienia wielkiej
studni A podaja Herth i Andts (1973).
Wedlug niej nalezy obliczyé warto$é m
jako stosunek boku dtuzszego wykopu L
do boku krétszego B (parametry te sa
wielko§ciami mierzonymi w §wietle linii
osi studni), a nastepnie zZ nomogramu za-
niieszczonego narysunku 2 w niniejszym
artykule odczytuje si¢ warto§¢ 1. Promien
wielkiej studni wyraza zwigzek:

A=nmB (5)
w ktérym:

1 — wspdlczynnik odczytywany z wykre-
su (rys. 2) w zaleznosci od wielkosci
m=1/B,

L]

1.8
Vsl

1,7 7
1,6 /rl
15
e /|
13
L2
L1

H
0,9
0,8
0.7 / /
0,6 7
0.5

1 2 3 4 6 7
m=U/B

Rys. 2. Wykres do okre§lania parametru na podsta-
wie wartosci m = L/B

L i B — dlugos¢ i szeroko$é wykopu w
Swietle osi studni [m].

Podzial natezenia doplywu
do wykopu wielopoziomowego
na poszczegolne pietra

Dren pionowy, zlokalizowany na do-
wolnym pigtrze wykopu wielopoziomo-
wego, jest zasilany z pigtra wyZej i nizej
potozonego. Znajac natezenie doplywéw
Qo1, 002, Qo3 w poszczegblnych pozio-
mach wykopu oraz catkowity doptyw do
wykopu Qc, Szechy (1951) zapropono-
wat metode ich procentowego rozdziele-
nia na poszczegdlne urzadzenia uje pio-
nowych. Prawidlowy rozdzial natezefi
doptywu do urzadzen odwadniajacych,
zlokalizowanych na poszczegdlnych pie-
trach wykopu, zwigksza skutecznos¢ od-
wodnienia, np. zapobiega projektowaniu
zbyt duzej lub zbyt matej wydajnosci sy-
stemu odwadniajacego w stosunku do
wydajnosci ztoza.
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Graficzna metode procentowego roz-
dziatu natgzeri doptywu do drendéw pio-
nowych, instalowanych na tfawkach po-
szczegélnych pieter wykopu, pokazano
na rysunku 1. Po obliczeniu natgzeni do-
ptywéw Qo1, Q02, Qo3 dla kolejnych po-
ziom6éw odwadniajacych, na podstawie
tych samych wzoréw (1), (2), (3) oblicza
sie natezenia doptywéw wody do drenu
qo1, q02, qo3 przy przyjetych poziomach
wody w drenach. Dopltywy do drenéw
pionowych, zlokalizowanych kolejno na
pietrach I, IT, II1, okre§la si¢ z zaleznoSci
[Szechy 1951, Herth 1 Arndst 1973]:

_ 401 | 3
01 go2—qo1 . 3
q2=q02—12*~q—21“ [m4]
N
_ 401 402 3
93 =q03~~, [m] ®)

gdzie:

qo1, go2, qo3 — natgzenie doptywu do wy-
kopu z poszczegdlnych pigter obliczo-
ne wedhug wzoréw (1), (2), (3), przy
zalozeniu poziomu wody na zewnatrz
drendéw na poziomie gérnych krawe-
dzi filteéw [m/s].

Na podstawie okre§lonych wielkosci
natezen doptywdw g1, g2, g3 (rys. 1) oraz
znajac warto$¢ catkowitego natezenia do-
pltywu do wykopu Q¢ (wzdr 4), oblicza
si¢ natezenie doplywu Qi, O2, Q3 do
urzadzeri drenazu pionowego, oddzielnie
dla kazdego pigtra wykopu, wedtug za-
lezno$ci:

e natezenie doptywu Q1 do drenu piono-
wego pietra |
g1

—_— [1n3/s]
q1+q2+q3

01=0c ©)

e natezenie doptywu Q2 do drenu piono-
wego pigtra 1T

3

0r=0c——L [m]

q1+q2+g3 (10)
e natezenie doptywu Q3 do drenu piono-
wego pigtra III

03=0r—L—— i

q1+q2+4g3 (11)

Lokalizacja drenazy pionowych
w wykopie

Projektujac glebokosé zatozenia dre-
nazy pionowych przy odwodnieniu wy-
kopéw wielopietrowych, nalezy spraw-
dzié, czy ich odcinki zafiltrowane zlokali-
zowane sa w strefie ponizej leja depresji
w profilach drenéw poszczegélnych pig-
ter. Chodzi o to, aby filtr drenu pionowe-
go, posadowiony na pietrze (pigtrach).
wyzszym, byl zaprojektowany ponizej
depresji wywolanej od drenazu potozone-
go na pietrze (pigtrach) nizszym. Pozwoli
to, wedlug autora, uniknigcia niebezpie-
czenstwa zlokalizowania filtréw drenazy
pionowych, a tym samym urzadzen od-
wadniajacych w strefie powyzej obnizo-
nego zwierciadla wody. Graficzng inter-
pretacje omawianego problemu pokazano
na schemacie odwodnienia wykopu trzy-
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~ -
K21 Cd

€ Xal

Rys. 3. Zasada lokalizacji urzadzen odwadniajacych w wykopie wielopoziomowym

poziomowego przedstawionego na ry-
sunku 3. W pierwszej kolejnosci propo-
nuje si¢ okreslenie zasiggu depresji R3 i
R7 przy zalozeniu dziatania tylko III lub
odpowiednio tylko Il poziomu odwodnie-
niowego. Nastgpnie za pomoca Wzoréw:

rzedne depresji od drenazu 3

- O @
z3-—\/;%+nk+ln -

[m]

(12)
rzg¢dne depresji od drenazu 2
- 9 122
zz—Jh%+m+ln . [m] (13)

oblicza si¢ rzedne krzywych depresji z31
i z32 w miejscu przeciecia krzywej R3
(rys. 3) z drenazem pionowym odpowie-
dnio 1 i 2 oraz z21 w linii przeciecia
krzywej Rz (rys. 3) z drenazem 1;

gdzie:

z3 —rzgdne krzywej depresji przy zatoze-

niu dziatania tylko drenazu 3,

z2 —rzedne krzywej depresji przy zatoze-
niu dziatania tylko drenazu 2 [m],

01, O2, O3 — natezenia doplywéw do
drenéw pionowych poszczegdinych
pieter wykopu [m™/s],

x3 — odleglo$¢ [m] rzednych krzywych
depresji od drenazu 3,

x2 — odlegtodci [m] rzednych krzywej de-
presji od drenazu 2,

pozostale oznaczenia wedtug rysunku 3.

Okreslenie, czy rzedne krzywych de-
presjiR3 i R2 w profilach poszczegélnych
pigter wykopu znajduja sie powyzej zafil-
trowanych odcinkdw drenazy pionowych
(rys. 3), polega na sprawdzeniu warun-
kéw:

dla drenazu pigtra ITI

z322a2, 2312 (h1+b1) 14
dla drenazu pietra I

21+b22a3+b2 (15)
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gdzie:

as — odlegtosé gdérnej krawedzi filtra dre-
nazu 2 od stropu warstwy nieprze-
puszczalnej [m],

a3 — odlegtos$é spodu filtra drenazu 2 od
gérmej krawedzi filtra drenazu 1 [m] .

Przyklad obliczen

Obliczy¢ natezenie doptywu wody dla
pionowego drenazu trzypoziomowego
wykopu w gruncie ze swobodnym zwier-
ciadlem wody, ktérego schemat przedsta-
wiono na rysunku 1. Sprawdzi¢ warunek,
czy gbéme krawedzie filtra o dlugosci A2
pietra II i filtra o dlugos$ci hi pietra I
znajduja sie odpowiednio ponizej krzy-
wej depresji R3 od studni 3 1 R2 od studni
2. Wymagane obnizenie zwierciadla wo-
dy gruntowej zatozono 0,5 m ponizej dna
wykopu. Dane: H1 —10m, H2—15m, H3
—~20m,h—-4,5m,h1—3m, hp-3m, k3
— 3m, k—0,000104 m/s, Sp — 15,5 m, y1
—S5my—10mys—15m,ri=rp=r3
=r=0,2 m. Wymiary dtugoéci L i szero-
kosci B wykopu w planie w $wietle osi
drenéw pionowych wynosza:

pietrol: Li=29m,B1=19m,

pietroll: Lp=25m,By=15m,

pigtro II: L3 =21m, B3 = 11 m.
Pozostate wielkosci oznaczone na rysun-
ku3 wynosza: a3 =8 m,a2=8m, b1 =
10m, b2 =5 m.

Rozwiazanie: Za pomoca wzoréw
(1), (2), (3) obliczono natezenia doply-
wo6w do drenéw pionowych 1, 2, 3 zlo-
kalizowanych na lawkach poszczegdl-
nych pigter wykopu (rys. 1). Zasigg de-
presji okreslono ze wzoru Sichardta [So-
kotowski, Zbikowski 1993]. Przyjeta

§rednica drenu wynosi 0,4 m. Nastepnie
na podstawie wzoru (4) obliczono catko-
wity doptyw wody do wykopu Q. , gdzie
promien wielkiej studni A3 okre§lono we-
dhug wzoru (5). Najpierw, po znalezieniu
stosunku m = L3/B3, z nomogramu (rys.
2) odczytano warto$é 1j. Promien wielkiej
studni dla poziomu III wynidst Az =n X
B3. Znajac wartoéci Qo1, Qo2, Qo3, przy
giebokosciach wody w studniach od
zwierciadla wody gruntowej wynoszacej
dla kolejnych studni odpowiednio (H1 —
h1), (Ha — hy), (H3 — h3), obliczono jed-
nostkowe natezenia doptywéw do wyko-
pu qo1, qo2, qo3 (rys. 1). Nastepnie na
podstawie wzoréw (6), (7), (8) okreslono
doptyw do drenéw pionowych. Catkowi-
te niezbedne do wymiarowania urzadzen
odwadniajacych natezenie doptywu obli-
czono za pomoca wzordéw (9), (10), (11).
Parametry a3 = a2 maja warto§¢ 8 m.
Rzedne krzywych depresji z31, z32 okre-
§lono za pomoca wzoru (12), za$ rzgdna
z21 za pomocg wzoru (13). Wartos¢ z31
obliczono w odlegtosci 4 m od osi studni
3, rzedng z32 w odleglo$ci 2 m od tej
studni, natomiast rzedna z21 w odlegtosci
2 m od osi studni 2 (rys. 3). Zbiorcze
zestawienie wynikéw zamieszczono w
tabeli 112.

Z przeprowadzonych obliczer wynika
(tab. 1), ze do zaprojektowania drenazu
pionowego (studnie, iglostudnie, igtofil-
try) nalezy catkowity doptyw do wykopu
trzypoziomowego podzieli¢ na poszcze-
golne pigtra wedhig zasady: natezenie do-
ptywu do I pietra (najwyzszego) bedzie
stanowito okoto 7% doplywu caltkowite-~
g0 Q¢, do pigtra IT (Srodkowego) 24%, zas
do pietra ITI (najnizszego) natezenie do-
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Tabela 1. Zbiorcze zestawienie obliczen natgzenia doptywu do wykopu trzypoziomowego

Natezenie doptywu [m3/s]
Pietro I Pietro 11 Pietro IIT
Qo1 0,00382 Qo 0,009080 Qo3 0,01640
q01 0,00168 q02 0,005670 q03 0,01176
q1 0,00084 q2 0,002835 q3 0,00809
01 0,00221 (7,14%) [0} 0,007470 (24,09%) 03 0,02130 (68,77%)
A3=8,58m Qe = 0,031 m*/s (100%)

Tabela 2. Wyniki obliczen rzednych zwierciadia wody gruntowej

plywu bedzie stanowi¢ 69% doptywu cal-
kowitego. Otrzymane wyniki obliczes
dotycza przyktadu zamieszczonego w ni-
niejszym artykule. Przy innych zatoze-
niach geometrii wykopu warto$ci natgzen
doptywu do poszczegdlnych pigter wyko-
pu ulegna zmianie. Parametry 1 lokaliza-
cja filtréw studni poziomu 2 1 poziomu 1
sa w ramach niniejszych obliczenfi zapro-
jektowane ponizej rzednych krzywej de-
presji R3 (od studni poziomu IIT) i R2 (od
studni poziomu II).

Podsumowanie

Przedstawiono sposéb obliczenia na-
tezenia doptywu do wykopéw wielopie-

Odlegtosci od studni Rzedne zwierciadia Odlegtosci od studni Rzedne zwierciadta
3 x3 [m] wody [m] 2 x3 [m] wody [m]
x32=2 z32=12,64 x01=2 221 =8,42
x31=4 z31= 14,30 .
32 z312 (h1 +by) ni+brza3+ by
12,62m=8m 14,3m213m 1342m=>13m

trowych w warunkach swobodnego
zwierciadla wody. Dokonano procento-
wego podziatu doptywu do pojedynczych
pieter wykopu. Na podstawie przykladu
obliczeniowego stwierdzono wzrost nate-
zenia doptywu do poszczegdlnych pieter
w miare wzrostu glgbokosci wykopu. W
przytoczonym przyktadzie dla wykopu
trzypoziomowego stosunek natezeri do-
ptywu do kolejnych pigter wynosit: odpo-
wiednio od I do III 1:3,5:10. Proponowa-
ny spos6b lokalizacji czesci zafiltrowane;j
drenazy pionowych ponizej krzywych
depresji (przy zalozeniu dzialania urza-
dzeii tylko jednego poziomu odwodnie-
niowego, np. na skutek awarii pomp),
daje pewno$¢, ze w trakcie realizacji od-
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omp glebinowych obnizenie wody poni-
D e Zanont e bpi HERTHW., ARNDTS E. 1973; Theorie und Pra-
ze] a. Zaprezenlowana metoda xis der Grundwasserabsenkung. Berlin.

czefi pozwala okreSli¢ juz na wstepnym PARYLAK K. 1988: Odwodnienia budowlane.
etapie projektowania odwodnienia para- Skrypt AR. Nr 337. Wroctaw.

metry urzadzefi odwadniajacych, przyjaé  SOKOLOWSKI J., ZBIKOWSKI A. 1993: Od-

.. . R . wodnienia budowlane i osiedlowe. SGGW.
technologie i organizacje rob6t odwod- Warszawa -

nieniowych. SZECHY K. 1951: Beitrag zur Theorie der Grund-
wasserabsenkung. Akadememiai Kidao. Bu-
dapest.

282 ’ W. Matusiewicz



Eugeniusz KODA, Piotr KROL*

Renowacja i przebudowa systemow drenazowych
w eksploatowanych zaporach ziemnych

Abstract

Renovation and reconstruction of drainage
systems in exploited embankments dams. Em-
bankment dam drainage are systematically
destructed during exploitation. In order to ensure
dam safety periodical repairs or reconstruction
should be provided. Usually it is delicate and
difficult task, particularly in the case of complica-
ted hydrogeological conditions as well as necessity
of keeping water at a constant level in reservoir.
The paper presents two realized and proved solu-
tions, i.e. "finger" drainage and narrow "carpet”
drainage.

Key words: embankment dams, drainage, dam sa-

Jety

Wstep

Systemy drenazowe ziemnych bu-
dowli pietrzacych wraz z filtrami odwrot-
nymi sa elementami decydujacymi w
gléwnej mierze o bezpieczeristwie obie-
ktu. Niekontrolowane procesy filtracji i
zjawiska z nimi zwigzane sg podstawowa
przyczyna wigkszosci katastrof budowli
hydrotechnicznych. W praktyce istnieje
powszechny poglad, Ze nie moZna sobie
wyobrazié pracujacej bezpiecznie dobrej
zapory ze zlym drenazem, natomiast spo-
tyka si¢ zte zapory z dobrymi drenazami.

Jak wszystkie urzadzenia techniczne,
réwniez drenaze i filtry ulegaja degrada-
cji wskutek uszkodzern mechanicznych,
zaréwno zewngtrznych jak i wewnetrz-
nych, powodowanych przemieszczenia-
mi korpusu zapory, sufozji gruntéw do
filtréw i drenazy, wytracania sie z filtru-
jacej wody zwiazkéw chemicznych
(gtéwnie manganu i zelaza) prowadzace-
go do kolmatacji rurociagéw i filtréw, czy
wreszcie w wyniku fizycznego starzenia
si¢ zastosowanych materiatéw. Po-
wszechnie okres niezawodnej pracy dre-
nazu szacowany jest na co najwyzej 15
lat. W wielu obiektach, szczegdlnie budo-
wanych dla celéw rolniczych, systemy
odwadniajace nie byly instalowane w tra-
kcie wznoszenia budowli lub instalowano
je w ograniczonym, niewystarczajacym
zakresie. Dlatego tez coraz czeSciej
stwierdza sie konieczno$¢ przeprowadza-
nia remontéw w eksploatowanych obie-
ktach, dotyczacych renowacji lub przebu-
dowy systemdéw odwodnienia budowli.
Prace remontowe na obiektach hydro-
technicznych zawsze sg trudne, a czgsto
nawet niebezpieczne. Najczesciej musza
by¢ prowadzone w warunkach wystgpo-
wania niekorzystnych proceséw filtracji

*Katedra Geotechniki SGGW, ul. Nowoursynowska 166, 02-787 Warszawa.
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(wysokie ci§nienia, przebicia hydraulicz-

ne, sufozja, rozluZnienie gruntéw) wywo- .

lanych niesprawnoscia odwodnienia oraz
przy utrzymaniu normalnego lub co naj-
wyzej obnizonego pigtrzenia. Ponadto
wymagaja znacznego rozkopywania kor-
pusu zapory od strony odpowietrznej,
grozacego utratg statecznos$ci. W niniej-
szym artykule omdéwiono przypadki
dwéch zapdr, w ktérych prace remontowe
przeprowadzono z sukcesem mimo trud-
nych warunkéw robdt.

Zapora Koszyce

Zapora Koszyce zlokalizowana jestna
rzece Ruda w poblizu miasta Pita i stano-
wi zapore czolowa zbiornika o tej samej
nazwie. Korpus zapory zostat uformowa-
ny jako jednorodny nasyp ziemny bez
elementéw uszczelniajacych (zapora fil-
tracyjna). Roboty ziemne na zaporze zo-
staty zakoficzone w 1979 roku. Dhigosé
zapory wynosi 447 m, wysoko$¢ Srednio
okoto 5 m, a szeroko$¢ w koronie 20 m.
Na odcinku o dtugosci okoto 250 m zapo-
ra posadowiona zostala na bardzo od-
ksztalcalnych gruntach organicznych
(torfy i gytie wypelniajace rynne starorze-
cza Rudy) o znacznej miazszosci, lokal-
nie przekraczajacej nawet 30 m. Ze
wzgledu na stabe podtoze zastosowano
bardzo lagodne pochylenia skarp: od-
wodnej 1:5 i odpowietrznej 1:10, co dato
w efekcie duza szeroko$¢ przekroju po-
przecznego zapory. Zrezygnowano z dre-
nazu od strony, odpowietrznej, a elemen-
tem odwadniajacym pozostat jedynie réw
przyzaporowy. W osi budowli upustowej
posadowionej na gruntach mineralnych,
skarpy zapory uformowano z nachyle-
niem 1:3, réwniez bez drenazu.

Okazalo sie, ze przy zastosowanych
rozwiazaniach polozenie krzywej depre-
sji jest bardzo wysokie na calej diugosci
zapory i wychodzila ona na skarpg odpo-
wietrzna. W rejonie wypadu zaobserwo-
wano wysigki wody znacznie powyzej
muréw niecki. Osiadaniaizjawiska filtra-
cyjne powodowaly, ze zapora byla kilka-
krotnie remontowana, mimo stosunkowo
krétkiego okresu eksploatacji. Prace kon-
centrowano gidwnie na podwyzszaniu
korpusu. Podjeta byta réwniez préba bu-
dowy drenazu rurowego, ktéry na skutek
odksztatceri budowli ulegt zniszczeniu w
krétkim czasie.

Dla usuniecia skutkéw osiadafi 1 nie-
sprawnosci systemm odwodnienia obie-
ktu opracowano zrealizowany potem pro-
jekt kompleksowego remontu zapory
[Geoteko 1992a]. Korpus zapory zostat
przebudowany. Skarpy zapory pochylono
w stosunku 1:5 (odwodna) i 1:7 (odpo-
wietrzna) przy jednoczesnym wykonaniu
po obu stronach szerokich bankietéw do-
cigzajacych. Zadaniem najtrudniejszym
bylo wykonanie drenazu od strony odpo-
wietrznej. Poczatkowo analizowano mo-
zliwo$¢ zastosowania rozwiazania z pod-
Iuznym rurociagiem drenarskim z dwoma
wariantami wylotéw, tj. poprzez stu-
dzienki rewizyjne do rowu przyzaporo-
wego oraz z jednym wylotem do niecki
wypadowej. W pierwszym wariancie
utrudnieniem okazat si¢ ptaski teren oraz
wysokie potozenie zwierciadta wody do-
Inej. Przy zachowaniu minimalnych
spadkéw drenazu oraz minimalnych réz-
nic miedzy poczatkiem i koficem rurocia-
gu, drenaz na znacznej dlugosci byltby
stale zatopiony. W drugim wariancie, dtu-
gi odcinek drenazu na odksztalcalnym
podtozu ulegatby istotnym deformacjom,
prowadzacym w efekcie do uszkodzefi
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mechanicznych i zmian spadkéw (facznie
z powstaniem spadkéw odwrotnych).
Ponadto istotna wada obu rozwigzan byly
znaczne roboty ziemne prowadzace do
naruszenia struktury gruntéw w korpusie
zapory i w podlozu. W tej sytuacji zdecy-
dowano sie na rzadziej stosowane w pra-
ktyce rozwiazanie, opisane w literaturze
[VEB 1975, Brauns i Gottheil 1991}, tj.
prostopadle do osi zapory drenaze palcza-
ste (rys. 1). W analizowanej zaporze za-
projektowano pie¢ drenéw o §redniej diu-
gosci okoto 40 m i spadku 0,5%, w roz-
stawie okofo 40 m (rys. 2). Dreny wyko-
nano z rur kanalizacyjnych PCV o §red-
nicy 200 mm, z perforacja & 6 mm w
goérnej czesci na wysokod¢ 2/3 Srednicy,
otoczonych warstwa filtra odwrotnego.
Rurociagi te zakoficzono typowymi wy-
lotami drenarskimi W-3 w rowie przyza-
porowym. Lokalizacje drenéw przyjeto
tak, by zapewnialy one optymalne od-

Rys. 1. Schemat dziatania drenazy palczastych
[Brauns i Gottheil 1991}

wodnienie i zminimalizowanie ilo$ci ro-
bét ziemnych (drenaze ulozono przed
usypaniem dociaZenia). R6w przyzapo-
rowy uregulowano i umocniono prefa-
brykowanymi betonowymi ptytami azu-
rowymi typu PA-1 na podsypce o uziar-
nieniu filtra odwrotnego.

Niezalezne rozwigzanie zapropono-
wano dla odwodnienia wypadu [Geoteko
1992b]. Z obu stron niecki wypadowej

Rys. 2. Fragment zapory Koszyce; 1 — budowla upustowa, 2 — drenaze palczaste, 3 — bankiet
dociazajacy, 4 — réw przyzaporowy, 5 — korona zapory

285



152 s/
N is136m de02m ie22% y

i

YT IOUN L R L i ey
L e Sl Y v e R

T

RZUT POZIOMY

il

zastosowano rurociagi drenarskie wzdtuz
muréw oraz prostopadte do nich rurociagi
pachwinowe wcinajace sie w skarpy (rys.
3). Ponadto dodatkowo odwodniono pra-
we zbocze doliny Rudy drenazem pod-
hznym, przechwytujacym wody z tere-
néw przylegtych [Geoteko 1993a].
Wszystkie roboty zwiazane z remon-
tem zapory, a w szczegdlnosci wykonanie
drenazu, przebiegly bez wigkszych pro-
blemoéw. Ponad dwuletni okres bezawa-
ryjnej -eksploatacji zapory potwierdzit
shusznosé przyjetych rozwigzan. Po wy-
konaniu prac remontowych, po raz pier-
wszy w okresie ponad 15-letniej eksplo-
atacji obiektu, mozliwe okazalo sie osiag-
niecie petnego pigtrzenia w zbiorniku.

Zapora Bialobrzegi

Zapora Biatobrzegi, zbudowana w la-
tach 1959-1962, jest jedna z o§miu zap6r

Rys. 3. Zapora Koszyce; odwodnie-
nie budowli wypadowej: 1 — studnie
drenarskie, 2 — rurociagi PCV (pa-
chwinowy i podtuzny), 3 ~ filtr od-
wrotny, 4 — prefabrykowane ele-
menty zelbetowe podwyzszajace
mury niecki, 5 — podwyzszenie mu-
réw lane na miejscu, 6 — dok niecki
wypadowej

bocznych chroniacych doliny NarwiiBu-
gu przed zalaniem wodami z Zalewu Ze-
grzynskiego. Jej podstawowe parametry
wynosza: dlugos¢ — 1,57 km, szeroko§é
korony — 3 m, nachylenia skarp: odpowie-
trznej — 1:1,5 i odwodnej — 1:3. Zapora
jest budowla typu filtracyjnego bez do-
datkowego uszczelnienia. Skarpa odwod-
na w strefie falowania zostata ubezpie-
czona plytami betonowymi. Zapora po-
czatkowo byta odwadniana drenazem ru-
rowym & 200 mm ze studniami kontrol-
nymi co okoto 50 m i wylotami co okoto
100 m do rowu przyzaporowego, ucho-
dzacego do zbiomika wyréwnawczego
pompowni. Podtapiane i zabagnione
przedpole zapory bylo odwadniane
szczegdtowa siecia rowdw melioracyj-
nych, aktualnie niesprawnych. Zapora
zostata posadowiona w szczegdlnie nie-
korzystnych warunkach hydrogeologicz-
nych, gdyz pod powierzchniowa warstwa
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utwordéw mniej przepuszczalnych (gtéw-
nie piaski drobne z domieszkami grun-
téw organicznych), o miazszosci okoto 5
m, zalegaja zwiry majace bezposrednie
polaczenie ze zbiornikiem [Geoteko
1993b]. Ukdad taki spowodowat powsta-
nie przebicia hydraulicznego w warstwie
piaskéw i w dalszej kolejnosci sufozje
stykowa [Weijers 1 Sellmeijer 1992], po-
legajaca na wynoszeniu gruntu ze spagu
piaskéw przez krater przebicia w dnie
rowu (rys. 4). Mechanizm zjawiska roz-
poznano sondowaniami. W efekcie sufo-
zji stykowej powstaty uszkodzenia od
strony odpowietrznej zapory, stanowiace
bezposrednie zagrozenie obiektu [Koda i
in. 1993].

Najistotniejsze zmiany to: rozluZnie-
nie gruntu w strefie rowu i skarpy odpo-
wietrznej, intensywna filtracja rozwijaja-
ca sigw czasie, wysiaki wody na skarpach
rowu, intensywne przebicia hydrauliczne
w dnie rowu, zamulenie rowu materialem
wynoszonym z podioza, kolmatacja dre-
nazu i jego czg¢éciowe podtopienie.

Remont zapory musial by¢ przepro-
wadzony przy utrzymaniu pelnego pie-
trzenia w zbiorniku, co stanowito bardzo
istotne utrudnienie i zagrozenie. Opraco-
wujac projekt remontu przyjeto generalne
zalozenie, ze istniejacy drenaz ze wzgle-

du na swoje zuzycie nie bedzie traktowa-
ny jako element podstawowy 1niezawod-
ny. Prowadzone roboty zwiazane z czysz-
czeniem rurociagéw, naprawa wylotéw,
przebudowa 1 wykonaniem dodatkowych
odprowadzeni potraktowano jako dodat-
kowe zabezpieczenie. Catos¢ wéd filtru-
jacych przez zapore¢ powinien przejac
przebudowany réw i dodatkowy drenaz
[Geoteko 1994]. Wystepujace w dnie i na
skarpach rowu przebicia hydrauliczne
(ponad 40 kanaléw) zinwentaryzowano.
Wigkszos¢ znich ujgto pionowymi drena-
zami zwirowymi wykonanymi w rurach
ostonowych (rys. 5). Prace te okazaty sie
jednak trudne, poniewaz kanaly przebié
czesto zmienialy swe potozenie. Row
przyzaporowy poszerzono i poglebiono,
tak aby zapewni¢ mu sprawno$¢ hydrau-
liczng. Roboty ziemne w rowie ograni-
czono do niezbednego minimum, aby nie
powodowaé dodatkowego wzrostu nie-
bezpiecznych gradientéw hydraulicz-
nych. Nachylenie skarp rowu pizyjeto
1:2, a szeroko§¢ w dnie zmienna w zalez-
noéci od przeptywéw (od 0,5 do 3,0 m).
Réw ubezpieczono warstwa narzutu ka-
miennego o grubosci 20 cm (rys. 5). Po-
niewaZ roboty prowadzono pod woda,
przy niestabilnym gruncie, filtr odwrotny
wykonano z "wtékniny melioracyjnej” o

. — Jl:ﬁ ¥ 5 Zrddto piezometr
li "
AL plaski T S
//le ‘ , e e A DRI
R BI |"“°~-Z\'Ill‘y~~ o kanat przebicia

powiekszajaca sie strefa roziuznienia

wskutek dziataria sufozji stykowej

Rys. 4. Schemat mechanizmu przebicia hydraulicznego i sufozji stykowej [Koda i in. 1993]
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Rys. 5. Zastosowana technologia ujecia przebi¢ hydraulicznych w dnie rowu

grubosci 8 mm. Rodzaj widkniny zostat
dobrany na podstawie wynikow laborato-
ryjnych badafi parametréw hydraulicz-
nych (w tym blokowania poréw powie-
trzem) i mechanicznych. Zrealizowany
typ ubezpieczenia okazal sie elastyczny,
wytrzymaly i sprawny hydraulicznie.
Ubezpieczenie rowu polaczono z dywa-
nowym drenazem kamiennym (kamiefi
& 10+60 mm) o szerokosci 3,0 m i gru-
boscik warstwy 0,2 m w otulinie wiékniny

melioracyjnej, zlokalizowanym w pod-
stawie skarpy odpowietrznej (rys. 6). W
celu zabezpieczenia przed przemarza-
niem podniesiono pétke odpowietrznej
skarpy zapory. Projekt przewidywat reali-
zacje rob6t odcinkami o dlugosci 20 m,
poczynajac od gdérnego korica rowu. Ze
wzgledu na intensywna filtracje prace
wykonywano odcinkami dhugosci 4 m
(dwie szeroko$ci widkniny) z zachowa-
niem nastepujacej kolejnosci: wykop ro-

175,28,

A
istniejacy drenaz

1

kamien tamany (0,2 m)
2273
widknina

Rys. 6. Ubezpieczenie rowu przyzaporowego i drenaz kamienny przy zaporze Biatobrzegi-
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wu i skarpy, ujecie lokalnych przebié na--

rzutem kamiennym, zatopienie widkniny,
formowanie narzutu kamiennego i zasy-
pywanie drenazu. O trudnoscirobdt moze
$wiadczyC fakt, ze w jednym miejscu ko-
parka zapadta sie w luZny grunt na glebo-
kosé gasienic. Mimo skomplikowanych
warunkéw prace wykonano starannie. Po
wykonaniu robét remontowych, od ponad
roku, zapora pracuje bezpiecznie.

‘Whioski

Oméwione dwa przypadki remontéw
zap0r, jak réwniez spostrzezenia zwiaza-
ne z realizacja projektéw robét sktaniaja
autoré6w do sformulowania nastepuja-
cych uwag ogélnych:
® W przypadkach remontu drenazy za-

por najczeSciej niezbedne okazuja si¢

rozwiazania nowe, dostosowane do
warunk6éw lokalnych. Renowacja ist-
niejacych systeméw ma zazwyczaj
ograniczong skuteczno$¢ i stwarza ry-
zyko dodatkowych uszkodzeri.

® Prace remontowe prowadzone sa naj-
czeSciej w warunkach wystgpowania
duzego uwilgotnienia gruntu spo-
wodowanego niesprawnoscia drena-
zu. Dlatego tez nalezy dazy¢ do jak
najmniejszego rozkopywania ostabio-
nego korpusu budowli i podioza oraz

do obnizania w okresie budowy cis-

nien i gradientéw hydraulicznych.

® Prace remontowe powinny by¢ pro-
wadzone bardzo krétkimi odcinkami.
Otwieranie szerokiego frontu robét
jest niedopuszczalne, gdyz zagraza
bezpieczenistwu obiektu.

e Kazda zapora wymaga indywidualne-
go podejicia i zastosowania rozwia-
zati specyficznych i optymalnych. Nie
jest mozliwe opracowanie zalecen
uniwersalnych. Obie analizowane za-

" pory sa konstrukcyjnie podobne, ich
remont wymagat jednakze zastosowa-
nia réznych rozwiazafi projektowych
1 réznej organizacji rob6t.
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Zbiornik Nielisz — charakterystyka konstrukcyjna

obiektow zapory czolowej

Abstract

Nielisz reservoir — technical solutions of
dam constructions. The construction of the dam
on soft subsoil in the period of realization reduced
from 6 to 3 years, needs special solutions concer-
ning dam construction and outlet work. Technical
solutions of the dam constructions and outlet struc-
ture, which consider the significant settlements as
a result of subsoil consolidation after the construc-
tion period have been presented.

Wprowadzenie

Zbiomik Nielisz zlokalizowany jest
w migjscu istniejgcego od 1976 roku
zbiornika suchego, wykonanego na pod-
stawie dokumentacji Biura Projektéw
Wodnych Melioracji w Lublinie. Po wy-
konaniu koncepcji przebudowy zbior-
nika [BPWM 1989], wykonany zostat
jednostadiowy projekt techniczny zapory
czotowej [Spétka Wodno-Sciekowa
WIEPRZ 1991]. Przebudowa polegata
gléwnie na podwyzszeniu poziomu pig-
trzenia 0 2,5 m z dostosowaniem do no-
wych warunkéw istniejacej budowli upu-
stowej, wykonania nowych upustéw

dennych powiazanych z konstrukcja ele-
ktrowni wodnej.

Od 1994 roku funkcje generalnego
projektanta zbiornika sprawuje "Bipro-
mel" w Warszawie.

Badania geologiczno-inzynierskie do
projektu technicznego zapory czolowej
[Geoproblem 1992] wykazaty wystepo-
wanie w podiozu gruntéw stabonos$nych.
Mata wytrzymato$¢ na $cinanie tych
gruntéw spowodowala, ze realizacje za-
pory podzielono na trzy etapy z przerwa-
mi technologicznymi umozliwiajacymi
konsolidacyjne wzmocnienie stabonos-
nych warstw podioza. Laczny czas reali-
zacji obiektu miat wynosic 6 lat.

Ze wzgledu na decyzje inwestora o
skréceniu czasu realizacji inwestycji do 3
lat, zaszla potrzeba dokonania ponownej
weryfikacji dokumentacji technicznej,
szczegdlnie tych elementéw konstrukeyj-
nych, ktére sa wrazliwe na nadmierne
osiadania.

Podstawa do dokonania zmian byly
specjalistyczne badania geotechniczne
oraz analiza®przebiegu procesu wzmac-
niania stabego podtoza [Geoteko 1994].

* Biuro Studiéw i Projektéw Gospodarki Wodnej Rolnictwa "Bipromel”, ul. Wspdlna 30,

00-930 Warszawa.
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Obliczenia wykazaly, ze w okresie budo-
wy calkowite osiadania pod korona zapo-
ry beda w granicach 40-50 cm, natomiast
po okresie budowy wzrosna dodatkowo o
6 do 10 cm.

Konstrukcje elementéw zapory
projektowane dla 6-letniego
okresu realizacji

Dokumentacja opracowana przy zato-
zeniu 6-letniego okresu realizacji [Spétka
Wodno-Sciekowa WIEPRZ 1991] inwes-
tycji przewidywata:

1. Uszczelnienie i ubezpieczenie skarpy
odwodnej ptytami zelbetowymi o gru-
bosei 25 cm o wymiarach 3 X3 mi 3,5
% 3,5 m. Zbrojenie gbrne i dolne przy-
jeto odpowiednio 6 X J 1416 x & 20
na jeden m plyty. Dylatacje plyt usz-
czelniono tasma PCV szerokosci 20
cm.

2. Kamienny drenaz korpusu zapory o
przekroju pryzmy ok. 3,7 m? wykona-
ny z kamienia o §rednicy D = 10— 15
cm, z wbudowang wewnatrz rura per-
forowana-PCV o §rednicy 500 mm,
Drenaz chroniony warstwami przej-
Sciowymi z pospdtki Dsp = 1,4 — 2,0
mm i zwira D50 = 13 — 15 mm o
grubosci 25 cm kazda. Na drenazu
przewidziane byly studzienki kontrol-
ne w odlegtosciach co 50-75 m. Co
druga studzienke potaczono z rowem
opaskowym rurociagiem PCV o §red-
nicy 500 mm ( nie perforowanym).

3. Uszczelnienie zapory fartuchem o dhi-
gosci 78 m, w tym: 18 muszczelnienie
z warstwy gliny i na dhuigosdci 60 m z
folii hydroizolacyjnej z PCV. Na brze-
gach zapory przedhizono uszczelnie-
nie o0 70 m na lewym przyczétku i 120

m na prawym. Wyrézniono 6 warian-
téw uszczelnien: uszczelnienie z war-
stwy gliny o grubosci 0,5 m zageszczo-
nej warstwami do wskaznika zaggsz-
czenia Is = 0,95, przykrytej warstwa
ochronng z piasku o grubosci 0,5 m;
Iub dodatkowo ubezpieczonej plytami
zelbetowymi typu IOMB uktadanymi
na wiékninie albo plytami zelbetowy-
mi wylewanymi na mokro, 0 wymia-
rach 3 x 3 m. W partii uszczelnienia z
folii zastosowano geomembrang PCV

o grubosci 0,7 mm przykryta warstwa

ochronng z piasku o grubosci 0,5 m z

"dodatkowym przykryciem plytami

zelbetowymi jak w wariantach usz-

. czelnienia glinowego. Arkusze folii
przewidywano taczy¢ klejem (czte-
rohydrofuran) na zaktad o szerokoSci

20 cm.

4. Skrzydla jazu od strony WG jako kla-
syczne mury oporowe typu "L". Fun-
damenty budowli zaprojektowano na
rzednej 191,65 m n.p.m. Konstrukcje
podzielono na trzy sekcje, oddylato-
wane od siebie:

— sekcjal, o statej wysokosci, przy-

legajaca do konstrukcji jazu,

— sekcje IIi1ll, o zmiennej wyso-

kosci.

Sekcje II, Il 1 czesciowo I mialy byé
posadowione bezposrednio na gruncie ro-
dzimym. Czes8¢ sekcji I przylegajaca do
jazu miata by¢ posadowiona na "podusz-
kach" betonowych, wykonanych od rzed-
nej posadowienia jazu, tj. ok. 186,10 do
rzednej fundamentéw skrzydetl. Podtoze
to miato byé wykonane w wykopie meto-
da betonowania pod woda. Rozwiazanie
takie bylo spowodowane koniecznoscia
usunigcia gruntéw nasypowych spoza
przyczotkéw jazu. '
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5. Sztolnie upustéw dennych jako dwuo-
tworowy, monolityczny przepust zel-
betowy skladajacy si¢z 7 sekcji po 575
cm. Sztolnia miata by¢ posadowiona
bezposrednio na gruncie rodzimym, na
warstwie betonu wyréwnawczego.
Dylatacje pomiedzy sekcjami zaproje-

- ktowano "na styk" z zabezpieczeniem
- stykéw pasami papy na lepiku od stro-
ny zasypki. .

Konstrukcje elementéow
zapory realizowane w 3-letnim
cyklu budowy

Omoéwione powyzej rozwiazania te-
chniczne elementéw zapory zostaly
zmienione na rozwiazania bardziej odpo-
rne na odksztalcenia korpusu zapory [BI-
PROMEL 1994]. Gléwne zmiany omé-
wiono, odnoszac je do poszczegdlnych
elementéw konstrukcji.

Uszczelnienie i ubezpieczenie odwodnej
skarpy zapory

Sktada si¢ ono z uszczelnienia przed-
pola zapory ekranem z folii o grubosci 1,0
mm przykrytym warstwa ochronna o gru-
bosciod 0,5 mdo 0,7 m z piasku i z gruntu
miejscowego (utwory pylaste z domiesz-~
ka czeéci organicznych). Uszczelnienie 1
umocnienie skarpy zapory sklada sie z
nastepujacych warstw: ekranu z folii o
grubosci 1,5 mm na widkninie, warstwy
ochronnej z piasku o grubosci 0,5 m i
narzutu z kamienia niesortowanego. lu-
zem o grubodci 0,7 m na widkninie. W
podstawie skarpy umocnienie zakoficzo-
ne jest gabionem o wymiarach przekroju
1 x 1 m. Na koronie zapory umocnienie
przylega do przedniej §ciany Zelbetowe-
go elementu "L" o wymiarach 1,5 X 1,5 X

3 m. Omawiane rozwigzanie konstru-

kcyjne pokazano na rysunku 1.

Do konstrukcji uszczelnienia i umoc-
nienia zastosowano nastgpujace materia-
ty
1. Folie z polietylenu o wysokiej gestosci

(powyzej 0,94 g/cm3) produkowane
przez niemiecka firme "Ursuplast” o
grubo$ci: 1 mam typ I EN ( obustronnie
gtadka) i 1,5 mm typ I PENP ( obu-
stronnie teksturowana ). Wybrane pa-
rametry fizykomechaniczne folii wy-
10sz3:

— wytrzymalo§¢ narozciaganie: przy
plynigciu > 17 N/mm”, przy zerwa-
niu > 30 N/mm?,

— wydluzenie: przy ptynigciu>20%,
przy zerwaniu > 800%,

— wytrzymato§¢ na rozdzieranie
> 400 N/mm.

2. Wiéknina produkowana przez ZWCh
"Chemitex-Anilana" w f.odzi o sym-
bolu handlowym 2061-05/WG. Para-
metry techniczne tej widkniny sa na-
stepujace:

— grubo$é na sucho — 5 mm,

— masa powierzchniowa — 500 g/mz,

— wytrzymato§¢ na rozciaganie —
50-90 dalN/5 cm,

— zmiana dlugosci przy obciazeniu
do 50 N/cm —~ 140-180%,

— wspétczynnik wodoprzepuszczal-
nosci —k = 594 m/d,

— wspélczynnik wodoprzepuszczal-
noéci po zakolmatowaniu gruntem
chronionym — k = 174 m/d.

3. Kamieri pozyskiwany jest ze ztoza na
Ukrainie. Parametry fizyczne skaly
(kwarcyt) sa nastepujace:

— gestoéé pozorna — 2,6 g/cm3,

— nasigkliwo$é — 0,4-0,6%,
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— wytrzymalo$¢ na $ciskanie w sta-
pie nasyconym woda — 100-140
MPa,

2 — granulacja: §rednica 25-35 cm —

52%, 20-25 cm — 32%, 15-20 cm
— 14 %, ponizej 15 cm — 2%.

4. Piasek (na warstwe ochronna) o réw-
nomiernym uziarnieniu piasku drob-

. noziarnistego lub pylastego i zawarto-

$ci frakcji pylastej do 20%.

RURAFCY 30em
L7

KAMIEN 0+ 10 18em,
WE WEGRWTNTE 330em
£ Waw

-

Szczegdly konstrukcyjne montazu
umocniedl pokazano na rysunkach 2, 3,
415.

Konstrukcja uszczelnienia skarpy za-
pory jest polaczona z ekranem (fartu-
chem) uszczelniajacym przedpole zapo-
ry. Ekran na przedpolu w stosunku do
rozwiazai wczesniejszych zostal skréco-
ny w Srodkowej czesci zapory do 40 m,
poniewaz uszczelnienia poziome naj-
skuteczniejsze sa, gdy ich dlugos¢ zawie-
ra si¢ w przedziale od 3 do 5 wysokosci
pigtrzenia. Dalsze ich wydluzanie daje
znikomg redukcje przeplywéw filtracyj-
nych [Geoteko 1994]. Fartuch glinowy
zlikwidowano.

Zmiana umocniefi skarpy z plyt zelbe-
towych na narzut kamienny pozwolita na
obnizenie korony zapory o 1 m ze wzgle-
du na redukcje wysokosci wtaczania sie
fali na skarpe.

Zaprojektowane konstrukcje uszczel-
nienia byty badane w warunkach labora-
toryjnych i terenowych w zakresie kata
tarcia pomiedzy poszczegSlnymi elemen-
tami ubezpieczenia.,

Katy tarcia na styku elementéw
umocnienia sa nastepujace ( przy obcia-
zeniu 32 kPa, jak w warunkach budowy)
[Geoteko 1995]:
® folia teksturowana po wiékninie na

mokro —27,2°,

HYMUS R Som
#HIGWESKNIN A

.44

KYWerdor
Tw] w

l

[ v 17]

MRZUT UAMIENRY 07m

J2LEGop v
ez

¢
(r2)

RAMIEN W G081

A WEoKNINIE

%810 #
Lok ey }ﬂmw\\
I AY

WARSTWA OLHRONNE
Rys. 1. Typowy przekr6j poprzeczny zapory Nielisz (3-letni cykl realizacji)
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L

Gabion

L

Io» 0,92
5 B

/

folia 1,5 mm

.

widknina

widknina
folia PENP
piasek
widknina

Rys. 3. Szczegét "B" — laczenie folii PENP do
elementu "L" oraz kotwienie folii na przycz6t-
kach

ksztaltownik mosiezny

folia PCV 1,5 mm - kiei¢
do betonu

kotwa nylong 10-100

zgrzewanie folii

ekran folii 1,5 mm

Rys. 4. Polaczenie ekranu foliowego z konstru-
kcjg

Ip» 0,92

narzut
kamienny
0,7m

warstwa
ochronna- piasek
0,5m

Rys. 2. Szczegét "A" — kon-
strukcja umocnienia skarpy
od WG

zasypka na okres

\ migjsce odcigcia folii

Rys. 5. Kotwienie folii PENP (podwdjnie ryflowa-
nej) na okres budowy warstw ubezpieczenia

e folia teksturowana po piasku na sucho
~28,5°,
e wicknina po piaska na sucho — 19,2°.

Wspblczynnik stateczno$ci umocnie-
nia 1 uszczelnienia na skarpie zapory w
przypadku eksploatacyjnym (nie uwzgle-
dniono odporu gruntu na gabion) wynosi
F=195. ‘

Folie zgrzewane sa na "zakladke" o
szerokosci 10 cm. Automat wykonuje
dwa spawy o szerokosci 15 mm z kana-
tem prébnym o szerokosci 15 mm. Kazda
spoina poddawana jest prébie szczelnosci
przy cisnieniu 2,5 atm.
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Warstwa ochronna na skarpie zapory
zageszczana jest do uzyskania wskaznika
zageszczenia Iy = 0,90, Warstwa ochron-
nanaekranie poziomym zaggszczana jest
poprzez dwukrotny przejazd walca glad-
kiego bez kontroli zageszczania.

Elementy "L" na koronie zapory usta-
wiane sa na zageszczonym podiozu bez
aczenia ich w sposéb trwaly. Styki po-
miedzy elementami od strony WG przy-
kryte sa folia stanowiaca zakoficzenie
elementu uszczelniajacego skarpe, nato-
miast styki od strony WD zabezpieczane
s pasami geowldkniny.

Poszczegblne fazy budowy omawia-
nych konstrukcji pokazano na zafaczo-
nych fotografiach.

Drenai zapory

Drenaz sktada sie z pryzmy o granula-
cji kamienia 20-25 cm otoczonej widkni-
na (rys. 1). Pryzma ma szeroko$¢ w dnie
1,5 miwysoko§¢ 1,0 m. Nachylenie skarp
wykopu 1:0,25. Odptywy do rowu o wy-
miarach 0,5 X 0,5 m wykonane sa z ka-
mienia o §rednicy 1015 cm chronionego
widkning przed zamulaniem. Wylot za-
koficzony jest rura PCV o $rednicy 300
mm i dlugosci 3 m. Odplywy rozmiesz-
czonoco30m.

Jednostkowe przepltywy filtracyjne
przez zaporeipodloze wynosza [Geoteko
1994]:

— doplyw do drenazu

g=0,116 m /d/m
— przeplyw na wlocie do rowu

g=1,05m /d/m
- sumaryczn%/ doptyw do rowu

g =1,61 m”/d/m.

W konstkaJl drenazu w stosunku do
pierwotnych rozwiazai sa nastgpujace
_zmiany:

a) warstwy filtra odwrotnego zastapiono
warstwa widkniny,

b) wyeliminowano elementy sztywne,
jak rura wewnatrz pryzmy i studzienki
kontrolne,

¢) zwigkszono trzykrotnie liczbg pola-
czen drenazu z rowem.

Posadowienie skrzydel jazu

W zwiazku z obniZzeniem korony za-
pory zaprojektowano nowe skrzydta jazu
od strony WG. Zastosowano, jak w pro-
jekcie pierwotnym, konstrukcje zelbeto-
wa typu "L". Obliczone naprezenia pod
fundamentami budowli wynosza:

sekcjal:
Omin = 76,3 kPa,
Omax = 185,1 kPa;
sekcja II:
Omin = 49,8 kPa,
Gmax = 120,8 kPa;
sekcja III:
Omin = 43,5 kPa,
Omax = 06,7 kPa,

Badania geologiczne [Geoproblem
1992] wykazaly w podtozu projektowa-
nych skrzydel wystepowanie gruntéw
stabonos$nych. I tak:

a) skrzydto prawe:

— od poziomu terenu (rz. ok. 193,50
m n.p.m.) do rzednej ok. 191,40 m
n.p.m. stwierdzono wystepowanie
gruntéw nasypowych, niekon-
trolowanych;

—~ od rzednej ok. 191,40 m n.p.m. do
rzednej ok. 186,60 m n.p.m.
stwierdzono wystepowanie namu-
16w i torféw z przewarstwieniami
piasku. Torfy i namuly réznig si¢
stopniem skomprymowania — od
lekko — do silnie skomprymowa-
nych;
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— na rzednej ok. 186,60 m n.p.m.
stwierdzono warstwe glin pylas-
tych i pytéw o I = 0,20. Gliny te
stanowia no$ne podloze, naktérym
posadowiono obiekty budowlane.

b) skrzydto lewe:

— od poziomu terenu ( rz. ok. 194,50
m n.p.m.) do rzednej ok. 192,30 m
n.p.m. stwierdzono wystepowanie
gruntéw nasypowych, niekon-
trolowanych;

— od rzednej 192,30 m n.p.m. do
rzedoej ok. 190,80 mn.p.m. wyste-
puje warstwa pyléw i pytéw piasz-
czystych o Ir= 0,30;

— ponizej, tj. od rz. 190,80 m n.p.m.
do rzednej 189,80 m n.p.m.,
stwierdzono warstwe namulow i
torféw;,

— od rzednej 189,80 m npm do rzed-
nej ok. 187,50 m npm zalegaja pia-
ski drobne z domieszka humusu o
stopniu zageszczenia Ip = 0,50;

— ponizej piaskdw drobnych stwier-
dzono warstwe piaskéw Srednich o
stopniu zageszczenia Ip = 0,75.

Poniewaz do$wiadczenia uzyskane
przy wznoszeniu innych obiektéw (ele-
ktrownia, upusty denne) wskazuja na bar-
dzo duzg zmiennoéé warunkéw grunto-
wych uznano, Zze podioZzem noSnym jest
warstwa piaskéw Srednich zalegajaca od
rzednej ok. 187,50.

Zastosowane w pierwotnym projekcie
[Spétka Wodno-Sciekowa WIEPRZ.
1991] rozwiazanie posadowienia skrzy-
det byto zdaniem autoréw trudne do zre-
alizowania. Wykonywany pod sekcja I
wykop w istniejacych warunkach wodno-
gruntowych moglby zaptywaé gruntem,
wskutek czego nie osiagnieto by efekiu
oczyszczenia dna w stopniu wymaganym

do betonowania. Dodatkowa trudno§é
spowodowatoby kontrolowanie wykony-
wanych prac na glebokosci ok. 4,5 m pod
zwierciadlem wody zaréwno podczas ro-
bét ziemnych, jak i w trakcie betonowa-
nia. Istnieje takze niebezpieczenistwo wy-
pierania gruntu spod fundamentu jazu do
wykonywanego wykopu.

Alternatywnym sposobem wymiany
gruntu na podtoze betonowe bytoby od-
wodnienie wykopu i wykonanie prac na
sucho. W istniejacych warunkach (grunty
o malej przepuszczalno$ci, namuty, torfy,
zapylone piaski, koniecznoéé uzyskania
duzej od 4,5 do 5,0 m depresji) mozliwe
byloby odwodnienie za pomoca kilkupie-
trowej instalacji iglofiltrowej. Rozwiaza-
nie takie niesie jednak za soba koniecz-
no$¢ znacznego rozbudowania w planie
wykopu fundamentowego. Ponadto jeden
z bokéw wykopu oparty bylby o Sciang
jazu 1 umieszczenie na nim instalacji od-
wadniajacej byloby niemozliwe. Nalezy
si¢ spodziewac, ze wiasnie od tej strony,
spod fundamentu jazu, naptyw wody byt-
by najintensywniejszy, co grozitoby naru-
szeniem struktury gruntu pod fundamen-
tem tej budowli. Z tych samych wzgle-
déw odwodnienie za pomoca studni de-
presyjnych jest takze ryzykowne, a ponad-
to moze sic ono okazaé nieskuteczne.

Biorac pod uwage powyzsze uwarun-
kowania zdecydowano si¢ na wzmocnie-
nie podtoza za pomoca zastrzykOw wyso-
koci$nieniowych wedlug technologii fir-
my OELCKERS.

Zaprojektowano i wykonano z pozio-
mu roboczego, tj. 191,50 m n.p.m., 86
kolumn betonowych pod fundamentami
skrzydet. Sg one rozstawione w siatce 2,0
% 2,0 m. Stopy ich opieraja si¢ o grunty
noéne na rzednej ok. 186,00. Zadanie zo-
stato zrealizowane jako iniekcja jednofa-
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zowa, a efektem jest utworzenie w grun-
cie kolumn betonowych o Srednicy do-
chodzacej do 1 minosnosci 40-60ton. W
celu zapewnienia jednakowej no$nosci
fundamentéw uznano, ze celowe bedzie
wzmocnienie gruntu pod fundamentami
wszystkich trzech sekcji skrzydet od stro-
ny WG (patrz rys. 61 7).

Sztolnia upustéw dennych

Zmiany konstrukcyjne sztolni doty-
czyly nastepujacych elementéw:
— liczby i dlugosci segmentéw (zmiany
podyktowane zmienionymi wymiara-
mi zapory);

_ sposobu posadowienia budowli;
— rozwiazania zamkniecia dylatacji;

Zaprojektowano i wykonano sztolnie
o konstrukcji jak w projekcie pierwotnym
(patrz rys. 8), sktadajaca si¢ z 6. sekcji o
dhugosci 725 cm kazda. W miejscu pota-
czenia sztolni z blokiem elektrowni 1 za-
mknieé upustéw dennych zastosowano
pierScieni po§redni o dtugosci 60 cm. Sta-
nowi on element, ktéry bedzie kompen-
sowal réznice w osiadaniu cig¢zkiej kon-
strukcji elektrowni i 1zejszej — sztolni.
Budowla posadowiona jest na gruncie
wymienionym. Wymianie ulegly stabo-
noéne grunty zalegajace w podiozu, tj.
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Fot. 1. Uszczelnienie i umocnienia skarpy zapory
w kolejnych fazach realizacji

Mty
TR . e,
R

Fot. 3. ‘Wykonanie iniekcji pod fundamenty skrzy-
det

torfy, namuly i piaski pylaste o duzym
stopniu plastycznosci. Zastapiono je war-
stwa gruntu identycznego jak dlakonstru-
kcji korpusu zapory (piaski pylaste), za-
geszezong do wskazZnika zageszczenia co
najmniej Is = 0,92. Wymiana nastapita

warstwa gruboSci do 1,20 m, w zalez-

noSci od glebokosci zalegania podtoza

nosnego.
Zmiany w sposobie wykonania dyla-
tacji polegaly na:

— zastosowaniu taSmy z PCV o szeroko-
§ci 20 cm w polaczeniach migdzy se-
kcjami oraz taSmy o szeroko$ci 30 cm
w dwoch rzedach w potaczeniach
pierécienia posredniego,

— wykonaniu uszczelnienia powierzch-
niowego dla wszystkich polaczen pa-
sami z izolacji samoprzylepnej "Bitut-
hene" firmy "Grace".

Przyjete rozwiazania posadowienia
budowli oraz uszczelnienia zamknigé dy-
latacji zostaly spowodowane przewidy-
wanymi przemieszczeniami pionowymi
poszczegblnych sekcji. Maja one na celu
zminimalizowaé niebezpieczenstwo po-
wstania nadmiernych r6znic w osiadaniu,
a w przypadku ich wystapienia — zapew-
ni¢ szczelno$é dylatacji. Po wykonaniu
konstrukcji zelbetowej sztolni, w trakcie
sypania zapory zaobserwowano réznice
w osiadaniu sekcji, co potwierdzito stusz-
no$¢ przyjetych rozwigzan.

Whnioski

1. W warunkach znacznych i nieréw-
nomiernych osiadan podloza korpusu za-
pory nalezy zastosowac rozwiazania ele-
mentéw zapory mniej wrazliwe na od-
ksztalcenia. Sa to: uszczelnienia foliowe,
ubezpieczenie skarp narzutem kamien-
nym, drenaze kamienne i zabudowa ko-
rony niezespolonymi elementami "L".

2. W rozwiazaniach budowli upusto-
wych zastosowano: wzmocnienie podto-
za skrzydel jazu metodg iniekcji, wymia-
n¢ gruntu pod sztolnia upustowa, podziat
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sztolni upustowej na sekcje z dylatacjami
o specjalnej konstrukcji oraz polaczenie
bloku elektrowni ze sztolnia za pomoca
pierscienia posredniego.
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Zbigniew LECHOWICZ, Jézef MIRECKI, Wojciech WOLSKI"

Zbiornik Nielisz — etapowa budowa zapory

Abstract

Nielisz reservoir — stage-constructed dam.
Paper presents two cases of stage-construction of
main dam embankment of Nielisz reservoir: 3-sta-
ged and 2-staged construction with preloading. A
comparison performed in design stage of predicted
settlements for both cases indicates that use of
preloading technology makes it possible to limit
the time of embankment construction from two and
half to one year. In order to speed up dam construc-
tion from six to three years modifications of sealing
and protection of embankment slope as well as
drainage system are also necessary. Predicted set-
tlements for 2-staged construction with preloading
were approved by observed values.

Key words: organic soils, consolidation, stage-
-construction, earth dam

Wprowadzenie

Jednym ze skutecznych sposobéw
wznoszenia nasypu na stabono$nym pod-
lozu jest wzmocnienie podloza przez
wstepna konsolidacje wywotang etapowa
budowa nasypu. W celu uzyskania
zmniejszenia osiadan podioza w okresie
eksploatacji wykorzystuje si¢ okresowe
przeciazenie podtoza poprzez dobér war-
todci i zasiegu dodatkowego obciazenia.

W artykule przedstawiono problema-
tyke etapowej budowy nasypu hydrotech-
nicznego na przyktadzie zapory czotowe]
zbiornika Nielisz. Budowa tej zapory po-
lega na rozbudowie i podwyzszeniu ist-
niejacego nasypu dotychczas okresowo
pictrzacego wodeg w czasie wezbran wio-
sennych. Ze wzgledu na wystgpowanie w
podiozu stabono$nych warstw o zrézni-
cowanym rodzaju i miazszosci, budowe
zapory podzielono na etapy oddzielone
przerwami technologicznymi, umozli-
wiajacymi konsolidacyjne wzmocnienie
stabonosnych warstw podtoza. Ponizej
przedstawiono dwa warianty etapowej
budowy zapory. Pierwszy wariant doty-
czy 3-etapowej budowy, natomiast drugi
wariant polega na 2-etapowej budowie z
przecigzeniem. Ze wzgledu na koniecz-
noéé skrécenia tacznego czasu budowy, -
pomimo nieco wigkszych robét zie-
mnych, ostatecznie przyjeto do realizacji
drugi wariant [Bortkiewicz i Szmagaj
1996, r.adniak 1996, Sierant i Tchérz
1996].

Przy zastosowaniu etapowej budowy
nasypu na gruntach slabych niezbedne
jest poprawne zaprogramowanie harmo-

* Katedra Geotechniki, Wydzrrﬂ Melioracji i Inzynierii Srodowiska, ul. Nowoursynowska 166,

02-787 Warszawa.
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nogramu wznoszenia budowli, tj. dobdr
wysokoéciwarstw w poszczegdlnych eta-
pach obciazenia oraz czasu niezbednego
dla konsolidacyjnego wzmocnienia pod-
loza przed kolejnym etapem obcigzania.
Konieczna jest w tym celu poprawna oce-
na przebiegu osiadan w czasie i prognoza
rozpraszania nadwyzki ci§nienia wody w
porach. Znajomos§¢ aktualnego przyrostu
efektywnego naprezenia w czasie od-
ksztalcenia podtoza umozliwia prognoze
wzrostu wytrzymato$ci na §cinanie i oce-
ne stateczno$ci nasypu w poszczegdlnych
etapach budowy [Katedra Geotechniki
1989, Wolski i in. 1988, 1989].

W prognozie przebiegu procesu kon-
solidacji obcigzonego podtoza stabonos-
nego w obliczeniach inzynierskich naj-
czebciej zaklada si¢ jednowymiarowy
stan odksztalcenia. Uwzglednienie
zmiennych wiadciwosci gruntéw stabo-
no$nych wymaga zastapienia stosowa-
nych do obliczen stalych warto$ci para-
metréw gruntowych charakterystykami
opisujacymi zaleznodci: naprezenie—od-
ksztatcenie—przepuszczalno$¢ oraz wy-
korzystania w opisie geometrii podioza
zmieniajacej si¢ podczas procesu konso-
lidacji. Analiza prognozowanych osia-
dari dla obu wariantéw pozwolita na do-
konanie ich oceny. Przedstawione po-
roéwnanie wynikéw prognozy z obserwa-
cjami osiadan dla drugiego wariantu po-
zwolilo na weryfikacje przyjetych w nim
rozw{iaczar’l.

Prezentowane w artykule wyniki uzy-
skane zostaly w ramach projektu badaw-
czego KBN Nr 7 7202 91 02 zrealizowa-
nego w Katedrze Geotechniki SGGW w
Warszawie oraz ekspertyz wykonanych
przez Geoteko — Projekty i Konsultacje
Geotechniczne Sp. z 0.0.

Poréwnanie dwéch wariantow
budowy

Budowa zapory czotowej Nielisz po-
lega na rozbudowie i podwyzZszeniu ist-
niejacego nasypu w warunkach tylko
czeSciowo wzmocnionego stabonos$nego
podioza. Analiza stateczno$ci wykazata
konieczno§é przeprowadzenia dodatko-
wego wzmocnienia slabono$nych grun-
téw, szczegblnie w dotychczas nie obcia-
zonej strefie podtoza. Na podstawie pro-
gnozy konsolidacyjnego wzmocnienia
ustalono, ze mozliwe jest wykonanie za-
pory z podzialem na etapy oddzielone
przerwa technologiczna [Spétka Wodno-
Sciekowa Wieprz 1991, Geoteko 1992].
Ponizej oméwiono dwa warianty etapo-
wej budowy: 3-etapowa budowe (wariant
1) i 2-etapowa budowe z przeciazeniem
(wariant 2) [Bipromel 1994, Geoteko
1994]. Oba sposoby realizacji budowy
wraz ze szczegblami dotyczacymi zasto-
sowanychrozwiazan w przekroju poprze-
cznym pokazano na rysunkach 112 oraz
w tabeli. Przedstawiony na rysunkach 1 i
2 przekrdj poprzeczny zapory obejmuje
réwniez analizowane ponizej stabonosne
podtoze w hm 4+50.

Poczatkowo (wariant 1) przyjeto, ze
kazdy kolejny etap rozpocznie si¢ wraz z
poczatkiem sezonu budowlanego, uzy-
skujac w ten sposéb dwie przerwy tech-
nologiczne w okresie jesienno-zimo-
wym. Laczny czas trwania wznoszenia
korpusu zapory w tym wariancie (wraz z
przerwami technologicznymi) wynosi
ok. 2,5 roku (rys. 3A). Z przeprowadzo-
nych obliczefl wynikato, ze odksztalcenia
podioza zapory po tym okresie powinny
by¢ juz niewielkie, co umozliwia zastoso-
wanie typowych uszczelnieni podtoza,
uszczelnieri i ubezpieczent korpusu oraz
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Rys. 1. Przekr6j poprzeczny zapory przy 3-etapowej budowie (wariant 1); 1 — ekran z piyt zelbetowych
ze szczelnymi dylatacjami na podsypce filtracyjnej, 2 — fartuch glinowy przykryty warstwa ochronna, 3
— fartuch z folii PCV przykryty warstwg ochronna, 4 — drenaz rurowy otoczony kamieniem i filtrem
odwrotnym; stabonosne podtoze w przekroju hm 4+50: ®, — pyt piaszczysty, Ny — namut organiczny, 70

—pyt

Rys. 2. Przekr6] poprzeczny zapory przy 2-etapowej budowie z przeciazeniem (wariant 2); 1 — ubezpie-
czenie narzutem kamiennym na wiékninie, 2 ~ ekran z membrany na widkninie przykryty warstwa
ochronna, 3 — gabion, 4 — fartuch z membrany przykryty warstwa ochronna, 5 — drenaz kamienny we
widkninie; stabonosne podtoze w przekroju hm 4+50: m, — pyt piaszczysty, Ny — namut organiczny, 7 —

pyt

drenazu zapory. Pierwszy etap polega na
wykonaniu, poza obrysem, istniejacego
nasypu, fawek dociazajacych od strony
WD 1 WG o rzednej korony 194,5 m
np.m. (rys. 3B). Drugi etap obejmuje
rozebranie istniejacego nasypu do rzed-
nej 194,0 m n.p.m. 1 wykonanie korpusu
zapory do rzednej 198,0 m n.p.m. (rys.
3C). Trzeci etap to wykonanie korpusu
.zapory do docelowej rzednej 200,0 m
n.p.m. (rys. 3D). Przyjeta w tym warian-
. cie technologia budowy wynikata nie tyl-
ko z zapewnienia statecznodci w poszcze-
gblnych etapach, ale réwniez z koniecz-
noSciuzyskania stabilizacji osiadan przed
wykonaniem elementéw korpusu zapory
wrazliwych na nadmierne osiadania (tj.
ekranu z plyt Zelbetowych ze szczelnymi

dylatacjami, nawierzchni drogowej, dre~
nazu zapory). Fakt ten powodowal, ze
taczny czas realizacji zapory okreSlony
zostal na 6 lat.

W trakcie realizacji projektu technicz-
nego opartego na pierwszym wariaricie,
podjeto decyzje o skréceniu czasu wyko-
naniu obiektu do 3 lat. Wiazalo sie to z
koniecznos$cig przeprowadzenia powtdr-
nej analizy dotychczasowego harmono-
gramu budowy oraz weryfikacji przyje-
tych rozwiazah projektowych. Celem
skrécenia czasu wykonania korpusu za-
pory zaproponowano budowe 2-etapowa
7 przeciazeniem (wariant 2),

W drugim wariancie przyjeto, ze roz-
poczecie kolejnych etapdw nastapi: pod
koniec 1.1na poczatku 2. sezonu budow-
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Tabela. Poréwnanie dwéch wariantéw budowy zapory czotowej zbiomika Nielisz

Wyszcze- Budowa 3-etapowa Budowa 2-etapowa z przecigzeniem
gblnienie (tys. 3) (rys. 4)
1. Technologia |czas rozpoczecie etapdw na po- | czas rozpoczecie etapéw pod ko-
budowy {realizacji: |czatku trzechkolejnych sezo-|realizacji: {niec ina poczatku dwéch ko-
« néw budowlanych; lejnych sezonéw budowla-
1. etap:  |wykonanie fawek dociazaja- nych (jesieni i wiosna);
cych od strony WDiWG  |l.etap: |rozebranie istniejacego nasy-
do rzednej 194,5 m n.p.m.; pu do rzednej 194,0 mn.p.m.
2. etap:  |rozebranie istniejacego nasy- oraz wykonanie korpusu za-
pudo rzednej 194,0 m n.p.m. pory 1 nasypu przeciazenio-
i wykonanie korpusu zapory wego do rzednej
do rzgdnej 198,0 m n.p.m.; 196,0 m n.p.m.;
3. etap: wykonanie korpusu zapory |2. etap: rozebranie nasypu przecigze-
do rzednej 200,0 m n.p.m. niowego i wykonanie korpu-
su zapory do rzednej
199,0 m n.p.m.
2. Korona rzedna: 200,0 m n.p.m. rzedna: 199,0 m n.p.m.
zapory  |szeroko$é:| 10,6 m (obnizenie ze wzgledu
na szorstkie ubezpieczenie
skarpy od WG)
szerokosé:| 10,6 m
3. Skarpa nachyle- nachyle-
od WG nie: 1:3 nie: 1:3
lawka: 1zedna 194,5 m n.p.m., bez
szeroko$¢ 10 m; tawki
skarpa: ekran z ptyt zelbetowych skarpa: ekran z membrany
ze szczelnymi dylatacjami gr. 1,5 mm na wi6kninie,
na filtrze odwrotnym; przykryty warstwa ochronna
podnéze: |betonowy kraweznik i narzutem kamiennym na
podpierajacy, wi6kninie;
fartuch z gliny o grubosci  [podnéze: |gabion,
0,5 m i szerokosci 18 m przy- fartuch z membrany 1 mm
kryty warstwa ochronna + o szeroko$ci 40+90 m,
fartuch z folii PCV o gr. 0,7 przykryty warstwa
mm i szerokosci 60+120 m, ochronng
przykryty warstwg ochronna
4. Skarpa  +|nachyle- nachyle- )
od WD nie; 1:2,5 nie: 1:2,5
lawka: rzedna 194,5 m n.p.m., lawka: 1z¢dna 194,5 m n.p.m.,
szeroko$é 10 m szeroko§é 10 m
umocnie- umocnie-
nie: obsiew mieszanka traw nie: biowitdknina
- 15. Drenaz  |rurowy: |rura perforowana PCV pryzmo-
' & 500 mm, otoczona kamie-| wy: kamienny we widkninie
niem i filtrem odwrotnym
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Rys. 3. Schemat realizacji 3-etapowej budowy: A — harmonogram realizacji budowy: a —tawka od WD,
b — korona, ¢ - awka od WG; B ~ 1. etap, C — 2. etap, D — 3. etap; 1 — istniejacy nasyp, 2 — tawka
dociazajaca wykonana w 1. etapie, 3 — rozebranie istniejacego nasypu do rzednej 194 m n.p.m., 4 — 2.

etap, 5 - 3. etap

lanego (rys. 4A). Zatem taczny czas trwa-
nia budowy korpusu zapory w tym wa-
riancie (wraz z przerwa technologiczna)
wynosi ok. 1 roku. Natomiast w drugim
roku wykonywania obiektu mozliwe be-~
dzie rozpoczecie prac zwigzanych z ubez-
pieczeniem i uszczelnieniem skarpy,za-
pory oraz uszczelnieniem czaszy zbiormi-
ka. Pierwszy etap w tym wariancie polega
na rozebraniu niezageszczonej czesci ist-
niejacego nasypu do rzednej 194,0 m
n.p.m. oraz wykonaniu korpusu zapory i
dodatkowych nasypéw przeciazenio-
wych od WD i WG do rzednej 196,0 m

n.pm. (rys. 4B). Drugi etap obejmuje
rozebranie nasypu przeciazeniowego, z
ktérego grunt zostanie wykorzystany do
wykonania korpusu zapory do rzednej
docelowej 199,0 m n.p.m. (rys. 4C). Za-
stosowane w drugim wariancie nasypy
przecigzeniowe majg na celu wczesniej-
sze osiagniecie koncowych wartosci osia-
dani slabonosnego podioza, przede wszy-
stkim w rejonie drenazu zapory oraz do-
Inej czesci ubezpieczenia skarpy od WG.
Dzigki przeciagzeniu (zastosowaniu wie-
kszego obciazenia niz docelowe) juz w
okresie budowy uzyskano w wymienio-
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nych strefach prawie koficowe wartoSci
prognozowanych osiadari.

Jednoczeénie wraz ze zmiana techno-
logti budowy korpusu zapory dokonano
modyfikacji dotychczasowych rozwia-
zan niektGrych elementéw przekroju po-
przecznego zapory (tab.). Ze wzgledu na
konieczno$é rozpoczecia robét zwiaza-
nych z uszczelieniem korpusu juz w dru-
gim roku realizacji zapory, gtéwnym kry-
terinm wyboru nowych rozwigzan byta
ich mniejsza wrazliwo$¢ na nadmierne
osiadania. Ekran z piyt zelbetowych ze
szczelnymi dylatacjami zastapiono usz-
czelnieniem mMembrana o grubosci 1,5
mm na wiékninie przykryta ochronng
warstwa piasku oraz narzutem kamien-
nym. Wicksza szorstko$¢ tego typu

umochienia umozliwita obnizenie korony
zapory do rzednej 199,0 m n.p.m. U pod-
néza skarpy ekran zostat podparty gabio-
nem. Ponadto zrezygnowano z wykona-
nia fawki od strony WG. Fartuch z gliny
i cienkiej folii PCV zostat zastapiony far-
tuchem z membrany o grubosci 1 mm.
Drenaz korpusu zapory z rury 13erforowa-
nej PCV, otoczonej kamieniem 1 filirem
odwrotnym, zastapiono pryzmowym dre-
nazem kamiennym we wi6kninie [Bor-
tkiewicz i Szmagaj 1996].

- Analiza przebiegu konsolidacji
podioza

W celu poréwnania obu wariantéw
przeprowadzono prognoze¢ przebiegu
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konsolidacji stabonosnego podtoza. Ana-
liza przebiegu konsolidacji w obu warian-
tach obejmowalta poréwnanie progno-
zowanego przebiegu osiadaii oraz rozpra-~
szania nadwyzki ci$nienia wody w po-
rach. Obliczony przebieg osiadai dla re-
alizowanego w praktyce 2. wariantu po-
réwnano z warto$ciami osiadaii obserwo-
wanych. W prognozie wykorzystano pro-
gram numeryczny Pionw opracowany w
Katedrze Geotechniki SGGW [Szymari-
ski 1991, Lechowicz 1992]. W programie
tym przebieg konsolidacji podloza obli-
czany jest na podstawie analizy konsoli-
dacji jednowymiarowej z uwzglednie-
niem "duzych" przemieszczedi konsoli-
dowanego oSrodka. W obliczeniach nie
uwzglednia sie wtérnej Sci§liwosci grun-
tu. Wykorzystane w obliczeniach chara-
kterystyki konsolidacyjne, podane w po-
staci nieliniowych zaleznosci wskaZnika
porowatosci e od sktadowej pionowej na-
prezenia efektywnego G’y oraz wspél-
czynnika filtracji k, od wskaZnika poro-
watoSci e, zostaly przedstawione w arty-
kule Lechowicza i Rabarijoely (1996).
Zasieg podloza objety obliczeniami osia-
dan obejmowat wydzielone w dokumen-
tacji geologiczno-inzynierskiej stabono$-
ne warstwy [Geoproblem 1992], ktérych
migzszo$¢ i podzialy zostaly zweryfiko-
wane specjalistycznymi badaniami tere-
nowymi [Geoteko 1992, 1994]. Kazda z
wydzielonych warstw podzielono dodat-
kowo na warstwy obliczeniowe.

Analize przebiegu konsolidacji stabo-
no$nego podloza przeprowadzono dla
obu wariantéw. Obliczenia wykonano w
profilach zlokalizowanych pod tawka od
WD, pod korona zapory i pod nasypem
przeciazeniowym od WG w miejscach
zainstalowania reperéw w wybranym
przekroju w hm 4+50 (rys. 4). W przekro-

"ju tym miazszo§¢ stabonosnego podioza

wynosi ok. 4 m. Gérna warstwe stabono$-
nego podioza stanowi py! piaszczysty za-
legajacy na namule organicznym podzie-
lonym na dwie warstwy cienka warstwa
pyhu. Przyjety w obliczeniach harmono-
gram obciazania wraz z wynikami obli-
czeil i obserwacji przebiegu osiadari pod-
toza przedstawiono na rysunkach 5,61 7.
Poréwnanie prognozowanego przebiegu
rozpraszania nadwyzki ci$nienia wody w
porach w obu wariantach w profilu pod
korona pokazano na rysunku 8.

Opbliczenia przeprowadzone dla profi-
lu pod tawka od WD wskazuja, ze pro-
gnozowang warto$§¢ catkowitych osiadari
wywolanych docelowym obcigzeniem
nasypu o rzednej 194,5 mn.pm. (S¢=
= 0,155 m, rys. 5a) uzyskuje sie juz po 6
miesigcach od rozpoczecia w tym rejonie
budowy nasypu. Jednakze obserwowane
osiadania wskazuja, ze wartos¢ tguzyska-
no juz po 3 miesigcach. Szybsze tempo
osiadania wynika przede wszystkim z
wickszej niz zakladano przepuszczalno-
Sci warstwy pylu wystepujacej pomiedzy
warstwami namutu [Lechowicz i Rabari-
joely 1996], jak réwniez z nieuwzgled-
nienia w obliczeniach wtérnej Sci§liwosci
gruntu. Obserwowane osiadania wykazu-
ja, Ze po rozebraniu nasypu przeciazenio-
wego nastgpito tylko nieznacze odpreze-
nie podloza, potwierdzajac w ten sposéb
trwaty efekt konsolidacyjnego wzmoc-
nienia.

Warto§¢ prognozowanych osiadai
catkowitych dla profilu pod korona w
przypadku 3-etapowej budowy (wariant
1) w analizowanym przekroju wynosi
0,36 m (rys. 6b). W przypadku 2-etapo-
wej budowy (wariant 2), dzigki obnizenin
korony o 1 m osiadania, podtoza sa o
ponad 0,1 m mniejsze (rys. 6d). Ponadto
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obserwowane

wczeSniejsze rozpoczecie budowy korpu-
su zapory w drugim wariancie pozwolilo
na uzyskanie w §rodkowej czgSci zapory
ok. 90% catkowitych osiadan juz na po-
czatku trzeciego roku realizacji zapory.
Nalezy jednakze podkresli¢, ze osiadania
podtoza stabonosnego, ktdre wystapia w
okresie drugiego i trzeciego roku budowy
(tj. w okresie ktérym wykonywane jest
uszczelnienie 1 ubezpieczenie skarpy), w
drugim wariancie pod korong zapory wy-
nosz4 jeszcze ponad 0,1 m. Poréwnanie
wynikéw obliczeri osiadaii uzyskanych
dla nasypu o rzednej 196,0 m n.p.m. z
wynikami osiadari korony zapory wska-
zuje, ze osiadania skarp zapory powyzej
tej rzednej, ktére wystapia po okresie
wznoszenia korpusu, beda réwniez w
granicach od 0,07 do 0,12 m. Wyniki te

wskazuja, ze w rejonie korony i gérnej
czeSci skarp osiadania beda jeszcze zna-
czace, co potwierdza, ze modyfikacja
rozwigzai konstrukcyjnych elementéw
zapory wrazliwych na osiadania, zapro-
ponowanych w pierwszym wariancie, by-
ta konieczna. Wyniki dotychczas obser-
wowanych osiadari potwierdzaja progno-
zowany przebieg osiadania.

Prognoza osiadan dla pierwszego wa-
riantu (obciazenie tawka 194,5 m n.p.m.)
przeprowadzona dla profilu od WG
wskazuje, ze warto§¢ catkowitych osia-
dan wynosi 0,15 m. Obliczenia osiadan
dla drugiego wariantu wykonano dla
dwoéch przypadkéw, tj. przy rzednej
196,0 m (obciazenie nasypem przeciaze-
niowym) i 193,5 m n.p.m. (obciazenie
wywolane przez kamied w gabionie).
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Rys. 6. Por6wnanie prognozowanych i obserwowanych osiadan podtoza zapory w profilu pod korona:
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budowa z przemazemem (wariant 2): ¢ — harmonogram budowy, d - osiadania: 1 — prognozowane 2-

obserwowane

Wyniki obliczedl wskazuja, Ze prognozo-
wang warto$¢ catkowitych osiadad wy-
wolanych obciazeniem kamienia w ga-
bionie (S¢ = 0,1 m, rys. 7d) uzyskuje sie
juz po 3 miesigcach od rozpoczecia w tym
rejonie budowy nasypu. Podobnie jak w
profilu od WD wyniki obserwowanych
osiadan wskazuja, Ze warto$é te w rzeczy-
wistoéci uzyskano wczedniej. Ponadto
obserwowane osiadania wykazuja, ze po
rozebraniu nasypu przeciazeniowego na-
stapito tylko nieznaczne odprezenie pod-
loza potwierdzajace trwaty efekt konso-
lidacyjnego wzmocnienia.

Poréwnanie dla obu wariantéw pro-
gnozowanego przebiegu rozpraszania
nadwyzki ciSnienia wody w porach w
profilu pod korong potwierdza, ze w przy-
padku 2-etapowej budowy z przecigze-

niem uzyskuje si¢ nieco wigkszy przyrost
nadwyzki ci$nienia wody w porach w
pierwszym roku od rozpoczecia budowy.
Jednakze w przypadku drugiego wariantu
wzbudzony na poczatku wigkszy przyrost
nadwyzki ci$nienia wody w porach w
drugim i trzecim roku budowy ulega
szybszemu rozproszeniu (rys. 8).

Podsumowanie

Z przedstawionego w artykule poréw-
nania dwéch wariantéw budowy zapory
czolowej zbiornika Nielisz wynika, Ze
przy 3-etapowej budowie po trzech latach
od jej rozpoczecia dalsze osiadania pod-
toza s niewielkie i umozliwiaja zastoso-
wanie typowego uszczelnienia i ubezpie-
czenia korpusu zapory, jak réwniez jej
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drenazu. Jednakze taczny okres realizacji-

budowy w tym wariancie wynosi 6 lat.
Skrécenie tego czasu wymagalo zostoso-
wania 2-etapowej budowy z przeciaze-
niem, a takze modyfikacji rozwigzain dre-
nazu zapory oraz uszczelnienia i ubezpie-
czenia skarpy od WG.

Z. por6éwnania przebiegu tempa roz-
praszania nadwyzki ci§nienia wody w po-
rach dla obu wariantéw budowy wynika,
7ze w przypadku budowy 2-etapowej z
przecigzeniem uzyskuje si¢ nieco wieg-
kszy przyrost tej nadwyzki po pierwszym
roku od rozpoczecia budowy. Jednakze
juz w drugim i w trzecim roku budowy
ulega ona szybszemu rozproszeniu.

Dzigki zastosowaniu w drugim wa-
riancie nasypéw przeciazeniowych, w
dotychczas nieobciaZzonej czesci stabo-
no$nego podioza (pod tawka od WD oraz
pod dolna czescia skarp zapory od WG)
uzyskano znaczne przespieszenie konso-
lidacyjnego wzmocnienia. Z obliczen
wynika, Ze rozebranie nasypéw przecia-
zeniowych jest mozliwe po uptywie 0,5
roku od rozpoczecia budowy. Jednakze
obserwowane w trakcie budowy osiada-
nia wykazaly, ze wymagang warto$¢ osia-
dari uzyskano juz po 3 miesiacach.

Obserwowane osiadania wykazuja, ze
rozebranie nasypéw przeciazeniowych
spowodowalo tylko nieznacze odpreze-
nie podloza, potwierdzajac w ten sposéb
trwaty efekt konsolidacyjnego wzmoc-
nienia. Uzyskane przespieszenie osiadari
pozwolito na wczedniejsze wykonanie
uszczelnienia i ubezpieczenia skarpy od
WG oraz drenazu zapory.

Zapora czotowa zbiornika Nielisz jest
przykiadem budowli realizowanej w
trudnych warunkach geotechnicznych.
Warunki te spowodowaty konieczno$¢é
budowy etapowej oraz znacznie wigksze-

go niz tradycyjnie zaangazowania nadzo-
ru autorskiego i geotechnicznego. Przy
etapowej budowie mozliwa jest réwno-
legta realizacja procesu projektowania,
co pozwala projektantowi wybrac lepsze
ztechnicznego punktu widzenia i bardziej
ekonomiczne rozwiazania.
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Mieczystaw POLONSKI*

Przyklad analizy czasu trwania i kosztu wykonania obiektu
przy zmiennej dostepnos$ci zasobéw

Abstract

An example time and cost analysis for inve-
stments with variable resources availability. In
this paper the example of planning investments
with variable resources availability is presented.
Project of technology and organisationis presented
as PERT network. Time duration and needed re-
sources are assigned to every particular task. Each
resource has estimated costs and certain available
levels. Availability can be defined using two levels:
basic and reserve. Both requirement and availabi-
lity can be defined as fixed or changing in time.
Investment scheduling is done using SPRIM -
computer program for IBM PC. Calculations are
based on time analysis results and resources date.
Two ways of calculation can be applied: with con-
strained time or resources. One of the most
important options of this program is possibility of
speeding up and reducing costs. It can be done by
changing required resources during realisation of
each task. It was showed that this method is highly
effective in engineering investments scheduling.

Key words: project management, resource -con-
strained scheduling, activity networks

Cel i zakres pracy

Z chwila opracowania technologii wy-
konania obiektu inzynierskiego oraz po
zaprojektowaniu podstawowych rozwia-

zaf organizacyjnych jednym z podstawo-
wych elementéw wplywajacych na czas
wykonania obiektéw oraz ich koszt jest
dostepnosé srodkéw niezbednych do zre-
alizowania zaplanowanych prac. Drugim
elementem wplywajacym na wyniki obli-~
czen jest cena uzycia poszczeg6lnych za-
sobéw. W prezentowanym przykladzie
przedstawiono opis analizy kilka warian-
téw realizacji malego zbiornika rolnicze-
go Laki Korytowskie przy réznych pozio-
mach dostgpnodci sprzetu i robotnikéw.
Celem pracy jest przedstawienie mozhi-
wosci prowadzenia analiz realizacji obie-
ktéw inzynierskich w ujeciu czas—koszt—
—ilo§é zasobéw zaangaZowanych w tra-
kcie wykonywania robdt. Wykonanie te-
go rodzaju obliczert moze dostarczy¢ in-
westorowi i/lub wykonawcy wiarygod-
nych danych do przygotowania doku-
mentacji przetargowej i poszukiwania
harmonogramu realizacji obiektu, ktéry
spelni wymagania ze wzgledu na stawia-
ne mu kryterium oceny (termin zakoticze-
nia cafo$ci robét i poszczegélnych eta-
péw, koszt, ilo§¢ zangazowanych Srod-
kéw itp).

* Katedra Technologii i Organizacji Prac Wodnych i Melioracyjnych SGGW, ul. Nowoursynowska 166,

02-787 Warszawa.
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Podstawa wykonanych obliczeni byla
sie¢ zalezno$ci [Mosiej i in. 1982] przed-
stawiajaca graficzny model wykonywa-
nych robét. Sie¢ skladata sigz 59 czynno-
Sci. Kazda czynno§é miata przyporzad-
kowany czas jej trwania w dniach robo-
czych oraz zapotrzebowanie na poszcze-
gblne Srodki. Analiza objeto cztery pod-
stawowe zasoby: zgarniarki samobiezne
o symbolu Z, spycharki S100 (S), kopar-
ki K606 (K) i pracownikéw fizycznych
(R). Zapotrzebowanie na poszczegélne
srodki dla czg$ci czynnosci bylo state, w
innych zmieniato si¢ w trakcie przebiegu
prac. Przewazajaca liczba czynnoSci wy-
magala do ich realizacji réwnoczesnego
zaangazowania dwéch, trzech Iub czte-
rech zasob6w.

Metodyka analiz

Wiszystkie analizy wykonano na pod-
stawie systemu komputerowego SPRIM
[Poloriski 1995], dziatajacego na IBM PC
w systemie operacyjnym DOS. Nalezy on
do grupy programéw stuzacych do plano-
wania 1 kontroli wykonania inwestycji
[Taylor 1992]. System ten dopuszcza de-
finiowanie na dwdch poziomach doste-
pnosci zasobdw, ktére beda wykorzysty-
wane w trakcie prowadzenia robét: pod-
stawowym i rezerwowym. Srodki na po-
ziomie podstawowym moga by¢ uzywa-
ne bez zadnych ograniczeri, natomiast za-
soby rezerwowe tylko w przypadku zbyt
malej liczby §rodkéw podstawowych. Sy-
stem dopuszcza réwniez mozliwosé cza-
sowego zablokowania pozioméw rezer-
wowych dla wybranych zasob6w i wéw-
czas obliczenia prowadzone sa tylko na
podstawie danych ze wskazanych pozio-
méw podstawowych.

Dodatkowym parametrem chara-
kteryzujacym Srodek jest koszt jego uzy-
cia. Kazdy zaséb moze mie¢ zdefiniowa-
ng cene na poziomie podstawowymi gor-
nym, okreflajaca koszt uzycia jednego
Srodka w ciagu jednostki czasu. Przy ob-
liczaniu kosztéw wykonania catego obie-
ktu pojawia sie jednak problem, czy ko-
sztami obcigzy¢ tylko te Srodki, ktére zo-
staly wykorzystane do realizacji czynno-
§ci, czy tez bra¢ pod uwage wszystkie
dostepne i gotowe do uzycia zasoby. W
systemie SPRIM dopuszczono mozli-
wo§¢ definiowania ceny zasobu za sama
gotowo§¢ do pracy — kiedy jest dostgpny
1 nie jest uzyty do realizacji czynnosci.
Wydzielono oddzielne ceny dla poziomu
podstawowego i zasobdw rezerwowych.
Ceny te mogg przyjmowaé dowolne war-
toSci, tacznie z zerem. Dzieki takiemu
rozwiazaniu uzytkownik moze dlakazde-
go zasobu oddzielnie zdefiniowaé wtasci-
wy sposéb naliczania jego kosztéw. Na
przyklad przy zatozeniu, ze robotnicy za-
trudnieni sa na state, nalezy im ptacié
obnizona stawke za oczekiwanie na pra-
ce, a przy wynajmowaniu Sprzetu mozna
placi¢ tylko za wykonang prace w Scisle
okre§lonych terminach.

Analizy unwzgledniajace §rodki po-
trzebne do wykonania poszczegdlnych
czynnoS§ci mozna wykonaé wedhg
dwéch podstawowych schematéw: przy
ograniczonym czasie i ograniczonych
§rodkach. Wynikiem obu analiz jest usta-
lenie terminéw wykonania poszczegdl-
nych czynno$ci zapewniajacych przy-
dziat wszystkich zaplanowanych $rod-
kéw. Jednak w obu przypadkach analiza
przebiega wedtug réznych zalozes. Pod-
czas analizy przy ograniczonym czasie
gléwne kryterium polega na dotrzymaniu
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terminu realizacji catego przedsiewziecia

ustalonego w analizie czasu, tzn. zreali-
zowanie obiektu w mozliwie najkrétszym
czasie. W przypadku braku Srodkéw
zadeklarowanych w dostgpnosciach na
poziomie podstawowym i gérnym, pro-
gram przekracza te poziomy i planuje re-
alizacje czynno$ci pomimo braku $rod-
kéw. Wszystkie przekroczenia zadekla-
rowanych dostepnosci zostana wykazane
na wydrukach dotyczacych zuzycia §rod-
k6w oraz w statystyce Srodkéw po prze-
prowadzonych obliczeniach. Analiza
przy ograniczonym czasie zawsze znaj-
duje poszukiwane rozwigzanie.

Przebieg analizy przy ograniczonych
§rodkach jest odmienny. Jako podstawo-
we kryterium przyjmuje sie, ze zadekla-
rowane dostgpnoéci Srodkéw nie moga
zostaé przekroczone. W przypadku zbyt
malej liczby dostepnych Srodkéw do
vkoriczenia przedsigwzigcia w terminie
wynikajacym z analizy czasu termin re-
alizacji calego przedsigwzigcia zostaje
opdZniony. Analiza moze nie znaleZ¢ zad-
nego poprawnego rozwiazania w przy-
padku, gdy maksymalna dostepnos$¢ jed-
nego ze §rodkéw jest mniejsza od wyma-
ganego zapotrzebowania na wykonanie
pojedynczej czynnoéci w danym okresie.
W takiej sytuacji program po przekrocze-
niu zadeklarowanego maksymalnego
okresu realizacji wyswietli liste czynno-
§ci, ktérych nie moze zaplanowad. Nale-
7y przeanalizowal zapotrzebowanie na
wszystkie §rodki dla tych czynnoSci i1
zmieni¢ zapotrzebowanie i/lub doste-
pnosé, a nastepnie ponowié analize.

Przebieg analiz mozna dodatkowo
modyfikowaé, wprowadzajac takie ele-
menty, jak: rezerwa czasu, o ktéra mozna
wydhuzyé termin zakoficzenia robdt na

obiekcie, terminy dyrektywne poszcze-
gblnych czymnosci, okresowe przerwy w
robotach, chwilowe wytaczanie z analizy
poszczegdlnych zasobéw itp. Podczas
wykonywania obliczeri mozna réwniez
wskazaé, czy czynnoéci maja by¢ realizo-
wane jednym ciggiem od momentu ich
rozpoczecia do zakoficzenia, czy tez do-
puszczalna jest realizacja jednej czynno-
§ci w kilku etapach rozdzielonych w cza-
sie. W tym drugim przypadku istnieje mo-
zliwo$¢ zdefiniowania, w ilu maksymal-
nie etapach pojedyncze czynnosci moga
by¢é wykonywane.

7, dotychczas przyjetych zatozed wy-
nika, ze wszystkie czynnosci maja zdefi-
niowane zapotrzebowanie na §rodki, ja-
kie musza by¢ przydzielone w trakcie
kazdego dnia ich wykonania. Podczas ob-
liczania terminéw ich realizacji program
nie ma prawa zmiany tych wartosci i musi
sie do nich dostosowac. Prowadzi to do
sytuacji, ze w rozpatrywanym dniu reali-
zacji cze§¢ lub wszystkie dostepne Srodki
nie moga w pelni zosta¢ wykorzystane,
gdyz jest ich za mato, aby rozpoczac re-
alizacje nowej czynnoéci, a rOwnoczesnie
cze$c¢ z dostgpnych zasobdéw pozostaje na
placu budowy bez przydziatu do wykona-
nia jakiejkolwiek czynnoSci. System
SPRIM umozliwia uzycie specjalnej te-
chniki planowania czynnodci, zwanej re-
lokacja §rodkéw. Dopuszcza ona zmiany
rozktadu zapotrzebowania na $rodki w
trakcie wykonania czynnosci, wynikaja-
ce z deklaracji uzytkownika, przy zacho-
waniu stalych wartoSci tacznego zapo-
trzebowania na poszczegdlne zasoby.
Przebieg analiz z aktywna relokacja moz-
na kontrolowad, wykorzystujac kilka do-
datkowych opcji programu. Zastosowa-
nie analiz z wykorzystaniem relokacji
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moze prowadzié nawet do 30% skrécenia
planowanego czasu wykonania obiektu.

Wiyniki obliczen

Obliczenia prowadzono w systemie
kalendarzowym, zakladajac pieciodnio-
wy tydziefi pracy. Przykladowy termin
rozpoczecia prac na obiekcie ustalono na
01.03.94 r. W trakcie obliczen uwzgled-
niano przerwe¢ zimowa, trwajaca od 1
grudnia do korica lutego kazdego roku. W
pierwszym etapie obliczeii wykonano
analize czasu. Wykazala ona, Ze naj-
wczesniejszy mozliwy termin zakoncze-
nia robét wypada po 945 dniach robo-
czych, tzn. 28.10.98 r. Po wprowadzeniu
danych o zapotrzebowaniu na poszcze-
gdblne Srodki wykonano ich sumowanie w
terminach najwcze$niejszych i
najp6zniejszych. Przeglad wynikéw obli-
czen oraz wydrukéw przedstawiajacych
zapotrzebowanie na poszczegblne zasoby
w calym okresie wykonania obiektu po-
zwolil na ustalenie pierwszych, wste-
pnych pozioméw dostepnosci Srodkéw,
oznaczonych symbolem S1 (kolejno ana-
lizowane zestawy dostepnosci Srodkdw
oraz ich ceny zestawiono w tabeli), Do-
stepno$¢ analizowanych Srodkéw w ze-
stawie S1 i dalszych zostala przyjeta na
podstawie realnych mozliwosci wystgpu-
jacych na placu budowy. W pierwszym
etapie obliczeri zalozono wystepowanie
tylko zasobéw podstawowych, o doste-
pnoéci prostej. Rdwnoczes$nie okreslono
koszty uzycia tych zasobéw (w tysiacach
starych zloty za roboczogodzine). Przyje-
to, ze wykonawca w trakcie wykonywa-
nia robdt bedzie korzystal wylacznie z
wlasnych srodkéw, co pozwolito na okre-
$lenie kosztéw przestoju poszczegblnych
maszyn i robotnikéw,

Testowanie zadeklarowanych doste-
pnosci przed analiza ostrzeglo o zbyt ma-
tej, tacznej dostepnoscirobotnikéw. Prze-
prowadzona, mimo ostrzezenia, analiza
przy ograniczonych Srodkach wykazata,
7e przedsigwzigcie mozZe sig najwczesniej
zakoriczyé 23.08.2001 r., tzn. po 1480
dniach rob., a faczny koszt zatrudnienia
wszystkich $§rodkéw wyniesie okoto
24 743 min zt. Poniewaz termin zakon-
czenia uznano za zbyt odlegly, wykonano
analize przy ograniczonym czasie, zakla-
dajac rezerwe czasu 200 dni roboczych w
stosunku do terminu ustalonego w trakcie
analizy czasu. Obliczonetgczne zapotrze-
bowanie na poszczegélne zasoby znacz-
nie przekroczylo planowane dostepnosci,
wigc powrdcono do analizy przy ograni-
czonych zasobach. Zadeklarowano do-
stepnosci srodkéw rezerwowych po nieco
wyzszych cenach (zestaw S2) 1 ponowio-
no obliczenia. Przyniosly one skrécenie
realizacji obiektu do 1161 dni rob.
(30.11.1999 1.}, lecz zwigkszyly koszt
wykonania do 27 389 mln z1 (nalezy za-
znaczy¢, ze w trakcie obliczania catkowi-
tego kosztu wykonania obiektu nie uwz-
gledniano kosztéw zwigzanych z zamro-
zeniem $rodkéw finansowych, inflacja,
kosztami obstugi kredytu bankowego
itp). Dotychczasowe obliczenia prowa-
dzono przy zatozeniu, ze wszystkie czyn-
nodci w harmonogramie beda wykony-
wane bez podziatu ich na etapy. W dalsze;j
kolejnosci powtdrzono obliczenia dla te-
go zestawu zasobéw, dopuszczajac po-
dziat czynnosci w trakcie realizacji. Skré-
cifo to wykonanie obiektu do 1112 dni
rob. (20.09.1999 r.) przy koszcie 26 717
mln zl i planowanym podziale na etapy
czterech czynnos$ci.

Z wydrukéw lacznego zapotrzebowa-
nia na poszczegdlne Srodki wynikato, ze
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Tabela. Zestawienie analizowanych dostgpnogci i cen srodkéw na przyktadzie zbiornika E.aki Koryto-
wskie

s | w Dostepnosé podstawowa Dostepnosé rezerwowa
§ ) ';'; liczba Srodkéw cena w tys. zt/h liczba $rodkéw cena w tys. zt/h
- od dnia | ileszt. uzyte _ | przestoje | od dnia | ileszt. uzyte | przestoje
S| Z |94.03.01 4 292 100
K | 94.03.01 1 170 75
R | 94.03.01 20 40 20
S |94.03.01 4 188 75
S2 | Z |94.03.01 4 292 100 94.03.01 2 350 100
K | 94.03.01 1 170 75
R | 94.03.01 20 40 20 94.03.01 10 48 20
S | 94.03.01 4 188 75 94.03.01 2 225 75
S3 | Z |94.03.01 6 292 100 94.03.01 1 350 100
Z | 96.07.01 3 292 100
Z | 98.08.01 0 . 292 100
K | 94.03.01 1 170 75
R | 94.03.01 25 40 20 94.03.01 0
R 95.07.15 12 48 20
R 97.03.01 0
S |94.03.01 6 188 75 94.03.01 1 225 75
S | 96.08.01 3 188 75
S 198.08.01 0 188 75
S5 | Z |94.03.01 4 292 100 94.03.01 2 584 0
K [94.03.01 1 170 75
R | 94.03.01 20 40 20 94.03.01 10 80 0
S | 94.03.01 4 188 75 94.03.01 2 376 0
S7 | Z |94.03.01 4 292 100 94.03.01 4 584 0
Z | 96.07.01 3 292 100 96.07.01 1 584 0
Z |98.08.01 0 292 100
K |94.03.01 1 170 75
R | 94.03.01 25 40 20 94.03.01 0
R 95.07.15 12 80 0
R : 97.03.01 0
S |94.03.01 4 188 75 94.03.01 4 376 0
S 196.08.01 3 188 75 96.08.01 1 376 0
S | 98.08.01 0 188 75
S8 | Z |94.03.01 4 292 100
K | 94.03.01 1 170 75
R | 94.03.01 20 40 20 94.03.01 5 48 20
S |94.03.01 4 188 75
SO | Z |94.03.01 4 292 100
K |94.03.01 1 170 75
R | 94.03.01 20 40 20 94.03.01 10 48 20
S 194.03.01 4 188 75
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dalsze przys$pieszenie realizacji obiektu
wymaga zwigkszenia dostgpnosci niektd-
rych zasobéw w terminach szczegdlnie
duzego ich zapotrzebowania. Zdecydo-
wano sie na wprowadzenie dostepnosci
ztozonych, tzn. zréznicowanie liczby do-
stepnych zasobéw w réznych -okresach
robét. Wykonano kilku wstepnych préb
symulacji realizacji obiektu przy réznych
poziomach zlozonej dostgpnoSci po-
szczegblnych Srodkéw. W trakcie ich wy-
konywania korzystano z takich mozliwo-
$ci programu, jak chwilowe wylaczenie z
analizy poszczegdlnych §rodkéw czy za-
blokowanie dostgpnosci rezerwowej. W
wyniku przeprowadzonych obliczefi
przyjeto dostepnosci oznaczone w tabeli
1 symbolem S3. Umozliwiaja one reali-
zacje obiektu w ciaggu 1091 dni rob.
(20.08.1999 r.) przy tacznym koszcie za-
trudnienia zasobéw réwnym 23 782 mln
zt (bez podziatéw czynnosci). Préba do-
puszczenia wykonywania prac etapami
nie przyniosta znaczacej poprawy.
Poniewaz zaloZone poziomy doste-
pnoéci Srodkéw przekroczyty deklarowa-
ne przez wykonawceiloSci sprzetu, jakim
dysponuje, rozwazono przypadek, gdy
cze$¢ zasobow bedzie wynajmowana.
Ustalono, ze koszt uzycia wynajmowa-
nych §rodkéw bedzie dwukrotnie wyzszy,
niz zaktadano to w dotychczasowych ob-
liczeniach. Z drugiej strony, zasoby te
bedzie mozna wynajac tylko w okreslo-
nych terminach, gdy rzeczywiscie beda
one konieczne. Pozwala to na przyjecie
dla tych zasobéw kosztéw oczekiwania
na pracg réwnych zero. Zestaw Srodkéw,
w ktérym przyjeto takie same poziomy
dostepnosci jak w zestawie S2 tylko po
nowych cenach, oznaczono symbolem
S5. Przy utrzymaniu tego samego terminu

zakoficzenia robdt (30.11.1999 r.) koszt
wykonania obiektu obnizyt sie do 25 528
mln z1, a dopuszczajac dzielenie czynno-
§ci wynidst 25 111 min zt (zakoriczenie
20.09.1999 r.). Przeanalizowano réwniez
realizacje obiektu przy nowych, zlozo-
nych poziomach dostgpnosci oznaczo-
nych symbolem S7, w ktérych doste-
pno$¢ podstawowa nie przekroczyta ilo-
§ci zasobdéw, ktdrymi dysponowat wyko-
nawca. Analiza przy ograniczonym cza-
sie bez podzialu czynnosci wykazala ist-
nienie dwdch alternatywnych wariantéw.
Pierwszy pozwala na szybsza realizacje -
obiektu (1040 dni rob., 10.06.1999 r.)
przy koszcie 24 937 mln zi, drugi trwa
nieco dhuzej (1100 dni rob., 02.09.19991.)
ikosztuje 24 680 mln zi. Najefektywniej-
sze rozwiazanie przy tym zestawie doste-
pnosci uzyskano jednak symulujac reali-
zacje obiektu przy ograniczonym czasie z
rezerwa 100 dni rob. System zaplanowat
wykonanie obiektu w ciagu 1036 dni rob.
(04.06.1999 r.) przy tacznym koszcie za-
trudnienia planowanych zasobéw 24 379
mln zt.

Wszystkie dotychczas wykonane ob-
liczenia przeprowadzono bez relokacji
§rodkéw. Oznacza to, ze w trakcie wyko-
nywania czynno§ci w zaplanowanych
przez system terminach beda dostepne
Srodki, zgodnie z danymi zdefiniowany-
mi do obliczel. Wykonanie analizy przy
aktywnej relokacji zasobéw zmienia co
prawda rozktad zapotrzebowania na §rod-
ki w czasie realizacji czynnosci (przy za-
chowaniu sumarycznych zapotrzebo-
war), jednak znacznie podnosi efektyw-
nos¢ ich wykorzystania. I tak, przy zesta-
wie dostepnosci oznaczonym w tabeli 1
symbolem S1 mozliwe jest ukoficzenie
obiektu 2.06.2000 r. (1229 dni rob.) ko-

320

M. Poforiski



sztem 22 384 mln zi, przy podziale o§miu
czynnosci. Bez dzielenia czynno$ci w tra-
kcie ich wykonywania mozliwe jest za-
koriczenie prac 26.07.2000 r. (1267 dni
rob.) kosztem 22 741 min zt. Znaczne
przys$pieszenie rob6t zapewniaja doste-
pnodci w zestawie S2. Obiekt mozna za-
konczy¢ juz po 864 dniach roboczych,
tzn. 7.07.1998 r., naktadem 23 899min zt
{bez dzielenia czynnosci). Warto zwrécié
uwagge, ze obliczony termin jest krétszy,
niz podany w analizie czasu. Wynika to z
mozliwosci skracania czaséw realizacji
czynnoSci w trakcie relokacji Srodkéw.
Dopuszczajac zwickszenia dostepnosci
robotnikéw poprzez deklaracje Srodkéw
rezerwowych, mozliwe jest skrécenie re-
alizacji obiektu do 4.11.1999 r. (1144 dni
rob.) kosztem 22 740 mln zt (zestaw S8),
lub do 10.08.1999 r. (1083 dni rob.) ko-
sztem 23 114 min zt (zestaw S9) bez po-
dziatéw czynnoéci. Kontrola zmienio-
nych zapotrzebowan na §rodki wykazata
istnienie wystarczajacego wspodldziatania
poszczegbinych zasobéw w trakcie wy-
konania czynno$ci.

Whioski

Przedstawiony przyklad pokazuje, ze
realizacjg tego samego obiektu, przy sta-
tych zatozeniach technologicznych, moz-
na zaplanowaé na wiele réznych sposo-
béw. Specjalistyczne oprogramowanie,

takie jak zastosowany w pracy system
SPRIM, umozliwia wykonywanie wielo-
wariantowych analiz. W zaleznosci od
mozliwos$ci wykonawcy, cen poszczegdl-
nych zasobdw, projektowanych termi-
néw zakoriczenia robdt, przyjetych zato-
zefl organizacyjnych itp. system planuje
odpowiedni harmonogram robét. Poszu-
kujac rozwigzania, ktére najlepiej bedzie
spetniad oczekiwania inwestora czy wy-
konawcy, nalezy przebadaé szereg od-
miennych wariantéw organizacyjnych.
W zamieszczonym przykladzie ograni-
czono si¢ tylko do zmian w dostepno-
§ciach 1 cenach zasobéw. Rozszerzenie
prowadzonych analiz przez wprowadze-
nie poprawek w rozkladzie zapotrzebo-
wania na Srodki dla poszczegdlnych
czynnosci czy zmian w konstrukcji sieci
zalezno§ci prawdopodobnie doprowadzi-
loby do dalszego skrécenia planowanej
realizacji obiektu czy obnizenia kosztéw
jego wykonania. '
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Praca statyczna rurociggéw ukladanych w gruncie

Abstract

Pipelines in subsoil work as beams on elastic
foundation. ¥ on a pipeline route appears a basin
with weak organic soil it is possible that permissib-
le parameters securing safe work of the pipeline
will be exceeded, particularly at considerable
length of the basin. In such cares the pipeline
should be additionally supported. This paper pre-
sents analysis of this problem carried out on basis
of numerical caiculations.

Key words: pipelines, elastic foundation, numeri-
cal calculations

Wstep

Gaz, rope czy wode przesyla si¢ naj-
czedciej rurociagami stalowymi uklada-
nymi w gruncie. Takie rurociagi przy ob-
liczeniach statycznych traktowane sa jak
belki pracujace na podiozu sprezystym.
Gdyby osrodek gruntowy na catej dhugo-
§ci rurociagu stanowil materiat jedno-
rodny, obliczenia statyczno-wytrzymato-
§ciowe ograniczylyby sie do sprawdze-
nia, czy ciSnienie wewnatrz rurociagu, jak
réwnieZ obciazenie gruntem nie Spowo-
duja przekroczenia naprezen dopuszczal-
nych w jego $cianach.. W praktyce o$ro-

dek gruntowy zmienia si¢ do§¢ znacznie,

czesto na trasie uktadania rurociagu poja-

wiaja si¢ oczka o stabych gruntach badz

rurociagiem nalezy pokonac istniejaca w

terenie doling. Przy pokonywaniu takich

miejsc niekiedy konieczne bedzie zasto-
sowanie stalych podpér. W takich przy-
padkach rurociag bedzie stanowil belke

spoczywajaca na podtozu sprezystym o

zmiennych odcinkowo modutach podat-

noéci podloza, czesto punktowo podparta
na statych podporach.

Aby zapewni¢ bezpieczng prace ruro-
ciagbéw, musza by¢ spetnione okreSlone
wymogi, ktére najczesciej podawane sa w
postaci:

— maksymalne ugigcie rurociagu w Zad-
nym miejscu nie moze przekraczaé z
g6ry okreslonej dopuszczalnej strzatki
ugiecia,

— promien krzywizny pracujacego ruro-
ciagu nie moze by¢ mniejszy od war-
tosci dopuszczalnej,

— naprezenia w §cianach rurociagu przy
uwzglednieniu wszystkich dziataja-
cych nai obciazen i mogacych wysta-
pi¢ schematéw statycznych nie moga

*Akademia Rolnicza w Poznaniu, ul. Mazowiecka 26.
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by¢ wigksze od naprezen dopuszczal-
nych uzaleznionych od rodzaju mate-
rialu, z ktérego wykonany bedzie ru-
rociag.

Uwagi dotyczace metod
obliczeniowych

Spetienie powyzszych wymagari po-
ciaga za soba konieczno§¢ przeprowadze-
nia odpowiednich obliczeri statycznych.
Obliczanie belek pracujacych na podiozu
sprezystym (Winklera) metodami ana-
litycznymi jest bardzo Zmudne i praco-
chtonne, szczegélnie w przypadkach
obejmujacych nieciagle warunki brzego-
we. Przy zmianie jednego z wielu uwz-
glednianych w obliczeniach parametréw
(np. warto$ci statej podloza — tacznie z
zerem, sztywnosci belki, obcigzenia itp.)
obliczenia nalezy wykonac w calosci po-
nownie. Dla niektérych schematéw mo-
gacych wystapi¢ w praktyce przy oblicze-
niach analitycznych powstatyby trudno-
$ci prawie nie do pokonania. W zwiazku
z powyzszym wydaje sie, ze do praktycz-
nych zastosowarl powinny by¢ wykorzy-
stywane programy komputerowe bazuja-
ce na jednej z metod numerycznych. Po-
nizej przedstawione zostang rozwigzania
uzyskane przy uzyciu specjalnie zbudo-
wanego programu pod nazwa BELKAS,
przy czym w celu stwierdzenia popra-
wnosci przedstawionych wynikéw, nie-
ktére przypadki zostaty poréwnane z wy-
nikami obliczen analitycznych.

Program BELKAS

Jako metode rozwiazania problemu,
uzyta w programie BELKAS, autorzy za-
stosowali wariacyjne ujecie metody réz-

nic skoriczonych. Metoda ta bazuje na
zalozeniu, Ze w odksztalcanym elemen-
cie, bedacym w stanie réwnowagi, nagro-

‘madzona energia sprezysta osiaga mini-

mum. Funkcjonal energii odksztalcenia
sprezystego dla belki na podiozu sprezy-
stym typu Winklera dany jest zaleznoscia:

v=2 [wkdr-[qwar+
L L

(D
1 2
+yfcowta

gdzie:

EJ — sztywno§¢ belki na zginanie,
q — obciazenie zewnetrzne belki,
b — szeroko$¢ belki,

w —ugiecie belki,

L — diugosc belki,

% w
o’

Wxx =

C — modul podatnosci podioza.

Istota metody polega na wyrazeniu
funkcjonalu energii sprezystej (1) po-
przez zwiazki réznicowe 1 wypisaniu
réwnan wedlug zasad rachunku waria-
cyjnego. W tym celu obliczana belke
dzielimy my$lowo na odcinki dlugosci s
(rys. 1).

FSeSy X

5 -
'
-“1 1= 1]
AP INIKNKANITNR PN
1234 :'kkk+1‘|N_1N
i

Wix)
v L [

1

Rys. 1. Schemat podziatu belki przyjety w oblicze-
niach numerycznych
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Dlugo$¢ odcinka s uzalezniona jest od
przyjetej liczby wezléw N (s = Yv%f .

Druga pochodna wyy w punkcie k z
funkcji ugigcia w(x) wyrazona za pomoca
ilorazu réznicowego przedstawia si¢ jak
nizej:

Wh—1 = 2Wk + Wit1
(Wxx k= 5
s 2

Zastepujac w funkcjonale (1) pochod-
ne w poszczegdlnych punktach podziatu
belki odpowiednimi ilorazami réznico-
wymi, a catkowanie po dhlugosci belki
sumowaniem po elementarnych podob-
szarach oraz korzystajac z warunku, ze
dla elementu bedacego w stanie réwno-
wagienergianagromadzona w nim osiaga
minimum, a wiec

v _
owk

b

dla kazdego & (k=1, 2,....N¥) 3)
otrzymuje sic uklad liniowych réwnan al-
gebraicznych na wyznaczenie ugigé we
wszystkich weztach przyjetego podziatu
belki.

Na podstawie tych ugie¢ mozna wyzna-
czy¢ momenty zginajace i promienie
krzywizny w dowolnym punkcie belki,
korzystajac ze znanych ze statyki zalez-
nosci.

(Mx )k =~EJx (Wxx)k =

Wh—1 — 2Wk + Wk+1

2
s

:—EJx

(e i = (_1_] _ My
P Elx )
B,
Pk= e

gdzie: p — promieni krzywizny.

Program BELKAS zostat tak skon-
struowany, ze jako dane nalezy podaé:

— dlugodé belki L [m],

— liczbe wezléw przyjetego podziatu
belki N,

— modul sprezystoSci materiatu belki £
[kN/m*?],

— moment bezwladnosci przekroju Jx
],

— szeroko$c¢ belki b [m],

— obciazenie belki g [kN/m],

— moduly podatnosci podioza C
[kN/m3] na poszczegblnych odcin-
kach belki,

— numery wezidw, w ktérych wystepuja
podpory state.

Programumozliwia obliczanie belek o
dowolnej dlugosci. Przyjeta do obliczen
dlugos¢ L moze by¢ jedynie ograniczona
liczba wezléw podziatu, gdyz to rzutuje
na otrzymywana wielko$¢ uktadu réwnan
do wyznaczenia przemieszczen.

W obliczeniach prezentowanych w ar-
tykule przyjmowano dtugos¢ L kilkakrot-
nie wieksza od "niecki" ze stabymi grun-
tami. Takie przyjecie gwarantowalo, ze
zaburzenia wywotane "niecka" nie wply-
waly na wielkoéci statyczne w dalszych
partiach belki oraz warunki brzegowe na
koricach belki nie miaty istotnego wply-
wu na wielko$ci statyczne wystepujace w
belce w rejonie "niecki".

Po wprowadzeniu danych nastepuje
automatyczna generacja uktadu réwnan
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oraz dokonane zostaje jego rozwiazanie.
W wyniku obliczedl otrzymywane sa
wielkosci ugie¢, momentdw zginajacych
i promieni krzywizny we wszystkich we-
zlach przyjetego podziatu belki. Istnieje
réwniez mozliwo$¢ przy wykorzystaniu
plotera sporzadzenia wykreséw powy-
zszych wielko$ci na dowolnym odcinku
belki.

Przyklady liczbowe

Obliczenia przykladowe wykonano
dla rurociagu gazowego o §rednicy zew-
netrznej D = 1422 mm, o grubosci Scianki
d=19,2 mm ulozonego w gruncie i przy-
krytego warstwa ziemi o wysokosci 2 m.
Obliczenia prowadzono pod katem okre-
§lenia maksymalnej dtugos¢ nieckina tra-
sie rurociggu, na ktérej rura moze nie
wspétpracowaé z podlozem (tzn. C = 0).
Musza by¢ przy tym spelnione ponizsze
warunki:

— maksymalne ugigcie rurociagn nie
moze by¢ wigksze niz fdop = 10 cm,
— promiefi krzywizny nie moze byé

mniejszy niz Pmin = 1400 m,

— napreZenia maksymalne w §cianach
rurociagu nie moga przekroczy¢ wiel-
kosci dopuszczalnej:

®

gdzie:
R — granica plastycznoSci stali,
¥s — wsp6iczynnik materiatowy.

Biorac powyzsze pod uwagg oraz wa-
runki pracy rurociaggu wyznaczono ma-
ksymalny moment zginajacy, jaki moze

wystapi¢ w dowolnym przekroju ruro-
ciagu.

W przekroju poprzecznym rury wy-
stepuja napreZzenia normalne o1, powsta-
jace od zginania momentem M, oraz na-
prezenia normalne G2, wywolywane cis-
nieniem pQ panujacym wewnatrz rury.
Naprezenia te sa do siebie prostopadie,
tzn. 61l o2

Uwaga. Przy wyznaczaniu naprezen
O2 pominigto parcie gruntu dziafajace na
rure zZ zewnatrz, a wigc wyznaczono w ten
sposéb maksymalne naprezenia o2, jakie
moga powsta¢ w rurociagu:

s _ Mmax
1=
_poR
02="5 )
gdzie:

Mmax — maksymalny moment zginajacy,

Wy — wskaznik wytrzymatoséci przekroju
rury,

0 — ci$nienie obliczeniowe wewnatrz ru-
rociagu,

R — promien przekroju rurociagu mierzo-
ny do §rodka grubosci $cian,

24 2

d — grubo$¢ $cian rurociagu.

Naprezenia wypadkowe:
Owyp = VG% + 0'% Sfd

gdzie: fy — wytrzymato$¢ obliczeniowa:
stali.

(7

Z powyzszych zaleznosci otrzymano
wzér na okre§lenie maksymalnego mo-
mentu zginajacego w rurociagu:
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2 2
/ R
Mmax = Wy fczi - POSZ

Do obliczeri przyktadowych przyjeto
dane:

L=300m,s=1m,E=206-103kN/m>,
Jy = 0,02081633 m*, b = 1,422 m,
g="72,14 kN/m,

)

Dla warunkéw zadania:
Wy = 2,928 102 m°

po=1.2-84=10,08 MPa

Mmax = 2,928 - 107 x

y \/ sg4?_ 10.08%-0,7014> _
0,0192?

=3,1886 MNm = 3188,6 kNm

schemal A >'<
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Rys. 2. Schematy statyczne belek objetych analiza
w niniejszym artykule
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Rys. 3. Przyktadowe rozwiazania dla belki poka-
zanej na rysunku 2 — schemat A; 131, 138, 151 —
numery wezldw przyjetego w obliczeniach podzia-
i belki

Obliczenia wykonano dla szeregu
przypadkéw pokazanych na rysunku 2.
Przypadki te r6znity si¢ dhugoscig nie-
cki ze stabymi gruntami, dla ktérej przy-
jeto C = 0 oraz rozmieszczeniem podpdr
statych. Poza obszarem niecki rurociag
spoczywal na podtozu gruntowym:
— wpierwszym przypadku o module po-
datnosci C = 20 000 kN/m® (jak dla
gruntu §rednio zwartego).

- w drug1m przypadku C = 50 000
KN/m® (jak dla gruntu zwartego).

Przyktadowe rozwigzania w postaci
wykreséw ugie¢ i momentéw zginaja-
cych pokazano na rysunkach 3, 41 5.

Napodstawie otrzymanych rozwigzan
sporzadzono wykresy obrazujace prze-
bieg zmian momentéw zginajacych, pro-
mieni krzywizny i ugieé w zalezno$ci od
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Rys. 4. Przyktadowe rozwiazania dla belki poka-
zanej na rysunku 2 ~ schemat B

diugosei niecki. Pokazano je na rysun-
kach 6-8.

Analiza otrzymanych wynikéw

Z analizy uzyskanych rozwiazan wy-
nikaja ponizsze spostrzezenia:

schemat C

e Dila belki (rurociaggu) pokazanej na
schemacie A (rys. 2) maksymalna dhu-
g0$¢ odcinka [ (dhagosé niecki), nakto-
rym belka (rura) moze nie wspdlpra-
cowaé z podtozem (C = 0), wynosi:

[< 22,5 mprzy zatozeniu, Ze pozosta-
te fragmenty belki spoczywaja n. 3pod—
tozu o module C = 20 000 kIN/m",

1< 24,5 mprzy zalozemu jw., lecz dla
C = 50 000 kN/m°.

Dla belki pokazanej na schemacie B
(rys. 2) maksymalna dtugo$¢ odcinka
I, naktérym belka moze nie wsp6ipra-
cowac z podiozem (C = 0), wynosi:

1< 34 m przy zatozeniu, ze pozostale
fragmenty belki spoczywajana 3podlo—
zu o module C =20 000 kN/m”,

[ < 36 m przy zaiozemu jw., lecz dla
.C=50000 KN/m°.

® Dia belki pokazdnej na schemacie C
(rys. 2) maksymalna dtugos$¢ odcinka

3
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Rys. 5. Przykladowe rozwiazania dia belki pokazanej na rysunku 2 — schemat C
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Rys. 6. Przebieg zmiennosci: M — momentéw zgi-
najgcych, p — promieni krzywizny, w —ugieé; dla
belki pokazanej na rysunku 2 — schemat A — w
zaleznosci od diugosci odcinka ! (niecki, dla
ktérej C=0)

[, nakt6rym belka moze nie wsp6Sipra-
cowac z podiozem (C = 0), wynosi:

I< 61 m przy zalozeniu, ze pozostale
fragmenty belki spoczywajana 3podio—
Zu o module C = 20 000 kN/

?
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Rys. 7. Przebieg zmiennosci: M — momentéw zgi-
najacych, p — promieni krzywizny, w — ugiec; dla
belki pokazanej na rysunku 2 — schemat B — w
zaleznoSci od dlugoéei odcinka | (niecki, dia
ktorej C = 0)

[ < 63 m przy zalozeniu jw., lecz dla
C =50 000 kN/m®.

We wszystkich rozwazanych przy-
padkach o diugosci odcinka I zadecydo-
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Rys. 8. Przebieg zmiennosci; M —~ momentéw zgi-
najacych, p —promieni krzywizny, w —ugiec; dla
belki pokazanej na rysunku 2 — schemat C — w
zaleznosci od dhugosci odcinka I (niecki, dla
ktérej C=0)

wata dopuszczalna wielko§¢ promienia
krzywizny.

Podsumowanie

‘W celu zapewnienia bezpieczeristwa
pracy rurociagéw uktadanych w gruncie
musza by¢ wykonane niezbedne oblicze-
nia statyczne i wytrzymatoSciowe. Ruro-
ciagi takie traktowac nalezy jak belki pra-
cujace na podlozu sprezystym. Oblicze-
nia analityczne dla schematéw takich jak
przedstawiono w artykule sa bardzo kto-
potliwe w zastosowaniu. Praktyczne wy-
niki mozna uzyskac jedynie stosujac me-
tody numeryczne i korzystajac z odpo-
wiedniego programu komputerowego.
Waszystkie przedstawione w pracy roz-
wigzania uzyskano przy wykorzystaniu
specjalnie do tego celu zbudowanego
programu BELKAS. Nalezy podkreslic,
ze wyniki uzyskane z programu zostaly
dla kilku przypadkéw poréwnane z wyni-
kami obliczefi analitycznych wedlug me-
tod podanych przez Nowackiego (1960),
i Beyera 1956). Uzyskano pelng zgod-
no$é rozwiazan.
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Leslaw BRUNARSKI*

Problem promieniotworczosci naturalnej

w budownictwie wiejskim

Abstract

Problem of natural radioactivity in rural
buildings. An overview of the problems associated
with the methods of the ionizing radiation protec-
tion of people at low, detached, typically rural
houses is presented. In particular, characterization
of the risk and its sources, exposure levels, requi-
rements, criteria of assessment and methods of
testing (laboratory and site), system of eliminating
building materials to excess contaminated with the
natural radioactive elements, as well as the means
oflowering the radon transfer from the soil into the
houses, are discussed in the paper.

Key words: natural radioactivity in rural houses,
indoor radon sources, protection measures

Wstep

Promieniowanie jonizujace jest jed-
nym z wazniejszych czymnikéw chara-
kteryzujacych §rodowisko naturalne oraz
warunki higieniczno-zdrowotne w po-
mieszczeniach przeznaczonych na staly
pobyt ludzi lub dla inwentarza zywego.
Istotne znaczenie dla istot Zywych maja
dwie skladowe tego promieniowania: tto
promieniowania gamma, dzialajace na
cale ciato oraz promieniowanie alfa znaj-

dujacych si¢ w powietrzu produktéw roz-
padu radonu, dzialajace na uklad odde-
chowy. Zrédtami promieniowania gam-
ma w pomieszczeniach wewnatrz budyn-
kéw wiejskich sa: naturalne pierwiastki
promieniotworcze zawarte w materiatach
budowlanych i w podtozu, na ktérym po-
sadowiony jest budynek, oraz czgs$¢ pro-
mieniowania kosmicznego, przenikajaca
przez Sciany, dach, stropy i okna. W po-
mieszczeniach budynkéw radon i jego
pochodne pochodza gtéwnie z gruntu
oraz w mniejszym stopniu z materiatéw
budowlanych. Chcac w sposéb racjo-
nalny ksztattowaé warunki higieniczno-
-zdrowotne w pomieszczeniach, trzeba
wiec wyklaczy¢ stosowanie materialéw
budowlanych zawierajacych w nadmier-
nych iloéciach naturalne pierwiastki pro-
mieniotworcze: potas K-40, rad Ra-226 1
tor Th-228 oraz — w wypadku stwierdze-
nia wystgpowania zbyt duzego stezenia
radonu w powietrzu pomieszczen — zasto-
sowad rozwigzania techniczno-budowla-
ne zmniejszajace infiltracje radonu z pod-
toza. Problematyka promieniotworczosci

* Instytut Techniki Budowlanej, ul. Filtrowa 1, 00-950 Warszawa oraz Katedra Mechaniki i Konstrukeji
Budowlanych SGGW, ul. Nowoursynowska 166, 02-766 Warszawa.
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naturalnej w budownictwie autor zajmuje
siew ITB od 1980 r.

W referacie przegladowym przedsta-
wiono problemy zwigzane z metodyka
zabezpieczeni mieszkaicéw budynkéw
niskich, typowych dla wsi, przed promie-
niowaniem jonizujacym. W szczegdlno-
§ci oméwiono: charakterystyke samego
czynnika zagrozenia i jego Zrédet, obo-
wigzujace wymagania, kryteria oceny i
metody badai (laboratoryjne orazin sifu),
system eliminacji wyrobéw budowla-
nych pochodzenia mineralnego o nad-
miermnym stgZeniu naturalnych pierwia-
stkéw promieniotwdrczych i sposoby
ograniczenia infiltracji radonu z podtoza
do wnetrza budynkéw.

Charakterystyka czynnika
zagrozenia i jego zZrédel

Promieniowanie jonizujace zawsze
bylo, jest i bedzie, poniewaz stanowi
istotny sktadnik biosfery ziemskiej, wa-
runkujacy prawidtowy rozwdéj zywej ma-
terii. Z drugiej strony stwierdzono, ze
promieniowanie to wywoluje pewne
zmiany chemiczne oraz biologiczne w
komérkach i tkankach istot zywych. Do-
poki nie sa przekroczone okreslone po-
ziomy promieniowania jonizujacego, nie
ma powodu do obaw, gdyZz organizmy
wykazuja zdolno§¢ do naprawiania po-
wstatych destrukeji, a z kolei uwaza sie,
ze zbyt zaniZone poziomy s3 réwniez nie-
pozadane, gdyZz — zgodnie z pewnymi
hipotezami — moglyby przyczyniaé sie
do zywiolowego rozwoju chorobotwor-
czych drobnoustrojéw. .

Miara ryzyka wystapienia szkody bio-
logicznej jest pochlonigta przez cztowie-
ka dawka promieniowania, mierzona w

milisiwertach [mSv]. Przecigtna roczna
dawka przypadajaca na statystycznego
Polaka wynosi wg najnowszych danych z
1994 [Henschke 1996] okolo 3,2 mSv.
Wartoé¢ ta obejmuje Zrédia naturalne i
sztuczne, np. stosowane przez medycyne
czy wskutek awarii. Srednie dawki rocz-
ne, jakie otrzymuje czlowiek z réznych
Zrédet promieniowania jonizujacego, ilu-
struje rysunek 1. Warto zwrécié uwagena
znaczne dawki wynikajace z obecnosci
radonu ze Zrédet naturalnych, duze dawki
jako skutek badan medycznych oraz za-
skakujaco niskie dawki otrzymywane
wskutek dziatalnosci wszystkich ele-
ktrowni jadrowych i prébnych wybu-
chéw.

Uwzgledniajac stwierdzone juz
grozne skutki nawet chwilowych oddzia-
tywan duzych dawek promieniowania na
istoty zywe w bezpoSredniej strefie wy-
buchéw jadrowych oraz potencjalne (nie
dajace si¢ dotychczas §cisle okreslic)
skutki dhagotrwalych oddziatlywan sto-
sunkowo matych dawek promieniowa-
nia, od budownictwa wymaga si¢ [Rozpo-
rzadzenie MGPiB 1994] przestrzegania
zasady niedopuszczania do powstawania
"nadwyzek" tla promieniowania we-
wnatrz budynku w pomieszczeniach
przeznaczonych na pobytludziidlainwe-
ntarza Zywego.

Narysunku 2 pokazano gtéwne Zrédta
naturalnego promieniowania ziemskiego,
oddzialywujace na cztowieka znajdujace-
go si¢ w pomieszczeniu mieszkalnym.
Zrédtem nadwyzek dawek promieniowa-
nia jonizujacego (promieniowania gam-
ma na cale cialo oraz promieniowanie alfa
na uklad oddechowy) moga wiec by¢:
zwickszona zawarto$¢ naturalnych pier-
wiastkéw promieniotwdrczych, zawar-
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naturalne izotopy promicniotworcze

promieniowanie kosmicine - 0,29 mSy

potas K- 40 w cielei
potywieniu - 0,39 mSy

w oteczenin cylowieka - 1,67 mSv,
jwiym radon - 1,20 mSy
E \
I
|
' /\ '

P

badania medyczne - 0,78 mSv

inne {rddta - 6,05 mSv, w tym:

-TV, $rednie naralenie
zawodowe - 0,015 mSy

proby jadrowe - 0,012 mSy
-efekt Crernobyla - 0,023 mSy

-skutki fgczne elektrowni
Jjadrewych - 0.0002 mSy

Rys. 1. Orientacyjne dawki roczne w mSy, jakie otrzymal w 1994 r. przecietny mieszkaniec Polski z
réznych Zrédet promieniowania jonizujacego, przy zalozeniu, ze 80% czasu przebywal on wewnatrz

pomieszczeri budynkéw

X

izotopy K, Ra, Th
o Rn (25%) w materiatach

budowlanych
Rn(75%) T
’ <« na cale cialo:
na uklad ¥ (0,46 mSy)
oddechowy:
(1,20 mSy)

L

L__ radon w podlou L_
Rys. 2. Oszacowanie Zrédet naturalnego promie-
niowania znajdujacego sie w otoczeniu cztowieka
wewnatrz budynku .

tych w materiatach budowlanych pocho-
dzenia mineralnego oraz wzrost stgzenia
radonu w powietrzu, pochodzacego w
wigkszodci z podloza. A

Charakterystyki naturalnych pierwia-
stkéw promieniotwdrezych, wystepuja-
cych w skorupie ziemskiej, a wigc réw-
niez w materiatach produkowanych z
surowcoéw mineralnych podano [por.
Brunarski, Gwiazdowski i in. 1982] w
tabeli 1.

Jak widaé na rysunku 2, w ogdlnym
bilansie dawek promieniowania najwie-
kszy udziat ma gaz szlachetny radon, a
wiec ten sktadnik wymaga doktadniejsze-
go oméwienia. Oddziatywanie biologicz-
ne radonu tym si¢ charakteryzuje, ze da-
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Tabela 1. Charakterystyka podstawowych naturalnych pierwiastkéw promieniotwoérczych w surowcach

1 materiatach budowlanych pochodzenia mineralnego

Nazwa izotopu

Charakterystyka

Potas K-40

jego pochodne: Ca-401i Ar-40

charakterystyczny pik widma energetycznego: 1,46 MeV

okres pdtrozpadu: 1,31 miliarda lat

zawarto$¢ w "zdrowym" potasie K-39: 0,1 promila

Rad Ra-226

pochodna naturalnego szeregu promienjotwdrczego uranu:
U-238...Ra-226-radon Rn-222...Bi-214...Pb-206

charakterystyczny pik widma energetycznego: 1,76 MeV

okres pétrozpadu: 4,5 miliarda lat

Tor Th-228

pochodna naturalnego-szeregu promieniotwérczego toru:
Th-232...Th-228...radon Rn-220...T1-208...Pb-208

charakterystyczny pik widma energetycznego: 2,61 MeV

okres pétrozpadu: 14 miliardéw lat

wka pochodzi od czastek alfa i wydziela
si¢ prawie wytacznie w oskrzelach i plu-
cach.

W tabeli 1 uwidoczniono dwa izotopy
radonu Rn-220 1 Rn-222 powstate w sze-
regach promieniotwérczych uranu U-238
1 toru Th-238. Izotop radonu Rn-220 (to-
ron), o czasie pétrozpadu réwnym 55,6 s
1 promieniu migracji w materiale rzedu
kilka cm, ulega prawie catkowitemu roz-
padowi, zanim zdazy si¢ wydoby¢ z o§rod-
ka, w ktérym powstal z radu Ra-224. Stad
tez stezenie tego izotopu w powietrzu
atmosferycznym jest niewielkie w po-
réwnaniu z Rn-222 (okres pétrozpadu
3,82 doby i promieii migracji okoto 1 m).
Izotop radonu Rn-222 jest wigc dominu-
jacym skladnikiem radonu w powietrzu
wewngetrznym w budynku. Produktami
jego rozpadu sa trzy izotopy polonu, dwa
izotopy bizmutu i trzy izotopy Jlowiu,
wszystkie sa izotopami pierwiastkéw me-

talicznych, aktywnymi chemicznie.
Ostatni w tym szeregu Pb-206 jest juz
stabilnym izotopem otowiu. Produkty
rozpadu radonu znajdujacego si¢ w po-
wietrzu stanowig jego radioaktywne ska-
zenie [por. Brunarski, Krawczyk 1996,
Niewiadomski 1996], wystepujace jako
frakcja wolna, zlozona z wolnych jondw
1ich aglomeratéw z czasteczkami tlenu,
dwutlenku wegla i pary wodnej o wymia-
rach od 2 do 20 nm oraz frakcja zwigzana,
oznaczajaca te czgs¢ produktéw rozpadu
radonu, ktéra taczy sig na drodze elektro-
statycznej z czastkami pyléw, aerozoli i
wszelkich zawiesin o wymiarach od 50 do
500 nm. Szczegdlnie znaczny wzrost ste-
zenia produktow rozpadu zaobserwowa-
no [por. Prace zbiorowe z 1987 i 1988] w
pomieszczeniach zanieczyszczonych dy-
mem tytoniowym. Obie frakcje produ-
ktéw rozpadu radonu dostaja si¢ wraz z
powietrzem do uktadu oddechowego, a
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znaczna ich cze$¢ (szczeg6lnie frakcja
wolna) osadza sie na tkankach oskrzeli i
phuc, a podlegajac tam dalszemu rozpado-
wi, powoduje kumulujace si¢ napromie-
niowanie tych narzadéw czgstkami alfa.
Wprawdzie sam wdychany radon stanowi
male zagrozenie, gdyz jest do$¢ szybko
usuwany przez wydech, a tylko niewielka
jego czeéé ulega rozpadowi podczas cy-
klu oddychania, ale jego zawarto$¢ (ste-
Zenie) w powietrzu pomieszczen uwaza
sig za miarodajny wskazZnik do oceny da-
wki od jego pochodnych.’

Wymagania, kryteria oceny
i metody badan

Wymagania krajowe wynikaja z
dwdch ustaw: Prawo budowlane z 1994 i
Prawo atomowe z 1986 oraz z aktéw pra-
wnych wydawanych z mocy tych ustaw
przez ministréw resortéw budownictwa i
zdrowia oraz prezesa Pafistwowej Agen-
cji Atomistyki. Zgodnie z tymi aktami:
~ dodatkowe dawki graniczne dla os6b

narazonych wskutek stosowania wy-

robéw powszechnego uzytku, emitu-
jacych promieniowanie jonizujace,

wynosza [Zarzadzenie PAA 1988]

1 mSv na cale cialo (sa wiec 50 razy

mniejsze niz dla oséb zatrudnionych

w warunkach naraZenia na takie pro-

mieniowanie);

— budynek z pomieszczeniami przezna—
czonymi na pobyt ludzi i inwentarza
zywego nie moze by¢ [Rozporzadze-
nie MGPiB 1994] wykonany z mate-
riatéw budowlanych nie spelniajacych
wymagan w zakresie dopuszczalnych
zawartoSci naturalnych pierwiastkéw
promieniotwérczych, aktualnie okre-
slonych w Instrukcji ITB 234/95 [por.
Brunarski i in. 1995];

~ §rednie warto$ci roczne stezenia rado-
nu Rn-222 w pomieszczeniach budyn-
ku przeznaczonego na staly pobyt lu-
dzi nie moga [Zarza,dzeme PAA 1995]
przekraczaé: 200 Bq/m w budynkach
oddawanych do uzytku po dmu 1 sty-
cznia 1998 r. oraz 400 Bq/m w bu-
dynkach pozostatych.

W instrukcji ITB 234/95, majac na
uwadze dwa rodzaje narazenia istot zy-
wych na promieniowanie jonizujace [por.
Mat. I Kraj. Symp. ITB 1980 oraz Bru-
narski, Gwiazdowskiiin. 1982], a miano-
wicie narazenie calego ciata na promie-
niowanie gamma oraz narazenie ukladu
oddechowego na promieniowanie alfa, za
podstawe oceny wyrobéw budowlanych
przyjeto dwa wspétczynniki kwalifika-
cyjne fi1f2.

Pierwszy wspélczynnik (wielkosé
niemianowana), zwiazany z ogranicze-
niem stgZenia naturalnych pierwiastkéw
promieniotwérczych w wyrobach, obli-
czany jest ze wzoru: .

Jf1=0,00027 Sk + 0,0027 Sra +

+0,0043 ST ¢y

gdzie: Sk, Sra, STh — 0zZnaczaja wartoSci
stezefi izotopéw potasu K-40, radu
Ra-2261 toru Th-228 [Bg/kg].

Drugi wspétczynnik [w Bg/kg], zwia-
zany z ograniczeniem stg¢Zenia radu Ra-
226 (Zrédta radonu w wyrobie), przyjmu-
je sie réwny:

f2 = SRa (2)

Zalecona w instrukcji graniczna war-
to§¢ wspdiczynnika fi réwna 1l wynika
7z warunku niewystapienia w budynku
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"nadwyzki" rocznej dawki réwnowaznej
promieniowania wigkszej od 1mSv. Wy-
znaczono tg warto§¢ z poréwnania dawki
promieniowania gamma otrzymywanej
przez mieszkarica budynku rzeczywiste-
goitzw. klarkowego. Ten ostatni stanowi
obiekt hipotetyczny zbudowany z mate-
riatu mineralnego o §rednich w skorupie
ziemskiej stezeniach potasu, radu i to-
ru, odpowiednio réwnych 370, 26 1 26
Bq/kg.

Roczna dawka promieniowania gam-
ma pochlonigta przez czlowieka w bu-
dynku "klarkowym”, obliczona przy za-
lozeniu, ze statystyczny czionek popula-
cji ludzkiej spgdza w budynku $rednio
80% rocznego czasu, wynosi 0,32 mSv.

Majac na uwadze dazenie do utrzymania

dawek otrzymywanych w budynkach rze-
czywistych, na poziomie mieszczacym
sie w zakresie dawek promieniowania,
pochodzacych od naturalnego tta promie-
niowania gamma w Polsce 1 na §wiecie, a
takze wzgledy ekonomiczne przemawia-
jace za nieeliminowaniem z uzycia mate-
rialéw budowlanych, tradycyjnie uzna-
nych za nieszkodliwe (m.in. cegly cera-
micznej), przyjeto, ze warto§¢ dodatko-
wej dawki otrzymywanej rocznie w bu-
dynku rzeczywistym ponad warto$¢ da-
wki w budynku "klatkowym" moze wy-
nosié¢ 0,8 mSv.

Zalecona w instrukcji graniczna war-
to§¢ wspolczynnika ) réwna 185 Bq/kg
wynika z zatoZenia, ze maksymalne ste-
zenie radonu Rn-222 w powietrzu w po-
mieszczeniu, pochodzacego z radu Ra-
226 zawartego w materiale $cian 1 stro-
péw budynku, wynosi 46 Bq/m3. Uwz-
gledniajac najnowsze dane §wiadczace,
ze ponad 75% radonu w powietrzu po-
mieszczen pochodzi z podloza, taczne ro-

czne stezenie radonu przy takim zatoze-
niu nie przekroczy warto$ci 200 Bg/m”,
zalecanej w nowych budynkach od 1 sty-
cznia 1998 r.

Oceng partii wyrobéw budowlanych
dokonuje sie na podstawie kryteriéw
zgodnosSci z wymaganymi w instrukcji
ITB 234/96 warto§ciami granicznymi
tzw. maksymalnych wspélczynnikdw
kwalifikacyjnych fimax, f2max, okre§lo-
nych dla badanej prébki reprezentatyw-
nej, przy uwzglednieniu biedéw pomiaru
stezefi — ASK, ASRa, ASTh.

Prébka odpowiada wymaganiom, jesli
réwnoczesnie spelnione sg nastepujace
dwa kryteria zgodno$ci

fimax=f1 + A1 <1,
femax =f2 + Af2 <185 Bg/kg

3

gdzie: Af; —bledy posredniego okreslenia
wspétczynnikéw kwalifikacyjnych
oblicza sigze wzoréw (1) 1(2), podsta-
wiajac w miejsce stezen S; btedy ich
pomiaru AS; wyznaczone przy pozio-
mie ufnosci 0,95.

W przypadku surowcéw mineralnych,
jesli chociaz jedno z kryteriéw (3) nie jest
spelnione, partia surowca lub sktadnika
produkcyjnego nie powinna by¢ dopusz-
czona do produkcji materiatéw budowla-
nych przeznaczonych do omawianych
budynkéw, natomiast moze by¢ rozwazo-
na mozliwo$é jej wykorzystania do in-
nych celéw, np. do budowy drég. Wyjat-
kowo, jesli wartodci graniczne w kryte-
riach (3) sa przekroczone, ale nie wigcej
niz 0 20%, partia surowca moze by¢ do-
puszczona do produkcji pod warunkiem
odpowiedniego ograniczenia masy tego
surowca w gotowym wyrobie, tak aby
spelniat on oba kryteria (3). Speienie

336

L. Brunarski



T

tych kryteridw musi by¢ potwierdzone
wynikami kontrolnych badaii gotowego
produktu.

Standardowe oznaczanie stezeri natu-
ralnych pierwiastkéw promieniotwsr-
czych w surowcach i materiatach budow-
lanych wykonuje si¢ za pomoca aparatury
spektrometrycznej z detektorami scyn-
tylacyjnymi. Metoda pomiarowa jest po-
réwnawcza i polega na rejestracji foto-
néw promieniowania gamma w trzech
kanatach pomiarowych (o zakresach:
1,26-1,65 MeV, 1,65-2,30 MeV i 2,30-
2,85 MeV) dla badanej prébki reprezen-
tatywnej 1 trzech objetoSciowych wzor-
céw: potasowego, radowego i torowego.
Prébka znajduje si¢ w naczyniu pomiaro-
wym o pojemnosci 1,6 litra, majacym
ksztalt walca z cylindrycznag wneka w
dnie. Naczynie naklada si¢ na sondeg scyn-
tylacyjna umieszczong w olowianym do-
mku ostonnym ze Sciankami grubosci 50
mm ofowiu i 2 mm stali. Procedury przy-
gotowania prébek i wykonania oznacze-
nia ujete sa w instrukcji ITB 234/96, W
kraju badania tego rodzaju wykonuja:
ITB [Krawczyk 1992], CLOR [Henschke
1996] 1 CEBET w Warszawie, IFJ [Nie-
wiadomski 1996] 1 AGH w Krakowie,
GIG w Katowicach, IMMW w Opolu,
AM w Bialymstoku oraz aktualnie 7
mniejszych laboratoriéw.

Metody pomiaru stgzenia radonu in
situ oraz kryteria zgodnoéci z podanymi
wyzej wymaganiami nie sa dotychczas w
kraju ustalone. Do najczgsciej stosowa-
nych miernikéw radonu naleza [por. Bru-
narski, Krawczyk 1994]: detektory z we-
glem aktywnym, detektory §ladowe cza-
stek alfa i tzw. elektretowe komory joni-
zacyjne. Sa one umieszczane w pomiesz-
czeniach budynkéw przez okre§lony
czas, po czym zwykle sa przekazywane

do analizy w laboratorium. Koszt samych
detektoréw jest stosunkowo niewielki, w
przeciwiefistwie do aparatury pomiaro-
wej. Wszystkie te detektory pozwalaja
mierzy¢ §redni poziom radonu w catym
okresie catkowania, tj. w czasie groma-
dzenia informacji reprezentujacych jed-
nostkowe akty rozpadu radonu w otacza-
jacympowietrzu. Detektory z wegla akty-
wowanego stosowane sa giéwnie do ba-
dafi rozpoznawczo-selekcyjnych, wyko-
nywanych w czasie od 2 do 7 dni. Dete-
ktory §ladowe sa uzywane do badar dhu-
gookresowych, trwajacych od 2 tygodni
do jednego roku. W obu tych metodach
konieczna jest analiza wynikéw w labo-
ratorium. Detektory elektretowe moga
by¢ stosowane zaréwno do krétko-, jak i
dhugookresowych badafi, wyniki za$
mozna tez odczytywaé bezposrednio in
situ. W kraju badania tego rodzaju wyko-
nuja aktualnie: ITB 1 CLOR w Warsza-
wie, AGH i IFJ w Krakowie oraz GIG
[Wysocka 1996] w Katowicach.

Ocena stosowanych wyrobow
budowlanych

Wprowadzony przez resort budow-
nictwa w 1980 r. we wszystkich branzach
przemystu materialow budowlanych wy-
moég kontrolnych badan stezenia natural-
nych pierwiastk6w promieniotwdrczych
w uzywanych surowcach i produkowa-
nych materiatach budowlanych, wg
woéwczas opracowanej pierwszej instro-
kcji ITB 234, zostal uwzgledniony w wig-
kszoS$ci polskich norm budowlanych
(m.in. dotyczacych kruszyw, dodatkéw
do betonu oraz wyroboéw z betonéw zwy-
kiych i lekkich, z ceramiki). Zestawienie

. warto§ci wymienionych w punkcie 2

wspotczynnikéw kwalifikacyjnych w
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wybranych surowcach i materiatach bu-
dowlanych, otrzymane na podstawie wie-
loletnich badaii ITB [Krawczyk 1992],
podano w tabeli 2.

Krajowe surowce 1 materiaty budow-
lane mozna podzieli¢ [Krawczyk 1992]
na trzy grupy, wedtug zawartosci w nich
naturalnych pierwiastkéw promienio-
tworczych. Do pierwszej grupy "nisko-
aktywnych" zaliczaja si¢: piasek, cement,
wapno, gips, kruszywa, z wyjatkiem gra-
nitowego, cegla sylikatowa, beton ko-
moérkowy na bazie piasku oraz beton zwy-
kty. Do grupy drugiej "Srednioaktyw-
nych" kwalifikuja si¢ keramzytobeton, do
trzeciej za§ "wysokoaktywnych" — nie-
ktére gliny, odpady przemystowe oraz
wyroby ceramiczne i z tych odpadéw.

Postawiony wymdg jest podstawo-
wym warunkiem uzyskania aprobaty te-
chnicznej ITB o dopuszczeniu do stoso-
wania w budownictwie nowych krajo-
wych i importowanych wyrobéw budow-
lanych. Dzigki temu ograniczono w swo-
im czasie wykorzystywanie do przemy-
stowej produkcji materialéw budowla-
nych, np. popioléw z wegla pochodzace-
go z okreslonych kopalii oraz w zasadzie
wykluczono stosowanie takich odpadéw,
jak zuzle pomiedziowe i niektére fosfogi-
psy z surowcdw fosforytowych o wyjat-
kowo wysokich stezeniach (tab. 2).

System wprowadzony funkcjonuje
nadal sprawnie, obecnie zgodnie z nowg
instrukcja ITB 234/95, w przemystach:
cementowym, cerariki, kruszyw i beto-
ndéw lekkich oraz powinien by¢ stosowa-
ny w produkcji terenowej materiatléw bu-
dowlanych, wykorzystujacej surowce na-
turalne pochodzenia mineralnego, a
szczegllnie odpady przemystowe, jak np.

popioly 1 zuzle. Egzekwowanie tego wy-
mogu w terenie znajduje si¢ aktualnie w
gestii wojewodéw. Pewne dyskusje budzi
formalne traktowanie przez niektére stuz-
by panistwowe tych odpadéw jako odpa-
déw zawierajacych substancje promie-
niotwércze w momencie ich wykorzysty-
wania gospodarczego, a jako zwykly bez-
pieczny odpad na podwérkach czy hat-
dach przy elektrowniach. Problem ma
byé uregulowany w opracowywanej w
sejmie ustawie "o odpadach".

Jako niepokojace nalezy tez odnoto-
waé wystgpowanie na rynku wielu impor-
towanych materiatéw budowlanych po-
chodzenia mineralnego, o nieznanych
wiasciwosciach promieniotwdérczych.
Wéréd tych, ktére trafity do badan w ITB,
znalazly si¢ wyroby nie spetiajace wy-
magani polskich i zostaty zdyskwalifiko-
wane (m.in. ceramika i Scienne plytki
szkliwione). Problem ten jest podobny do
wystepujacego w przypadku importowa-
nej zywnofci, produktéw chemicznych
itp., a rozwiazanie jego moze nastgpi¢ w
miarg zaostrzenia dziatan nadzorujacych
stuzb pafstwowych oraz spodziewanego
spadku liczby indywidualnych nabyw-
céw wyrobdw budowlanych bez certyfi-
katow czy deklaracji zgodno$ci wyma-
ganych przez obowiazujace Prawo bu-
dowlane.

Ogoélnie mozna stwierdzié, ze podsta-
wowe problemy naukowe i techniczne
(wymagania, metodyka pomiaréw i no-
woczesna aparatura badawcza, kryteria
zgodnosci, bazy danych) badani i oceny
wyrobéw budowlanych pod wzgledem
zawartoSci naturalnych pierwiastk6w
promieniotwdrczych zostalty w Polsce
rozwigzane i wdrozone. W planie Nor-
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Tabela 2. Zestawienie wspéiczynnikéw k&éliﬁl%acyjnych wybranych surowcéw oraz materialéw bu-
dowlanych na podstawie wieloletnich badan ITB

Surowiec lub materiat Liczba fi A
prébek ’ [Ba/kg]
min ‘ $redni ! max min I Sredni ‘ ‘max

Surowce naturalne

Gips 78 | 003 | 008 | 0,18 1 16 50
Piasek 147 | 003 | 011 | 028 1 6 20
Kamieri wapienny 167 0,01 0,08 0,38 1 17 33
Kruszywa rézne 678 | 003 0,23 0,53 1 13 43
Granit 45 | 065 | 074 | 088 12 35
Glina 420 | 023 | 048 | 093 1 42

Surowce odpadowe

Popioly lotne 1184 0,13 0,80 4 106
Zuzle paleniskowe 720 0,19 0,63 |
Zuzle wielkopiecowe 187 0,27 047 |

Zuzle pomiedziowe 51
Fosfogipsy 70 20
Materialy budowlane
Cementy rézne 272 0,10 0,27 0.64 4 46 156
Beton komérkowy 52 0,07 0,12 0,18 1 11 36
piaskowy
Cegta sylikatowa 28 0,07 0,14 0,17 4 9 18
Beton zwykty 88 0,16 0,26 0,33 2 16 32
Keramzytobeton 54 0,24 0,36 0,56 | 13 29 62
Cegta i .wyroby 453 0,27 0,55 0,87 23 56 139
ceramiczne
Zuzlobeton 178 0,32 0,55 0,82 29 69 115
Beton komérkowy 369 0,17 0,59 0,93 26 77 158
popiolowy

Uwaga do tabeli 2: cieniowano liczby przekraczajace graniczne wartoéci wspélezynnikéw wedtug -

instrukeji ITB 234/95 réwne fi = 1; f> = 185 Ba/kg.
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malizacyjnej Komisji Problemowej ds.
Ochrony Radiologicznej nr 246 zatozono
wydanie w 1998 r. normy polskiej, ktéra
zastapi dotychczasowa instrukcje ITB
234/95.

Metody ograniczania infiltracji
radonu

Z dotychczasowych badaii nie wyni-
ka, ze stan zagrozenia radonowego mie-
szkanicéw Polski jest alarmujacy. W po-
miarach ogdélnopolskich stwierdzono
[Henschke 1996, Niewiadomski 1996],
7e Srednie stezenie radonu w mieszka-
niach wynosi ponizej 50 Bq/m3, atylkow
regionach: podgérskim —75 Bq/m3 oraz
gérno§laskim [Wysocka 1996] — 56-65
Bq/m3. Istnieja jednak obszary (woj. po-
tudniowo-zachodnie), gdzie prawdopo-
dobienistwo znalezienia mieszkari o steze-
niach ponad 200 Bq/m3 jest rzedu kilku
procent, natomiast mato prawdopodobne
jest wystepowanie w Polsce budynkéw, w
ktérych stezenie radonu przekracza 800
Bq/m3.

Wobec funkcjonujacego systemu eli-
minacji wyrobéw budowlanych pocho-
dzenia mineralnego, w ktérych wystepuja
nadmierne stezenia izotopu radu Ra-226,
ewentualna podwyzszona zawarto$¢ ra-
donu w powietrzu wewnatrz budynku
wynika z jego naplywu z podtoza, na
ktérym stoi obiekt. Stad ograniczenie
ekspozycji mieszkaficow na promienio-
wanie alfa, w wyniku obecnoSci radonu i
jego pochodnych w powietrzu wewne-
trznym w budynkach, mozna uzyskaé
przez:

1. Zastosowanie odpowiedniego syste-
mu wentylacji pomieszczeri, zapew-
niajacego skuteczne usuwanie powie-

trza skazonego i naplyw powietrza
atmosferycznego z zewnatrz, rozciefi-
czajacego 1 zastgpujacego wewnetrz-
ne; w przypadku zamknigtego systemu
wentylacyjnego wymagane sa wtedy
specjalne filtry, usuwajace wszelkie
zanieczyszczenia powietrza, w tym za-
wierajace produkty rozpadu radonu.

2. Redukcjenaptywu radonu do budynku
z podtoza, za pomoca bariery mecha-
nicznej, uzyskanej dzigki gazoszczel-
nej izolacji czgéci podziemnej budyn-
ku oraz uszczelnieniu wszelkich otwo-
r6w, kanatéw, szczelin, peknied itp.

3. Dodatkowe obnizenie ci$nienia po-
wietrza w gruncie znajdujacyim si¢ pod
budynkiem i w jego otoczeniu, uzyska-
ne przez wprowadzenie przewodu pod
posadzke piwnicy i usuwanie spod niej
czeSci powietrza z gazami gruntowymi
do atmosfery, np. przy uzyciu wenty-
latora wyciagowego na dachu; odmia-
natego systemu moze by¢ metoda pod-
wyzszania ciSpienia powietrza w po-
mieszczeniach wewnetrznych, przyle-
gajacych do gruntu.

4. Kombinacje sposobéw wymienionych
w punktach 1-3.

W przypadku planowania zabudowy
preferowaé nalezy zasade wstepnego
oszacowania danego terenu pod wzgle-
dem emanacji radonu z gruntu, przez pro-
wadzone in sifu pomiary stezenia radonu
na powierzchni terenu oraz na poziomie
przyszlych posadzek pomieszczeri pod-
ziemnych budynku. Zaklada si¢ przy tym,
ze do budowy obiektu uzyte zostang wy-
tacznie wyroby budowlane spelniajace
wymagania instrukcji ITB 234/95 w za-
kresie ograniczenia zawarto$ci natural-
nych pierwiastkéw promieniotwdrczych.
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Wigkszo§¢ budynkéw wiejskich to
parterowe lub jednopigtrowe, przy czym
z punktu widzenia zagrozenia radonowe-
go rozréznié nalezy budynki:

o z kondygnacja podziemna przezna-
czong do celéw mieszkalnych lub sta-
fego uzytkowania przez ludzi,

® ze stale zamknieta piwnica.

@ niepodpiwniczone, stojace na utwar-
dzonej powierzchni terenu.

‘Wybér metod i rozwigzan techniczno-
-budowlanych, ograniczajacych poziom
radonu w budynkach eksploatowanych
Iub modemizowanych, jest uzalezniony
od stwierdzonego pomiarami stgZenia ra-
donu i oceny zagrozenia. Stosowanie me-
tod, zwlaszcza ingerujacych w podzie-
mna czg§¢ budynku, wymaga zawsze
ucigzliwych i kosztownych prac.

Za granica zaleca si¢ stosowanie §rod-
kéw zaradczych w domach, w ktérych
poziom radonu przekracza okreslone Ii-
mity interwencyjne, np. w Kanadzie wg
NHA 6067 §rednie roczne stezenie rado-
nuréwne 800 Bq/m . Wedlug aktualnych
koncepcji ITB (projekt wytycznych w
opracowaniu) procedury postepowania w
warunkach krajowych nalezatoby ustalaé
stosownie do zaklasyfikowania istnieja-
cego budynku do jednej z nastgpujacych
kategorii w zaleznosci od wartoSci steze-
nia radonu w powietrzu: I — ponlzeJ 200
Bq/m I —-200-400 Bq/m IIT — ponad
800 Bg/m”.

Zasada podstawowa powinno by¢, ze
podejmowanie jakichkolwiek dziatari
zabezpieczajacych przed radonem musi
by¢ uzasadnione wynikami pomiaréw
stezenia radonu in sity, przy czym doty-
czy to zaréwno badan diagnostycznych
terenu pod zabudowe, jak réwniez budyn-
kéw juz uzytkowanych. Ze wzgledu na

trudno$ci realizacyjne i koszty zalecone
moze by¢ stopniowanie stosowanych
§rodkéw ograniczajacych stezenie rado-
nu wewnatrz budynku, poczynajac od
najprostszych, na przyktad od uszczelnie-
nia otworéw, peknigc 1 nieszczelnoéci na
stykach §cian i przegréd poziomych, na-
stgpnie — wymuszonej wentylacji mecha-
nicznej, bariery z podwyzszonego cisnie-
nia w czeSci podziemnej budynku, az do
catkowitej bariery mechanicznej (izolacji
gazoszczelnej) powierzchni budynku sty-
kajacych sigz gruntem i aktywnej metody
obnizania ciénienia powietrza w gruncie
pod budynkiem. Projekty zabezpieczei
powinny by¢ wykonywane przez wyspe-
cjalizowanych projektantéw, posiadaja-
cych kwalifikacje w zakresie ochrony ra-
diologicznej, a rozwigzania dotyczace
czesci obiektéw zabezpieczajace przed
infiltracja radonu do pomieszczen, stano-
wiace powtarzalne rozwiazanie technicz-
ne, powinny podlegaé postgpowaniu
aprobacyjnemu, przewidywanemu w
Prawie budowlanym z 1994 r.
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Zygmunt KRZYWOSZ*

Propozycja podzialu produktéw geosyntetycznych

Abstract

The proposal of geosynthetics products di-
vision. The proposal of geosynthetics products
division is presented in the paper. Some types of
materials were defined, which is supported by fi-
gures and specifications of production technology.

Key words: geosynthetics products, geotextiles,
nonwoven fabrics

Wstep

Wigkszos¢ stosowanych w budownic-
twie materialdw syntetycznych powstaje
na bazie tworzyw termoplastycznych
(plastomery) i widknotwérczych (widkna
z polimeréw syntetycznych). Podstawo-
wym surowcem do produkcji tych mate-
rialéw sa zwiazki chemiczne (wielocza-
stkowe) powstale z polimerédw otrzymy-
wanych na drodze syntezy chemiczne;j.
Jedna z najbardziej rozpowszechnionych
w budownictwie, gléwnie drogowym,
ziemnym i hydrotechnicznym, forma wy-
korzystania produktéw geosyntetycz-
nych sg wyroby przemystu tekstylnego.
Materiaty tekstylne uzywane w kontakcie
z gruntami i skatami okre§la si¢ pojeciem
"geotekstylia". Terminy: angielski "geo-
textile” i francuski "géotextile", sa po-

wszechnie przyjete w normach i publika-
cjach oraz zaakceptowane przez miedzy-
narodowe organizacje inzynierskie. Na-
zwy polskie: geowtéknina, geotkanina,
geoprzedzina, geosiatka, itd., obejmujace
powszechnie stosowane w technice bu-
dowlanej materialy przemysiu tekstylne-
g0, wskazujg na ich zwiazek znaczenio-
wy z ziemia (skorupa ziemska). Obowia-
zujgca obecnie w kraju norma PN-ISO
10318 (thamaczenie oficjalnej wersji je-
zykowe] Normy Migdzynarodowej ISO
10318:1990) definiuje (bardzo ogélnie)
tylko i wylacznie terminy dotyczace pro-
duktéw geotekstylnych i pokrewnych. W
praktyce inzynierskiej stosuje si¢ wiele
r6znych typéw produktéw geosyntetycz-
nych, najczesciej klasyfikowanych z pun-
ktu widzenia spetianych funkcji [Saat-
hoff 1987; Christopher i Holtz 1985], za-
dari, zastosowanych surowcow [Giroud
1986], przeznaczenia, technologii produ-
keji [Giroud 1984] itp.

Zaproponowany w tym artykule po-
dzial produktéw geosyntetycznych (opra-
cowany w ramach projektu badawczego
nr 55308 050 06 finansowanego przez
Komitet Badafi Naukowych w latach
1994-1996) powinien by¢ przedyskuto-

* Katedra Technologii i Organizacji Prac Wodnych i Melioracyjnych SGGW, ul. Nowoursynowska 166,

02-787 Warszawa.

343



wany, szczegllnie w zakresie terminolo-
gii, w gronie fachowcéw zajmujacych sie
technologiami produkcji i wdrazaniem
tych materiatéw do praktyki. Ma on ula-
twié projektantom i wykonawcom przy-
najmniej wizualne rozpoznawanie no-
wych materiatéw geosyntetycznych i ich
klasyfikowanie.

Rodzaje produktow
geosyntetycznych

Podzial ogélny

Podjeto prébe uporzadkowania po-
dzialu produktéw geosyntetycznych ze
wzgledu na technologie produkcji. Two-
rzywa geosyntetyczne [Krzywosz 1995]
oparte na polimerach syntetycznych po-
dzielono na 3 podstawowe grupy: goeo-
tekstylia, geotekstylia — produkty po-
krewne i geomembrany. Goeotekstylia i
geotekstylia — produkty pokrewne, sa
produktami przepuszczalnymi, a geo-
membrany — nieprzepuszczalnymi. Najli-
czniejsza grupe geosyntetyk6w stosowa-
nych w praktyce inzynierskiej stanowig
geotekstylia tkane i nietkane. Przedsta-
wione ponizej informacje o poszczegdl-
nych produktach geosyntetycznych nie
sg zbyt szczegblowe, gdyz wymagalyby
bardzo obszernego wykladu z pograni-
cza chemii, inZynierii materialowej, tech-
nologii produkcji i wytrzymato$ci mate-
rialéw.

Geotekstylia

Geotekstylia tkane

Geotkaniny sa typowym przyktadem
geotekstyliow tkanych, zbudowane z
dwéch uktadéw widkien (tasiemkowych,
monofilowych lub multifilowych) krzy-
zujacych sie pod katem prostym. Maja

widoczne i wymierne pory powstale w
wyniku tkania. Konstrukcje geotkanin
charakteryzuje rodzaj splotu oraz wymiar
oczek. Rozr6znia sie trzy zasadnicze
sploty: plécienny, skosny, attasowy (rys.
1). Z uwagi na wymdg statosci ksztattu i
wymiaru poréw pod wplywem obciazeri

Splot attasowy

Splot skosny

Splot plécienny

Rys.1. Schemat zasadniczych rodzajéw splotu
geotkanin

zewnetrznych najbardziej korzystny jest
splot piécienny. Geotkaniny zbrojone
uzyskuje si¢ w wyniku impregnacji poje-
dynczych widkien lub naktadania powto-
ki na geotkaning. W przypadkun impreg-
nacji poszczegdlnych widkien uzyskuje
si¢ geotkanine o otwartej strukturze, co
jest szczegdlnie wazne dla zapewnienia
wodoprzepuszczalnosci. Przy stosowa-
niu drugiej metody (nanoszenie powtoki)
otwory oczek geotkaniny zostaja catko-
wicie zamkniete — powstaje tzw. geo-
membrana zbrojona.

Geotekstylia nietkane :

Geodzianiny — wyroby widkiennicze
powstale w procesie dziania z jednej lub
wielu nitek (przedzy) uformowanych w
laczace si¢ ze sobg oczka w odpowiednim
splocie dziewiarskim. Morfologia dzia-
nin o splotach podstawowych sprowadza
sie w zasadzie do geometrii pojedynczego
oczka, zktérych sktada sie dzianina. Cha-
rakteryzuja si¢ one duza odksztalcalno-
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§cia. Produkuje si¢ geodzianiny trykoto-
we w ksztalcie rur (rekaw6w) i nadaja sie
one szczegdinie do obiektéw o podo-
bnym ksztalcie (np. filary mostowe).

Geoprzedziny sa to wyroby, ktére po-
wstaja w wyniku przeszycia przedza od-
powiednio ulozonych nitek lub jej wszy-
cia w tzw. podkladke, ktéra moze byé
geotkanina, geowtdknina lub geodziani-
na.

Geowldokniny s ptaskimi, nietkanymi
wyrobami tekstylnymi, wytworzonymi
metoda klejenia (chemicznie lub termicz-
nie) lub mechanicznego laczenia (iglowa-
nia lub przeszywania) luznego uktadu (w
postaci runka) wysokospolimeryzowa-
nych widékien syntetycznych. Chara-
kterystyczna i unikalna cecha tych two-
rzyw, niespotykang dotychczas w przyro-
dzie, jest potaczenie w jednym materiale
wlasciwosci hydraulicznych mineralne-
go filtru lub drenazu z duza wytrzymato-
§cia na rozciaganie. Ta wlaénie cecha,
bardziej niz inne, zdecydowala o szero-
kim wprowadzeniu geowiSknin do tech-
niki budowlane;j.

Geotekstylia — produkty pokrewne

Druga grupe produktéw geosyntety-
cznych tworza:
® geosiatki — azurowy uklad grubych,
réwnolegtych pasm wiékien (ttoczone
monofile lub multifile- peczki), prze-
cinajacych si¢ pod stalym katem, w
ktérym krzyzujace si¢ pasma sg pola-
czone wezetkowo lub bezwezelkowo
(metoda zgrzewania — rys. 2);

® georuszty — produkty powstale w wy-
niku jedno- lub dwukierunkowego na-
ciggania perforowanych plyt z two-
rzyw termoplastycznych (rys. 3);

Rys. 2. Produkty pokrewne geotekstyliom
— geosiatki

==

Rys. 3. Produkty pokrewne geotekstyliom
— georuszty

® geokompozyty — produkty zlozone z
réznych geotekstyliéw 1 materiatéw
mineralnych (rys. 4c); rdzed moze sta-
nowi¢ naturalny material filtracyjny:
zwir, pospdlka, piasek lub beztadnie
wbudowane warkocze tasiemek, Zy-
ek itp. z tworzywa sztucznego [Jedry-
ka 1 in. 1993]) lub geomembran. In-
nym przykladem jest kombinacja geo-
widkniny 1 geotkaniny (geosiatki lub
georusztu) speliajaca role prefabry-
kowanej struktury drenazowej (rys.
4a,b) i noénej. Natomiast potaczenie
geotekstyliéw z bentonitem lub geo-
membran z bentonitem i geoteksty-
liami tworzy geokompozyt samo-
uszczelniajacy (nieprzepuszczalny —
rys. 4d).

Geomembrany

Geomembrana jest to cienki, gietki 1
ciagly, nieprzezroczysty (skutek napet-
nienia) i nieprzepuszczalny dla substancji
ptynnych i gazéw produkt syntetyczny -
lub bitumiczny w postaci wsteg lub arku-
szy, ztozony z jednej lub kilku warstw o
tacznej grubosci powyzej 1 mm. Ciefisze
produkty syntetyczne o wyzej wymienio-
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Geowtoknina

Geowldknina
Seowloknina

Miejsca zszycia

Geowi6knina

Geowldknina
Geotkanina
Geoprzedzina
Geodzianina

Geomembrana

Rys. 4. Produkty pokrewne geotekstyliom
— geokompozyty

nych cechach, ale przezroczyste, prze-
Swiecajace lub nieprzezroczyste, bez-
barwne Iub barwione nosza nazwe folii
(tac. folium — 1i§¢).

Wytwarzanie geowloknin

Informacje ogélne

O dynamicznym rozwoju technologii
wytwarzania geowtdknin zdecydowaly:
o mozliwos$é wykorzystania surowcow

widkienniczych o stosunkowo niskich

przydatno$ciach przednych (Scinki,

odpadki przedz i materialéw, widkna
odpadkowe z wstepnych proceséw
przedzalniczych),

e prostota cyklu produkcyjnego, ktéry
wymaga znikomej — w stosunku do
klasycznego parku maszynowego — li-
czby maszyn,

e bardzo duza wydajnosé zespotéw do
produkcji geowlidknin klejonych,
igtowanych i przeszywanych.

Opis ponizej przedstawionych tech-
nologii produkcji oparto na wczesniej
przeprowadzonej przez autora artykulu
analizie [Krzywosz 1983] krajowychiza-
granicznych proceséw wytwarzania geo-
wioknin. W technologii ich wytwarzania
wyodrebnia si¢ nastepujace etapy:

— wstegpne rozluZnienie, oczyszczenie
widkien 1ich mieszanie,

— ostateczne rozluzZnienie, oczyszczenie
i mieszanie oraz uformowanie z nich
runa,

— Iaczenie widkien w runie metoda kle-
jenia lub mechanicznego taczenia.

Pierwszy etap stanowi najczesciej jed-
ng samodzielna lub kilka polaczonych li-
nii produkcyjnych (ze wzgledu na konie-
czno$§¢ dobrego wymieszania widkien,
ktére wymagaja zastosowania réznych
sposobéw rozluZnienia). Drugi i trzeci
etap realizuje si¢ przewaznie na wspélnej
linii, produkujacej juz gotowy wyréb.
Kazdy agregat do wytwarzania geowtdk-
nin zawiera zwykle w swojej korficowe]
czeSci zespoly wykoiczenia wyrobu
(barwiarki, prasy, wytlaczarki, napawar-
ki, suszarki, obcinarki).

Produktem wyj$ciowym do produkcji
geowldknin jest runo formowane r6zny-
mi metodami w zaleznoéci od przezna-
czenia wyrobu. Runo formowane mecha-
nicznie zgrzeblarkami watkowymi z
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widknami ulozonymi wzdhuznie sktada
sie z wielu warstw runka i w wiekszosci
przypadkéw jest stosowane do produkciji
geowldknin iglowanych i przeszywa-
nych. Do produkcji geowldknin, ktére
maja charakter jednorodnej warstwy kle-
jonej chemicznie (lateksami, klejami) lub
termicznie (proszkami, wiéknami termo-
plastycznymi), runo formuje sig systema-
mi: mechanicznym, aerodynamicznym,
elektrostatycznym i hydrodynamicznym
(mokrym). Wtékna w runie sa wulozone
anizotropowo. Przy mechanicznym for-
mowaniu runa mozna poszczegélne war-
stwy runka uktadaé wzdtuznie, poprzecz-
nie lub krzyzowo. Przy réwnoleglym
uktadzie widkien w runie otrzymuje sig
geowldknine o jednokierunkowych wia-
Sciwos$ciach mechanicznych (w kierunku
poprzecznym wytrzymato$é geowltdkni-
ny jest znikoma). W celu wyrdéwnania
wlasciwosci wytrzymalo§ciowych runa
w obu kierunkach stosuje sie krzyzowa-
nie, osiagane przez przepuszczanie su-
rowca (po uprzednim wymieszaniu w
mieszarkach zgrzeblarkowych) przez ze-
spét dwuzgrzeblarkowy z krzyzowym
uktadaniem runa po zejSciu z drugiej
zgrzeblarki.

Geowlokniny klejone chemicznie

Znaczna cz¢S¢ geowtdknin klejonych
jest wykonywana przy uzyciu ptynnych
Srodkéw wiazacych, najczesciej polime-
réw organicznych (kauczuki syntetyczne
i polimery akrylowe), charakteryzuja-
cych sie okre$lona temperaturg micknig-
cia i ptyniecia. Umozliwia to stworzenie
takich warunkéw, aby $rodek wiazacy ta-
two przenikat w glab runa i wypelniat
przestrzenie migdzy wiknami, wiazac je
miedzy soba. Nie bez znaczenia jest od-

22 2

pornoéé §rodkéw klejacych, a wiec i geo-

widknin, na procesy starzenia sie oraz na
dziatanie chemiczne (kwasy, zasady, so-
Ie). Istotnym elementem produkciji geo-
widknin klejonych chemicznie sg urza-
dzenia do nanoszenia Srodkéw wiazacych
na runo. Od ich prawidlowej pracy oraz
od iloci §rodka wiazacego zalezy chara-
kter wyprodukowanej geowldkniny.
Obecnie stosowane sa nastgpujace sposo-
by nanoszenialepiszczana runo: napawa-
nie, nanoszenie bezposrednie, natryski-
wanie, natryskiwanie z przesysaniem, na-
noszenie poSrednie.

Napawanie odbywa si¢ przez zanurze-
nie runa w §rodku klejacym, a nastepnie
odzecie jego nadmiaru i skierowanie go
do suszarki dyszowej w celu usunigcia z
runa wilgoci 1 sieciowania §rodka wiaza-
cego. Po wysuszeniu i usieciowieniu
§rodka wigzacego powstaja trwate blon-
kowate wigzania miedzy wtéknami.

Nanoszenie bezposrednie osiaga sie
przez wprowadzenie runa migdzy dwa
obracajace si¢ walki, z ktérych dolny za-
nurzony jest w §rodku wiazacym, a na
gbérmy (dociskowy) rozpylany jest klej
przez dysze. W efekcie uzyskuje sie dwu-
stronne nanoszenie Srodka wiazacego,
cho¢ moze by¢ ono i jednostronne, po
wyeliminowaniu dyszy. W dalszej kolej-
noSci nastepuje suszenie.

Natryskiwanie polega najczesciej na
wprowadzeniu ptynnego kleju na powie-
rzchni¢ i do wnetrza rana w postaci drob-
nych kropel wdmuchiwanych przez dy-
sze.

Natryskiwanie z przesysaniem polega
na natryskiwanin z jednej strony i odsy-
sanju Srodka klejacego w glab runa za
pomoca pneumatycznego urzadzenia ssa-
cego. W obu metodach runko przechodzi
przez suszarki walcowe.
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Geowlokniny klejone termicznie

Sposéb taczenia widkien w runie sta-
tymi §rodkami wjazacymi zalezy od ro-
dzaju zastosowanego Srodka wiazacego
nadajacego geowldkninie ostateczne wia-
Sciwosci. Sg nim tworzywa termoplasty-
czne wystgpujace w postaci: widkien (Pi-
viacid, Fi-bravyl), proszkéw (polimery i
kopolimery chlorku winylu), ciaglych
przedz termoplastycznych, folii (zmieg-
kczony polichlorek winylu lub polietyle-
nu) i past (np. polichlorowinylowych).
Wibkna z ww. §rodkami wigzacymi po-
dawane sg w postaci runka ze zgrzeblarki
watkowej na ukladarke, skad po jego
uformowaniu zespolem watkéw i szczeb-
lakéw wprowadzane sa do nagrzewarki
(120-130°C). State $rodki wiazace staja
si¢ spoiwem z chwila poddania runa od-
powiedniemu naciskowi w wysokiej tem-
peraturze. Obrébka cieplna runa powodu-
je czeSciowe stopienie statych Srodkéw
wigzZacych i skiejanie widkien je otacza-
jacych. State §rodki wiazace sg stosowane
szczegdlnie w tych wypadkach, gdy wy-
stepuje potrzeba wykonania geowltdkniny
porowatej o matym stopniu powiazania i
sprasowania runa.

Geowlékniny taczone mechanicznie

Geowldkniny iglowane

Geowldkniny laczone mechanicznie
przez iglowanie i przeszywanie sa produ-
ktami nowoczesnych technologii, spo-
§réd ktérych najszersze zastosowanie w
technice budowlanej znalazty geowt6kni-
ny iglowane.

Proces tworzenia geowidkniny iglo-
wanej polega na przekluwaniu runa igta-
mi (rys. 5). Igly maja réznego rodzaju
nacigcia, ktére w momencie przekluwa-
nia warstwy widkien pociagaja za sobg

Q%%ﬁ——————{;

Rys. 5. Schemat wiazania runa za pomoca
iglowania

Go .

Rys. 6. Uproszczony schemat technologiczny
urzadzenia ighijacego

—>

ich czgé¢. Po wycofaniu igiel widkna te
pozostaja w uktadzie poprzecznym do za-
sadniczego kierunku wiékien, wiazac so-
ba calod¢ runa. Schemat technologiczny
urzadzenia wytwarzajacego geowidknine
iglowang przedstawia rysunek 6.
Szczeblak (1) podaje runo (odwijajac je z
poszczegdlnych zwoi (2) 1 uktada réwno-
legle, krzyzowo lub sko$nie) na ptyte do-
Ing (3) z licznymi otworami odpowia-
dajacymi uloZeniu igiet zamocowanych
w gbrnej plycie (4). Ptyta posrednia (5)
przyciska runo do ptyty dolnej (3) i zapo-
biega deformacjom wibkniny w czasie
powrotnego ruchu igiet. Po przeiglowa-
niu szczeblak odprowadzajacy (6) poda-
je geowltdknine do urzadzenia nawijaja-
cego (7).

W celu zwigkszenia wytrzymatosci
geowldkniny na rozrywanie stosuje si¢
czasami podkladke, ktéra podlega igto-
waniu wraz z ranem. Jgtowanie moze byé
przeprowadzone na rézng glebokosé z
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jednej lub obu stron runa. Czynnikami

decydujacymi o intensywnoédci i efekcie

iglowania, strukturze oraz wlasciwo-

Sciach fizykomechanicznych gotowego

wyrobu sg:

® typinumer igly, liczba i ksztalt nacigé
na igle,

® liczba przeiglowasl na jednostke po-
wierzchni runa,

® glebokos¢ iglowania,

o wielokrotnodé iglowania, przy czym:

— wraz ze wzrostem liczby przeigto-
wafl na cm”~ wzrasta masa powie-
rzchniowa, gesto$¢ objetoSciowa
oraz naprezenie rozrywajace geo-

~ widkniny iglowanej,

— wzrost glebokosci igtowania: de-
cyduje o dobrym zamocowaniu
wlékien w geowldkninie,

— przy zwickszeniu wielokrotnosci
iglowania runa otrzymuje si¢
wzrost sztywnosci i elastycznosci
oraz zmniejszenie grubosci geo-
widkniny igtowane;j.

Geowldokniny przeszywane

Geowldkniny przeszywane powstaja

z widkien uformowanych w runo i odpo-
wiednio przeszytych szwami stosowany-
mi w konfekcjonowaniu dzianin. Suro-
wiec po zmieszaniu, zgrzebleniu i ufor-
mowaniu w runo na aparacie krzyzuja-
cym przeszywa si¢ przedza (maszyny:
Maliwatt, Arache) lub widknem (maszy-
ny-typu Arabewa i Malivlies). Rysunek 7

‘
4]

Rys. 7. Zasada przeszywania runa przedza

wyjaSnia zasade przeszywania runa prze-
dza. Runo (1) jest przekazywane do
szczeliny utworzonej przez plaszczki (2)
1(3)1przeszywane przedza (4), za pomo-
ca igly haczykowe;j (5), dzigki czemu po-
wstaje geowldknina (6). Aby uzyskaé wy-
magane parametry uzytkowe geowltdkni-
ny przeszywanej, nalezy:
— zastosowaé odpowiedni surowiec,
— wybraé odpowiedni rodzaj splotu i po-
dziatke szycia (rys. 8),

Rys. 8. Geowl6knina przeszywana

— okresli¢ gramature (mas¢ powierzch-
niowa) runa przeznaczonego do prze-
szycia.

Przy produkcji runa na geowiékning
przeszywana wazne jest, aby witdkna ele-
mentarne w uformowanym runie byly
ulozone wielokierunkowo, co zapewnia
geowtdkninie zblizone wskaZniki wy-
trzymatosciowe w r6znych kierunkach.

Geowldkniny iglowano-wykurczane

Geowldkniny iglowano-wykurczane
otrzymuje si¢, stosujac w pierwszej fazie
opisane uprzednio iglowanie runa, a w
drugiej jego wykurczanie (w komorze
grzejnej pod wpltywem wysokiej tempe-
ratury) nastepujace na skutek domieszki
w przeiglowanym runie wysokokurczli-
wych widkien termoplastycznych. Wy-
kurczanie powoduje dalsze zaggszczenie
i wzmocnienie geowldkniny, ktéra uzy-
skuje parametry zblizone do wtasciwosci
filcu.
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Proponowany podzial

Jako podstawowe kryterium klasyfi-
kacji produktéw geosyntetycznych przy-
jeto ich zdolno$¢ do przepuszczania sub-
stancji ciektych (ptynnych i gazowych).
Nastepnie dokonano podzialu geosynte-

tykéw przepuszczalnych ze wzgledu na
technologie produkcii (rys. 9). Natormiast
grupe produktéw nieprzepuszczalnych
stanowia geomembrany i geokompozyty
tworzace bariery uszczelniajace. Wyr6z-
nia si¢ nastepujace grupy surowcowe, z
ktérych wykonuje si¢ geomembrany: ela-

PRODUKTY GEOSYNTETYCZNE

1

—

v

L
——] GEOTEKSTYLIA |—»{

GEOTEKSTYLIA -

I GEOMEMBRANY I

produkty pokrewne | ke
» TKANE !  Geosiatki |
Geotlkaniny | Geodzianiny i :
>l Georuszty |
] Geoprzedziny | v
—»|  NIETKANE “—»|___Geokompozyty |
| Geowlokniny 1
v v
| Kiejone [} Laczone
v ¢ mechanicznie
CHEMICZNIE TERMICZNIE
|} Plynnymi $rodkami | Stalymi $rodkami
wiazacymi wiazacymi —» Igtowane ]
—»] Przeszywane |
| Napawanie | | Wioknem |
- Igtowano -
> Nanoszenie —>| Proszkiem —l wykurczane
bezposrednie
—> Przgdza ]
] Natryskiwanie |
| Folia 1
|y Natryskiwanie .
7 przesysaniem —» Pasta |
Nanoszenie
L -
posrednie
Rys. 9. Podziat produktéw geosyntetycznych
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stomery (EPDM — termoplastyczna gu-
ma, butyl/EPDM i chloropen — gumy ob-
rabiane), plastomery: termoplasty bezpo-
staciowe (PCW — polichlorek winylu,
CPE - polietylen chlorowany, CSPE —
guma termoplastyczna) i potkrystaliczne
(polietylen o duzej — HDPE i $redniej —
MDPE gestoSci, polietylen o niskiej —
LDPE i bardzo niskiej — VLDPE gestoSci,
polietylen o liniowo niskiej gestosci -
LLDPE), polimerowo-bitumiczne i bitu-
miczne (asfalt) oraz kompozytowe — ben-
tonitowe (bentonit natryskiwany na geo-
membrang).

Podstawowym bodZcem do tworzenia
geokompozytéw jest cheé uzyskania ma-
teriatu taczacego w sobie najlepsze cechy
poszczegdlnych geotekstylidw. Skiad
geokompozytu zalezy od roli, jaka ma on
spetniaé¢ w konkretnym rozwiazaniu kon-
strukcyjnym. Moga to by¢ geokompozyty
tworzace bariery uszczelniajace, warstwy
filtracyjne, drenazowe, separujace,
wzmacniajace 1 tym podobne zastosowa-
nia. Do uszczelniania stosuje si¢ czesto
geokompozyty z udzialem bentonitu.
Moze to by¢ bentonit migdzy dwiema
warstwami geowldkniny (geotkaniny,
geoprzedziny i geodzianiny —rys. 4d) lub
natryskiwany cienka warstwa na geo-
membrang. Stosuje si¢ réwniez polgcze-
nia geomembrany z geotekstyliami tka-
nymi i nietkanymi (jednostronnie lub
dwustronnie), ktére spelniaja rolg war-
stwy ochronnej lub drenazowej. Materia-
1y na geokompozyty sa dobierane w ten
sposdb, aby optymalnie spetniaty posta-
wione im zadania w konkretnych rozwia-
zaniach konstrukcyjnych.

Przedstawione produkty geosyntety-
czne (rys. 9) w konstrukcjach inzynier-
skich moga spelnia¢ nastepujace funkcje:
— filtry w systemach drenazowych,

~ drenaz substancji pltynnych i gazo-
wych,

— wzmocnienie podioza (zbrojenie) lub
korpuséw budowli ziemnych (sktado-
wanych odpadéw) w celu podniesie-
nia ich statecznosci,

— rozdzielenie materiatéw budowla-
nych- (separacja), w tym gruntéw o
réznym uziarnieniu,

— zabezpieczenie przeciwerozyjne i
przeciwpylace,

— zabezpieczenie geomembran lub in-
nych wyktadzin uszczelniajacych
przed uszkodzeniami mechaniczny-
mi,

— bariery nieprzepuszczalne (warstwy
uszczelniajace) dla cieczy 1 gazéw.

Podane powyzej informacje §wiadcza
o réznorodnosci zastosowar produktéw
geosyntetycznych. Nalezy nadmienié, ze
ten sam material geotekstylny moze spet-
nia¢ kilka funkcji jednoczesnie. Wyzej
wymienione rodzaje zadaf musza byé
okre§lone w dokumentacji projektowej,
poniewaz z tych funkcji wynikaja stawia-
ne produktom geosyntetycznym wyma-
gania.
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Stanistaw URBALA*, Dominik URBALA #*

Finansowanie przedsiewzie¢ inwestycyjnych

kredytem bankowym

Abstract

Financing of investment undertakings by
bank’s credit. A short information about invest-
ment exspenditures spent on environmental
protection and water economics during last years
has been given in this work. The main subject is
bank’s credit, which is being used on investment
undertakings, among them in rural sector and in
water protection and economics. There were given
following conditions; how to get credit, a way of
repayment, term of repayment, and also the method
of calculation required capital repayment value and
interests. About it there were given examplary
results of credit repayment possibilities analysis
from the future income of realised investment. The
results of multialternative calculation describing
minimum level of charges for sewage collection
with different term of repayment and different in-
terest and share of credit in total investment
expenditures in realised undertaking.

Keywords: water protection, bank’s credit, interest
rate, term of repayment

Wstep

Wystepuje w Polsce duze zapotrzebo-
wanie na inwestycje w zakresie gospo-
darki wodnej i ochrony wéd. W ostatnich
kilkn latach naktady inwestycyjne na te

inwestycje stanowilty okoto 2/3 wszy-
stkich nakladéw na ochrone §rodowiska i
gospodarke wodna, a naktady na ochrong
wdd stanowity okoto potowy wszystkich
naktadéw na ochrone Srodowiska [Ochro-
na Srodowiska 1994].

Udzial naktadéw na ochrone Srodowi-
ska w PKB w roku 1994 wynosit 1,4% 1
byt dwukrotnie wyzszy niz w roku 1990.
Laczne naktady na ochrone §rodowiska
wynosily w roku 1994 okoto 960 min
USD. Tymczasem wedlug programu wy-
konawczego do polityki ekologiczne;j
panstwa do 2000 roku zaktada si¢ wy-
datki na cele ochrony Srodowiskai gospo-
darki wodnej w wysokosci okoto 9 mld
USD w latach 1994—2000. Nie bedzie to
mozliwe bez wiekszego niz dotychczas
udzialu kredytéw bankowych w tych wy-
datkach.

W ostatnich kilku latach finansowanie
inwestycji w zakresie ochrony §rodowi-
ska i gospodarki wodnej opierato sic w
Zznacznym stopniu na preferencyjnych
pozyczkach réznych funduszy ekologicz-
nych i kredytach preferencyjnych Banku
Ochrony Srodowiska S.A. (BOS S.A.).

* Bank Ochrony Srodowiska S.A., al. Solidarnosci 104, 01-116 Warszawa.
** Bank Unii Gospodarczej S.A., ul. Jasna 15, 00-950 Warszawa.
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Struktura Zrédet finansowania inwes-
tycji proekologicznych w roku 1994 byia
nastepujaca: .

@ Narodowy Fundusz Ochrony Srodo-
wiska i Gospodarki Wodnej

—24%.

® Wojewddzkie Fundusze Ochrony Sro-
dowiska i Gospodarki Wodnej (w licz-
bie 49)

- 18%.

e Gminne Fundusze Ochrony Srodowi-
ska 1 Gospodarki Wodnej (w liczbie
2453)

~5%.
o Budzety Gmin (municypalne) — 18%.
o Budzet Centralny

- 6%.

e Srodki wiasne inwestoréw wraz z kre-
dytem bankowym

—25%.

e Srodki zagraniczne wraz z ekokon-

wersja
—4%.

Rola kredytu

Potencjalni inwestorzy czesto nie po-
siadaja wilasnych §rodkéw lub posiadaja
niedostateczne §rodki do zrealizowania
inwestycji w stosunkowo krétkim czasie,
ktéry wynikalby z technologicznego cy-
klu wykonawczego. W przypadku inwes-
tycji w zakresie gospodarki wodnej i
ochrony "wéd, ktére sa inwestycjami o
stosunkowo wysokiej kapitatochionnoéci
1 przewaznie wieloletnim okresie zwrotu
naktadéw ponoszonych na ich realizacje.
Wplywa to niejednokrotnie na niepodej-
mowanie inwestycji lub znaczne wydhu-
zanie czasu ich realizacji. Powoduje to
utrzymywanie ‘si¢ zlego stanu jakosci
wod, a nawet jej lokalne pogarszanie,

oraz przynosi wymierne straty ekono-
miczne.

Instrumentem, ktéry moze pomdéc w
realizacji réznego rodzaju inwestycji, w
tym w zakresie gospodarki wodnej 1
ochrony wéd, jest kredyt bankowy. Przy
obnizaniu si¢ stopy inflacji rola kredytéw
bedzie zapewne rosta w realizacji szeregu
przedsiewzigé inwestycyjnych zaréwno
matych, jak i duzych, tak jak ma to miej-
sce w krajach o ustabilizowanej gospo-
darce rynkowej. Splata kredytéw moze
by¢ roztozona na kilka lat. Mozna w ten
sposéb przyspieszy¢ osiagniecie okreslo-
nych cel6éw, jak na przykiad efektéw Sro-
dowiskowych w zakresie ochrony wéd, a
efekty ekonomiczne z eksploatowanych
urzadzen przeznaczy¢ na splate zaciag-
nietych w stosunku do banku zobowigzai
finansowych.

Warunki kredytowania

Podstawowe warunki, jakie musi
spelnia¢ wnioskodawca w celu uzyska-
nia kredytu, to:

— posiadanie zdolnosci kredytowej,
— przedstawienie prawnego zabezpie-
czenia kredytu.

W przypadku pozyczek z funduszy
ekologicznych i kredytéw z BOS S.A.,
uzyskiwanych na warunkach preferen-
cyjnych na przedsiewzigcia w zakresie
ochrony §rodowiska i gospodarki wodnej,
wymagane jest dodatkowo wykazanie
efektéw ekologicznych, jakie beda osia-
gane po realizacji inwestycji.

Ustalajac warunki udzielenia kredytu
okresla sie:

— kwotg kredytu,
— roczng stope oprocentowania kredytu,
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— sposéb sptaty kredytu (sposéb nali-
czania odsetek, wielko§¢ rat kapitato-
wych oraz terminy sptat odsetek i ka-
pitatu).

Splata kredytu

Na ogét koszt kredytu nie jest pono-
szony jednorazowo poprzez splate kredy-
tu i odsetek w jednym okre§lonym termi-
nie. Zwykle sptata kredytu i odsetek roz-
fozona jest w czasie. NajczeSciej stosuje
sie sptate kredytu w réwnych ratach kapi-
talowych w okreslonych odstgpach czasu
(np. miesiecznie, kwartalnie, itp.), a odse-
tek w wysoko§ci naleznej za kolejne okre-
sy korzystania z kredytu. Przy tym sposo-
bie cigzar splaty jest najwigkszy w po-
czatkowym okresie i maleje w czasie.

Odsetki naliczane sa woéwczas jako:
® odsetki proste — za kolejne okresy

trwania kredytu odsetki naliczane sg

od tej samej podstawy, rownej poczat-
kowej dla kolejnego okresu i pozosta-
tej do splaty wielkosci kredytu (P), tak

ze: Ods =P I,
gdzie: [ — stopa oprocentowania kredytu
za jeden okres bazowy; taczne odsetki w
okresie kredytowania sa suma odsetek z
wszystkich okreséw trwania kredytu,

® odsetki sktadane — za kolejne okresy
trwvaniakredytu odsetki (np. miesigcz-
ne) naliczane sa od poczatkowej dla
danego okresu i pozostalej do splaty
wielkosci kredytu, powigkszonej o na-
liczone wczesniej odsetki (kapitaliza-
cja odsetek).

Stope procentowania kredytu ustala signa
poziomie rocznym. Natomiast dobowa
stopa oprocentowania kredytu réwna jest
stopie rocznej podzielonej przez 365.

Omoéwiony powyzej sposéb optat kre-
dytu z odsetkami jest czgsto niekorzystny
dla inwestora, jak na przyktad przy in-
westycjach w zakresie gospodarki wod-
nej i ochrony wéd. Wynika to z tego, ze
dochody, ktére mozna by przeznaczyé na
splate kredytu beda zwykle takie same w
pierwszym okresie eksploatacji obiekt
tub nawet mniejsze, jak w okresie naste-
pnych lat.

Korzystniejszym dla inwestoréw w
zakresie ochrony wéd i stosowanym réw-
niez sposobem jest splata kredytu i odse-
tek przystugujacych za caly okres kredy-
towania w réwnych ratach w okreslonych
stalych odstepach czasu. W tym przypad-
ku taczna suma odsetek bedzie wpraw-
dzie nieco wyzsza, ale obciazenie z
tytulu ich splat roztozone bedzie réwno
w czasie.

Warto$¢ przyszla F' na koniec n-tego
okresu strumienia n réwnych platnoéci,
kazda réwna A, pojawiajacych sie na ko-
niec nkolejnych réwnych okreséw czasu,
gdy stopa procentowa za jeden okres wy-
nosi i, mozna obliczy¢ nastgpujaco [Wie-
czorek 1993]:

o, (A+)"-1
F=A ; (1)

W praktyce spotykamy si¢ z zagadnie-
niem, Ze znana jest obecna warto§¢ stru-
mienia pieniedzy P (kwota kredytu) oraz
liczba platnoéci i oprocentowanie za je-
den okres. Nalezy natomiast obliczy¢ wy-
sokos§é pojedynczej platnosci, czyli A
przy F = P (14 i)n, woéwczas:

i-(1+i)"
A+)"-1

A=P .
@
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i1+
1+ =1
— wspbtczynnik réwnej raty kapitalowe;.

ar =

Okres zwrotu kredytu -

Okres splaty kredytu jest sprawa
umowng pomigdzy bankiem a kredyto-
biorca. Bank przeprowadza jednak oceng
zdolnosci kredytowej kredytobiorcy, to
znaczy ocenia, czy bedzie on w stanie
splacié kredyt wraz z odsetkami w przy-
jetym okresie. Sptaty moga by¢ zrdznych
dochodéw kredytobiorcy lub ze spodzie-
wanych dochodéw z kredytowanej in-
westycji.

Jak wynika z powyzszego, okres spla-
ty kredytéw (wraz z odsetkami), pobiera-
nych na realizacje r6znego rodzaju inwes-
tycji, zalezy od szeregu czynnikéw i nie
moze byé jednoznacznie okreslony. W
zasadzie okres sptaty powinien by¢ liczo-
ny indywidualnie dla kazdej inwestycji.
Zmieniaja sie bowiem zaréwno dochody,
jak 1 wydatki zwiazane z inwestycja oraz
rdzna jest sytuacja ekonomiczna kredyto-
biorcéw.

Do wazpiejszych czynnikéw wplywa-
jacych na okres sptaty kredytéw w przy-
padku inwestycji dotyczacych gospo-
darki wodnej i ochrony wéd, majacych
wplyw na naktady i efekty ‘zwiazane z
inwestycja, mozna zaliczy¢:

— rodzaj kredytowanego przedsiewziecia,

— rodzaj i sprawno$¢ urzadzen,

— skale przedsiewzigcia, wyrazona np.
wydajnoscia urzadzen,

— poziom jednostkowych naktadéw na
inwestycje (na jednostke efektu nzyt-
kowego),

— udzial kredytu w ogdlnych kosztach
przedsiewziecia,

- poziom jednostkowych kosztéw eks-
ploatacji urzadzen,

~ stope oprocentowania kredytu,

— poziom emisji zanieczyszczen do Sro-
dowiska i stopiefi ich redukcii,

— poziom oplat za korzystanie ze §rodo-
wiska (oplaty ekologiczne),

~ poziom oplat za wykonywane ustugi
(np. odbidr Sciekow).

Efekty ekonomiczne inwestycji w za-
kresie ochrony §rodowiska i gospodarki
wodnej moga by¢ w postaci osigganych
dochodéw z tytulu optat za korzystanie z
inwestycji (np. oplaty za odbidr Sciekéw
przez oczyszczalnig) czy zmniejszenia
oplat 1 kar za zanieczyszczanie Srodowi-
ska. Tak rozumiane dochody D z inwes-
tycji w okresach pomigdzy kolejnymi
splatami, przy splacie kredytu z odsetka-
mi w réwnych ratach, powinny by¢ mini-
mum na poziomie tej raty, powigkszonej
o koszty eksploatacji obiektu K. (przy
przyjeciu, ze w okresie splaty kredytu
inwestycja nie musi przynosi¢ zysku):

D=A+K. 3)
przy:
Ke=Kp+ Ko+ Ky @

gdzie:

Kp — biezace koszty eksploatacji,
K, — optaty §rodowiskowe,

K4 — amortyzacja urzadzen.

Natomiast wymagany jednostkowy
poziom dochodéw (w przypadku oczysz-
czalni $ciekéw bedzie to oplata za odbi6r
Sciekéw przez oczyszczalnie) mozna za-

pisaé (Dj = D/V):
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i1+ Q)
(1+i)"~1
v

P +Kp+ Ko+ Ky

Dj=
)

gdzie: V — efekt uzytkowy inwestycji
(przy przyjeciu na przyktad okresu sptaty
kredytu w rocznych ratach bedzie to w
przypadku oczyszczalni ilo$é oczyszczo-
nych Sciekéw w ciagu roku) [m3].

Przykladowa analiza
mozliwosSci splaty kredytow
z przysziych dochodow
zrealizowanych inwestycji

Przeprowadzenie wymienionej w ty-
tule analizy dla pelnego zakresu inwesty-
cji ochrony wéd wymagatoby znajomo-
§ci szeregu wskaZnikéw technicznych i
ekonomicznych dla kazdego rodzaju in-
westycji oraz przeprowadzenia wielowa-

.riantowych rachunkéw, wynikajacych
réwniez z réznych mozliwych warunkéw
kredytowania. Dlatego tez ograniczono
niniejsza analize do mozliwosdci splaty
kredytéw z przysztych dochodéw reali-
zowanych inwestycji — oczyszczalni §cie-
kéw, przy przyjeciu rzeczywistych da-
nych dla wybranych przypadkéw. Sg to
imwestycje proekologiczne najczesciej
kredytowane preferencyijnie przez BOS

S.A. w ostatnich latach.

Analize przeprowadzono dla r6znych
wariantéw [Poskrobko, Urbala 1994]:

—~ wielkoSci oczyszczalni (malych 0
przepustowosci Q = 100 m /d Sred-
nich — Q = 1000 m /d duzych— Q =
10 000 m /d)

- udzialu kredytu w ogdlnych kosztach
budowy oczyszczalni (50% i 100%),

— stopy oprocentowania kredytu (na po-
ziomie preferencyjnym 10% i 20%
oraz zblizonym do komercyjnego
30%).

Syntetyczne wyniki przeprowadzonej
analizy podano w tabelach 1, 2,1 3. Przed-
stawiaja one minimalny poziom opfat za
odbidr Sciekéw, jaki powinien wystepo-
waé, aby kredyt wraz z odsetkami zostal
sptacony w n lat. Rachunek przeprowa-
dzono wedlug podanego powyzej wzoru
(5), przy przyjeciu:

@ stalego poziomu cen (IV kw. 1995 1),

e splaty kredytu wraz z odsetkami w
réwnych rocznych ratach kapitato-
wych,

e stalej stopy oprocentowania kredytu

w okresie jego trwania,
® Ze oplaty za odbiér Sciekéw musza

pokryc
biezace koszty eksploatacji oczy-
szczalni,

— koszty amortyzacji urzadzed,

— oplaty za odprowadzane tadunki
zanieczyszczenn do Srodowiska —
odbiornika Sciekéw po ich oczysz-
czeniu,

— splate kredytu wraz z odsetkami,

® naktadéw inwestycyjnych oraz bieza-
cych kosztéw eksploatacji oczysz-
czalni na poziomie:

przepustowo$¢ | jednostkowe biezace
oczyszczalni naktady koszty
© inwestycyjne | eksploatacji
(I/Q)

[m*dobe] | [zt/m’/dobe] [2t/m]

100 3000 0,48

1000 1500 0,30

10 000 1000 0,16
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Tabela 1. Minimalny poziom optat D; w ZHm’ za odbiér ciekéw zapewniajacy splate kredytu wraz z
odsetkami w n lat przy stopie oprocentowania kredytu i=10%

Lata Wielkos¢ kredytu (P)

" dla 0 = 100 m¥d dla 0 = 1000 m¥d dla 0 =10 000 m¥d
I 0,51 I 0,51 I 0,51

1 9,86 5,34 5,00 274 3.30 1,79
2 5,56 3,19 2,84 166 | 186 1,07
3 413 247 2,13 1,30 1,38 0,83
4 341 2,12 177 1,12 1,15 0.71
5 2,99 1,90 1,56 1,02 1,00 0,64
6 271 1,76 142 0.95 0.91 0,60
7 2,51 1,66 132 0,90 0,84 0,56
8 2,36 1,50 1,25 0.86 0.80 0,54
9 2.25 153 1,19 083 0.76 0,52
10 2,16 1,49 1,15 0.81 073 0,50
1 2,09 1,45 1,11 0.79 0.70 0,49
12 2,03 1,42 1,08 0.78 0.68 0,48
13 1,98 1,40 1,05 077 0,67 0,47
14 1,04 138 103 0.76 0,65 047
15 1,90 1,36 1,02 0.75 0,64 0,46
16 1,87 1,35 1,00 0.74 0,63 0,46
17 1,85 1,33 0.99 0.73 0,62 045
18 182 132 0,98 0.73 0,62 045
19 1,80 131 0,97 0.72 0.61 045
20 1,79 1,30 0.96 0.72 0,60 0,44
21 1,77 1,30 0,95 071 0,60 0,44
2 176 1,29 0,94 071 0,50 0,44
23 1,75 1,28 0,94 071 0,59 0,44
2 1,74 1,28 0.93 0,70 0,59 0,43
25 1,73 1,27 0,93 0.70 0,58 0,43

( — dobowa wydajno$¢ oczyszczalni,
I — naklady inwestycyjne na oczyszczalnie §ciekéw.

stopy amortyzacji w wysokosci 4%, tj.
dla Sredniego okresu eksploatacji te-
chnicznej urzadzeni, wynoszacego 25
lat, '

ciaglej pracy oczyszczalni przy pel-

czalni mniej, szczegllnie w pier-
wszym okresie po jej uruchomieniu —
wplynie to na wydluzenie okresu
zwrotu kredytu.

Poziom oplat za odbidr Sciekéw decy-

nym obcigzeniu; w rzeczywistosci
§ciekéw bedzie doptywaé do oczysz-

duje w istotny sposéb o dtugosci mozli-
wego okresu zwrotu kredytu. Oplaty sa
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Tabela 2. Minimalny poziom oplat D; w ztm’ za odbiér sciekéw zapewniajacy splate kredytu wraz z
odsetkami w » lat przy stopie oprocentowania kredytu i=20%

Lata Wielkosé kredytu (P)
" dla Q =100 m*/d dla @ = 1000 m*d dla Q =10 000 m*/d
I 0,51 I 051 I 0,51
1 10,68 575 541 2,94 3,57 1,93
2 6,20 3,51 3,17 1,82 2,07 1,18
3 4,72 2,77 2,43 145 1,58 0,93
4 4,00 2,41 2,06 1,27 1,34 0,81
5 3,57 2,19 1,85 1,16 1,20 0,74
6 3,29 2,06 1,71 1,09 1,11 0,69
7 3,10 1,96 1,62 1,05 1,04 0,66
8 2,96 1,89 1,55 1,01 1,00 0,64
9 2,86 1,84 1,50 0,99 09 | 062
10 2,78 1,80 1,46 0,97 0,93 0,61
11 2,72 1,77 143 0,95 0,91 0,60
12 2,67 1,75 1,40 0,94 0,90 0,59
13 2,63 1,73 1,38 0,93 0,89 0,58
14 2,60 171 137 0,92 0,88 0,58
15 2,58 1,70 136 0,92 0,87 0,57
16 2,56 1,69 1,35 091 0,86 0,57
17 2,54 1,68 1,34 0,91 0,86 0,57
18 2,53 1,67 133 0,90 0,85 0,57
19 2,52 1,67 1,32 0,90 0,85 0,56
20 2,51 1,66 1,32 0,90 0,84 0,56
21 2,50 1,66 1,32 0,90 0,84 0,56
22 2,49 1,66 131 0,89 0,84 0,56
23 2,49 1,66 1,31 0,89 0,84 0,56
24 2,49 1,65 1,31 0,89 0,84 0,56
25 2,48 1,65 131 0,89 0,84 0,56

Q11-jak wtabeli 1.

ustalane przez wiascicieli oczyszczalni,

ktérymi w przypadku oczyszczalni ko-

munalnych sa najczedciej miasta i gminy.
Poziom optat okreslany jest wiec przez
samorzady lokalne i aby oplaty funkcjo-
nowaly — musza byé na poziomie spole-

cznie akceptowanym. Zréznicowanie op- 21 3):

fat jest znaczne. NajczeSciej oplaty wyno-

sza ponizej 1,0 z/m™ Sciekéw.

Wyniki analizy

Jesli oplaty za odbidr Sciekéw wyno-
si¢ beda 0,6 zHm® to zwrot kredytu z
odsetkami z optat wystapi tylko w
przypadku duzych oczyszczalni (tab. 1,

a) przy oprocentowaniu kredytu 10%:
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Tabela 3. Minimalny poziom oplat Dj w zt/m’ za odbiér Sciekéw zapewniajacy splate kredytu wraz z
odsetkami w # lat przy stopie oprocentowania kredytu i=30%

Lata Wielkos¢ kredytu (P)
n
dla @ =100 m/d dla 0 = 1000 m/d dla @ = 10 000 m*/d
I 051 I 051 I 051
1 11,51 6,16 5,87 3,15 3,84 2,06
2 6,86 3,84 3,55 1,99 2,29 1,29
3 5,35 3,08 2,79 1,61 1,79 1,04
4 4,61 2,72 243 142 1,55 0,91
5 4,20 2,51 2,22 1,32 1,41 0,84
6 3,93 2,38 2,09 1,25 1,32 0,80
7 3,75 2,29 2,00 1,21 1,26 0,77
8 3,63 2,23 1,94 1,18 1,22 0,75
9 3,54 2,18 1,89 1,16 1,19 0,74
10 3,48 2,15 1,86 1,14 1,17 0,72
11 3,43 2,13 1,84 1,13 1,15 0,72
12 3,40 2,11 1,82 1,12 1,14 0,71
13 3,37 2,10 1,81 1,11 1,13 0,71
14 3,35 2,09 1,80 1,11 1,12 0,70
15 3,34 2,08 1,79 1,10 1,12 0,70
16 3,32 2,07 1,78 1,10 1,12 0,70
17 3,32 2,07 1,78 ©L10 1,11 0,70
18 3,31 2,06 1,77 1,10 1,11 0,70
19 3,30 2,06 1,77 1,10 1,11 0,70
20 3,30 2,06 1,77 1,10 1,11 0,69
21 3,30 2,06 1,77 1,10 1,11 0,69
22 3,29 2,06 1,77 1,09 1,11 0,69
23 3,29 2,06 1,77 1,09 1,11 0,69
24 3,29 2,06 1,77 1,09 1,10 0,69
25 3,29 2,06 " 1,77 1,09 1,10 0,69

Qi I-jak w tabeli 1.

— w ciagu 6 lata przy kredycie w b) przy oprocentowaniu kredytu 20%:

wysokosci 50% ogdlnych nakta-
déw inwestycyjnych na oczysz-
czalnig,

— w ciagu 11 lat przy kredycie w
wysokosci 50% naktadéw catko-
witych,

— w ciaggu 20 lat przy kredycie w

wysokosci 100% naktadéw catko- W pozostatych rozpatrywanych przypad-
witych, kach kredyt z odsetkami nie splaci sie z
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oplat w analizowanym okresie amortyza- Literatura
cji urzadzen.

Gdyby $rodki finansowe na budowe OCHRONA SRODOWISKA 1994: Informacje i

opracowania statystyczne. Gtéwny Urzad Sta-

oczyszczalni pochodzity wylacznie z kre- tystyczny, Warszawa.

dytu oprocentowanego w wysokoSci POSKROBKOB., URBALAS.1994: Kredyt ban-

10%, a kredyt z odsetkami mialby byé kowy jako instrument zarzqdzania gospodarka
co e, . wodng. Ekonomika zasobéw wodnychi ochro-

sptacony z optat za Od_blor Sciekow Clagu na wod. Materiaty konferencyjne, Bydgoszcz-

10 lat, to optaty powinny byé na pozio- Warszawa, pazdziernik.

mie: WIECZOREK D. 1993: Wartos¢ pieniqdza w cza-

® oczyszczalnie mate ~2,16 ztm>, sie. Fenus, Pozpa.

® oczyszczalnie §rednie - 1,15 zi/m3,
® oczyszczalnie duze -0,73 2.
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Technologia i organizacja rob6t budowlanych

Henryk EADNIAK*

Zbiornik Nielisz — ogdlna charakterystyka inwestycji

Abstract

Nielisz reservoir — general characteristics.
The paper presents general characteristics of
Wieprz river basin and its inflow Por river with
specification of the hydrological data. General in-
formation concerning management of river basin
in the region of Nielisz reservoir are specified.
Lokalisation of reservoir and main dam with per-
spective of reservoir utilitation are discussed.

Koncepcje budowy i funkcje

Niedobdr wody staje sie jedna z barier
rozwoju gospodarczego we wszystkich
sektorach gospodarki narodowej, w tym
réwniez w rolnictwie 1 gospodarce Zyw-
nosciowej. Zjawisko deficytu wody, wy-
razajace si¢ niedoborem wéd w glebie i
zanikiem plytkich warstw wéd grunto-
wych, poglebiane nasilajaca sie¢ susza hy-
drologiczna, wystepuje na wielu obsza-
rach kraju. To niekorzystne zjawisko wy-
maga pilnego przeciwdziatania.

Z terenu wojewddztwa zamojskiego
jedna tylko zlewnia rzeki Wieprz odpro-
wadza w ciagu roku okoto 230 min m3
wody. Zasoby te jedynie w ok. 5% wyko-
rzystywane sg do zasilania lokalnych sta-

wéw rybnych, nawodnief rolniczych i dla

potrzeb przemystu spozywczego.

W latach osiemdziesiatych stuzby hy-
drotechniczne wojewddztwa postawily
sobie zadanie potraktowania zlewni jako
wzorcowej w zagospodarowaniu. Przed
biurami projektowymi postawiono zada-
nie opracowania o ukladzie zleceniowym
programu i dokumentacji realizacji in-
westycji:

e zwickszajacej zasoby wéd powierzch-
niowych i pozioméw wodonosnych
wéd podziemnych,

e obejmujacej elementy ochrony prze-
ciwpowodziowej,

® wyrdwnujacej i optymalizujacej od-
dzialywania przepltyw6éw na ok. 4,5
tys. ha uzytkéw zielonych (na terenie
wojewddztwa zamojskiego i chelm-
skiego koryto rzeki jest nie uregulo-
wane),

o wyréwnanie przeptywéw w Wieprzu
przy ujeciu wody do kanatu Wieprz—
Krzna w Borowicy, woj. chetmskie,

® obejmujacej energetyczne wykorzy-
stanie rzeki,

@ poprawiajacej wykorzystanie rekre-
acyjne.

*Wojewddzki Zarzad Melioracji 1 Urzadzerh Wodnych, ul. Partyzantéw 94, 22-400 Zamosé.
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Zadanie takie zostalo w wielu ele-
mentach osiagnigte poprzez wdrozenie
do realizacji projektu zbiornika Nielisz.

Charakterystyka zlewni

Zlewnie zbiornika tworza dorzecza
rzeki Wieprz i rzeki Por. Rzeka Wieprz
wyplywa z tzw. Jeziora Wieprzowego na
wys. 273,00 m n.p.m., natomiast dno rze-
ki w przekroju pigtrzenia w km 235,1 jest
narzednej 191,00 m n.p.m. — prég istnie-
jacego jazu. Spadek podiuzny doliny
Wieprza w gémym Zrédtowym odcinka
wynosi 0,86-0,90%0, wzrastajac nastg-
pnie do ok. 1,5%o, a lokalnie nawet do
2,0%o. Ponizej ujscia rzeki Por spadek
doliny rzeki Wieprz jest mniejszy i wy-
nosi 0,70-0,80%o. Spadki poprzeczne do-
liny wahajg si¢ w granicach od 0,30 do
1,0. Rzeka Wieprz przeptywa przez Roz-
tocze. Wieksza cze$é zlewni, zwlaszcza
prawostronna, jest gesto zalesiona. Lasy
rozciagaja si¢ na stokach o wigkszych
spadkach i stanowia ich ochrone przed
erozja, gléwnie gruntéw lessowych.

Najwiekszym doplywem rzeki
Wieprz jest rzeka Por z ujSciem w km
238,6. Uzytki zielone w dolinie rzeki Por
zmeliorowano w latach piecdziesiatych i
sze§cdziesiatych, a obecnie nastgpuje ich
wtdrne zabagnienie.

Dolina rzeki Wieprz, waska na odcin-
ku od Szczebrzeszyna do Deszkowic,
rozszerza si¢ do§é wyrazZnie w rejonie Ku-~
likowa. Na wysokosci wsi Nielisz szero-
ko$¢ doliny wynosi 800-1000 m. Dno
doliny Wieprza w obrebie czaszy zbiormi-
ka zajmuja tarasy niskie zalewowe (holo-
ceriskie). Wznosza sic one ok. 1-2 m
ponad §redni stan wody w rzece. Wyso-
ko8¢ bezwzgledna tarasu zalewowego

Wieprza wynosi 191,00-207,00 m
n.p.m., a tarasu rzeki Por 195,00-204,00
m n.p.m. Tarasy niskie oddzielone sg
wyraznie stroma krawedzig od taraséw
wysokich. Tarasy wysokie ustabilizowa-
ne sa narzednej 203,00-218,00 mn.p.m.,
a jedynie na poludniowy wschéd od Nie-
lisza dochodza do 225,00 m n.p.m.
Rzezba wzniesien urozmaicona jest licz-
nymi rozcieciami pokrywy lessowe;j.
Czasza zbiornika jest obszarem rolniczo-
hodowlanym. Dominujaca czgs$¢ powie-
rzchni przewidzianej pod zbiornik zajmu-
jauzytki zielone — taki klasy III, IVi V.

Hydrologia

Przekr6j pigtrzenia w Nieliszu zamy-
ka zlewnie o powierzchni 1281 kmz, w
tym:

o zlewnia rzeki Wieprz powyzej ujscia

rzeki Por w km 238 ,6

— 689,9 km?,
e zlewnia rzeki Por
—590,3 km?,
e zlewnia rzeki Wieprz od ujScia rzeki

Por do profilu Zgpory W km 235,4

~1,8km?.

Podstawowa charakterystyka hydro-
logiczna rzeki Wieprz oparta jest na pro-
filach wodowskazowych: erkow1ce )
powierzchni zlewni 1995 km? i Krasny-
staw ‘o powierzchni zlewni 3001 km”.
Dodatkowo wykorzystano pomocniczo
dane z profilu wodowskazowego Zwie-
rzyniec o powierzchni zlewni 405 km?.

Charakterystyczne przeptywy rzeki
Wieprz w przekroju pietrzenia:
® przeplyw najdiuzej trwajacy

~3,29m’/s,
® przepltyw Sredni roczny
-5,50m /s
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przeptyw $redni z minimalnych
~2,52m’fs,

zwyczajna wielka woda Q309
—26,5 m3/s.

Przeptywy maksymalne roczne o pra-
wdopodobiefistwie pOJ awiania sig :

~Q50%—211m /s,

-Q1%=182m /s

—Q2%=153 m3/s

~ Q5% =116 m’ss.

" Hipotetyczne fale wezbraniowe rzeki
Wieprz w profilu zapory sa nastepujace:
a) czas koncentracji — 62 godz.,

b) objetos¢ fali o prawdopodobieristwie
pojawienia sig:

p= 0,5% ~63,0mlnm’,
p= 1,0% ~ 51mhm’,
p= 20% —473mn m’,
p= 50% ~372mhm>
p=50% ~ 12,8 minm°.

Zjawiska lodowe scharakteryzowano
na podstawie obserwacji z okresu 1976—
1990, opierajac sie na profilu wodowska-
zowym w Wirkowicach. Srednia grubo$é
pokrywy lodowej wynosi 22 cm, a ma-
ksymalna — 34 cm. Zjawiska lodowe ogd-
fem wystepowaty od 2 do 74 dni, a pokry-
wa lodowa —od 0 do 38 dni, §ryz pojawiat
sie corocznie i trwat od 1 do 19 dni, a 16d
brzegowy — od 1 do 26 dni.

Lokalizacja zbiornika

Projektowany zbiornik Nielisz poto-
zony jest w poludniowej czesci Wyzyny
Lubelskiej, zwanej Kotling Zamojska.
Obejmuje tereny nalezace do wsi Nielisz
i Nawéz (gm. Nielisz) oraz Kulikéw i
Deszkowice (gm. Sutéw) w pdinocnej
czesci wojewddztwa zamojskiego. Prze-
kréj pietrzenia usytuowany jest w km

2354 rzek1 Wieprz o powierzchni zlewni
1281 km?.

Zapora czolowa ltacznie z jazem zlo-
kalizowane sa na terenie wsi Nielisz, w
ciagu drogi wojewddzkiej Nielisz — Na-
wéz — Gruszka. W koncepcji budowy
zbiornika przyjeto zalozenie, ze zapora
czolowa powstanie w miejscu lokalizacji
dotychczasowej zapory zbiornika suche-

go.
Stan istniejacy

Zapora czolowa

W polowie lat siedemdziesiatych zo-
stata wykonana zapora ziemna o rzednej
korony 196,00 m n.p.m. i dlugosci 760 m,
pietrzaca wode w ciagu 10—14 dni w okre-
sie wezbran wiosennych i do 3 dni w
okresie letnim (wegetacyjnym). Zapora ta
powstata w profilu istniejacej grobli zie-
mnej i mtyna wodnego, przy czym grobla
ta zostala wbudowana w nowy korpus.
Istniejaca zapora zbudowana jest z pia-
skéw miejscowych drobnych 1 pylastych.
Na koronie zapory szerokosci 8,0 m prze-
biega droga wojewddzka Nielisz — Na-
w6z — Gruszka o jezdni szerokoSci 6,5 m,
utwardzonej brukowcem.

Skarpa odwodna o nachyleniu 1:4 jest
ubezpieczona wikling, a odpowietrzna o
nachyleniu 1:2 ubezpieczona darning.

Jaz zelbetowy

Jaz zelbetowy o konstrukcji dokowe;j
posiada 2 przesta o §wietle 6,0 m, kazde z
zamknigciami klapowymi 6,0 x 4,0 m, z
napedem mechanicznym.

Prog jazu jest na rzednej 191,00 m
n.p.m., filar 1 przycz6iki o rzednej 196,00
m n.p.m. z mozliwoScia pigtrzenia do
rzednej 195,00 m n.p.m. Niecka wypado-
wa o rzednej dna 187,00 n.p.m., szeroko-
§ci 13,0 1dlugosei 27,0 m zakoniczona jest
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progiem o rzednej 188,50 mn.p.m. Umoc-
nienia poszuru ponizej niecki na diugosci
9,0 m stanowia ptyty zelbetowe grubosci
0,50 mna filtrze odwrotnym, nastgpnie na
odcinku 12,0 m znajduje si¢ materac fa-
szynowo-kamienny grubosci 1,0 m, przy-
kryty ptytami prefabrykowanymi IOMB,
oraz na dtugosci 14,0 m narzat kamienny
grubosci 0,6 m. Umocnienie poszuru wy-
konano na dlugosci 9,0 m z plyt zelbeto-
wych gruboéci 0,3 m i na dlugosci 4,0 m
z narzutu kamiennego o grubosci 0,5 m.
Istniejaca konstrukcja jazu zostata za-
projektowana z mozliwo$cia podwyzsze-
nia (nadbudowy) przyczétkéw i filara o
5,95 m do rzednej pigtrzenia 198,75 m
n.p.m. (opracowanie BPWM Lublin).

Czasza zbiornika

Czasza zbiornika suchego Nielisz
uzytkowana jest rolniczo jako 1aki kosne
z czgSciowym, jesiennym swobodnym
wypasem bydla. L.aki w dolinie byty zme-
liorowane w latach sze§édziesiatych i sie-
demdziesiatych siecia rowéw otwartych.
Urzadzenia melioracyjne sa w wigkszo$ci
zdewastowane, rowy zamulone, czgscio-
wo zaro$niete krzakami, a budowle
komunikacyjne na ciekach moga byé nie-
przejezdne. Uzytki zielone polozone bez-
posrednio w dolinie rzeki Por sa obecnie
nadmiernie uwilgotnione i nie przynosza
wiekszych korzysci ekonomicznych.

Ogoélna charakterystyka
i funkcje projektowanego
zbiornika

Funkcje zbiornika

Ochrona przeciwpowodziowa
Podstawowa funkcja zbiornika jest
wyréwnanie przeplywéw fal powodzio-

wych, szczegdlnie w okresie wegetacji
ro§lin. W czasie letnim, a zwlaszcza w
trakcie tzw. deszczdéw Swietojariskich,
zbiornik bedzie zabezpieczaé okoto 4,5
tys. ha uzytkéw zielonych przed szkodli-
wymi zalewami ponizej zapory czotowej.

Pojemno$é uzytkowa zbiornika wy-
nosi 15,7 min m3, co stanowi 8,8% odply-
wu §redniego rocznego w przekroju pig-
trzenia. Stosunkowo nieduza pojemno§é
uzytkowa zbiornika nie daje peinej ochro-
ny przeciwpowodziowe]j poprzez skute-
czng redukcje wezbran, pozwala jednak
na istotne zmnmiejszenie przyplywéw po-
wodziowych ponizej stopnia zaréwno co
do wielkodci, jak i czasu trwania.

Wrykorzystanie energetyczne

Spietrzenie rzeki Wieprz pozwoli na
energetyczne wykorzystanie zbiornika
dzigki budowie elektrowni o mocy insta-
lowanej okoto 220 kW i produkcji energii
elektrycznej okoto 1,26 min kWh rocznie.
Produkcja energii nie jest duza, jest to
jednak dodatkowe Zrédto zasilania dla
potrzeb jazu, co zwickszy bezpieczen-
stwo calego stopnia czotowego.

Hodowla ryb

Duzy akwen wodny umozliwi prowa-
dzenie planowej hodowli i odlowu ryb.
Zarybiony zbiornik pozwoli na uprawia-
nie wedkarstwa, co dodatkowo zwigkszy
atrakcyjno$c¢ tego akwenu.

Wykorzystanie rekreacyjne zbiornika
Duza powierzchnia lustra wody ma
istotne znaczenie rekreacyjne dla catego
regionu, a szczegllnie miasta Zamoscia
(okoto 17 km od zbiornika). Rekreacyjne
wykorzystanie zbiornika to gtéwnie:
® uprawianie sportéw wodnych, w tym
réwniez zeglarstwa, oraz bojeréw w
okresie zimowym,
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® wypoczynek sobotnio-niedzielny oraz
wakacyjny w okresie sezonu letniego;
zuwagina charakter brzegéw zbiorni-
ka niezbedne bedzie utworzenie sztu-
cznych plaz i wydzielenie kapielisk,

® uprawianie sportéw wodnych, co be-
dzie mozliwe z uwagi na brak ujecia
wody pitnej ze zbiornika,

® podniesienie waloréw krajobrazo-
wych terenéw przylegtych do zbiorni-
ka i otuliny Roztoczafiskiego Parkn
Narodowego.

Ochrona zlewni przed zanieczyszczeniem

Budowa zbiormnika wymusza potrze-
be uporzadkowania gospodarki wodno-
Sciekowej powyzej zbiomika, jak réw-
niez wokoét niego. Budowa kanalizacji i
oczyszczalni Sciekéw jest koniecznoscia.
Inwestycje towarzyszace beda miaty
wplyw na poprawe jakosci wody w zbior-
niku oraz na odcinku rzeki Wieprz poni-
Zej 1 powyzej zbiornika.

Podstawowe parametry
zbiornika

Zbiomik Nielisz sktada sie z dwoch
czescl:
1) zbiornika gléwnego na rzece Wieprz:

® powierzchnia zalewu
—724,0 ha,

® normalny poziom pigtrzenia NPP
—197,50 m n.p.m.,

® minimalny poziom pigtrzenia
-195,00 mn.pm., .

e maksymalna pojemnosé zbiomika

‘ — 14,1 mln m®,

® minimalna pojemnos$¢ zbiornika

—3,8min m3;

2) zbiornika wstepnego na rzece Por:

® powierzchnia zalewu
—110,0 ha,

e normalny poziom pietrzenia
—197,95 m n.p.m.,

e objetosé magazynowania wody
- 1,6 mln m3.

t.acznie powierzchnia zbiornika wy-
niesie 834,0 ha, a obj%toéc’ magazynowa-
nej wody 19,5 min m”.

Koszt inwestycji

Zgodnie ze Zbiorczym Zestawieniem
Kosztéw w poziomie cen 1994 roku war-
tos$¢ robot ogétem wynosi 354 416 min zt,
w tym roboty budowlane 214 607 mln zi.

Inwestycja finansowana jest z budzetu
wojewody oraz korzysta z dotacji Naro-
dowego Funduszu Ochrony Srodowiska i
Gospodarki Wodnej, a takze z dotacji
Wojewédzkiego Funduszu Ochrony Sro-
dowiska w Zamosciu. W kosztach budo-
wy elektrowni uczestniczy Zaklad Ener-
getyczny w Zamosciu.

Wstepny harmonogram robét zakta-
dat wykonanie zbiornika w latach 1995—
-1997.

Efekt ekologiczny

W regionalnym planie zagospodaro-
wania przestrzennego przewiduje sig do-
linge Wieprza wraz z projektowanym
zbiornikiem wodnym, dolinami boczny-
mi i kompleksem le$nym uznaé za obszar
chronionego krajobrazu. Przedmiotem
ochrony bytaby catoéé srodowiska przy-
rodniczego i kulturowego oraz krajobraz.
Zbiornik przyniesie nastgpujace efekty

- ekologiczne:
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— retencja powierzchniowa 19,5 min m>
wody,

— zasilenie warstw wodono§nych zbior-
nil3<a podziemnego w ilosci 50,0 min
m,

— produkcja czystej ekologicznie ener-
gii elektrycznej,

— poprawa mikroklimatu w otulinie Par-
ku Narodowego.

Uwarunkowania prawne

Projektowany zbiornik wodny Nielisz
jest inwestycja budowlana o znaczeniu
wojewddzkim (Rozporzadzenie Rady
Ministréw z 27.06.1985 Dz. U.Nr 11 poz.
75z 1990 1. 1 Nr 97 poz. 445 z 1993 r.).

Inwestycja zostala ujeta w zatozeniach
planu zagospodarowania przestrzennego
i rozwoju spoleczno-gospodarczego wo-
jewddztwa (Uchwata Nr XXVII/ 174/88
w RM w Zamosciu) w miejscowych pla-
nach zagospodarowania gminy Nielisz i
Suléw oraz uzyskata stosowne decyzje
lokalizacyjne.
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Maria STERANT*, Tadeusz TCHORZ**

Zbiornik Nielisz ~ problemy realizacji inwestycji

Abstract

Nielisz reservoir — problems of construction
performance. Problems connected with construc-
tion of main dam of Nielisz reservoir are presented.
They concern the material preparation, filling and
compaction of embankment dam, sealing and pro-
tection of slopes as well as foundation preparation
of outlet structure.

Key words: earth dam, compaction, geomembrane

Wprowadzenie

Zapora czolowa zbiornika Nielisz jest
pierwszym w wojewddztwie zamojskim
tej wielkosci obiektem hydrotechnicz-
nym, wznoszonym na stabono$nym pod-
tozu, w trzyletnim cyklu realizacji. Zosta-
ta ona zlokalizowana w dolinie rzeki
Wieprz, ktéra przecinaregion Kotliny Za-
mojskiej wzdtuz osi S — N. Kotlina ta jest
obnizeniem wyerodowanym w mato od-
pornych marglach kredy gérnej. Przez jej
cze§é zachodnia przeptywa rzeka Por, a
przez wschodnig —Laburika. W tym rejo-
nie dolina Wieprza wypelniona jest
czwartorzedowymi osadami aluwialnymi
wieku holoceriskiego, reprezentowanymi
przez seri¢ pylasto-piaszczysta oraz na-
muty pylaste i torfy wypehiajace staro-

rzecza. Zbocza doliny zbudowane sa z
less6w spiaszczonych, gliny lessowej i
mutkéw lessopodobnych. Sa to osady eo-
liczne wieku plejstoceriskiego [Siliwon-
czuk 1992, Jahn i Ruhle 1950].

Problematyka budowy zapory

Realizowana obecnie zapora czotowa
dlugosci 860 mb i rzgdnej korony 199,00
m n.p.m. zlokalizowana zostala na istnie-
jacej wybudowanej w latach 1966-1976
zaporze o rzednej korony 196,00 mn.p.m.
W wyniku wykonanych prac rozpoznaw-
czych stwierdzono, Ze istniejaca zapore
tworza grunty o zmiennym skladzie i za-~
geszczeniu, w znacznej czgsci (hm 0+100
+ 0+130 oraz 0+220 -+ 0+260) nie nada-
jace si¢ do wbudowania w projektowang
zapore. Projekt techniczny zakladat wigc
usuni¢cie wadliwych partii starego nasy-
pu do rzednej 194,00 m n.p.m. (Jokalnie
do rzednej 191,00) i nastgpnie budowe
korpusu nowej zapory do rzednej 199,00
mn.p.m.

Baze materialowa stanowi ztoze pia-
sku Wélka Nieliska—Ruskie Piaski.
Okreslone w dokumentacji geologicznej
cechy jako§ciowo-technologiczne su-

*Pracownia Geologiczna GEOTECHNIKA, ul. Wyszynskiego 30/53, 22-400 Zamos¢.
**¥Wojewbdzki Zarzad Melioracji i Urzadzed Wodnych, ul. Partyzantéw 94, 22-400 Zamosc.
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rowca (tab. 1), a przede wszystkim odle-
glosé ztoza od budowy (wynoszaca ok. 7
km) uzasadniaty podjecie eksploatacjidia
potrzeb zapory. Rodzaj gruntéw w zlozu
nie odpowiadat w pelni ustalonym kryte-
riom jako$ciowym (tab. 2). W trakcie eks-
ploatacji stwierdzano partie zloza o za-
wartosci frakcji pylowej powyzej 20%, a
nawet przekraczajace 30%, przy dopusz-
czalnej zawartoséci 15%. Ten pozanorma-
tywny surowiec wykorzystany byt w
pbZniejszych etapach budowy do wyko-
nania nasypow przyczétkéw zapory, ma-
jacych zabezpieczy¢ naturalne zbocza
doliny przed abrazja [Siliwoniczuk 1992 i
Sierant 1995].

Tabela 1. Charakterystyka materiatu ze zloza
Wélka Nieliska—Ruskie Piaski
(wg dokumentacji geologicznej ztoza )

Tabela 2. Kryteria jakoSciowe gruntéw przezna-
czonych do wbudowania w nasyp zapory
(wg WTWIO - Geoteko 1993)

Rodzaj gruntéw Parametry
w ztozu jakosciowe
Zawarto$¢ czesci
organicznych ponizej 2%
Zawarto$¢ frakcji
pylastej do 15%
Zawarto$¢ frakciji
ilastej do 2%
Zawarto$¢ gipsu i soli
rozpuszczalnych do 5%

Niejednorodno$é zloza w stosunku do
zatozonych kryteridw wymagata Scistej
kontroli jako§ci materiatu i biezacego ko-

ool akotei rygowania frontéw eksploatacyjnych
echy jakosciowo- Parametry [Geoteko 1993]. W okresie formowania
-technologiczne jakosciowe L

surowea nasypu przeciazeniowego zapory, co-

dziennie migdzy ztozem a budowa kurso-

Skiad waly 34 samochody, ktére obstugiwane

granulometfyczny byly przez 4 koparki. W ciagu 3 ,53miesi@—

~ frakcje: cy przewieziono okoto 161 tys. m” piasku

0,125-0,25 mm od 33,0% do 50% L uf dhugosci 600

0,25-0,5 mm 0d 24,3% do 38,29, | 1 UIOTIMOWANO Nasyp diUZOSCI m,

0,125-0,063 mm 0d 8,9% do 152% | Szerokosci24 miwysokosci2,5 m. Ztoze

ponizej 0,063 mm 0d 6,8% do 12,3% | nie bylo jednorodne pod wzgledem lito-

logicznym, dlatego wystapit deficyt ma-

Zawartosc pytow terialu o §cisle okreslonych parametrach

mineralnych 4.9-9.4% jakosSciowych. Sytuacja ta wymagata od

Wekaznik uziarmienia 3,1-4.6% inw§stora natychguastowego przygoto-

wania nowego zloza surowcowego w ce-

Wilgotno$¢ naturalna 3,3-10,0% lu zapewnienia ciagloci realizacji zapo-

ry. Proces przygotowania zloza do eks-

Wilgotno$¢ optymalna ploatacji jest obecnie dlugotrwaty, ze
wg Proctora 9,6-11,9% .

wzgledu na wymagania nowego prawa

Wpétezynnik filtracii gf:ologlfzznego 1 gbrniczego. Po o.lokona—

wg USBSC 1,22-3,06 m/dobe | iU .zw1adu geolioglcznego okolicznych

miejsc poboru piasku udokumentowano

M. Sierant, T. Tchérz
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ztoze Ruskie Piaski IT, oddalone od budo-
wy prawie o 9 km, o odpowiedniej ilosci
materialu i o wymaganych kryteriach ja-
kosciowych. Piasek z nowego ztoza cha-
rakteryzowal sig zawartoScia frakcji pyto-
wej do 5%, byt to materiat czysty bez
przekladek gliniastych, jednak znacznie
trudniejszy do zageszczenia. Jego chara-
kterystyke przedstawiono w tabeli 3. Na-
syp zapory czoltowej budowano warstwa-
mi o migzszo$ci 0,5 m 1 zageszczano
okotkowanym walcem wibracyjnym o
masie 18 ton.

Wymagany wskaZnik zageszczenia
Iy = 0,95 uzyskiwano po 6-krotnym prze-~
jeZdzie walca wibracyjnego, przy czym
pierwszy przejazd odbywat siebez wibra-
cji. Przy tej technologii rozpigto$¢ war-
to§ci wskaznika zageszczenia wynosita
Is = 0,95-0,98. Jak juz wspomniano, pia-
sek z drugiego ztoza, miedzy innymi ze
wzgledu na zbyt niska wilgotno$¢ natu-
ralna, byl materiatem trudniejszym do za-
geszczenia, wymagal bowiem stalego i
obfitego dostarczania wody. Warunki te
pogarszato suche i upalne lato. Materiat
przeznaczony do wbudowania byl wigc
polewany na hatdach, podczas rozplan-
towywania spychaczem i w trakcie zage-
szczania. Z dotychczasowego bilansu
wynika, Zze do wykonania zapory zuzyto
juz 215 tys. m’> piasku i przewiduje sie, ze
do catkowitego zakoriczenia budowy
ilo$¢ ta wzroénie jeszcze prawie o 10 tys.
m°. Jak wynika ze wstepnego przedmiaru
robét, zapotrzebowanie materiatu do bu-
dowy zapory wynosifo 202 tys. m>. W
Swietle zapory Nielisz zasoby przemysto-
we zloza stanowiacego baze materiato-
wa budowy powinny by¢ zatem wyzsze
od projektowanej kubatury prawie o 25~
—30%, gdyz kazde pozyskanie miejsca
eksploatacji surowca, w $wietle przepi-

s6w prawa geologicznego 1 gériczego,
wymaga dodatkowych opinii 1 opraco-
wan. Niezaleznie od wykonania doku-
mentacji geologicznej i projektu zago-
spodarowania ztoza, ktérych przygoto-
wanie wydiuza proces dokumentacyjny,
a w konsekwencji moze miec istotny
wplyw na tempo i rytmiczno$¢ budowy
[Hydrotrest 1994 i Sierant 1995].

Tabela 3. Charakterystyka piaskow zfoza Ruskie
Piaski II (wg dokumentacji. geologicznej w kat. Cy)

Cechy jakosciowo- Parametry
-technologiczne jakosciowe
surowca
Sktad
granulometryczny
~ frakcje :
0,5-0,25 mm 32,9-43,2%
0,25-0,1 mm 43,7-54,0%
0,1-0,075 mm 1,2-3,7%
Zawarto$¢ pylow
mineralnych 1,8-5,0%
Zanieczyszczenia
organiczne 0,14-0,17%
WskazZnik piaskowy 65-80
Sredni wskaznik
uziarnienia 2,05
Wilgotno$é naturalna 7,2-5,0%
Wilgotno$é optymalna
wg Proctora 9,7-10,2%

Podlozem nasypu zapory czolowej
Nielisz sa grunty spoiste (muiki i gliny
pylaste), bedace naplywami réwni zale-
wowej 1 grunty organiczne wystepujace
w starorzeczach. Przygotowanie podtoza
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pod budowg nasypu polegalo na zdjeciu
nadkiadu do rzednej 194,0 m n.p.m. (lo-
kalnie do 192,5 w rejonie starego miyna
oraz przepustu) i zwalowaniu dna przez
dwukrotny przejazd walcem. W praktyce
czynnosci te musialy nastgpowaé naty-
chmiast po sobie, poniewaz odcigzone
grunty powodowaty wypieranie dna wy-
kopu, a dodatkowe utrudnienie sprawity
ich wilasnosci tiksotropowe. Starorzecza,
ktdre znalazly sie¢ w obrebie nasypu prze-
cigzeniowego zapory, OCZySZCZano Z ro-
slinnosci 1 luZnego namutu do glebokosci
okoto 0,7 m. Nastepnie zasypywano je
materialem piaszczystym metoda "od
czola", a wypierany na przedpolu grunt
organiczny sukcesywnie bagrowano. Na
tak przygotowanym podlozu juz bez pro-
blemdéw sypano kolejne warstwy nasypu,
zageszczajac je wedlug przyjetej techno-
logii iuzyskujac wymagany wskaznik za-
geszczenia I = 0,95.

Problemy posadowienia budowli

Posadowienie bloku elektrowni oraz
sztolni upustu dennego wymagato réw-
niez przygotowania podioza. Pod funda-
ment elektrowni wymieniono grunt (G i
ITp) naruszony i rozluZniony zastepujac
go warstwa chudego betonu. Natomiast w
poziomie posadowienia sztolni (sekcja 4)
wybrano soczewkowe skupienia torféw,
zastepujac je gruntem piaszczystym o za-
geszczeniu zblizonym do zaéeszczenia
rodzimego gruntu piaszczystego. Utrud-
nienie przy pracach fundamentowych sta-
nowita woda gruntowa zawieszona na
warstwie torféw lub wystepujaca w tawi-
cach piaszczystych. Doskonale sprawdzi-
to sie tu odwadnianie metoda drenazu w

obsypce Zwirowej, przy czym roziniesz-
czenie drendw ustalano w trakcie prac
indywidualnie dla kazdego wykopu, tak
aby osiagnac skuteczne osuszenie dna. W
jednym tylko przypadku zaistniata konie-
czno$¢ zastosowania iglofiltréw. Miato to
migjsce przy budowie kanatu doptywo-
wego upustu dennego, w odlegtosci okoto
1,5 m od koryta rzeki Wieprz (fot. 1). W
wykonanej grobli ziemnej zatozono dwa

Fot. 1. Zbiornik Nielisz — realizacja kanatu odpro-
wadzajacego wodg z elektrowni do rzeki Wieprz;
w glebi widoczna tymczasowa grobla z barierg
odwadniajaca wykonana z iglofiltréw

rzedy iglofiltréw: przed i za Scianka
szczelna, na odcinku dhigosdci 30 m, w
rozstawie co 1,5 m do glebokosci 3,5 m.
Tak wykonana bariera okazala sie sku-
teczna.

Uszczelnienie zapory

Uszczelienie zapory czotowej zbior-
nika Nielisz, a takze jej przedpola na
dhugosci 40 m, wykonuje sie z folii pro-
dukowanych z polietylenu wysokiej ge-
stosci (0,94 g/cm3) przez niemiecka firme
URSUPLAST. Zastosowano dwa rodzaje
folii :
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e do uszczelnienia ekranu plaskiego-za—
pory — folia Imm typ I EN (obustron-
nie gladka),

© douszczelnienia skarpy zapory — folia
1,5 mm typ I PENP (obustronnie ry-
flowana).

Dla wykonawcy jest to nowa techno-
logia i biorac pod uwage warunki pogo-
dowe oraz wymagania, jakim powinno
odpowiadaé podtoze, material obsypko-
wy, wykonanie geomembrany wymaga
wiele starannosci i odpowiedzialnosci za-
fogi. Praktycznie najistotniejsza sprawa
okazato si¢ wlasciwe przygotowanie pod-
foza w czaszy zbiornika, w celu ulozenia
fartucha z folii, tj. jego osuszenie i ufor-
mowanie powierzchni z niewielkim spad-
kiem w kierunku do rowu wykonanego w
celu zakotwienia folii. Osuszenie wysia-
kow wody uzyskano przez wykonywanie
szeregu rowkéw glebokosci 0,5-0,7 m,
prostopadtych do osi zapory i odprowa-
dzajacych odsaczong z gruntu wode do
rowu kotwiacego folie. W okresie jesien-
no-zimowym pojawily sic nowe proble-
my, takie jak: przemarzanie gruntu zasyp-
kowego, oszronienie powierzchni folii
oraz zbyt niskie temperatury wykluczaja-
ce prawidlowe wykonanie zgrzew6w ar-
kuszy folii. Kontynuacja prac wymaga
rygorystycznego przestrzegania techno-
logii dostosowanej do tych warunkéw
(wykorzystanie tuneli foliowych i na-
grzewnic).

Posadowienie fundamentow
skrzydel jazu

Zmiana wymiaréw zapory wymaga
dostosowania do nowych warunkéw

A “

Fot. 2. Zbiomik Nielisz — realizacja uszczelnienia
skarpy lewego przyczdtka zapory geomembrang
(folia IPENP); na skarpie widoczny ciemny ptat
folii na podtozu z geowldkniny; u podnéza skarpy
— wykop pod gabiony z rowkami kompensacyj-
nymi

Fot. 3. Zbiornik Nielisz — zgrzewanie geomem-
brany na skarpie prawego przyczdika zapory w
tunelach foliowych przy temperaturze powietrza
do-3°C

gléwnej budowli upustowej — jazu o
Swietle 2x6,0 m, zrealizowanego w latach
1966-1976. Poza podwyzszeniem §cian
od obecnej rzednej korony jazu — 196,00
m n.p.m. do projektowanej korony zapo-
1y, tj. 199,00 m n.p.m., rozszerzenia wy-
magaja takze istniejace skrzydta zaréwno
od strony wody dolnej, jak i wody gérne;j.
Dobudowanie skrzydet od wody gornej i
ich posadowienie naurozmaiconym, geo-
technicznie trudnym podtozu z licznymi
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przewarstwieniami z gruntéw organicz-
nych wymagato wzmocnienia podtoza.
Zastosowano metode pali iniekcyjnych
wykonanych przez firme Oelckers
Grundbaun-Poland. .

Pale wykonano z zawiesiny cemen-
towej, a sicgaja one gruntu no$nego.
Biorac pod uwagg zréznicowane warunki
geotechniczne, diugos$é pali jest zmien-
na: od 5,0 do 7,0 m ponizej rz¢dnej posa-
dowienia skrzydel, tj. ponizej 191,5 m
n.p.m.

Podsumowanie

Zasygnalizowane tu problemy, wyni-
kajace w procesie realizacji zbiornika
Nielisz, jedynie w drobnej czgéci przed-
stawiaja specyfike nadzoru inwestor-
skiego i autorskiego, wynikajaca z etapo-
wej budowy zapory. Szereg szczeg6lo-
wych zagadniefi zwigzanych z wykona-
wstwem, np. geomembrany w czaszy
zbiornika i na skarpach zapory (fot. 21 3),

[

urzadzefi odwadniajacych, betonowanie
obiektéw inzynierskich, bylo rozwigzy-
wane bezposrednio w trakcie ich realiza-
cji. Uzgadniano je podczas roboczych
spotkar z wykonawcami i projektantami
inwestycji.

Literatura

GEOTEKO 1993: Wytyczne wykonania i odbiory
robét ziemnych zapory czotowej Nielisz. Btap
IV. Warszawa.

HYDROTREST S.A. 1994: Projekt realizacji ro-
bét eksploatacii ztoZa na nasyp zapory. Budo-
wa zbiomika wodnego na rzece Wieprz w
Nieliszu. Krakéw.

SILIWONCZUK Z. 1992: Uproszczona dokunen-
tacja geologiczna w kat. C2 zloza kruszywa
naturalnego — piaskéw Wolka Nieliska—Ruskie
Piaski. Warszawa.

JAHN A., RUHLE E. 1950: Mapa geologiczna
Polski w skali 1:300000. Arkusz Zamosé. '

SIERANT M. 1995: Uproszczona dokumentacja
geologiczna w kat. Cz zloZa piasku dla potrzeb
budowy zapory w Nieliszu "Ruskie Piaski II".
Zamo§é.

Notatki z prac nadzoru autorskiego i inwestorskie-
go w okresie wrzesier 1994 — listopad 1995.

374

M. Sierant, T. Tchorz



Kazimierz MOSIEJ, Janusz SOKOLOWSKI*

Ekonomiczna i proekologiczna technologia przebudowy
1 modernizacji obwalowan przeciwpowodziowych

Abstract

Ekonomical and pro-ecological technology
of reconstruction and modernization of flood
embankments. Comprehensive studies of em-
bankment maintenance results indicated that about
30+50% of Polish levees do not comply with tech-
nical requirements. According to the quality
estimation of the tested earth structures the two
thousand km of the levees have to be improved in
order to their protect against failure. So far such a
engineer task was done mostly by levees recon-
struction with subsoil improvement. This mthod
leads to the great amount of carth wark (20-100
thousand m” at the 1 km length) during its applica-
tion in practice. The paper presents the information
concerning the new techniques of levees improve-
ment withaut an embankment reconstruction
necessity. In the paper two improvement methods
are discased in detail. One of them refers to the
procedure of natural or syntethic liners installation
in improvement procedure and second method de-
als with a new technique of soil compaction in
existing cearth embankments. It is warth mertio-
ning that the proposed methods of levees
improvement have been applicid in practice on the
levees located aloneg the Vistula river and Wieprz
- Krzna canal.

Key words: earthe structures reconstruction, im-
provement technigues

Wstep

Wedhug danych zawartych w opraco-
waniu CBSiPBW Hydroprojekt pt. Pro-
gram zabezpieczenia przeciwpowodzio-
wego kraju do 2010 roku, w Polsce w
roku 1990 istniato 9719 km obwalowan,
przy czym do klasy I zaliczono 551,9 km
watéw, do klasy II —2227,9 km, do klasy
1T - 3086,1 km, do klasy IV — 3591 km i
do pozaklasowych — 261,1 km. Obwalo-
wania te chronia 1,472 tys. ha terenéw
polozonych w dolinach rzecznych i w
pa$mie nadmorskim, zamieszkatych
przez blisko 1,5 min mieszkaicéw. Ze
wzgledu na nieodpowiedni stan technicz-
ny niektérych odcinkéw istniejacych
waléw do przebudowy zakwalifikowano
waly o lacznej dlugosci 2047 km.

Ocene obecnego stanu technicznego
W niniejszym opracowaniu przeprowa-
dzono wedlug danych uzyskanych z b.
WZIR-6w i WZMiUW-6w, przyjmujac
kryteria: dobry, §redni, zly. Wedlug tej
klasyfikacji watéw w stanie dobrym jest
w kraju 5305,2 km, w stanie $rednim

*Katedra Technologii i Organizaciji Prac Wodnych i Melioracyjnych SGGW, ul. Nowoursynowska 166,

02-787 Warszawa.
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28424 km i w stanie ztym 1052 km. Z
podzialu wynika, Ze do planowanej prze-
budowy zakwalifikowano zapewne
wszystkie waly w zlym stanie technicz-
nym oraz cze$é watéw w stanie Srednim.
Z opracowania nie wynika jednak, na
podstawie jakich kryteriéw ankietowane
jednostki dokonaty kwalifikacji watéw
do poszczegdlnych kategorii.

Stan korpusu i podioza
oraz ich wplyw

na bezpieczenstwo
istniejacych obwatowan

Znaczna cze§¢ obwalowaii powstata
przed wielu laty. Owczesna ograniczona
wiedza o gruncie jako o tworzywie kor-
puséw waléw i materiale stanowiacym
podioze waldw, a takze wzgledy ekono-
miczne spowodowaly, Ze istniejace obec-
nie korpusy watéw iich podtoza posiada-
ja szereg wad, ktére ujawniaja si¢ w cza-
sie wezbrafi. Z uwagi na liniowy chara-
kter obwatowan, bardzo czesto zmienna,
budowe korpusu i podioza trudno jest
jednoznacznie okre§li¢ przyczyny wyste-
pujacych niedomagari. Ogdlnie mozna
stwierdzi¢, ze korpusy obwalowait ce-
chuje:

— duzarozmaito$¢ wbudowanych mate-
rialéw gruntowych,

— zmienne stany ich zaggszczenia,

— zmienno§¢ wspdlczynnikéw filtracji i
wilaSciwosci mechanicznych gruntéw.

Znaczna czgS$é korpuséw obwatowari
zbudowanych z miejscowych gruntéw
spoistych oraz organicznych wykazuje z
uplywem czasu coraz wigksze zmiany
strukturalne pod wplywem oddziatywa-
nia czynnikéw zewnetrznych. Niezagesz-
czone grunty spoiste 1 organiczne ulegaja

spekaniom zwigkszajacym znacznie fil-
tracje, wyraZnie zmniejszaja si¢ parame-
try wytrzymato$ciowe tych gruntéw, co
moze prowadzié¢ do utraty statecznosci
korpusu.

Stan podtoza obwalowari niejedno-
krotnie w wiekszym jeszcze stopniu
wplywa na bezpieczeristwo linii ochron-
nej. Budujac przed laty obwatowania, sta-
rorzecza najczesciej wypetniano gruntem
sypanym luzno do wody, czesto nie czy-
szczac podtoza z namutdw, drzew i krze-
wéw i pozostawiajac niezabudowane od-
cinki starego koryta rzeki przy samej sto-
pie walu. Sa to potencjalne miejsca roz-
mycia podloza i korpusu obwalowan,
zwlaszcza podczas wysokich i dlugo-
trwalych wezbran.

Budowa dolin rzecznych jest czgsto
mocno zréznicowana. W przypadku gdy
gérna warstwe podtoza stanowi dwu- i
wigcejmetrowa warstwa gruntéw matlo
przepuszczalnych (ity, piaski gliniaste,
gliny), jest ono na ogdt niepodatne na
przebicia. W przypadku cienkiej warstwy
nieprzepuszczalnej, rzeda 0,5-1,0 m, na
zawalu czegsto maja miejsca przebicia i
wymywanie gruntéw. W przypadku
IuZnych gruntéw piaszczystych zalegaja-

. cych w podiozu moze wystepowac inten-

sywna filtracja i rozmycie podtoza. Tylko
bardzo nieliczne odcinki obwatowar ma-
jaurzadzenia chroniace przed tymi zjawi-
skami.

Przedstawiony stan korpuséw ipodto-
7a obwalowari, w szczegblnosci w przy-
padku diugotrwatych wezbran, gdy filtra-
cja przez wat przybiera charakter filtracji
ustalonej, powoduje mozliwo$é powsta-
nia licznych przesiakéw przez korpus i
podioze, przebié hydraulicznych, rozmy¢
skarpy 1 podloza, co niekiedy moze pro-
wadzi¢ do utraty ich statecznosci.
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Inne czynniki wplywajace
na bezpieczenstwo walow

Jak wykazaty obserwacje zachowania
si¢ waléw w czasie powodzi w ostatnich
20-25 latach, niezmiernie wazna sprawa
w akcji powodziowej jest mozliwosé do-
tarcia do zagrozonych miejsc linii
ochronnej cigzkimi maszynami (samo-
chody, koparki itp.). Znaczna czg§¢ ob-
watowan I 1 II klasy chroniacych doliny
nie posiada obecnie drég powodziowych.
Dojazd do miejsc zagrozenia jest mozli-
wy jedynie po koronie lub fawie obwato-
wania, ktérych stan (np. znaczne nawil-
gocenie) praktycznie go uniemozliwia.
Jest to czgsto istotny mankament obwato-
wat.

Do innych negatywnych czynnikéw
wplywajacych na bezpieczeristwo linii
ochronnej zaliczy¢ nalezy:

— lokalne obnizenia korony spowodo-
wane osiadaniem,

— zniszczenia korpusu przez zwierzeta
(nornice, krety, lisy, pizmaki, borsu-
ki),

— obnizenia korony w wyniku niclegal-
nych przejazdéw i przepeddw,

— zniszczenia darniny na skarpach, nie-
regularne wykaszanie obwatowarn.

Odrebng kwestia wptywajaca na bez-
pieczeristwo doliny jest zmiana zago-
spodarowania terenéw chronionych; ko-
niecznos¢ zwigkszenia stopnia ich zabez-
pieczenia wplywa na potrzebe permanen-
tnej analizy rzednych korony istniejacych
obwatowani.

Rozmiary i czestotliwo§¢ awarii ob-
watowan uswiadomi¢ powinny admini-
stracji, projektantom watéw, ich budow-
niczym 1 zajmujacym sie ich kontrola,
konserwacja, naprawami oraz uczestni-
kom akcji przeciwpowodziowej ciazaca

na nich odpowiedzialno$é za dolegliwo-
§ci i nieszczedcia wiela tysiecy dotknie-
tych powodzig ludzi. Obwalowania stwa-
rzaja dla chronionych przez nie dolin po-
tencjalne zagrozenie wystepowania kata-
strofy, ktéra moze si¢ zdarzyé w przypad-
ku ich przerwania; skutki przerwania sa
na ogét nieporéwnywalnie ciezsze niz za-
lanie terenéw nadbrzeznych w warun-
kach naturalnych.

Propozycje nowych rozwigzan
technologicznych

Przedstawione powyzej czynniki de-
cydujace o bezpieczefistwie istniejacych
obwalowar wskazuja na konieczno$¢ ich
przebudowy lub modernizacji. Najcze-
Sciej jest ona wykonywana poprzez pod-
wyzszanie i rozbudowe korpuséw watéw
oraz zabudowe wystepujacych w bezpo-
Srednim ich sasiedztwie starorzeczy. Za-
biegi te polegaja na masowych i kosztow-
nych robotach ziemnych, wymagajacych
wbudowania najczesciej od 20 do 100 tys.
m’ gruntu na dhugosci 1 km walu, przy
kosztach wynoszacych od 200 tys. do 1
miliona zlotych. Powyzsze stwierdzenia
mozna takze odnie$¢ np. do grobli wyste-
pujacych w systemie Kanalu Wieprz —
Krzna, wymagajacych modernizacji na
diugosci ok. 150 km, jak tez grobli stawo-
wych i innych nasyp6éw ziemnych.

Wykonawstwo tych robét wiaze sie z
silna ingerencja w §rodowisko naturalne,
znacznej bowiem zmianie ulegajg ekosy-
stemy wyksztatlcone wzdiuz obwatowa.
Konieczne jest bowiem czesto wycinanie
istniejacych zadrzewien i zakrzaczefi, po-
bieranie znacznych mas ziemnych i sto-
sowanie do robdt duzej liczby cigzkich
maszyn budowlanych.
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Te wzgledy spowodowaly koniecz-
no$¢ poszukiwania nowych rozwiazafi
technologicznych, ktére spelniatyby za-
réwno wymogi obnizenia kosztéw, jak
tez bylyby rozwiazaniami proekologicz-
nymi. Propozycje nasze ida wigc w kie-
runku znacznego zmniejszenia kubaturo-
wej rozbudowy korpusu waléw i grobli 1
zastapienia jej innymi zabiegami wzmac-
niajacymi korpus i podioze. Polegaja one
na wykonywaniu w istniejacych stabych,
stosunkowo przepuszczalnych nasypach
1 podtozu obwalowan przeston prze-
ciwfiltracyjnych z syntetycznych mate-
rialéw nieprzepuszczalnych oraz grun-
tow mato lub stabo przepuszczalnych. Ja-
ko zabieg alternatywny zaproponowano
dogeszczanie korpusu i podtoza obwato-
wari i grobli. Dzialania takie pozwalaja na
znaczne zmniejszenie zakresu robét i in-
gerencji w $rodowisko nauralne obsza-
réw zawali i miedzywali oraz terenéw
przylegtych do grobli kanatéw i stawdw
16znego rodzaju. Z szacunkowych kalku-
lacji wynika, ze zaproponowana i juz na
kilku obiektach wdrozona technologia ro-
b6t obniza koszty modernizacji obwato-
wai 1 grobli prawie o 30 do 50%, co w
okresie kilkunastu lat, w jakich przewidu-
je sie jej realizacjg, moze da¢ znaczne
oszczednoSci.

Technologia uszczelniania
korpusu i podtoza waléw i grobli

Proponowane rozwiazania polegaja
na wprowadzeniu w korpus lub podioze
watéw lub grobli elementéw uszczelnia-
jacych w postaci folii polimerowych lub
naturalnych materialéw malo przepusz-
czalnych (glin, it6w). W tym celu opraco-
wano koncepcje maszyny do wykonywa-
nia szczelin w korpusie i podtozu nasy-

péw ziemnych i uktadania wnich elemen-
téw uszczelniajacych. Koncepcje techno-
logii opracowano w Katedrze Technolo-
gii 1 Organizacji Prac Wodnych i Melio-
racyjnych SGGW, a projekt techniczny
maszyny w Instytucie Budownictwa, Me-
chanizacji i Elektryfikacji Rolnictwa w
Warszawie. Obecnie trwaja prace realiza-
cyjne zaprojektowanego osprzetu w Bu-
mar Proma w Ostréwku. Maszyna dziata
na zasadzie koparki wielonaczyniowej
(rys. 1a), ktérej osprzet zainstalowany
jest na podwoziu koparki hydraulicznej,
jednonaczyniowej K 611 produkcji Za-
ktadéw Mechanicznych BUMAR Wa-
ryiski. Koparka ta zostala dodatkowo
wyposazona w uklad hydrauliczny nape-
du jazdy, umozliwiajacy poruszanie si¢ z
predkoseia od 1 do 300 m/godz. Wysieg-
nik koparki réwniez ulegt modyfikacji,
polegajacej na zablokowaniu dolnej jego
czeSci (1) 1 przegubowym polaczeniu
gbrnej czgsci (2) wysiggnika z dolng (3).
Ruch gérnej czgsci jest wykonywany za
pomoca cylindréw hydraulicznych wy-
siegnika koparki (4). Osprzet kopiacy za-
montowany jest na réwnolegtoboku (5),
co umozliwia utrzymanie zespohu kopia-
cego w polozeniu prostopadlym do ptasz-
czyzny, po ktérej porusza si¢ koparka.
Maszyna wyposazona jest w specjalng
kasete (6), w ktérej umieszcza sie szpule
folii. Kaseta zainstalowana jest za taricu-
chem czerpakowym (7).

Koparka moze pracowaé w gruntach
stosunkowo zwigztych, bez tendencji do
intensywnych oberwisk. W gruncie nie
powinny wystepowac kamienie o Sredni-
cy wigkszej od 15 cm. Koparke dostarcza
si¢ na budowe ze zdemontowanym
osprzetem. Do montazu osprzetu po-
trzebne sa trzy odpowiednio przeszkolo-
ne osoby oraz specjalny sprzet w postaci
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Rys. 1. Koparka wielonaczynio-

wa do kopania szczelin w watach

b przeciwpowodziowych: a— poto-

g t zenie transportowe: 1 — dolna
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+ wysiegnika, 3 — sworzen taczacy
1. dolna z géma czescia wysiegnika,
4 —cylindry wysiegnika, 5 - cieg-
LR na rdwnolegloboku, 6 — kaseta, 7

¢ A — taricuch czerpakowy; b — poto-

zenie robocze
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dlugiej drabiny umozliwiajacej montaz
sworzni na wysoko$ci do 8 m oraz Zuraw
o udzwign 35 KN (3,5T). Osprzet monto-
wany moze by¢ na miejscu roztadunku
lub na koronie walu w przypadku, gdy na
trasie przejazdu znajdujg si¢ przeszkody
uniemozliwiajace poruszanie si¢ maszy-
ny, ktérej calkowita wysoko$¢ wynosi ok.
9,20 m (rys. 1b). Po dokonaniu montazu

osprzetu (bez kasety) uruchamia sie na-

ped laficucha z czerpakami i stopniowo
zaglebia sieurzadzenie kopiace. W czasie
zaglebiania wydobywany urobek ziemny
musi byé usuwany poza miejsce robdt.
Jezeli w koparce brak jest transportera
poprzecznego do odrzucania urobku na
bok, to nalezy t¢ czynno$¢ wykonywac
recznie. Po zaglebieniu osprzetu na wia-
Sciwa glebokosé nalezy, nadajac bieg ko-
parce, wykopaé rowek na dlugosci ok. 0,5
m, po czym trzeba podiaczyé kasete z
folia. Koniec folii nalezy zamocowaé w
rowku 1 rozpoczaé kopanie z jednoczes-
nym rozwijaniem szpuli z folia. Foliaroz-
wija si¢ samoczynnie wraz z ruchem ma-
szyny do przodu. Po rozwinigciu sig folii,
pusta szpule nalezy wyjac z kasety, nawi-
na¢ na szpule nastepny odcinek folii,
wstawi¢ szpule do kasety, taczac folie ze
szpuli z folig juz vlozona w rowku i na-
stgpnie kontynuowad prace.

Konstrukcja osprzetu kopiacego po-
zwala na wykonywanie uszczelniei do
glebokosci 6,0 m z mozliwoscia regulacji
glebokosei co 0,5 m. ’

Technologia dogeszczania
korpusu i podioza waléw i grobli

Dogeszczanie nasypéw ziemnych me-
toda udarowa ma na celu zwiekszenie
stopnia zageszczenia gruntu w ich korpu-

sie i podtozu i jednocze$nie zmniejsze-

nie jego przepuszczalnodci zardwno po-

przez zageszezenie gruntu, jak i likwida-

cje wszelkiego rodzaju szczelin i nor oraz

gruzetkowatej struktury w Srodkowej

czedci nasypu.
Kolejne operacje procesu technolo-

gicznego sg nastepujace:

® zdjecie darniny i wyréwnanie spy-
charka korony watu,

¢ wykonanie w osi walu przy uzyciu
malej koparki podsigbiernej o poje-
mnosci tyzki 0,25 m” rowka szeroko-
§ci 0,8 m, glebokosci 0,3 m i nachyle-
niu skarp 1:1,

® zagegszczenie gruntu metoda udarowa
w linii wykopanego wczesniej plyt-
kiego rowka,

® wypelnienie powstalego na skutek
ubijania zaglebienia w korpusie watu
gruntem dowiezionym z pobliskich
rezerw 1 jego zaggszczenie walcem
wibracyjnym lub zageszczarka,

e wyréwnanie korony i skarp walu,
zahumusowanie i obsianie mieszanksg
fraw.

Najwazniejsza operacja w procesie
dogeszczania korpusu waléw jest ubija-
nie gruntu celem zwigkszenia jego sto-
pnia zageszczenia i jednoczesne zmniej-
szenie wspélczynnika filtracji. Jako pod-
stawowg maszyne do tego celu przyjeto
koparke uniwersalng UB 1212 firmy NO-
BAS. Mozliwe jest jednak zastosowanie
réwniez innych koparek, jak tez urzadzeit
kafarowych. Osprzetem do maszyny pod-
stawowej jest miot wolnospadowy, poru-
szajacy si¢ w kratownicowej prowadnicy.
Prowadnica jest zawieszona na wysigegni-
ku kratowym koparki (rys. 2). Oryginalng
konstrukcje wysiegnika uzupetniono
przyspawanymi elementami przeznaczo-
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Rys. 2. Maszyna do udarowego ubijania gruntu;
1 — wysiegnik koparki, 2 — prowadnica, 3 — pod-
stawa prowadnicy, 4 — mtot

nymi do polaczenia z nimi u géry — pro-
wadnicy, au dolu — zastrzalu prowadnicy.
Miot (ubijak) o masie od 3 T do 6 T
ustawiony w §lizgach prowadnicy jest za-
wieszony na linie wyciagarki gtéwnej
maszyny podstawowej. Wysokos¢ pod-
noszenia i opuszczania miota ustalana
jest do§wiadczalnie — zaleznie od wyma-
ganego zageszczenia gruntu — podobnie
jak liczba uderzeni mtota w jedno miejsce.
Wskazane jest, aby pierwsze dwa lub trzy
uderzenia miota byly wykonywane z
mniejszej wysokosci; uderzenia nastgpne
z wysokosci wiekszej, a uderzenia korco-
we — ponownie z wysokoSci mniejszej.
Doéwiadczenia uzyskane z procesu doge-
szczania korpusu grobli na jednym z od-
cinkéw Kanatu Wieprz — Krzna wskazu-
ja, ze odpowiednie wyniki zageszczenia

gruntu grobli uzyskano stosujac mtot o

masie 3 T, wymiarach w podstawie 0,7 X

0,7 m, wysokoSci opuszczania 3,0 m i

liczbie uderzen w jeden punkt réwnej 30.
Ze wzgledu na rozstawe gasienic ko-

parki minimalna szeroko§¢ korony watu

powinna wynosi¢ 3,0 m. Pochylenie po-
przeczne korony watu nie moze byé wie-
ksze od £2%. Wigksze spadki utrudniaja
utrzymanie stateczno$ci ubijarki.

Operacje zageszczania korpusu wa-
16w mozna wykonywaé w dwojaki spo-
sob:

e poprzez ustawianie ubijarki na kolej-
nych sasiednich stanowiskach i ubija-
nie gruntu w jednym miejscu, az do
chwili uzyskania wlasciwego jego za-
geszczenia,

& poprzez przemienne ustawianie ko-
parki na stanowiskach "co drugie";
ruch maszyny odbywa si¢ wéwczas
zaréwno do przodu, jak i do tyhu.

Wybite w korpusie walu zaglebienie
mozna wypetié — w zalezno$ci od zale-
cefi projektu — gruntem piaszczystym al-
bo gruntem gliniastym. Dowdz i wbudo-
wanie gruntu musi by¢ dokonane za po-
moca maszyn towarzyszacych, natomiast
jego zageszczenie — badZ za pomoca za-
geszczarki, badZ z wykorzystaniem wy-
Zej opisanej ubijarki z zastosowaniem
mniejszej energii zageszczenia (np. przy
spadzie mlota z wysokosci 1,0 m i dzie-
sigciu uderzeniach w jednym punkcie).

Wyniki kontrolnych badan stopnia za-
geszczenia grantu wykonano metodg uda-
rowa. Wskazuja one na duza skutecznosé
tej metody. Swiadcza o tym przedstawio-
ne ponizej relacje z kilku obiektéw wato-
wych zmodernizowanych w ten sposéb.

Na odcinku do$wiadczalnym watu
przeciwpowodziowego na Wisle, w rejo-
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nie Pulaw, w Srodkowej czedci nasypu
osiagnieto poprawe zageszczenia dla
gruntéw piaszczystych i namuléw ze
wskaznika zageszczenia Iy = 0,80-0,85
do I greq> 0,95.

Pozytywne rezultaty osiagnigto takze
przy wzmocnieniu odcinka badawczego
na lewobrzeznej grobli Kanatu Wieprz -
Krzna w rejonie Trawnik, gdzie po doge-
szczeniu wskaznik zageszczenia wzrést z
I5=0,78-0,89 do Is =2 0,92.

Innym przyktadem zastosowania me-
tody udarowej moze by¢ obiekt Treblinka
— Kielczew na rzece Bug. Dokonano tam
wzmocnienia podioza w miejscach
przej$¢ watu przeciwpowodziowego
przez dwa odcinki starorzecza. Ich szero-
ko3¢ wynosita 401 80 m, a gleboko$§é 4,30
13,50 m. Na dnie starorzeczy cienka war-
stwa zalegaly namuty, a pod nimi piaski
drobne i Srednie. Ze wzgledu na wysoki

poziom wody w starorzeczu i jednoczes-
nie wymagane odpowiednio duze zagesz-
czenie gruntu stanowiacego podioze wa-
tu nie bylo mozliwe zastosowanie trady-
cyjnej technologii zabudowy starorzeczy
Z zageszcezeniem za pomocg walcow wi-
bracyjnych lub innych zageszczarek. Sta-
rorzecza zabudowano piaskiem drobnym
i Srednim. Uzyskano wysoki stopien jego
zaggszezenia, o czym §wiadczy wykres
na rysunku 3, pokazujacy stan gruntu
przed i po zageszczeniu metoda udarowa.
Wplyw procesu ubijania gruntu siega sto-
sunkowo gleboko, osiaga bowiem war-
tos¢ kilku metréw.

W oméwionych przypadkach dogesz-
czenia korpusu osiagnieto znaczne doge-
szczenie, siggajace praktycznie do podto-
za Srodkowej czeSci waléw czy grobli.
Nie obserwowano istotnego rozgeszcze-
nia skarp nasypéw.

stan zageszez. |b. 1] |I. Srednio 2ageszez. Zageszcz. bardzo zageszczony
stopien 0,00] 0,15+ . . .
zageszczenia Jo,15| 038 0,35:0,67 0,67+0,85 0,85+1,00
3 . ! liczba uderzett na 10 cm wbicia sondy
£x} profil I T
8= 4 10 30 50
Lo ] W
| 1| 2
= [T 1 T
g = |\
| 2 | 5% h -
38 —
<
Kl LI ]
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3] vl — i
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l7-—,-“—""7::1
4 _.I; I
Rt .r:l
- " :_“_:‘
2 23 L
3 8 1——_‘-‘_.‘. 1 - przed zageszczeniem
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Rys. 3. Wyniki badari gruntu przed i po zageszczeniu w starorzeczu nr 2

382

K. Mosiej, J. Sokotowski



Podsumowanie

W artykule przedstawione zostaty in-
formacje na temat nowych rozwigzani
technologicznych, majacych na celu
minimalizacj¢ zakresu rob6t ziemnych 1
ich ujemnego wplywu na otaczajace ob-
walowania srodowisko przyrodnicze. Zo-
stanie to osiagnigte poprzez ograniczenie
rozbudowy korpuséw i zastapienie jej
procesem dogeszczania gruntu w watach
i podiozu. Przedstawiono konstrukcje
osprzetu montowanego na podwoziu ko-
parki, zastosowang technologi¢ robét
oraz wyniki badarn kontrolnych na odcin-
kach doswiadczalnych watu wislanego w
rejonie Pulaw, grobli w systemie Kanatu
Wieprz — Krzna w okolicy Trawnik oraz
starorzecza rzeki Bug. Wyniki tych badan
wskazuja na duza skuteczno$¢ zastoso-
wanej metody, wyrazona zwiekszonymi
warto$ciami stopnia zaggszczenia gruntu
oraz zmniejszonymi wartosciami wsp6t-
czynnika filtracji.

Technologia uszczelniania korpuséw
waléw 1 grobli za pomoca wprowadzenia
w wykopana waska szczeling matertatu
foliowego przy uzyciu specjalnego
osprzetu zamontowanego na koparce
znajduje si¢ na etapie jej wdrazania. Pré-
by wprowadzenia w korpus watéw i grob-

1i pionowych przeston szczelnych za po-
moca innych niz proponowane metody
daty réwniez zadowalajace wyniki,
zmniejszajace znacznie intensywnos§é
przesiakéw wody przez korpus i podtoze
uszczelnionych nasypéw ziemnych.

Zastosowane na szersza skale zapro-
ponowane technologie przebudowy i
modernizacji waléw 1 grobli powinny
przynie§¢ duze korzysci finansowe w
okresie, w ktérym ma by¢ dokonana prze-
budowa i modernizacja ok. 2000 km wa-
16w przeciwpowodziowych oraz ok. 200
km grobli w systemie Kanatu Wieprz —
Krzna.
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Piotr KROL, Jézef MIRECKI, Wojciech WOLSKI*

Wzmacnianie podioza fundamentéw istniejacych budynkéw
metoda iniekcji wysokoci$nieniowej

Abstract

Subsoil improvement under existing buil-
dings by jet grouting. The renovation, extention
or change utilization of existing buildings usually
needs improvement of the subsoil foundations con-
dition. In this paper the experiences with practical
application of the jet grouting method are presen-
ted.

Key words: jet grouting, subsoil foundation

Wstep

Remont lub modernizacja starych bu-
dynkéw najczescie] wiaze sie ze zwie-
kszeniem naciskéw przekazywanych
przez fundament na podloze gruntowe.
Jest to efekt wymiany czegsci materialéw
lub elementéw konstrukcji (najczesciej
starych stropéw drewnianych na znacznie
cigzsze stosowane obecnie) albo zmiany
jego uzytkowania, co wigze si¢ ze zwie-~
kszeniem obcigzeni uzytkowych. Czgsto
dobudowywane sg takze dodatkowe kon-
dygnacje. Ponadto w wielu przypadkach
stare fundamenty przed remontem nie
spelniaja wymogbéw obowigzujacych
obecnie norm. W przeszlo$ci bowiem

czesto poziom posadowienia limitowany
byt polozeniem zwierciadta wéd grunto-
wych.

Zwigkszenie nosnodci fundamentu
moznauzyskaé poprzez zwigkszenie jego
wymiaréw poziomych (zmniejszenie na-
ciskéw jednostkowych na podloze) Tub
poprzez obnizenie poziomu posadowie-
nia, co zwigksza miazszo§é warstwy nad-
ktadu przeciwdziatajacego wypieraniu
gruntu spod fundamentu. W tradycyjnych
rozwigzaniach najczesciej stosuje si¢ me-
tode "podbijania” fundamentéw. Sprowa-
dza sie ona do sukcesywnego odkopywa-
nia fragmentéw fundamentéw 1 wykony-
wania nowych glebiej posadowionych, a
niekiedy poszerzonych law. Operacja jest
bardzo niebezpieczna i zwykle wymaga
specjalnego przygotowania budynku oraz
okresowego wylaczenia go z uzytkowa-
nia. Ponadto mozliwa jest przede wszy-
stkim w gruntach spoistych. W gruntach
niespoistych nalezy si¢ liczy¢ z ryzykiem
obsypywania si¢ do wykopu gruntu spod
nie odstonietych fragmentéw fundamen-
téw. W przypadku nawodnionych grun-
téw niespoistych staje sigwrecz niemozli-

*Katedra Geotechniki SGGW, ul. Nowoursynowska 166, 02-787 Warszawa.
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wa. Postepowanie takie nie jest zalecane
dla fundamentéw niezbrojonych, szcze-
g6lnie murowanych z odsadzkami cegla-
nymi. Powstajace w czasie remontu na-
prezenia rozciagajace sa Zle przenoszone
przez konstrukcje.

Wymienionych probleméw mozna
uniknad, stosujac wzmocnienie metoda
iniekcji wysokoci$nieniowe;.

Charakterystyka metody
iniekcji wysokocisnieniowej

Tradycyjne metody iniekcji grantéw i
skal polegaja na wypehieniu w nich po-
6w lub szczelin wiazacym wypelnia-
czem, przy czym zazwyczaj struktura
oSrodkanie ulega przeobrazeniu. W grun-
tach o-drobnym uziarnieniu rozwiazanie
takie jest mato skuteczne, bowiem pene-
tracja iniektu jest bardzo ograniczona.
Strefa jego rozchodzenia sig jest tak nie-
wielka, iz wiele poréw pozostaje niewy-
pelnionych. W metodzie iniekcji wyso-
koci$nieniowej powoduje si¢ catkowite
naruszenie szkieletu gruntowego i jego
catkowite wymieszanie z podawanym
spoiwern.

Wynaleziona w Japonii [Miki 1973]
metoda iniekcji wysokoci§nieniowej (jet
grouting — iniekcja strumieniowa) od
dluzszego czasu z powodzeniem stoso-
wana jest w Europie Zachodniej. Miedzy
innymi w duzym zakresie wykorzystywa-
no ja przy budowie Eurotunelu pod kana-
tem La Manche. Ostatnio coraz wicksze
uznanie znajduje w Polsce, stosowana za-
réwno przez firmy obce, jak i coraz cze-
§ciej polskie. Istota jej polega na wprowa-
dzeniu w grunt na Zadana glebokos¢ spe-
cjalnej zerdzi obrotowej zakoriczonej

dwiema poziomymi dyszami. Jedna dy-
sza podawana jest woda pod ciSnieniem
do 70 MPa (najczesciej 20 MPa), droga —
zaczyn cementowy pod niskim cinie-
niem. Zerd? jest obracana i podnoszona
jednoczesnie do géry. Rozcigty przez wo-
de grunt mieszany jest z zaprawa, co po-
woduje efekt "podziemnej betoniarki"
[Biernatowski i1 in. 1987, Bustamante
1994]. W efekcie powstaje pal cemento-
grun