G e a2
PBS Narodowe Cer

Program Badan Stosowanych

Y NEOSENTIO

Zatacznik nr 1 do SIWZ

Projekt badan dla oceny wptywu
instalacji czujnikow pomiarowych,
metoda sond wbijanych, na przebieg
procesu filtracji wody przez korpus
ziemnej budowli przeciwpowodziowej

Krakow, Luty 2015 r.



Program Badai Stosowanych

@) = =

PBS NEOSENTIO

SPIS TRESCI

A, CELIZAKRES OPRACOWANIA ......ccecmeretremssseseressssssresessssssssesessensssssssnssesas sesssasssessssese 3
B.  WYKORZYSTANE MATERIALY ZRODEOWE.......cccoeoevvreeserserssrssssssssssisssssvssessessss s sanes 3
R 1A Y 1 < 4
2. ZDEFINIOWANIE CELU BADAWGCZEGO ......cvvvverssssrisssrisssssssssssssssssssssssssssssssssssassssasssassss 5
3.  PODSTAWY TEORETYCZNE PROCESU FILTRACJI WODY PRZEZ ZAPORY

ZIEMNE ..vvovvvevessrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssassssasssssssssssssasesssassssssassssssasssnssssaanes 6
4. SCHEMAT INSTALACII BADAWGCZE] .ccvvvvvrrsssrssssrisssssssssssssssssssasssssssssssssssssssassssassssasssansess 7
5. HARMONOGRAM BADAN .coo.ovvrvsssrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssassssssasonss 13
6. MATERIAL BADAWCZY I SPOSOB JEGO DALSZE] INTERPRETAC]I........covverrrverrinens 17
7. PODSUMOWANIE I WNIOSKIL........corevservssesrssssrisssssssssssssssssssssssasssssssssssssassssasssssssssassssans 18
8. WYKORZYSTANE MATERIALY .....ovvovvvsrsssssrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssassssaes 20
SPIS TYSUNKOW ....oeoresisissrsisisssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 20
SPIS CADCL....ossvsrissseisnssisssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssnsssssssssssssssnss 20

SPIS ZATQCZNIKOW ... oo cev e s e sssis cessnssessessos s s snsssses ses ses sns ses sassnssus s ssssss ssssessrssessessassssvnssnss 1 9

Zat 1. Harmonogram realizacji eksperymentu

Zat 2. Specyfikacja techniczna automatycznych urzqdzen pomiarowych na potrzeby

monitorowania poziomu wody w zbiorniku i piezometrach

2/19



e 7= a
RBS) ’  NEOSENTIO .

Program Badai Stosowanych

A. CELIZAKRES OPRACOWANIA

Zakres opracowania obejmuje opracowanie projektu badan dla oceny wptywu
instalacji czujnikéw pomiarowych, metoda sond wbijanych, na przebieg procesu filtracji wody

przez korpus ziemnej budowli przeciwpowodziowej obejmujgcego:

Opracowanie scenariusza eksperymentu pozwalajgcego na ocene wptywu instalacji
budowli przeciwpowodziowej,
Opracowanie koncepcji stanowiska badawczego do badan modelowych

Opracowanie kosztorysu inwestorskiego realizacji eksperymentu.

Opracowanie stanowi czes¢ zadania badawczego realizowanego w ramach projektu
badawczego ISMOP pt. ,Badania w zakresie opracowania kompleksowego systemu
monitorowania stanu statycznego i dynamicznego ziemnych obwatowan
przeciwpowodziowych w trybie ciggtym, z mozliwosciag symulacji zachodzgcych zmian

strukturalnych oraz szacowaniem ryzyka ich uszkodzenia”.

B. WYKORZYSTANE MATERIALY ZRODLOWE

Do opracowania wykorzystano :

,Projekt budowlany watu eksperymentalnego w Czernichowie wraz z urzadzeniami
towarzyszgcymi oraz rozbiérki watu po zakoriczeniu badan” — Hydroprojekt - Sweco —
Krakow 2014 r. w ramach projektu ISMOP.

-, Techniczne aspekty instalacji czujnikdéw w korpusie watu przeciwpowodziowego - wptyw

na zatozenia konstrukcji eksperymentalnej czujnikéw/sond”

Projekty konstrukcji zerdzi i grotéw instalacyjnych czujnikdw pomiarowych

Literatura — wg. rozdz. 7.
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Istotg ochrony przeciwpowodziowej jest skuteczne zabezpieczenie przed wdarciem sie
wod powodziowych w miejsca szczegdlnie wrazliwe dla funkcjonowania zbiorowosci ludzkich,
np. zabudowa mieszkaniowa, obiekty infrastruktury przesytlowej, komunalnej czy tez
produkcyjnej. Jezeli zadanie to jest niemozliwe do wypetnienia, powinien istnie¢ system
wczesnego ostrzegania, ktéry na bazie informacji pomiarowych generowatby alerty
o mozliwych zalaniach powodziowych wskutek np. uszkodzenia budowli zabezpieczajgcych.

Najpopularniejszymi budowlami przeciwpowodziowymi sg waty, czyli budowle ziemne
o przekroju najczesciej trapezowym i znacznej dtugosci, ciggngce sie wzdtuz wiekszych rzek.
Cechy geometryczne watdw, tj. znikomy wymiar poprzeczny w stosunku do podtuznego czynig
je podatnymi na przerwania ciggtosci. Skutki takich zdarzen sg najczesciej katastrofalne.
Jednym ze sposobdéw ich minimalizacji jest podjecie, z nalezytym wyprzedzeniem, zabiegdéw
podtrzymujgcych trwatosé zabezpieczenia. Aby tak sie stato, koniecznym jest wyposazenie
watu w system ,wczesnego ostrzegania” o pojawiajgcych sie zagrozeniach uszkodzen jego
korpusu.

Jednym ze sposobow realizacji takiego zamierzenia jest instalacja w korpusie watu
systemu czujnikdw monitorujgcych w sposéb ciggly jego sprawnosc (tj. szczelnos¢, trwatosé,
itp.). Jest poza sporem, iz umieszczenie sytemu pomiarowego powinno nastgpi¢ w korpusie
istniejgcego obiektu. Pojawiajg sie jednak watpliwosci, czy taka ingerencja w zageszczony
grunt watu nie spowoduje jego miejscowego ostabienia, co mogtoby byé, przy wezbraniu
powodziowym, przyczyng utraty szczelnosci, a nawet docelowo statecznosci i trwatosci
obiektu. Sposobem na potwierdzenie lub rozwianie artykutowanych obaw jest
przeprowadzenie eksperymentu badawczego, podczas ktorego obserwowane bytyby
parametry filtracyjne budowli eksperymentalnej (modelu fizycznego) pozwalajgce na
prognozowanie zachowania sie istniejgcego watu przeciwpowodziowego w warunkach

rzeczywistych.
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1. ZDEFINIOWANIE CELU BADAWCZEGO

Koncepcja monitorowania istniejgcych watéw przeciwpowodziowych czujnikami
systemu wczesnego ostrzegania wymaga opracowania metodyki ich instalowania, w jak
najprostszy, ale réwniez bezpieczny sposéb. Interesujgca i wtasciwa w tym wzgledzie wydaje
sie by¢ metoda wprowadzania czujnikdw w korpus ziemny przy uzyciu sond wbijanych,
usuwanych po zakonczeniu instalacji.

Wprowadzanie sondy, a nastepnie jej usuwanie, z catg pewnoscia stanowi ingerencje
w ustabilizowany stan budowli ziemnej. Gtéwne znacznie w tym wzgledzie ma lokalna zmiana
struktury gruntu, gdzie w szczegdlnosci w strefach o wiekszym zageszczeniu wprowadzania
sond moze teoretycznie nastgpi¢ ostabienie korpusu watu prowadzace do jego destrukciji.
Czynnikiem o duzym potencjale oddziatywania na stabilnos¢ omawianej budowli jest proces
filtracji wéd, ktéry, wykorzystujgc wytworzone strefy uprzywilejowanego przeptywu, moze
przyczynic sie do zniszczenia watu przeciwpowodziowego.

Wobec przedstawionych powyzej okolicznosci celem planowanego eksperymentu jest
sprawdzenie, w warunkach doswiadczalnych, zasadnosci obaw o trwatos¢ watu przy
wprowadzaniu w jego korpus znacznej liczby czujnikdw za pomocg sondy wbijanej, wycigganej
po zakonczeniu instalacji rejestratoréw. Przedstawione zadanie zostanie rozwigzane poprzez
sprawdzenie w warunkach ciggtego monitorowania modelu watu przeciwpowodziowego w
formie przegrody ziemnej, wptywu instalacji czujnikdw na przebieg procesu filtracji wody. Dla
tego typu potrzeb konieczne jest wykonanie kilku piezometréow w korpusie przegrody ziemnej
oraz systemu drenazowego dla odbioru woéd przesgczajacych sie przez jej korpus.
W piezometrach oraz na wylocie systemu drenazowego konieczne jest prowadzenie
pomiarow odpowiednio zmian ci$nienia wdod oraz wydajnosci przesgczania sie wod.

Przedstawiony powyzej cel badawczy determinuje tre$¢ niniejszego opracowania,
totez koniecznym jest, aby znalazty sie w nim nastepujgce zagadnienia:

e zarys teoretyczny zatozen eksperymentu wraz ze wskazaniem rodzajéw wielkosci
pomiarowych oraz metodyki i sposobu prowadzenie pomiardw,

e projekt instalacji polowej (modelu fizycznego przegrody ziemnej),

e opis i harmonogram eksperymentu,

e wyniki badan oraz ich analiza,

e whnioski koncowe.
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2. PODSTAWY TEORETYCZNE PROCESU FILTRAC]I WODY PRZEZ
ZAPORY ZIEMNE

Filtracja wody przez zapory ziemne jest problemem badawczym bardzo dobrze
rozpoznanym pod wzgledem, zaréwno, teoretycznym, jak i praktycznym. Stan ten wynika
bezposrednio z duzej wagi, jakie zapory ziemne (waty) maja dla ochrony przeciwpowodziowe;j
oraz w odniesieniu do kwestii spietrzania wody w elektrowniach wodnych. Pod wzgledem
teoretycznym zagadnienie filtracji wody przez jednorodny wat zbudowany z gruntéw o stabej
przepuszczalnosci z przypora filtracyjng u sktonu zbocza odpowietrznego zostato opracowane

przez Whitmana i Lambego (Fig. 1) (GeoSLOPE, 2001).

izolinie cisnienia

zwierciadto wody

przypora
linie pradu o A AN R ZINiltracyina

Fig. 1. Teoretyczny schemat filtracji wody przez korpus zapory ziemnej

Dla zapory zbudowanej z utwordéw o okreslonej wartosci wspdfczynnika filtracji — k,
granica strefy zawodnionej w obrebie korpusu watu (zwierciadto wody) wykazuje dwa
charakterystyczne punkty przegiecia, jeden zlokalizowany w poblizu skarpy odwodnej (A), oraz
drugi, w poblizu przypory filtracyjnej lub w ogdlnym przypadku na kontakcie ze skarpg
odpowietrzng (B).

Istnieje wiele metod analitycznych rozwigzywania problemu przeptywu (przesaczania
sie) wod przez korpus zapory ziemnej. Poczgtkowo powszechnie uzywany byt wzdr Dupuite’a,
ktdry jednakze nie uwzgledniat wklestego charakteru zwierciadta wody w rejonie punktu A i
wypukfosci w poblizu punktu B. Bardziej doktadne w tym wzgledzie s3 nowsze metody
analityczne, w tym w szczegdlnosci popularne w Polsce metody Pawtowskiego oraz
Wieczystego (Rogoz. M., 2007).

Aktualnie, w zwigzku z rozwojem metod numerycznego rozwigzywania réwnan

rozniczkowych, do zagadnien z zakresu filtracji wody przez zapory ziemne powszechnie stosuje
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sie specjalistyczne oprogramowanie. Jednym z najpopularniejszych narzedzi stosowanych do
tego typu probleméw jest program komputerowy firmy GeoSLOPE — SEEP/W. Program ten
opiera sie o metode elementéw skorczonych (MES) i pozwala na rozwigzywanie szeregu
zagadnien zwigzanych z wystepowaniem wod w obrebie utwordw zaréwno w stanie petnego,
jak i niepetnego nasycenia. Program SEEP/W ma mozliwosé wspotpracy z innymi aplikacjami
firmy GeoSLOPE dedykowanymi dla geologii inzynierskiej i geotechniki, w szczegdlnosci
programami SIGMA/W —do obliczen stanu naprezenia i odksztatcenia gruntéw oraz SLOPE/W
— do zagadnien z zakresu statecznosci zboczy (GeoSLOPE, 2001).

Przedstawiony problem moze by¢ réwniez symulowany przy uzyciu standardowych
programow do modelowania filtracji wéd podziemnych w obrebie utworéw geologicznych, w
tym najpopularniejszego obecnie oprogramowania z rodziny MODFLOW (np. Visual
MODFLOW, Processing Modflow, Groundwater Modeling System i in.). Program MODFLOW
oparty jest o metode réznic skoriczonych (MRS) i poza typowymi symulacjami dla warunkow
petnego nasycenia poréw wodg ma dodatkowo mozliwo$¢ odwzorowywania warunkéw

niepetnego nasycenia.

3. SCHEMAT INSTALAC]JI BADAWCZE])

Instalacja badawcza dla potrzeb okreslenia wptywu wprowadzania czujnikéw w korpus
ziemny watu przeciwpowodziowego przy uzyciu sond wbijanych, usuwanych po zakoriczeniu

instalacji, ztozona jest z:

1. Warstwy izolacyjnej, wykonanej na parceli badawczej o powierzchni okoto 23 m?,
o wymiarach 5 m x 4,5 m, zbudowanej z utwordéw o niskiej przepuszczalnosci
(k < 1x107 m/s) o migzszosci okoto 0,1 — 0,2 m. Rozmiar parceli badawczej z izolacja
dna jest wiekszy od wymiardw catej instalacji badawczej, ktére wynoszg dtugos¢ L=4,0

m oraz szerokos¢ S=3,5 m.

2. Koryta hydraulicznego z blachy stalowej o grubosci sScianki okofo 2,5 — 3,0 mm
i wymiarach dla $ciany czotowej 4 m x 1 m, oraz $cian bocznych ztozonych z dwdch
potaczonych ze sobg prostokatnych segmentéw o wymiarach 2,1 mx 1,0 moraz1,0m

x 0,7 m. Poszczegdlne $ciany koryta muszg zosta¢ potgczone ze sobg w sposdb szczelny
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poprzez zespawanie lub tez z zastosowaniem skrecanych kotnierzy gumowych. Dla
potrzeb usztywnienia konstrukcji koryta mozna rozwazyé wykonanie belek
wzmacniajacych tgczgcych ze sobg skrzydta boczne, w szczegdlnosci na ich korcu
wzdtuz planowanej do wykonania przegrody ziemnej o przekroju trapezowym. Koryto
hydrauliczne powinno mie¢ wykonany przelew zapewniajgcy swobodny odptyw

nadmiaru wody, dla utrzymania jej statego poziomu.

Modelu fizyczny przegrody ziemnej przeciwpowodziowego o przekroju trapezowym
w skali 1:5, zbudowanej z gruntéw rodzimych klastycznych charakteryzujacych sie
wskaznikiem nieréwnomiernosci uziarnienia U>6, przy zawartosci frakcji <0,063 mm
maksymalnie do 2%. Materiat tego rodzaju jest mozliwy do pozyskania ze zt6z kruszywa
piaskowo-zwirowego w dolinie Wisty w poblizu Krakowa (np. ,,Wola Batorska”, ,Pod
Kopcem”, ,,Gruczyn”, itd.). Dtugosé przegrody L=4,0 m, wysoko$¢ H=0,9 m, szerokosci
u podstawy i w koronie odpowiednio Spods.=2,85 m oraz Skorony.=0,6 m. Nachylenie skarp
przegrody ziemnej wynosi¢ powinno, dla skarpy odwodnej 1:1,5 zas dla skarpy
odpowietrznej 1:1. Dla potrzeb wykonania modelu konieczne jest wykorzystanie okoto
15-16 ton gruntu rodzimego, zageszczanego warstwami o migzszosci m = 0,1 m, do
uzyskania Ip=0,95. Przegroda ziemna dla potrzeb wykonywania badan umownie bedzie

podzielona na 4 sekcje o szerokosci 1 m, oznaczone symbolami A —D.

Przypory filtracyjnej wykonanej z siatki komoérkowej systemu typu GEOWEB GWS 330-
200 TPC (teksturowanej i perforowanej) o wymiarach: dtugos¢ L=4,0m, szerokos¢ S=0,6
m oraz wysokos¢ H=0,2 m. Komarki siatki powinny zosta¢ wypetnione gruntem o
wysokiej przepuszczalnosci (k > 1x104 m/s) tj. piaskdw gruboziarnistych i/lub zwiréw.
Materiat dla konstrukcji przypory filtracyjnej jest mozliwy do pozyskania takze ze zt6z

w dolinie Wisty.

Systemu drenazowego, wykonanego w obrebie przypory filtracyjnej tj. systemu rur
drenazowych, ztozonego z czterech odcinkéw o dtugosci okoto 1,0 m, umiejscowionych
poprzecznie do kierunku filtracji wéd przez przegrode ziemna, z zaslepieniem ich
koncéw i wykonaniem poprzecznego odprowadzenia do rowu drenazowego

rownolegtego do stopy przegrody. System drenazowy moze zosta¢ wykonany z rur PCV
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lub PE o $rednicy ® 80 — 100 mm, przy czym w tym charakterze mogg rowniez zostac
uzyte odpowiednio perforowane typowe rury sanitarno-kanalizacyjne. Rury
drenazowe nalezy utozyé bezposrednio na warstwie izolacyjnej, ktéra pod przypora
filtracyjng ma mieé wiekszg migzszos¢ m = 0,3 m. Utwory przepuszczalne w obrebie
przypory filtracyjnej dla ochrony przed doptywem wdéd opadowych powinny zostac
przykryte warstwg gruntéw o niskiej przepuszczalnosci (k > 1x10® m/s) i migzszosci
m=0,05 m. Dla przeciwdziatania rozpraszaniu sie strumienia wodd filtracyjnych w
obrebie przypory filtracyjnej proponuje sie réwniez wypetnienie utworami o niskiej
przepuszczalnosci ostatniej, zewnetrznej komorki geosiatki GEOWEB. Zablokowanie
mozliwosci odptywu wody bezposrednio do rowu drenazowego skutkowaé bedzie
skierowaniem catosci filtrujgcych wéd do systemu drenazowego i zwiekszy doktadnosé

pomiaréw na wylocie z niego.

Systemu piezometrow, w postaci 6 otworédw wykonanych w korpusie przegrody
ziemnej do stropu warstwy izolacyjnej umiejscowionych w obrebie sekcji przegrody B
oraz C, w ilosci po 3 szt. Piezometry dla potrzeb prowadzenia badan bedg oznaczone
symbolami B1-B3 oraz C1-C3. Parametry techniczne piezometréw zestawione zostaty
w ponizszej tabeli (Tab. 1). W wybranych piezometrach, na etapie wykonywania badan
nad wptywem wprowadzania czujnikédw w korpus ziemny przegrody przy uzyciu sond
wbijanych, zainstalowane zostang automatyczne rejestratory do pomiaru cisnienia
wody, dajgce mozliwo$s¢ monitorowania zmian mierzonych parametréw z wysoka
doktadnoscig oraz z czestotliwosciag do 5 sekund. Ponadto analogiczne urzadzenie
pomiarowe zainstalowane zostanie celem pomiaru i kontroli poziomu wody w korycie
hydraulicznym. System zasilania i odczytu danych automatycznych miernikéw
powinien zapewnia¢ bezproblemowg realizacje catego eksperymentu. Na potrzeby
eksperymentu dostarczone zostang réwniez co najmniej 2 szt., precyzyjnych czujnikow
na potrzeby kalibracji uktadu w warunkach polowych. Szczegétowy opis wymaganych

parametrow czujnikdow zawiera zatgcznik nr 2 dla Projektu.
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Tab. 1. Parametry techniczne piezometrow badawczych

Lokalizacja
Symbol Sektor na szerokosci Rodzaj ‘Dfugosc Srednica | Zafiltrowanie i
iezometru | przearod korpusu rury piezometru [mm] [m ppt] Uwagi
P przegrody przegrody osfonowej [m] Pp
[m]
B1 1,5 1,0
B2 B 1,9 1,0
PCV, PE ostona .
B3 2,3 lub 0,6 45-60 efne w postaci
C1 1,5 1,0 P tkaniny
stalowa ) L
c2 C 1,9 1,0 filtracyjnej
Cc3 2,3 0,6

Schematy instalacji badawczej zaprojektowanej dla realizacji postawionego problemu
w postaci oceny wptywu wprowadzania czujnikdw w korpus ziemny przegrody - modelu watu
przeciwpowodziowego przy uzyciu sond wbijanych, przedstawione zostaty na zatgczonych
rysunkach (przekrdj poprzeczny — Fig. 2 i rzut pionowy — Fig. 3).

Instalacja badawcza musi zosta¢ wyposazona zostanie w standardowe przytgcze
elektryczne, o napieciu 230V i czestotliwosci 50Hz z zabezpieczeniem na poziomie 16A.
Instalacja elektryczna bedzie zasilaé system oswietleniowy oraz pompe doprowadzajgcg wode
do koryta filtracyjnego.

Przewiduje sie przykrycie wierzchowiny przegrody i skarpy odpowietrznej
tymczasowym dachem w celu eliminacji wptywu ekstremalnych zdarzein pogodowych na

przebieg eksperymentu (intensywne opady atmosferyczne oraz nasilone parowanie).
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Fig. 2. Przekrdj poprzeczny przez korpus przegrody eksperymentalnej
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Fig. 3. Rzut pionowy instalacji badawczej — eksperymentalnej przegrody ziemnej
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Planowany eksperyment podzielony zostat na etapy, rdinigce sie charakterem

dominujgcych robdt i czynnosci:

Etap | — przygotowanie instalacji, obejmuje:

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

wybér i przygotowanie terenu pod budowle,

wykonanie ekranu izolacyjnego na powierzchni ok. 5 m x 4,5 m (~23 m?), w postaci
warstwy utwordw o stabej przepuszczalnosci (k < 1 x 107 m/s), o migzszosci okotfo
0,1-0,2m,

pobranie probek i przeprowadzenie badan laboratoryjnych przegrody, celem
weryfikacji spetniania warunkoéw jw.

montaz koryta hydraulicznego z blachy stalowej =|= 2,5 - 3 mm, zakotwiczonej na
gtebokosci 0,1 m w warstwie nieprzepuszczalnej o wymiarach $ciany czotowej
4,0 x 1,0 m oraz Scian bocznych, ztozonych z dwéch potgczonych ze sobg segmentéw
2,1mx1,0moraz1,0 mx0,7 m,w celu usztywnienia konstrukcji koryta mozliwe jest
wykonanie jednej lub dwdéch poprzecznych belek wzmacniajacych,

utozenie przypory filtracyjnej od strony odpowietrznej o wymiarach 0,6 x 4,0 x 0,2 m,
w technologii systemu komérkowego typu GEOWEB z wypetnieniem narzutem
grubozwirowym i kamiennym; zamontowanie w geosiatce drenéw PVC lub PE
®80-100 mm zaslepionych obustronnie, z wylotem pomiarowym ®50-100 mm do
rowu drenazowego,

wykonanie przegrody ziemnej z gruntu zageszczanego warstwami grubosci 0,1 m do
Is=0,95; L=4,0m, H=0,9 m, Spods.=2,85 M, Skorony.=0,6 M, nachylenie skarpy odwodnej
1:1,5, nachylenie skarpy odpowietrznej 1:1,5. Materiat konstrukcyjny: grunt klastyczny
ziarnisty o U>6, zawartosc¢ frakcji <0,063 mm maksymalnie do 2%,

pobranie probek, wykonanie badan wybudowanej struktury, w tym badan
laboratoryjnych celem ustalenia warunkéw poczgtkowych eksperymentu,

instalacja piezometréw obserwacyjnych o dtugosci w granicach 0,6 - 1,0 m,

w 2 przekrojach pomiarowych (tgcznie 6 szt.),
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9) montaz czujnikdw do ciggtego pomiaru poziomu (cisnienia) wody w piezometrach —
spetniajacych parametry montazowe i doktadnosciowe okreslone w zatgczniku do
Projektu,

10) instalacja czujnika poziomu wody w korycie hydraulicznym celem weryfikacji
utrzymania poziomu wody — o specyfikacji analogicznej jak czujniki poziomu do
piezometrow.

11) Na potrzeby kalibracji czujnikbw poziomu powinno zastosowaé sie czujniki
referencyjne o wyzszej doktadnosci— jak w opisie specyfikacji w zatgczniku do Projektu.

12) montaz termometréw do pomiaru temperatury powietrza i wody.

Etap Il — przygotowanie eksperymentu, obejmuje:

1) napetnienie koryta hydraulicznego wodg do wysokos$ci 0,8 m od poziomu stopy
przegrody tj. do poziomu -0,1 m od korony watu (ok. 2,5 m3), utrzymywanie statego
poziomu wody z zastosowaniem odpowiednich srodkéw technicznych w zaleznosci od
wielkosci ubytku wody wskutek przesgczania sie przez korpus ziemny,

2) obserwacje tempa nasycania korpusu przegrody wodg i stabilizacji warunkow filtracji,
wraz z uzupetnianiem wody (ok. 1-1,5 m3) w celu utrzymania statego poziomu

zwierciadta oraz wyptywu wody z systemu drenazowego po stronie odpowietrzne;j.

Etap lll - przeprowadzenie badan, obejmuje:
1) wbicie i usuniecie sond instalacyjnych w rozstawie 0,5 m w przekroju pomiarowym
wzdtuz linii instalacji piezometréw w obrebie sektora pomiarowego B, w odlegtosci
0,25 m, 0,75 m, 1,25 m, 1,75 m oraz 2,25 m liczac od stopy przegrody po stronie
odwodnej (poczatek uktadu odniesienia); do instalacji uzyte zostang sondy
teownikowe o szerokosci 30 mm wprowadzane w korpus przegrody z zastosowaniem
standardowego mtota udarowego; konstrukcja i moc miota udarowego powinna
zapewniaé¢ wprowadzenie zerdzi sondy teownikowej na odpowiednig gtebokos¢ (0,6-

1,0 m) w czasie nie dtuzszym niz 5 sekund,
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2) ciggta obserwacja parametréw procesu filtracji (cisnienie wdd, strumiedn wod
filtrujgcych przez korpus przegrody, temperatura powietrza i wody) w przedziale
czasowym nie krdtszym niz 1-2 krotnos¢ czasu saturacji watu,

3) whbicie i usuniecie sond instalacyjnych w rozstawie 0,5 m w przekroju pomiarowym
wzdtuz linii instalacji piezometréw w obrebie sektora pomiarowego C, w odlegtosci
0,25 m, 0,75 m, 1,25 m, 1,75 m oraz 2,25 m liczac od stopy przegrody po stronie
odwodnej (poczatek uktadu odniesienia); do instalacji uzyte zostang sondy z zerdziami
o przekroju okrggtym o srednicy 22 mm, wprowadzane w korpus przegrody z
zastosowaniem standardowego mitota udarowego; konstrukcja i moc mtota
udarowego powinna zapewnia¢ wprowadzenie zerdzi sondy okragtej na odpowiednig
gtebokosé (0,6-1,0 m) w czasie nie dtuzszym niz 15 sekund.

4) ciggta obserwacja parametrow procesu filtracji (ciSnienie wdd, strumien wéd
filtrujgcych przez korpus przegrody, temperatura powietrza i wody) w przedziale

czasowym nie krdtszym niz 1-2 krotnos¢ czasu saturacji watu.

Etap IV — opracowanie wynikéw badan, obejmuje:
1) zebranieianaliza danych pomiarowych,
2) weryfikacja wynikéw badain na drodze modelowania numerycznego, w oparciu
o specjalistyczne oprogramowanie,
3) opracowanie sprawozdania koricowego,
4) demontaz instalacji pomiarowej, zabezpieczenie materiatdbw mozliwych do

powtdérnego wykorzystania.

Czasowy harmonogram realizacji poszczegdlnych etapéw eksperymentu zalezed
bedzie gtéwnie od czasu saturacji przegrody ziemnej, koniecznego do uzyskania ustalonych
warunkow filtracji wody przez jej korpus. Szacuje sie, ze osiggniecie tego stanu moze wymagac
okoto 7-10 dni, stad czas poswiecony na dwa etapy eksperymentu z wbijaniem i usuwaniem
sond wyniesie okoto 20-30 dni. Wiekszos¢ zadan realizowana bedzie w relatywnie krétkim
czasie, niemniej jednak wymagajg zakupdéw i przygotowania, co uwzglednione zostato

w prezentowanym harmonogramie (Zat.1).
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Jezeli nie zajda nieprzewidywane okolicznosci, np. zatamanie pogodowe, tacznie,
wliczajac czas niezbedny na zestawienie i analize danych pomiarowych oraz opracowanie

koricowe, na realizacje zamierzonego eksperymentu powinno wystarczyé okoto 40-50 dni.
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5. MATERIAL BADAWCZY I SPOSOB JEGO DALSZE] INTERPRETAC]JI

Badania realizowane z wykorzystaniem eksperymentalnego watu ziemnego beda

prowadzone dla trzech etapdéw:

1) warunkow saturacji przegrody ziemnej (filtracja nieustalona);

2) warunkdéw poczatkowych filtracji ustalonej przez korpus przegrody;

3) warunkdéw instalacji czujnikbw w korpusie przegrody metodg sond wbijanych
z zageszczeniem co 0,5 m w obrebie sektora B (5 sond T-owych);

4) warunkow instalacji czujnikdow w korpusie przegrody metodg sond wbijanych
z zageszczeniem co 0,5 m w obrebie sektora C (5 sond o przekroju okrggtym).
W trakcie kazdego z wymienionych etapow badawczych zbierane bedg dane

obejmujace:

poziom zwierciadta wody w korpusie przegrody (cisnienie wody), przy pomocy
automatycznych rejestratoréw z czestotliwoscig do 5 s oraz metodami klasycznymi
poprzez sprawdzajgcy pomiar Swistawka jeden raz kazdego dnia eksperymentu;

wielkos¢ przeptywu wéd przefiltrowywujgcych sie przez poszczegdlne sektory A-D
korpusu przegrody eksperymentalnej, mierzonego odpowiednio wycechowanymi
naczyniami na wylotach z poszczegdlnych sektoréw systemu drenazowego, rozmiar
naczyn cechowanych powinien zosta¢ uzalezniony od ilo$ci wod przesgczajacych sie

przez korpus przegrody ziemnej .

Dane badawcze zostang zgromadzone w formie elektronicznej w pliku stworzonym

w standardowym arkuszu kalkulacyjnym. Analiza materiatu badawczego zwigzana bedzie

z identyfikacjg potencjalnych zmian mierzonych parametréw stanowigcych reprezentacje

procesu filtracji wody przez korpus przegrody ziemnej wywotanych wbijaniem sond, a

nastepnie ich usuwaniem. Wyniki eksperymentu zostang zweryfikowane na drodze

modelowania numerycznego z zastosowaniem programu dajgcego mozliwos¢ symulacji

filtracji wody przez utwory geologiczne, o zréznicowane;j litologii i zmiennych parametrach

hydrogeologicznych.
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6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Projektowane badania majg na celu okreslenie wptywu instalacji czujnikéw w korpusie
ziemnego watu przeciwpowodziowego metodg sond wbijanych. Po zabudowie czujnika

na zadanej gtebokosci nastepuje usuniecie przewodu (zerdzi) sondy.

Zadanie badawcze proponuje sie rozwigza¢ na modelu fizycznym ziemnego watu
przeciwpowodziowego w formie przegrody o przekroju trapezowym w skali 1:5.
Wysokos¢ przegrody wyniesie H=0,9 m, jej dtugos¢ L=4,0 m zas szerokos$é¢ w koronie
Skorony = 0,6 m a w podstawie Spodas. = 2,85 m. Nachylenie skarpy odwodnej ustalone

zostato na 1:1,5, zas skarpy odpowietrznej na 1:1.

Przegroda eksperymentalna zbudowana zostanie zgodnie z wymogami
konstrukcyjnymi dla rzeczywistych budowli przeciwpowodziowych, poprzez
odpowiednie zageszczanie kolejno usypywanych warstw o migzszosci 0,1 m, przy
zapewnieniu stopnia zageszczenia Ip > 0,95. Do budowy uzyty zostanie materiat
okruchowy o odpowiednich parametrach granulometrycznych (U>6, f; (0,063 mm) <

2%)

Przegroda eksperymentalna od strony odwodnej oraz rownolegle do jej bokéw bedzie
zabudowana w korycie hydraulicznym z blachy stalowej (d=2,5-3,0 mm). W podtozu
przegrody ziemnej zabudowana zostanie dodatkowo warstwa izolacyjna z utworéw o
niskiej przepuszczalnosci typu glin lub itéw (k<1x107 m/s). U podnéza skarpy
odpowietrznej zabudowana zostanie przypora filtracyjna dla skutecznego przejecia

wad filtrujgcych przez korpus przegrody wraz z systemem rur drenazowych.

Przegroda eksperymentalna zostata umownie podzielona na 4 sektory oznaczone
kolejnymi literami A-D. Sektory sg niezaleznie od siebie drenowane przez odpowiednio
wykonane systemy drenazowe, zbudowane z utozonych poprzecznie w stosunku do
kierunku przeptywu rur drenazowych o dtugosci okoto 1 m, ktére bedg oddzielone od

siebie i w bedg miaty niezalezne odprowadzenie do rowu drenazowego.

Przegroda eksperymentalna w celu zbadania wptywu whbijania i usuwania sond z jej
korpusu wyposazona zostanie w 6 piezometrow (o gtebokosci 0,6 —1 m) w rurach z PCV

lub PE o S$rednicy okoto 45-60 mm. Piezometry zostang zabudowane wzdtuz linii
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7)

8)

9)

dzielgcych sektory B i C na potowe, prostopadtych do osi dtugosci przegrody. Zostang
one umieszczone w odlegtosci od stopy watu po stronie odwodnej (poczatek uktadu
odniesienia) odpowiednio 1,5 m, 1,9 m oraz 2,3 m. W piezometrach zabudowane
zostang automatyczne rejestratory poziomu (cisnienia) wody, zapewniajgce mozliwosc

rejestracji mierzonego parametru z czestotliwoscig do 1 sekundy.

Eksperyment badawczy bedzie polegat na obserwacji procesu filtracji wody przez
przegrode eksperymentalna z ciggtym pomiarem ci$nienia wody i wydatku odptywu
wod z przesgczajacych sie przez korpus ziemny do poszczegélnych sekcji systemu
drenazowego w warunkach: 1) nasycania watu, 2) ustalonej filtracji oraz 3) wbijania i

usuwania sond badawczych.

Dla odwzorowania réznych mozliwych scenariuszy, z punktu widzenia przekrojow
wbijanych sond w korpus badawczy, przyjeto dwa etapy eksperymentu. W pierwszym,
wzdtuz linii lokalizacji piezometréw w sektorze B, wykonanych zostanie fgcznie 5 sond
o przekroju T-owym, w odlegtosci 0,25 m, 0,75 m, 1,25 m, 1,75 m oraz 2,25 m liczac od
stopy przegrody po stronie odwodnej (poczatek uktadu odniesienia). W drugim etapie
badan wzdtuz linii lokalizacji piezometréw w sektorze C, wykonanych zostanie tgcznie
takze 5 sond, ale o przekroju okragtym ¢ 22 mm , w odlegtosci 0,25 m, 0,75 m, 1,25 m,
1,75 m, oraz 2,25 m liczgc od stopy przegrody po stronie odwodnej (poczatek uktadu

odniesienia).

Dane badawcze z eksperymentu (ci$nienie wody w piezometrach oraz wydatki
odptywu z sektoréw systemu drenazowego) zostang zgromadzone w bazie danych
wykonanej przy uzyciu standardowego arkusza kalkulacyjnego. Analiza materiatu
badawczego polegaé bedzie na identyfikacjg potencjalnych zmian mierzonych
parametréw z tytutu wbijania sond a nastepnie ich usuwania. Wyniki eksperymentu
zostang dodatkowo zweryfikowane na drodze modelowania numerycznego

z zastosowaniem odpowiedniego oprogramowania.
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7. WYKORZYSTANE MATERIALY

1)

2)
3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

GeoSLOPE, 2001 - SEEP/W for finie element seepage analysis. User’s guide.
Geo-Slope Office.

Bilans zasobdéw zt6z kopalin w Polsce wg stanu na 31.X11.2013 r. PIG-PIB, Warszawa.
Kessler A., 2001 -,Zabezpieczenia przeciwpowodziowe wykonane w technologii
komoérkowego systemu ograniczajgcego Geoweb w aspekcie powodzi 2001 r.”
Ogdlnopolskie Sympozjum Hydrotechnika IV’2001—Bezpieczeristwo
przeciwpowodziowe w aspekcie zlewniowym i lokalnym- Miedzybrodzie Zywieckie.
Nowak F., 2001 — Dokumentacja geologiczna uproszczona zfoza kruszywa naturalnego
w kat. C1 ,Gruczyn”. Archiwum Zwirownia nr 3 Zbigniew Szewczyk.

Nowak F., 1996 — Dokumentacja geologiczna uproszczona zfoza kruszywa naturalnego
w kat. C1 ,,Pod Kopcem”. Archiwum Eksploatacja Zwiru s.c., Grabie.

Nowak F., 1999 — Dodatek nr 1 do dokumentacji geologicznej uproszczonej ztoza
kruszywa naturalnego w kat. C1 ,,Pod Kopcem”. Archiwum Eksploatacja Zwiru s.c.,
Grabie.

Myszka R., 2014 - Dodatek nr 3 do dokumentacji geologicznej w kat. C1 + C2 ztoza
kruszywa naturalnego ,Wola Batorska”. Archiwum KZEK, Krakow.

Nowak F., 2001 — Dodatek nr 2 do dokumentacji geologicznej ztoza kruszywa
naturalnego w kat. C1 ,,Pod Kopcem”. Archiwum Eksploatacja Zwiru s.c., Grabie.

Rogoz M., 2007 — Dynamika wéd podziemnych. Wyd. GIG, Katowice.
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