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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.
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Wstep

Systemy drenazowe ziemnych bu-
dowli pigtrzacych wraz z filtrami odwrot-
nymi s3 elementami decydujacymi w
gléwnej mierze o bezpieczeristwie obie-
ktu. Niekontrolowane procesy filtracji i
zjawiska z nimi zwiazane sa podstawowa
przyczyna wiekszosci katastrof budowli
hydrotechnicznych. W praktyce istnieje
powszechny poglad, Ze nie mozna sobie
wyobrazi¢ pracujacej bezpiecznie dobrej
zapory ze ztym drenazem, natomiast Spo-
tyka si¢ zte zapory z dobrymi drenazami.

Jak wszystkie urzadzenia techniczne,
réwniez drenaze i filtry ulegaja degrada-
cji wskutek uszkodzenn mechanicznych,
zaréwno zewnetrznych jak 1 wewnetrz-
nych, powodowanych przemieszczenia-
mi korpusu zapory, sufozji gruntéw do
filtréw i drenazy, wytracania si¢ z filtru-
jacej wody zwiazkéw chemicznych
(gtéwnie manganu i zelaza) prowadzace-
go do kolmatacji rurociagéw i filtréw, czy
wreszcie w wyniku fizycznego starzenia
sie zastosowanych materialéw. Po-
wszechnie okres niezawodnej pracy dre-
nazu szacowany jest na co najwyzej 15
lat. W wielu obiektach, szczeg6lnie budo-
wanych dla celéw rolniczych, systemy
odwadniajace nie byly instalowane w tra-
kcie wznoszenia budowli lub instalowario
je w ograniczonym, niewystarczajacym
zakresie. Dlatego tez coraz cz¢Sciej
stwierdza si¢ konieczno$¢ przeprowadza-
nia remontéw w eksploatowanych obie-
ktach, dotyczacych renowacji lub przebu-
dowy systeméw odwodnienia budowli.
Prace remontowe na obiektach hydro-
technicznych zawsze sa trudne, a czesto
nawet niebezpieczne. Najczesciej musza
byé prowadzone w warunkach wystepo-
wania niekorzystnych proceséw filtracj
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(wysokie ci$nienia, przebicia hydraulicz-
ne, sufozja, rozluZnienie gruntéw) wywo-
tanych niesprawnoS$cia odwodnienia oraz
przy utrzymaniu normalnego lub co naj-
wyze) obnizonego pigtrzenia. Ponadto
wymagaja znacznego rozkopywania kor-
pusu zapory od strony odpowietrznej,
grozacego utrata stateczno$ci. W niniej-
szym artykule oméwiono przypadki
dwéch zap6r, w ktérych prace remontowe
przeprowadzono z sukcesem mimo trud-
nych warunkéw robét.

Zapora Koszyce

Zapora Koszyce zlokalizowana jest na
rzece Ruda w poblizu miasta Pita i stano-
wi zaporg czolowa zbiornika o tej same]
nazwie. Korpus zapory zostal uformowa-
ny jako jednorodny nasyp ziemny bez
elementéw uszczelniajacych (zapora fil-
tracyjna). Roboty ziemne na zaporze zo-
staly zakoriczone w 1979 roku. Dlugos¢
zapory wynosi 447 m, wysokos¢ Srednio
okoto 5 m, a szeroko$¢ w koronie 20 m.
Na odcinku o dtugosci okoto 250 m zapo-
ra posadowiona zostala na bardzo od-
ksztalcalnych gruntach organicznych
(torfy i gytie wypelniajace rynne starorze-
cza Rudy) o znacznej miazszoSci, lokal-
nie przekraczajacej nawet 30 m. Ze
wzgledu na stabe podloze zastosowano
bardzo tagodne pochylenia skarp: od-
wodnej 1:5 i odpowietrznej 1:10, co dalo
w efekcie duza szeroko$¢ przekroju po-
przecznego zapory. Zrezygnowano z dre-
nazu od strony, odpowietrznej, a elemen-
tem odwadniajacym pozostal jedynie réw
przyzaporowy. W osi budowli upustowe;j
posadowionej na gruntach mineralnych,
skarpy zapory uformowano z nachyle-
niem 1:3, r6wniez bez drenazu.

Okazalo sig, ze przy zastosowanych
rozwiazaniach potozenie krzywej depre-
sji jest bardzo wysokie na calej dlugosci
zapory 1 wychodzila ona na skarp¢ odpo-
wietrzng. W rejonie wypadu zaobserwo-
wano wysiaki wody znacznie powyzej
murdéw niecki. Osiadaniaizjawiska filtra-
cyjne powodowaly, ze zapora byta kilka-
krotnie remontowana, mimo stosunkowo
krétkiego okresu eksploatacji. Prace kon-
centrowano gléwnie na podwyzszaniu
korpusu. Podjeta byla réwniez préba bu-
dowy drenazu rurowego, ktéry na skutek
odksztalceni budowli ulegl zniszczeniu w
krétkim czasie.

Dla usuniecia skutkéw osiadan 1 nie-
sprawno$ci systemu odwodnienia obie-
ktu opracowano zrealizowany potem pro-
jekt kompleksowego remontu zapory
[Geoteko 1992a]. Korpus zapory zostat
przebudowany. Skarpy zapory pochylono
w stosunku 1:5 (odwodna) i1 1:7 (odpo-
wietrzna) przy jednoczesnym wykonaniu
po obu stronach szerokich bankietéw do-
ciazajacych. Zadaniem najtrudniejszym
byto wykonanie drenazu od strony odpo-
wietrznej. Poczatkowo analizowano mo-
zliwo$¢ zastosowania rozwigzania z pod-
tuznym rurociagiem drenarskim zdwoma
wariantami wylotéw, tj. poprzez stu-
dzienki rewizyjne do rowu przyzaporo-
wego oraz z jednym wylotem do niecki
wypadowej. W pierwszym wariancie
utrudnieniem okazat si¢ plaski teren oraz
wysokie potozenie zwierciadla wody do-
Inej. Przy zachowaniu minimalnych
spadk6w drenazu oraz minimalnych r6z-
nic migdzy poczatkiem i koricem rurocia-
gu, drenaz na znacznej dlugosSci bylby
stale zatopiony. W drugim wariancie, dlu-
gi odcinek drenazu na odksztalcalnym
podtozu ulegalby istotnym deformacjom,
prowadzacym w efekcie do uszkodzen
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mechanicznych i zmian spadkéw (lacznie
z powstaniem spadkow odwrotnych).
Ponadto istotna wada obu rozwiazan byty
znaczne roboty ziemne prowadzace do
naruszenia struktury gruntéw w korpusie
zapory i w podlozu. W tej sytuacji zdecy-
dowano si¢ na rzadziej stosowane w pra-
ktyce rozwiazanie, opisane w literaturze
[VEB 1975, Brauns i Gottheil 1991], t;.
prostopadte do osi zapory drenaze palcza-
ste (rys. 1). W analizowanej zaporze za-
projektowano pi¢¢ drenéw o Sredniej dtu-
gosci okoto 40 m i spadku 0,5%, w roz-
stawie okoto 40 m (rys. 2). Dreny wyko-
nano z rur kanalizacyjnych PCV o $red-
nicy 200 mm, z perforacja & 6 mm w
goérnej czgsci na wysoko$¢ 2/3 Srednicy,
otoczonych warstwa filtra odwrotnego.
Rurociagi te zakoriczono typowymi wy-
lotami drenarskimi W-3 w rowie przyza-
porowym. Lokalizacj¢ drenéw przyjeto
tak, by zapewnialy one optymalne od-

Rys. 1. Schemat dziatania drenazy palczastych
[Brauns i Gottheil 1991]

wodnienie i zminimalizowanie iloSci ro-
bét ziemnych (drenaze ulozono przed
usypaniem dociazenia). Réw przyzapo-
rowy uregulowano i umocniono prefa-
brykowanymi betonowymi ptytami azu-
rowymi typu PA-1 na podsypce o uziar-
nieniu filtra odwrotnego.

Niezalezne rozwiazanie zapropono-
wano dla odwodnienia wypadu [Geoteko
1992b]. Z obu stron niecki wypadowe]j

Rys. 2. Fragment zapory Koszyce; 1 — budowla upustowa, 2 — drenaze palczaste, 3 — bankiet
dociazajacy, 4 — r6w przyzaporowy, 5 — korona zapory
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zastosowano rurociagi drenarskie wzdluz
muréw oraz prostopadte do nich rurociagi
pachwinowe wcinajace si¢ w skarpy (rys.
3). Ponadto dodatkowo odwodniono pra-
we zbocze doliny Rudy drenazem pod-
luznym, przechwytujacym wody z tere-
néw przyleglych [Geoteko 1993a].
Wszystkie roboty zwiazane z remon-
tem zapory, a w szczeg6lnos$ci wykonanie
drenazu, przebiegly bez wigkszych pro-
bleméw. Ponad dwuletni okres bezawa-
ryjnej eksploatacji zapory potwierdzil
stusznos$¢ przyjetych rozwiazan. Po wy-
konaniu prac remontowych, po raz pier-
wszy w okresie ponad 15-letniej eksplo-
atacji obiektu, mozliwe okazato si¢ osiag-
nigcie pelnego pigtrzenia w zbiorniku.

Zapora Bialobrzegi

Zapora Bialobrzegi, zbudowana w la-
tach 1959-1962, jest jedna z o§miu zap6r

Rys. 3. Zapora Koszyce; odwodnie-
nie budowli wypadowe;j: 1 — studnie
drenarskie, 2 — rurociagi PCV (pa-
chwinowy i podtuzny), 3 - filtr od-
wrotny, 4 — prefabrykowane ele-
menty zelbetowe podwyzszajace
mury niecki, 5 — podwyzZszenie mu-
réw lane na miejscu, 6 — dok niecki
wypadowe;j

LT

bocznych chroniacych doliny Narwi i Bu-
gu przed zalaniem wodami z Zalewu Ze-
grzynskiego. Jej podstawowe parametry
wynosza: dlugos¢ — 1,57 km, szeroko$¢
korony — 3 m, nachylenia skarp: odpowie-
trznej — 1:1,5 1 odwodnej — 1:3. Zapora
jest budowla typu filtracyjnego bez do-
datkowego uszczelnienia. Skarpa odwod-
na w strefie falowania zostala ubezpie-
czona plytami betonowymi. Zapora po-
czatkowo byla 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 zbiornika wyréwnawczego
pompowni. Podtapiane i zabagnione
przedpole zapory bylo odwadniane
szczegblowa siecia rowéw melioracyj-
nych, aktualnie niesprawnych. Zapora
zostala posadowiona w szczeg6lnie nie-
korzystnych warunkach hydrogeologicz-
nych, gdyz pod powierzchniowa warstwa
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utworéw mniej przepuszczalnych (glow-
nie piaski drobne z domieszkami grun-
téw organicznych), o miazszosci okoto 5
m, zalegaja zwiry majace bezposrednie
potaczenie ze zbiornikiem [Geoteko
1993b]. Uktad taki spowodowal 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 powstaly uszkodzenia od
strony odpowietrznej zapory, stanowiace
bezposrednie zagrozenie obiektu [Koda 1
in. 1993].

Najistotniejsze zmiany to: rozluznie-
nie gruntu w strefie rowu i skarpy odpo-
wietrznej, intensywna filtracja rozwijaja-
ca si¢ w czasie, wysiaki wody na skarpach
rowu, intensywne przebicia hydrauliczne
w dnie rowu, zamulenie rowu materialem
wynoszonym z podloza, kolmatacja dre-
nazu i jego czeSciowe podtopienie.

Remont zapory musiat 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 1 niezawod-
ny. Prowadzone roboty zwiazane z czysz-
czeniem rurociagéw, naprawa wylotéw,
przebudowa 1 wykonaniem dodatkowych
odprowadzen potraktowano jako dodat-
kowe zabezpieczenie. Cato$¢ wéd filtru-
jacych przez zapor¢ powinien przejac
przebudowany réw i dodatkowy drenaz
[Geoteko 1994]. Wystepujace w dnie 1 na
skarpach rowu przebicia hydrauliczne
(ponad 40 kanaléw) zinwentaryzowano.
Wigkszo$¢ znich ujeto pionowymi drena-
zami zwirowymi wykonanymi w rurach
ostonowych (rys. 5). Prace te okazaly si¢
jednak trudne, poniewaz kanaly przebic
czesto zmienialy swe polozenie. Row
przyzaporowy poszerzono i poglebiono,
tak aby zapewni¢ mu sprawno$¢ hydrau-
liczna. Roboty ziemne w rowie ograni-
czono do niezbednego minimum, aby nie
powodowaé dodatkowego wzrostu nie-
bezpiecznych gradientéw hydraulicz-
nych. Nachylenie skarp rowu przyjeto
1:2, a szeroko$¢ w dnie zmienna w zalez-
nosci od przeptywéw (od 0,5 do 3,0 m).
R6w 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

zrodto piezometr
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Rys. 4. Schemat mechanizmu przebicia hydraulicznego i sufozji stykowej [Koda i in. 1993]
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Rys. 5. Zastosowana technologia ujgcia przebi¢ hydraulicznych w dnie rowu

grubosci 8 mm. Rodzaj wiékniny zostal
dobrany na podstawie wynikéw laborato-
ryjnych badafi parametréw hydraulicz-
nych (w tym blokowania poréw powie-
trzem) i mechanicznych. Zrealizowany
typ ubezpieczenia okazat si¢ elastyczny,
wytrzymaly i sprawny hydraulicznie.
Ubezpieczenie rowu polaczono z dywa-
nowym drenazem kamiennym (kamien
& 10+60 mm) o szerokosci 3,0 m i gru-
bosci warstwy 0,2 m w otulinie widkniny

melioracyjnej, zlokalizowanym w pod-
stawie skarpy odpowietrznej (rys. 6). W
celu zabezpieczenia przed przemarza-
niem podniesiono pétke odpowietrznej
skarpy zapory. Projekt przewidywal reali-
zacj¢ rob6t odcinkami o dlugosct 20 m,
poczynajac od gémego konca rowu. Ze
wzgledu na intensywna filtracj¢ prace
wykonywano odcinkami dlugoSci 4 m
(dwie szerokoSci widkniny) z zachowa-
niem nastepujacej kolejnosci: wykop ro-

6,3 33 20 ,09m

\i__
-
— — — ——

teren istnie

1 I 1

teren projektowan

Rys. 6. Ubezpieczenie rowu przyzaporowego i drenaz kamienny przy zaporze Biatobrzegi
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wu i skarpy, ujecie lokalnych przebi€ na-
rzutem kamiennym, zatopienie widkniny,
formowanie narzutu kamiennego 1 zasy-
pywanie drenazu. O trudnoS$ci rob6t moze
Swiadczy¢ fakt, ze w jednym miejscu ko-
parka zapadta si¢ w luZny grunt na glebo-
kos¢ gasienic. Mimo skomplikowanych
warunkéw prace wykonano starannie. Po
wykonaniu robét remontowych, od ponad
roku, zapora pracuje bezpiecznie.

Whioski

Omoéwione dwa przypadki remontéw
zapor, jak réwniez spostrzezenia zwiaza-
ne z realizacja projektéw robét sktaniaja
autor6w do sformulowania nastepuja-
cych uwag ogélnych:
® W przypadkach remontu drenazy za-

por najczgsciej niezbedne okazuja sie

rozwigzania nowe, dostosowane do
warunkéw lokalnych. Renowacja ist-
niejacych systeméw ma zazwyczaj
ograniczona skutecznos¢ i stwarza ry-
zyko dodatkowych uszkodzen.

® Prace remontowe prowadzone s3 naj-
czgSciej w warunkach wystepowania
duzego uwilgotnienia gruntu spo-
wodowanego niesprawno$cia drena-
zu. Dlatego tez nalezy dazy¢ do jak
najmniejszego rozkopywania ostabio-
nego korpusu budowli i podtoza oraz
do obnizania w okresie budowy cis-
nieni i gradientéw hydraulicznych.

® Prace remontowe powinny byé pro-
wadzone bardzo krétkimi odcinkami.

Otwieranie szerokiego frontu robét

jest niedopuszczalne, gdyz zagraza

bezpieczefistwu obiektu.

® Kazda zapora wymaga indywidualne-
go podejscia 1 zastosowania rozwia-
zan specyficznych i optymalnych. Nie
jest mozliwe opracowanie zalecen
uniwersalnych. Obie analizowane za-
pory sa konstrukcyjnie podobne, ich
remont wymagal jednakze zastosowa-
nia ré6znych rozwiazan projektowych
1 réZnej organizacji robot.
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