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Streszczenie

Przedmiotem badan przedstawionych w niniejszym opracowaniu jest ana-
liza wplywu uszczelnien walow przeciwpowodziowych w postaci bentomat
i Scianek ilastych, na filtracje wody. Badania te przeprowadzono w obre-
bie watow zlokalizowanych na lubuskim odcinku Odry, od 561,6 do 565,0
km biegu rzeki. Obliczenia filtracji wody przeprowadzono w roku hydro-
logicznym 2004/2005. Podstawq obliczerr byly obserwacje hydrogeolo-
giczne dokonane w specjalnie do tego celu zainstalowanych sieciach pie-
zometréow umiejscowionych we fragmentach watéw roznigeych sie tech-
nologiq uszczelnien. Wynikiem przeprowadzonych badan jest porownanie
skutecznosci zastosowanych uszczelnien w ograniczeniu filtracji wody
przez wal.

Wstep

Analiza skuteczno$ci uszczelnienia watow przeciwpowodziowych przegroda
przeciwfiltracyjng w postaci bentomaty i $cianki ilastej zostala przeprowadzona
w obrebie watow przeciwpowodziowych lubuskiego odcinka Odry, a doktadnie
w rejonie miejscowosci Urad, gdzie analizowany fragment stanowi 3,4 km od-
cinek watu powodziowego oznaczonego symbolem P-10 zlokalizowanego na
prawym brzegu Odry wzdtuz 561,6 do 565,0 km biegu rzeki.

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Ochrony Srodowiska z dnia 20 grudnia
1996 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ obiekty
budowlane gospodarki wodnej (Dz.U. z 1997 nr 21, poz. 111), analizowany
odcinek watu jest watem II klasy.

* Uniwersytet Zielonogorski; Instytut Inzynierii Srodowiska; Zaktad Hydrologii i Geologii
Stosowanej
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Odcinek ten zostat zbudowany prawdopodobnie za czaséw dziatalnosci kro-
lewskiego nadinspektora ds. budéw wodnych i waléw na Dolnym i Gérnym
Slasku oraz funkcjonowania zwigzkéw watowych (tzn. po 1846 r.) Jednak za-
sadniczy ksztatt nadano mu po wielkiej powodzi, jaka miata miejsce w 1985 r.,
a przede wszystkim — po 1905 r., kiedy zaczeta obowigzywaé tzw. Ustawa Od-
rzanska. Podczas wielkiej powodzi w 1997 r. wal zostal znacznie uszkodzony
[Kotodziejczyk 2002]. W wyniku przegladu watow dokonanego w 1998 r.
stwierdzono, ze z uwagi na zbyt niskg korong, a takze wystepowanie nieszczel-
nosci i licznych deformacji, wat nie spetnia swoich funkcji. Dlatego tez w roku
2000 przeprowadzono jego gruntowng modernizacj¢ [Bobowska i Kotodziej-
czyk 2004]. Podczas modernizacji tego odcinka watow, w celu ograniczenia
filtracji wody przez wal i zwigkszenia bezpieczenstwa przeciwpowodziowego
W rejonie, zostaly zainstalowane przegrody przeciwfiltracyjne [Asani 2006].
W zaleznos$ci od budowy geologicznej korpusu i podtoza oraz odleglosci watu
od koryta rzeki zastosowano izolacje w postaci (rys.1):

— bentomaty uszczelniajacej korpus watu,
— bentomaty uszczelniajacej korpus watu potaczonej ze Scianka ilasta
uszczelniajaca podtoze watu.

W ramach modernizacji uwzgledniono réwniez dostosowanie wysokosci
walu do rzgednych korony watoéw znajdujacych sie po niemieckiej stronie Odry.

LEGENDA

- wal przeciwpowodziowy
- przekr6j badawczy, lokalizacja piezometrow
(P- ciag piezmometréw/Il - nr. przekroju)
912 - piezometr (I - nr przekroju/1 - nr piezometru)
0sn9 - sondowania wykonane w 2004 r.
S- ia/1- nr przekroju
563 - kilometraz rz. Odry

Pll

Materiaty zastosowane do uszczelnien walu

I - bentomata N
- bentomata + $cianka ilasta

Rys. 1. Lokalizacja analizowanego odcinek watow z wyszczegolnieniem
zastosowanych technologii uszczelnienia

Aktualnie wal ma wysoko$¢ 3,5-5,0 m, zréznicowang lokalnie ze wzgledu na
morfologie terenu. Skarpa od strony rzeki ma nachylenie okoto 1:3, a od zawala
1:2,5, co mozna uzna¢ za wlasciwe i bezpieczne dla stateczno$ci watu. Na
znacznej dlugosci watu, w stronie odpowietrznej wystepuje tawka. Szerokos¢
watu w koronie wynosi 5 m. Korona wytozona jest betonowymi ptytami.
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Ocena filtracji wody przez wal

Przeprowadzona w 2004 r. wizja lokalna wykazata, ze zmodernizowany wat
jest w dobrym stanie i nie wymaga remontu lub napraw. Stan ten potwierdzity
dalsze badania szczegdtowe, np. sondowania sonda lekka DPL wykazaty sta-
1o$¢ stopnia zaggszczenia gruntu wbudowanego w wat. Pozwala to przypusz-
cza¢, ze modernizacja walu, jaka miata miejsce pie¢ lat wcze$niej wykonana
zostata prawidlowo, a parametry watu sa zgodne z wymogami bezpieczenstwa
dla tego typu budowli [BIPROWODMEL 1990, 2000; PROXIMA 1999; EKO-
PROJEKT 1999].

Kolejnym etapem prac bylo oszacowanie natezenia przeptywu wody przez
wal. W tym celu zainstalowano w odcinku watéw przeciwpowodziowych P-10
dwie sieci piezometrow:

— Pl — we fragmencie walu uszczelnionego mata bentonitowg w korpusie wa-
hy,

— PIl — we fragmencie walu uszczelnionego mata bentonitowa w korpusie
watu oraz §ciankg ilastg w czgsci podioza.

Przeprowadzono réwniez monitoring zjawisk hydrologicznych w pobliskich
posterunkach wodowskazowych, zlokalizowanych najblizej analizowanego
odcinka watu, czyli w Potecku i Stubicach. Piezometry stanowity rury o prze-
kroju @=50 mm i dlugosci od 3 m (w miedzywalu i na zawalu) do 6 m (w koro-
nie watu), zakonczone filtrem siatkowym.

Odczytéw stanu wody w piezometrach dokonywano raz w miesiacu. Wyniki
pomiarow uzyskiwanych w kolejnych miesigcach roku hydrologicznego
2004/2005 zestawiono w tabeli 1.

Do obliczenia natezenia przeptywu wody przez wat przyjeto uproszczenia
zakladajace gradienty rowne nachyleniu linii depresji. W zalezno$ci jednak od
warunkow miejscowych, tj. rodzaju podtoza i jego przepuszczalnosci oraz spo-
sobu uszczelnienia korpusu watu, w obliczeniach uwzgledniono nastepujace
przypadki:

— watl ze szczelng przestona wylacznie w korpusie walu (podtoze walu jest

izolowane przez rodzime grunty nieprzepuszczalne) — rys. 2,

— wal ze szczelng przestona w korpusie i w czesci podtoza — rys. 3.
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Tab. 1. Zestawienie stanu wody w piezometrach oraz w Odrze

Uszczelnienie korpusu watu bento- | Uszczelnienie korpusu watu ben-
matg oraz podtoza $cianka ilastg tomatg

Stan wody w piezome-

> .
5 § Stan wo?r)T/] vr\1/ glﬁqzr)Jmetrach aﬁ frach
§ 8~ B 8~ (mn.p.m.)
© z £ z €
5] > & > 2
[a) S < S <
S e S e
=S| 1 /2 w3 | £ 1n 112 113
[y [y
[ [+
17 o

21.10.04 | 24,27 | 24,20 | <26,92 | 23,98 | 24,55 | 23,76 | <25,06 | 23,93

2511.04 | 2546 | 24,50 | <26,92 | 23,90 | 25,74 | 24,09 | <25,06 | 24,36

20.12.04 | 2481 | 2530 | <2692 | 24,15 | 25,09 | 25,49 | <25,06 | 25,23

24.01.05 | 25,64 | 24,76 | <2692 | 24,98 | 25,95 | 24,74 | <25,06 | 24,78

21.02.05 | 25,84 | 24,26 | <2692 | 24,87 | 26,12 | 25,66 | <25,06 | 25,46

21.03.05 | 26,94 | 22,40 26,04 | 24,14 | 27,22 | 25,86 | <25,06 | 2537

25.04.05 | 26,03 | 22,40 25,78 | 23,62 | 26,31 | 25,39 | <25,06 | 25,10

28.05.05 | 25,60 | 23,80 25,56 | 23,36 | 25,88 | 26,26 | <25,06 | 24,98

25.06.05 | 2497 | 2360 | <2692 | 23,39 | 25,25 | 25,18 | <25,06 | 24,68

29.07.05 | 24,87 | 24,20 | <2692 | 23,98 | 25,15 | 24,96 | <25,06 | 24,63

25.08.05 | 24,74 | 2450 | <26,92 | 23,90 | 25,02 | 24,79 | <25,06 | 24,46

26.09.05 | 24,82 | 2530 | <2692 | 24,15 | 25,10 | 24,36 | <25,06 | 24,13

Znak (<) oznacza poziom wody ponizej zasiggu piezometru

Rys. 2. Schemat rozmieszczenia piezometrow w wale przeciwpowodziowym
uszczelnionym bentomatg w korpusie watu
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Rys. 3. Schemat rozmieszczenia piezometrow w wale przeciwpowodziowym
uszczelnionym bentomatq oraz sciankq ilastq w podiozu

Wal ze szczelng przestona wylacznie w korpusie walu

Jednostkowe natgzenie przeptywu wody (q) zainstalowang wylacznie w kor-
pusie walu obliczono na podstawie wzoru:

qe i b hhk
P s+ 2k,

gdzie:

K, — wspotczynnik filtracji w podlozu [my/s],

k¢ — wspotczynnik filtracji w korpusie [m/s],

h — migzszo$¢ warstwy wodonosnej liczona od lustra wody do spagu przestony
uszczelniajacej [m],

h; — wysokosé¢ krzywej depresji do spagu przestony uszczelniajacej [m],

s — odcinek spadku krzywej depresji po stronie odpowietrznej watu [m],

| — szerokos¢ podstawy watu [m],

T — migzszo$¢ podtoza (zasieg piezometru) [m].

Wal ze szczelng przestona w korpusie i w cz¢sci podloza

Jednostkowe natezenie przeptywu wody przez wat ze szczelng przestong za-
instalowang w korpusie i w czesci podtoza (q) obliczono na podstawie wzoru:

q=kHf
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gdzie:

Ko - wspotezynnik filtracji w podtozu [m/s],

H — poziom wody przy wale [m],

f — wspotczynnik obliczony zgodnie ze wzorem:

f=0,3 3\/f -1
t
gdzie:

T — migzszo$¢ podtoza (zasigg piezeometru) [m],
t — glebokos¢ zaglebienia przestony uszczelniajacej w podtoze [m].

Nalezy podkresli¢, iz obliczenia wykonano z zalozeniem pelnej szczelnos$ci
przestony.

Celem przeprowadzenia doktadniejszej analizy matematycznej do obliczen
wprowadzono S$rednie wartosci wspotczynnika filtracji ky, (Srednie wazone)
ustalone zaré6wno dla korony, jak i podtoza, ktore w obliczeniach charakteryzu-
ja ogolng przepuszczalno$¢ catej serii [Pazdro1977; Turek 1971]. Ustalono je
Ze WzOoru:

gdzie:
k — wspotczynnik filtracji w danej warstwie [m/s],
m — migzszos¢ warstwy [m].

Uwzgledniajac powyzsze zatozenia obliczono filtracje na analizowanym od-
cinku watu przeciwpowodziowego P-10. uzyskane wyniki zestawiono w tab. 2
oraznarys. 4irys.5.
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Tab. 2. Zestawienie obliczen filtracji przez analizowany fragment watu

Uszczelnienie korpusu watu ben-

Okres . Uszczelnienie korpusu watu
tomatg oraz podtoza
badawczy . ) bentomata
Sciankg ilasta
Filtracja Symulacja fl|'[l’.aCjI Filtracja Sy_r_nuIaCJa filtra-
wody przez nie- cji wody przez
wody przez uszczelniony wat wody przez : Ini
o : y wa . nieuszczelniony
miesigc uszczelniony . uszczelniony
(brak uszczelnie- wat (brak
wat : wat L
nia) uszczelnienia)
Q [m’/s] Q [m’/s] Q [m°/s] Q [m°/s]

21.10.04 0,000047 0,017 -0,006 -0,007
25.11.04 0,000074 0,024 -0,006 -0,011
20.12.04 -0,000071 0,064 0,002 0,011
24.01.05 0,000011 0,007 -0,002 -0,002
21.02.05 -0,000055 0,019 0,003 0,009
21.03.05 -0,000135 0,037 0,008 0,021
25.04.05 -0,000080 -0,007 0,004 0,012
28.05.05 -0,000352 -0,019 0,018 0,055
25.06.05 -0,000137 -0,052 0,005 0,021
29.07.05 -0,000091 -0,036 0,003 0,014
25.08.05 -0,000091 0,013 0,002 0,014
26.09.05 -0,000063 0,006 0,000 0,009

suma -0,000943 0,071 0,031 0,145

Znak (-) oznacza bilans ujemny (filtracja wody z Doliny Uradzkiej w kierunku Odry)

Celem doktadnej analizy zjawiska przeprowadzono dodatkowa symulacje
filtracji, jaka zachodzilaby przez analizowany odcinek watu, gdyby nie zasto-
sowano technologii uszczelniajacych. Wykorzystano do tego wzory Michatowa
[Borys i Mosiej 2003] wyznaczajace jednostkowe natgzenie przeptywu wody
przez korpus watu i podtoze przy zréznicowanej przepuszczalnosci podtoza.
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Podsumowanie

Poréwnujac otrzymane wyniki mozna wnioskowac, iz instalacja zabezpie-
czen przeciwfiltracyjnych w postaci bentomaty i $cianek ilastych znacznie ob-
nizyta sumaryczng filtracje wody przez wal. Zastosowanie bentomaty jako
ekranu przeciwfiltracyjnego w korpusie watu obnizyto filtracje¢ wody z wartosci
0,145 m%s do 0,031 m%s, czyli 0 78,6 %.

W innym przypadku, czyli przy potaczeniu bentomaty zainstalowanej
W korpusie watu ze $ciankg ilasta wbudowang u jego podstawy, wielko$¢ filtra-
cji spadta z 0,071 m*s do 0,00094 m®/s — czyli 0 98,7 %.

Obydwa analizowane przypadki potwierdzaja stuszno$¢ stosowania sztucz-
nych izolacji w watach przeciwpowodziowych. Ich doboér powinien by¢ jednak
nieprzypadkowy i uzalezniony od warunkéw miejscowych, tj.: rodzaju podtoza
1 jego przepuszczalnosci oraz szeroko$ci miedzywala.
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APPLICATION OF BENTOMATS AND LOAM BARRIER
AS IMPERMEABLE WALL IN FLOOD BANKS

Key words: flood banks sealing, water filtration through a flood banks, sealing
truck elements of the flood banks, bentomats, loam barrier

Summary

This article present investigation of effectiveness sealing truck elements of
the flood banks with impermeable wall bentomats and protective loam
partition. The testing was carried out in the area of flood banks located
on the section of the Oder River in the Lubuskie Province, between 561,6
and 565,0 km of the river reaches. The filtration calculations were car-
ried out in the hydrologic year 2004/2005 on the basis of hydrologic ob-
servations made in piezometer networks installed in levee fragments that
differed in sealing technologies. The result of the tests is comparison of
effectiveness sealing truck elements the flood banks in water filtration re-
striction.
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