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W ramach projektu DredgDikes [6] zbudowano dwa stano-
wiska badawcze (w skali naturalnej) w celu zbadania przydatno-
$ci drobnoziarnistych materiatow czerpalnych oraz kompozytow
popiotowo-piaskowych do budowy watéow przeciwpowodzio-
wych. W Polsce wigkszos$¢ energii elektrycznej jest ciagle pro-
dukowana z wegla kamiennego, stad tez mamy w kraju wiele
sktadowisk popiotow oraz zuzli, klasyfikowanych jako tzw.
uboczne produkty spalania (UPS). Korpus watu badawczego
w Gdansku zaprojektowano jako kompozyt piasku bagrowane-
go z dna Martwej Wisty oraz materiatu UPS, bedac w zamysle
prototypem konstrukcji mogacej znalez¢ zastosowanie w duzej
skali na remontowanych i nowo budowanych watach w Polsce.

Rézne materiaty tworzace kompozyt byty badane w labora-
torium — zaréwno na etapie projektowania, jak tez konstrukcji
watu [2]. Celem badan byla optymalizacja materialu w sensie
wiasciwosci hydraulicznych (przepuszczalnos¢, wymywanie
substancji toksycznych) oraz stateczno$ci konstrukcji na dtugo-
trwate parcie wody i odpornos¢ na erozje w przypadku przelania
przez korong. Korpus zbudowany z kompozytu popiotowo-pia-
skowego byl pokryty dwoma rodzajami materialu okrywowego
oraz okrywa roslinng.

Eksperymenty przelewowe wykonano, instalujac po stronie
odpowietrznej walu dwa identyczne kanaty, stuzace do badan
odpornosci na erozje okrywy roslinnej oraz warstw okrywowych
zbudowanych z gliny, a takze kompozytéw na bazie UPS. Kana-
ty zaprojektowano zgodnie z normg ASTM D 6460 [1], stosujac
identyczne wymiary i opomiarowanie jak w eksperymentach na
niemieckim wale badawczym DredgDikes [7]. W niniejszym
artykule zaprezentowano wyniki badan przelewowych prowa-
dzonych na wale badawczym w Gdansku (na powierzchniach
z okrywa ros$linng i bez okrywy) przeprowadzonych we wrze-
$niu 2014, wraz z oceng podatnosci na erozje powierzchniows.

BADANIA MATERIALOW

W projekcie DredgDikes do budowy polskiego watu badaw-
czego wykorzystano dwa rodzaje materiatdéw UPS: popiotozuz-
le z elektrocieptowni EC2 w Gdyni do budowy rdzenia watu (po
zmieszaniu z piaskiem czerpalnym z dna Martwej Wisty) oraz
popioty lotne w postaci spoiwa hydraulicznego (Tefra®) jako
warstwa okrywowa watu, w czesci zastgpiona gling.

Wstepne badania laboratoryjne miaty na celu wyznaczenie
optymalnych proporcji popiotow i piasku do stworzenia kompo-
zytu gruntowego, stanowigcego rdzen watu. Okre§lono w nich
wlasciwosci mechaniczne kompozytu, m.in. cisliwo$¢, parame-
try wytrzymato$ciowe, a takze zageszczalnos¢ i wodoprzepusz-
czalno$¢. Badane parametry okreslano dla czystych materiatlow
(piasek, popidt), jak rdwniez wymienionych wyzej mieszanek
w odpowiednich proporcjach. W tabl. 1 przedstawiono wybrane
parametry badanych materiatow.

Proporcje sktadnikéw w kompozycie gruntowym dobrano
na podstawie badan wstepnych, okreslajacych wpltyw zwigksza-
jacej si¢ zawarto$ci popiotu na badane wiasciwosci mechanicz-
ne. Kolejne probki miaty zawartos¢ popiotow od 0% do 100%
zwigkszajacych si¢ co 10%. Na rys. 1 przedstawiono zaleznos¢
maksymalnej ggstosci objetosciowej oraz wilgotnosci optymal-
nej w funkcji zwigkszajacej si¢ zawartosci popiotu w kompo-
zycie.

Zaobserwowano wzrost wskaznika porowatosci e wraz
z wzrostem zawartos$ci popiotow w kompozycie. Efektywny
kat tarcia wewnetrznego oraz spojnos¢ efektywna wyznaczono
w aparacie skrzynkowym. Warto$¢ spojnosci ro$nie znaczaco
powyzej 60% zawartosci popiotu, podczas gdy kat tarcia maleje
z wzrostem zawarto$ci popiotu (rys. 2).
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Rys. 1. Maksymalna gesto$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego oraz wilgot-
nos¢ optymalna w funkcji zawartosci popiotu w kompozycie
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Rys. 2. Efektywny kat tarcia wewngtrznego i spojnos¢ efektywna
w funkcji zawartosci popiotu w kompozycie
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Po serii badan wstepnych wybrano optymalny kompozyt
70/30 (popiot/piasek) jako podstawowy material do budowy
watu. Co prawda taka mieszanka ma stosunkowo wysoki wspot-
czynnik filtracji (tabl. 1), jednakze stwierdzono doswiadczalnie
zmniejszanie si¢ przewodnos$ci hydraulicznej na skutek osiada-
nia korpusu walu oraz cementacji ze wzgledu na wlasciwosci
pucolanowe popiotow. Badania na probkach pobranych z watlu
badawczego wykazaly spadek wspotczynnika filtracji o 40%
w czasie 180 dni.

WAL BADAWCZY

Latem 2012 roku ukonczono budowe stanowiska ekspery-
mentalnego w postaci watu badawczego o wysokosci 3 m zloka-
lizowanego w miejscowosci Wislinka/Trzcinsko koto Gdanska
[8]. Nachylenie skarp wynosi 1:2, za§ szeroko$¢ korony to 3 m.
Wiasciwe stanowisko badawcze to segment o szeroko$ci 4 m wy-
dzielony z watu za pomoca $cianek szczelnych, tworzacy ptaski
stan przeplywu w celu prowadzenia doswiadczen filtracji oraz
badan przelewowych przy kontrolowanym stanie wody (rys. 3).

Wat badawczy jest zbudowany zasadniczo z trzech réznych
materiatow (tabl. 1):
— rdzen walu sktada si¢ z kompozytu ztozonego z 70% po-
piotozuzli i 30% piasku (okreslany w skrocie jako kom-
pozyt 70/30);

Tabl. 1. Wybrane parametry geotechniczne materialow uzytych do budo-
wy walu badawczego w Gdansku

glina | ash/silt ko;r(])[/);gyt
Cigzar objetosciowy y [kN/m?] 18 16 13
Cigzar obj¢to$ciowy przy pelnym
nasyceniu poréw woda g, [kN/m’] 21 20 16,3
Wspotezynnik filtracji K [m/s] 1E-7 1E-7 1E-5
Wskaznik porowatosci e [-] 0,79 0,64 0,69
Spojnosé efektywna ¢’ [kN/m?] 30 50 5
Efektywny kat tarcia wewnetrznego ¢’ 25 20 37
[l 1,5E4 3E4 2,3E4
Modut odksztatcenia [kN/m?] 035 03 0.25
Wspotczynnik Poissona []

— glina stanowi 50 cm warstwe wierzchnig na czesci od-
wodnej;

— mieszanina ztozona z pyloéw oraz spoiwa Tefra® (spoiwo
na bazie popiolow lotnych) stanowi trzydziestocenty-
metrowa warstweg wierzchnig na skarpie odpowietrz-
nej.

Na rys. 4 przedstawiono projektowany przekroj watu z za-

znaczeniem roznych materiatdow budowlanych. W trakcie badan

Rys. 3. Gdanski wat badawczy. W sekceji eksperymentalnej wydzielonej $ciankami szczelnymi zaznaczono prostokatami lokalizacj¢ kanatow przelewowych
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Rys. 4. Przekroj poprzeczny watu badawczego z podziatem na materiat konstrukcyjny: gling (dot i lewa strona) kompozyt popiotowo-piaskowy (rdzen watu)
oraz pokrycie z Tefry (prawa strona)
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okazato sie, ze warstwa gliny siega rowniez 1/3 wysokosci skar-
py odpowietrznej.

Aby stworzy¢ zamkniety obieg wody stanowisko odizolo-
wano od podtoza potmetrowa warstwa gliny. Dzieki temu moz-
na stworzy¢ spigtrzenie rz¢du 2,5m w celu badania filtracji przez
korpus watu. Zainstalowano w nim m. in. 24 czujniki do wy-
znaczenia profilow wilgotno$ci i ustalenia zmian lustra wody
w wale. Gesta siatka pomiarowa pozwala na porownanie wy-
nikow badan z symulacjami numerycznymi [5]. Do weryfikacji
pomiaréw wilgotnos$ci stuza cztery czujniki piezometryczne.

Warstwe okrywowa walu stanowi darn — w tym przypadku
zainstalowana z gotowych segmentow (limity czasowe na pla-
cu budowy). Takiego rozwigzania nie mozna zaleci¢ na rzeczy-
wistym wale ze wzgledu na koszty oraz niska podaz nawozow
w warstwie podscielajace;.

BADANIA PRZELEWOWE

Przygotowanie eksperymentu i techniki pomiarowe

Na wale doswiadczalnym zbudowano dwa kanaty pomiaro-
we wedtug wytycznych NTPEP (National Transportation Pro-
duct Evaluation Programme of the US American AASHTO) [3].
Na rys. 5 pokazano stanowisko przygotowane do badan. Kaz-
dy z kanatow ma szeroko§¢ wewnetrzng 0,6 m oraz 10 sekcji

pomiarowych. Kanaty zbudowano z wodoodpornej sklejki oraz
elementéw szalunkowych i przytwierdzone do podtoza oraz
uszczelnione za pomocg pianki montazowej. Drewniane po-
przeczki stuzyty jako markery sekcji pomiarowych [4].

Na koronie walu umieszczono urzadzenia spustowe — za-
suwy, regulujace wydatek wody. Przeptyw wody odbywat si¢
w obiegu: Martwa Wista (zasilanie), zespot pomp z wezami,
zbiornik ze $cianek szczelnych, zasuwy na koronie walu oraz
kanat odptywowy (rys. 6).

Rys. 5. Wat badawczy z widocznymi kanatami
— przygotowanie do eksperymentow przelewowych

Rys. 6. Obieg wody w badaniu przelewowym: pompy, zbiornik, zasuwy i kanaty
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Wydatek wody w eksperymentach przelewowych byt kon-
trolowany za pomocg stalowych zasuw umieszczonych na ko-
ronie walu. Wartos¢ t¢ dobierano poprzez odpowiednie napel-
nienie zbiornika oraz wielkosci otwarcia zasuwy. Maksymalny
wydatek byl uzalezniony od szczytowej wydajnosci pompy,
tj. 750 mh,

W czasie trwania eksperymentu mierzono predkosci prze-
pltywu oraz glgbokos$¢ w ustalonych punktach kanatu. Predkosé
mierzono za pomocg przeno$nego miernika indukcyjnego. Gle-
boko$¢ przeptywu mierzono za pomoca taty z podziatka mili-
metrowa.

Wielko$¢ erozji na skarpie odpowietrznej wyznaczano za
pomoca profilera szpilkowego [4].

Dodatkowo kazda z sekcji pomiarowych byta oceniana pod
wzgledem uszkodzen w skali 1 do 4 po kazdej serii pomiarowe;j,
zgodnie z procedurg wedlug Van der Meer i in. [10].

Inspekcje fotograficzna kazdej sekcji wykonywano przed
i po kazdym etapie eksperymentu. Stuzyty one do oceny stanu
skarpy, m.in. uszkodzen roslinnosci.

Procedura pomiarowa
i analiza wynikow pomiarowych

Eksperymenty przelewowe prowadzono wedtug nastgpuja-
cej procedury:
— rejestracja stanu poczatkowego skarpy (pomiar stopnia
erozji, dokumentacja fotograficzna, opis stowny),

Tabl. 2. Sredni wydatek jednostkowy g, pomierzone i wyliczone wartosci
hydrauliczne (predko$¢ przeplywu v, gleboko$¢ strumienia h, skladowa
styczna naprezenia 1), liczby Froude’a i Reynoldsa — kanal poro$niety

Etap 2q o @h Ot Fro) Re®
[Is'm'] | [ms'] [m] [Pa] [-] [-1
1 52 13 0,041 199 2,05 40,653
23 97 1,86 | 0,053 260 2,57 73,255
4 200 2.9 0,071 350 346 | 146,736
5 233 338 | 0,076 373 391 | 180,234

(M Fr < 1: suberitical, Fr > 1: supercritical
@ Re <2320: laminar, Re > 2320: turbulent

— stopniowe zwigkszanie wydatku poprzez otwieranie za-
suwy w czasie okoto 5 minut w celu zminimalizowania
wplywu warunkow nieustalonych na erozje,

— przeptyw ustalony z docelowym wydatkiem; w czasie
45 minut (skarpa z roslinnoscig) lub 6 do 10 minut (skar-
pa bez roslinnosci),

— pomiar predkosci oraz glgbokosci strumienia w kazdej
sekcji pomiarowej oraz na koronie watu,

— zamknigcie zasuw, odptyw pozostatej wody,

— rejestracja stanu koncowego skarpy z uzyciem profilera
szpilkowego, ocena stopnia erozji, dokumentacja foto-
graficzna, opis stowny (jednocze$nie uzyta jako stan po-
czatkowy do kolejnego eksperymentu),

— zapis danych pomiarowych w odpowiednim arku-
szu.

Docelowy wydatek (TD) byl ustalany przed rozpoczgciem
serii badan. Czynnikami ograniczajacymi jego wartos¢ byta wy-
dajnos¢ pomp oraz wysokos¢ $cianek szczelnych ponad rz¢dna
korony watu. W tabl. 2 i 3 przedstawiono zestawienie $rednich
wydatkéw hydraulicznych wraz z mierzonymi i obliczonymi
zmiennymi.

WYNIKI | OBLICZENIA

We wrzesniu 2014 przeprowadzono cztery serie pomiarowe
na wale badawczym w Gdansku, na ktore sktadato si¢ 18 poje-
dynczych eksperymentdéw: 10 na skarpie z okrywa roslinng oraz
8 na skarpie bez okrywy ro$linnej. Wyniki badan zestawiono
syntetycznie w tabl. od 2 do 7. W trakcie eksperymentow zaob-
serwowano, ze wykonawca zainstalowal pokrycie z gliny takze
na czgéci skarpy odpowietrznej, co pociagneto za sobg znaczace
réznice w wartosci skumulowanej erozji gruntu CSL (Cumu-
lated Soil Loss) pomigdzy gérnymi (oznaczone numerami 1 +
3) 1 dolnymi (numery 4 = 9) sekcjami kanatow przelewowych
(tabl. 6 7).

Wielko$¢ erozji porownano ze sktadowymi $cinajacymi na-
prezenia oraz predkoscia przeptywu. Narys. 8, 10, 111 12 przed-
stawiono wyniki ze skarpy pokrytej roslinno$cia, natomiast

Tabl. 4. Maksymalna skumulowana erozja gruntu CSL
i sity hydrauliczne, serie badan krotkookresowych — kanal poro$niety

Tabl. 3. S.redni wydatek jednostkowy ¢, pomierzone i vs"yli.czone wartos$ci Max. CSL Max. q Max. v Max. h Max. T
hydrauliczne (predko$¢ przeplywu v, gleboko$¢ strumienia h, skladowa Kanat [cm] [Is'm] [ms'] [m] [Pa]
styczna naprezenia 1), liczby Froude’a i Reynoldsa — kanal nieporo$niety
1 7,9 249 3,27 0,079 386
3 q av D h (GR Fro Re®
Etap [Is'm] [ms] [m] [Pa] -] [-] 2 1,6 217 3,49 0,073 359
1 41 n.m.® 0,020 98 n.w.(® n.w.®
2 116 n.m.® 0,050 245 n.w.® n.w.® Tabl. 5. Maksymalna skumulowana erozja gruntu CSL
3 153 — 0.053 261 - N i sily hydrauliczne, serie badan krétkookresowych — kanal nieporo$niety
4 172 2,89 0,051 250 4,08 110,868 Kanat | Max. CSL Max. q Max. v Max. h Max. T
[em] [Is'm] [ms] [m] [Pa]
5 204 n.m. 0,066 321 n.w.® n.w.®
1 11 n.m.® 24
6 500 6,67 0,077 378 7,66 359,417 33 5 0,050 5
. - 2 3,0 500 6,67 0,077 378
M niemierzalne / niewyznaczalne
@ Fr < 1: 1. podkrytyczny, Fr > 1: . nadkrytyczny () Dwa poziomy wydatku
©® Re <2320: r. laminarny, Re > 2320: r. turbulentny @ Niemierzalne
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na rys. 9, 13, 14 1 15 wyniki ze skarpy bez okrywy roslinnej.
Uwzgledniono w nich obliczenia z podziatem na goérna i dolng
sekcje kanatow oraz wyniki cato§ciowe. Na rys.14 zaprezento-
wano przyktad dokumentacji fotograficznej zmian powierzch-
ni skarpy w kanale nr 1. Ze wzglgdu na fluktuacyjny charakter

Tabl. 6. Maksymalna skumulowana erozja gruntu CSL
i sily hydrauliczne, serie badan krotkookresowych z podzialem
na sekcje gorne ,,1-3” i dolne ,,4-9” — kanal poro$niety

Kanal Max. CSL Max. q Max. v Max. h Max. t
[em] [Is'm'] [ms'] [m] [Pa]
1:1-3 1,0 249 2,74 0,097 474
1:4-9 11,1 249 3,49 0,070 343
2:1-3 1,2 217 2,61 0,093 457
2:4-9 1,8 217 3,64 0,064 313

Tabl. 7. Maksymalna skumulowana erozja gruntu CSL i sily hydrauliczne,
serie badan krotkookresowych z podzialem na sekcje gérne ,,1-3”
i dolne ,,4-9” — kanal nieporos$niety

pomiarow zrezygnowano z wyznaczania krzywej interpolacyj-
nej na rzecz aproksymacji funkcja liniowa. Nachylenie funkcji
aproksymacyjnej okresla predkos¢ erozji.

Wyniki badan przeprowadzonych na skarpie pokrytej ro-
slinnoscia wskazuja na niska warto$¢ skumulowanej erozji
CSL w etapach 314 (q,, ~ 200 Is'm™). Warto$¢ na poziomie
CSL = 2 mm w kanale 1 przy sktadowych stycznych napr¢zenia
T = 350 Pa jest stosunkowo dobrym rezultatem. Przy najwyz-
szym wydatku (etap 5) powierzchnia trawiasta skarpy ulegta
awarii: cata roslinno$¢ wraz z humusem w sekcjach 4 + 9 zosta-
fa zmyta ze skarpy umocnionej mieszaning z popiotow lotnych
(rys. 7). Wyjasnia to skokowa zmiang linii aproksymacyjnych
narys. 8, 101 12. Nasuwa si¢ rowniez przypuszczenie o niewy-
starczajacym zwiazaniu warstwy wegetacyjnej z podtozem.

Powierzchnia skarpy w kanale 2 wykazata wigkszg odpor-
nos$¢ na erozje; wartos¢ CSL = 1,6 cm uzyskano przy sktado-
wych stycznych napr¢zenia T =~ 360 Pa. Mimo to wielkos¢ ta
przekracza wartosci zalecane przez norm¢ ASTM D 6460
(CSL,,, = 1,27 cm). Badania przeprowadzone w obu kanatach
wykazaly inicjacj¢ erozji przy sktadowych stycznych napreze-
nia T = 200 Pa.

Po awarii w kanale 1 usunig¢to warstwe darni wewnatrz ka-
natu i badanie prowadzono na powierzchni gliny (sekcje 1 do 3)
oraz mieszaniny piasku i Tefry (sekcje 4 do 9). W obu kanatach
proces erozji zapoczatkowano przy wartosci sktadowej stycznej
naprezenia okoto T = 100 Pa (rys. 8). Po badaniu dwoch pozio-
moéw wydatku w kanale 1 znaczna cze$¢ warstwy gliny zostata
zmyta, co spowodowato przerwanie tego badania. Przyczyna du-
zego ubytku gruntu byta zlokalizowana w tym rejonie aparatura

Rys. 7. Degradacja okrywy roslinnej na kanale 1, w sekcjach 41 5.
Od lewej: stan poczatkowy, w $rodku: stan po eksperymencie 3, z prawej: stan po eksperymencie 5. Kierunek przeptywu: z gory do dotu zdjecia

Kanal Max. CSL Max. q Max. v Max. h Max. t
[cm] [Is'm] [ms] [m] [Pa]
1:1-3 6,8 115 n.m.® 0,050 245
1:4-9 1,8 115 n.m.® 0,050 245
2:1-3 3,5 500 6,92 0,098 482
2:4-9 2,7 500 7,00 0,068 333
(M Niemierzalne
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Powierzchnia porosnieta
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Rys. 8. Wielkos¢ erozji — kanat 1 i 2 (z okrywa roslinna); utrata gruntu i sktado-
wa styczna napre¢zenia, pochylenie linii trendu = wysoki przyrost eroz;ji
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Rys. 9. Wielkos¢ erozji — kanat 1 i 2 (nieporo$nigty); utrata gruntu i naprezenie
$cinajace, pochylenie linii trendu = wysoki przyrost erozji
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Rys. 10. Wielko$¢ erozji — kanat 1 (porosnigty); utrata gruntu i sktadowa styczna
naprezenia, pochylenie linii trendu = wysoki przyrost erozji — podziat na sekcje
gome ,,1-3” 1 dolne ,,4-9”

do pomiaru filtracji, jej okablowanie oraz stabsze zaggszczenie
powierzchni na tym obszarze. Powierzchnia watlu w kanale 2
wytrzymata 6 pozioméw wydatku, uzyskujac CSL = 3 cm, co
stanowi warto$¢ wicksza od zalecen ASTM. W trakcie badan

Powierzchnia porosnieta (kanat 2)
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Rys. 11. Wielkos¢ erozji — kanat 2 (poro$niety); utrata gruntu i sktadowe styczne
naprezenia, pochylenie linii trendu = wysoki przyrost erozji — podziat na sekcje
gorne ,,1-3” i dolne ,,4-9”
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Rys. 12. Wartos$¢ erozji — kanat 1 i 2 (porosniety);
pochylenie linii trendu = wysoki przyrost erozji
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Rys. 13 Wielkos$¢ erozji — kanat 1 (nieporosnigty); utrata gruntu i sktadowa
styczna naprezenia, pochylenie linii trendu = wysoki przyrost erozji — podziat na
sekcje gorne ,,1-3” 1 dolne ,,4-9”

w kanale 2 zaobserwowano znaczny ubytek gruntu po pierw-
szym etapie oraz umiarkowang warto$¢ CSL po zadaniu kolej-
nych stopni wydatku. Rezultat ten obrazuje nieznaczne pochyle-

nie linii regresji narys. 91 14.
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Powierzchnia nieporosnigta (kanat 2)
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Rys. 14. Wielko$¢ erozji — kanat 2 (nieporosnigty); utrata gruntu i sktadowa
styczna naprezenia, pochylenie linii trendu = wysoki przyrost erozji — podzial na
sekcje gorne ,,1-3” i dolne ,,4-9”
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Rys. 15. Warto$¢ erozji — kanat 1 i 2 (nieporosnigty);
pochylenie linii trendu = wysoki przyrost erozji

Istotng wada pomiardw erozji za pomoca stosowanego przy-
rzadu (profiler szpilkowy) jest pomiar erozji jedynie w kilku
punktach (tutaj pieciu) w gornej czesci sekcji pomiarowej oraz
wykorzystania tych pomiaréw do wyliczenia wartosci $redniej
dla catej sekcji. W celu ograniczenia tej wady kazda sekcje oce-
niano dodatkowo, przed i po kazdym badaniu, liczba od 1 do 4
wskazujaca na wielkos$¢ erozji. Metoda ta nie daje ilosciowej
oceny erozji, ale jej zaleta jest mozliwo$¢ oceny stanu catej po-
wierzchni danej sekcji. Wielko$¢ erozji okreslona liczba poréw-
nano z wielkoscig skladowa styczng naprezenia $cinajacych na
powierzchni skarpy porosnietej oraz nieporo$nigtej roslinnoscia
(rys. 1211 15).

ANALIZA WYNIKOW

Wyniki uzyskane dla kanatu 1 i 2 r6znig si¢ znaczaco przede
wszystkim dlatego, ze powierzchnia watu w kanale 1 byta osta-
biona za sprawa wystepujacych tam czujnikow wilgotnosci, ich
okablowania, a w konsekwencji stabszego lokalnie zaggszcze-
nia powierzchni. Z tego wzgledu wyniki odnosnie poszczego6l-
nych kanatéw omoéwiono oddzielnie.

W kanale 1 warstwa darni ulegta uszkodzeniu duzo wcze-
$niej niz w kanale 2 ze wzgledu na wystgpujace w rejonie za-
montowanych czujnikow wilgotnosci, stabsze zaggszczenie
powierzchni walu. Uszkodzenia w kanale 1 przedstawiono na
rys. 7. Wlasciwe zageszczenie mieszaniny piasku i popiotu jest
szczegoblnie istotne w okresleniu bezpieczenstwa konstrukeji.
Badania wykazaly, ze po zniszczeniu warstwy ro$linnej ze-
wnetrzna warstwa watu wykonana z mieszaniny piasku i popio-
tu jest bardziej stabilna od warstwy wykonanej z gliny.

W kanale 2 oba materialy zastosowane do wykonania war-
stwy wierzchniej watu byly wilasciwie zageszczone, dzigki cze-
mu warstwa darni pozostata stabilna w dtuzszym okresie czasu,
przy wyzszych poziomach zadawanego wydatku. Po usunigciu
darni powierzchnie obu materiatdow nie wykazywaty znacza-
cych réznic (rys. 14).

Rys. 16. Penetracja korzeni w nieporosnigtej powierzchni skarpy. Korzenie za-
klinowane w gruncie (warstwa gliny po lewej), brak ukorzenienia (mieszanina
piasku i popiotu po prawej). Kanat 2, sekcja 1 i 4 (nieporosnigty)

Rys. 17. Stopa watu na warstwie gliny — powierzchnia poslizgu
pomiegdzy gling i mieszaning piasku i popiotu. Sekcja 9 kanatu 1 (po prawej)
i kanatu 2 (po lewej) po piatym etapie badan (porosnigta)
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Poczynione obserwacje prowadza do wniosku, ze w przy-
padku przelania si¢ wody przez watl, oba materialy zapewniaja
taki sam poziom bezpieczenstwa pod warunkiem odpowiednie-
go zaggeszezenia powierzchni. W sytuacji, gdy wystepuja lokal-
ne niejednorodno$ci zageszczenia powierzchni walu, zdecydo-
wanie wigksza odpornos¢ na erozje wykazuje mieszanina piasku
i popiotu.

Kolejnym waznym zagadnieniem jest zastosowanie na po-
wierzchni watu darni w pasach zamiast obsiewu. Potaczenie
warstwy darni z podtozem gliniastym bylo zdecydowanie lepsze
(dzigki penetracji korzeni oraz wyzszej adhezji) niz potaczenie
darni z mieszaning piasku i popiotu, w glab ktdrej nie penetro-
waly korzenie (rys. 16). Z tego powodu nie zaleca si¢ pokry-
wania powierzchni watéw wykonanych z mieszaniny piasku
i popiotu warstwg darni w rolkach. Zastosowane w wierzchniej
warstwie walu réozne materialy spowodowaty odmienne warun-
ki wegetacji wynikajace z roznej wilgotnosci — sredniej dla gli-
ny i niskiej dla mieszaniny popiotu i piasku.

Niepowodzenie ukorzenienia si¢ darni, a co za tym idzie jej
rozwoju, bylo szczegdlnie zauwazalne na potudniowej skarpie
walu, gdzie niewielkiej grubo$ci warstwa humusu nie zapewnita
w lecie odpowiednich warunkow wegetacyjnych, nawet w miej-
scu wystepowania warstwy gliny. Z tego wzgledu zaleca si¢ po-
krycie wierzchniej warstwy walu wykonanej z mieszaniny po-
piotu i piasku warstwa ziemi uprawnej o grubosci 20 + 40 cm.
Zapewnienie stabilno$ci tej warstwy wymaga ukladania jej
z wykorzystaniem techniki schodkowania powierzchni skarp
walu wykonanego z mieszaniny popiotu i piasku lub zastosowa-
nia geosyntetycznych mat przeciwerozyjnych.

Istotnym zagadnieniem sg takze warunki panujace w pod-
tozu watu. W przypadku watu badawczego w podtozu zastoso-
wano warstwe nieprzepuszczalng wykonang z gliny. W miejscu
styku tej warstwy ze stopg walu wykonang z mieszaniny piasku
i popiotu pojawila si¢ uprzywilejowana powierzchnia posli-
zgu, ktora w trakcie badan przelewowych spowodowata szyb-
kie uszkodzenie w tym rejonie (rys. 17). Zjawisku temu moz-
na przeciwdziala¢ przez odpowiednie zaglebienie stopy watu
w podiozu lub poprzez zastosowanie przeciwerozyjnych mat
geosyntetycznych, wzglednie zbrojenia geosyntetycznego.

Ogolny wniosek wynikajacy z badan wskazuje na koniecz-
nos¢ wlasciwego zageszczenia powierzchni watu przed utoze-
niem warstwy gleby urodzajnej oraz posianiem roslinnosci.

WNIOSKI

Na podstawie badan przelewowych przeprowadzonych na
stanowisku badawczym DredgDikes w Wislince/Trzcinisku
mozna przedstawi¢ ponizsze spostrzezenia: (i) oprzyrzadowanie
pomiarowe zainstalowane w wale spowodowalo szybka erozje
i zniszczenie warstwy wegetacyjnej w kanale 1, (ii) potaczenie
darni z powierzchnig warstwy wykonanej z popiotu i piasku
byto niedostateczne, (iii) miejsce potaczenia podloza ze stopa
watu wykonang z popiotu i piasku wykazywato cechy uprzywi-
lejowanej powierzchni poslizgu, (iv) precyzyjne zmierzenie gle-
bokosci wody w kanale oraz §redniej predkosci przeptywu bylo
trudne, (v) pomiar erozji za pomocg profilera szpilkowego, wy-
konywany w pieciu punktach kazdej sekcji, ogranicza doktad-

no$¢ uzyskiwanych wynikow, (vi) na stanowisku byto mozliwe
przeprowadzenie jedynie badan krotkookresowych.

Korzysci ptynace z przeprowadzonych badan przelewowych
na stanowisku w skali rzeczywistej to przede wszystkim mozli-
wos¢ wyznaczenia odporno$ci erozyjnej watu w rzeczywistych
warunkach eksploatacyjnych uwzglgdniajacych: rodzaj materia-
hu zastosowanego do budowy, rodzaj zastosowanych dodatkow,
rodzaj szaty roslinnej, pochylenie skarp, wielkosci przeptywu
ponad korong watu. Z przeprowadzonych badan wynikaja na-
stepujace wnioski:

Odpowiednio zaprojektowana mieszanina piasku, popioto-
zuzli oraz spoiw hydraulicznych moze zagwarantowa¢ wysoka
odporno$¢ na erozj¢ oraz stabilno$¢ wierzchniej warstwy watu.

Wiasciwie zageszczona warstwa mieszaniny zapewnia co
najmniej takg funkcjonalnosc¢ jak wtasciwie dobrana i wykonana
warstwa przekrywajaca z gliny.

Nadal najwazniejszym czynnikiem ochrony powierzchni
walu przed erozja jest odpowiednio ukorzeniona warstwa trawy
(lub narzut kamienny).

Obszary powierzchni watu o stabszym zaggszczeniu moga
generowaé przyspieszona erozje 1 zniszczenie powierzch-
ni watu, zwlaszcza gdy zastosowana jest zbyt cienka warstwa
gruntow uprawnych.

Nie zaleca si¢ stosowania do zazielenienia powierzchni watu
darni w arkuszach i rolkach.

Na warstwie przekrywajacej wal, wykonanej z mieszaniny
piasku i popiotu, zaleca si¢ utozenie gruntu urodzajnego o gru-
bosci 20 + 40 cm w celu zapewnienia odpowiedniej wilgotnosci
i skfadnikéw mineralnych stymulujacych rozwoj systemu ko-
rzeniowego.

Zapewnienie stabilno$ci warstwy gruntu urodzajnego utozo-
nego na powierzchni watu wykonanego z mieszaniny popiotu
i piasku wymaga uktadania tej warstwy z wykorzystaniem tech-
niki schodkowania powierzchni skarp lub zastosowania geosyn-
tetycznych mat przeciwerozyjnych.

W przypadku uszkodzenia warstwy roslinnej, wigksze zale-
ty wykazuje wierzchnia warstwa watu wykonana z mieszani-
ny piasku i popiotu niz warstwa wykonana z gliny, zwlaszcza
w przypadku wystgpowania miejscowych uszkodzen w postaci
niedostatecznego zageszczenia, ztego wykonawstwa, zawarto-
$ci kamieni lub innych elementéw prowadzacych do wyptuki-
wania materiahu.

Zarowno w przypadku walu badawczego, jak i rzeczywi-
stych obwatowan przeciwpowodziowych, szczegolnie istotne
jest zapewnienie wlasciwego polaczenia pomigdzy korpusem
watu a istniejacym lub wykonywanym w trakcie budowy pod-
fozem gruntowym (w tym przypadku warstwa gliny o grubosci
50 cm), co zagwarantuje odpowiednig statecznos¢ konstrukeji,
zwlaszcza gdy jest spodziewane przelanie si¢ wody przez wat.

Do okreslenia wielko$ci utraty gruntu w badaniach, zar6wno
w przypadku wystepowania szaty roslinnej, jak i jej braku, moz-
liwe jest stosowanie metody zgodnej z normag ASTM D 6460 [1].
Daje ona jednak wyniki oparte na pomiarach jedynie w pieciu
punktach zlokalizowanych w gornej czgsci kazdej sekcji pomia-
rowej. Lepsze rezultaty oceny erozji danego obszaru mozna uzy-
skaé, stosujac metod¢ van der Meer i in. [10] polegajaca na oce-
nie kazdej sekcji bezposrednio przed i po badaniu przelewowym.
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PODZIEKOWANIE: Artykul powstal na podstawie badan wykonanych
w ramach projektu DredgDikes wspolfinansowanego ze Srodkéw Unii Eu-
ropejskiej w ramach Programu Poludniowego Baltyku (ERDF) w latach
2010-2015.

Praca naukowa finansowana ze Srodkéw finansowych na nauke w latach
2011-2014 przyznanych na realizacje wspoélfinansowanego projektu mie-
dzynarodowego.
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