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Powadz z 2010 roku, podobnie jak i ta z 1997 roku, przy-
niosla straty na ogromnym obszarze naszego kraju. Skala znisz-
czen spowodowanych przez wode wskutek przerwania walow
wywoluje glosna dyskusje publiczna nad przyczynami tego
stanu rzeczy oraz mozliwoscia zapobiezenia takim katastrofom
w przyszlosci. Z punktu widzenia inzynierskiego sprawa wy-
glada stosunkowo prosto: glownym .winowajea™ jest oplakany
stan techniczny walow przeciwpowodziowych.

Biezacy monitoring oraz liczne ekspertyzy diagnozujace
stan techniczny urzadzen wodnych wskazuja na to, ze do naj-
wazniejszych przyczyn uszkodzen waloéw przeciwpowodzio-
wych naleza: makroporowatos¢ Korpusu walu, problemy tzw.
stabego podloza pod korpusem walu, a takze niejednorodnosc
zageszezenia materialu budujacego waly, zjawisko sufozji. czy
tez — wytworzone w sposob naturalny lub sztuczny — kawerny.

Przerwanie cigglosci walu tylko w jednym migjscu powodu-
Je, ze calos¢ konstrukeji traci swoja funkej¢ ochronng i poddaje
sie sifom zywiohu, praktycznie bez mozliwosci kontroli. Dodat-
kowo korpus walow, w trakcie cksploatacji, ulega oddzialywa-
niom biologicznym, np. korzeni drzew lub zwierzat nornych,
ktore oslabiaja konstrukcje walu, czgsto tworzac uprzywilejo-
wane drogi filtracji oraz realne miejsca przebi¢ hydraulicznych
wody powodziowej. Z tego powodu niezwykle istotnym zagro-
zeniem dla statecznosci walu jest problem nasiakliwosci, to jest
wysoki stopien nasycenia porow gruntu woda w korpusie watu
1w podlozu pod walem. Obecnos¢ takich negatywnych elemen-
10w w budowli ziemnej generuje slabe miejsca zagrozone prze-
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rwaniem konstrukcji watu przy odpowiednio wysokich wezbra-
niach, szczegdlinie jesli wysokie stany sa dlugoterminowe.

Spehnienie funkcji ochronnej przez wal przeciwpowodziowy
jest mozliwe tylko w przypadku, kiedy budowla na calej swej
dlugosci jest stateczna i odpowiednio szczelna. Z drugiej stro-
ny wykonanie catkowicie szczelnego watu (np. przez wykona-
nie glebokich przegrod przeciwfiltracyjnych) nie jest wskaza-
ne (zagrozenie przemieszczeniami poziomymi przy znacznym
naporze wody), o wiele bardziej istotne jest obnizenie krzywej
depresji filtrujacej wody w warunkach stabilnego, poprawnie
zageszczonego ukladu wal — podloze, na czas wystgpowania
wysokich stanow wod.

Legenda:

Pg - piasek ghniasty
Gpyl - glina pylasta
Nem - namul

P - plasek sredni
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Rys. 1. Schematyczny przekrdj typowego walu wislanego
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Waly przeciwpowodziowe funkcjonujace w Polsce, w wielu
miejscach stanowia wickowe konstrukcje, historia niektorych
z nich sigga przelomu XIX/XX wieku. Zdarza si¢. ze material,
z ktorego budowano waly dzisiaj nie zostalby zakwalifikowany
Jjako material budowlany. Waly konstruowano z materiatu lokal-
nie dostgpnego, czgsto o znacznej zawartosci czesci organicz-
nych, gruntoéw mineralnych bardzo wysadzinowych lub piaskow
0 duzym wspélczynniku wodoprzepuszczalnosci. Korpus watow
Jest skonstruowany bardzo ¢z¢sto z materialu niejednorodnego
pod wzglgdem cech fizyczno-mechanicznych (rys. 1). Przez lata
eksploatacji konstrukcje te poddawane byly naturalnym proce-
som degradacji zwigzanym, np. z zalewaniem watlu wodg po-
wodziowa, ktora przesaczala si¢ przez korpus watu, wzbudzajac
efekty zwigzane z filtracja wody w gruncie.

Proponowana technologia hybrydowa pozwala na poprawie-
ni¢ parametrow technicznych korpusu walu i podioza gruntowe-
o pod walem. W szczegolnosci pozwala na zaggszezenie gruntu
oraz ujednorodnienie parametrow fizycznych i mechanicznych
materiatu z ktorego wykonano wal przeciwpowodziowy.

Zastosowanie hybrydowe] technologii, opartej na metodach
dynamicznych, w celu wzmocnienia korpusu waku oraz gruntow
budujacych podstawe walu przeciwpowodziowego, eliminuje
koniecznos¢ rozbierania korpusu walu, przygotowania podloza
i wykonywania w tym miejscu nowej budowli ziemnej, a tym
samym pozwala na efektywne zmniejszenie kosztow.

HYBRYDOWA TECHNOLOGIA
WZMACNIANIA GRUNTU

Kolejnos¢ prac w proponowanej technologii hybrydowej jest
nastepujaca:
- wykonanie zaggszezenia mikrowybuchami podloza pod
korpusem walu,
wykonanie zageszczania impulsowego korpusu waku,
— zabezpieczenie skarp walu (mieszaning gruntowo-popio-
towa z hydrosiewem lub warstwg geosyntetykow).
Dynamiczne wzmocnienie podloza metodg mikrowybu-
chéw ma na celu zageszezenie gruntéw zalegajacych w pod-
stawie walu oraz czgsciowo w jego korpusie [2]. Zdetonowany
ladunek wywoluje gwaltowny wzrost ciénienia wody w porach
nawodnionych gruntow niespoistych w stanie luznym, niszczac
Jednoczesnie dotychczasowy strukture szkieletu gruntowego. Po
relatywnie krotkim czasie nastgpuje dysypacja cisnienia wody

w porach i formowanie masywu gruntowego o wyZzszym stopnit
zageszezenia. Przechodzaca fala sejsmiczna dodatkowo powo-
duje zapadanie si¢ kawern wyplukanych przez filtrujaca wode
oraz nor zwierzat zyjacych w Korpusie i u podstawy walu, cc
efektywnie poprawia szczelnos¢ konstrukcji. Zastosowanic
technologii mikrowybuchéw wymaga pelnego nasycenia gruntu
woda, ze wzgledu na fakt, ze widoczny rezultat zageszezenis
uzyskuje si¢ ponizej zwierciadla wody gruntowej.

Drugi etap — zaggszczanie impulsowe — wykonuje si¢ z ko-
rony watu. Jest to rowniez metoda dynamiczna i polega na prze-
Kazywaniu na grunt scisle zdefiniowanej energii kinetycznej [4].
Zaggszezanie wykonuje si¢ wzdluz osi walu. Energia genero-
wana jest przez wolnospadajacy mlot z regulowanej wysokosci
do 1,0 m na stopg o srednicy 1.5 m z czestotliwoscig do 60 im-
pulsow na minutg. W celu prawidlowego zaggszezenia podloza
wymagane jest co najmniej dwukrotne przejscie urzadzenia za-
geszezajacego. Powoduje to, ze w podlozu, po kazdym przejsciu
roboczym sprz¢tu na powierzchni, powstaja kratery o gleboko-
sci okolo 80 cm, ktdre nalezy uzupetni¢ zageszezalnym materia-
lem niespoistym. Dobrym rozwigzaniem jest uzycie mieszaniny
gruntowo-popiolowe;j o scisle dobranych proporcjach, aby uzy-
ska¢ jak najlepsze zageszczenie gruntu. Material taki zmniejsza
wspolczynnik filtracji w korpusie walu i dodatkowo poprawia
wytrzymalos¢ gruntu, stanowige jednoczesnie przeszkode do
penetracji gruntu przez zwierzgta nome. Zageszczanie impul-
sowe powoduje likwidacje nor zwierzecych i kawern w gruncie
oraz pozwala na uzyskanie jednorodnie zaggszczonego materia-
lu budujacego korpus watu.

DOSWIADCZALNY ODCINEK
RENOWACJI WALU PRZECIWPOWODZIOWEGO

W ramach wspolpracy Politechniki Gdanskiej z przemyslem
stworzono stanowisko eksperymentalne w celu przebadania sku-
tecznosci opracowanej technologii hybrydowej. We wrzesniu
2010 r. wykonano na nieczynnym wale przeciwpowodziowym
w migjscowosci Steblewo-Giemlice. kolo Pruszeza Gdanskie-
g0, procedurg wzmocnienia wedlug wyzej opisanej technologii.
Wybrany fragment walu stanowi typowa konstrukcje wislana.
zbudowang z gruntoéw rodzimych, z duza zawartoscia gruntow
organicznych.

Wstepne rozpoznanie geotechniczne wykazalo nastepujaca
budowe typowego przekroju: wierzchnia warstwa skladajaca sie
z okolo 2m warstwy piaskow gliniastych i glin w stanie pla-
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Rys. 2. Etapy hybrydowej technologii renowacji waldw przeciwpowodziowych
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Rys, 3. Lokalizacja poletka doswiadezalnego

stycznym, nastgpnie gliny pylaste oraz warstwy gruntow orga-
nicznych (gldwnie namuly) w stanie plastycznym do glebokosci
okolo 8 « 9 m p.p.t., tworzacych wigksza czes¢ korpusu, Nizej
zalegaja warstwy budujace podloze rodzime pod watem - pia-
ski drobne sredniozageszczone. Badania wykazaly ponadto ist-
nienie stabych fragmentow w korpusie watu oraz duze wahania
dotyczace stopnia zageszczenia podloza rodzimego.

Po przeprowadzeniu zageszezenia z wykorzystaniem techno-
logii hybrydowej (seria wzmocnienia podioza pod walem z uzy-
ciem mikrowybuchow, a nastepnie zageszezanie dynamiczne
korony waltu) przeprowadzono badania kontrolne z zastosowa-
niem dylatometru (rys. 4). ktore potwierdzily poprawe parame-
trow mechanicznych konstrukcji. Przede wszystkim uzyskano
pozadane zaggszczenie warstwy wierzchniej walu oraz warstwy
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Rys. 4. Wynik badan dylatometrycznych po zastosowaniu technologii hybrydowe)
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podioza pod korpusem. Badania wykazaly tez wigksza jedme
rodnos¢ konstrukeji w kierunku wzdluznym oraz zmniejsaene
liczby ,.punktow slabych™ (ewentualnych kawern).

EKSPERYMENTALNE STANOWSKO BADAWCZE

Motywacja do budowy stanowiska sa obserwacje dotycas-
ce powodzi z 2010 roku. Pierwszym problemem jest probles
przelania si¢ wody przez korong walu, co powoduje jego znws-
czenie. Motywuje to do poszukiwania rozwigzan wzmacniss-
cych skarpy w ten sposéb, aby zminimalizowa¢ ryzyko takiegs
zniszczenia [3]. Drugi problem to ,rozpulchnienie™ korpuse
walu po nasigknigeiu woda, co spowodowane jest uzyciem me-
wiasciwych materialow do budowy walow, ktore nie zapewnina
odpowiedniej szezelnosci. Woda przesigkajgea przez wal tworss
w jego korpusie krzywa filtracji, ktora przy dlugotrwalych wea-
braniach systematycznie podnosi sig, podchodzac az pod korose
walu i dochodzi do skarpy odpowietrznej na duzej wysokose:
Skutkiem tego sa wysigki i erozja skarpy, sptyw powierzchnio-
wy, obrywy, osuwiska, a na koniec wal traci statecznosc i ulega
Zniszezeniu.

W tym celu w ramach projektu badawcezego DREDGDIKES,
finansowanego przez curopejski program South Baltic Program-
me. Katedra Geotechniki, Geologii 1 Budownictwa Morskiego
Politechniki Gdanskiej zaprojektowala wykonanie stanowisks
badawczego do badania nowych technologii budowy i rekon-
strukeji watow przeciwpowodziowych. Stanowisko wykonane
Jjest w skali naturalnej (rys. 5).

Budowa stanowiska eksperymentalnego jest logiczna kontu-
nuacja opisanego doswiadczenia w Steblewie-Giemlicach. Ce-
lem badan jest ustalenie przydatnosci mieszanek gruntowo-po-
piolowych jako materiatu konstrukeyjnego do renowacji starych
i budowy nowych waléw przeciwpowodziowych oraz metod
przeciwerozyjnego zabezpieczania skarp walow.
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Przekroj poprzeczny
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Rys. 5. Przekroj stanowiska badawczego [1]
Korpus walu przeciwpowodziowego, zamkniety w obudo- LITERATURA

wie scianek szczelnych, wykonany jest z mieszanki gruntowo-
popiolowej. Powierzchnia skarp bedzie zabezpieczona przez
wykonanie darni trawiastej. Obecnie trwa uzbrajanie stanowi-
ska w instrumenty pomiarowe: 24 czujniki wilgotnosci (biate
punkty na przekroju — rys. 5) oraz 4 piczometry kontrolne w roz-
stawie 3 m.

Utrzymywanie po jednej stronie walu stalego poziomu wody
symulujace) stan powodziowy pozwoli na badanie krzywej de-
presji filtrujgcej wody oraz stanow wilgotnosei w calym kor-
pusie watu. Ponadto planowane jest zbadanie erozji na skutek
przelania si¢ wody przez korong walu,

WNIOSKI

Zastosowanie dynamicznych metod wzmacniania gruntu
(podioza i korpusu walu) pozwala na zlikwidowanie makropo-
rowatosci (uszkodzenia wykonane przez zwierzeta norne, jak
tez 1 uszkodzenia strukturalne spowodowane przez negatywne
oddziatywanie filtracji, np. sufozja, kawerny, kanaly filtracyjne
prowadzace do przebi¢ hydraulicznych). Dynamiczne metody
wzmacniania powoduja zmiang¢ stanu gruntu (wzmocnienie,
zaggszezenie), a tym samym zmiang warunkow filtracyinych,
przez co uzyskuje si¢ konstrukeje walu przeciwpowodziowego
(lacznie z podlozem) stateczng i bezpieczng.

Wykorzystanie mieszanek gruntowo-popiolowych w pro-
cesie renowacji walow przeciwpowodziowych pozwala na
utylizacje odpadow paleniskowych. Popiol bedacy produktem
ubocznym przy spalaniu wegla w elektrowniach ma dobre wia-
sciwosci mechaniczne, ktére moga by¢ porownywane z wlasci-
wosciami mechanicznymi pylow-gruntow mineralnych. Zatem.
spelnia istotng rol¢ jako material wypeiajacy oraz poprawia
zaggszezalnos¢ masy budujgcej korpus watu, Wykonanie prze-
grody o wspotezynniku filtracji & = 107 = 10 m/s stanowi po-
tencjalnie dostateczng barierg przeciw przenikaniu wody przez
wal i pod walem, co bedzie zweryfikowane eksperymentalnie na
stanowisku badawczym,

Uzupetnieniem technologii hybrydowej jest regeneracja po-
wierzchni biologicznie czynnej na zmodernizowanych watach,
na przyklad przez hydrosiew.
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STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono propozycje kompleksowego po-
dejdcia do renowacji walow przeciwpowodziowych z zastosowaniem tzw. tech-
nologii hybrydowych. Autorzy prezentujg technologie, opracowang z udzialem
Katedry Geotechniki, Geologii 1 Budownictwa Morskiego Politechniki Gda-
skiej, faczgea wybrane metody dynamicznego wzmacniania podiozs grunto-
wego, w celu uzyskania efektu synergii. Istoty metody jest polaczenie metody
mikrowybuchéw i metody zageszezenia impulsowego, uzupelionyeh o zastoso-
wanie geosyntetykow i mieszanck gruntowo-popiotowyeh. Technologia, w swe
hybrydowej formule, zapewnia odpowiednie wzmocnienie podloza zalegajace-
go pod walem, wzmocnienie samego korpusu walu oraz zabezpieczenie jego
powierzehni przed erozyy. Autorzy przedstawiaja wnioski z przeprowadzonego
dodwiadezenia w skali naturalne) oraz opisuja konstruowane pole doswiadczal-
ne, realizowane w ramach projektu DREDGDIKES., finansowanego przez UE
(ERDF) w ramach South Baltic Programme,

Hybrid technology of ground improvement in dike renovation

The article presents a new proposal of comprehensive approach to dike renova-
tion using so-called hybrid technology. The essence of the technology is to com-
bine the micro-blasting technique with the impulse compaction, supplemented
with the geosynthetics or soil-ash mixing. The idea is to gain synergy in soil
improvement — both under the dike, as well as in the dike body. Additionaly
the erosion reduction should be achieved. The authors show some results and
conclusions from an experiment in natural scale and describe a test ficld being
constructed within project DREDGDIKES, financed by EU (ERDF) in South
Baltic Progranime.

PODZIEKOWANIE: Przeprowadzenie opisanego eksperymentu w skall
naturalnej bylo mozliwe dzigki wspolpracy z Zarzadem Melioracji | Urza-
dzen Wodnych Wojewddztwa Pomorskiego przy wsparciu Wojewody Po-
morskiego, Pana Romana Zaborowskiego.

Praca naukowa finansowana ze Srodkow finansowyeh na nauke w latach
2011-13 przyznanych na realizacje projektu migdzynarodowego wspolfi-
nansowanego. Projekt DREDGDIKES cz¢sciowo finansowany przez UE
(ERDF) w ramach South Baltic Programme.
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