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OCENA MO ZLIWO SCI OCZYSZCZANIA DNA
ZBIORNIKA WODNEGO ZA POMOC A SPUSTU
RUROWEGO W KORPUSIE GROBLI

W artykule dokonano oceny rowosci wymuszonej redepozycji osadéw groma-
dzacych sk na dnie dawnego portu rzecznego. Jest to obigktwaerzchni 60 ha

i pojemndci okoto 1,5 min m, pierwotnie stanowty fragment terasy zalewowej,
ktéra zostata zatopiona na skutek pettgenia rzeki jazem. Weryfikowane roz-
wigzanie techniczne polega na umiejscowieniu w kogpgsbbli zbiornika spustu
rurowego, umgliwiajacego interwencyjny zrzut wody. W zagniach wraz z ma-
sa odprowadzanej wody do ruragu przedostawasic map wyerodowane w ten
sposéb osady denne, ktdrych nadmierne gromadzienstasiowi gldwny problem
eksploatacji obiektu. Proponowane rogaenie ma wic by alternatywy dla do-
tychczas stosowanego mechanicznego usuwania osdddmych (bagrowania).
Na podstawie przeprowadzonych obligZgydraulicznych i hydrologicznych wy-
kazano,ze zastg oddzialywania zaprojektowanego agzenia wodnego, rozu-
miany jako strefa wzbudzonego na skutek zrzutu wodiu turbulentnego, ogra-
niczy sk jedynie do jego bezpgredniego gsiedztwa, nie mge wiec mie istotne-
go wptywu na zredukowanie zalegegj na dnie warstwy osadéw. Dodatkowo, ba-
zujac na wynikach rozpoznania wkwosci geotechnicznych osadéw dennych
i podicielajgcego je pierwotnego podia gruntowego, stwierdzonag utwory te
nalezg do trudno rozmywalnych (namuty, gytie i torfy). Brgest wic racjonal-
nych przestanek do zastosowania spustu rurowegp rjaody zmniejszenia za-
mulenia dna na obiektach tej wietkbco analizowany.
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1. Wprowadzenie

Zamulanie dna stanowi jeden z podstawowych problereksploatacyj-
nych wikszdci zbiornikbw wodnych. Zjawisko to wygtuje zaréwno na du-
zych akwenach [2,4,7,10], jak rowaiea obiektach wspoitwogzych tzw. mad
retencg wodmg [9,11,12]. Skutkiem sedymentacji rumowiska, zarovpocho-
dzenia mineralnego jak i organicznego, jest prayrogzszaci osadow den-
nych w zbiorniku, prowadzy do zmniejszenia pojemsém jego misy poprzez
jej sptycenie [2,5,14]. Ponadto osady denne abgprmacza czs$¢ wprowa-
dzanych do wdéd powierzchniowych zanieczysacaatropogenicznych, ktore
wraz z uptywem czasu ulegakumulacji [1,3,7,15,16]. Oczyétie najbardziej
skutecznym sposobem na ograniczenie tempa zamukindanika wodnego
byloby zmniejszenie rozmiaréw denudacji w jego ziewco w praktyce jest
jednak trudne do przeprowadzenia. Przexpgawi¢c prace prowadzone w aisr
bie samych zbiornikdw mage na ogét charakter ddray, tzn. wyptukiwanie
osaddéw z czaszy zbiornika, wydobywanie hydrauliczmechaniczne rumowi-
ska, zaréwno spod wody, jak i na sucho [2,6,14,17].

Rozwaany zbiornik wodny (Rys.1) jest basenem dawnegtupaecznego
(3), ktérego geneza zydana jest z podgirzeniem rzeki (2) na jazie (6) znajdu-
jacym st w odlegtaci okoto 1 km od jej dicia, czego efektem byto trwate zato-
pienie obwalowanego wcéde]
fragmentu terasy zalewowej. Jest
to akwen o powierzchni ok. 60 ha
i wydtuzonym ksztalcie o przebie-
gu SW-NE. Jego diugé wynosi
ponad 2000 m, natomiast szeroko-
sci waha s} w zakresie 250-350 m,
za wyptkiem czsci poétnocnej
: akwenu, gdzie wyspuje zatoka
Q7 o0 powierzchni 7 ha o szerciam
3 | ok. 90 m. Zbiornik mena uzna
za przeptywowy o umiarkowanym
tempie wymiany wody. Czasza

Rys. 1. Schemat rozidu wody w rejonie analizowanego zbiornika. Oznaiezeh - ciek

I rzedu, 2 - ciek Il rzdu, 3 - zbiornik wodny, 4 - rozlewisko, 5 - projekiany spust, 6 - jaz,
7 -$luzazeglugowa, 8 - dawnduzazeglugowa, 9 - mafa elektrownia wodna

Fig. 1. Scheme of the analyzed hydrotechnical systymbols: 1 - riverirange 2 - river
2thrange, 3 - water reservoir, 4 - pool, 5 —planneldect) 6 - weir, 7 - lock shipping,
8 - closed lock shipping, 9 - small hydro
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zbiornika hczy sk bezpagrednio z korytem rzeki érednim rocznym przeptywie
(SQ) wynosacym okoto 30 ni¥s. Odplyw ze zbiornika odbywagsiv sposéb
niecigty, poprzez komorowsluzg zeglugows. Jest on mimo to znaczny, gog
drog w ciagu roku odptywa woda o odipsci pieciokrotnie wekszej od catkowi-
tej pojemnéci akwenu, ktég szacuje sina ok. 1,5 min rh Poziom wody w zbior-
niku poza sytuacjami wgfkowymi jest ustabilizowany na ¢dnej 32,23 m
n.p.m. Spad na jaziesiluzach w warunkach przetnych wynosi ok. 4 m, jednak
wartas¢ ta mae ulegé znacznym zmianom wagu roku, ze wzgldu na znaczn
amplituct waha standéw wody na cieku | ¢du, wynoszca ponad 7 m.

Negatywnym skutkiem podgrzenia rzeki byt znagry spadek zdolrioi
transportu rumowiska i jego wzrmna sedymentacja w zagu utworzonej po-
wyzej budowli cofki, a wic takze w obebie misy zbiornika. Zjawisko to szcze-
golnie ujawnito s} w strefie przylegtej do koryta rzeki (najbardaigjsunita na
potudnie cz$¢ akwenu), gdzie misza¢ osaddéw dennych lokalnie przekracza
1,5 metra. W ogci srodkowej wynosi ona 0,3-0,5 m,&po6inocnej 0,15-0,30 m.
Wartasci te wskazuj na generalnie zaskakap mate tempo wyptycania zbiorni-
ka, j&li wezmie st pod uwag, ze funkcjonuje on ji od lat siedemdziegiych
XIX wieku, za prace bagrownicze prowadzone byly tutaj sporadgciznigdy
na szersg skak oraz,ze po wyhczeniu z eksploatacji staréuzy zeglugowej
(Rys.1) potnocna e&¢ akwenu przeksztalcitacsiv rozlegh zatok o zastoisko-
wym charakterze. Mimo to poszukiwanie #iiwych do zastosowania w anali-
zowanym przypadku metod przeciwdziatania wyptycaijwzbiornika w sytuaciji
kiedy jegosrednia gébokas¢ wynosi okoto 2,5 metra wydajegsuzasadnione.
Obiekt wykorzystywany jest do uprawiania sportowdvwgch.

2. Opis weryfikowanego przedsiwziecia

Planowana inwestycja (Rys.2) polega na budowigdzenmia wodnego, spu-
stu ptucacego (5) w korpusie grobli oddziedagj analizowany zbiornik (3) od
rozlewiska (4) bezgoednio hczacego st z ciekiem | redu (1). W zaléeniach ma
on na celu interwencyjny
zrzut wody wraz z wy-
ptukanym osadem den-
nym. Spust ma siskla-
dat z wlotu w formie ko- ¥
mory zelbetowe] Z Zastaw- =g e
ka nacienmy oraz gst T R
kratg, przewodu zrur 5 / laeilmsed] 4
zzywicy  poliestrowej L=440m
2, = 530 mm {rednica

nominalna g = 500 mm)
Rys. 2. Schemat projektowanego spustu

3

32,23

Fig. 2. Scheme of planned culvert
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o diugaci 44 m oraz wylotu w postaci komogglbetowe] przepadowej wyposa-
zonej w klag zwrotry i krate rzadly. Przed wlotem do spustu planuje smoc-
nienie dna na powierzchni 40°mv postaci materaca siatkowo-kamiennego o gru-
basci 17 cm na geowtdkninie. Ugdzenie zostanie wykonane w taki sposib,
gorna krawdz wlotu kxdzie znajdowa sie minimum 0,5 m poriej zwierciadta
wody o rzdnej 32,23 m n.p.m. (poziom eksploatacyjny analaoego zbiornika,
natomiast dolna kragdz wylotu kedzie sé znajdowa powyzej rzednej zwiercia-
dfa wody 27,11 m n.p.m. odpowiageggo stanowi SNW cieku I¢gdu. Wielkaci
poboru i zrzutu zwrotnego wody z akwenu wynikaj z warunkdéw szczegdélnego
korzystania z woOd, przedstawjajsic nastpujaco: maksymalny godzinowy
Vimax = 3670 m, éredniodobowy V= 58700 m, maksymalny roczny
Vimax = 293500 rifrok. Wartdci te g dostosowane do warunkéw gospodarowania
zasobami wad cieku Il ¢du w rejonie jego @gia. W zwiazku z tym,ze obecnie
calgé¢ jego przeptywu gytkowego jest rozdysponowana na cele energetyczne
(dwa obiekty MEW), funkcjonowanie przeptawki dlébrprzy jazie oraz nélu-
zowanie, zamierzagkorzyst@ z wody zarezerwowanej na potrzefiyzowania,
przy czym przygto, ze pobor wody ze zbiornikactizie sé odbywat péc¢ razy

w roku w okresie od kwietnia do wigea poza godzinami pracyuzy, kazdora-
ZOwo przez 16 godzin. Pobér wody przez spust gizyja poziomie 1 f¥s.

3. Okreslenie warunkéw hydraulicznych w obrebie spustu

Obliczenie przeptywu wody, przez spust traktowaakojuktad hydraulicz-
ny, wykonano dla dwoch wybranych przekrojéw na padge réwnania Ber-
noulliego w postaci:

2 2
z+ P Wog P (Wo  ny

plH 29 plH 2y (1)

Przekroj pierwszy zostat prayy na poziomie zwierciadta wody gornejR
a drugi, w zalenosci od sytuacji, albo na poziomie wody dolngjsRv przypad-
ku pracy spustu przy stanie wody paey gornej krawdzi przewodu lub po-
ziomie jego osi przy wylocie. Dla uproszczenia obdh przyjeto, ze spust pra-
cuje jako zatopiony (hydraulicznie) w przypadku gpgziom dolnej wody,
znajduje s} powyzej osi na wylocie a jako niezatopiony gdy ten pozigest
ponizej tej osi.

Dwa pierwsze sktadniki po obu stronach rownaniaaasjg energé¢ poten-
cjalmig (potazenia i cénienia) w przekrojach bilansowych. Pierwszy z npzh
stronie lewej rOwnania, z uwagi na stabilizapoziomu wody w zbiorniku,
w kazdym przypadku pracy upustu przyjmuje waéta,=R,q a odpowiadajca
mu wielkd¢ po stronie prawej rownania jest rownsR,q, gdy poziom wody
jest powyej osi wylotu i pracuje on jako zatopiony orazR,y gdy spust dziata
jako niezatopiony. Poniewgprzeptyw wody odbywa simiedzy swobodnymi
poziomami wody to drugie wyrazy po obu stronachrrémia § rowne zeru.
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Trzecie skladniki po obu stronach réwnania vigi@ wartgs¢ wysokaci
predkosci w przekrojach bilansowych. Podczas uruchamiamastu pgdkosé
doptywu wody jest rowna zero a tym samym wysokopredkosci strumienia na
wlocie jest take réwna zero. Po stronie wylotowej wysékpredkasci jest rowna
zero gdy spust pracuje jako zatopiony, natomiast pdstonétym wyptywie na-
lezy ja uwzgkdnic.

Ostatni sktadnik po prawej stronie réwnania (1) agrstraty hydrauliczne
na diugdci i lokalne przy przeplywie przez przewod. Stragywyrazane § rOw-
naniem Darcy-Weisbacha. Waitonspotczynnika oporow na ditugdci przewo-
du mana oblicz¢ stosunkowo doktadnie z podanych w literaturzeW&préw
aproksymacyjnych (w analizowanym przypadku zastesmmwzor Phama). Obli-
czenia hydrauliczne wykonano za pomackusza kalkulacyjnego, dla ich uprosz-
czenia stosyf meto@ kolejnych przyblien.

Dla sytuacji, w ktorej wylot spustu pracuje jak@zatopiony uzyskano na-
stepujace wyniki obliczé:

— przeptyw wody w przewodzie &1,33nis
— predkosé przeptywu w przewodzie ¥ 7,06 m/s
— $rednia pedkos¢ naptywu do komory % = 0,65 m/s

Ponadto obliczenia wykonano wariantowo, gdzie weigiami zmienianymi
byly rézne poziomy wody na wylocie ze spustu. Na podstaagskanych wynikow
sporadzono wykres (Rys. 3) ilustygy przeprowadzone obliczenia symulacyjne, za
wyjsciowe przyjmugc warunki wynikajce z projektu, tzn. przy ¢gdnej poziomu
dolnej wody Rq= 27,11 m n.p.m. orgrednicy zewstrznej przewodu P= 530 mm.

Pocatkowo wraz ze wzrostem poziomu wody dolnej przeplyywrzewodzie
oraz pedkos¢ naptywu do komory wlotowej nie ulegagmianie & do osagnigcia

:
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Rys. 3. Wartéci przeptywu w przewodzie oraz gukosci naptywu do
komory wlotowej w zalgnoici od rzdnej poziomu wody dolnej

Fig. 3. The relationship between the elevation of the lowater level and
flow values in the pipeline and the speed of inftovithe inlet chamber
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przez zwierciadto wody osi przewodu na wylocie. 8go momentu stan pracy
wyptywu nalezry traktowa jako zatopiony a efektywié urzadzenia wyranie sk
obnrza. Przy rednej poziomu wody dolnej,& = 28,0 m n.p.m. przeptyw w prze-
wodzie oraz mdkoi¢ srednia na wlocie do komory stanev@5% wartsci wyj-
sciowej natomiast przy ezinej poziomu wody dolnej g = 29,5 m n.p.m. ju
tylko 60%. Bezpérednio przekiada sito na maksymain godzinovg wielkos¢
poboru wody mdiwa do uzyskania za pomgspustu.

4. Budowa dna zbiornika w strefie oddziatywania spstu

Rozpoznanie budowy warstw dennych oraz pezaligruntowego w olgbie
misy zbiornika przeprowadzono w jego pétnocnefci a wicc w strefie poten-
cjalnego oddziatywania upustu ptacego. Wyniki oznaczewybranych para-
metréw gruntow (osadow) tzn. wilgotéw naturalnej (W) , granic plastyczrici
(wp), zawart@ci substancji organicznychzfl oraz zawart&ci weglanu wapnia
zestawiono w tabeli (Tab.1).

Stwierdzonoze pierwotne podize zbiornika zbudowane jest z gruntow or-
ganicznych reprezentowanych przez torfy, namulytieg Wisgciwy osad denny
bedacy efektem sedymentacji zbiornikowej pod veztim klasyfikacji uziarnie-
nia odpowiada pytowi na pograniczu gliny pylastgjgruntowi mato spoistemu
na pograniczurednio spoistego, wzglnie pytowi piaszczystemu, tj. gruntowi
mato spoistemu. Obydwa rodzaje osadéw dennych wykaharakter gruntow
spoistych — mut (szlam) oraz mocno ogranigzpodatnéé na rozmywanie [13].

Tab. 1. Wyniki badé laboratoryjnych wybranych prébek gruntéw i osadtemnych
Tab.1. The results of laboratory tests of selestedples of bottom sediments

Gieb. zbiornika / Ggb. Wh Wp l; Zawartcé Rodzaj

pobrania probek [m] | [%] [%] [%] CaCQ [%] gruntu
1,9/3,0 386 - 76,2 - Torf
2,05/2,5 117 - 44.4 - T//Nmg
2,55/3,0 491 - 80,1 - Torf
2,65/3,2 431 - 78,2 - Torf
3,0/4,0 183 - 49,8 - T//Nm
1,9/2,0 73,2 - 14,6 0 Nmg (osad denny)

3/2,1 80,7 - 16,6 0 Nmg (osad denny)

2,85/3,0 52,4 - 8,4 >>5 Gy (osad denny)
3,15/3,2 60,7 9,6 >>5 Gy
2,85/3,2 215 15,2 - 0 mut (Gp)
3,15/3,5 20,5 14,2 - 0 mut (Pg/Gp)
3,2/3,5 20,5 14,2 - 0 mut (Pg/Gp)
2,8/3,3 36,6 24,5 - 0 mut (3
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5. Whnioski

Przeprowadzone badania sktaspidp wnioskuze w przypadku analizowane-
go zbiornika brak jest racjonalnych przestanek dstasowania spustu rurowego
jako metody oczyszczania jego dna z nadmiaru osawych. Przy zadanych
parametrach pracy tego gdzenia, uzyskane gtkaosci wody na wlocie do komory
beda zbyt mate, aby spowodowairuchomienie erozji masowej w gbie dna.
Dodatkowo rozmycie osadéw dennych utrudnia ich stp@i, natomiast bezpo-
srednio przed wlotem do komorydzie w ogoéle wykluczona z uwagi na przewi-
dywane umocnienie dna zbiornika w tym miejscu. Malmie¢ na uwadzeze
warunki pracy spustu w znacznym stopniu pogpssg w stosunku do optymal-
nych w przypadku kiedy wylot ruragu kpdzie okresowo zatopiony. Jest to bar-
dzo prawdopodobne, mgjna uwadze znacgmmplitud waha stanéw wody na
dolnym stanowisku projektowanego anlzenia. Wzrost pokosci na wlocie do
komory mana by uzyské&np. poprzez zastosowanie ruggti 0 wekszej ni za-
planowandsrednicy, co jednak jest nieriwve, poniewa pobor wody przez ugz
dzenie upustowe wykraczatby poza widlkoezerwy zagwarantowanej na ten cel.
Jednak i ta zmiana nie wplynie w istotny sposolskgtecznéé dziatania spustu
w zakresie zmniejszenia zamulenia zbiornika,zguyzekrdj poprzeczny ruregu
nadal lgdzie znikomo maly w stosunku do przekroju poprzegenakwenu. Na-
tomiast istnieje mdiwos¢ odprowadzania poprzez planowany spugéazumo-
wiska zawieszonego. Rofe spetnia d4 sluzazeglugowa i to - jak oszacowano -
Z blisko széciokrotnie weksz wydajndciag w ciagu roku w stosunku do progno-
zowanej w przypadku projektowanegogazenia wodnego - spustu.
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ASSESSMENT OF POSSIBILITIES FOR WATER RESERVOIR'S
DESILTING USING CULVERT PIPE

Summary

The article presents an assessment of possibilaresilting of a former river port. The dis-
cussed object has a surface of 60ha and a volure b5 million m. It was created as a result of
a flooding of a fragment of a fluvial terrace aftmrilding a weir on the river. The silt-removal
method which is being evaluated in the article lmes construction of a culvert pipe through the
reservoir's embankment, which would thus allow pegiodical removal of water. According to
project’'s assumptions, bottom sediments would peoved along with the pumped water. Their
excessive accumulation has been the main obstade ikefficient utilization of the investigated
object. The proposed enterprise is therefore meané¢ an alternative to their mechanical removal
through dredging, which has been used until nowe fidraulic and hydrological calculations
revealed that the proposed project’s area of infleaupon the bottom of the reservoir is limited to
the immediate vicinity of the nozzle. Therefore thethod might prove not to be efficient in re-
ducing the sediments resting on the bottom of #senvoir. Additionally, based on the results of
geotechnical identification of the sediments angl ghound beneath, revealed them to be mainly
muds, gyttjas and peats, all of which are residtadispersion. In conclusion, there are no rationa
arguments in favor of implementation of culvertipgpas a method for decreasing the siltation on
objects of a similar size.
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