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Zastosowanie pionowej przestony przeciwfiltracyjnej w konstrukcji walow

przeciwpowodziowych

Stowa klucze: waly przeciwpowodziowe, hydrotechnika, geotechnika, przebicie hydrauliczne, statecznosé,

krzywa depresji, modelowanie numeryczne.

Streszczenie: W czasie wezbrania w podlozu i korpusie watu przeciwpowodziowego zachodzg intensywne
zjawiska filtracyjne. Majag one znaczacy wplyw stan techniczny obwatlowan i decyduja o mozliwosci
skutecznego uzytkowania obiektu w ramach biernej ochrony przeciwpowodziowej. W tym aspekcie mozliwosci
zapobiegania rozwojowi niekorzystnych zjawisk filtracyjnych lub ograniczenia skutkéw ich wystgpowania
wydaja si¢ szczegdlnie istotne.

W pracy zaprezentowano typowe problemy eksploatacyjne zwigzane z uzytkowaniem obwatowan
przeciwpowodziowych. Zwrdcono uwage na biedy konstrukcyjne oraz wynikajace z nich konsekwencje.
Wykonano numeryczny model obliczeniowy 2D i 3D przykladowego fragmentu obwatowan
przeciwpowodziowych, z uwzglgdnieniem zastosowania przestony przeciwfiltracyjnej oraz bez niej.
Zamodelowano réwniez sytuacje wystapienia nieszczelnosci w wykonanej przestonie. Na podstawie uzyskanych

wynikow i rezultatow sformutowano wnioski koncowe.

1. Wstep

Zagadnienia zwigzane z szeroko rozumiang ochrong przeciwpowodziowg zostaly
dosy¢ rozlegle ujete w polskim ustawodawstwie w ramach [1,2]. Znajdujace si¢ w tych aktach
zapisy w dos$¢ dokladny sposodb precyzuja obszary odpowiedzialnosci oraz zakresy
obowigzkéw poszczegodlnych organéw administracji panstwowej. W wyzej wspomnianych
aktach, znajduja si¢ rOwniez odniesienia do urzadzen, na ktérych spoczywa zadanie ochrony
ludzi i mienia przed powodzig. Do grupy tej nalezy =zaliczy¢ bez watpienia waly
przeciwpowodziowe, bedace podstawowym elementem biernej ochrony
przeciwpowodziowej. Posrod innych aktow prawnych, waznych z punktu widzenia szeroko
rozumianych obiektow hydrotechnicznych, w tym obwalowan jest [3]. Znajdujace si¢ tam
zapisy w jasny sposOb okreslaja podzial obiektow hydrotechnicznych oraz warunki
techniczne jakim powinny one odpowiada¢. Zgodnie z zawartymi tam wytycznymi,
obwalowania przeciwpowodziowe zostaly podzielone na cztery klasy (I-1V), gdzie

wskaznikiem decydujacym o przynaleznosci do konkretnej klasy jest powierzchnia obszaru
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chronionego przed zalaniem. Powierzchnia ta jest definiowana jako obszar ktory przed

obwatowaniem ulegal zatopieniu wodami o prawdopodobienstwie wystgpienia p=1%. W

oparciu o poszczegolne klasy budowli, waly przeciwpowodziowe charakteryzowane sa

nastepnie pod katem:

e wspotczynnika konsekwencji zniszczenia budowli hydrotechnicznej,

e prawdopodobienstwa pojawienia si¢ przeptywow miarodajnych i kontrolnych dla statych
budowli hydrotechnicznych,

e bezpiecznego wzniesienia korony stalych budowli hydrotechnicznych,

e wzniesienia gornej krawedzi uszczelnien budowli ziemnych,

W  S$wietle obowigzujacych przepisow obowigzek utrzymywania walow
przeciwpowodziowych spoczywa na organach administracji rzadowej 1 samorzadowe;.
Organy te, zgodnie z literg prawa odpowiadaja nie tylko za eksploatacje obwalowan, ale
roOwniez za ich konserwacje oraz remonty majace na celu zachowanie ich funkcji.
Doswiadczenie 1 praktyka inzynierska pokazuja, ze powolanie do tego ciata nie radzg sobie
zbyt dobrze z powierzonymi im zadaniami. Zgodnie z wytycznymi zawartymi w [1], obiekty
budowlane jakimi sg waty przeciwpowodziowe powinny by¢ poddawane regularnym
przegladom, a w szczegolnosci:

e okresowej, co najmniej raz w roku, polegajacej na sprawdzeniu stanu technicznego,
e okresowej, co najmniej raz na 5 lat, polegajacej na sprawdzeniu stanu technicznego
1 przydatnos$ci do uzytkowania obiektu budowlanego.

Zgodnie z danymi zawartymi w [4] drugi warunek jest spelniony w odniesieniu do
zaledwie 40% obwatowan w Polsce. Powaznym problemem, wymagajacym rozwigzania w
przysztosci jest rowniez brak odpowiedniej wiedzy technicznej urzednikéw do samodzielnego
sporzadzania takich opracowan. Do niedawna jeszcze spotykane rozpoznania geologiczne
wylacznie w postaci odwiertow wykonywanych co 50-100 m mijajg si¢ z celem. Pomijajac
inwazyjno$¢ metody, otrzymywane w ten sposodb dane majg charakter jedynie punktowy i nie
moga by¢ podstawa zadnego rzetelnego, profesjonalnego opracowania. Obecnie standardem
staje si¢ wykonywanie badan wst¢gpnych metodami geofizycznymi (Rys. 1), bezinwazyjnymi,
dostarczajacymi ciaglej informacji o budowie osrodka, a dopiero w drugim etapie dokonanie
weryfikacji wykrytych anomalii metodami tradycyjnymi [5,6] i ustalenie parametréw do

obliczen geotechnicznych.
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Rysunek 1. Badania geofizyczne

Zrédlo: Opracowanie whasne

Wieloletnie zaniedbania przejawiajace si¢ brakiem odpowiednich kontroli oraz
niezbednych prac remontowo-konserwacyjnych, powoduja ze w wielu rejonach kraju stan
obwatowan przeciwpowodziowych jest niezadowalajacy lub wrecz awaryjny [7].

Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze taki stan rzeczy stwarza realne zagrozenie dla
ludnosci lokalnej zasiedlajacej tereny zalewowe 1 w skrajnych sytuacjach moze prowadzi¢ do

katastrofy np. podczas gwattownego wezbrania.

2. Awarie obwalowan przeciwpowodziowych

Awarie walow przeciwpowodziowych sg efektem ztozonych 1 czesto dlugotrwatych
procesow zachodzacych z r6zng czestotliwoscia 1 intensywnoscia, ktore dodatkowo moga si¢
na siebie wzajemnie naktadac.

U podstaw potencjalnych problemow lezg niestety ludzkie zaniedbania. Bledy dotycza
zaroOwno etapu projektowania obwalowan, jak 1 samego ich wykonania oraz podzniejszej,
wieloletniej eksploatacji. Jednym z glownych problemow, ktore dotycza obecnie
uzytkowanych obwalowan przeciwpowodziowych jest brak odpowiedniego rozpoznania
budowy geologicznej podioza w chwili ich wznoszenia. Dos¢ czgsto okazuje sig, ze podioze
wymaga wczesniejszego odpowiedniego przygotowania 1 modyfikacji. Bez tej szczegdtowe;j

analizy, lokalnie wyst¢pujace zaburzenia o$rodka w postaci np. przewarstwien gruntami o

11
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znacznie wigkszej warto$ci wspdlczynnika filtracji, badz tez wystepowanie gruntow
nieno$nych pochodzenia organicznego (torfy), moga powodowaé powazne problemy
techniczne. Stad wynikaja m. in. pdzniejsze problemy zwigzane ze szczelno$cia (przesiaki na
skarpie odpowietrznej), procesami nierdwnomiernych 1 niekontrolowanych osiadan
(obnizenie projektowanej rzednej korony nasypu) czy zmiang charakteru catej zlewni [8].

Powazne problemy pojawiaja si¢ rOwniez na etapie samego formowania nasypow.
Czesto sa one wykonywane z tanszych, dostepnych lokalnie materialow odznaczajacych si¢
stosunkowo duzg niejednorodnosciag [9]. Stwarza to ryzyko powstawania uprzywilejowanych
drog filtracji 1 negatywnie wplywa na rGwnomierng prace konstrukcji.

Niezwykle waznymi zagadnieniami sg wczesniej juz wspomniane zjawiska filtracyjne
zachodzace w obrgbie obwalowan. Ich zintensyfikowanie wystgpuje najczesciej podczas
wezbran 1 przechodzenia fali kulminacyjnej. Sa one wynikiem wystgpowania rdznicy
potencjatdow hydraulicznych po obu stronach obwalowania . Im zwigzana z tym rdéznica
ci$nien jest wieksza, tym woda intensywniej filtruje przez wat. Trzeba mocno podkresli¢ ze
procesy te rozwijaja si¢ nie tylko w obrebie korpusu, ale rowniez w podlozu i majg ogromny
wplyw na stan techniczny obwatlowan. W sytuacji wystgpienia odpowiedniej wysokosci
ciSnienia sptywowego, drobniejsze frakcje ulegaja stopniowemu wymywaniu ze szkieletu
gruntowego 1 s3 wynoszone poza konstrukcje obwalowania. Zjawisko to okreslane jest
mianem sufozji i prowadzi do powstawania czgsto rozlegtych stref ostabien w konstrukcji
obwalowan. Proces ten przybiera na sile w odniesieniu do tak zwanych gruntow podatnych.
Ogolnie rzecz ujmujac, wraz ze wzrostem wskaznika réznoziarnisto$ci gruntu, ros$nie jego
podatnos$¢ na sufozje [10,11]. Glowng konsekwencjg wystepowania intensywnych zjawisk
filtracyjnych w obrgbie obwalowan sa przebicia hydrauliczne, mogace w skrajnych
przypadkach skutkowa¢ przerwaniem watu i zalaniem terenéw chronionych. Nie bez
znaczenia dla przebiegu wyzej wspomnianych procesOw pozostaje dziatalno$¢ zwierzat
drazacych liczne nory w obwatowaniach. W tym miejscu nalezy rowniez poruszy¢ kwesti¢
tzw. budowli towarzyszacych np. przepustow. Wszelkie tego typu obiekty wymagaja
niezwyklej starannosci w projektowaniu i1 wykonawstwie. Ingeruja one bezposrednio w
konstrukcje obwalowan, mogac prowadzi¢ do jej lokalnego ostabienia, zwlaszcza na styku
dwoch réznych materiatow [12].

Istotnym aspektem o ktorym nalezy wspomnie¢ jest rowniez ludzka beztroska, ktorej
przejawem jest chocby ignorowanie przepisOw zabraniajacych poruszania si¢ po

obwalowaniach zwlaszcza podczas wezbran. Niejednokrotnie prowadzi to do licznych

12
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uszkodzen np. zniszczenia darniny i skarp, o wypasie bydta domowego na obwatowaniach nie
wspominajac.

Jezeli do wszystkich opisanych powyzej czynnikdw dodamy istotne zaniedbania w
zakresie niezbgdnych przegladow 1 remontéw, wylania si¢ nam delikatnie mdwiac
niezadowalajacy stan techniczny obwalowan przeciwpowodziowych w Polsce. Dazac do
zaradzenia obecnemu stanowi rzeczy, nalezy przystapi¢ do zakrojonej na szeroka skalg
modernizacji istniejacych obwalowan, zmierzajacych do poprawy ich statecznosci,
aktualizacji rzednych korony oraz zapobieganiu wystgpowaniu niekorzystnych zjawisk
filtracyjnych. Wsr6d mozliwych do zastosowania metod 1 technologii wymieni¢ nalezy [13]:

e budowe nowych obiektéw, w przypadku awaryjnego stanu technicznego i1 powaznych
probleméw eksploatacyjnych,
e podwyzszenie istniejgcych obwatowan, z ewentualnym uwzglednieniem ich poszerzenia,
e dogeszczenie korpus obwalowan
e zastosowanie umocnien konstrukeji i skarp z geosyntetykow,
e wykonanie przeston przeciwfiltracyjnych,
e zastosowanie w konstrukcji obwatowan filtrow odwrotnych i drenazy
Powyzej wymienione koncepcje dzialania 1 technologie, przy wlasciwym i

kompetentnym wykorzystaniu umozliwiajg osiggni¢cie wczesniej wspomnianych celow.

3. Opis modelu numerycznego

Na potrzeby niniejszego opracowania przeanalizowano fragment walu
przeciwpowodziowego o dlugosci 30 m, w wariancie z oraz bez przestony przeciwfiltracyjnej.
W rozwazaniach uwzgledniono réwniez zatozone warunkéw wodno-gruntowych. Przyjeto
nast¢pujaca geometri¢ obiektu, ktdra zobrazowano dodatkowo na stosownym przekroju
(Rys. 2).

e szeroko$¢ korony: 3,00 m,

e nachylenie skarp: 1:2,

e  wysoko$¢ watu: 3,00 m,

e szeroko$¢ w podstawie: 15,00 m,

e wysoko$¢ przestony przeciwfiltracyjnej: 8,0 m,

e grubos¢ przeslony przeciwfiltracyjnej: 0,25 m.

13
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Rysunek 2. Przyjeta geometria obiektu

Zrédlo: Opracowanie whasne

Wstepna geometria modelu zostala opracowana w programie AutoCad 2013
(AUTODESK Inc.), a nastepnie zaimportowana do pakietu obliczeniowego ZSoil 2013v.13.11
(Z_SOIL PC 2013 v.13.11; Zace Services; Lausanne 2013), gdzie wygenerowano stosowne
modele 2D (Rys. 3).

W toku obliczen przeprowadzono analiz¢ sprezysto-plastyczng z uwzglednieniem
warunku plastycznosci Coulomba-Mohra, przy jednoczesnym zalozeniu pracy watu podczas
trwajacego 30 dni wezbrania (Rys. 4). Rozwazania prowadzono przy zalozeniu wystgpowania
w podlozu i korpusie filtracji nieustalonej. Wykorzystane w obliczeniach parametry
materialowe zostaly zamieszczone w tabeli 1. Zalozono najczesciej spotykang sytuacje, w
postaci obwalowan wykonanych z materialtdow rodzimych. Dokladniejsze zageszczenie
korpusu uwzgledniono przyjmujac dla tych fragmentow modelu mniejsza wartos¢

wspofczynnika filtracji.

14
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Tabela 1. Parametry materialowe

Modut Wsp. Cigzar Wsp. Kat Kohezia
Lp. Materiat odksztatcenia | Poissona | objgtosciowy | filtracji | tarcia wew. ¢ [kP aj]
E [kPa] v [-] v [kN/m?] k [m/d] O[]
Piasek $redni
1 (korpus) 120000 0,30 20 5 32 0
Piasek $redni
2 (podioze) 120000 0,30 20 10 32 0
3 Przestona 120000 0,30 20 0,1 - -

Zrodlo: Opracowanie wiasne

Rysunek 3. Model numeryczny 2D walu przeciwpowodziowego

Zrédlo: Opracowanie whasne

Hydrogram wezbrania

Stanh [m]
=

©
(9]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Czas wezbrania t [dni]

Rysunek 4. Hydrogram fali powodziowej

Zrédlo: Opracowanie whasne

Niezbedne do przeprowadzenia obliczen warunki brzegowe zostaly uwzglednione w
postaci zablokowania przemieszczen poziomych na zewnetrznych, pionowych krawedziach
modelu oraz poprzez blokade przemieszczen na kierunku pionowym i poziomym na jego

dolnej krawedzi.
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4. Obliczenia numeryczne

Modelowanie numeryczne i zwigzane z tym obliczenia zostaly przeprowadzone w

kilku etapach. Lacznie rozpatrzono 3 przypadki, obrazujace zréznicowane warunki pracy

fragmentu watu przeciwpowodziowego. Dla kazdego z nich przeanalizowano zagadnienia

potozenia wektorow filtracji oraz statecznos$ci skarp.

W pierwszym kroku symulacje dotyczyly obwalowan niezmodernizowanych, o

jednorodnej konstrukcji korpusu. Na podstawie obliczen stwierdzono stopniowe nasigkanie

konstrukcji oraz wystepowanie przesigkow filtrujacej wody na skarpe odpowietrzng, co moze

prowadzi¢ do uszkodzenia obwalowan 1 ich zniszczenia (RyS. 5). Najnizsze wartosci

wspolczynnika statecznosci (SF=2,1) uzyskano w momencie kulminacji wezbrania (Rys. 6),

mieszczg si¢ one jednak w zakresie wymaganym przez [9], czyli SF=1,5 dla obliczen

wykonywanych metodg MES 1 podstawowego uktadu obcigzen.
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Zrédlo: Opracowanie whasne

W drugim etapie zamodelowano sytuacje uwzgledniajacg wykonanie w korpusie

rozpatrywanego fragmentu obwalowan przestony przeciwfiltracyjnej zgodnie z (Rys. 7).

Przeprowadzone analizy jednoznacznie pokazaty, ze w skutek wydtuzenia drogi filtracji, ilo§¢

wody filtrujacej przez obwalowanie ulegla zmniejszeniu (Rys. 8). W konsekwencji poprawita

si¢ rowniez stateczno$¢ konstrukcji. W kulminacyjnym momencie wezbrania warto$¢

wspoélczynnika statecznosci wynosi SF=2,4 (Rys. 9).
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Rysunek 7. Przeslona przeciwfiltracyjna w obwalowaniu

Zrédto: Opracowanie whasne
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Zrédlo: Opracowanie whasne

W ostatnim etapie obliczen, zamodelowano sytuacj¢ lokalnego uszkodzenia przestony
przeciwfiltracyjnej w celu zobrazowania wptywu przebicia hydraulicznego na stan techniczny
obwatowan przeciwpowodziowych. Stosowny model 3D zostal przedstawiony na (Rys. 10).

Zauwazono znacza koncentracje przeplywu w miejscu powstalej awarii (Rys. 11). Uzyskane
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warto$ci wspotczynnika stateczno$ei sg znacznie nizsze - SF=1,1 (Rys. 11) i tym samym nie
spetniaja wymogow zawartych w [9] (SF=1,5 dla obliczen metodag MES i podstawowego

ukladu obcigzen).

Rysunek 10. Przebicie hydrauliczne 3D - lokalne uszkodzenie przestony

Zrédlo: Opracowanie whasne
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Rysunek 11. Przebicie hydrauliczne - krzywa depresji

Zrédlo: Opracowanie whasne

Na podstawie przeprowadzonych obliczen stwierdzono istotny wplyw zjawisk
filtracyjnych na stan techniczny obwalowan przeciwpowodziowych. Ich intensywny rozwoj i
wystepowanie powoduje powstawanie stref o obnizonych parametrach materialowych.
Skutkuje to pogorszeniem statecznosci obwalowan i obnizeniem wspoiczynnikow

bezpieczenstwa.
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Koncepcja zastosowania przestony przeciwfiltracyjnej w korpusie obwatowania
okazata si¢ stuszna. Technologia ta umozliwia poprawe szczelno$ci obwalowan. Wptywa
réwniez pozytywnie na ich statecznos¢ w czasie wezbrania. Podkresli¢ jednak trzeba bardzo
istotny fakt odpowiedniego zaglgbienia przestony, najlepiej az do warstwy nieprzepuszczalnej
Rownie wazne sg kwestie starannos$ci jej wykonania. Bledy wykonawcze oraz wszelkiego
typu niejednorodnosci i anomalie w strukturze skutkuja lokalng koncentracja przeptywu i
przebiciem hydraulicznym. Sytuacja taka moze prowadzi¢ do przerwania obwalowan i jest

niezwykle grozna z punktu widzenia ludnosci lokalnej 1 obszar6w chronionych.

5. Whnioski

e Waly przeciwpowodziowe sg podstawowym elementem biernej  ochrony
przeciwpowodziowej w Polsce,

e W celu zapewnienia poprawnego dziatania obwalowan przeciwpowodziowych,
konieczne jest wykonywanie okresowych przegladow i1 ocen stanu technicznego,

e Opracowania dotyczace stanu technicznego waldéw przeciwpowodziowych powinny by¢
spéjne w skali catego kraju 1 oparte na rzetelnie wykonanych badaniach,

e Podazajac za $wiatowymi trendami, zaleca si¢ wykonywanie pomiaréw przy
wykorzystaniu nowoczesnych metod geofizyki inzynierskiej, jako skutecznych metod
wstepnego rozpoznania geologicznego,

e Problemy eksploatacyjne 1 awarie obwatowan przeciwpowodziowych wynikaja w duzej
mierze z bledow konstrukcyjnych oraz wieloletnich zaniedban i zaniechan,

e Zjawiska filtracyjne zachodzace w podtozu i korpusie obwatowan przeciwpowodziowych
moga prowadzi¢ do wystgpienia zjawiska sufozji 1 w konsekwencji przebicia
hydraulicznego, groznego z punktu widzenia stateczno$ci watow,

e Obliczenia numeryczne umozliwiaja modelowanie skutkéw zjawisk filtracyjnych oraz
ocen¢ ich wplywu na stateczno$¢ obwatowan oraz ich ogolny stan techniczny,

e Zastosowanie przestony w korpusie watlu przeciwpowodziowego okazalo si¢ skutecznym
rozwigzaniem z punktu widzenia ograniczenia intensywnosci zachodzenia zjawisk
filtracyjnych oraz poprawy statecznosci nasypu. Wydhluzenie drogi filtracji umozliwito
zniwelowanie przesigkOw na skarpe odpowietrzna modelu,

e Najnizsze wartosci wspoiczynnika bezpieczefstwa (statecznosci) uzyskano w momencie
kulminacji wezbrania oraz w sytuacji wystapienia przebicia hydraulicznego, co okazato

si¢ zgodne z przewidywaniami,
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e Modelowanie numeryczne stwarza praktycznie niegraniczone mozliwosci prowadzenia
wielowariantowych analiz zachowania si¢ konstrukcji w czasie, a takze symulowanie
réoznych warunkéw jej pracy przy jednoczesnym uwzglednieniu wystepowania
miejscowych anomalii, uszkodzen i awarii,

e Generowanie modeli numerycznych daje duze mozliwosci w ocenie stanu technicznego
konstrukeji inzynierskich, w tym obwalowan przeciwpowodziowych. Jest rowniez
niezwykle pomocne na etapie projektowania 1 wstgpnej oceny skutecznosci
proponowanych rozwigzan technicznych,

e Nalezy pamigtaé, ze uzyskane za posrednictwem obliczen numerycznych wyniki
uzaleznione sg od przyjetych na wstgpie parametrow obliczeniowych 1 materialowych.
Stad tak istotng kwestia sa wspomniane wczesniej dokladne 1 rzetelnie wykonane

okresowe badania terenowe,

Praca zrealizowana pod opiekq naukowq prof. nzw. dr hab. inz. Pawita Popielskiego.
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Problemy geotechniczne przepustow ekologicznych

Stowa klucze: przepusty ekologiczne, zasypka gruntowa przepustéw, podtoze przepustow

Streszczenie: W zwigzku z szybkim rozwojem infrastruktury drogowej, przejscia dla zwierzat sg coraz czgsciej
stosowane w celu ochrony srodowiska przyrodniczego. Przepusty ekologiczne projektowane pod drogami stuza
gtéwnie jako przejscia dla matych ssakéw oraz ptazow, a ich wymiary zaleza od przeznaczenia. Wspotczesnie
wykonywane sg przepusty o roznorodnych ksztattach z takich materiatow, jak: blachy faliste stalowe lub
aluminiowe, polimery zbrojone wtoknem szklanym, tworzywa sztuczne oraz beton i zelbet z wykorzystaniem
najnowszych technologii. W pracy opisano typowe elementy przepustow ekologicznych, ale najwigcej uwagi
poswiecono zagadnieniom zwigzanym z geotechnicznymi aspektami budowy tego rodzaju konstrukcji, a
mianowicie wymaganiom dotyczacym podtoza oraz zasypki gruntowej. Zaréwno podtoze, jak i zasypka maja
decydujacy wptyw na no$nosc i trwalos¢ przepustow drogowych, szczegolnie dotyczy to, stosowanych obecnie
najczesciej, konstrukceji podatnych — gruntowo-powtokowych, ktore wspotpracuja z otaczajacym je gruntem. W
pracy oceniono przydatno$¢ wybranego kruszywa do zastosowania jako materiat zasypki. Okreslono jego sktad

granulometryczny, zaggszczalno$¢ oraz wspotczynnik filtracji.

1. Wstep

Wspoéiczesny rozwdéj infrastruktury drogowej ma znaczny wplyw na Srodowisko
naturalne, a w szczegdlnosci na dziko zyjace zwierzeta. Budowa drdég na przecigciu ze
szlakami migracji zwierzat uniemozliwia im wedrowki, co ostatecznie moze doprowadzi¢ do
ich wymierania [1].

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 30
maja 2000 r. [2] wszystkie nowo budowane drogi glowne, gtowne ruchu przyspieszonego,
ekspresowe oraz autostrady powinny by¢ wyposazone w przej$cia dla zwierzat. Wymog ten
nie dotyczy drdg juz istniejacych lub modernizowanych.

Jednym z rodzajow przejs¢ dla zwierzat sg przepusty ekologiczne, ktoére moga rowniez shuzy¢
do przeprowadzania ciekdw wodnych [3]. Konstrukcja przepustu ma zastosowanie jako
przejscie ekologiczne dolne dla matych oraz §rednich zwierzat.

W pracy przyblizone zostaly wymagania dotyczace lokalizacji przej$¢ ekologicznych
oraz ogolna klasyfikacja przejs¢ dla zwierzat. Najwigcej uwagi poswigcono przepustom
ekologicznym. Omowione zostaly ich elementy skladowe, rozwiagzania konstrukcyjne oraz

wymagania dotyczace podloza gruntowego pod konstrukcja przepustow i zasypki. W pracy
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oceniono rowniez przydatno$¢ wybranego kruszywa do zastosowania jako materiat zasypki.
Na podstawie badan laboratoryjnych okreslono jego sktad granulometryczny, zageszczalnosé

oraz wspélczynnik filtracji.

2. Lokalizacja przej$¢ dla zwierzat

Lokalizacja przej$¢ dla zwierzat powinna zapewni¢ zachowanie cigglosci korytarzy
ekologicznych (Rys. 1), ktore sg obszarami umozliwiajacymi, mi¢dzy innymi, migracje
zwierzat [4].

Oprécz wymienionego wymogu dotyczacego lokalizacji przejs¢ dla zwierzat, istnieje
jeszcze szereg innych warunkéw, ktore nalezy uwzglednic¢ podczas projektowania przejsc.
Zgodnie z [5] przejscia dla zwierzat powinny by¢ zlokalizowane w odleglosci nie mniejszej
niz 200 m od skrzyzowan bezkolizyjnych, o$wietlonych odcinkow drog, parkingdw oraz
zabudowan. Zaggszczenie 1 liczba przej$¢ zalezy, miedzy innymi, od znaczenia ekologicznego
obszaréw zasiedlanych przez zwierzeta oraz od przeznaczenia przejScia. Na przyklad, dla
terenéw przylegtych do parkéw narodowych i rezerwatéw przyrody, odleglos¢ pomigdzy
przejSciami dla duzych ssakow powinna wynosi¢ 2 km, dla srednich ssakow 1 km, dla ssakow

$rednich i matych 0,5 km, natomiast dla ptazow 50 lub 100 m [6].
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- Obszary nielesne ’ Tereny
w obrebie korytarzy zurbanizowane
Lasy wiaczone @ Jeziorai rzeki
do sieci korytarzy

- Pozostate lasy — Drogi

Rysunek 1. Korytarze ekologiczne w Polsce
Zrédlo: Jedrzejewski W., Nowak S., Kurek R. T., Mystajek R. W., Stachura K., Zawadzka B.: Zwierzeta a drogi. Metody ograniczenia
negatywnego wplywu drog na populacje dzikich zwierzqt. Zaktad Badania Ssakow Polskiej Akademii Nauk, Biatowieza, 2006 [6]

3. Klasyfikacja przejs¢ dla zwierzat

Zgodnie z [7] przejscia dla zwierzat mozna podzieli¢ ze wzgledu na rozmiar i petnione
funkcje, usytuowanie wzgledem niwelety drogi oraz taczenie z pozaekologicznymi funkcjami
(Rys. 2). Na rysunku 2 grubymi ramkami oznaczone zostaly rodzaje przej$é¢, w ktorych moga

zosta¢ wykorzystane konstrukcje przepustow, bedace tematem pracy.
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Rysunek 2. Podzial przej$é¢ dla zwierzat

Zrédlo: Wysokowski A., Howis J.: Przepusty w infrastrukturze komunikacyjnej — cz. 5. Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne, Styczef-
Luty, 2009, s. 70-75 [7]

4. Przepusty ekologiczne

Wszystkie rodzaje przej$¢ dla zwierzat petnig funkcje ekologiczne [8], jednak w pracy
analizie poddane zostaly przejicia ekologiczne w formie przepustow pod drogami.
Zgodnie z [9] przepustami nazywa si¢ najmniejsze obiekty mostowe typu tunelowego, ktore
sa wpuszczone w nasyp drogowy. Przepusty moga petni¢ wielorakie funkcje. Stuza one do
przeprowadzania drog, rurociaggéw czy kabli. W pracy beda rozpatrywane jedynie funkcje
ekologiczne, polegajace na przeprowadzaniu ciekdw wodnych oraz malych 1 $rednich

zwierzat.
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4.1. Elementy skladowe przepustow ekologicznych

Budowe¢ typowego przejscia dla zwierzat w formie przepustu drogowego

przedstawiono na rysunku 3.

Rysunek 3. Elementy skladowe typowego przejscia dolnego dla zwierzat

Zrédlo: Wysokowski A., Howis J.: Przepusty w infrastrukturze komunikacyjnej — cz. 5. Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne, Styczen-
Luty, 2009, s. 70-75 [7]

Zgodnie z [7] w sktad typowego przejscia dolnego dla zwierzat wchodza:
1) Nawierzchnia

Nawierzchnia moze zosta¢ wykonana jako typowa, jednak lepszym rozwigzaniem
byloby zastosowanie nawierzchni o ograniczonym halasie 1 drganiach, np. nawierzchni z
asfaltow zawierajacych w swoim skladzie gume.
2) Siatki naprowadzajace

Siatki naprowadzajace kieruja zwierzgta na przejscie. S3 one wykonane zazwyczaj z
siatek stalowych lub siatek stalowych pokrytych tworzywem sztucznym.
3) Umocnienie skarp

Poprawne wykonanie umocnienia skarp odgrywa bardzo wazng rolg, gdyz zapewnia
bezpieczenstwo poruszajagcym si¢ po nich zwierzetom. Wykluczone jest stosowanie w
umocnieniu skarp ostrych elementow.
4) Skrzydetka naprowadzajace

Skrzydelka naprowadzajace majg za zadanie kierowanie zwierzat w strong przejscia.

Powinny by¢ one potaczone z siatka naprowadzajaca.
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5) Konstrukcyjna rura ostonowa

Jest jednym z najwazniejszych elementéw przepustu ekologicznego. Element ten
szczegotowiej zostanie omdéwiony w dalszej czgsci pracy.
6) Polki dla zwierzat

Przepusty ekologiczne shizace do przeprowadzania zwierzat oraz ciekéw wodnych
powinny by¢ zaopatrzone w péiki, umozliwiajace zwierzgtom swobodne pokonanie przejscia.
Potki moga by¢é wykonane, migdzy innymi, z kruszywa lub z betonu (Rys. 4). W obu

przypadkach nalezy zastosowa¢ dodatkowo pokrycie piaskiem 1 humusem.

-.. L # ':.p _. - & ':.‘ ) |..! ‘. ' .h‘. ' "'-.' ' 'i v 'i- o i.*lr ve ¥ -:; -IFI.HI .I.*;..- a0t
g oap*t ea g L R T B T B A B ||*.|| .'4; v i, Ve e P, i
'i""| 'l-lr"-f r"ll !"il ' TIIT ER T |"_'| Ll T L L
ve Tt o tet o Towe Tuae e el e e b ph e v T e
.!. = "I'. i ! p L] ‘e s " et il' %
« * ¢*| Z83yPkE gruniowa |+, g T
v s T Yttt e
gir o — - 'I 3@ p @ ., ¥
|.l 'l .'Il ._'-l i ll"'.I'i '.'_.II
L L S T B T " _E®
:'r"" i',‘ ll' eu? il ...| e B *i"r |||':.*i
vag e NN pidka dla zwierza! et e
M " '
fe Lt te s o zabezpisczona Lt
Sore v e betonowa palka aketviiami S P
ML N R dlarwiema_t Qad E'ib'_lflﬂ!'l"l L' r., .,
. " an® " . snh ® IWEFEMQPIEEEL e P Y
U TR ¥ . str ® * :
.llll'll * :.l!"! ¥ P |'.‘. ]
L L clek wodn v e "
¥ . " . ¥ .
III.' ¥ ,l.' ¥ i . " li."' .
" .f'.' .‘ . l’l-l . .‘rn‘l*.l‘
V. '..l,"l' ¥ '|.- PLLE B
ptr o L ger e e, H
LI L L™ L - r
.. '.| \ L “i"-i“. ii‘l
L ap ' ?®
L | l' . [] |" - [l '-.:F " i 'F ']
.':". i'.::lil s o .'-' !'
. . v a .
.1. " .1. "o .'h Ly I.I
& e d & ] M L
R LY g TR .'I i “‘.
:':_:'llui'-.':'l:'ll"'l,‘h'.}:"':".'ILJE'I"-':"F.._&"_.& . o " L Il-ll.li '::"
ot _'I-*.F,"Ii' o b S
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Rysunek 4. Typowy sposob wykonywania pétek dla zwierzat w przepustach ekologicznych

Zrédlo: Wysokowski A., Howis J.: Przepusty w infrastrukturze komunikacyjnej — cz. 5. Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne, Styczeni-
Luty, 2009, s. 70-75 [7]
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Na rysunkach 5 i 6 pokazano inne niz opisane powyzej rozwigzania konstrukcji potek

dla zwierzat.

Rysunek 5. Pétki podwieszane pokryte gruntem

Zrédlo: Kurek R. T.. Poradnik projektowania przejs¢ dla zwierzqt i dzialar ogramiczajgcych $miertelnosé fauny przy drogach.
Stowarzyszenie Pracownia na Rzecz Wszystkich Istot, Bystra, 2010 [10]

R Ll "‘_ .)i"-_.:'-'

Rysunek 6. Pélka gabionowa pokryta gruntem i darning

Zrédlo: Kurek R. T.. Poradnik projektowania przejs¢ dla zwierzqt i dziatai ograniczajgcych $miertelnosé fauny przy drogach.
Stowarzyszenie Pracownia na Rzecz Wszystkich Istot, Bystra, 2010 [10]

Szerokos$¢ potek ponad zwierciadlem $redniej wody w przepuscie powinna by¢ nie
mniejsza niz 0,5 m [2].
7) Utwardzone dno

Dno przepustow ekologicznych jest utwardzane, migdzy innymi, za pomoca kruszywa,
kostki brukowej lub ptyt azurowych, ktore zapobiegaja rozmyciu dna.
8) Ciek wodny.
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4.2. Materialy i rozwigzania konstrukcyjne w przepustach ekologicznych

Ze wzgledu na materiaty uzyte do budowy oraz rozwigzania konstrukcyjne, przepusty
mozna podzieli¢ na tradycyjne i nowoczesne [3].

Przepusty tradycyjne, o konstrukcji sztywnej, byly najczedciej wykonywane z
kamienia, cegly i betonu, a nawet z drewna. Ich przekroje poprzeczne maja ksztalt trojkata,
prostokata, trapezu. Przepusty tradycyjne moga posiada¢ rowniez konstrukcje sklepiong [11].

Przyktadowe zdjecia przepustéw tradycyjnych przedstawiono na rysunkach 7 i 8.

r N2 o .
Rysunek 7. Tradycyjny przepust kamienny
Zrédlo: Wysokowski A., Howis J.: Przepusty w infrastrukturze komunikacyjnej — cz. 1. Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne, Marzec-
Kiecien, 2008, s. 52-56 [3]

Rysunek 8. Tradycyjny ceglany przepust sklepiony
Zrédlo: Wysokowski A., Kubiak Z., Howis J.: Przepusty w infrastrukturze komunikacyjnej — cz. 3. Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne,
Lipiec-Sierpien, 2008, s. 54-59 [11]
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Przepusty nowoczesne, najczesciej o konstrukceji podatnej, sa wykonywane z takich
materialow, jak: blachy faliste (Rys. 9), kamionka, polimery zbrojone widknem szklanym,
tworzywa sztuczne (Rys. 10), zelbet (Rys. 11) lub beton. Obecnie projektowane i
wykonywane przepusty maja roznorodne ksztalty przekroju poprzecznego, pokazane na

rysunku 12.

Rysunek 9. Przyklad konstrukcji gruntowo — powlokowej z blach falistych
Zrédlo: Wysokowski A., Howis J.: Przepusty w infrastrukturze komunikacyjnej — cz. 4. Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne, Wrzesien-

Pazdziernik, 2008, s. 84-88 [12]

Rysunek 10. Przyklad nowoczesnych elementéw z tworzyw sztucznych
Zrédlo: Wysokowski A., Howis J.: Przepusty w infrastrukturze komunikacyjnej — cz. 4. Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne, Wrzesie-

Pazdziernik, 2008, s. 84-88 [12]
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i a -
o i =

Rysunek 11. Przyklad zelbetowych przepustéw ramowych

Zrédlo: Wysokowski A., Howis J.: Przepusty w infrastrukturze komunikacyjnej — cz. 4. Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne, Wrzesien-

Pazdziernik, 2008, s. 84-88 [12]
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Rysunek 12. Typowe ksztalty przekroju poprzecznego przepustéw nowoczesnych

Zrédlo: Wysokowski A., Howis J.: Przepusty w infrastrukturze komunikacyjnej — cz. 4. Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne, Wrzesie-

Pazdziernik, 2008, s. 84-88 [12]

32



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 15, 2015

4.3. Posadowienie przepustow ekologicznych

Przy projektowaniu posadowienia przepustow ekologicznych, tak jak we wszystkich
innych przypadkach zwigzanych z projektowaniem posadowienia, mozna korzysta¢ ze
wskazowek podanych w Eurokodzie 7 [13]. Wymagania dotyczace podloza pod przepustami
bardziej szczegdétowo omoéwiono w [14], [15], [16].

Zgodnie z [14] przepusty o konstrukcji sztywnej (przepusty monolityczne oraz
prefabrykowane betonowe lub zelbetowe) posadowione sg na warstwie betonu chudego,
wykonanej na podtozu rodzimym.

Konstrukcje podatne (gruntowo-powlokowe) moga by¢ wykonywane bezposrednio na
gruncie, jezeli jego nos$no$¢ jest wystarczajaca. Zgodnie z [16] nosno$¢ podloza jest
wystarczajagca, gdy pozwala na zachowanie statecznosci nasypu lub drogi, na nim
wykonanych. W przypadku, gdy podfoze nie jest w stanie zapewni¢ statecznosci konstrukcji
na nim posadowionych, nalezy wykona¢ wzmocnienie podloza poprzez zastosowanie
geosyntetykow, zwiekszenie grubosci fundamentu kruszywowego lub wymiane gruntu [15],
[16].

W przypadku przepustow w postaci rur z tworzyw sztucznych mozliwe jest ich
posadowienie bezposrednio na gruncie rodzimym, o ile ten speinia wypadania kategorii
nosnosci G1 wedlug ATV-DVWK-A127P [17].

Wedlug [17] rozrdznia si¢ 4 kategorie gruntéw (Tab. 1).

Tabela 1. Podstawowe parametry gruntéw w zaleznos$ci od kategorii

Kategoria Clezar obj @togcmwy v Kat tarcia wewnetrznego ¢ [°]
[KN/m°]
oo 20 35
grunty niespoiste

G2

grunty stabo spoiste 20 30
G3

grunty spoiste mieszane 20 25
G4

; 20 20

grunty spoiste

Zrédlo: ATV-DVWK-A127P. Obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe kanatow i przewodéw kanalizacyjnych [17]

Gdy grunt nie spelnia wymagan kategorii G1 nalezy zastosowa¢ posadowienie
konstrukcji podatnej na fundamencie kruszywowym o grubo$ci nie mniejszej niz 30 cm [15],
[16] (Rys. 13 i 14).
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Rysunek 13. Schemat posadowienia przepustu rurowego z tworzyw sztucznych
Zrédlo: Jasinski W., Legosz A., Nowak A., Pryga-Szulc A., Wysokowski A.: Zalecenia projektowe i technologiczne dla podatnych
drogowych konstrukcji inzynierskich z tworzyw sztucznych. GDDKIA — IBDiM, Zmigrod, 2006 [16]

Konstrukcja ze stalowych
blach falistych

Podsypka piaskowa gr. 5-15 c¢m
Wyprofilowany fundament kruszywowy

[l min. 30 cm

Rysunek 14. Wyprofilowany fundament kruszywowy

Zrédlo: Rowinski W., Wysokowski A., Pryga A.: Zalecenia projektowe i technologiczne dla podamych konstrukcji inzynierskich z blach
falistych. GDDKIA — IBDiM, Zmigrod, 2004 [15]

Fundament kruszywowy moze by¢ wykonany ze zwiru, mieszanki Zwirowo-
piaskowej, pospoiki, kruszywa tamanego lub klinca. Do budowy tego rodzaju fundamentow
powinny by¢ uzywane grunty niespoiste, mrozoodporne, zageszczalne (minimalny wymagany
wskaznik  zageszczenia Is dla standardowej metody Proctora wynosi  0,98),
wodoprzepuszczalne, o wskazniku réznoziarnistosci Cu wigkszym od 5 (grunty réznoziarniste

i bardzo r6znoziarniste) [15,16].
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W przypadku konstrukcji podatnych z tworzyw sztucznych, zamiast fundamentu
kruszywowego, mozna zastosowac fundament z gruntu stabilizowanego cementem.

Przy wykonywaniu fundamentéw kruszywowych pod konstrukcje powlokowo-
gruntowe nalezy pamigta¢ o poprawnym uksztattowaniu podloza w kierunku poprzecznym i
podluznym, a w przypadku konstrukcji o rozpigtosci powyzej 4 m o dopasowaniu ksztattu
fundamentu do ksztaltu dna przepustu (Rys. 14) [15,16].

Fundament kruszywowy powinien by¢ pokryty podsypka o minimalnej grubosci
wynoszacej 15 cm (Rys. 13, 14). W przypadku konstrukcji podatnych z blach falistych i
tworzyw sztucznych gérna warstwa podsypki powinna by¢ usypana luzno, po to, by mogta
dosta¢ si¢ pomiedzy karby blachy lub rury [15,16].

Zgodnie z [16] podsypka bezposrednio kontaktujaca si¢ z konstrukcjg przepustu
powinna by¢ wykonana z materialu wodoprzepuszczalnego, niespoistego, zageszczalnego,
mrozoodpornego, ktory nie zawiera czgsci organicznych.

Konstrukcje przepustow z blach falistych moga by¢ réwniez posadowione na fawach

zelbetowych (Rys. 15).
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Rysunek 15. Posadowienie konstrukeji z blach falistych na zZelbetowym fundamencie

Zrédlo: Rowinski W., Wysokowski A., Pryga A.: Zalecenia projektowe i technologiczne dla podatmych konstrukcji inzynierskich z blach
falistych. GDDKIiA — IBDiM, Zmigréd, 2004 [15]

4.4. Zasypka gruntowa

W przypadku konstrukcji przepustow ekologicznych o konstrukcji podatnej, na
zasypke najlepiej jest stosowac grunty kategorii G1 (Tab. 1). Dodatkowymi wymaganiami dla

zasypki sa: wskaznik roznoziarnistosci powyzej 5, wskaznik krzywizny Cc w zakresie od 1 do
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3, wspdlczynnik filtracji k rowny minimum 8 m/dobg, $rednice ziaren zast¢gpczych od 0 do
40 mm, modut edometryczny powyzej 20 MPa. Nadsypka (Rys. 13) powinna by¢ wykonana z
gruntu o parametrach nie gorszych niz zasypka [16].

Zasypka powinna by¢ wykonywana i zaggszczana w warstwach o grubosci nie
wiekszej niz 30 cm, rownomiernie po obu stronach przepustu. W obszarach pachwinowych
pomiedzy podsypka a spodem konstrukcji zaleca si¢ uktadanie zasypki w warstwach o
grubo$ci nie wigkszej niz 20 cm. Wymagany minimalny wskaznik zageszczenia zasypki Is
bezposrednio przy przepuscie wynosi 0,95, natomiast na pozostalym obszarze Is powinien by¢
réwny minimum 0,98 [15,16].

Zaleca si¢ kontrolowanie wskaznika zageszczenia kazdej ulozonej i1 zagegszczonej
warstwy za pomocg np. czujnikow elektronicznych. Natomiast zageszczenie np. co 3 warstwy
nalezy sprawdzi¢ metodg Proctora [15].

Bardzo czegstym btedem podczas zasypywania przepustoOw z rur z tworzyw sztucznych
oraz blach falistych jest niedokfadne zageszczenie gruntu w pachwinie (Rys. 16). W obszarze

tym zasypka powinna by¢ zageszczana przy uzyciu ubijaka rgcznego. Mozna tez zastosowaé

wplukiwanie zasypki [15,16].

nieprawidfowo

SIS
NI
SRR

Rysunek 16. Sposob wykonania podbicia pod rurg z tworzyw sztucznych
Zrédlo: Jasinski W., Legosz A., Nowak A., Pryga-Szulc A., Wysokowski A.: Zalecenia projektowe i technologiczne dla podatnych

drogowych konstrukcji inzynierskich z tworzyw sztucznych. GDDKIiA — IBDiM, Zmigréd, 2006 [16]
Zgodnie z [15] cigzki sprzet do zaggszczania zasypki powinien znajdowac si¢ w

odlegtosci co najmniej 1 m od konstrukcji przepustu.

Najwigkszym problemem podczas zageszczania zasypki wokot konstrukeji
powlokowo — gruntowych jest mozliwos¢ ich deformacji, wypietrzenia lub przesuniecia. W
zwigzku z tym wazna jest prowadzenie pomiaréw odksztalcen pionowych i poziomych

konstrukeji kazdorazowo po uloZeniu i zageszczeniu warstwy zasypki [15].
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5. Wyniki badan

Badania laboratoryjne zostaly przeprowadzone dla kruszywa tamanego 0/31,5. W celu oceny
przydatnosci kruszywa do zastosowania na zasypke przepustu drogowego wykonano: badanie
wilgotnos$ci naturalnej, sktadu granulometrycznego, zageszczalnos$ci oraz

wodoprzepuszczalnosci.

5.1. Wilgotno$¢ naturalna

Badanie wilgotno$ci naturalnej zostalo przeprowadzone zgodnie norma PKN-CEN
ISO/TS 17892-1 [18]. Badanie polega na pobraniu probek gruntu o naturalnej wilgotnosci, o

masie okre$lonej w normie [18], a nastepnie ich suszeniu w temperaturze 105 °C do stalej

masy.
Wilgotno$¢ wyrazona w procentach obliczana jest ze wzoru
m
w=—"-100% (1)
mS
gdzie:

Mw — masa wody w probce,
ms — masa szkieletu gruntowego.

Wyniki badan wilgotnos$ci przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki badan wilgotnoS$ci naturalnej

Numer pojemnika

Opis
1 2

Masa pojemnika [g] mc 1235,00 | 2417,00

Masa pojemnika z gruntem

. m 5689,00 | 7922,00
wilgotnym [g]

Masa pojemnika z gruntem

m; 5563,00 | 7752,00
wysuszonym [g]

Masa wody w probcee [g] My 126,00 170,00
Masa szkieletu gruntowego [g] My 4328,00 | 5335,00
Wilgotnosc¢ [%] w 2,91 3,19
Wynik badania [%] 3,05

Zrédlo: Opracowanie wiasne
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5.2. Sklad granulometryczny

Z reprezentatywnej probki o masie okoto 6000 g wysuszonej w temperaturze 105 °C

wydzielono dwie probki o suchej masie 1250 g. Prébki przemyto przez sito o oczku

0,063 mm, a nastepnie przesiano przez zestaw sit ustawionych na wstrzasarce mechanicznej

zgodnie z normg PKN-CEN ISO/TS 17892-4 [19].

Wyniki badan przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki analizy granulometrycznej

Badanie 1 Badanie 2 Srednio
Wymiar oczek Zawartos¢ Suma Zawarto$¢ suma | ZAawartes¢ | g oo
Zlaren Zlaren zZlaren
(] G | oo | ca | | e | e | | e | el
>315 0 0 0 0 0 0 0 0 0
200-315 | 10680 | 854 | 854 | 11775 | 942 | 942 | 11228 | 898 | 898
160-200 | 6197 | 496 | 1350 | 6354 | 508 | 1450 | 62,75 | 502 | 14,00
100-160 | 6401 | 519 | 1869 | 7613 | 609 | 2059 | 7052 | 564 | 19,64
40-100 | 39660 | 31,74 | 5043 | 372,17 | 2077 | 50,37 | 384,43 | 30,75 | 50,40
20-40 | 97187 | 21,75 | 7218 | 27465 | 21,97 | 7234 | 27326 | 21,86 | 72,26
10-20 1 11507 | 028 | 8146 | 12295 | 9,84 | 8218 | 11946 | 9,56 | 8182
05-10 | 7935 | 635 | 87,80 | 79,89 | 639 | 8857 | 7962 | 637 | 88,19
025-05 | 7869 | 630 | 94,10 | 7477 | 598 | 9455 | 76,73 | 6,14 | 94,32
0125-025 | 4570 | 342 | 9752 | 3871 | 310 | 9764 | 4071 | 326 | 97.58
0075-0125 1 620 | 050 | 9801 | 58 | 046 | 9811 | 601 | 048 | 98,06
<0071 o485 | 1,99 | 10000 | 2363 | 1,89 | 10000 | 2424 | 194 | 100,00
SUma | 150,00/ 10000 | - |125000| 10000 | - |1250,00] 10000 -

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Na podstawie usrednionych wynikdw przeprowadzonej analizy granulometrycznej dla

badanego kruszywa wyznaczono przebieg krzywej uziarnienia (Rys. 17).
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Rysunek 17. Krzywa uziarnienia badanego gruntu

Zrédlo: Opracowanie wiasne

W oparciu o krzywa uziarnienia wyznaczono:
a) zawartosSci poszczegolnych frakceji
Frakcja kamienista d > 63 mm — 0,00 %
72,26 %
Frakcja piaskowa 0,063 mm<d <2 mm- 26,74 %

Frakcja zwirowa 2 mm < d < 63 mm —

Frakcja pytowa i ifowa d < 0,063 mm — 1,00 %;
b) wielkosci $rednic miarodajnych
deo = 5,2 mm
dso = 2,2 mm
dio = 0,40 mm;
c) wskaznik rdznoziarnisto$ci Cy ze wzoru (2)
v = 3—:2 = % =13,00
gdzie:

deo — $rednica miarodajna, ponizej ktorej znajduje si¢ 60 % wszystkich czastek gruntu,

d1o — $rednica miarodajna, ponizej ktorej znajduje si¢ 10 % wszystkich czastek gruntu;

)
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d) wskaznik krzywizny C. ze wzoru (3)

Cc: d302 = 2’22
dg,d,, 5.2-0,40

=233 (3)

gdzie:
d3o — $rednica miarodajna, ponizej ktorej znajduje si¢ 30 % wszystkich czgstek gruntu.
5.3. Zageszczalnosé

Badanie zageszczalnos$ci kruszywa wykonano zgodnie z normg PN-EN 13286-2 [20].
W tabeli 4 przedstawiono ogbélne informacje dotyczace wybranej metody

zageszczenia.

Tabela 4. Dane ogélne wybranej metody zageszczenia

Metoda oznaczania I

Wedhug Proctora Metoda standardowa
Typ cylindra Duzy
Objetos¢ cylindra 2,2 dm?
Liczba warstw 3

Ilo$¢ uderzen ubijaka na warstwe 55

Masa ubijaka 2,5 kg
Wysokos¢ spadania ubijaka 32cm
Energia zageszczania 0,6 KNm/dm?

Zrédlo: PN-88/B-04481. Grunty budowlane. Badania probek gruntu [21]

Zgodnie z zaleceniami normy [20] probki gruntu byly przesiane przez sito o oczku 10 mm.
Badania wykonano na 5 reprezentatywnych probkach. Kolejne badanie zageszczenia
wykonywano dodajac wode do poprzednio ubijanej probki. Krzywa pelnego nasycenia
wykreslono przyjmujac gestoéé wlasciwa szkieletu gruntowego ps = 2,65 g/cm® i gestosé
objetosciowa wody pw= 1,00 g/cm®.

Usrednione wyniki badan podano w tabeli 5 1 6.

Tabela 5. Stosunek masy ziaren pozostalych na sicie 10 mm do masy probki

Masa probki [g] ms 7959
Masa ziaren pozostatych na sicie o boku me' 1652
oczka 10mm [g]

Stosunek masy ziaren pozostatych na sicie %*100 20,76

10mm do masy préobki [%0]

Zrédlo: Opracowanie whasne
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Tabela 6. Wartosci gestosci objetosciowej w zaleznos$ci od wilgotnosci gruntu

Masa cylindra [g] 5877

Masa cylindra z gruntem [g] 10214 | 10318 | 10651 | 10818 | 10752
Masa gruntu w cylindrze [g] 4337 4441 4774 4941 4875
Objetoéé cylindra [cm®) 2200

Ggestos¢ objetosciowa gruntu

[gfem?] 1,971 | 2,019 | 2,170 | 2,246 | 2,216
Wilgotnos¢ gruntu [%] 4,50 6,00 8,00 10,00 | 11,00
Ggestos¢ objetosciowa szkieletu

gruntowego [g/cm’] 1,886 | 1,904 | 2,009 | 2,042 | 1,996

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Krzywa pelnego nasycenia porow gruntu woda wyznaczono korzystajac ze wzorow
(4), (5)1(6), a wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 7.
n=f"fa @)
Ps
gdzie:
N — porowato$¢ gruntu,

pd — gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego wyznaczana ze wzoru

100p
= P 5
P 100 +w ©)
w ktorym p jest gestoscig objetosciowg gruntu, a w wilgotnoscia.
w, =P (6)

“l-onp,

Wr — wilgotno$¢ gruntu przy catkowitym nasyceniu porow woda.

Tabela 7. Wilgotnos¢ gruntu przy calkowitym nasyceniu poré6w woda w zaleznosci od pa

o n n/(1-n) Wy

2,5 0,057 0,060 2,26
2,4 0,094 0,104 3,93
2,3 0,132 0,152 5,74
2,2 0,170 0,205 7,72
2,1 0,208 0,262 9,88
2,0 0,245 0,325 12,26
1,9 0,283 0,395 14,90
1,8 0,321 0,472 17,82

Zrédlo: Opracowanie wiasne
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Krzywa zageszczalnos$ci badanego gruntu przedstawiono na rysunku 18.
2,5 ~

b

2,4

18]
W
/

~ Kraywa pelnego nasycenia

gruntowego [gfcm?]

; o o e o o ] o "'?—r{\ o

Gestosc objetosciowa szkieletu
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-
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-
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19
Wilgotnosé [%]

Rysunek 18. Krzywa zageszczalno$ci badanego gruntu

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Z wykresu odczytano:

- wilgotno$¢ optymalng w opt rowna 9,9 %,

- maksymalng gesto$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego p ¢s rowna 2,043 g/em®,

Wartosci wilgotnosci optymalnej 1 maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego
z uwzglednieniem poprawki na zawarto$¢ ziaren o Srednicy wigkszej niz 10 mm, nalezy

obliczy¢ ze wzoréw
Wopt = (l - X)\NoptI (7)

pspds' (8)
Ps — X(ps _pdsl)

pds =

Po uwzglednieniu poprawki wilgotno$¢ optymalna wopt Wynosi 7,84 %, a maksymalna
gesto$é objetosciowa szkieletu gruntowego pas 2,145 g/lcm?,

Wskaznik zageszczenia gruntu nalezy obliczy¢ ze wzoru

Y2
I, =% 9)
Pus
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5.4. Wodoprzepuszczalnos¢

Badanie wodoprzepuszczalno$ci (filtracji) wykonano zgodnie z normg PKN-CEN ISO/TS

17892-11 [22]. Wyniki badan dla wskaznika zageszczenia Is rownego 1 zestawiono w tabeli

8.

Tabela 8. Wspolczynnik filtracji badanego gruntu

Kierunek t A I AH i T Q Kin K1on K1o K1o
PrzeptyWu | rocy | rem?] | fem] | fem] | [ | [min] | [em®] | cmvmin | cmvmin | emvmin | m/dobe
100 6 2,9 | 0,483 1 42 0,869 | 0,756
100 6 2,9 | 0,483 1 43 0,890 | 0,774
Z‘;%}gdo 15200 [ 6 [ 29 [0483] 1 | 42 | 0869 | 0,756 | 0,766 | 11,04
100 | 6 29 10483 | 1 44 1 0910 | 0,792
100 6 2,9 | 0,483 1 42 0,869 | 0,756
100 | 6 29 10483 | 1 43 | 0,890 | 0,774
. 100 6 2,9 | 0,483 1 43 0,890 0,774
Z%"Oﬁd" 15 [ 100 | 6 | 2,9 [0483| 1 | 41 | 0848 | 0738 | 0,756 | 10,88
100 | 6 29 10483 | 1 41 | 0,848 | 0,738
100 | 6 29 10483 | 1 42 | 0,869 | 0,756
Wynik badania| 0,761 | 10,96
Zrédlo: Opracowanie wiasne
Ponizej podano objasnienia symboli wystepujacych w tabeli 8.
t — temperatura wody,
A — pole przekroju poprzecznego probki,
| — droga filtracji (wysoko$¢ probki),
AH — r6znica poziomoéw wody,
i — spadek hydrauliczny, obliczany ze wzoru
.:%i (10)
T — czas pomiaru,
Q — objetos¢ wody przeptywajacej przez probke w czasie T,
ki — wspotczynnik filtracji w temperaturze badania,
Q
= 11
" ATI )
k1o — wspolczynnik filtracji w temperaturze 10 °C
k
t (12)

K o=—"t
1 0,7+0,03t
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6. Whnioski

Wyznaczony na podstawie krzywej uziarnienia wskaznik roznoziarnistosci Cy Wynosi
13 1 jest wigkszy od wymaganego rdwnego 5.

Wymagany wskaznik krzywizny powinien zawiera¢ si¢ w przedziale od 1 do 3.
Wskaznik krzywizny Cc dla badanego kruszywa wynosi 2,33, w zwiazku z tym spehia
wymagania stawiane zasypkom przepustow.

Grunt stosowany na zasypke powinien mie¢ wspolczynnik filtracji wigkszy niz
8 m/dobe. Wspotczynnik filtracji badanego kruszywa 0/31,5 jest wigkszy od wymaganego i
dla Is= 1,0 wynosi 10,96 m/dobeg.

Z krzywej uziarnienia wynika, ze $rednice ziaren zastg¢pczych badanego kruszywa
zawierajg si¢ w przedziale od 0,04 mm do 31,5 mm, w zwigzku z tym mieszcza si¢ w
wymaganym dla zasypek przedziale wynoszacym 0 — 40 mm.

Wymagany minimalny wskaznik zageszczenia zasypki wynosi 0,98, co przy
maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego réwnej 2,145 glem® i wilgotnosci
optymalnej wopt = 7,84 % 0znacza, ze gestos¢ objetosciowa zasypki po zaggszczeniu powinna
wynosié¢ minimum 2,26 g/cmd,

W ramach pracy nie wykonano badan modulu edometrycznego, ktéry dla zasypek
przepustéw powinien by¢ wiekszy od 20 MPa.

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych mozna stwierdzi¢, ze

kruszywo 0/31,5 spetnia wigkszo$¢ wymagan stawianych zasypkom przepustow drogowych.
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Wybrane metody prognozowanie zapotrzebowanie na wod¢ w miejskich
systemach wodociagowych
Stowa klucze: sie¢ wodociggowa, zapotrzebowanie na wodg, modele prognozujgce, SSN, ARIMA, SARIMA

Streszczenie:  Jednym z kluczowych zagadnien w procesie planowania i projektowania rozwoju oraz
eksploatacji systemow zaopatrzenia w wodg jest ocena zapotrzebowania na wode definiowana na podstawie
ksztaltowania si¢ rozbioréw wody w systemach wodociggowych. Proces zapotrzebowania na wode jest
szeregiem czasowym, czyli uporzadkowanym w czasie ciggiem informacji dotyczacych zuzycia wody
wodociggowe] przez wszystkich odbiorcow. Na podstawie wstepnie skategoryzowanych informacji o ilosci
wody wtloczonej do sieci wodociagowej mozna dostrzec pewne zaleznosci, cechy, sktadowe, trendy, jak
rowniez stworzy¢ model matematyczny opisujacy ten proces. Wyznaczony w ten sposob matematyczny opis
zjawisk z przesztosci umozliwia kalibracje modelu w celu ekstrapolacji trendu szeregu czasowego na przysztose,
w oparciu o te same zasady i reguty.W pracy przedstawiono czynniki srodowiskowe, spoteczne, techniczne i
klimatyczne wptywajace na rzeczywiste zapotrzebowanie na wode oraz przyktady wiaczenia wymienionych
elementow w proces predykcji zuzycia wody. W pracy dokonano klasyfikacji modeli prognozujacych na dtugo i
srednioterminowe oraz krotkoterminowe. Dokonano rowniez charakterystyki wybranych metod, w tym m. in.
modeli ekonometrycznych, modeli ARIMA i SARIMA, modelu wygtadzania wyktadniczego i sztucznych sieci
neuronowych, ktore ze wzgledu na mozliwo$ci aproksymacji dowolnych zjawisk nieliniowych oraz kalibracji
przyjetej struktury na podstawie danych eksperymentalnych lub obrazéw uczacych, stanowig atrakcyjne i

skuteczne narzgdzie w prognozowaniu zapotrzebowania na wode.

1. Wstep

Poczawszy od przetomu lat 80. 1 90. Obserwuje si¢ w wielu polskich miastach spadek
wielkosci zuzycia wody. W $wietle badan prezentowanych w pracy [1] proces ten w duzym
stopniu jest nastepstwem dostepnosci na polskim rynku dobrej jakoSciowo armatury
czerpalnej 1 armatury sanitarnej, ktore przyczynity si¢ do ograniczenia marnotrawstwa wody,
jednocze$nie umozliwiajac jej oszczedzanie. RoOwnie istotne w tych przemianach bylo niemal
pelne opomiarowanie poboru wody z sieci wodociaggowej. Na badane zjawisko wplywa
ponadto podniesienie $wiadomosci wartosci wody 1 jej ceny. Niezmiernie istotnym
czynnikiem powodujacym zmniejszenie zapotrzebowania na wod¢ byly przemiany, jakie
dokonaty si¢ przemysle. Obejmowaly one spadek produkcji, likwidacje wielu zaktadow oraz

zmiang profilu produkcji.

47



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 15, 2015

Ciagly spadek zapotrzebowania na wod¢ w Polsce zmusza przedsigbiorstwa
wodociggowe do poszukiwania innowacyjnych rozwigzan dotyczacych migdzy innymi
optymalnego sterowania procesami ujmowania i1 rozdzialu dyspozycyjnych zasobow
wodnych, dystrybucji wody oraz oczyszczania $ciekow i wody [2].

Sterowanie dystrybucja wody wymaga zastosowanie skalibrowanego modelu
hydraulicznego, a takze modelu prognostycznego zapotrzebowania na wode. W zwiazku z
tym, metody modelowania i prognozowania poboru wody, a w szczeg6lnosci prognozowania
szeregdw czasowych poboru wody usrednionego w réznych przedziatach czasowych, sa
obecnie badane przez zespoty naukowe zarowno w specjalnosci inzynieria srodowiska, jak i
automatyki oraz informatyki [3]. Glowna idea procesu predykcji jest zapewnienie
obiektywnych 1 wyczerpujacych przestanek do podejmowania decyzji o charakterze
gospodarczym w odniesieniu do zjawiska definiowanego dang zmienng endogeniczng [4].

Proces zuzycia wody stanowi szereg czasowy, czyli uporzadkowany w czasie ciag
informacji zwigzanych z zuzyciem wody wodociggowe] przez wszystkich odbiorcow.
Reprezentacja szeregu czasowego formie graficznej pozwala na zobrazowanie kolejnych
momentdw w historii, stanowigcych realizacj¢ procesu zuzycia wody, ktorych pomiary
przedstawione sg z jednakowym krokiem czasowym. Na podstawie chronologicznie
posegregowanych informacji na temat wielkosci zuzycia wody mozna wychwyci¢ pewne
prawidlowosci 1 zalezno$ci, jak rowniez stworzy¢ model matematyczny procesu
zapotrzebowania na wode. Opis matematyczny zjawiska zapotrzebowania na wode w
przesztosci pozwala na takg kalibracj¢ modelu, aby przy wykorzystaniu tych samych zasad,
zalozen 1 regul, stworzy¢ ekstrapolacj¢ trendu szeregu czasowego w przysztos¢, czyli krok na
przod.

W szeregach czasowych wyrdznia si¢ zazwyczaj dwie skladowe: sktadowa
systematyczng, bedaca efektem oddziatywan stalego zestawu czynnikow, oraz skladowsa
przypadkowa (nieregularng). Skladowa systematyczna moze wystepowac w postaci [5]:

a) tendencji rozwojowej — trendu — odzwierciedlajacej dlugookresowa sktonnos¢ do
jednokierunkowych zmian (wzrostu lub spadku) warto$ci analizowanej zmienne;j,

b) stalego (przecigtnego) poziomu zmiennej,

c) skladowej okresowej (sktadowej periodycznej), ktora moze wystepowaé w postaci wahan
cyklicznych i sezonowych;

Do dlugoterminowego prognozowania poboru wody najczgsciej stosowane sg modele
regresji liniowej 1 nieliniowej. Uwzgledniajg one czgsto, oprocz danych dotyczacych zuzycia

wody w przesztosci, rowniez inne czynniki, takie jak warunki meteorologiczne, produkt
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krajowy brutto/osobe, cen¢ wody oraz cen¢ energii elektrycznej. Do biezacego i
kréotkoterminowego poboru wody najczesciej wykorzystywane sa modele stochastyczne,
miedzy innymi scatkowany model autoregresji i $redniej ruchomej ARIMA oraz model
wygladzania wykladniczego, ktory sa prosty w praktycznym zastosowaniu i nie wymaga
zalozenia o stacjonarnos$ci szeregu.

Alternatywa do wyzej wymienionych metod moga by¢ sztuczne sieci neuronowe,
ktére coraz czgsciej wykorzystywane sg do prognozowania procesow gospodarczych. Jednym
z atutow sieci neuronowych jest ich zdolno$¢ to prognozowania zjawisk, dla ktorych nie sg
znane prawa i zalezno$ci ksztaltujace dany proces. Moga one by¢ wykorzystywane do

aproksymacji dowolnych zjawisk o charakterze nieliniowym.

2. Czynniki ksztaltujace proces zuzycia wody

Wielko$¢ zapotrzebowania na wode jest wypadkowa wielu czynnikow o bardzo

zroznicowanym charakterze. Mozna je podzieli¢ na kilka grup [6]:

= (Czynniki zwigzane z czasem — pora roku, dzien tygodnia, pora dnia, godzina, a takze
charakter dnia (dzien roboczy, sobota, niedziela, dzien §wigteczny przypadajacy w ciggu
tygodnia). Wplyw wymienionych czynnikow mozna okresli¢ wykorzystujac dane
archiwalne dotyczace produkcji wody gromadzone przed administracje sieci
wodociggowych.

= Czynniki meteorologiczne — $rednia, minimalna i maksymalna temperatura powictrza,
opady, liczba dni bez opadow, wilgotnos¢ powietrza, nastonecznienie, parowanie.
Czynniki te majg charakter losowy, ale znajomo$¢ ich wartosci 1 trendow w
poszczegdlnych porach roku umozliwia powigzanie ich wartoSci procesem z
zapotrzebowania na wodg.

= (Czynniki zwigzane z wielko$cig i charakterem zaopatrywanego obszaru — charakter
obszaru (udziat dzielnic mieszkaniowych jednorodzinnych i wielorodzinnych, obszarow
przemystowych, rekreacyjnych, ogrodkéw dziatkowych itp.), wielko$¢ obszaru (ilos¢
mieszkancéw oraz prognozy demograficzne, wielkos¢ zaktadow przemystowych, itp.).
Czynniki te sg zdeterminowane 1 ich wpltyw na wielko$¢ zapotrzebowania na wodg jest
mozliwy do wyznaczenia.

= Czynniki o charakterze losowym — awarie sieci wodociggowej mogace powodowaé
wycieki wody, bledne odczyty. Sa to czynniki trudne do przewidzenia, a ich wpltyw w
przypadku skumulowania efektow moze by¢ znaczacy w odniesieniu do wielkos$ci

zapotrzebowania na wodg.
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Okreslenie wplywu wszystkich wymienionych czynnikow ksztaltujagcych proces
zapotrzebowania na wode jest niezmiernie trudne. W szczegdlnos$ci trudno$¢ moze sprawiac
okreslenie istotno$ci poszczegdlnych zmiennych w calym procesie. W celu uzyskania jak
najlepszej prognozy nalezy uwzgledni¢ je wszystkie. Prowadzi to jednak do znacznego
wydtuzenia czasu obliczen. Czasochlonne jest roOwniez gromadzenie danych dotyczacych
wszystkich wyzej wymienionych czynnikow. Odrzucenie niektorych z nich lub ograniczenie
ich istotnosci prowadzi do skrocenia tego czasu, ale niestety takze powoduje wzrost
prawdopodobienstwa powstania znaczacych btedéw w prognozowaniu. Niezbedne jest zatem
rozwigzanie kompromisowe umozliwiajace uzyskanie zadawalajagcych rezultatow
adekwatnych do czasu poswigconego na obliczenie 1 zgromadzenie danych.

Najistotniejszymi czynnikami, sg te zwigzane z czasem oraz charakterem i1 wielkos$cig
rozwazanego obszaru. W znaczny sposOb na obcigzenie sieci wodociggowe] wplywaja
roOwniez takie czynniki jak temperatura powietrza oraz opady, ktore maja szczegoOlne
znaczenie w potaczeniu z czynnikami o charakterze losowym.

Proces zuzycia wody jest szeregiem cigglym 1 podlega wahaniom sezonowym. Mozna
wyr6ézni¢ zmiany roczne, sezonowe, miesieczne, tygodniowe, dobowe oraz godzinowe [2, 5].
Roczne zmiany zuzycia wody wynikaja przede wszystkim ze wzrostu demograficznego oraz
migracji demograficznej. Obecnie obserwuje si¢ ciggla wymiane mieszkancow, co jest
podyktowane faktem, iz spoleczenstwo coraz slabiej przywigzuje si¢ do jednego stalego
miejsca zamieszkania. Na roczne zmiany zapotrzebowania na wod¢ maja rdwniez znaczacy
wplyw takie czynniki jak, rodzaj i charakter jednostki osadniczej, rozwdj przemystu, rodzaj
zabudowy mieszkaniowej na danym obszarze oraz ich standard wyposazenia w urzadzenia
sanitarne. W prognozach dlugoterminowych nalezy rowniez uwzgledni¢ takie parametry jak,
zamozno$¢ mieszkancow, wzrost cen jednostkowych za czysta wodg¢ pitng oraz
odprowadzanie i oczyszczanie $ciekow, a takze wzrost cen za energi¢ elektryczng. Istotny
wplyw ma réwniez stopien przyrostu dlugosci sieci wodociggowej 1 kanalizacyjnej oraz stan
techniczny infrastruktury wodociggowej i armatury wewnatrz i na zewnatrz budynkoéw oraz
zZwigzane z tym wielkoS$ci strat wody spowodowane nieszczelnoscig sieci, kradziezami wody
oraz niedoktadnos$cig pomiarow [7].

Nierownomierno$¢ sezonowej i miesigcznej konsumpceji wody jest spowodowana
gtownie okresami urlopowymi (wakacje, ferie, §wigta, dlugie weekendy) 1 zwigzang z tym
migracja ludnosci do/z jednostki osadniczej wyposazonej w sie¢ wodociggowa. Ponadto, w

prognozach miesiecznych nalezy uwzgledni¢ czynniki klimatyczne zwigzane ze zmianami por
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roku, a takze rodzaj przemystu dominujacego w analizowanym obszarze [7]. Przyktadowy

rozktad wielko$ci zapotrzebowania na wod¢ w ciggu roku przedstawia rysunek 1.
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Rysunek. 1. Wielko§¢ zapotrzebowania na wode w Bialymstoku oraz gminie wiejskiej i miejskiej

Wasilkéw w 2013 roku
Zrédlo: ,»Wodociagi Biatostockie” Sp. z o. o.

Zmiany poboru wody w cyklach tygodniowych, dobowych i godzinowych zalezg od
warunkoéw meteorologicznych na badanym obszarze, przy czym zuzycie wody przy krotszych
cyklach jest najbardziej skorelowane z temperaturg powietrza, opadami oraz wilgotnoscig
powietrza. W pracy [8] modele uwzgledniajace warunki meteorologiczne daja lepsze
rezultaty, niemniej jednak budowa takiego modelu generuje wyzsze koszty i ryzyko zwigzane
z brakami w danych. Duzg rolg w procesie zapotrzebowania na wod¢ odgrywaja réwniez
informacje kalendarzowe, w tym typ dnia tygodnia (dzieh roboczy, $wiateczny,
przedswiateczny, inny dzien wolny od pracy — dlugie weekendy, wakacje). Podstawowy
wplyw na cykl dobowy i tygodniowy ma charakter obszaru objgtego analizowang siecig
wodociggowa. Znaczacy wplyw ma zapotrzebowanie na wode pochodzace z sektora
przemystu wystepujacego na badanym obszarze. Kolejnym znaczacym parametrem jest profil
produkcyjny i ushuigowy zakladow pracy oraz obiektéw uzytecznosci publicznej, a takze
gesto$¢  zaludnienia oraz cywilizacyjne przyzwyczajenia ludnosci. Na  wielkos¢
zapotrzebowania na wode¢ w cyklu dobowym wplywaja rowniez imprezy okoliczno$ciowe

oraz styl zycia ludnos$ci i sposdb spedzania wolnego czasu, miedzy innymi nawyki
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zywieniowe, higiena, a takze atrakcyjno$¢ programu telewizyjnego, godziny emisji
popularnych seriali badZ innych audycji telewizyjnych [7].

Na zuzycie wody ma ponadto wplyw rowniez ci$nienie w sieciach zewnetrznych i w
instalacjach wodociaggowych. Wzrost ci$nienia o 0,1 MPa powoduje odczuwalne wzrost
zuzycie wody o ok. 8-10%. Stabilizacja ci$nienia skutkuje zazwyczaj zmniejszeniem poboru

wody [2, 5].

3. Prognozowanie i metody wnioskowania w przysztosé

Na gruncie pojecia prognozowania sformutowano roéznorodne definicje. Cieslak [9]
rozumie prognozowanie jako ,,wnioskowanie o zdarzeniach nieznanych na podstawie zdarzen
znanych”.

Proces prognozowania mozna podzieli¢ na dwie fazy. Pierwsza faza obejmuje
diagnozowanie przesztosci, czyli sformutowanie problemu, badania przestanek oraz wybor
metody i reguly prognozowania. Druga faza to okreslenie przysztosci, czyli wyznaczenie

prognozy, ocena i weryfikacja metody oraz konkluzja (Rys. 2) [10].

DIAGNOZOWANIE PRZESZEOSCI

,,,,,,,,,,,,,,,,,,

v
I Budowa Wybér metody i
przestanek reguly .
prognozowania

OKRESLANIE PRZYSZLOSCI

" Ocena prognozy
II Wyznaczenie i weryfikacja Konkluzja
prognozy metody

A

Rysunek 2. Etapy prognozowania

Zrédlo: [10], zmienione

Metody prognozowania, czyli takie metody, ktére wykorzystywane sa do predykcji
przysztych wartosci na ogél na podstawie prawidlowosci zaobserwowanych w przesztosci,
mozna podzieli¢ na metody iloSciowe 1 jakoSciowe (Rys. 3). Podzial na wymienione dwie

grupy jest tylko jednym z mozliwych, aczkolwiek na podstawie przegladu literaturowego
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mozna stwierdzié¢, ze w publikacjach dotyczacych prognozowania wystepuje on najczesciej
[2, 9, 11].

Prognozy ilosciowe to takie, ktore sg wyrazone liczba. Sa one oparte na modelach
zbudowanych na podstawie regut matematyczno-statystycznych. Wsr6d metod ilosciowych
mozemy wyr6ézni¢ modele szeregdw czasowych, modele ekonometryczne, modele
analogowe, modele zmiennych wiodacych, modele analizy kohertowej oraz testy rynkowe
[12]. Ponadto w literaturze, modele ekonometryczne czgsto sa dodatkowo dzielone na metody
oparte na modelach jednorownaniowych (np. klasyczne modele trendu, modele autoregresji)

oraz na modele wieloroOwnaniowe.

Modele szeregow czasowych

— Modele ekonometryczne

l

Modele analogowe

r

v
ILOSCIOWE

Modele zmiennych wiodacych

—» Modele analizy kohortowej

Testy rynkowe

Opinie sprzedawcow

METODY PROGNOSTYCZNE

Opinie kierownictwa

r

JAKOSCIOWE

—— Opinie ekspertow

Badania intencji nabywcow

Rysunek 3. Podzial metod prognozowania

Zrédlo: [12], zmienione

Niniejsza praca stanowi szczegdlowy opis wybranych metod ilosciowych
wykorzystywanych w prognozowaniu zapotrzebowania na wod¢. Sa to modele szeregow

czasowych: scatkowany model autoregresji i $redniej ruchomej ARIMA, wykladnicze
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wygladzanie szeregéw czasowych oraz sztuczne sieci neuronowe, ktore s3 coraz czesciej
wykorzystywane do prognozowania szeregoéw czasowych dotyczacych réznych zagadnien i
procesow. W przypadku prognoz dlugoterminowych szerokie zastosowanie majg liniowe i
nieliniowe rownania regresji.

O prognozie moéwimy, ze jest jakoSciowa, gdy prognozowanym zdarzeniem jest stan
zmiennej jakosciowej lub slownie opisana sytuacja dotyczaca zmiennej ilosciowej [9].
Prognozowanie jako$ciowe opiera si¢ na metodach ankietowych, intuicyjnych, Kolejnych
przyblizen, ekspertyz 1 innych (Rys. 3).

W przypadku prognozowania zapotrzebowania na wod¢ zasadnym jest podziat
prognoz na dlugo, $rednio i krotkoterminowe. Horyzont czasowy prognozy jest kluczowym

czynnikiem przy wyborze odpowiedniej metody predykcji zapotrzebowania na wode.

3.1. Prognozy dlugo i Srednioterminowe

Prognoza dlugoterminowa dotyczy takiego przedziatu czasu, w ktorym moga wystapic¢
zarowno zmiany iloSciowe, jak i jakosciowe. Dotyczy ona z reguty 30 — 50 lat i stanowi jeden
z elementow planu  zagospodarowania  przestrzennego. Precyzyjne  okreSlenie
zapotrzebowania na wod¢ w tak dlugim okresie jest bardzo trudne i czasochlonne. Istnieje
zatem potrzeba aktualizacji takich prognoz lub opracowywania ich od nowa. Celem prognozy
dlugoterminowego jest okreslenie prawdopodobnej ilosci wody niezbednej dla danego
obszaru w okresleniu dyspozycyjnosci posiadanych zasobow wodnych. Prognozy przy
horyzoncie czasowym 30 — 50 lat majg za zadanie rowniez wskaza¢ tendencje zuzycia wody
w przysztosci. Jest to istotne gtdéwnie ze wzgledu na planowane bilanse budzetoéw jednostek
zaktadow wodociggowych, a takze na opracowanie strategii co staje si¢ istotnym zadaniem ze
wzgledu na ujawniajgce si¢ przewymiarowanie sieci wodociggowej. Z uwagi na brak planéw
rozwojowych  dotyczacych  sieci  wodociggowej,  efektywno$¢  prognozowania
dhlugoterminowego jest obarczona duzg dozg niepewnosci. Wyniki predykcji dlugoterminowej
traktuja o rozbiorze wody w przysztosci w sposob bardzo ogolny [2, 7, 9].

Prognozowanie $rednioterminowe dotyczy takiego horyzontu czasowego, w ktorym
oczekuje si¢ zmian iloSciowych oraz $ladowych zmian jakoSciowych. Prognozy
sredniookresowe obejmuja najczgsciej horyzont czasowy od 5 do 20 lat. Trafnosci tych
prognoz zalezy od bazy danych archiwalnych, dotyczacych danych wejSciowych
wykorzystanych w procesie predykcji.

Jedng z podstawowych metod analizy szeregdw czasowych zuzycia wody jest

szacowanie 1 ocena linii trendu omawianego procesu. Stanowi to najprostsza form¢ opisu

54



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 15, 2015

kazdego zjawiska, w szczegdlnosci zjawisk niestacjonarnych, stochastycznych szeregow
czasowych. Dodatkowsg zaleta takiego podejscia jest mozliwos¢ wykorzystania tych modeli
do ekstrapolacji szeregdéw czasowych zuzycia wody w rezultacie dopasowania funkcji
(liniowej, wyktadniczej, hiperbolicznej, potggowej i1 innych) do istniejagcych punktow
szeregow czasowego oraz poza ich zakresem. W tym miejscu nalezy roOwniez zaznaczy¢, iz
wydluzenie horyzontu prognozy przeklada si¢ znaczaco na niepewnos¢ predykcji badanego
procesu [7].

Przyktadem rozbiezno$ci szacowania zapotrzebowania na wode w okresie
perspektywicznym sg prognozy opracowane dla Warszawy w drugiej polowie XX wieku. Na
rysunku 4 przedstawiono przewidywane wartosci zuzycia wody wodociggowej w Warszawie
wedlug réznych prognoz. Analizujac prezentowany ponizej wykres mozna zauwazy¢, ze w
starszych prognozach przewidywano kilkakrotnie wigksze zuzycie wody, niz w przypadku

prognoz opracowywanych po 2000 roku [13, 14].
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Rysunek 4. Przewidywane zuzycie wody wodociagowej w Warszawie wedlug réznych prognoz
Zrédio: [13]
Zagadnienia  zwigzane z  prognozowaniem  dlugoterminowym  procesem

zapotrzebowania na wod¢ sa podejmowane rowniez poza granicami Polski. Przyktadem moga
by¢ Chiny, gdzie Zhang, Shao i Xu [15] zaproponowali predykcj¢ zuzycia wody w oparciu 0

metod¢ kwotowania, regresji 1 analizy szeregdw czasowych. Model prognozowania

55



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 15, 2015

zapotrzebowania na wode na cele gospodarstw domowych zbudowali w oparciu wskaznik
Engla, ktory jest najbardziej popularnym indeksem mierzacym standard zycia. Wskaznik
Engla wywodzi si¢ z Prawa Engla traktujacego o malejacym stosunku wydatkow na zywno$¢
w odniesieniu do ogélnych rozchodéw w gospodarstwie domowym. Spadek wskaznika Engla
moze mie¢ zarowno pozytywny jak i negatywny wpltyw na zuzycie wody w gospodarstwach
domowych. Z jednej strony wzrost dochodow moze powodowaé wzrost zuzycia wody
przeznaczonej na cele higieny osobistej, sprzatania oraz utrzymania przydomowych i
miejskich obszaréw zieleni. Z drugiej strony wzrost standardu zycia moze powodowac
poniesienie swiadomosci ekologicznej mieszkancow, co w konsekwencji przeklada si¢ na
podejmowanie przez nich wysitkow na rzecz oszczgdzania zasobow wodnych, miedzy innymi
poprzez zakup nowoczesnych 1 oszczednych urzadzen sanitarnych i gospodarstwa domowego
[15].

Model prognozujacy zapotrzebowania na wode w gospodarstwach domowych jest

wyrazony nast¢pujgcym rownaniem:

Qb (5)' () () @
gdzie:
Q? i QOR — zuzycie wody w roku bazowym oraz w roku I,
E; i E, — wskaznik Engla dla roku bazowego oraz roku i,
W; i W, — liczba mieszkancéw w roku bazowym oraz roku i,

T; i Ty — srednia temperatura powietrza w roku bazowym i w roku i,

a, B, Yy — wspdlczynniki.

W prognozowaniu zapotrzebowania na wod¢ na cele przemystowe, niezwykle wazny
jest udzial przemystu na analizowanym obszarze oraz jego profil. W Chinach opracowano
indeks Hoffmana, ktory obrazuje zaréwno ilo$¢ i rodzaj przemyshi dokonujac jego
klasyfikacji na lekki oraz cigzki. Model prognozujacy zuzycie wody na cele przemystowe

uwzgledniajacy wspomniany miernik przyjmuje nastepujaca postac [15]:

ot=j (i) () (2) @
gdzie:

L: L . :
Q;" 1 Q, — zuzycie wody w roku bazowym oraz roku I,
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H; i H, — indeks Hoffmana dla roku bazowego oraz roku i,
M; i M, — proporcja cigzkiego przemystu w roku bazowym oraz roku i,
G; 1 Gy — warto$¢ przemystu w roku bazowym oraz roku I,

a, B, vy — wspolczynniki.

Przedstawione powyzej modele umozliwity dopasowanie rzeczywistych trendow
zuzycia wody w Pekinie z korelacja 0,93 dla gospodarstw oraz 0,68 dla przemystu. Nalezy
zatem zauwazy¢ stuszno$¢ budowania takich prognoz, poniewaz dajac trafne wyniki czesto sg
pomocne przy opracowywaniu strategii rozwoju, plandw zarzadzania 1 racjonalizacji
gospodarowania wodag [15].

Zagadnienie prognozowania dlugoterminowego zostato podjete rowniez przez Yasar i
Bilgili [16] z Turcji. Zaproponowali oni model uwzgledniajacy szereg zmiennych
meteorologicznych, opisujacych wielkos¢ konsumpcji wody. Te zmienne to: miesigc w roku
(X1), $rednia miesigczna warto$¢ rachunku za wode (X2), taczna liczbe odbiorcow (X3z),
temperatura atmosferyczna (Xa), wzgledna wilgotnos¢ (Xs), opady (Xs), catkowite
promieniowanie stoneczne (X7), nastonecznienie (Xs), predkos¢ wiatru (Xg) oraz ci$nienie
atmosferyczne (Xi0). Korelacje poszczegdlnych zmiennych ze zmienng objasniang

przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Parametry statystyczne wszystkich zmiennych

Input and output variables Unit X min Xmax X mean Xsp Correlation with ¥
Y m’ 2482408.000 4538769.000 3536344.807 472388.201  1.000
X month 1.000 12.000 6.454 3444 0.174
X, Turkish Lira/m? 0.312 2.470 1.285 0.650 0.390
X3 Number 312254.000 439454.000 374156.866 32063.322 0.357
X4 °C 6.700 29.800 19.296 7.279  0.696
X5 % 56.100 80.000 68.761 5618 0.224
Xe mm 0.000 320.900 48.690 53.990 —0.440
X5 kcal/m? 0.129 0.652 0.372 0.136  0.577
Xy h 2.200 11.300 7.295 2.334  0.665
Xq m/s 0.300 1.600 1.128 0.294 0.116
X Bar 1.001 1.021 1.010 0.005 —0.648

Zrédlo: [16]

Uwzgledniajac wszystkie powyzsze zmienne objasniajace oraz korzystajac z metody
regresji nieliniowej otrzymano model opisy réwnaniem X. Wskaznik determinacji na
poziomie 0,773 informuje, iz ponizszy model wyjasnia ponad 77% zmienno$ci zmiennej

objasniane;.
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Y=1458.814 X-10,018X;0,009Xg,507X2,173X2,133X2,01X-70,024X(§,1O3Xg,036X-110,686 (3)

Kolejne badania [16] pozwolily na uproszczenie powyzszego modelu na podstawie

wykorzystania automatycznej metode regresji krokowej (rownanie 4):
Y=4405,5486 XX (4)

Model uwzgledniajacy Srednig miesigczng warto$¢ rachunku za wode oraz liczbe odbiorcow
objasnia ponad 68% zmienno$ci zapotrzebowania na wode¢ w miescie Adana w Turcji.

Babel 1 Maporn [17] analizujac zagadnienia dlugoterminowej predykcji zuzycia wody
zaproponowali uwzglednienie dodatkowo takich elementow jak, produkt krajowy brutto,
liczba ludnosci obstugiwana przez dang sie¢ wodociggowa oraz parowanie. Kolejnym
przyktadem analiz na podobnym horyzoncie czasowym sg modele opracowane w Danii przez
Hansela [18]. Autor =zaproponowal uwzglednienie w modelu regresji zmiennych
jakosciowych informujacych o charakterze zabudowy (domy jednorodzinne, domy
szeregowe) oraz indeksu opisujacego potrzeby podlewania ogrodkow w poszczegdlnej
zabudowie. Zdaniem autora na wielko$¢ zapotrzebowania na wode przeklada si¢ ponadto
cena energii elektrycznej [18].

Powyzsze przyktady w czytelny sposob obrazuja, ze stworzenie dlugoterminowej
prognozy zuzycia wody nalezy do zadan niezwykle trudnych i pracochlonnych. Pomimo tego
taka prognoza stanowi niezb¢dny element wigkszego systemu optymalizujagcego prace
urzadzen na dystrybutorniach oraz zarzadzania produkcjg i dystrybucja wody pitnej. W
zwigzku z tym mozna przyjac, ze istnieje duza potrzeba konstruowania modeli na tym
poziomie szczegdlowosci, przy czym nalezy pamigtaé, ze kazda prognoza powinna by¢
systematycznie aktualizowana i weryfikowana w oparciu nowe warto§ci pomiardOw i

obserwacji badanego zjawiska.

3.2. Prognozy krotkoterminowe

Prognozy krotkoterminowe odnosza si¢ do horyzontu czasowego, w ktorym zachodza
jedynie zmiany iloSciowe, czyli zmiany warto$ci zmiennej prognozowanej wystepujace ze
zbadang 1 wykryta prawidlowoscia trendu [9].

Prognozy o krotkim horyzoncie predykcji, zwane biezacymi, sa obecnie

wykorzystywane do komputerowych symulacji, ktorych celem jest wszechstronna analiza
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pracy systemu zaopatrzenia w wode. Prognozy krotkoterminowe sg przydatne rowniez do
okreslenia optymalnych polecen operacyjnych w procesach produkcji, uzdatniania i
dystrybucji wody oraz oczyszczania Sciekow [3].

W literaturze przedmiotu spotyka si¢ wiele klas modeli wykorzystywany do
prognozowania krotkoterminowego. Wsrdd tradycyjnych wykorzystywanych predykcji
zuzycia wody, mozna wymieni¢ nastepujace:
= modele regresji,
= modele wygladzania wykladniczego,
= modele Holta oraz Wintersa,
= modele Sredniej ruchomej MA,
= modele autoregresji AR,
= modele autoregresji i Sredniej ruchomej ARIMA.

Nowoczesnym 1 stale rozwijanym narzedziem sg sztuczne sieci neuronowe, ktore
znalazty zastosowanie w wielu dziedzinach gospodarki przy modelowaniu, prognozowaniu
oraz podejmowaniu decyzji. Wybrane metody prognozowania, wykorzystywane szczegdlnie

przy predykcji krotkoterminowej zostang omowione w poszczegolnych podrozdziatach.

3.2.1. Wygladzanie wykladnicze

Istota wygladzania wykladniczego polega na tym, ze szereg czasowy zmiennej
prognozowanej wygladza si¢ za pomoca wazonej sredniej ruchomej, przy czym wagi sg
okreslane wedlug prawa wykladniczego. Biezacym 1 bezposrednio poprzedzajacym
obserwacjom przypisuje si¢ wickszg wage niz obserwacjom starszym. Do prognozowania
szeregdw czasowych charakteryzujacych si¢ wahaniami sezonowymi przydatne sg modele
sezonowe addytywne i multiplikatywne. Przykladem moze by¢ model Wintersa, ktory ma
zastosowanie w prognozowaniu szeregow czasowych zawierajacych trzy komponenty:
tendencje rozwojowa, wahania sezonowe oraz wahania przypadkowe. Rownania addytywne

wersji modelu wygtadzania wyktadniczego majg postac [9]:

thFt_l +St-1 +Ct-s (5)
Foi=o (q,,-Cpr) +H(1-0)-(Fio+S,) (6)
Se.1=B(Fi1-Fi)+(1-)-Sy, (7
Cor=r (a0, Fur ) +(149) o 8)
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a prognoze na m krokéw naprzéd wyraza formuta:

qt+m=Ft+m. St+Ct+m-s (9)

W wersji multiplikatywnej rownania modelu majg postac:

G=(F,,#S.)Cyg (10)
F=o Cci:l_s +(1-a)-(F,*S,,) (11)
Si1 =B (Fy -Fip)H(1-)-Sy (12)
Co=y ](it_:1+(1_7).ct—l—s (13)

a prognoze na M krokow naprzod wyraza formuta:

qt+m:(Ft+m. St).c (14)

t+m-s
gdzie:

F,; — wygladzona wartos¢ zmiennej prognozowanej w momencie lub okresie t-1, po
eliminacji wahan sezonowych

S(.; — wygladzona wartos¢ przyrostu trendu na moment lub okres t-1
C,.; — ocena wskaznika sezonowos$ci na moment lub okres t-1

a, B, Y — parametry modelu przyjmujace wartos$¢ z przedziatu (0,1)

W pracy [19] wykorzystano metod¢ wygladzania wyktadniczego do prognozowania
godzinowego poboru wody w systemie wodociggowym w Brzegu. Wykorzystano zaréwno
addytywny jak i multiplikatywny model Wintersa. Minimalizacje bledow uzyskano za
pomoca optymalizacji parametrow gladzenia. Wyniki porOwnano z prognoza otrzymang za
pomoca sezonowego modelu autoregresji i $redniej ruchomej ARIMA(1,0,0)(1,1,0)2s. Z
przeprowadzonych analiz wynika, ze efektywno$¢ prognoz badan byty zblizone, a szeregi
reszt modeli prognostycznych podlegaty procesowi biatego szumu. Najmniejsze bledy
sredniokwadratowe otrzymano stosujac addytywna wersj¢ modelu Wintersa.

Metody prognozowania oparte na algorytmach wygtadzania wyktadniczego s proste

w implementacji i nie wymagaja spetnienia zatozZenia o stacjonarnosci szeregu czasowego.
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3.2.2. Model autoregresji i Sredniej ruchomej (ARIMA)

Do opisu procesow stacjonarnych szczegdlnie przydatne okazuja si¢ modele
autoregresji AR(p) (ang. autoregressive model). W modelach tych biezgca warto$¢ zmienne;]
objasnianej jest wyrazana przez skonczong kombinacje jej wartosci poprzednich [11]. Model

AR(p) mozna opisa¢ nastgpujaca formula:

Y= T Yt Y, T (15)
gdzie:
Yo Yerr Year > Yy — SZETEE CZASOWY obserwowanego procesu zuzycia wody ze srednig ,
Yo Verr Vego oo yt_p — szereg odchylen od wartos$ci Sredniej i, y, = y: — U,
t — zdyskretyzowny czas, obejmujacy przedzialy czasowe (doba, godzina)
p — ilo$¢ miejsc zerowych wielomianu — operator autoregresji

Y, — Parametry modelu autoregresji AR(p)

Rownie duze znaczenie praktyczne ma proces $redniej ruchomej MA(q) (ang. moving
average). W modelu tym zaklada si¢, ze §, zalezy liniowo od skofczonej liczby g

poprzednich wartosci €;. Proces ten mozemy opisa¢ rownaniem [11]:

§t=8t-61€t_2-61€t_2-... - 046 (16)
gdzie:
g — ilo$¢ miejsc zerowych wielomianu (rzad $redniej ruchomej)
0, — parametry modelu $redniej ruchomej MA(Q)

€ — Szereg reszt modelu

W celu osiaggnigcia wigkszej elastycznosci w dopasowaniu modelu do rzeczywistego
szeregu czasowego uzasadnione jest polaczenie modelu autoregresji AR(p) z modelem
sredniej ruchomej MA((Q). Otrzymujemy w ten sposob model mieszany zwanym modelem
autoregresji i $redniej ruchomej ARMA(p,q). Na bazie tego modelu powstal model
ARIMA(p,d,q), ktory jest wykorzystywany do opisywania stacjonarnych szeregow
czasowych lub szeregdw niestacjonarnych sprowadzalnych do stacjonarnych [11, 20].

Scatkowany model autoregresji i $redniej ruchomej ARIMA (ang. autoregressive

integrated moving average) mozna przedstawi¢ nastepujacym roOwnaniem [21]:

61



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 15, 2015

det=u+y1det_1-Pszdyt_z-i-... +ydeyt_p+8t-91€t_1-... - 0g€ig a7
gdzie:
notacja (p,d,q) — rzedy operator6w niesezonowych
p — regresji
d — r6znicowania

g — $redniej ruchomej

W analizach ekonomicznych niejednokrotnie wystepuja procesy charakteryzujace si¢
wahaniami sezonowymi. Przykladem takiego procesu jest tygodniowe, dobowe oraz
godzinowe zuzycie wody. Do analizy wykorzystuje si¢ sezonowy model ARIMA, czesto
okreslany jako SARIMA(p,d,q)x(P,D,Q)s. Dodatkowym parametrem jest tutaj s, ktore okresla
dhugos¢ cyklu sezonowosci, natomiast P, D,Q s3 parametrami sezonowymi.

Scatkowane modele ARIMA 1 SARIMA charakteryzuja si¢ roznymi wlasciwosciami
przy jednolitym zapisie formalnym oraz identycznych metodach estymacji parametrow dla
roznych  typow 1 podklas modeli. Z wielu przyczyn sa wygodne w praktycznym
zastosowaniu, w szczegoOlnosci przy biezacych 1 krotkoterminowych prognozach procesu
zuzycia wody opisanego szeregami czasowymi [2].

W literaturze istnieje wiele przyktadow zastosowania modeli autoregresji i $redniej
ruchomej ARIMA do prognozowania szeregow czasowych. Przyktadem moga by¢ prace [3],
w ktorych autorzy wykorzystali model ARIMA do prognozowania zapotrzebowania na wodg
na podstawie pig¢tnastominutowego, potgodzinnego i godzinowego poboru wody przez
konsumentéw w wydzielonym rejonie sieci wodociggowej Wroctawia, w poszczegdlnych
dniach tygodnia. Prognozy szeregow czasowych poborow wody charakteryzujace si¢
najmniejszymi btedami uzyskano przy implementacji modelu ARIMA(1,0,0)(1,1,0).
Prognoz¢ wyznaczono rdéwniez w oparciu o sztuczne sieci neuronowe. Wzgledny
sredniokwadratowy btad prognozy w przypadku modelu ARIMA dla danych godzinowego
poboru wody waha si¢ od 5,48% do 11,09% w zaleznosci o dnia tygodnia, natomiast w
przypadku SSN blad ten miesci si¢ w przedziale 6,01% - 10,39%. Efektywno$¢ modelu
ARIMA jest zatem w tym przypadku porownywalna z rezultatem uzyskanym w drodze
implementacji sztucznych sieci neuronowych.

Zaleta modeli ARIMA jest oszczgdna parametryzacja co skutkuje mozliwoscia

zainicjowania procesu prognozowania poboru wody przy stosunkowo niewielkiej ilo$ci
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wyrazOw szeregu czasowego. Przyjecie tego zalozenia moze uprosci¢ predykcje w
konsekwencji eliminacji z procesu analizy szeregu czasowego etapu poszukiwania struktury

modelu.

3.2.3. Sztuczne Sieci Neuronowe

Podstawowym elementem systemu nerwowego jest komorka nerwowa nazywana
neuronem. W budowie neuronu mozemy wyr6zni¢ cialo neuronu oraz otaczajace je dwa
rodzaje wypustek. Dendryty wprowadzaja informacj¢ do neuronu, natomiast akson, ktory
zawsze jest tylko jeden, wyprowadza informacje 1 moze wysta¢ impulsy do wielu innych
neuronow [22, 23, 24, 25]. Rysunek 5 przedstawia uproszczony schemat budowy komorki

nerwowej.

d 4
>\ 4y, <
z ‘\\>V/ Sy - akson (neuryt) 4
! . o P
X =
A T —= s
4‘-‘%::'-“ s \\r‘
,?/7’ \) B /\/ o \If‘?
//41:;;/ ,%’“\//ir,/’“\‘%{ " ciato neuronu
| & 4?," i N\
7T A N
dendryty iadro cytoplazma
komorkowe

Rysunek 5. Budowa neuronu biologicznego

Zrédlo: www.szkolnictwo.pl

Sztuczne sieci neuronowe to zbidr polaczonych ze sobg jednostek wejsciwo-
wyjsciowych. Z kazdym polaczeniem skojarzona jest waga, ktdra moze zosta¢ zmieniona w
trakcie uczenia (Rys. 6). Sie¢ funkcjonuje bez nadzoru jest w pelni automatyczna. Obserwuje
dane jej przedstawione, nastgpnie odnajduje pewne zwigzki przyczynowo-skutkowe, w
konsekwencji uczy si¢ je wykrywa¢ w danych wyjsciowych. Typy zwigzkow i wlasciwosci
danych, jakie sie¢ moze wykry¢ zaleza od typu sieci 1 metody uczenia [26].

Znanych jest wiele typow i rodzajow sieci neuronowych, réznigcych si¢ miedzy soba
strukturg 1 dziataniem. Najpopularniejszym 1 najlepiej opisanym w literaturze jest perceptron
wielowarstwowy (MLP - Multi Layer Perceptons), sktadajacy si¢ z trzech lub wigcej warstw -
wejsciowej, ukrytej 1 wyjSciowej - oraz zawartych w nich neuronach [27, 28]. Wszystkie
neurony wchodzace w sklad sieci dokonuja agregacji danych wejSciowych poprzez
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wyznaczenie sumy wazonych wejs¢ [29]. Do formalnego zapisu sieci wielowarstwowego

perceptronu uzywana jest nastepujaca notacja:

MLP sK I:N-N-N:O (18)
gdzie:
K — warto$¢ opdznienia,
| — liczba zmiennych wejsciowych
O - liczba zmiennych wyjsciowych

N — liczba neurondéw w warstwie.

1 *— W,
X1 .
Wi
X2 | w2
. f(z,) — P wyjscie
> W suma funkcja
n .s
X wazona aktywacji
N wagi

wejscia

Rysunek 6. Neuron komputerowy

Zrédlo: wiki.ega.org.pl

Prawidlowo skonstruowane sieci neuronowe moga by¢ wykorzystywane do
rozwigzywania wielu zagadnien. Ws$rod najpopularniejszych zastosowan sieci mozna
wymieni¢ budowe modeli rozwigzujacych problemy prognostyczne, regresyjne i
klasyfikacyjne. Sieci rozwigzujace zagadnienia prognostyczne korzystaja z biezacych i
przesztych wartosci tego samego szeregu oraz biezacych i1 przesztych wartosci innych
zmiennych opisujacych dane zjawisko [29].

Atrakcyjno$¢ stosowania sieci neuronowych wynika przede wszystkim ze zdolnos$ci
do aproksymacji dowolnych zjawisk nieliniowych oraz mozliwo$¢ generalizacji. Ponadto,
proces budowy modelu neuronowego polega na ekstrapolacji dostepnych zbiorow danych, co
prowadzi do automatycznego wykrycia prawidlowosci, bez konieczno$ci znajomosci funkcji

opisujacej dang zalezno$¢.
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Istotng zaletg sieci neuronowych jest ich adaptacyjny charakter, co oznacza, ze model
mozemy wykorzysta¢ do opisu zjawisk zmieniajacych si¢ w czasie. Co wigcej, w chwili
pojawienia si¢ nowych danych mozna rozpocza¢ proces douczenia sieci. Dzigki temu model
moze uwzglednia¢ najnowsze obserwacje [29, 30].

W doniesieniach krajowych [27, 28, 30, 31, 32] jak i zagranicznych [33, 34, 35, 36]
mozna odnalez¢ informacje, ze sztuczne sieci neuronowego z powodzeniem moga by¢
wykorzystywane do prognozowania chwilowego, godzinowego i dobowego zuzycia wody.

Ciezak, Malinowski 1 Siwon [30] przedstawili wyniki zastosowania sieci
perceptronowej wielowarstwowej (MLP) do prognozowania zapotrzebowania na wode w
sieci wodociggowej we Wroctawiu. Poczatkowo podzielili szereg czasowy godzinowego
poboru wody na trzy szeregi, zawierajace odpowiednio zbiory poboréw godzinowych w
dniach roboczych, sobotach oraz dniach wolnych od pracy. W przeprowadzonych analizach
wykorzystano jedno - lub dwu etapowy proces uczenia sie. Wzgledy sredniokwadratowy biad
prognozy dla poszczegdlnych dni waha si¢ od 5,59% dla wtorkéw do 12,20% dla czwartkow.
Autorzy podsumowujac stwierdzili, ze omawiana metoda jest wygodnym narz¢dziem do
generowania prognoz i daje zadawalajgce rezultaty o pordéwnywalnym poziomie bledu w
stosunku do modeli klasy ARIMA i wygtadzania wyktadniczego.

W pracach [27, 28] autorzy przeprowadzili podobne analizy dla sieci wodociggowej
Brzegu. Wykorzystali sie¢  perceptronowa wielowartswowg do  prognozowania
pigtnastominutowego, potgodzinnego 1 godzinowego zuzycia wody uzyskujac podobne
rezultaty.

Licznar i Lomotowski [31] przedstawili hybrydowe prognozowanie poboru wody w
systemach wodociggowych przez polgczenie technologii sieci perceptronowej z
samoroganizujagcymi sieciami Kohonena. Takie potaczenie umozliwia rowniez identyfikacje
przyczyny obserwowanych zmian. Profile dobowego poboru wody w tygodniu zostaly
wyznaczone osobno dla czterech okresow, tj. zimowego, wiosennego, letniego i jesiennego z
okresu 3-letniego (2000-2002). Tak przyjeta metodyka pozwolita na uzyskanie bardzo matej
warto$ci $redniego bledu wzglednego - 0,7%. Warto zaznaczy¢, ze w pracy [32] autorzy
stosujac proste sieci neuronowe dla 7-letniego szeregu czasowego otrzymali wyniki w
zakresie 3,09 - 3,56%.

W pracy [36] autorzy przedstawili zastosowanie modelu WDF-ANN (ang. water
demand forecasting using artificial neural network) do prognozowania zapotrzebowania na
wod¢ w miescie Weinan w Chinach. Model WDF-ANN bazuje na algorytmie wstecznej

propagacji btedu, ktdry podaje przepis na zmiang wag wij dowolnych polaczen elementow
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przetwarzajacych rozmieszczonych w sasiednich warstwach sieci. Model, oprocz danych
dotyczacych zuzycia wody z przeszilosci, uwzglednia rowniez cen¢ wody, powierzchnig
mieszkania przypadajaca na jedng osobe oraz roczne dochody gospodarstwa domowego.
Maksymalny wzgledny btad prognozy otrzymano na poziomie 2,3%, co $wiadczy o
mozliwo$ci korzystania z powodzeniem takiego podej$cia przy szacowaniu wielkosci

zapotrzebowania na wodg.

4. Podsumowanie

Powyzsze rozwazania poswigcone procesowy predykcji zapotrzebowania na wode

pozwalaja na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

= Prognozowanie zapotrzebowania na wodg¢ jest waznym elementem funkcjonowania
systemu dystrybucji wody do sieci wodociggowej. Budowanie modeli prognostycznych
jest szczegolnie istotne w swietle tendencji spadkowej zuzycia wody w wielu miastach.

= Na wielko$¢ zapotrzebowania na wod¢ wplywaja rézne czynniki: meteorologiczne,
spofeczne, techniczne, gospodarcze i1 inne. Przy doborze zmiennych objasniajagcych w
modelu nalezy w szczeg6lnosci uwzgledni¢ horyzont czasowy prognozy.

= Z tradycyjnych modeli prognostycznych najczesciej stosowane sg modele wygtadzania
wykladniczego, modele autoregresji i $redniej ruchomej, a przy prognozach
dtugoterminowych liniowe 1 nieliniowe modele regresji. W wielu pracach przedstawiono,
iz tradycyjne modele umozliwiajg uzyskanie roéwnie dobrych wynikoéw jak sztuczne sieci
neuronowe.

= Nowoczesnym narzedziem, stanowigcym alternatywe dla modeli tradycyjnych, sg sztuczne
sieci neuronowe, ktore dzieki mozliwosci aproksymacji dowolnych zjawisk nieliniowych,
douczania siedzi w momencie pojawienia si¢ nowych danych oraz kalibracji struktury na
podstawie danych eksperymentalnych, stanowig atrakcyjne i1 skuteczne narzedzie w
prognozowaniu zapotrzebowania na wode. W zagranicznej literaturze prezentowane sg
rowniez modele hybrydowe, ktore oprocz prostych sieci neuronowych wiaczaja jeszcze

inne analizy, na przyktad samoorganizujace sieci Kohonena.
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Porownanie wynikow analizy przemieszczen wzglednych dla zapory
Besko i Solina

Stowa klucze: periodogram, przemieszczenie, szczelinomierz, zapora

Streszczenie: Artykul przedstawia porownanie wynikéw analizy pomiaréw kontrolnych wykonywanych na
zaporach betonowych Besko i Solina. Do analizy wykorzystano kilkunastoletnie ciggi pomiarowe przemieszczen
wzglednych mierzonych za pomocg szczelinomierzy trojosiowych zainstalowanych pomigdzy poszczegdlnymi
betonowymi sekcjami wybranych zapér. Ciagi pomiarowe potraktowano jako szeregi czasowe i ich analize
przeprowadzono z zastosowaniem statystycznej metody periodogramu w celu wyodrebnienia przemieszczen
spowodowanych dziataniem nieodwracalnych proceséw reologicznych. Dla danych z obydwu zapér wynikiem
analizy jest zbidr periodogramow, ktore zostaty podzielone na kilka klas. Kazda klasa odpowiada dominujgcemu
czynnikowi, ktory miata wpltyw na mierzone przemieszczenia. Zastosowanie metody periodogramu utatwia
wskazanie i kontrolowanie miejsc zapory, gdzie wystepuja zjawiska reologiczne. W artykule poréwnano ilo§¢
typoéw periodogramow wskazujacych na pojawienie si¢ procesow reologicznych na zaporze Besko 1 na zaporze

Solina oraz wskazano miejsca prawdopodobnego wystgpowania tych procesow.

1. Wstep

Kazdy obiekt hydrotechniczny, ktory ma za zadanie stale magazynowanie wody, jest
narazony na uszkodzenia i katastrofy. Jednymi z wielu przyczyn tych niekorzystnych zjawisk
moga by¢ odksztalcenia zapory lub jej podloza, przekroczenia dopuszczalnych standéw
naprezen, spg¢kania konstrukcji zapory, nieroOwnomierne osiadanie, dlugotrwate lub
ekstremalne zjawiska klimatyczne (duze wahania temperatur, opady, wichury, falowanie),
a takze szkodliwe oddzialywanie wahan pozioméw wody i czeste lub szybkie zmiany
obcigzen budowli lub jej elementow [1].

Z tego wzgledu budowle hydrotechniczne, szczegoélnie zapory pigtrzace wode,
wymagaja cigglego monitoringu ich stanu technicznego, poniewaz na podstawie pomiaréw
kontrolnych wnioskuje si¢ o bezpieczenstwie obiektu. Jednak interpretacja danych
pomiarowych jest bardzo trudna z uwagi na to, ze przemieszczenia i odksztalcenia zapory
betonowej sa determinowane przez rdéznego rodzaju czynniki. Wlasciwa interpretacja
wynikOw pomiar6w z monitoringu obiektow hydrotechnicznych pigtrzacych wodg jest bardzo

wazna, poniewaz bezpieczenstwo budowli wodnych ma ogromne znaczenie dla gospodarki
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wodnej jak rowniez znaczenie przyrodnicze i ekonomiczne. Dla oceny bezpieczenstwa
budowli niezbedne jest prawidlowe rozrdznienie przemieszczen wynikajacych z cyklicznych
zmian zwigzanych z temperaturg i poziomem wody w zbiorniku oraz przemieszczen bedacych
nastepstwem trudnych do zidentyfikowania zjawisk reologicznych, znacznie bardziej
niebezpiecznych dla tego typu obiektow. Nalezy takze uwzgledni¢ fakt, ze przemieszczenia
zalezg nie tylko od czynnikow zewngtrznych dzialajgcych na uklad przestrzenny jakim jest
zapora wraz z podfozem, ale rowniez od historii obcigzenia i historii temperatury. Istotnym
jest, aby na podstawie monitoringu mozna bylo identyfikowaé, prognozowac i1 przewidywacé
ewentualne niekorzystne zmiany w obiekcie 1 podejmowaé dziatania im zapobiegajace.
Dlatego tak wazny jest odpowiedni dobor 1 udoskonalanie metod stosowanych w
analizowaniu wynikOw pomiarow przemieszczen budowli hydrotechnicznych.

Interpretacja danych pomiarowych opiera si¢ gtownie na metodach statystycznych
i metodach numerycznych. Wsrod metod statystycznych stosowanych do interpretacji
wynikdw pomiarow kontrolnych wyr6zni¢ mozna przede wszystkim metody korelacyjne
(korelacja liniowa, korelacja krzywoliniowa, korelacja jednokrotna, korelacja wielokrotna)
[2], metoda najmniejszych kwadratow [3, 4], metody regresji wielokrotnej [5], metoda
periodogramu [6]. Natomiast do metod numerycznych nalezy przede wszystkim analiza
numeryczna MES. Niniejszy artykul przestawia porownanie wynikoOw analizy pomiarow
kontrolnych dla zapory Besko i Solina, wykonanej z zastosowaniem statystycznej metody

periodogramu.

2. Materialy i metody

Przeprowadzono analiz¢ danych z pomiaréw kontrolnych dla dwodch obiektow
hydrotechnicznych, dla zapory Besko i dla zapory Solina. Obydwa obiekty to zapory

betonowe typu ciezkiego wzniesione w drugiej potowie XX wieku.

2.1. Zapora Besko

Zapora Besko jest zlokalizowana na rzece Wislok na terenie wojewodztwa
podkarpackiego. Jest to zapora betonowa typu ci¢zkiego, jej dlugo$¢ wynosi 174 m,
maksymalna wysoko$¢ 38 m, natomiast szerokos$¢ korony zapory to 8,5 m. Obiekt sktada si¢ z
14 dylatowanych sekcji betonowych. Na zaporze znajduja si¢ na dwdch rdéznych poziomach
dwie galerie kontrolno-drenazowe, ktore przechwytuja wody filtrujagce do zapory.
Uszczelnieniem podloza zapory jest przestona cementacyjna, ktorej taczna dlugos¢ wynosi

3300 m, a S$rednia glgbokos¢ - 25 m. Urzadzeniem przelewowym jest przelew
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powierzchniowy typu Creagera z dwoma $wiattami o przekroju 11,20m x 2,60m
z zamykanymi klapami sterowanymi napgdami hydraulicznymi. Ponadto w korpusie zapory
pod przelewami powierzchniowymi znajduja si¢ dwa spusty denne o przekroju prostokatnym
o wymiarach 1,50 m x 1,80 m, zamykane zasuwami stalowymi ptaskimi o napedzie
hydraulicznym. Zapora w Besku zostata wybudowana w latach 1971-1978 r. Jej zadaniem
i zbiornika ktory tworzy, jest ochrona przed powodzig doliny rzeki Wistok ponizej zapory,
zapewnienie poboru wody na potrzeby komunalne, wyréwnanie przeptywdw na rzece Wistok
ponizej budowli, pobor wody dla celow energetycznych oraz na potrzeby produkcji narybku

oraz hodowli ryb.

Rysunek 1. Strona odpowietrzna zapory betonowej w Besku

Zrédlo: Fot. Leszek Opyrchat

2.2. Zapora Solina

Zapora w Solinie jest najwigkszym obiektem hydrotechnicznym w Polsce, zostata
zbudowana na rzece San w latach 1960-1968 w powiecie leskim na terenie wojewodztwa
podkarpackiego. Jest to zapora betonowa typu ci¢zkiego, potozona w km 325+400 rzeki. Jej
przekroj poprzeczny jest zblizony do trapezu. Zapora sklada si¢ z 43 sekcji o dtugosci okoto
15m. Zapora ma trzy sekcje przelewowe zlokalizowane w jej srodkowej czgsci, o szerokosci
17,52 m z zamknigciami segmentowymi. Gorna krawedz segmentu, znajdujacego si¢ w
polozeniu zamknigtym przewyzsza normalny poziom pigtrzenia o 0,5 m. W skrajnych

sekcjach przelewowych znajduja si¢ upusty denne o przekroju zaokraglonego prostokata.

72



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 15, 2015

Zamykane sg one prostokatnymi zasuwami stalowymi, otwieranymi za pomocg podnosnikow

hydraulicznych umieszczonych w komorze zasuw. Spelnia takie funkcje jak: wykorzystanie

energetyczne retencjonowanej wody, ochrona przed powodzia poprzez redukcje fal

powodziowych ponizej zbiornika, podwyzszenie przeplywow minimalnych, retencja wody

dla celéw gospodarki komunalne;j, a takze podwyzszenie atrakcyjnosci turystycznej regionu.

g

|

s hdlcid

Rysunek 1. Strona odpowietrzna zapory betonowej w Solinie
Zrédlo: Fot. Magdalena Wanat

Tabela 1. Najwazniejsze parametry techniczne zapory Besko i zapory Solina

Lp. Parametr Zapora Besko | Zapora Solina
1. | klasa wazno$ci obiektow hydrotechnicznych I I
2. | dlugos¢ zapory 174 m 664,8 m
3. | maksymalna wysokos¢ 38m 81,8 m
4. | ilo$¢ sekcji betonowych 14 43
5. | ilos¢ sekcji przelewowych 2 3
6. | maksymalny wydatek przelewu 332 m¥s 3 x 426 m¥/s
7. | maksymalny wydatek spustow dennych 110 m¥s 2 x 160 m¥/s
8. | szeroko$¢ korony zapory 85m 8,8m
9. | nachylenie skarpy odwodnej 1:0,03 1:0,05

10. | nachylenie skarpy odpowietrznej 1:0,7 1:0,75

11. | maksymalna pojemnos¢ zbiornika 13,71 min m? 503,97 min m®
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2.3. Pomiary
Zapisy zawarte W Rozporzqdzeniu Ministra Srodowiska w sprawie warunkéw
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budowle hydrotechniczne i ich usytuowanie,
mowia, ze budowle hydrotechniczne i ich otoczenie powinno by¢ wyposazone w urzadzenia
do kontroli stanu technicznego od momentu rozpoczgcia budowy i przez caly okres jej
uzytkowania[7]. Sie¢ urzadzen kontrolno - pomiarowych musi by¢ tak skonstruowana aby
byly mozliwe obserwacje i pomiary[7]:
- przemieszczen 1 odksztatcen danej budowli, a takze podloza, na ktérym zostata posadowiona
1 przylegtego do niej terenu,
- naprezen wystepujacych w konstrukcji budowli hydrotechnicznej,
- procesOw zwigzanych ze zjawiskiem filtracji zachodzacych w budowli hydrotechnicznej, jej
podtozu i przyczoétkach, jak rowniez poziomow 1 cisnien wod podziemnych,
- poziomow pigtrzenia wody gornej i wody dolnej oraz stanéw wdd na gtdéwnych doptywach,
- zmian obserwowanych w dnie i na brzegach,
- zjawisk lodowcowych i meteorologicznych,

Dlatego wszystkie zapory wodne wyposazone sg w zespot urzadzen pomiarowych. Ich
zadaniem jest kontrolowanie przemieszczen bezwglednych i wzglednych. Przemieszczenia
bezwzgledne mierzona sg najczesciej za pomocg zainstalowanych na obiekcie reperow i
celownikow. Natomiast do pomiaru przemieszczen wzglednych stuzg wahadta, klinometry
oraz szczelinomierze.

W analizach przedstawionych w niniejszym artykule wykorzystano dane z pomiaréw
kontrolnych wykonywanych na zaporze Besko i Solina w latach 2000 - 2010 i dotycza
przemieszczen wzglednych. Pomiary wykonywane byly na obiektach raz w miesigcu za
pomocag szczelinomierzy trojosiowych zainstalowanych pomiedzy poszczegdlnymi
betonowymi sekcjami zapdr. Na zaporze Solina szczelinomierze zamontowane sg w dwdch
z czterech galerii, w galerii nr 1, gdzie zainstalowanych jest 40 szczelinomierzy i w galerii
nr 4, gdzie sa 34 szczelinomierze. Natomiast na zaporze Besko szczelinomierze
umiejscowione sg w obydwodch istniejacych galeriach, zard6wno w galerii dolnej jak 1 w
galerii gornej, taczna liczba zainstalowanych szczelinomierzy to 22. Szczelinomierze to
urzadzenia shuzace do pomiaru przemieszczen wzglednych w dylatacjach, przemieszczenia
mierzone s w trzech kierunkach, mianowicie przemieszczenia poziome w osi sekcji 4X,

przemieszczenia poziome w 0si zapory AY oraz przemieszczenia pionowe AZ.
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2.4. Metoda statystyczna

Do analizy danych z pomiaréw kontrolnych opisanych w rozdziale 2. 3. zastosowano
periodogram. Dane potraktowano jako szereg czasowy, czyli sekwencje obserwacji
nast¢pujacych po sobie w czasie, z okresowo$cig w wymiarze jednego miesigca. Analiza
szeregdbw czasowych opiera si¢ na zalozeniu, ze kolejne wartosci w zbiorze danych
reprezentujg kolejne pomiary wykonane w rownych odstepach czasu. W przedstawione;]
metodzie statystycznej jakg jest wprowadzony przez Schustera periodogram zaktada sig, ze
szereg czasowy zbudowany jest z fal sinusowych i cosinusowych. Periodogram aproksymuje
funkcje dyskretna, liczba jego wyrazow jest skonczona, natomiast zmienng niezalezng jest
czas. Celem obliczenia periodogramu zakladamy, ze przemieszczenie punktu opisywane jest

za pomocg szeregu Fouriera o nieparzystej liczbie obserwacji N [8]:

q
2= o+ ) (e + fisi) + e, (1)
i=1
Ciy = cos2mnf;t, (2)
S;r = sin2mnf;t, 3)
gdzie:
t — czas,

z, — przemieszczenie punktu w chwili t,
fi — Jesti - ta sktadowa harmoniczng czestosci podstawowej 1/N

e; — reszta, bialy szum,

estymatory wspotczynnikow « i (a;, B;) oblicza si¢ metoda najmniejszych kwadratow i

sg rowne [8]:

dog = Z_, (5)
N
2 .
a; = N Z Zecy 1=12,..,q, (6)
t=1
N
2 .
Bi = N Zztsit i=12,..,q, @)
t=1
1) =2 (a? +B7) i=12,...q (8)
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gdzie:

I(f;) — intensywno$¢ przy czestotliwosci f;,pozostate oznaczenia jak wyzej [8

Tabela 2. Przykladowy szereg czasowy dla przemieszczen w osi sekcji AX pochodzacych ze

szczelinomierza zamontowanego pomiedzy 5 i 6 sekcjg na zaporze Besko w galerii gérnej

o AX o AX o AX o AX o AX N AX
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

1| 12 23 | 10 |,| 45| 31 67 | 38 89 | 39 111 | 29

2 | 26 24 | 7 |o|46 | 22 |, 68| 36 90 | 40 112 | 42

3 | 33 25 | 20 |0 47 | 14 Jo| 69 | 34 ,| 91 | 36 113 | 40

4 | 38 26 | 28 |3 48| 6 |0 70| 28 0| 92 | 34 |, 114 39

| 5 | 10 27 | 35 29 | 12 |°/ 71| 13 |0] 93 | 30 ol 115 | 39
ol 6 | 34 28 | 35 50 | 24 72 5 |"[ 94| 24 |0[116] 38
0 7 | 34 ,| 29 | 37 51 | 36 73 | 10 o5 | 12 |°117 | 36
08T 36 ol 30 | 36 52 | 37 74 | 24 % | 8 118 | 26
9 | 26 |0| 31| 34 ,| 53| 38 75 | 37 97 | 17 119 | 18
0| 25 |?[32] 3 ol 54 | 38 76 | 39 98 | 25 120 | 10
11 | 20 33| 31 |0| 55| 35 o 77| 38 99 | 30 121 9
12 | -2 34 | 24 |4 56 | 35 ol 78 | 40 100 | 42 122 | 21
13 | 3 35 | 13 57| 3 |0| 79| 37 5101 ] 41 123 | 29
14 | 19 36 | 3 58 | 25 |° 80 | 35 ol 102 | 41 124 | 39
15 | 27 37 | 14 59 | 19 81 | 35 |0|103| 42 ,| 125 | 38

,| 16| 31 38 | 22 60 | 13 82 | 30 |%[104] 39 0| 126 | 42
0| 17 | 34 |,| 39 | 31 61 | 18 83 | 17 105 | 33 |1|127| 40
0| 18 | 35 || 40 | 33 ,| 62| 23 84 | 10 106 | 28 | %128 40
19 [ 34 |0[ a1 | a7 0| 63| 35 |, 85 | 14 107 | 14 129 | 37
20 | 34 |3 42| 30 |0 64 | 38 ol 86 | 20 108 | 10 130 | 23
21 | 31 23 | 35 |° 65 | 40 |0 87| 32 109 | 15 131 | 17
22 | 27 44 | 32 66 | 40 |88 | 36 110 | 23 132 | 10
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2.5. Zastosowane narzedzia

Analiza zostala przeprowadzona przy uzyciu programu Gretl, jest to oprogramowanie
typu GNU (Powszechna Licencja Publiczna), publikowane przez Fundacje Wolnego
Oprogramowania. Program Gretl umozliwia wyznaczenie funkcji periodogramu oraz funkcji
gestosci spektralnej, co pozwala na ocen¢ badanego zjawiska w dziedzinie czgstosci. Dzigki

oszacowaniu funkcji mozliwa jest interpretacja zmienno$ci procesu po czestosciach [9].

3. Wyniki analizy i dyskusja

W wyniku analizy pomiaréw kontrolnych przeprowadzonej dla dwdch zapor: Besko 1
Solina otrzymano dwa zbiory periodograméw. Dla zapory Besko z 22 szczelinomierzy
trojosiowych wykonano 66 periodograméw (po 3 periodogramy dla jednego szczelinomierza
odpowiednio dla kazdej osi pomiarow AX, AY i AZ). Natomiast dla zapory Solina zbior
periodogramoéw wynosi gcznie 222, mianowicie 120 periodograméw dla szczelinomierzy
z galerii nr 1 oraz 102 periodogramy dla szczelinomierzy z galerii nr 4.

Wykres periodogramu posiada dwie skale osi odcigtych: gorng 1 dolng. Na dolnej osi
wystepuje skala czgstotliwosci, ktorg nalezy rozumieé jako liczbe cykli w badanym przedziale
czasu. Dla poprawnego rozumienia podajmy przyktad, gdzie czestotliwo$¢ ma wartos¢ 11,
oznacza to 11 cykli w ciggu badanego przedziatu czasu, skoro w naszym przypadku wynosit
on 11 lat, to znaczy, ze otrzymujemy 1 cykl na rok. Na gornej osi podany jest okres
rozumiany jako wielokrotno$¢ odstepu pomiedzy pomiarami. Ze wzgledu na to, Ze w naszym
przypadku pomiary wykonywane byly raz w miesigcu, okres rowny 12 oznacza 12 miesigcy
czyli jeden rok.

W obrebie obydwoch zbioréw wyrdzniono trzy podstawowe klasy periodogramow,
klasa A, B i1 C oraz jedng klas¢ ztozong AB. Ponizej zostaly omowione cechy kazdej z klas
periodograméw, a na rysunkach przedstawione przyktadowe wykresy periodogramow
reprezentujace wyrdznione klasy i odpowiadajace im szeregi Czasowe.

Klasa A - do tej klasy zostaly przyporzadkowane periodogramy, w ktorych dla 1
okresu warto$¢ gestosci spektralnej jest maksymalna, wyraznie si¢ wyrdznia na tle szumu,
ktory jest nieznaczacy a niekiedy catkowicie zanika. Zaobserwowane maksimum warto$ci
gestosci spektralnej zawsze przypada dla czestotliwosci 11, co mozna interpretowad, ze w
ciggu 11 lat 11 razy wystapitlo maksimum i minimum wskazaf, czyli okres zmian wynosi 1
rok. Rysunek 3 przedstawia przykladowy periodogram reprezentujacy klas¢ A, a na Rysunku

4 przedstawiono odpowiadajacy mu szereg czasowy.
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Rysunek 3. Przykladowy periodogram klasy A, dla przemieszczen w osi zapory AY pochodzacych ze

szczelinomierza zainstalowanego pomiedzy 3 i 4 sekcja zapory w galerii dolnej na zaporze Besko
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Rysunek 4. Szereg czasowy przemieszczen w osi zapory AY, dane ze szczelinomierza pomiedzy 3i 4 sekcja

zapory w galerii dolnej na zaporze Besko
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Klasa B - periodogramy, w ktorych wyrdzniajaca si¢ 1 maksymalna warto$¢ gestosci
spektralnej przypada zawsze dla czestotliwosci 1. Oznacza to, ze w badanym okresie czasu
nie mozna wyr6zni¢ znaczgcego minimum i maksimum. Taka wlasno$¢ wystepuje wtedy, gdy
notowany jest staly wzrost lub spadek warto$ci mierzonych. Na Rysunku 5 zostat
przedstawiony przyktadowy periodogram nalezacy do klasy B, natomiast Rysunek 6 obrazuje
odpowiadajacy mu szereg czasowy dla przemieszczen w osi sekcji AX, zarejestrowanych za

pomocy szczelinomierza zainstalowanego w dylatacji pomiedzy 8 1 9 sekcja zapory Besko
w galerii dolnej.

Periodogram dla zmiennej DX 8_9_G_D
okresy
132,0 11,0 5,7 3,9 2,9 2,4
T T . T T T B T
III
1
II A
5 i A | i
Il\.\f' .,'I I|I o .'-, . A
SN o A :
o o e g N A L i |
0 10 20 30 40 a0 60
zkala czestosci

Rysunek 5. Przykladowy periodogram klasy B, dla przemieszczen w osi sekcji AX pochodzacych ze

szczelinomierza zainstalowanego pomiedzy 8 i 9 sekcja zapory w galerii dolnej na zaporze Besko
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Wylcres szeregu czasowego, zapora Beslko, galeria dolna, dylatacja 8_9, przemieszczenia DX
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Rysunek 6. Szereg czasowy przemieszczen W 0si sekcji AX, dane ze szczelinomierza pomiedzy 8 i 9 sekcja

zapory w galerii dolnej na zaporze Besko

Klasa C - do tej klasy zostaly przyporzadkowane periodogramy, w ktorych nie

jednej wyr6zniajacej si¢ wartosci gestosci spektralnej dla jednej czestotliwosci.

ma

Periodogram dla zmiennej DX 10_11 G_1
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Rysunek 7. Przykladowy periodogram klasy C, dla przemieszczen w osi zapory AX pochodzacych ze
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szczelinomierza zainstalowanego pomiedzy 10 i 11 sekcja zapory w galerii nr 1 na zaporze Solina

Na Rysunku 7 przedstawiono przykltadowy periodogram reprezentujacy klase C,
natomiast ponizszy Rysunek 8 obrazuje szereg czasowy przemieszczen odpowiadajacy
periodogramowi klasy C. Dane na podstawie, ktorych zostat zbudowany wyzej wymieniony
szereg czasowy pochodza ze szczelinomierza zamontowanego pomigdzy 10 i 11 sekcjg na

zaporze w Solinie w galerii 1.

Wrylcres szeregu czasowego, zapora Solina, galeria 1, dylatacia 10_11, przemieszczenia DX
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Rysunek 8. Szereg czasowy przemieszczen w osi sekcji AX, dane ze szczelinomierza pomiedzy 10 i 11

sekcja zapory w galerii nr 1na zaporze Solina

Klasa zlozona AB - do tej klasy zostaly przyporzadkowane periodogramy, ktore
posiadajg zarowno cechy periodograméw nalezacych do klasy A jak rowniez periodograméw
nalezacych do klasy B. Ponizszy Rysunek 9 prezentuje zlozony periodogram AB, natomiast
na Rysunku 10 zamieszczono szereg czasowy opowiadajacy wyzej wymienionemu
periodogramowi. Jest to szereg czasowy pionowych przemieszczen — wzglednych,

zarejestrowanych na zaporze Besko, w gornej galerii, pomiedzy 7 1 8 sekcja zapory.
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Feriodogram dla zmienne] DZ 7_8_G_G
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Rysunek 9. Przykladowy periodogram klasy AB, dla przemieszczen pionowych A4Z pochodzacych ze

szczelinomierza zainstalowanego pomiedzy 7 i 8 sekcjg zapory w galerii gérnej na zaporze Besko
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Rysunek 10. Szereg czasowy przemieszczen pionowych AZ, dane ze szczelinomierza pomiedzy 7 i 8 sekcja

zapory w galerii gérnej na zaporze Besko
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W ponizszych Tabelach 3, 4, 5 przedstawiono zestawienie wynikow ustalonych klas

periodograméw wykonanych dla szeregdw czasowych przemieszczen pochodzacych z

poszczegolnych szczelinomierzy odpowiednio dla zapory Besko i Solina.

Tabela 3. Zestawienie wynikow ustalonych klas periodograméw dla szeregow czasowych przemieszczen ze

szczelinomierzy na zaporze Besko

Lp. Dylatacja | 4X AY AZ Lp. Dylatacja AX AY AZ
1 1/2 A A A 12 718 G_G C A AB
2 2/3 AB A A 13 189 GD B A A
3 34 G D B A A 14 8/9 G G A A A
4 3/4 G G A A B 15 | 9/10 G D AB A A
5 4/5_ G D C A A 16 9/10 G_G A A A
6 45 G G A A A 17 | 10/11.GD| A A A
7 5/6 G D A A A 18 | 10/11 G G| A A C
8 5/6 G G A A A 19 |11/12GD| A A B
9 6/7_ G D A A A 20 11/12 G G A A A
10 | 6/7.G G B A A 21 | 12/13 C A AB
11 | 718G D C A C 22 | 13/14 A A AB

Zastosowane w Tabeli 3 skroty w nazwie dylatacji: G_ D 1 G_G oznaczaja odpowiednio

szczelinomierz zamontowany w galerii dolnej i w galerii gorne;.

Tabela 4. Zestawienie wynikéw ustalonych klas periodogramow dla szeregow czasowych przemieszczen ze

szczelinomierzy zapory Solina dla galerii nr 1

Lp _ Galerianr 1 Lp _ Galerianr 1
" | Dylatacja | AX AY AZ " | Dylatacja | AX AY AZ
1 al A A A 21 20 21 C AB C
2 12 AB A AB 22 21 22 B AB AB
3 23 AB A B 23 22 23 B AB AB
4 34 A A B 24 23 24 A AB AB
5 45 C A B 25 24 25 AB AB AB
6 56 C AB B 26 25 26 A AB A
7 6 7 C A B 27 26 27 AB AB AB
8 78 C A AB 28 27 28 C AB A
9 89 AB A C 29 28 29 AB A AB
10 9 10 AB A B 30 29 30 A A A
11 10 11 C A B 31 30 31 A A AB
12 11 12 AB A AB 32 31 32 AB A AB
13 12 13 C AB B 33 32 33 C A AB
14 13 14 B AB B 34 33 34 B A B
15 14 15 C AB B 35 34 35 B A B
16 15 16 C AB B 36 35 36 AB A AB
17 16 17 A A AB 37 36_37 AB AB B
18 17 18 A AB AB 38 37 38 AB A A
19 18 19 C AB A 39 38 39 AB A A
20 19=20 C AB B 40 39=40 AB A AB
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Tabela 5. Zestawienie wynikéw ustalonych klas periodogramoéw dla szeregow czasowych przemieszczen ze

szczelinomierzy zapory Solina dla galerii nr 4

Lp _ Galeria nr 4 Lp _ Galeria nr 4
' Dylatacja aX aY AZ ' Dylatacja AX AY AZ
1 al A A A 18 17 18 A A A
2 12 A A AB 19 18 19 AB A AB
3 23 AB A A 20 19 20 A A B
4 3 4 AB A AB 21 20 21 AB A B
5 45 AB A AB 22 21 22 A A AB
6 56 AB AB AB 23 22 23 AB A AB
7 6 7 AB A A 24 25 26 AB A AB
8 78 AB A A 25 26 27 AB A AB
9 8 9 A A A 26 27 28 AB A B
10 9 10 A A A 27 28 29 AB A AB
11 10 11 AB A B 28 29 30 AB A AB
12 11 12 AB A B 29 30 31 B A AB
13 12 13 AB A AB 30 31 32 AB A A
14 13 14 A A AB 31 32 33 B A B
15 14 15 AB A AB 32 33 34 AB A AB
16 15 16 AB A A 33 34 35 AB A AB
17 16=17 A A AB 34 35=36 B A A

Na wykresach ponizej (Rysunek 11 i1 Rysunek 12) przedstawiono ogo6lng liczbe

periodograméw przyporzadkowanych do poszczegdlnych klas kolejno dla zapory Besko

1 Solina. Natomiast Rysunek 13 przedstawia porownanie procentowego udziatu liczby

periodograméw danej klasy w ogdlnej liczbie wykonanych periodogramow zaro6wno dla

zapory Besko jak i dla zapory Solina.

Zapora Besko, ogodlna liczba periodogramoéw poszczegdlnych klas

30

Liczba periodogramoéw

(o))

C

Klasa periodogramow

AB

Rysunek 11. Ogélna liczba periodogramow poszczegélnych klas wykonanych dla szeregéow czasowych

przemieszczen ze szczelinomierzy na zaporze Besko

84




INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 15, 2015

Zapora Solina, ogdlna liczba periodogramow poszczegélnych klas
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Liczba periodogramoéw

A B C
Klasa periodogramoéw

Rysunek 12. Ogoélna liczba periodogramow poszczegéolnych klas wykonanych dla szeregéw czasowych

przemieszczen ze szczelinomierzy na zaporze Solina

Zapora Besko, procentowy udziat Zapora Solina, procentowy udziat
poszczegdlnych klas poszczegdlnych klas
periodogramoéw periodograméw

HA HA
mB mB
mC @mc
HAB HAB

Rysunek 13. Procentowy udzial poszczegélnych Kklas periodograméw odpowiednio dla zapory Besko

i zapory Solina

Z przedstawionej powyzej analizy pomiarow kontrolnych przemieszczen wzglednych
w trojosiowych szczelinomierzach zapory betonowej w Besku wynika, ze wigkszo$¢,0 bo
76% wykonanych periodogramow nalezy do klasy A, szczegdlnie dla przemieszczen w
kierunku AY, gdzie wystepuja wylacznie periodogramy klasy A. Periodogram klasy A
charakteryzuje si¢ tym, ze maksimum warto$ci gestosci spektralnej przypada dla

czestotliwosci o wartosci 11. Ze wzgledu na to ze badany przedzial czasu to 11 lat, mozna
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wnioskowaé, ze periodogramy klasy A odpowiadaja szeregom czasowym przemieszczen, na
ktore najwiekszy wplyw maja roczne zmiany temperatury, pod wplywem ktorych
poszczegb6lne betonowe sekcje zapory ulegaja rozszerzaniu lub kurczeniu, co powoduje
zwickszanie si¢ lub zmniejszanie si¢ rozwartosci szczelin pomiedzy sekcjami zapory. Wpltyw
temperatury na mierzone przemieszczenia wzgledne jest dostrzegalny na wykresie szeregu
czasowego odpowiadajacego peridogramowi klasy A (Rysunek 4), gdzie mozna
zaobserwowaé sinusoidalny przebieg zmian wartosci przemieszczen, z do$¢ roOwnomierng
amplitudg wychylen na przestrzeni lat. Nalezy zwroci¢ uwage, ze w przypadku zapory Solina
periodogramy klasy A, takze dominuja dla przemieszczen w kierunku AY, szczegdlnie dla
pomiarow ze szczelinomierzy zamontowanych w galerii nr 4.

Jesli chodzi o periodogramy klasy B to w przypadku analizy dla zapory Besko
stanowig one 7% wszystkich periodograméw, a dla zapory Solina klasa B to 13% sposrod
wszystkich periodogramow. Szereg czasowy, dla ktérego wykonany periodogram przyjmuje
klase B, charakteryzuje si¢ tym, Zze przemieszczenia w czasie wykazuja wyrazny trend
wzrostowy lub malejacy tak jak na przykladzie zaprezentowanym na Rysunku 6. Wedlug
analizy wykonanej dla zapory Besko najwigcej periodograméw tej klasy odpowiada szeregom
czasowym przemieszczen mierzonych w kierunku AX, czyli w osi sekcji. W przypadku
zapory Solina peridogramy klasy B wystepuja glownie dla szeregow czasowych
przemieszczen pionowych AZ.

Periodogramy klasy C cechuje brak wyr6zniajacej si¢ jednej czestotliwosci, dla ktorej
przypada maksimum gestosci spektralnej (Rysunek 7). Odpowiadajace im szeregi czasowe
przemieszczen majg charakter nieregularny i nie mozna wyrézni¢ w nich zardwno
sinusoidalnych zaleznos$ci termicznych jak i1 trendu w zmianie przemieszczen. Dla danych
pochodzacych z zapory Besko, 6 periodogramoéw zostalo zakwalifikowanych do klasy C
1 stanowi to 9,1% wszystkich periodogramoéw, natomiast dla danych z zapory Solina jest to
najmniej liczna klasa, poniewaz sposrod wszystkich periodograméw jedynie 15
przyporzadkowano do klasy C, co stanowi 7 % ogolnej liczby periodograméw.

Periodogramy klasy AB sa zloZzeniem typéw A i B. Na wykresie szeregu czasowego
przemieszczen (Rysunek 10) zauwazalne s sinusoidalne zmiany termiczne oscylujace wokot
wzrastajacej linii trendu. Na periodogramie (Rysunek 9) wyrdzniajace sa amplitudy przy
czestotliwosciach o wartosciach 1 1 11. W przypadku zapory Besko do tej klasy
zakwalifikowano tylko 5 periodograméw z ogodlnej liczby rownej 66, natomiast dla danych z

zapory Solina wsérdd opracowanych periodogramow az 40 % nalezy do klasy AB.
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Zachowanie si¢ zapory betonowej, jej przemieszczenia 1 odksztalcenia, sg
determinowane glownie przez nast¢pujace trzy czynniki [10]:
- zmiany temperatury o$rodkéw wodnego i powietrznego otaczajacych obiekt oraz zmiany
temperatury korpusu samej zapory,
- wahania poziomu pig¢trzenia wody w zbiorniku,
- zjawiska reologiczne, ktérymi s3 majace powolny przebieg niecodwracalne zmiany
wlasciwosci materialu z ktérego zbudowana jest zapora i podloza, na ktérym jest ona
posadowiona [10].
Wyzej wymienione czynniki znajduja odzwierciedlenie w klasycznym modelu zapory
betonowej, gdzie przemieszczenie punktu pomiarowego opisywane jest nastepujacym
réwnaniem [11, 12]:

M(h,t) = T(t) + H(h) + S(t) 9)

gdzie :
M (h,t) — mierzona wielko$¢ przemieszczenia,
H(t) — wplyw hydrostatycznego parcia wody na zapore, okreSlony przez wielomian
S(h) — wptyw sezonowosci, okreslony przez sume funkcji okresowych,
T(h) — wplyw zmian nieodwracalnych, reologicznych, okreSlony kombinacjg funkcji
ekspotencjalnych,
h — wysokos¢ pigtrzenia,

t —czas [11, 12].

W wyniku poréwnania modelu klasycznego opisywanego rownaniem (9) z modelem
periodgramu opisywanym réwnaniem (1), mozna wyciggnag¢ wnioski, ze periodogram
odzwierciedla dwa z trzech czynnikéw modelu klasycznego. Periodogram klasy A wyst¢puje,
gdy w modelu klasycznym dominuje skfadnik sezonowy, natomiast jesli w modelu
klasycznym dominuje czynnik reologiczny to peridogram bedzie klasy B. Jezeli na
przemieszczenie mierzonego punktu wplyw ma w roéwnym stopniu zaréwno czynnik
sezonowy jak 1 czynnik reologiczny, to periodogram bedzie klasy AB. Klasa C
peridogramow reprezentuje natomiast sytuacje, gdy zaden z trzech czynnikow rownania (9)

nie bedzie miat dominujacego wplywu.
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4. \Whnioski

1. Metoda periodogramu pozwala w szybki sposéb ocenié, czy przemieszczenie szczeliny
dylatacyjnej zapory spowodowane jest sezonowymi zmianami termicznymi, czy jest
wynikiem nieodwracalnych procesow reologicznych.

2. Zastosowanie metody periodogramu w analizowaniu pomiaré6w kontrolnych utatwia
wyodrebnienie  czynnika reologicznego  majacego  wplyw na  przemieszczenie,
a ponadto wskazanie lokalizacji ewentualnego wystepowania proces6Ow reologicznych. Dzigki
temu mozna w szczegllny sposob kontrolowac te miejsca, a w razie koniecznosci zastosowac
odpowiednie dziatania zapobiegajace lub naprawcze.

3.  Metoda periodoramu niestety nie umozliwia oceny wplywu na przemieszczenie
spowodowane pigtrzeniem zbiornika.

4. Na zaporze Besko zidentyfikowano 5 miejsc, gdzie mozliwe jest wystepowanie procesOw
reologicznych.

5. Na zaporze Solina 15% periodogramow nalezy do klasy B, co wskazuje na to, ze moga w

tych lokalizacjach zachodzi¢ procesy reologiczne.
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Wystepowanie zjawiska erozji i sufozji w sSrodowisku
zurbanizowanym na skutek glebokiego posadowienia.
Kryteria wspélczesnie stosowane do oceny sufozyjnosci gruntu

Stowa klucze: glebokie posadowienia, sufozja, erozja wewnetrzna, srodowisko zurbanizowane

Streszczenie: W artykule opisano wplyw czynnikéw antropogenicznych na warunki gruntowo-wodne w
srodowisku zurbanizowanym ze szczegdlnym uwzglednieniem glebokich posadowien. Ukazano wptyw gleboko
posadowionych budynkéw na zmiany kierunkéw przeptywu wod gruntowych inicjujacych zjawiska filtracyjne
prowadzace do zmian stanu gruntu. Opisano zagadnienie sufozji i erozji wewnetrznej oraz okreslono jakie
kryteria sa wspotczesnie stosowane do oceny podatnosci gruntu na wystapienie tych zjawisk. Wskazano dalsze

kierunki badan.

1. Wplyw glebokich posadowien na warunki wodno gruntowe w terenie silnie
zurbanizowanym

1.1. Wprowadzenie

Problemy zwigzane z przeptywem wody na terenach zurbanizowanych to
temat, ktérego znaczenie znaczaco wzrosto w ciggu ostatnich kilku lat. Wtasciwe planowanie
1 prowadzenie inwestycji miejskich jest kluczowym elementem zréwnowazonego i
bezpiecznego rozwoju miast. To co wyrdznia hydrogeologie terenéw zurbanizowanych to
czestotliwo$¢ wystepowania pewnych czynnikéw, majacych istotny wptyw na warunki
przeptywu wody gruntowej (kierunek, predkos¢ przeptywu czy gradient hydrauliczny).
Elementy oddzialywujace na srodowisko gruntowo wodne na terenie silnie zurbanizowanym
to m.in.:

e glebokie posadowienia
»  $ciany szczelinowe
»  tunele (drazone metodami gérniczymi i TBM)
e odwodnienia budowlane (pompowanie wody z gruntu i do gruntu)
e nieszczelne podziemne rurociagi techniczne (wodociggowe, cieptownicze, itp.)
e podioze antropogeniczne
e nieprzepuszczalne przekrycie terenu

e systemy odwadniajace
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Schemat obiegu wody z uwzglgdnieniem powyzszych elementow przedstawiono

na Rys.1.
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Rysunek 1. Schemat obiegu wody na terenach zurbanizowanych
Zrédlo: Lerner D. N., Groundwater recharge in urban areas, IAHS Publ. no 198, 1990.

Czynniki antropogeniczne mozna podzieli¢, w zaleznosci od sposobu oddziatywania,
na dwie grupy: aktywne i1 pasywne. Elementy aktywne biorg udzial w cyklu hydrologicznym,
natomiast elementy pasywne zmieniajg warunki w jakich ten cykl przebiega. Udzial oraz
skala oddzialywania elementéw aktywnych zalezy m.in. od skali nieszczelno$ci rur
kanalizacyjnych 1 wodociggowych, czy tez stopnia eksploatacji zasobéw wod podziemnych
na cele bytowe badz przemystowe. Do elementéw pasywnych mozna zaliczy¢ m.in. gl¢boko
posadowione, przegradzajace warstwy wodonosne obiekty budowlane, ktore moga zaburzad
naturalne kierunki przeptywu wody nie tylko na etapie ich realizacji (odwodnienie
wykopow, czesto kilku obiektow realizowanych w jednym czasie), ale réwniez podczas
eksploatacji. Zmiany polozenia zwierciadla wody gruntowej oraz procesy filtracyjne
wystepujace w rejonie glebokiego posadowienia moga powodowaé przemieszczenia gruntu w
rejonie wykopu i stanowi¢ zagrozenia dla realizowanych oraz istniejagcych obiektow (Rys.2).
Ingerencja glgboko posadowionych obiektow budowlanych w warunki wodno-gruntowe
moze skutkowac [1]:

e zmiang polozenia zwierciadla wody gruntowe;j,
e zmiang kierunku przeptywu (czasami lokalne odwrocenie kierunku),

e zmiang gradientu ci$nienia i predkosci przeptywajacej wody,
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e zmiang parametrow gruntu (zmiany wilgotno$ci gruntu, zmiany porowatosci, sufozja,

erozja wewngtrzna, zewnetrzna, kolmatacja).

Realizacja fundamentéw gleboko posadowionych niesie za sobg koniecznosé
zastosowania odpowiedniego systemu odwodnienia wykopu. Powinno by¢ ono realizowane w
sposob efektywny przy zapewnieniu bezpieczenstwa wykonywanych robdt budowlanych oraz
minimalnym niekorzystnym oddzialywaniu na otoczenie. Konsekwencje czasowej zmiany
poziomu wody gruntowej mogg by¢ rézne - od wysychania jezior czy obumierania drzew oraz
osiadania podloza przy obnizeniu zwierciadta do podtopien piwnic czy wzrostu gradientow
hydraulicznych i wystapienia niekorzystnych zjawisk filtracyjnych przy podniesieniu

poziomu wody [1].

przeciek

\
o warstwa —
I nieprzepuszczalna

a)

d)

%

Rysunek 2. Przypadki zagrozen zwigzanych z woda gruntowa, ktére moga powodowa¢ zmiany w podlozu
w trakcie wykonywania glebokich posadowien: a) przeplyw przez nieszczelnos$ci w $cianie, b) przepltyw
wzdluz kontaktu Sciany z gruntem, c) przeplyw ponizej (wokél) Sciany, d) doplyw wody zawieszonej, e)
przeplyw spowodowany przez odwodnienie

Zrédlo: Popielski P., Oddziatywanie glebokich posadowien na otoczenie w srodowisku zurbanizowanym, Prace naukowe Politechniki

Warszawskiej, Inzynieria Srodowiska, Warszawa 2012.

Jednym z niekorzystnych zjawisk filtracyjnych jest sufozja. Polega ona na usuwaniu z
gruntu badz przemieszczaniu w obrgbie gruntu drobniejszych czastek lub ziaren jego szkieletu
mineralnego pod wptywem przeptywajacej przez ten grunt wody [2]. Proces ten moze miec¢
charakter chemiczny badz mechaniczny. Chemiczne oddzialywanie nie jest tematem

rozwazan niniejszego opracowania. Zjawisko mechanicznego wyplukiwania drobnych
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czastek ze szkieletu gruntowego moze przebiegaé w rdzny sposob. W zalezno$ci od miejsca
wystepowania w gruncie rozroznia si¢: sufozje wewnetrzng, wystepujaca wewnatrz danego
rodzaju gruntu; sufozj¢ zewngtrzng, wystepujaca w strefie przypowierzchniowej podltoza gdy
kierunek ruchu wody jest prostopadly do styku oraz sufozje kontaktowa, wystepujaca na
stuku dwoch réznych warstw gruntu, gdy kierunek ruchu wody jest réwnolegly do styku.
Mozna w uproszczeniu powiedzie¢, ze zjawiskiem odwrotnym do sufozji jest kolmatacja —
proces osadzania transportowanych przez wode drobnych czastek w przestrzeni porowej
gruntu, powodujacy zmniejszenie jego porowatosci 1 mogacy w konsekwencji doprowadzi¢
do ograniczenia wydajnosci drenazy. Na skutek sufozji zewnetrznej, w strefie
przypowierzchniowej czy na powierzchni styku z warstwg gruntu o znacznie grubszym
uziarnieniu, moze zosta¢ zainicjowana erozja wsteczna - proces polegajacy na postepujace]
propagacja stref o zwigkszonej porowatosci 1 wspolczynniku filtracji w kierunku zgodnym z

kierunkiem filtrujacej wody, lecz o przeciwnym zwrocie [3].

Rysunek 3. Formy destrukcji osSrodka gruntowego przez filtrujaca wode

a) b) ¢) d) erozja kontaktowa, €) f) g) erozja zewnetrzna (erozja wsteczna), i) przebicie hydrauliczne
Zrédlo: Popielski P., Oddzialywanie glebokich posadowien na otoczenie w $rodowisku zurbanizowanym, Prace naukowe Politechniki

Warszawskiej, Inzynieria Srodowiska, Warszawa 2012.

Mozliwo$¢ wystapienia wyzej wymienionych zjawisk zalezy m.in. od sposobu
zabezpieczenia wykopu. W przypadku gruntow nawodnionych nie nalezy stosowa¢ obudoéw
charakteryzujacych si¢ brakiem szczelnosci. Przez szczeliny w obudowie moze nastgpi¢
wyplyw wody, a co za tym idzie wynoszenie drobnych czastek gruntu. Zjawisko to moze
doprowadzi¢ do destrukcji osrodka gruntowego, znajdujacego si¢ za obudowa [1].

Realizacja gleboko posadowionych obiektéw budowlanych moze skutkowaé zmiang
kierunku przeplywu wody oraz jej spi¢trzeniu na skutek przegradzania warstw wodonosnych.
Czesto $ciany szczelinowe takich budowli zakotwione s3 w warstwie nieprzepuszczalnej

gruntu, ograniczajac przeplyw wody w calej wysokoSci warstwy przepuszczalnej. W

93



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 15, 2015

przypadku gdy kilka takich obiektow znajduje si¢ w poblizu, powstaja bariery pigtrzace wode
gruntowa. W waskich przestrzeniach migdzy obiektami nastepuje wzmozona filtracja,
skutkujaca wystgpieniem zjawisk erozyjnych. Czgsto jedyna mozliwa droga swobodnego
przeptywu znajduje si¢ pod ruchliwg ulicg. Grunt nawodniony oraz rozluzniony przez
przeptywajaca wode jest bardziej podatny na oddzialywanie obcigzen dynamicznych, co w
ekstremalnych sytuacjach moze prowadzi¢ do jego uptynnienia [1].

Niekiedy wplyw czynnikow zewnetrznych jest tak silny, ze niezaleznie od parametréw
gruntu nastepuje degradacja osrodka gruntowego. W 1998 roku w Moskwie doszlo do
zapadniecia si¢ gruntu, w wyniku czego zniszczeniu ulegt dwukondygnacyjny budynek
(Rys.4.). Zapadnigcie si¢ gruntu nastgpilo, gdy nawodniony piasek zostal wyniesiony do
drazonego ponizej tunelu. Ilo§¢ gruntu niezbednego do wypetnienia zapadliska,
wykorzystanego podczas dzialan naprawczych, oszacowano na ponad 1000 mé,
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Rysunek 4. Budynek zniszczony na skutek wyniesienia podloza spod jego fundamentéw do drazonego ponizej

tunelu, Moskwa 1998

Zrédlo: Khomenko V.P., Suffosion hazard: Today's and tomorrow's problems for cities, IAEG 2006.

W 2012 roku w Warszawie podczas realizacji tunelu laczacego dwie czesci stacji
metra Warszawa "Powisle" doszlo do przebicia hydraulicznego na przodku tunelu oraz do
zatopienia 1 naptywu gruntu do komory peronowej zachodniego odcinka stacji [4] (Rys.5.).
Realizowany tunel miat taczy¢ dwie czg$ci stacji 1 byt zlokalizowany pod istniejgcym tunelem
Wislostrady. W zwigzku z przemieszczeniem gruntu do wnetrza stacji pod tunelem
Wistostrady powstata pustka (Rys. 6.) i konstrukcje wanien tunelu ulegly przemieszczeniu
(osiadaniu), a nast¢pnie najprawdopodobniej zaklinowaty si¢ na §cianach szczelinowych 1

pomigdzy soba w dylatacjach [5]. Przestrzen pod Wistostrada wypetnita si¢ woda do poziomu
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ok. 2m od spodu ptyty tunelu [6]. Oszacowano ubytek gruntu spod tunelu Wistostrady na

ok. 6500 m®.

Rysunek 5. Poczatkowa faza wyplywu gruntu po przebiciu stropu wyrobiska
Zrédlo: Grzegorzewicz K., Ktosinski B., Rychlewski P., Ekspertyza techniczna dotyczqca okreslenia przyczyn awarii i metod jej usuniecia

na stacji C13 odcinka centralnego Il linii metra w Warszawie, IBDiM, Warszawa 2012

Rysunek 6. Widok z wnetrza pustki pod tunelem Wislostrady (materialy AGP)

Zrédlo: Grodecki W., Lewandowska-Siemianska A., Ekspertyza dotyczqca okreslenia przyczyn awarii i metod jej usuniecia na stacji C13
odcinka centralnego Il linii metra w Warszawie, Politechnika Warszawska, Instytut Drog i Mostow, Zaktad Geotechniki i Budowli

Podziemnych, 2012
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2. Kryteria stosowane do oceny sufozyjnosci gruntu

2.1. Wprowadzenie

Sufozja mechaniczna jest zjawiskiem, w ktorym przeptywajaca masa wody wywiera
na elementy szkieletu gruntowego ci$nienie zwane ci$nieniem sptywowym. Ci$nienie to
oddzialuje mechaniczne na poszczeg6lne elementy szkieletu gruntowego i (w zalezno$ci od
struktury, skladu granulometrycznego gruntu oraz predkosci filtrujacej wody) powoduje
wymywanie ziaren gruntu [7]. Powiekszanie si¢ porow gruntowych skutkuje wzrostem
wspolczynnika filtracji 1 predkosci przeptywajacej wody. Woda o wiekszej predkosci moze
porusza¢ coraz wigksze ziarna gruntu 1 powodowac dalszy rozwdj procesu sufozji.
Zwigkszenie porowatosci gruntu zmniejsza jego wytrzymatos$¢ i moze powodowac jego nagle
osiadanie, przemieszczenie, powstanic kanaldow w gruncie czy wystgpienie przebicia
hydraulicznego.

Aby proces sufozji mogt zaistnie¢ musza by¢ spetnione nastepujace trzy warunki:

e Kryterium geometryczne: rozmiar drobnych ziaren gruntu musi by¢ mniejszy niz pory
materialu tworzacego szkielet gruntowy (przez drobng czastke/ziarno gruntu rozumie si¢
ziarno o $rednicy mniejszej niz 0,075 mm i1 w takim znaczeniu okreslenie to begdzie pozniej
przytaczane) [8], dlatego grunt rownoziarnisty nie¢ b¢dzie podatny na sufozje, gdyz wymiary
wolnych przestrzeni miedzy czastkami sg mniejsze od wymiaréw ziaren szkieletu
gruntowego, nawet przy najluzniejszym ich utozeniu [9].

e Kryterium sktadu granulometrycznego: grunt musi skfada¢ si¢ z mniejszej ilosci
drobnych czastek, niz jest ich potrzeba do wypehienia przestrzeni miedzy czastkami grubymi
tworzacymi szkielet gruntowy (w przypadku, gdy czastek drobnych bedzie wiecej, wtedy
czastki gruboziarniste beda ,,unosi¢ si¢” w szkielecie ztozonym z gruntu drobnoziarnistego i
sufozja nie zaistnieje) [8].

e Kryterium hydrauliczne : sily powodujace wymywanie czastek gruntu musza pokonaé
sity oporu gruntu. Warto$¢ sit oporu czastek zalezy od rodzaju gruntu (sp6jnos¢) i wynika
glownie z ich cigzaru oraz ich oddziatywania z innymi czgstkami (sklad granulometryczny,
ksztalt ziaren, zaggszczenie). Predkos$¢ przeptywajacej wody musi osiggna¢ odpowiednig
warto$¢ (predkos$¢ krytyczna), lub musi zaistnie¢ odpowiednio duzy spadek hydrauliczny
(spadek krytyczny). Czesto zalezno$¢ ta opisana jest jako lokalna réznica gradientu (spadku
hydraulicznego), okreslana jako gradient o wartos$ci krytycznej dla danego gruntu.

Przy spetieniu powyzszych warunkéw sufozja moze zosta¢ zainicjowana tylko wtedy gdy

przeptyw wody odbywa si¢ w kierunku, w ktorym istnieje mozliwo$¢ wystapienia tego
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zjawiska. Ponadto spelienie kryterium geometrycznego nie koniecznie musi skutkowaé
wystapieniem zjawiska sufozji. Sity w miejscach styku drobnych czastek utrudniaja ich ruch,
w zwigzku z tym konieczne jest wystepowanie stosunkowo duzego gradientu hydraulicznego
do jego zainicjowania. Zatem niektore konstrukcje moga by¢ zbudowane z gruntéw
niestabilnych 1 w praktyce nie musza doswiadczy¢ zjawiska sufozji, ze wzgledu na
wystepowanie niskich, nie stanowigcych zagrozenia gradientow [10]. Jednak dla gruntow
potencjalnie sufozyjnych, np. tworzacych podloze w miejscach, gdzie na skutek zmiany
rezimu wodnego moze nastgpi¢ zwigkszenie gradientow, konieczne jest okreslenie
krytycznego gradientu hydraulicznego, dla ktorego moze zosta¢ zainicjowana erozja

wewnetrzna.
2.2. Kryterium geometryczne

Kryterium Terzaghi’ego (1949)

Kryterium geometryczne dotyczy okreslenia rozmiaru czastki oraz wielkosci porow
szkieletu gruntowego, pozwalajacych na zaistnienie, lub nie, sufozji. Wiele rozwazan
dotyczacych wielko$ci geometrycznych wcigz opiera si¢ na kryterium Terzaghi’ego
stosowanego do projektowania filtrow odwrotnych (zabezpieczajacych konstrukcje przed
sufozjg). Wedtug tego kryterium, by erozja nie nastgpita, musza zosta¢ spetnione ponizsze
zaleznoSci:

Dis/dgs <4 oraz Dis/dys =4 1)
gdzie:
D15 — $rednica ziaren gruntu filtru, ktérych zawarto$¢ wraz z mniejszymi wynosi 15%,
dis, dss — $rednica ziaren gruntu chronionego, ktorych zawarto$¢ wraz z mniejszymi wynosi
odpowiednio 15% i 85%.
Powyzsze kryterium bylo okreslone dla oddziatywania dwoch gruntow sasiadujacych

ze sobg.

Kryterium Istominy [1957]

Im wigksza jest niejednorodno$¢ uziarnienia tym bardziej grunt moze by¢ podatny na
sufozje [26]. Istomina przedstawila prosta metod¢ oceny wewnetrznej stabilno$ci gruntu w
zalezno$ci od wspotczynnika rdznoziarnisto$cei:

e U < 10 — warunki uniemozliwiajace sufozje,

e 10 < U < 20— warunki przejsciowe,

97



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 15, 2015

e U > 20 — warunki sprzyjajace sufozji.
Opracowala ona rowniez dla gruntow sufozyjnych wykres dopuszczalnych i
krytycznych spadkow hydraulicznych w zaleznosci od  wspotczynnika

réznoziarnistosci (Rys.7.).
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Rysunek 7. Wykres dopuszczalnych is oraz krytycznych ik gradientéw hydraulicznych w zaleznosci od

wskaznika réznoziarnistosci U

Zrédlo: Filipowicz B., Sobkowiak J., Procesy sufozyjne - w jakiej sytuacji mogq wystgpi¢, Bielsko-Biata 2007.

Kryterium Kezdi’ego (1969,1979)

W tej metodzie krzywa uziarnienia gruntu jest dzielona na dwie czg$ci: czesé
zawierajaca czastki drobnoziarniste 1 cze$¢ zawierajaca czastki gruboziarniste, dla okreslonej
srednicy ziaren. Czastki gruboziarniste sg oceniane przez ich zdolno$¢ do zatrzymywania
drobnych czagstek. Jezeli dwa sktadniki gruntu (drobne i grube) nie przekraczajg granicznej
warto$ci opisanej zaleznoS$cig D;s/dgs = 4 (Terzaghi) grunt uwazany jest za wewngtrznie
stabilny. W tej metodzie Dis oznacza s$rednic¢ ziaren czastek gruboziarnistych, ktorych
zawarto$¢ wraz z mniejszymi wynosi 15%, natomiast dgs oznacza $rednice ziaren czgstek
drobnoziarnistych, ktorych zawarto§¢ wraz z mniejszymi wynosi 85%. Kezdi do
zweryfikowania swej metody zbadat trzy uziarnione skokowo grunty. Kolejni badacze
[DeMello (1975), Sherard (1979), Lowe (1988), Kenney i Lau (1985), Honjo (1996), Fannin i
Moffat (2006)] potwierdzili prawdziwo$¢ granicy stabilnosci Kezdi’ego i okreslili ja jako
proste i odpowiednie kryterium do oceny podatnosci na erozj¢ wewnetrzng dla gruntow o

skokowym lub szerokim uziarnieniu [12].
Kryterium Lubeckova (1969)
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Lubeckov stwierdzil, ze prawdopodobienistwo przemieszczenia drobnych czastek

gruntu zalezy w duzej mierze od ksztaltu krzywej uziarnienia, wigc nie wszystkie grunty

charakteryzujace si¢ wspolczynnikiem rdznoziarnistosci wigkszym od 20 sa podatne na

sufozje. Opracowat on analityczne metody oparte na zatozeniu, ze pojedyncza warstwa gruntu

nie jest podatna na sufozje, jezeli nachylenie krzywej uziarnienia jest rowne lub mniejsze niz

okreslona warto$¢ graniczna dla danego przedzialu

srednicy ziaren.

Uproszczony

matematyczny zapis tego warunku mozna zapisa¢ ponizszym rdéwnaniem (Molenkamp,

1979):

1
X0'6

gdzie:

W(d)-w(d)

d — dowolna $rednica ziaren odczytana z krzywej uziarnienia,

W(X) — $rednica ziaren czgstek ktorych zawarto$¢ wraz z mniejszymi wynosi x,

¥ — wspolczynnik, zwigzany ze wspdtczynnikiem bezpieczenstwa, wg tab.1.

Tab.1. Wspéltezynnik bezpieczenstwa i wspoétezynnik y (wg Kovacs'a, 1981)

Wspolczynnik bezpieczenstwa Wspotezynnik y
1.0 10
15 5
2.3 2.5

Zrédlo: Kovacs G., Seepage hydraulics, Elsevier Scientific Publishing Company, Amsterdam 1981.

(2)

W wyniku empirycznych badan stworzyt on rowniez wykres okreslajacy graniczne

krzywe uziarnienia, dla ktorych grunty nie sa podatne na sufozje.
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Rysunek 8. Dolne i gorne krzywe graniczne dla gruntéw niesufozyjnych (Lubeckov)

Zrédlo: Seiler K. P., Gat J. R., Groundwater recharge from run-off, infiltration and percolation, Springer 2007.

Kryterium Kenney i Lau (1985)

Przyjmujac, ze wewngtrzna stabilnos¢ gruntu jest zdolnoscig do przeciwdzialania
utracie wlasnych drobnych czastek w zwigzku z oddzialywaniem filtrujacej wody i1 wibracji,
Kenney i Lau przeprowadzili seri¢ testow w celu zdefiniowania granicy pomigdzy stabilnymi
1 potencjalnie niestabilnymi gruntami [10]. Scharakteryzowali oni struktur¢ gruntu jako
sktadajacego si¢ z dwoch podstawowych jednostek: szkieletu gruntowego, przenoszacego
obcigzenia, oraz luznych czastek wypehiajacych jego pory [13].

Kryterium to zostalo oparte na metodzie wyznaczania, na podstawie krzywej
uziarnienia, krzywej ksztaltu dla danego gruntu. W tej metodzie przyrost wielkosci
uziarnienia H, w wyznaczonym przedziale od D do 4D, porownywany jest do warto$ci F,
bedacej procentowq iloscia czastek o srednicy ziaren D wraz z mniejszymi. Jezeli krzywa
ksztattu danego gruntu lezy ponizej krzywej granicznej zdefiniowanej stosunkiem H/F, na jej
koncu z drobniejszym uziarnieniem w przedziale F<0,2 dla gruntow o szerokiej krzywej
uziarnienia, oraz F<0,3 dla gruntow o waskiej krzywej uziarnienia, wtedy grunt ten jest
potencjalnie niestabilny [9].
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Rysunek 9. Wyznaczenie F i H z krzywej uziarnienia
Zrédlo: Li M., Seepage induced instability in widely graded soils, The University of British Colombia (Vancouver) May 2008.
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Rysunek 10. Krzywa ksztaltu gruntu wyznaczona na podstawie krzywej uziarnienia

Zrédlo: Li M., Seepage induced instability in widely graded soils, The University of British Colombia (Vancouver) May 2008.

Koncepcja ta wynika z kryterium opisanego przez Lubeckova. Wyznaczona granica
pomiedzy stabilnym a potencjalnie niestabilnym gruntem byta pierwotnie zdefiniowana jako
H/F=1,3. Badania prowadzone przez Kenney i Lau doprowadzity do zmiany tego kryterium
na H/F=1. Skempton i Brogan potwierdzili stusznos¢ tego kryterium oraz stwierdzili, ze w
gruncie przej$cie ze stanu stabilnego w sufozyjny nast¢puje nagle, oraz nastepuje w granicach

zdefiniowanych przez Kenney i Lau oraz tych zdefiniowanych przez Kezdi’ego [10].

Kryterium Burenkovy (1993)

Burenkova przedstawita metod¢ oparta na wynikach badan laboratoryjnych
przeprowadzonych na 22 prébkach gruntu o maksymalnej $rednicy ziaren 100 mm oraz o

wartosci wspdlczynnika réznoziarnistosci do 200. Podstawowym zalozeniem tej metody bylo
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to, ze mniejsze czastki gruntu nie tworza podstawowego szkieletu gruntowego, jezeli ich
obecno$¢ nie powoduje wzrostu objetosci probki gruntu, po wymieszaniu z frakcja
gruboziarnistg (drobne ziarna wypetniaja pory frakcji gruboziarnistej). Na podstawie trzech
reprezentatywnych $rednic ziaren dis, deo I doo, niejednorodnos$¢ gruntu zostata opisana
dwoma parametrami nazwanymi warunkami roznoziarnistosci [12]:
h' = dgo/dgo (3)
h" = dgo/dss (4)

Na podstawie tych dwoch parametréw Burenkova wyznaczyla granice oddzielajace

grunty sufozyjne od nie sufozyjnych, co przedstawiono na rysunku 11.

A e ° e

A

5 10 50 100
dgo/dy5

Rysunek 11. Kryterium Burenkovy; obszar | i Il — grunty sufozyjne, obszar Il — grunty niesufozyjne,
obszar IV — grunty sztuczne

Zrédlo: Semar O., Witt K.J., Fannin R.J., Suffosion evaluation - comparison of current approaches. International Conference on Scour and
Erosion 2010, ASCE.

Kryterium to jest wlasciwe dla gruntéw o wypuktych, wklestych 1 liniowych krzywych

uziarnienia, jednak nie nadaje si¢ do oceny sufozyjnosci gruntow uziarnionych skokowo [10].

Kryterium Liu i Mao (2005)

Liu zaproponowat metode, w ktorej grunt ponownie jest podzielony na dwie czesci:
frakcje drobna i gruba. Grunt jest uwazany za wewngtrznie stabilny jesli drobne czastki
catkowicie wypehiaja puste przestrzenie uformowane przez grubsze czastki. Dlatego tez,
znajac punkt podzialu P (okreslajacy procentowa ilo$¢ drobnych czastek o danej $rednicy

ziaren wraz z mniejszymi) na krzywej uziarnienia, mozemy go zastosowal do oceny
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wewngtrznej stabilno$ci gruntu. Na podstawie teoretycznej analizy i empirycznych badan
zostato opracowane ponizsze kryterium:

P < 25, grunt wewngtrznie niestabilny

P = 25~35, stan przej$ciowy

P > 35, grunt wewnetrznie stabilny.

Punkt podzialu migdzy czastkami drobnymi a grubymi zalezy od rodzaju gruntu.
Grunty mozemy podzieli¢ na dwie kategorie: o uziarnieniu skokowym (nieciagtym) oraz o
uziarnieniu ciggtym. Dla gruntéw o uziarnieniu skokowym warto$¢ P okresla si¢ dla punktu
gdzie nastepuje przerwanie ciggtosci uziarnienia, natomiast dla gruntow o uziarnieniu ciggtym
parametr P wyznacza si¢ dla Srednicy df = \/dod1o

Podobna metoda zostala przedstawiona przez Mao. Ponownie, znajac punkt podziatu
krzywej uziarnienia pr, okreslajagcy procentowy udziat czastek o danej Srednicy ziaren wraz z
mniejszymi, oraz znajac porowatos¢ gruntu n, mozemy okresli¢ jego wewnetrzng stabilnosc.
Kryterium zostalo okreslone wg ponizszych zaleznosci:

e pr<100 ﬁ , dla gruntoéw niestabilnych, oraz

1 , .
e pr =100 przE—" dla gruntow stabilnych.

Dla gruntow o uziarnieniu skokowym warto$¢ pr okresla si¢ dla punktu gdzie
nastepuje przerwanie cigglo$ci uziarnienia, natomiast dla gruntéw o uziarnieniu cigglym
parametr pr wyznacza si¢ dla Srednicy df = 1.3,/dgsd;s

Metody te sg powszechnie stosowane w Chinach przy projektowaniu watow [12].

Wan i Fell (2004)

Grunt moze by¢ sufozyjnym je$li jego uziarnienie jest stabe (skokowe — w gruncie
brak ziaren o posrednich $rednicach) lub jesli sktada si¢ glownie z gruntow gruboziarnistych
Z pewng ograniczong zawarto$cig procentowa czastek drobnych (Rys.14). Wan i Fell badali
wewnetrzng stabilno$¢ dla takich wlasnie gruntéw dla dwoch rodzajow mieszani: glina-il-
piasek-zwir oraz it-piasek-zwir, ktorych krzywe uziarnienia przedstawione sa na rys. 12 i 13
Stwierdzili oni, ze grunty o nr. 10, 14A, 15 oraz Al, A2, Bl, B2, C1, D1 s3 gruntami
sufozyjnymi. Ponadto okreélili oni, Ze jezeli zawarto$¢ czastek drobnych, o $rednicy ziaren <
0.075, stanowi¢ bedzie okoto 40% gruboziarniste elementy gruntu bedg ,,unosi¢ si¢” w masie
drobnych czastek 1 sufozja nie nastapi. W praktyce stan ten moze by¢ zwiagzany z zawartoscia
drobnych czastek (dla gruntdw o uziarnieniu skokowym, np. grunt 10, zawarto$¢ 30%), lub ze

zmiang w nachyleniu krzywej uziarnienia (dla gruntdw o szerokiej krzywej uziarnienia, np.
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27% dla gruntu C1) [8]. Ocenili oni w sumie 14 ré6znych mieszanin stosujac aktualnie

dostepne metody i stwierdzili, ze:

e wskaznik roznoziarnistoSci nie jest wlasciwym parametrem do oceny wewngtrznej

stabilnos$ci gruntu,

e metody polegajace na podziale gruntu na drobne i grube czastki (np. Kezdi) maja za duzy

margines bezpieczenstwa przy ocenie wewnetrznej stabilnosci gruntu, gdyz klasyfikuja

grunty stabilne jako niestabilne,

e metoda Kenney i Lau réwniez klasyfikuje sporo gruntow stabilnych jako niestabilne,

e w metodzie Burenkovej tylko niektore grunty stabilne sa klasyfikowane jako niestabilne

[12].
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Rysunek 12. Krzywe uziarnienia dla gruntéw bardzo réznoziarnistych

Zrédlo: Fell R., Wan Ch. F., Methods for estimating the probability of failure of embankment dams by internal erosion and piping in the
foundation and from embankment to foundation, UNICIV REPORT No. R-436, Sydney 2005.
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Zrédlo: Fell R., Wan Ch. F., Methods for estimating the probability of failure of embankment dams by internal erosion and piping in the
foundation and from embankment to foundation, UNICIV REPORT No. R-436, Sydney 2005.
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Rysunek 14. Typy uziarnienia gruntéw potencjalnie niestabilnych i podatnych na zjawisko sufozji

Zrédlo: 1 CO L D, Internal erosion of existing dams, levees and dikes, and their foundations. Volumel: Internal erosion processes and
engineering assessment, CIGB ICOLD 2013.
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Li i Fannin [2008]

Li i Fannin okre$lili ujednolicone podejécie faczace metode Kezdi’ego oraz Kenney i
Lau. Wspodlng cecha obu metod jest badanie nachylenia krzywej uziarnienia w
zdyskretyzowanych odstgpach na dlugosci. Réznica wynika z kryterium wykorzystywanego
do ustalenia wielko$ci przedziatlu: w jednej metodzie procentowy przyrost wielkosci ziaren
jest staty, gdy w drugiej przyrost jest zmienny. Dokladniej, kryterium Kezdi’ego D1s/dgs jest
wyznaczane, ze swojej definicji, ze statym przyrostem H=15%, w dowolnym punkcie krzywej
uziarnienia. Oznacza to teoretyczng granice dla niestabilno$ci, ktora jest liniowg zalezno$cig
na pot-logarytmicznym wykresie krzywej uziarnienia. W przeciwienstwie do tego, stosunek
H/F okreslony przez Kenney i Lau jest wyznaczany przez przyrost uziarnienia w przedziale
od D do 4D, ktory zwieksza swa wartos¢ wraz ze wzrostem Srednicy ziaren na krzywej
uziarnienia. Wykres teoretycznej granicy niestabilnosci ma przebieg nieliniowy, o ksztalcie
wklestym od gory [10].

Wykres granic niestabilnosci wedtug Kenney i Lau oraz Kezdi’ego przedstawiono na
rys.4.8. Dwa parametry graniczne, Dis/dgs=4 oraz H/F=1, przecinajg si¢ w punkcie F=15. Jak
wida¢ na wykresie parametr Kenney i Lau charakteryzuje si¢ zbyt duzym marginesem
bezpieczenstwa dla F>15, natomiast Kezdi dla F<15, gdyz zaliczaja grunty stabilne do grupy
niestabilnych. Dlatego kryterium K&L dla F<15 oraz Kezdi dla F>15 okreslajg wlasciwsze
warto$ci graniczne. Sposrod wszystkich metod oceny sufozyjnosci gruntu, kierujacych sie
kryterium geometrycznym, w praktyce inzynierskiej najczesciej stosowane sg kryteria
Kezdi’ego, Kenney i Lau oraz Burenkovy. Jednak po zweryfikowaniu w/w ujednoliconego
kryterium, by¢ moze zostanie ono przyjete do stosowania w praktyce inzynierskiej i zastgpi

inne metody stosowane do oceny podatnosci gruntu na sufozje [10].
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Rysunek 15. Ujednolicone podej$cie do analizy kryterium geometrycznego

Zrédlo: Seiler K. P., Gat J. R., Groundwater recharge from run-off, infiltration and percolation, Springer 2007.

Pozostale kryteria

Baczkow (1936) okreslit, ze w przypadku piasku rdéznoziarnistego 0 najczesciej
spotykanej porowatosci n = 39% sufozja mechaniczna jest mozliwa, gdy piasek sklada si¢
przede wszystkim z dwoch frakcji, ktorych srednice ziaren (d1, d2) spetniajg nierdownos¢ [14]:
- > 20 ()
gdzie:

di, d2 - $rednice ziaren dwoéch zasadniczych frakcji z ktorych zbudowany jest grunt,

odpowiednio dla dwoch wierzchotkdw krzywej uziarnienia gruntu.

Patraszew (1938) okreslit natomiast, ze sufozja mechaniczna moze nastapi¢ tylko
wowczas, gdy minimalna $rednica czastek wypelnienia dmin jest nie wigksza niz srednica
porow konstrukcji szkieletowej dpk  ( dpin < dp ). Warunek ten nastgpnie zostal
sprecyzowany w zaleznosci od maksymalnej $rednicy kanatow filtracyjnych w gruncie do max i
minimalnej srednicy czastek lub ziaren wypetnienia dmin [14]:

dmin <0.77- do max (6)

Baran i Gruchot w swej publikacji dot. metod doboru gruntdow i projektowania filtrow

odwrotnych, chronigcych grunty sypkie, zamiescili warunek dla gruntow niesufozyjnych, w
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ktorych filtrujaca woda moze wyptukac tylko nieznaczng ilos¢ najdrobniejszych frakcji, w

zadnym stopniu nie zmieniajac jego struktury i wytrzymatosci[16]:

;—1372N )
N =(032+0.16-0) YU — 8)

gdzie:
d3, di7, — $rednice ziaren w [mm], ktorych zawarto$¢ wraz 2z mniejszymi

wynosi odpowiednio 3, 17 [%],
U — wspofczynnik rdéznoziarnistosci,

N — porowatos¢.
2.3. Kryterium hydrauliczne

Kryterium Terzaghi’ego

Cisnienie splywowe dotyczy kryterium hydraulicznego, zwigzanego z sitami
hydraulicznymi powodujacymi ruch drobnych ziaren gruntu [8]. Terzaghi zdefiniowat
krytyczny gradient hydrauliczny dla przeptywu pionowego w goére w sytuacji, gdy wartos¢
cisnienia sptywowego przekracza cig¢zar objetosciowy szkieletu gruntowego pod woda

powodujacy utratg statecznos$ci przez grunt [14]:

e =(1-n)-(1—p) = ”;jw ©)

gdzie:
N — porowatos¢
p — gestos¢ objetosciowa gruntu

pw — gestos¢ objetosciowa wody

Warto$¢ krytycznego gradientu hydraulicznego zdefiniowanego przez powyzsze
réwnanie jest rOwna 1. Dla takiej warto$ci grunt ulega uplynnieniu. Jednak warto$ci
krytycznego gradientu hydraulicznego zwigzane z sufozja sa niejednokrotnie nizsze niz te

okreslone przy pomocy powyzszego rownania [ 13].

Skempton i Borgan (1994)

Skempton i Borgan badali grunty dobrze uziarnione i o skokowej charakterystyce
krzywej uziarnienia. Badania, ktére przeprowadzali, miaty na celu sprawdzenie poprawnosci
kryteriow Kezdi’ego oraz Kenney i Lau. Odkryli, Ze dla gruntéw niestabilnych krytyczny

gradient hydrauliczny mogtby przyjmowaé warto$ci w przyblizeniu [mniejsze o] od 1/3 do
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1/5 w porownaniu do warto$ci 1, podanej przez Terzaghiego. Ustalili rowniez ogodlng
zalezno$¢ pomiedzy wartoscig gradientu hydraulicznego, a granicznym wspoélczynnikiem

stabilnosci Kenney i Lau H/F, co przedstawiono na Rys.16. [12].
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Rysunek 16. Relacja pomiedzy gradientem hydraulicznym, a parametrem H/F
Zrédlo: Li M., Seepage induced instability in widely graded soils, The University of British Colombia (Vancouver) May 2008.

Kryterium Liu i Mao (2005)

Liu, opierajac si¢ na badaniach empirycznych, okreslit nieliniowy zwigzek pomigdzy
gradientem hydraulicznym, a procentowg zawarto$cig w gruncie drobnych czgstek P (punkt
podzialu na krzywej uziarnienia okreslajacy procentowa ilos¢ drobnych czastek o danej
srednicy ziaren wraz z mniejszymi). Okreslit on, ze warto$¢ krytycznego gradientu
hydraulicznego wzrasta wraz ze wzrostem zawarto$ci drobnych czastek. Podobna relacja
zostata roOwniez przedstawiona przez Mao 1 zostala ona opisana przy pomocy ponizszej
zalezno$¢:

Uer :%'[4'17,"(1—71)]2 (10)
gdzie:

ds — Srednica ziaren gruntu ktorych zawarto$¢ wraz z mniejszymi wynosi 5%

df =13 m - Srednica ziaren dla ktérej nastgpuje podzial gruntu na czastki
gruboziarniste i drobnoziarniste

Py — zawarto$¢ procentowa czgstek o Srednicy ziaren dy

n — porowatos¢
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Wan i Fell (2004)

Wan i Fell, na podstawie przeprowadzonych badan, doszli do ponizszych wnioskow:

e niestabilny wewnetrznie grunt eroduje juz przy gradiencie hydraulicznym réwnym 0,8
lub nizszym, w niektérych przypadkach nawet nizszym niz 0,5,

e grunty o wigkszej porowatos$ci zaczynaja erodowac przy nizszej wartosci gradientu
hydraulicznego. Na przyktad w usypanym luzno gruncie, charakteryzujagcym si¢ wysoka
porowatoscia, erozja moze rozpoczac¢ si¢ juz przy gradiencie mniejszym niz 0,3,

e zageszczenie gruntu ma znaczacy Wwplyw na warto$¢ krytycznego gradientu
hydraulicznego powodujacego ruch czastek — im wyzszy stopien zaggszczenia tym
wyzsza warto$¢ gradientu,

e grunty o uziarnieniu skokowym eroduja przy relatywnie nizszych wartosciach gradientu
hydraulicznego niz pozostate grunty zawierajace taka samg ilos¢ drobnych czastek.

Ponadto nie zdefiniowali oni Zadnej matematycznej zaleznosci pomigdzy krytycznym
gradientem hydraulicznym a wspolczynnikiem roznoziarnistosci, parametrem H/F czy

zawarto$cig w gruncie drobnych czastek [12].

Moffat (2005)

Moftat badat wewngtrzng stabilno$¢ 4 niespoistych gruntow sktadajacych sie z frakcji:
piasek-zwir oraz pyt-piasek-zwir. Celem prowadzonych badan bylo sprawdzenie wplywu
pionowych naprezen efektywnych (25 — 175 kPa), oddziatywujacych na probke gruntu, a jej
wewnetrzng stabilnos¢. Warto$¢ krytycznego gradientu hydraulicznego byla okreslana na
podstawie obserwacji oraz zmian w lokalnych pomiarach gradientu hydraulicznego. Okreslit
on liniowg zalezno$¢ pomiedzy krytycznym gradientem hydraulicznym, a pionowym
naprezeniem efektywnym. Dla kazdego rodzaju uziarnienia zostala okreslona inna granica

hydromechaniczna, charakteryzujaca poczatek wewnetrznej niestabilnosci [12].

Pozostale kryteria

Busch okreslit wartosci dopuszczalnych spadkéw hydraulicznych, przy ktérych
sufozja nie zostanie zainicjowana, jako zalezno$¢ od wspoiczynnika roznoziarnistosci dla

danego gruntu [15]:

0.3+ 0.4 dla U< 10
idop = 10.2 dla 10<U <20 (11)
0.1 dla U> 20
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Natomiast do wyznaczenia wartosci krytycznego spadku hydraulicznego koniecznego
do wystapienia sufozji okreslit ponizsze réwnanie (zaleznos$¢ ta nie moze by¢ stosowana przy

ocenie gruntdéw o uziarnieniu skokowym) [15]:

i = 0.6 (24— 1) (0.82 — 1.8 n + 0.0062 - (U - 5)) - sin (30° — &) [2EE - (12)

Pw
gdzie:
U — wspolczynnik roznoziarnistosci
k — wspotczynnik filtracji wg Darcy’ego
N — porowatos¢
o — nachylenie kierunku przeptywu wzgledem poziomu
P4 - gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego
Pw - gestos¢ wody
g — przyspieszenie ziemskie
Najwigkszg srednice czastek sufozyjnych ds wyznacza si¢ ze wzoru:
dg = 027U =" dy; (13)
gdzie:

d17 - $rednica ziaren, ktorych zawarto$¢ wraz z mniejszymi stanowi 17%

3. Podsumowanie

Wielu autorow opisujac  strukture gruntu, dzieli szkielet gruntowy na dwie
podstawowe jednostki: szkielet gruntowy wilasciwy przenoszacy obcigzenia od
przeptywajacej wody, oraz luzne czastki wypehiajace jego pory. Erozja wewngtrzna
zainicjowana przez sufozje polega na erodowaniu drobnych czgstek ze zbudowanego z
grubszego materiatu szkieletu wlasciwego. Skutkuje to uksztaltowaniem si¢ obszaru
zbudowanego gléwnie z materialu o wigkszym uziarnieniu (w stosunku do wyniesionych
czastek) 1 duzej wodoprzepuszczalnosci, jednak nie zawsze musi oznacza¢ uformowanie si¢
przebicia hydraulicznego. Jezeli taki obszar zostanie wytworzony moze zosta¢ zainicjowana
erozja wsteczna. Mozliwa wydaje si¢ rowniez sytuacja w ktorej nastapi swego rodzaju stan
réwnowagi, kiedy przebicie hydrauliczne nie nastapi i1 sufozja zostanie zahamowana. Uwaza
si¢, ze jezeli sufozja wystapi, erozja wewnetrzna bedzie postepowaé, az do utworzenia
swoistej Sciezki uprzywilejowanego przeplywu poprzez wyerodowanie drobnych czastek.

.....

przeptywu wody, postgpowanie zjawiska jest wysoko prawdopodobne [8].
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Jezeli grunt jest wewngtrznie niestabilny przeplywajaca woda moze powodowaé
przemieszczanie si¢ luznych czastek, przy duzo nizszym gradiencie hydraulicznym niz
mialoby to miejsce w przypadku gruntow stabilnych. Dlatego tez kryterium hydrauliczne dla
erozji wewngtrznej jest bezposrednio zwigzane z warunkami geometrycznymi szkieletu
gruntowego. Kryterium hydrauliczne okresla graniczne warunki dla obcigzenia
hydraulicznego oddzialywujacego na czastke i powodujacego jej ruch. Nawet jezeli grunt ma
strukture geometryczng, ktéra umozliwiataby przemieszczenie czastek (odpowiednio duze
przestrzenie w szkielecie gruntowym), obcigzenie hydrauliczne musi przekraczaé sity oporu
takie jak cigzar czastek, czy tez ich wzajemne oddzialywanie, by nastgpitlo ich
przemieszczenie [13].

Jezeli natomiast w gruncie znajduje si¢ zbyt duza ilo§¢ drobnych czastek sufozja nie
zostanie zainicjowana, chyba, ze na skutek erozji wstecznej drobne czastki zostang w
odpowiedniej ilosci wyerodowane. Uwaza si¢, ze w gruntach, w ktoérych zawartos¢ drobnych
czastek (d<0.075mm) stanowi ponad 40% calkowitej masy gruntu, czastki gruboziarniste
bedg ,,unosi¢ si¢” w gruncie drobnoziarnistym i sufozja nie zostanie zainicjowana [8].

Przeglad literatury pokazuje, Ze zostalo opracowanych wiele geometrycznych
kryteriow do oceny sufozyjnosci gruntow niespoistych. Wsrdd nich, kryterium Kezdi’ego,
Kenney i Lau oraz Burenkovy sg najcz¢sciej stosowanymi w praktyce inzynierskiej. Kryteria
te oceniajg wewnetrzng niestabilnos¢ gruntow w oparciu o rézne hipotezy i wyniki badan. W
zwigzku z tym zastosowanie ich wzgledem tego samego gruntu moze da¢ rézng oceng.
Przewaznie warunkiem granicznym sufozyjnosci w/w metod jest wspotczynnik
roznoziarnistosci lub sktad granulometryczny gruntu. Ponadto kryteria te moga by¢ stosowane
jedynie dla gruntow o podobnym skladzie granulometrycznym, do tych, ktére zostaly
zbadane. Kryteria te nie analizujg jednoczesnego wplywu warunkéw geometrycznych i
hydraulicznych prowadzacych do zainicjowania ruchu czastek. Kolejng wada tych metod jest
tez to, ze mozna oszacowac przy ich pomocy jedynie podatno$¢ na sufozje lub najwigksza
srednice¢ czastek mozliwych do wyptukania. W celu ustalenia wzglednego marginesu
bezpieczenstwa dla kazdego kryterium geometrycznego oraz zwigkszenia zaufania do tych
metod, nalezaloby porownaé otrzymywane przy ich pomocy wartosci do kompleksowej bazy
empirycznie uzyskanych wartosci. Ponadto gruntdw spoistych nie mozna analizowaé przy
pomocy standardowych kryteriow, gdyz nieznana jest wielko$¢ wyplukiwanych czastek,
jednak mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem spdjnosci wzrasta odpornos$¢ gruntu na

erozje [12].
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Zostalo przeprowadzonych niewiele badan w celu okredlenia kryterium
hydraulicznego (Adel 1988, Skempton i Borgan 1994, Richards i Reddy 2007). Moffat, jako
jedyny badat polaczony wplyw naprezen efektywnych oraz krytycznego gradientu
hydraulicznego na wewngtrzng stabilno$¢ gruntu [12].

Juz w 1946 r. Terzaghi przyrownat wage srodkow, jakie musi zapewni¢ projektant dla
przeciwdziatania sufozji zewnetrznej, do wagi srodkdw antykorozyjnych w budownictwie
stalowym lub $rodkoéw zabezpieczajacych przed degradacja biologiczng w konstrukcjach
drewnianych [1].

Zagadnieniami sufozji i erozji zewnetrznej od roku 2004 zajmuje si¢ grupa robocza
ICOLD (International Commission of Large Dams). Koncowym celem prac Grupy jest
opracowanie raportu —zbioru danych i praktycznych wytycznych zapobiegania erozji
wewnetrznej. Pierwsza czg$¢ raportu zostata wydana w 2013 roku [1].

W dokumencie Eurokod 7 (PN-EN 1997-1:2008) deformacje podioza, mogace
prowadzi¢ do utraty jego stateczno$ci, zwigzane z wystgpieniem sufozji zostaly wyniesione
do rangi stanu granicznego, co potwierdza zasadno$¢ doglgbnej analizy tego zjawiska. W
powyzsze] normie nie okreslono jednak kryteriow oceny sufozyjnosci gruntu, dlatego tez
niezmiernie wazne wydaje si¢ jak najszybsze opracowanie odpowiednich narzedzi oraz
okreslenie wilasciwych schematow postepowania w celu oceny gruntu pod katem owego
zjawiska. Sufozja nie jest obecnie postrzegana jedynie, jako marginalnie wystgpujace w
gruncie zjawisko, ale realne zagrozenie decydujace o stateczno$ci podtoza [17].

W Warszawie, jako rozwijajacej si¢ aglomeracji miejskiej, niejednokrotnie zmagano
si¢ ze skutkami zaistnienia zjawisk erozyjnych (czesto inicjowanych akcydentalnie np. jako
efekt prowadzonych prac budowlanych). W zwigzku z powyzszym, jako wiasciwy kierunek
dalszych badan, wydaje si¢ przeprowadzenie analizy numerycznej silnie zurbanizowanej
cz¢sci miasta oraz przeprowadzenie szeregu badan laboratoryjnych w celu okreslenia
podatnos$ci gruntow warszawskich na zaistnienie zjawiska sufozji. Na podstawie powyzszych
badan numerycznych i1 geotechnicznych moga zosta¢ okre$lone odpowiednie narzedzia
uwzgledniajace kryteria geometryczne 1 hydrauliczne sufozyjnosci gruntow przy
jednoczesnym uwzglednieniu wplywu naprgzen efektywnych. Badania moga doprowadzi¢ do
wskazania rejonow w centrum Warszawy szczegdlnie narazonych na zmiany warunkow
gruntowo wodnych na skutek glebokich posadowien. Okreslenie odpowiednich kryteriow
oraz prowadzenie na etapie projektowania i planowania inwestycji analizy numerycznej
wydaje si¢ niecodzownym elementem wspdlczesnego procesu projektowego. Dziatania te maja

za zadanie w pierwszym etapie zidentyfikowa¢ ewentualne zagrozenia, by w nastepnym
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zaproponowa¢ odpowiednie $rodki zaradcze. Takie dzialanie pomoze zapewnié

zrownowazony, bezpieczny rozwoj kazdej aglomeracji miejskiej.

Praca powstata pod opiekq naukowg prof. nzw. dr hab. inz. Pawta Popielskiego.
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Analiza stosowalno$ci mikro instalacji wiatrowej w zréznicowanych

warunkach wietrznosci

Stowa Klucze: energia odnawialna, odnawialne Zrodia energii, energia wiatru, mikro instalacje wiatrowe

Streszczenie: Artykut dotyczy tematyki stosowalnosci mikro instalacji energetyki wiatrowej do produkcji
energii elektrycznej w celu pokrycia zapotrzebowania energetycznego przecigtnego odbiorcy energii
elektrycznej w poszczegolnych regionach Polski. W ramach przedstawienia tematu w artykule zawarto rozdziaty
dotyczace specyfiki energii elektrycznej, charakterystyki energii wiatru, w tym warunkow wietrznosci
panujacych w Polsce, specyfiki obrotu energia elektryczng na rynku energii, a takze zastosowanego rotora
wiatrowego. Ponadto przedstawiono szereg obliczen o charakterze ekonomicznym umozliwiajacych zbadanie
uwarunkowan stosowalnosci zaproponowane] instalacji wiatrowej, uwzgledniajac pewne warunki lokalne w
poszczegdlnych regionach Polski, do ktorych naleza zrdznicowane zuzycie energii elektrycznej przez jej
odbiorcow, odmienne taryfikatory dostawcow i sprzedawcow energii, a takze regionalny charakter warunkow

klimatycznych. Zaprezentowane obliczenia skutkujg wnioskami zaprezentowanymi w koncowej czesci artykutu.

1. Wstep

Eksploatacja energii wiatru nalezy obecnie do zagadnien szeroko dyskutowanych i
rozwijanych w ramach zagadnien odnawialnych zrodet energii. Obok powszechnie znanych
duzych obiektow energetyki wiatrowej, stanowigcych przede wszystkim duze sitlownie
wiatrowe o znacznych zainstalowanych mocach, preznie rozwija si¢ tzw. mikro energetyka
wiatrowa skupiajaca obiekty o nieznacznych rozmiarach, nadajacych si¢ do montazu niemalze
w kazdych warunkach. Stad pojawia si¢ zainteresowanie lokowaniem tego typu obiektow w
warunkach zurbanizowanych, gdzie na niewielkich powierzchniach stanowi¢ beda
indywidualne Zrédlo energii elektrycznej potencjalnego uzytkownika. Stosowanie tego typu
urzadzen niesie szereg korzy$ci. Poczawszy od oszczednosci osigganych dzigki zmniejszeniu
dostaw energii od zewngtrznych podmiotéw, poprzez udziat w produkcji energii z
odnawialnych zrédet w bilansie energetycznym kraju, dochodzac do wymiaru globalnego,
gdzie zwigkszaja one stopien bezpieczenstwa energetycznego i zapewniaja dywersyfikacje
zrodel energii. Eksploatacja energii wiatru ponadto nie zanieczyszcza S$rodowiska
naturalnego, a jej zasoby sa powszechnie 1 nieodplatnie dostgpne dla kazdego.
Zainteresowanie tematyka mikro systemow energetyki wiatrowej znalazlo rdwniez swoj

wyraz w niniejszym artykule, gdzie podjeto probg analizy stosowalnosci przyktadowego
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rotora o pionowej osi obrotu w réznych regionach Polski reprezentowanych poprzez
poszczegolne miasta. Analiza uwzglednita zréznicowanie w wystepujacym zuzyciu energii
elektrycznej w poszczegdlnych wojewddztwach, odmienny poziom cen wynikajacy z
funkcjonujacych taryfikatoréw dostawcodw i sprzedawcoOw energii oraz zroznicowane warunki

wietrzno$ci, charakterystyczne dla wybranych miejscowosci.

2. Warunki wietrznos$ci w Polsce

Energia wiatru, czyli energia ruchu mas gazow zawartych w atmosferze, stanowi
przeksztalcong forme energii stonecznej. Wiatr wywolany jest przez oddzialywanie sity
Coriolisa oraz wystepujaca roznice cisnien, bedacg skutkiem réznego nagrzania powierzchni
ladéw, morz oraz biegunow 1 réwnika [1].

Okreslenie zasobow energetycznych wiatrOw wymaga prowadzenia wieloletnich badan 1
pomiardw meteorologicznych zarowno w mezoskali jak 1 w skali lokalnej. Dla warunkow
polskich zostaty one przeprowadzone przez prof. Haling Lorenc z Instytutu Meteorologii i
Gospodarki Wodnej w Warszawie. Na podstawie badan prowadzonych w latach 1971-2000,
na wysokosci 30m nad poziomem gruntu, podzielono terytorium Polski na sze$¢ stref pod
wzgledem mozliwo$ci wykorzystania wiatru, jako zrodia energii:

e | —wybitnie korzystna

e |l —korzystna

e [l —dos¢ korzystna

e |V —niekorzystna

e 'V —wybitnie niekorzystna

e VI —tereny wylagczone (wysokie partie gor).

Wyniki badan pozwolily na sporzadzenie map kierunku i sily wiatru oraz jego
potencjatu energetycznego, wyrazonego dobowo, miesigcznie 1 rocznie [2]. Klasyfikacje
obszaru Polski pod wzgledem mozliwos$ci energetycznego wykorzystania wiatru przedstawia

ponizsza mapa (rysunek 1).
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Rysunek 1. Klasyfikacja obszaru Polski pod wzgledem wykorzystania wiatru jako zrodta energii

Zrédto: http://www.imgw.pl/

Z przedstawione] powyze] mapy wynika, ze okoto 60% powierzchni Polski
charakteryzuja dobre warunki do wykorzystania wiatru. Na terenie kraju wystepuja jednak

znaczne roznice w zasobach energii wiatru w poszczego6lnych regionach.

3. Obrot energia elektryczng — uczestnicy rynku energii elektrycznej

Dokonanie rozpoznania warunkéw zakupu i sprzedazy energii elektrycznej, a wigc
poznania zasad funkcjonowania rynku energii elektrycznej i zrozumienie jego mechanizméw,
jest kwestig bardzo istotng dla potencjalnego uzytkownika, ktéry rozwaza kwestie stosowania
mikro instalacji wiatrowych do produkcji energii elektrycznej na wilasny uzytek. Ponizej
przedstawiono charakterystyke poszczegdlnych podmiotéw biorgcych udzial w procesie

obrotu energig elektryczna.
Urzad Regulacji Energetyki

Ze wzgledu na potrzebe kontroli i1 regulacji rynku energii elektrycznej, w celu
zrbwnowazenia interesow dziatajacych na nim podmiotoéw zgodnie z polityka panstwa, w
1997 roku do zycia powolano Urzad Regulacji Energetyki, ktory wprawdzie nie jest
podmiotem rynkowym, ale w ogdlnym rozumieniu tworcag warunkéw 1 nadzorca jego

funkcjonowania [3].
Wytworcey energii elektrycznej

Produkcja energii elektrycznej lezy w gestii elektrowni oraz elektrocieptowni

systemowych (zawodowych), ktére dokonuja sprzedazy energii elektrycznej wykorzystujac
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systemy sieciowe przedsigbiorstw sieciowych. Obecnie na terytorium Polski pracuje 19

elektrowni zawodowych. Ich lokalizacja zostala zaprezentowana na rysunku 2.

Moc zainstalowana
povnze] 1 G
05 do 16U

0,2 do 0,5 G

do 0,2 G

Rysunek 2. Rozmieszczenie elektrowni zawodowych w Polsce
Zrédlo:http://www.rynek-energii-elektrycznej.cire.pl/st,33,200,tr,67,0,0,0,0,0,elektrownie-w-polsce. html

Elektrownie zawodowe pracujace na terytorium Polski charakteryzuje zarowno ich
nierbwnomierne rozproszenie, zwigzane bezposrednio z charakterem poszczegolnych
regionoOw Polski 1 zglaszanym w nich zapotrzebowaniem na energi¢ elektryczna, jak i duze
zroznicowanie pod wzgledem parametrow technicznych. Druga grupe stanowia
elektrocieplownie. Obecnie na terytorium kraju funkcjonuje ponad 50 takich obiektow.
Odrebng grupe stanowig tzw. elektrocieptlownie przemystowe usytuowane w poszczegolnych
zakladach. Udzial poszczegdlnych grup wytworcow energii elektrycznej przedstawiono na

rysunku 3.

59 2% 1%

M elektrownie na wegiel
kamienny

M elektrownie na wegiel
brunatny
M elektrocieptownie

M elektrownie przemystowe

M elektrownie wodne

Rysunek 3. Udzial poszczegélnych wytworcéw w produkeji energii elektrycznej w Polsce

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie danych Agencji Rynku Energii SA; http://www.rynek-energii-elektrycznej.cire.pl/
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Wytwarzana w krajowym systemie elektroenergetycznym energia nie rozklada si¢
rownomiernie mi¢dzy poszczegdlne podmioty dziatajace w podsektorze wytwarzania. Jak
wynika z publikacji Urzedu Regulacji Energetyki liczba i struktura podmiotéw podsektora

elektroenergetycznego nie ulegta istotnym zmianom w przeciagu ostatnich lat.
Podmioty handlu energia elektryczna

Kolejng grupe uczestniczaca w obrocie na rynku energii elektrycznej sa
przedsigbiorstwa zajmujace si¢ handlem energig elektryczng. Przedsigbiorstwa te tworzg tzw.
,,spotki obrotu”, ktore skupuja energie od wytworcow, a sprzedajg ja odbiorcom finalnym.
Grupe ta stanowig firmy wydzielone po roku 2007 w wyniku rozdziatu dziatalnosci

produkcyjnej 1 dystrybucyjnej 6wczesnych Zaktadow Energetycznych [3].
Klienci na rynku energii elektrycznej

W kwestii natomiast samych klientow rynku energii elektrycznej mozna ich podzieli¢
na dwie glowne grupy:

e gospodarstwa domowe, do ktorych zaliczani sg wszyscy klienci kupujacy energie
elektryczng na cele komunalno-bytowe, szacuje sie ze stanowig oni 75% klientow,

e klienci pozostali, nie bedacy gospodarstwami domowymi, ktorzy kupuja energi¢
elektryczng na potrzeby prowadzonej dzialalnosci gospodarczej np. zaklady
przemystowe, Polskie Koleje Panstwowe, hotele, obiekty handlowe, biura, instytucje itp.
[4]

W zwiagzku z rozdzialem dzialalno$ci wytworczej 1 dystrybucyjnej w 2007r. kazdy
klient kupuje osobno energi¢ i ustuge jej dostarczenia od réznych podmiotow gospodarczych.
Istotne jest tutaj, ze nie posiada on mozliwosci wyboru firmy oferujacej ustuge dostarczenia
energii 1 jest zobligowany do zakupy ustugi od przedsiebiorstwa dziatajacego na danym
terenie. Ceny za dostawe energii okreslone sa wg taryfikatorow jej dostawcow 1 zatwierdzone
przez Urzad Regulacji Energetyki (URE). Klient moze natomiast dokona¢ zakupu energii
elektrycznej od sprzedawcy, na ktorego terenie si¢ znajduje, badz od dowolnie wybranego
sprzedawcy. W pierwszym przypadku ceny oraz okreslony poziom mocy elektrycznej,
ustalone sa w taryfikatorze sprzedawcy, ktory rowniez zatwierdzony jest przez URE. W
przypadku, gdy klient kupuj¢ energie od dowolnie wybranego sprzedawcy, a wigc od
wybranej spotki obrotu, badz na gietdzie energii, ceny i warunki zakupu energii ustalane sa
indywidualnie, badz wynikaja z zasad ogélnych (gielda). Mozliwo§¢ zakupu energii od

dowolnie wybranego dostawcy ma miejsce, ze wzgledu na obowigzywanie tzw. ,,zasady
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TPA” (z ang. Third Party Access). Jest to zasada dostgpu stron trzecich, ktora umozliwia
korzystanie z sieci lokalnego dostawcy energii w celu przesyhu i dostarczenia energii kupionej

u dowolnego sprzedawcy [4].
Przesyl i dystrybucja energii elektrycznej

Kolejng grupe uczestnikow rynku energii elektrycznej stanowig przedsigbiorstwa
zajmujace si¢ transportem wytworzonej energii. Ze wzglgdu na fakt, ze transport
wyprodukowanej energii odbywa si¢ dwoma rodzajami sieci, przesylowymi oraz
dystrybucyjnymi, wyr6znia si¢ tutaj Operatora Sieci Przesylowej i Operatorow Systemow
Dystrybucyjnych. Sieci przesylowe o napieciu 220 kV, 400 kV oraz 750 kV nalezg do
Polskich Sieci Elektroenergetycznych SA (PSE SA) i transportuja energi¢ elektryczng do
Gtownych Punktéw Zasilajacych, skad za posrednictwem sieci dystrybucyjnej o napieciu od
110 kV do 230 kV trafia ona do odbiorcoéw finalnych. Operator Sieci Przesylowej jest jednym
z najwazniejszych podmiotéw rynku energii elektrycznej, w Polsce jest nim firma PSE-
Operator SA. Drugim istotnym podmiotem odpowiedzialnym za transport energii elektrycznej
sg lokalni Operatorzy Systemow Dystrybucyjnych, ktorzy wchodzg w grono funkcjonujacych
w Polsce grup energetycznych. Zasigg prowadzonej dzialalnosci Operatorow Systemu

Dystrybucji zostat zaprezentowany na rysunku 4.

ENERCA - '

OPERATOR SA
ENEA ‘
OPERATOR

& m
TAURON - ‘-

DYSTRYELC.A SA %’”

i |

Rysunek 4. Zasieg dzialalnosci Operatoréw Systemu Dystrybucji

Zrédlo: http://www.rynek-energii-elektrycznej.cire.pl/

3.1. Ceny energii elektrycznej
Cena rynkowa to cena ustalona na podstawie relacji popytu i podazy pomiedzy cata

zbiorowoscia dostawcoOw 1 cala zbiorowoscig odbiorcow. Wystepujaca w rzeczywistosci cena
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energii jest wartoscig regulowang procedurg ustalania i zatwierdzania taryf energetycznych na
mocy Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 14 grudnia 2000r [5]. Ksztaltowanie si¢
przeci¢tnego poziomu cen w Polsce w latach 2010 — 2013, dla poszczegolnych grup

podmiotoéw, przedstawione zostalo na ponizszym wykresie — rysunek 5.

250
B wytwocy
200 - energii
elektrycznej
150 1 M przedsiebiorst
=
wa obrotu
100 - fel —
8 &
50 - W Rynek
Terminowy
0 - Towarowy
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Rysunek 5. Przecietny poziom cen w zZ/MWh energii elektrycznej w Polsce w latach 2010 — 2013

Zrédlo: Opracowanie whasne na podstawie: http://www.ure.gov.pl/

Ksztaltowanie si¢ poziomu cen energii elektrycznej w Polsce jest rowniez pewng
wypadkowg zdarzen o charakterze $wiatowym. Gléwng determinantg ksztaltowania si¢
poziomu cen energii pozostaje poziom cen paliw i surowcow energetycznych stosowanych w

procesie produkcji [3].

4. Badanie stosowalnosci turbiny wiatrowej w wybranych miastach Polski

Zaprezentowane w niniejszym rozdziale obliczenia majg na celu ukazanie korzys¢
ekonomicznej z zastosowania mikro instalacji wiatrowej przystosowanej do pracy w
warunkach zurbanizowanych oraz poroOwnanie uzyskanych wynikéw dla réznych miast
Polski. Na wstepie nalezy zdefiniowaé, iz do mikro instalacji zalicza si¢ instalacje
odnawialnego zrodla energii o zainstalowanej tacznej mocy elektrycznej do 40 kW lub
zainstalowanej facznej mocy cieplnej, lub chlodniczej do 70 kW, z wylaczeniem instalacji
shuizacych do wytwarzania biogazu rolniczego, lub wytwarzania energii elektrycznej, ciepta
lub chlodu z biogazu rolniczego [6].

Zaproponowane do przeprowadzenia niezbgdnych kalkulacji urzadzenie stanowi
turbina Aerocopter 450 firmy ARTBAUWIND, ktora nalezy do typowych rozwigzan
konstrukcyjnych H-rotoréw Darieusa. Przeprowadzone obliczenia obejmujg rozne zmienne
warunkow pracy urzadzenia. Ich zrdZnicowanie wyraza si¢ w:

e roznorodnych warunkach wietrzno$ci,
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e odmiennym zapotrzebowaniu energetycznym,
¢ lokalnie zdefiniowanym poziomie cen.

Warunki wietrznos$ci, w poszczegolnych przykladach obliczeniowych, stanowia
$rednioroczne predkosci wiatru, ktore sg charakterystyczne dla wybranych miast i ustalone na
podstawie wieloletnich badan i obserwacji.

Zapotrzebowanie energetyczne odbiorcow ustalone zostalo na podstawie przecigtnego
zuzycia energii elektrycznej przez odbiorcow w granicach poszczegdlnych wojewddztw.
Dane wuzyte w obliczeniach pochodza z oficjalnych publikacji Glownego Urzedu
Statystycznego.

Przyjety poziom cen wynika posrednio z zasad funkcjonowania opisanego w
powyzszych rozdziatach rynku energii elektrycznej, a bezposrednio z obowigzujacego
taryfikatora. Wykorzystany w obliczeniach poziom cen zostat przyjety zgodnie ze stosowang
w praktyce regionalizacjg dostawcdédw energii 1 objat taryfe G11. Dodatkowo przyjeto, ze
zakupiona przez odbiorce¢ energia elektryczna pochodzi od ,firmy obrotu” reprezentujace]

bezposrednio dostawce energii elektrycznej w danym regionie.

4.1. Charakterystyka Aerocopter 450

Turbina o pionowej osi obrotu Aerocopter 450 firmy ARTBAU WIND wykonana jest
Z nowoczesnych materialow kompozytowych odpornych na dziatanie warunkow
atmosferycznych, stosowanych w przemysle lotniczym 1 kosmicznym, o wysokich
parametrach wytrzymalosciowych. Aerocopter 450 wykorzystuje technologie magnesoéw
neodymowych do produkcji pradu elektrycznego. Ponadto wyposazony jest w cyfrowy
sterownik, ktorego zadaniem jest zapewnienie optymalizacji parametrOw pracy.
Bezpieczenstwo uzytkowania gwarantuje hamulec elektromagnetyczny sterowany poprzez
niezalezny uktad mikroprocesoréw, ktoéry nadmiar energii przenosi na grzatke lub zespot
rezystorow duzej mocy, a takze nie pozwala przekroczy¢ turbinie predkosci obrotowej
wynoszacej 130 rpm. Zabezpieczenie urzadzenia w przypadku uszkodzenia przewodu
przylaczeniowego badz awarii uktadu sterowania stanowi modut systemu ASBT umieszczony
w generatorze, ktory nie pozwala na przekroczenie predkosci obrotowej powyzej 160 rpm.
Dodatkowo turbing wyposazono w mechaniczny automatyczny hamulec bezwladno$ciowy,
ktory uruchamia si¢ przy predkosci obrotowej przekraczajacej 200 rpm, a takze rgczny
hamulec serwisowy. Urzadzenie jest zdolne do produkcji energii elektrycznej przy niewielkiej
predkosci wiatru, pracujac jednocze$nie w szerokim zakresie predkosci. Instalacja

przystosowana jest do montazu na typowym stupie strunobetonowym E 12/15. Wszystkie
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systemy oraz konstrukcja spetniajg wymogi europejskich norm bezpieczenstwa i posiadaja

znak CE. Wybrane dane techniczne urzadzenia oraz sterownika zostaly przedstawione w

tabeli 1 oraz na rysunku 6.

Tabela 1. Aerocopter 450 — dane techniczne

Powierzchnia czynna 450 dm? Maksymalna moc chwilowa 2400W

Srednica wirnika 1800 mm Napigcia wyjscia na odbiornik %é\é)*** lub 48V

Wysokos¢ wirnika 2600 mm Napigcie zestawu akumulatorow | 24V lub 48V"

Cigzar turbiny 71 kg Zalecane akumulatory Kwasowo-otowiowe

Zakres predkosci obrotowe;j 0-140 rpm Zalecana ’ pojemnos¢ | 4 x 200Ah
akumulatorow

Poziom hatasu < 37dB Sterownik Mikroprocesorowy

S:I;I;;ymalna moc  pracy | »qqq\y Hamulec mechaniczny Sprzegtowy

“wirnik wraz z generatorem

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie danych producenta

——t— 18 m

[\

6m

A

Rysunek 6. Aerocopter 450

Zrédlo: Dokumenty udostepnione przez producenta turbiny

“dla predkosci wiatru 13,5 m/s ~ opcjonalnie

Pe— Sim —

= 30cm =

4.2. Ekonomiczny wymiar zastosowania turbiny w wybranych regionach Polski

Jak juz wspomniano wczesniej, w poszczegolnych regionach Polski wystepuja inne

warunki wietrznosci, ktore przekladaja sie bezposrednio na zasadno$¢ zastosowania w nich

wlasnego wiatrowego zrodia energii. Jednak nie jest to jedyny determinant stosowania tego

typu urzadzen. Oprocz wymiaru technicznego, a wigc mozliwosci produkcyjnych turbiny w

funkcji predkosci wiatru, istotne sg takze pewne aspekty ekonomiczne. Czynniki te, podobnie
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jak charakterystyka wietrznosci, pozostaja odmienne w poszczegdlnych regionach Polski. W
ponizszym rozdziale starano si¢ przeprowadzi¢ obliczenia, ktore uwzglednily wszystkie te
zmienne czynniki, do ktorych, oprocz warunkow klimatycznych, zaliczono takze wystepujace
w regionie przecietne zuzycie energii elektrycznej przez odbiorce oraz stawki optat
ponoszone za energi¢ elektryczng, zgodne z taryfikatorami jej dostawcéw. Dane w
poszczegblnych wojewodztwach przedstawiaja si¢ inaczej 1 stanowig podstawe
przeprowadzonych obliczen. W ujeciu krajowym, w 2013 r. zarejestrowano w Polsce 9520,9
tys. odbiorcow energii elektrycznej, ktorzy zuzyli facznie 17697,2 GWh energii elektryczne;.
Przecigtny odbiorca zuzyl zatem 1858,8 kWh energii elektrycznej w ciggu roku, natomiast

759,8 kWh przypadto na jednego mieszkanca naszego kraju [7].

Wojewodztwo dolnoslaskie

Jak podaja dane statystyczne, w wojewddztwie dolnoslaskim wystepuje 837,9 tys.
odbiorcoéw energii elektrycznej, ktorzy zuzyli w przeciggu 2013 r. okoto 1522,5 GWh energii.
Oznacza to, ze $rednio na jednego mieszkanca wojewodztwa przypada 752,6 kWh zuzytej
energii. Do obliczen poshuizono si¢ parametrem charakteryzujacym zuzycie energii
elektrycznej przypadajace na jednego odbiorce, ktory wynidost w wojewoddztwie dolnoslgskim
1817,0 kWh energii elektrycznej w ciagu roku [7].

W celu przeprowadzenia wszelkich zalozonych wczes$niej kalkulacji, za miasto
reprezentatywne wojewoddztwa dolnoslaskiego przyjeto Wroctaw. Dostawcg energii
elektrycznej na terenie Wroclawia jest przedsigbiorstwo Tauron. Poziom cen przyjeto wg
taryfikatora firmy Tauron zajmujacej si¢ obrotem energig elektryczng na terenie miasta.
Przeprowadzone obliczenia rocznego kosztu zaopatrzenia w energi¢ elektryczna zostaty

przedstawione w tabeli 2.

Tabela 2. Roczny koszt energii elektrycznej - Wroctaw

cena energii elektrycznej

Zuzycie energii elektrycznej

[kWh/odbiorca] miesigczna oplata | oplata zmienna roczny koszt energii
stata [zt] [zt/kWh] elektrycznej [z1]
1817,0 9,64 0,4488 931,15

Zroédlo: Opracowanie wlasne

Ustalony roczny koszt uzytkowania energii elektrycznej we Wroctawiu wynidst

931,15 zt. Zastosowanie instalacji wiatrowej Aerocopter 450, jako wilasnego Zrodla energii
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przyczynia si¢ do pokrycia czesci zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. W celu ustalenia
mozliwosci produkcyjnych urzadzenia niezbgdne jest okreslenie warunkow wietrznos$ci.
Srednioroczna predko$é wiatru wystepujaca we Wroctawiu wynosi 3,0 m/s [8] i postuzy do
oszacowania ilo$ci energii elektrycznej wygenerowanej przez instalacj¢ wiatrowa, a co za tym
idzie, takze stopnia pokrycia zapotrzebowania energetycznego produkcja indywidualng —

tabela 3.

Tabela 3. Stopien pokrycia zapotrzebowania energetycznego - Wroclaw

zuzycie energii elektrycznej szacunkowa produkcja energii stopien pokrycia
[kWh/odbiorca] elektrycznej [kwWh] zapotrzebowania [%]
1817,0 1000 55

Zrédlo: Opracowanie whasne

Zastosowanie turbiny wiatrowej pozwoli na zaspokojenie okolo 55% wlasnych
potrzeb energetycznych. Nie pozostaje to bez wymiernego efektu ekonomicznego, ktorego

kalkulacje przedstawiono w ponizszej tabeli 4.

Tabela 4. Efekt ekonomiczny stosowania turbiny Aerocopter 450 - Wroctaw

korzy$¢ ekonomiczna zredukowana opfata za energi¢ elektryczng stopien redukcji optat
[zt/rok] [zt] [%}
448,80 482,35 48

Zroédlo: Opracowanie wlasne

Jak wynika z przeprowadzonych obliczen, zastosowanie wspomnianego rotora
pozwala na obnizenie ponoszonych na energi¢ elektryczng wydatkow w skali roku do
poziomu 482,35 zi, tj. 48% mniej wzgledem poczatkowo ustalonego rocznego kosztu
uzytkowania energii elektrycznej. Oznacza to, Ze uzyskana w ten sposob korzysé
ekonomiczna wynosi 448,80 zl. Nalezy tu wyjasni¢, ze stopien redukcji optat w skali roku nie
jest roOwny stopniowi pokrycia zapotrzebowania energetycznego poprzez zastosowanie
instalacji wiatrowej. Dzieje si¢ tak ze wzgledu na fakt wystgpowania w taryfikatorze elementu
statych oplat za uzytkowanie energii elektrycznej, ktdre pozostaja niezalezne od iloSci

zakupionej przez odbiorce energii elektryczne;.
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Wojewddztwo kujawsko-pomorskie

W  Kujawsko-pomorskim odnotowano w 2013r. 486,1 tys. odbiorcow energii
elektrycznej. Ich zapotrzebowanie na energi¢ wyniosto 826,1 GWh, co dalo 656,2 kWh
przypadajace na kazdego mieszkanca regionu i 1699,5 kWh na kazdego odbiorce energii
elektrycznej [7]. Miastem reprezentujacym wojewodztwo kujawsko-pomorskie w
przeprowadzanych obliczeniach jest Torun. Dostawca energii na terenie miasta jest grupa
Enea, ktorej taryfikator postuzyl do wyznaczenia zakladanego poziomu cen. Przyblizony

roczny koszt zaopatrzenia w energie elektryczng przedstawiony zostat w tabeli 5.

Tabela 5. Roczny koszt energii elektrycznej - Torun

cena energii elektrycznej
Zuzycie energii elektrycznej . J X e =
[KWh/odbiorca] miesigczna oplata optata zmienna roczny koszt energii
stala [z1] [zZV/kWh] elektrycznej [z1]
1699,5 10,17 0,4359 862,85

Zrédlo: Opracowanie whasne

Odbiorca energii elektrycznej w Toruniu zaptaci rocznie okolo 862,85 zt za
uzytkowang energi¢ elektryczng. Przy okresleniu mozliwosci produkcyjnych mikro instalacji
wiatrowej Aerocopter 450 przyjeto Srednioroczng predko$¢ wiatru charakterystyczng dla tego
miasta 1 wynoszaca 3,8 m/s [8]. Pozwolilo to na wyznaczenie kolejnych parametrow

przedstawionych w tabeli 6.

Tabela 6. Stopien pokrycia zapotrzebowania energetycznego - Torun

zuzycie energii elektrycznej szacunkowa produkcja energii stopien pokrycia
[kwWh/odbiorca] elektrycznej [kwWh] zapotrzebowania [%]
1699,5 1500 88

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Zastosowanie rotora w warunkach wietrznos$ci charakteryzujacych Torun pozwoli na
zaspokojenie wilasnych potrzeb na energie elektryczng na poziomie 88%. Pozwala to na

dokonanie dalszych kalkulacji ukazanych w tabeli 7.
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Tabela 7. Efekt ekonomiczny stosowania turbiny Aerocopter 450 - Torun

korzy$¢ ekonomiczna zredukowana oplata za energi¢ elektryczng stopien redukcji optat
[zV/rok] [z] [0}
653,85 209,00 76

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Zastosowanie mikro instalacji wiatrowej w Toruniu pozwoliloby na obnizenie
ponoszonych na energie elektryczng wydatkow do poziomu 209 zt. Oznacza to jednocze$nie,
ze uzyskana w ten sposob korzy$¢ ekonomiczna wynosi 653,85 zl i zapewnia redukcje

ponoszonych wydatkow o 76%.

Wojewodztwo lubelskie

Liczba uzytkownikow energii elektrycznej dla wojewddztwa lubelskiego wynosita w
2013 r. okoto 393,9 tys., Za$ catkowite zuzycie energii elektrycznej 661,5 GWh, co w
przeliczeniu na jednego mieszkanca dato warto$¢ 660,2 kWh rocznie, a na jednego odbiorce
1679,2 kWh w roku [7]. W przykladzie postuzono si¢ wielkoSciami charakteryzujacymi
Lublin, gdzie dostawca 1 przyjetym sprzedawca energii elektrycznej jest firma PGE.
Kalkulacje dotyczace rocznego kosztu zaopatrzenia w energi¢ elektryczng ponoszonego przez

jej odbiorce przedstawiono w tabeli 8.

Tabela 8. Roczny koszt energii elektrycznej - Lublin

cena energii elektrycznej

Zuzycie energii elektrycznej
[kwWh/odbiorca] miesi¢czna oplata oplata zmienna roczny koszt energii
stata [z1] [zt/kWh] elektrycznej [z1]
1679,2 10,44 0,4838 937,68

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Przyblizony roczny koszt ponoszony na energi¢ elektryczng wynosi, w przypadku
Lublina, ok. 937,68 zt. Kalkulacje oplaty zredukowanej, poprzez zastosowanie turbiny
wiatrowej, jako wlasnego zrodia energii odbiorcy, przeprowadzono dla S$rednioroczne;]

predkosci wiatru wynoszacej dla tego miasta 3,1 m/s [8] i przedstawiono w tabeli 9.

128




INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 15, 2015

Tabela 9. Stopien pokrycia zapotrzebowania energetycznego - Lublin

zuzycie energii elektrycznej szacunkowa produkcja energii stopien pokrycia
[kWh/odbiorca] elektrycznej [kWh] zapotrzebowania [%]
1679,2 1062,5 63

Zrédlo: Opracowanie whasne

Oszacowana dla ustalonej $redniorocznej predkosci wiatru wynoszacej 3,1 m/s
zdolnos$¢ produkcyjna turbiny Aerocopter 450 wyniosta 1062,4 kWh w ciaggu roku. Stanowi to
63% catkowitego zapotrzebowania energetycznego potencjalnego odbiorcy i pozwala
oszacowac uzyskang w ten sposéb redukcje ponoszonych na energi¢ elektryczng wydatkdéw
(tabela 10).

Tabela 10. Efekt ekonomiczny stosowania turbiny Aerocopter 450 - Lublin

korzy$¢ ekonomiczna zredukowana oplata za energi¢ elektryczng stopien redukcji optat
[zt/rok] [zt] [%0}
514,04 423,64 55

Zrédlo: Opracowanie whasne

Instalacja wiatrowa pozwoli w tym przypadku na uzyskanie obnizki ponoszonych w
ciggu roku na energi¢ elektryczng wydatkow o 514,04 zi, tj. do wysokosci 423,64 zt. Oznacza

to, ze zastosowanie turbiny zapewni redukcje ponoszonych wydatkow o 55%.

Wojewodztwo lubuskie

W wojewddztwie lubuskim odnotowano w 2013 roku okoto 243 tys. odbiorcow,
ktorych zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna wyniosto 452,1 GWh. Oznacza to, ze $rednio
jeden mieszkaniec wojewddztwa potrzebowal w ciagu roku okolo 699,4 kWh energii
elektrycznej. Srednie zuzycie przypadajace na jednego odbiorce energii elektrycznej w
przypadku wojewodztwa lubuskiego to1860,8 kWh [7]. Koszty zwigzane z konsumpcja tej

energii przedstawione zostaly w ponizszej tabeli 11.

Tabela 11. Roczny koszt energii elektrycznej — Zielona Géra

cena energii elektrycznej
Zuzycie energii elektrycznej . J ) yerdl "
[kWh/odbiorca] miesigczna oplata optata zmienna roczny koszt energii
stata [zt] [zt/kWh] elektrycznej [z1]
1860,8 10,17 0,4359 933,16

Zrédlo: Opracowanie whasne
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Jako przyktad miasta wojewddztwa lubuskiego wybrano Zielong Gore. Podmiotem
zajmujacym si¢ dostawe energii na terenie miasta i zalozonym w przyktadzie sprzedawcy jest
firma Enea. Przeprowadzenie kalkulacji pozwolito na oszacowanie rocznego kosztu zuzycia
energii elektrycznej na poziomie 933,16 zt Zielona Goéra jest miastem, w ktoérym
srednioroczna predkos¢ wiatru wynosi 4,1 m/s [8]. Wielkos$¢ ta postuzyta do przeprowadzenia

dalszych obliczen zestawionych w tabeli 12.

Tabela 12. Stopien pokrycia zapotrzebowania energetycznego — Zielona Géra

zuzycie energii elektrycznej szacunkowa produkcja energii stopien pokrycia
[kWh/odbiorca] elektrycznej [kwWh] zapotrzebowania [%]
1860,8 1714,3 92

Zrédlo: Opracowanie wlasne

W zatozonych warunkach wietrznos$ci Zielonej Gory, zdolnos$¢ turbiny Aerocopter 450
do generacji energii elektrycznej zostata oszacowana na poziomie 1714,3 kWh w ciggu roku.
Taka wielko$¢ produkcji energii wystarczytaby na pokrycie 92% wystepujacego w
wojewodztwie lubuskim zuzycia energii elektrycznej 1 wigze si¢ ze znacznym ograniczeniem
wydatkéw ponoszonych na konsumpcje energii elektrycznej dostarczanej przez zewnetrznego

dostawce — obliczenia przedstawione w tabeli 13.

Tabela 13. Efekt ekonomiczny stosowania turbiny Aerocopter 450 — Zielona Gora

korzy$¢ ekonomiczna zredukowana oplata za energie elektryczna stopien redukcji optat
[zV/rok] [zt] [%}
747,26 185,91 80

Zroédlo: Opracowanie wlasne

Zastosowanie przez potencjalnego uzytkownika turbiny Aerocopter 450 pozwolitoby
w Zielonej Gorze na uzyskanie redukcji ponoszonych na energi¢ elektryczng oplat do
wysokosci 185,91 zt w ciggu roku, a wigc ich obnizenie o 747,26 zt. Kwota ta stanowi 20%

kosztow, w przypadku, gdy catos¢ dostaw energii elektrycznej zapewnig zewngtrzne firmy.

Wojewodztwo lodzkie
Roczna konsumpcja energii elektrycznej w 2013 r. w wojewodztwie 16dzkim wyniosta
okoto 1232,3 GWh i byta generowana przez 684,8 tys. odbiorcow energii elektrycznej. Na

jednego mieszkanca tego regionu przypadio $rednio 770,5 kWh energii w roku. Zuzycie
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energii elektrycznej przypadajace natomiast na jednego odbiorce szacuje si¢ na poziomie
1799,5 kWh [7]. Ustalone wydatki ponoszone na energi¢ elektryczng, ustalone na podstawie

powyzszych danych, zaprezentowano w tabeli 14.

Tabela 14. Roczny koszt energii elektrycznej - Lédz

cena energii elektrycznej
Zuzycie energii elektrycznej . J , Y "
[kWh/odbiorca] miesigczna oplata oplata zmienna roczny koszt energii
stala [z1] [zt/kWh] elektrycznej [z1]
1799,5 10,44 0,4546 943,33

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Szacunkowy roczny koszt ponoszony przez odbiorce energii w Lodzi wynidst 943,33
zl, przy uwzglednieniu taryfikatora firmy PGE, bedacego jednoczesnie dostawcg energii na
terenie miasta. Warunki wietrznosci wystepujace w Lodzi okreslajg Srednioroczng predkose
wiatru na poziomie 4,0 m/s [8]. Pozwala to na oszacowanie kolejnych wielkosci,

przedstawionych w tabeli 15.

Tabela 15. Efekt ekonomiczny stosowania turbiny Aerocopter 450 — £.6dz

zuzycie energii elektrycznej szacunkowa produkcja energii stopien pokrycia
[kWh/odbiorca] elektrycznej [kWh] zapotrzebowania [%]
1799,5 1642,9 91

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Instalacja turbiny wiatrowej typu Aerocopter4d50 pozwoli w Lodzi na uzyskanie
rocznej produkcji energii elektrycznej w wysokosci 1642,9 kWh, co pozwolitoby na pokrycie
okoto 91% ustalonego dla wojewddztwa todzkiego rocznego zuzycia energii elektryczne;.

Przeklada si¢ to bezposrednio na wysokos$¢ ponoszonych wydatkow — tabela 16.

Tabela 16. Efekt ekonomiczny stosowania turbiny Aerocopter 450 — L.odz

korzy$¢ ekonomiczna zredukowana oplata za energie elektryczna stopien redukcji optat
[zb/rok] [z1] [%}
746,84 196,49 79

Zroédlo: Opracowanie wlasne

Uzyskana na skutek uzytkowania wlasnej instalacji wiatrowej redukcja ponoszonych

na energi¢ elektryczng wydatkow ustala je na poziomie 196,49 zi, co oznacza, Zze zostaty one
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zmniejszone o okolo 79%, tj. o 746,84 zl, wzgledem wartosci uwzgledniajacej calkowita

dostawe i zakup energii od zewngtrznego dostawcy.

Wojewodztwo malopolskie

Jak podaja dane statystyczne za rok 2013, wojewddztwo malopolskie
charakteryzowalo si¢ zuzyciem energii elektrycznej na poziomie 1440,4 GWh, przypadajacej
na blisko 696,6 tys. odbiorcow. Daje to wielko$¢ okoto 2067,7 kWh energii elektrycznej
rocznie konsumowanej przez pojedynczego odbiorce 1 879,2 kWh energii przypadajacej na
jednego mieszkanca wojewddztwa malopolskiego [7]. Oszacowanie rocznego kosztu

bazujacego na powyzszych danych zaprezentowano w tabeli 17.

Tabela 17. Roczny koszt energii elektrycznej - Krakow

cena energii elektrycznej
Zuzycie energii elektrycznej . J , yerdl .
[kWh/odbiorca] miesigczna oplata optata zmienna roczny koszt energii
stala [z1] [zZV/kWh] elektrycznej [z1]
2067,7 9,89 0,4678 1085,95

Zrédlo: Opracowanie whasne

Bazujacy na rocznym zuzyciu energii elektrycznej przypadajacym na jednego
odbiorce oraz na taryfikatorze firmy Tauron, oszacowano roczny koszt zuzycia energii
elektrycznej na poziomie 1085,95 zl. Zmniejszenie wysoko$ci ponoszonych wydatkow,
uwarunkowane jest zastosowaniem wilasnego zrodla energii w postaci rotora wiatrowego,

ustalenie mozliwosci produkcyjnych urzadzenia prezentuje tabela 18.

Tabela 18. Efekt ekonomiczny stosowania turbiny Aerocopter 450 — Krakow

zuzycie energii elektryczne;j szacunkowa produkcja energii stopien pokrycia
[kwWh/odbiorca] elektrycznej [kwWh] zapotrzebowania [%]
2067,7 800 39

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Turbina wiatrowa, ktérej warunki wietrznosci okre$lone s3 przez charakterystyke
Krakowa, tj. w warunkach S$redniorocznej predkosci wiatru wynoszacej 2,8 m/s [8].
pozwolilaby na uzyskanie produkcji energii elektrycznej z wlasnego zrodta na poziomie 800
kWh w skali roku. Pokrywa to zapotrzebowanie odbiorcy energii elektrycznej na poziomie

39% i pozwala na uzyskanie pewnego stopnia redukcji ponoszonych wydatkéw — tabela 19.
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Tabela 19. Efekt ekonomiczny stosowania turbiny Aerocopter 450 — Krakow

korzy$¢ ekonomiczna zredukowana optata za energi¢ elektryczng stopien redukcji optat
[zV/rok] [z] [0}
374,24 711,71 34

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Wygenerowana produkcja wlasna energii elektrycznej pozwoli na obnizenie
ponoszonych wydatkéw o okoto 34%, t;. o 374,24 zt rocznie. Jednocze$nie ustali
zredukowang wysokos$¢ oplaty za zakupiong i dostarczong przez dostawce energie elektryczng

na poziomie 711,71 zk.

Wojewodztwo mazowieckie

W 2013r. w wojewodztwie mazowieckim bylo 1518,5 tys. odbiorcow energii
elektrycznej, ktérzy zuzyli okoto 3054,7 GWh energii elektrycznej. Na jednego mieszkanca
przypadto $rednio 897,0 kWh, na pojedynczego uzytkownika $rednio 2011,7 kWh energii
elektrycznej rocznie [7]. Oszacowanie ponoszonych przez odbiorce wydatkow na energie

elektryczng zestawiono w tabeli 20.

Tabela 20. Roczny koszt energii elektrycznej - Plock

cena energii elektrycznej
Zuzycie energii elektrycznej . J ) y ) =
[KWh/odbiorca] miesi¢czna optata oplata zmienna roczny koszt energii
stata [z1] [zt/kWh] elektrycznej [z1]
2011,7 9,83 0,5036 1131,05

Zroédlo: Opracowanie wlasne

Szacowanie rocznego kosztu zuzycia energii elektrycznej dotyczy Plocka, gdzie za
dostawce 1 sprzedawce energii przyjeto przedsigbiorstwo Energa. Przeprowadzona na
podstawie taryfikatora tej firmy obliczenia, okre$laja roczny koszt zaopatrzenia w energi¢
elektryczng na poziomie 1131,05 zt. Srednioroczna predkosé wiatru w Plocku wynosi 3,9 m/s

i pozwala na sporzadzenie dalszych szacunkow — tabela 21.

Tabela 21. Efekt ekonomiczny stosowania turbiny Aerocopter 450 — Plock

zuzycie energii elektryczne;j szacunkowa produkcja energii stopien pokrycia
[kwWh/odbiorca] elektrycznej [kwWh] zapotrzebowania [%]
2011,7 1571,4 78

Zrédlo: Opracowanie wiasne
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Wyprodukowana przez zaproponowang instalacje energia elektryczna wynosi 1571,4
kWh energii elektrycznej w roku, co pozwolitoby na pokrycie 78% charakterystycznego dla
wojewoOdztwa mazowieckiego zuzycia energii elektrycznej. Pozwala to na uzyskanie redukcji

ponoszonych wydatkow, ktore zestawiono w tabeli 22.

Tabela 22. Efekt ekonomiczny stosowania turbiny Aerocopter 450 — Plock

korzy$¢ ekonomiczna zredukowana optata za energi¢ elektryczng stopien redukcji optat
[zt/rok] [zt] [9%0}
791,37 339,68 70

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Mozliwa dzigki zastosowaniu wtasnej instalacji wiatrowej redukcja optat w Plocku
stanowi kwote 791,37 zt. Oznacza to, ze zredukowany poziom wydatkow w skali rocznej
wyniesie 339,38 zl, a wigc bedzie o okolo 70% nizszy niz w przypadku wariantu

uwzgledniajacego catkowite pokrycie zapotrzebowania przez zewnetrzne podmioty.

Wojewodztwo opolskie

Wojewddztwo opolskie charakteryzowato si¢ zuzyciem energii wynoszacym 417,3
GWh, ktore roztozylo si¢ na 224,5 tys. odbiorcoOw. Przecigtnie na jednego odbiorce energii
przypadto 1858,5 kWh, na jednego mieszkanca natomiast 794 kWh energii elektrycznej (dane
za 2013) [7]. W tabeli 23 ustalono roczny koszt zuzycia energii elektrycznej ponoszony przez

jej przecigtnego odbiorce.

Tabela 23. Roczny koszt energii elektrycznej - Opole

cena energii elektrycznej
Zuzycie energii elektrycznej . J ) yeedl -
[KWh/odbiorca] miesigczna oplata optata zmienna roczny koszt energii
stata [zt] [zt/kWh] elektrycznej [z1]
1858,5 10,44 0,4838 1024,42

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Firma dostarczajaca energie na terenie Opola jest firma PGE, a uzyte w obliczeniach
stawki pochodza z jej taryfikatora. Szacunkowy roczny kosztu zuzycia energii elektrycznej
ponoszony przez opolskiego odbiorce ustalony zostat na poziomie 1024,42 zt. Zastosowanie
turbiny wiatrowej, pracujacej w sredniorocznej predkosci wiatru wynoszacej dla tego miasta

3,0 m/s [8] pozwoli na czgsciowe obnizenie dostawy energii elektrycznej — obliczenia
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ukazano w tabeli 24.

Tabela 24. Efekt ekonomiczny stosowania turbiny Aerocopter 450 — Opole

zuzycie energii elektrycznej szacunkowa produkcja energii stopien pokrycia
[kWh/odbiorca] elektrycznej [kwWh] zapotrzebowania [%]
1858,5 1000 54

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Turbina Aerocopter 450, w warunkach wietrznosci Opola, pozwoli na
wyprodukowanie okoto 1000 kWh energii elektrycznej rocznie. Stanowi to okolo 54%
wystepujacego w tym regionie zuzycia energii elektrycznej pojedynczego odbiorcy.
Wygenerowana produkcja energii elektrycznej przeklada si¢ bezposrednio na obnizenie
kosztow zwigzanych z dostawa energii od zewnetrznych podmiotow. W tabeli 25 ukazano

uzyskang w ten sposob obnizke kosztow.

Tabela 25. Efekt ekonomiczny stosowania turbiny Aerocopter 450 — Opole

korzy$¢ ekonomiczna zredukowana oplata za energi¢ elektryczng stopien redukcji optat
[zV/rok] [z1] [%}
483,80 540,62 47

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Zastosowanie wilasnego zrodia energii w postaci zaproponowanego rotora pozwoli w
Opolu na obnizke ponoszonych kosztow konsumpcji energii elektrycznej o 483,80 =zt
Zredukowana optata wynosi zatem 540,62 zt w skali roku, innymi stowy jest o 47% nizsza w
stosunku do tej ustalonej pierwotnie i nieuwzgledniajacej eksploatacji wlasnego zrodia

energii.

Wojewddztwo podkarpackie

W roku 2013 w wojewddztwie podkarpackim stwierdzono okoto 328,7 tys. odbiorcow
energii elektrycznej, ktorzy w ciggu roku zuzyli jej 531,6 GWh. Wskaznik zuzycia energii
elektrycznej na jednego mieszkanca wynidst 604,6 kWh, natomiast zuzycie przypadajace na
jednego odbiorce energii elektrycznej wyniosto 1617,3 kWh w skali roku [7]. Kalkulacje

wysokos$ci rocznego kosztu zuzycia energii przedstawiono w ponizszej tabeli 26.

135




INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 15, 2015

Tabela 26. Roczny koszt energii elektrycznej - Przemysl

cena energii elektrycznej
Zuzycie energii elektrycznej — J ) y ) =
[kWh/odbiorca] miesigczna oplata oplata zmienna roczny koszt energii
stala [zt] [zt/kWh] elektrycznej [z1]
1617,2 10,44 0,4838 907,68

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Dostawca energii na terenie wojewoddztwa podkarpackiego jest firma PGE. Na
podstawie jej taryfikatora oszacowany roczny koszt zuzycia energii elektrycznej na poziomie
907,68 zi Przyjeta Srednioroczna predkos¢ wiatru wynoszaca 3,7 m/s charakteryzuje
Przemysl [8] 1 w dalszych obliczeniach postuzyta do oszacowania mozliwosci produkcyjnych

zaproponowanej instalacji wiatrowej — tabela 27.

Tabela 27. Efekt ekonomiczny stosowania turbiny Aerocopter 450 - Przemysl

zuzycie energii elektrycznej szacunkowa produkcja energii stopien pokrycia
[kWh/odbiorca] elektrycznej [kwWh] zapotrzebowania [%]
1617,2 1437,5 89

Zrédlo: Opracowanie whasne

Zastosowanie turbiny wiatrowej do pokrycia wlasnych potrzeb energetycznych
zaspokoi je w Przemyslu w 89%. Ustalona zredukowana oplata za energie¢ elektryczng

uwzgledniajaca wariant stosowania wlasnego zrodla energii przedstawiona zostala w tabeli

28.

Tabela 28. Efekt ekonomiczny stosowania turbiny Aerocopter 450 - Przemysl

korzy$¢ ekonomiczna zredukowana oplata za energie elektryczna stopien redukcji optat
[zt/rok] [zt] [%}
695,46 212,22 77

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Stopien redukcji optat wyniesie 77%. Oznacza to, ze dzigki uzytkowaniu instalacji
wiatrowej odbiorca zaoszczgdzi w skali roku 695,46 z1, a wiec bedzie ponosit koszty zuzycia

energii na poziomie 212,22 zt.

Wojewodztwo podlaskie

Liczba odbiorcoOw energii elektrycznej na Podlasiu wyniosta w roku 2013 okoto 276,2

tys. Catkowite zuzycie energii elektrycznej wyniosto 463,3 GWh, co oznacza, Zze na kazdego
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odbiorce przypadio okoto 1677,6 kWh zuzytej w ciggu roku energii elektrycznej. Wskaznik
zuzycia energii przypadajacej na jednego mieszkanca wynidst na terenie wojewodztwa 641,5
kWh [7]. Szacunkowo Kkoszt rocznego zuzycia energii elektrycznej przedstawiono w ponizszej
tabeli — tabela 29.

Tabela 29. Roczny koszt energii elektrycznej - Suwalki

cena energii elektrycznej
Zuzycie energii elektrycznej . J ) il =
[kWh/odbiorca] miesigczna oplata oplata zmienna roczny koszt energii
stala [zt] [zt/kWh] elektrycznej [z1]
1677,6 10,44 0,4838 936,90

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Kalkulacje bazujace na taryfikatorze dostawcy 1 sprzedawcy energii elektrycznej w
regionie - firmy PGE - oraz przecigtnym zuzyciu energii elektrycznej na Podlasiu ustality
przyblizony roczny koszt konsumpcji energii elektrycznej na poziomie 936,90 zi
Zaproponowana turbina Aerocopter 450 generowalaby energi¢ elektryczng w warunkach
wietrznos$ci charakteryzujacych Suwalki, tj. przy sredniorocznej predkosci wiatru wynoszace;j

4,2 m/s [8]. Mozliwosci produkcyjne urzadzenia przedstawione zostaty w tabeli 30.

Tabela 30. Efekt ekonomiczny stosowania turbiny Aerocopter 450 — Suwalki

zuzycie energii elektrycznej szacunkowa produkcja energii stopien pokrycia
[kWh/odbiorca] elektrycznej [kWh] zapotrzebowania [%]
1677,6 1785,7 106

Zroédlo: Opracowanie wlasne

Warunki wietrzno$ci w Suwalkach pozwalaja w pelni pokry¢ wystepujace tam
zapotrzebowanie energetyczne przecigtnego odbiorcy, generujac nawet 6% zapasu energii
elektrycznej. W takim przypadku kwestia zredukowanych oplat ponoszonych na energie
elektryczng moze zosta¢ rozpatrzona dwojako. W pierwszym wariancie mozna zalozy¢, ze
odbiorca, mimo catkowitego pokrycia wlasnego zapotrzebowania przez mikro instalacje
wiatrowga, pozostaje podpicty do sieci systemowej np. na wypadek awarii turbiny, badz
wystgpienia okresowych niedostatecznych predkosci wiatru 1 ponosi jedynie zwigzang z tym
stala miesigczng optate. W opcji drugiej natomiast calkowicie rezygnuje z dostaw energii od
zewngtrznych podmiotow, eksploatujac jedynie wlasne zZrodlo energii. Oba warianty

obliczeniowe przedstawione zostaly w tabeli 31.
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Tabela 31. Efekt ekonomiczny stosowania turbiny Aerocopter 450 — Suwalki

zredukowana optata za energi¢ elektryczng

[2H]

korzy$¢ ekonomiczna [zt/rok] stopien redukcji optat [%}

811,62 125,28" 87

936,90 0,00 100

1 — optata zawiera roczny koszt optat statych; 2 — wariant zaktadajacy rezygnacj¢ z zewngtrznych dostaw energii

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Stopien redukcji oplat przy zalozeniu dalszego uzytkowania sieci krajowej wyniesie
87%. Pozostala kwota ponoszonych wydatkéw wynoszaca 125,28 zt stanowi element staty wg
taryfikatora optat. Natomiast przy zalozeniu, ze potrzeby energetyczne przecigtnego odbiorcy
w calosci zostang pokryte przez turbing wiatrowa, jego roznica w wysokosci oplat stanowi
calos¢ ponoszonych wydatkoéw, stopien redukcji oplat zwigzanych z dostawg zewnetrznej

energii wyniesie, wigc, 100%.
Wojewodztwo pomorskie

Zuzycie energii elektrycznej w wojewodztwie pomorskim w 2013r. wyniosto okolo
1171,9 GWh 1 przypadlo na okoto 631,2 tys. odbiorcow. Jeden mieszkaniec tego
wojewodztwa zuzyt w ciggu roku okoto 783,2 kWh energii, na jednego odbiorce przypadto
natomiast przecietnie 1856,6 kWh energii elektrycznej [7]. Obliczony roczny koszt zuzycia

przedstawiony zostat w tabeli 32.

Tabela 32. Roczny koszt energii elektrycznej - Hel

cena energii elektrycznej
Zuzycie energii elektrycznej — J X yerdl =
[KWh/odbiorca] miesi¢czna oplata oplata zmienna roczny koszt energii
stata [z1] [zt/kWh] elektrycznej [z1]
1856,6 9,83 0,5036 1052,94

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Ustalony na podstawie przecig¢tnego zuzycia energii elektrycznej przez odbiorce i
stawek zawartych w taryfikatorze firmy Energa, bedacej dostawca i1 zalozonym sprzedawca
energii w wojewodztwie pomorskim, roczny koszt konsumpcji energii elektrycznej wyniost
1052,94 zi. Warunki wietrzno$ci przyjeto dla miejscowosci Hel, gdzie srednioroczna
predko$¢ wiatru wynosi 5,3 m/s [8] i stanowi¢ bedzie podstawg do obliczen ustalajacych

mozliwosci produkeyjne rotora Aerocopter 450 — tabela 33.
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Tabela 33. Efekt ekonomiczny stosowania turbiny Aerocopter 450 — Hel

zuzycie energii elektrycznej szacunkowa produkcja energii stopien pokrycia
[kWh/odbiorca] elektrycznej [kWh] zapotrzebowania [%]
1856,6 2533,3 136

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Obszary wojewddztwa pomorskiego to jedne z najkorzystniejszych obszarow pod
wzgledem warunkoéw wietrznosci w Polsce. Srednioroczna predko$é wiatru przyjeta dla Helu
jest najwyzsza sposrod wszystkich tego typu parametrow uzytych w niniejszych kalkulacjach.
Skutkuje, wigc, najwyzszym stopniem pokrycia zapotrzebowania energetycznego i w
przyjetym wariancie obliczeniowym pokrywa je w 136%. Podobnie jak w przypadku
omowionych wczesniej Suwalk (Podlaskie), dalsze obliczenia nalezy potraktowac
dwutorowo. Z jednej strony zaktadajac, iz uzytkownik mimo uzyskanej nadwyzki, wcigz
pozostaje podmiotem podiagczonym do krajowej sieci 1 ponosi zwigzane z tym oplaty state,
badZz staje si¢ podmiotem niezaleznym, catkowicie pokrywajac swoje potrzeby z

zastosowanego rotora wiatrowego. Oba warianty zawarte zostaly w tabeli 34.

Tabela 34. Efekt ekonomiczny stosowania turbiny Aerocopter 450 — Hel

zredukowana opfata za energi¢ elektryczng

., . o
(1] stopien redukcji optat [%}

korzy$¢ ekonomiczna [zt/rok]

934,98 117,96" 89

1052,94 0,00° 100

1 — optata zawiera roczny koszt optat statych; 2 — wariant zaktadajacy rezygnacj¢ z zewngtrznych dostaw energii

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Zakltadajac wariant pozostania uzytkownikiem krajowej sieci energetyczne;.
zredukowana wysoko$¢ optat wyniesie 117,96 zt 1 stanowi jedynie cze$¢ stala optat
ponoszong zgodnie z przyjetym taryfikatorem. W przypadku, gdy uzytkownik mikro instalacji
catkowicie pokryje swoje zapotrzebowanie z wlasnego zrodia energii, uzyska oszczednos$¢ w
kwocie 1052,94 zi, stanowigcej cato$¢ ponoszonych w ciggu roku kosztow zuzycia energii

elektrycznej.
Wojewodztwo Slaskie

Liczba odbiorcoOw energii elektrycznej w wojewodztwie $laskim wyniosto blisko

14589 tys. 1 wplyneta na catkowite zuzycie w ciggu roku 2013 wynoszace 2774,5 GWh.
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Przecigtny odbiorca zuzyl w tym okresie okoto 1901,8 kWh energii elektrycznej, a przecigtny
mieszkaniec 777,4 kWh energii [7]. Przyblizony roczny koszt zuzycia energii elektrycznej

zaprezentowany zostat w tabeli 35.

Tabela 35. Roczny koszt energii elektrycznej — Czestochowa

cena energii elektrycznej
Zuzycie energii elektrycznej . J ) il =
[kWh/odbiorca] miesigczna oplata oplata zmienna roczny koszt energii
stala [z1] [zt/kWh] elektrycznej [z1]
1901,8 9,89 0,4678 1008,34

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Za dostawe energii w regionie odpowiada firma Tauron, ktoéra prowadzi takze
sprzedaz energii elektrycznej odbiorcom wg taryfikatora przyjetego w prezentowanych
obliczeniach. Obliczone w ten sposob roczne wydatki ponoszone przez przecietnego odbiorce
na zuzywang energi¢ elektryczng wynosza 1008,34z1. W Czgstochowie $rednioroczna
predkos¢ wiatru wynosi 3,5m/s [8]. Wartos$¢ ta postuzy okresleniu mozliwosci produkcyjnych

proponowanej instalacji — tabela 36.

Tabela 36. Efekt ekonomiczny stosowania turbiny Aerocopter 450 — Czestochowa

zuzycie energii elektrycznej szacunkowa produkcja energii stopien pokrycia
[kWh/odbiorca] elektrycznej [kwWh] zapotrzebowania [%]
1901,8 1312,5 69

Zroédlo: Opracowanie wlasne

Zastosowanie zaproponowanego rotora w Czestochowie pozwoli na pokrycie 69%
zapotrzebowania przeci¢tnego odbiorcy energii elektrycznej. Zwigzane z tym oszczgdnosci

przedstawione zostaly w ponizszej tabeli 37.

Tabela 37. Efekt ekonomiczny stosowania turbiny Aerocopter 450 — Czestochowa

korzy$¢ ekonomiczna zredukowana optata za energie elektryczna stopien redukcji optat
[zt/rok] [zt] [90}
613,99 394,35 61

Zroédlo: Opracowanie wlasne
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Przyjete zalozenia pozwalaja okresli¢c, w przypadku Czestochowy, stopien redukcji optat
ponoszonych na energi¢ elektryczng na poziomie 61%. Osiggnigta w ten sposob redukcja

wyniesie 613,99 zt w ciggu roku i obnizy roczne wydatki do poziomu 394,35 zt.
Wojewodztwo Swietokrzyskie

Szacujg sie, iz liczba odbiorcéw energii elektrycznej w wojewodztwie swietokrzyskim
wyniosta w roku 2013 blisko 233,9 tys. Zuzyli oni w calkowitym wymiarze okoto 355,3 GWh
energii elektrycznej w ciggu roku, co dalo wskaznik zuzycia energii elektrycznej
przypadajacy na jednego mieszkanca na poziomie 623,7 kWh oraz wskaznik przecigtnego
zuzycia energii elektrycznej przypadajacego na jednego odbiorce na poziomie 1519,1 kWh w
roku [7]. Oszacowany koszt rocznego zaopatrzenia w energi¢ elektryczng ukazano w tabeli
38.

Tabela 38. Roczny koszt energii elektrycznej - Kielce

cena energii elektrycznej
Zuzycie energii elektrycznej — J ; e "
[KWh/odbiorca] miesigczna oplata optata zmienna roczny koszt energii
stala [z1] [zZV/kWh] elektrycznej [z1]
1519,1 10,44 0,4818 857,18

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Uwzgledniajac przecigtne zuzycie energii elektrycznej w regionie oraz wysokosci
oplat ustalone wg taryfikatora firmy PGE, mozna ustali¢ wysoko$¢ rocznego kosztu zuzycia
energii elektrycznej ptaconego przez przecigtnego odbiorce na poziomie okoto 857,18 zt. W
dalszych obliczeniach ilosci energii elektrycznej wyprodukowanej przez turbing Aerocopter
450 (tabela 39) postuzono si¢ srednioroczng predkoscia wiatru wynoszaca 2,6 m/s. Wielkos¢
ta jest charakterystyczna dla Kielc [8].

Tabela 39. Efekt ekonomiczny stosowania turbiny Aerocopter 450 — Kielce

zuzycie energii elektrycznej szacunkowa produkcja energii stopien pokrycia
[kwWh/odbiorca] elektrycznej [kWh] zapotrzebowania [%]
1519,1 600 39

Zroédlo: Opracowanie wlasne

Srednioroczna predko$¢ wiatru charakterystyczna dla Kielc nalezy do jednych z
nizszych wartosci wystepujacych w przeprowadzanych kalkulacjach. Szacunkowo pokrycie

potrzeb wlasnych odbiorcy energii wyniesie tutaj, dzigki zastosowaniu rotora Aerocopter 450,
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okoto 39%. Pozwoli to na uzyskanie pewnego stopnia redukcji optat dostaw energii od

podmiotu zewnetrznego — tabela 40.

Tabela 40. Efekt ekonomiczny stosowania turbiny Aerocopter 450 — Kielce

korzy$¢ ekonomiczna zredukowana oplata za energi¢ elektryczng stopien redukcji optat
[zt/rok] [zt] [9%0}
289,08 568,10 34

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Uzyskana w ten sposob korzy$¢ ekonomiczna wyniesie 289,08 zt, co stanowi 34%
ponoszonych wydatkdw na zuzycie energii elektrycznej. Innymi stowy, zastosowanie rotora
Aerocopter 450 w Kielcach zredukuje ponoszone na dostawe energii elektrycznej wydatki do

kwoty 568,10 zt w skali roku.

Wojewédztwo warminsko-mazurskie

W 2013r. w wojewddztwie warminsko-mazurskim odnotowano zuzycie energii na
poziomie 560,5 GWh, ktore roztozyto si¢ na 307,8 tys. odbiorcow. Oznacza to, ze przeci¢tny
odbiorca uzyt w ciggu roku okolo 1820,9 kWh energii elektrycznej. Zuzycie energii
elektrycznej przypadajace na jednego mieszkanca tego regionu wyniosto 653,0 kWh [7].
Ustalony roczny koszt zuzycia energii elektrycznej w omawianym wojewodztwie

zaprezentowany zostat w ponizszej tabeli 41.

Tabela 41. Roczny koszt energii elektrycznej - Olsztyn

cena energii elektrycznej

Zuzycie energii elektrycznej miesieczna oplata oplata zmienna roczny koszt energii
[kwWh/odbiorca] stala [z1] [zZt/kWh] elektrycznej [z1]
1820,9 9,89 0,4678 970,50

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Jak wynika z zaprezentowanej tabeli koszt zuzycia energii elektrycznej w regionie
mozna oszacowa¢ na poziomie 970,50 zl, przy czym w przeprowadzonych obliczeniach
uwzgledniono taryfikator sprzedawcy energii elektrycznej — przedsigbiorstwa Tauron, ktore
jest jednoczes$nie dostawca energii w regionie. W dalszych obliczeniach postuzono si¢
przyktadem Olsztyna, gdzie S$rednioroczna predkos¢ wiatru wynosi 3 m/s [8] 1 stanowi
podstawe ustalenia mozliwosci rotora Aerocopter 450 do generowania energii elektrycznej —

tabela 42.
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Tabela 42. Efekt ekonomiczny stosowania turbiny Aerocopter 450 — Olsztyn

zuzycie energii elektrycznej szacunkowa produkcja energii stopien pokrycia
[kWh/odbiorca] elektrycznej [kWh] zapotrzebowania [%]
1820,9 1000 55

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Mozliwy do uzyskania w Olsztynie stopien zaspokojenia wlasnego zapotrzebowania
na energi¢ elektryczng odbiorcy wyniesie w przyblizeniu 55%. Wygenerowana w ten sposob
obnizka ponoszonych wydatkow na energi¢ elektryczng dostarczana z zewnatrz

przedstawiona zostala w tabeli 43.

Tabela 43. Efekt ekonomiczny stosowania turbiny Aerocopter 450 — Olsztyn

zredukowana optata za energie elektryczng | stopien redukc;ji

korzy$¢ ekonomiczna [zt/rok] [24] oplat [%}

467,80 502,70 48

Zrédlo: Opracowanie whasne

Dzigki zastosowaniu turbiny wiatrowej w warunkach wietrznos$ci charakteryzujacych
Olsztyn mozliwe jest osiggni¢cie obnizenia ponoszonych w ciggu roku wydatkéw na
zuzywang energie elektryczng o 48%. Zredukowana optata wyniesie w tym przypadku 502,70
zl, a wigc bedzie o 467,80 zt nizsza niz w przypadku calkowitego zakupu energii od

zewngtrznego dostawcy.

Wojewodztwo wielkopolskie

Calkowita liczba odbiorcoOw energii elektrycznej w wojewddztwie wielkopolskim w
roku 2013 szacowana jest na poziomie 730,1 tys. Odbiorcy ci zuzyli w ciggu roku tgcznie
1412,2 GWh energii elektrycznej, co dalo zuzycie przypadajace na jednego odbiorce w
wysokosci 1934,4 kWh w roku, natomiast na jednego mieszkanca wyniosto ono okoto 737
kWh [7]. Obliczone wydatki ponoszone przez przecig¢tnego odbiorcg energii elektrycznej w

ciggu roku zawarte zostaty w tabeli 44.

Tabela 44. Roczny koszt energii elektrycznej - Poznan

cena energii elektrycznej

Zuzycie energii

elektrycznej miesi¢czna oplata stata [z1] opfata zmienna roc:r?gr kici)SZt
[KWh/odbiorca] ¢ p [Z/kWh] an
elektrycznej [z1]
1934,4 10,17 0,4359 965,24

Zrédlo: Opracowanie wiasne
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Jak wida¢ z przeprowadzonych obliczen, w ktoérych uwzglednione zostaly stawki
firmy Enea, begdacej dostawca i1 sprzedawca energii w wojewodztwie wielkopolskim,
przyblizony roczny koszt zuzycia energii elektrycznej ptacony przez przecigtnego odbiorce
wyniost okoto 965,24 zi. Poznan, ktory wybrano jako miasto przykladowe z obszaru
wojewodztwa, charakteryzuje sie wietrznosciag wyrazong w sredniorocznej predkosci wiatru
na poziomie 4 m/s [8]. Predkos¢ ta stanowita podstawe ustalenia mozliwosci produkcyjnych

zaproponowanej instalacji wiatrowej — tabela 45.

Tabela 45. Efekt ekonomiczny stosowania turbiny Aerocopter 450 —Poznan

zuzycie energii elektrycznej szacunkowa produkcja energii stopien pokrycia
[kWh/odbiorca] elektrycznej [kWh] zapotrzebowania [%]
1934,4 1642,9 85

Zrédlo: Opracowanie whasne

Obszar wojewodztwa wielkopolskiego to obszar o stosunkowo korzystnej wietrznosci.
W przypadku Sredniorocznej predkosci wiatru wystepujacej w Poznaniu, zastosowanie mikro
instalacji wiatrowej pozwoli na pokrycie wilasnych potrzeb energetycznych w ok. 85%.

Skutkuje to obnizka wydatkdw ponoszonych na dostawe energii ze zrodet zewnegtrznych —

tabela 46.

Tabela 46. Efekt ekonomiczny stosowania turbiny Aerocopter 450 —Poznan

korzy$¢ ekonomiczna zredukowana oplata za energie elektryczna stopien redukcji optat
[zV/rok] [zt] [%}
716,12 249,12 74

Zroédlo: Opracowanie wlasne

Zastosowanie niezaleznego zrodia energii w postaci wiasnej mikro instalacji wiatrowej
pozwoli w badanym przypadku na 74% obnizenie ponoszonych w skali roku wydatkéw na
energi¢ elektryczng. Obnizona w ten sposob oplata za energi¢ wyniesie w Poznaniu 249,12 zi,

czyli bedzie nizsza o 716,12 zt.

Wojewodztwo zachodniopomorskie

W  wojewodztwie zachodniopomorskim catkowite zuzycie energii elektrycznej

szacowane jest, wg danych za 2013r., na poziomie 820,9 GWh, ktore rozktada si¢ na blisko
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468,8 tys. odbiorcéw, dajac przecietne zuzycie w wysokosci 1751,1 kWh w roku. Na jednego
mieszkanca zuzycie to wyniosto okoto 694,7 kWh [7]. Wysokos$ci kosztu zaopatrzenia w

energi¢ elektryczng oszacowano w tabeli ponizej — tabela 47.

Tabela 47. Roczny koszt energii elektrycznej - Szczecin

Zuzycie energii cena energii elektrycznej
elektrycznej . roczny koszt _
[kWh/oélbiorga] miesigczna optata stata [z1] °p 1?;?/1?2?;1 na energii elektrycznej
[21]
17511 10,17 0,4359 885,34

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Przyblizony roczny koszt wynikajacy ze zuzycia energii elektrycznej w tym regionie
to 885,34 zl. Dystrybucja 1 sprzedaza energii w regionie zajmuje si¢ firma Enea, ktorej
taryfikator postuzyt do sporzadzenia powyzszej kalkulacji. Generalnie wojewodztwo
zachodniopomorskie charakteryzuj¢ si¢ dobrymi warunkami wietrznosci w skali krajowe;.
Srednioroczna predko$é wiatru w Szczecinie wynosi 3,9 m/s [8] i postuzyla sporzadzeniu

dalszych obliczen przedstawionych w tabeli 48.

Tabela 48. Efekt ekonomiczny stosowania turbiny Aerocopter 450 — Szczecin

zuzycie energii elektrycznej szacunkowa produkcja energii stopien pokrycia
[kWh/odbiorca] elektrycznej [kWh] zapotrzebowania [%]
1751,1 1571,4 90

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Zastosowanie instalacji Aerocopter 450 w Szczecinie pozwala na uzyskanie 90%
zaspokojenia wlasnych potrzeb energetycznych przecietnego odbiorcy. Pozwala to na
uzyskanie do$¢ znacznej redukcji optat ponoszonych w ciggu roku na dostawe energii

elektrycznej — tabela 49.

Tabela 49. Efekt ekonomiczny stosowania turbiny Aerocopter 450 — Szczecin

korzy$¢ ekonomiczna zredukowana optata za energie elektryczna stopien redukcji optat
[zt/rok] [zt] [90}
684,99 200,36 77

Zroédlo: Opracowanie wlasne
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Wysoko$¢ zredukowanej oplaty za energi¢ elektryczng wyniesie w tym przypadku
200,36 zt, czyli bedzie o 77% nizsza, niz w przypadku catlkowitego zakupu energii
elektrycznej od podmiotu zajmujacego si¢ jej obrotem. Skutkuje to osiggnieciem przez

przecigtnego odbiorce rocznej korzysci ekonomicznej wynoszacej 684,99 zt.

5. Podsumowanie

Przeprowadzona w poprzedzajacym rozdziale analiza stosowalnosci mikro instalacji
wiatrowej o pionowej osi obrotu do produkcji energii elektrycznej w réznych regionach
Polski wymaga podsumowania w kilku ptaszczyznach. Z jednej strony uwzglednia faktyczny
koszt zuzycia energii elektrycznej ponoszony przez jej przecigetnego odbiorce (rysunek 10), z
drugiej ukazuje w jak duzym stopniu zaproponowana instalacja Aerocopter 450, pokryje
zapotrzebowanie energetyczne (rysunek 11), gdzie zasadnicze znaczenie ma warunkowana
srednioroczng predkoscig wiatru zdolno$¢ produkcyjna urzadzenia, oraz ostatecznie, jaki

wymiar ekonomiczny przyniesie zastosowanie wspomnianej instalacji — rysunek 12.
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energii elektrycznej

(2]

1500,00 - .
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Rysunek 10. Koszt zuzycia energii elektrycznej w poszczegélnych miastach Polski

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Jak wynika z zaprezentowanego wykresu ponoszony przez przecigtnego uzytkownika
koszt zaopatrzenia w energi¢ elektryczng nie jest wprost proporcjonalny do wystgpujacego w
poszczeg6lnych miastach zapotrzebowania energetycznego wyrazonego w zuzyciu energii
elektrycznej. Sytuacja ta jest spowodowana wystgpowaniem na rynku réznych podmiotow
zajmujacych si¢ dostawa 1 sprzedaza energii elektrycznej wg ustalonych taryfikatorow.
Sposrod uwzglednionych miast Polski najwigcej za prad placg mieszkancy Plocka i Krakowa,
gdzie wystepuje réwniez najwyzsze zuzycie energii przypadajace na jednego odbiorcg.
Najmniej za uzytkowana energi¢ elektryczng ptaci si¢ w Toruniu 1 Kielcach, w ktérych

ponadto zuzywa si¢ najmniej energii elektryczne;.
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1 — dla wariantu zawierajacego oplaty stale wg taryfikatora sprzedawcy energii elektrycznej
Rysunek 11. Stopien pokrycia zapotrzebowania energetycznego oraz stopien redukcji

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Stopien pokrycia wilasnych potrzeb energetycznych odbiorcy energii poprzez
zastosowanie indywidualnego zrédla energii w postaci rotora Aerocopter 450 ro$nie wraz ze
wzrostem $redniorocznej predkosci wiatru wystepujacym w danym miescie. Skutkuje to
obnizka ponoszonych wydatkéw na zakup energii elektrycznej. Jak wida¢ na przedstawionym
wykresie zakres pokrycia potrzeb energetycznych miescit si¢ w granicach 39 — 136 %, przy
czym eksploatacja turbiny wiatrowej jest najbardziej optacalna w przypadku Suwatk i Helu,
gdzie catkowicie pokrywa wilasne potrzeby energetyczne przecigtnego odbiorcy. Najmniej
korzystnie przedstawia si¢ sytuacja w przypadku Krakowa oraz Kielc, gdzie szacowana
zdolno$¢ produkcyjna urzadzenia nie wystarczy do pokrycia potlowy wystepujacego w tych

miastach zapotrzebowania na energi¢ elektryczna.
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Rysunek 12. Wygenerowana korzy$¢ ekonomiczna i wysoko$¢ zredukowanych oplat

Zrédlo: Opracowanie whasne

Jak wida¢ na rysunku 12, zastosowanie turbiny pozwala na znaczne obnizenie

wydatkéw ponoszonych na zuzywang energie elektryczng w kazdym z badanych miast Polski.
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Uzyskane w ten sposob zmniejszenie kosztow stanowi korzy$¢ ekonomiczng dla
potencjalnego uzytkownika instalacji wiatrowej. Dzigki jej eksploatacji najmniejsze oplaty za
energi¢ elektryczng i jednoczes$nie najwyzsze uzyskane korzysci ekonomiczne wystapia w
przypadku Helu i Suwalk, gdzie poniesiony koszt stanowi¢ bedzie jedynie cze$¢ stalg optat za
energi¢ elektryczng, badz zniknie catkowicie, w sytuacji petnej niezaleznosci odbiorcy od
krajowej sieci energetycznej. Najwiece] za energi¢ elektryczng trzeba bedzie zaptaci¢ w
Krakowie i Kielcach, gdzie uzyskuje si¢ najmniejszg redukcj¢ ponoszonych na energie

elektryczng wydatkow.

6. Whnioski

1. Zastosowanie rotora wiatrowego typu Aerocopter 450 pozwala w znacznym stopniu,
badz catkowicie, pokry¢ potrzeby energetyczne uzytkownika instalacji.

2. Zaproponowana instalacja wiatrowa wpltywa na redukcje¢ ponoszonych wydatkow
zwigzanych z zakupem energii elektrycznej od zewngtrznego podmiotu.

3. Koszt zaopatrzenia odbiorcy w energie elektryczng w réznych regionach Polski nie jest
wprost proporcjonalny do ilo$ci zuzywanej przez niego energii.

4. Stopien redukcji kosztow zuzycia energii elektrycznej nie jest wprost proporcjonalny do
stopnia pokrycia zapotrzebowania energetycznego przez turbing wiatrowa, ze wzgledu na
fakt wystepowania optat stalych niezaleznych od ilosci konsumowanej energii

elektrycznej.
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Ocena wplywu nowatorskiej metodyki okreslania naprezen Scinajacych
na ekonomiczny aspekt budowy kanaléw wielodzielnych

Stowa klucze: Naprezenia scinajgce, samooczyszczanie, kanaly sciekowe, korozja siarczanowa.

Streszczenie: Norma EN 752:2008 wdrozona do prawa krajowego reguluje podstawowe kwestie dotyczace
projektowania, eksploatacji, monitoringu oraz renowacji systemow kanalizacyjnych, pozostawiajac przy tym
duzg swobode w kwestii wyboru metody projektowania. Jednym z najistotniejszych zalecen regulowanych przez
normg¢ jest dobor spadkow kanalow grawitacyjnych w oparciu o warto$ci naprgzen $cinajacych. Pomimo tego
wskazania, regulacja prawna nie rozwigzuje kwestii sposobu okreslania naprezen $cinajacych koryt
wielodzielnych, stad tez w ramach proponowanego przez norme sposobu oceny parametrow takze spotykamy sie
z réznorodng metodyka obliczen oraz opiniami. Naprezenia Scinajace, jako sita styczna do powierzchni zaleza
bezposrednio od promienia hydraulicznego, a wige posrednio od objetosci medium. Dlatego tez poddano analizie
warto$ci naprezen $cinajacych na granicy kanal — $ciek okreslanych jako $rednie wartosci wazone, zalezne
od pola powierzchni przekroju poprzecznego oraz minimalnej dtugosci, na jakiej analizowany byl przeptyw.
Ocenia si¢ iz proponowana metodyka réznicowania wplywu poszczegdlnych czgséci koryta na warto$¢ sredniego
naprezenia $cinajacego, pomimo iz obarczona jest przyblizeniem zwigzanym z postugiwaniem si¢ wartoscia
srednig jest dokladniejsza, niz metodyka pierwotnie stosowana. Zwigkszenie doktadnosci znajdzie swoje
bezposrednie odzwierciedlenie miedzy innymi w kosztach budowy kanatow grawitacyjnych. Nalezy jednak
pamigtaé, iz problematyka projektowania parametrow kanalizacji nie jest jedynie zagadnieniem natury

technicznej, dotyczy ona takze kwestii ochrony srodowiska oraz zdrowia.

1. Wstep

Podstawowym zalozeniem projektowym kanalow grawitacyjnych jest zapewnienie
mozliwosci odprowadzania maksymalnych rocznych nat¢zenia przeptywu $ciekow. Taka
funkcjonalno$¢ kanatldw osiaga si¢ poprzez wlasciwy dobor parametrow okreslony w oparciu
o predkos$ci graniczne, predkosci unoszenia, wzory empiryczne czy tez $rednie naprezenia
Scinajace. Znaczna cze$¢ przytoczonych metod skupia si¢ na okresleniu spadku ulozenia
kanatlu, jako najistotniejszego parametru charakteryzujacego kanaly grawitacyjne. Spadek
ten w duzym stopniu decyduje o predkosci przeptywu panujacej w kanale. Niestety wigkszo$¢
metod nie uwzglednia miedzy innymi wplywu promienia hydraulicznego, ktory
w istotny sposob wptywa na rezim ruchu panujacy w kanale. W zwiazku z tym, nietrudno jest

stwierdzi¢, iz kazda z przytoczonych metod obarczona jest licznymi przyblizeniami dla celow
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projektowych, sytuacja ta powoduje, ze w praktyce inzynierskiej nie ocenia si¢ rzeczywistych
warunkow panujacych w kanale.

Dodatkowym utrudnieniem jest nie zawsze sprzyjajaca morfologia terenu, ktora
wptywa na dobor parametrow kanalizacji, w szczegdlnosci spadku, ktéory to jest
bagatelizowany, gdy przemawiaja za tym aspekty ekonomiczne. Dziatania takie sprzyjaja
szeregowi niekorzystnych zjawisk, takich jak: zaleganie oraz zagniwanie osadow na dnie
kanatu niosac za sobg problemy natury ekologicznej oraz ekonomicznej. Do gldwnych z catg
pewnoscig mozna zaliczy¢: zagrozenia sanitarne oraz nagromadzenia siarkowodoru,
przyczyniajace si¢ do wystgpowania korozji siarczanowe] elementéw betonowych oraz
zelbetowych, czy tez korozje weglanowa. Aby uniknaé przytoczonych sytuacji konieczne jest
podjecie dziatan ograniczajacych zjawisko akumulacji osadow Sciekowych w kanatach.
Rozwigzania te w przypadku sieci juz istniejgcych obejmujg okresowe oczyszczanie
mechaniczne instalacji, renowacje, czy tez wymiang elementow, za$ dzialania optymalizujace
stanowig dobor materiatow 1 parametréw na etapie projektowania sieci. Najwazniejszymi jest
okreslenie optymalnej wartosci spadku oraz prawidlowa wentylacja kanatow
uniemozliwiajagce w przysztosci akumulacje osadow. Sposdb projektowania kanatdw
scieckowych reguluje norma PN: EN: 752: 2008 ,Zewnegtrzne systemy kanalizacyjne”.
Dotychczas kanaty grawitacyjne najcze¢sciej projektowano na podstawie predkosci
granicznych, jednak wraz z wdrozeniem europejskiej normy EN 752:2008 uregulowana
zostata czg$¢ kwestii dotyczacych nie tylko projektowania, ale takze eksploatacii,
monitoringu oraz renowacji kanalow[l]. Norma wskazuje na shiszno$¢ projektowania
z uwzglednieniem spadkow  zapewniajagcych  powstanie naprezen  Scinajacych
minimalizujacych gromadzenie si¢ osadow. Jak juz wspomniano regulacja prawna pozostawia
duzo swobody, stad w licznych opracowaniach naukowych przedstawione sg rézne metody
projektowania kanalizacji grawitacyjnej, wiele z nich zgodnie z sugestia skupia
si¢ na okres$laniu naprezen S$cinajacych w kanatach. Temat taki podjety zostat takze
w niniejszym artykule, jest to istotny problem nie tylko z punktu widzenia techniki
inzynierskiej, ale takze z perspektywy ochrony $rodowiska. Niestety z wielu wzgledow
nie mozna zaprojektowa¢ kanalu zupetnie eliminujacego problem zalegania osadow, jednak
warto dotozy¢ wszelkich staran, aby $wiadomie ogranicza¢ to zjawisko. Proponowane
rozwigzanie stanowi uzupehienie dotychczas stosowanych metod okreslania parametrow

kanatow grawitacyjnych w oparciu o wspomniane naprezenia.

150



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 15, 2015

2. Projektowanie kanalizacji Sciekowej
2.1. Problematyka ogélna

Wiasciwy dobor parametréw ulozenia kanalow $ciekowych ma ogromne znaczenie,
gdyz niezadowalajacy stan sieci kanalizacyjnych wigze si¢ zwykle z duzymi obcigzeniami
finansowymi  oraz  potencjalnym  zagrozeniem stanu  $rodowiska  naturalnego.
Jednymi najpowszechniejszych probleméw sa zaburzenia funkcjonalnosci kanalizacji
na skutek pogarszajacych si¢ warunkéw transportu $ciekéw oraz osadow kanalizacyjnych.
Tworzenie si¢ zloza osadowego powoduje zmniejszenie powierzchni czynnej kanatu,
a tym samym ograniczenie przepustowosci fragmentu sieci oraz zwigkszenie oporow ruchu.
Powazniejsze uszkodzenia sieci kanalizacyjnych moga nastgpi¢ na skutek starzenia
si¢ materiatu, z jakiego wykonano elementy sieci, blednie dobranych spadkow minimalnych,
niedostatecznej wentylacji wewngtrznej sieci, nieszczelnosci polaczen czy tez nadmiernych
statycznych lub dynamicznych obcigzeniem gruntu. Wspomniane uszkodzenia mogg
powodowac infiltracje wod gruntowych do wngtrza kanatu, eksfiltracje Sciekow do gruntu,
niebezpieczne ostabienie gruntu wokot kanatu, korozje siarczanowa, namnazanie si¢ bakterii
1 mikroorganizmow, itp. Oczywistym stwierdzeniem jest, iz wskazane problemy zwigzane
z cksploatacja kanalow Sciekowych znajduja powazne konsekwencje zaréwno w stanie

srodowiska naturalnego, jak i w komforcie zycia uzytkownikow.
2.1.1. Komfort zycia

Jak juz wspomniano, uszkodzenia sieci kanalizacyjnej niekorzystnie wptywaja
na komfort zycia uzytkownikow. Zaprojektowanie kanatdéw o niewtasciwym spadku skutkuje
powstaniem w sieci predkosci nie zapewniajacych minimalizacji zalegania osadow
sciekowych. Odkladajace si¢ osady $ciekowe w znacznym stopniu zmniejszajg powierzchni¢
czynng kanalu oraz jego przepustowos¢. Efektem tego zjawiska jest zmniejszenie
funkcjonalnosci sieci. Dodatkowo zalegajace osady $ciekowe, jako nagromadzona materia
organiczna ulega réznorodnym procesom, w tym procesom gnilnym, ktorym towarzyszy
wydzielanie siarkowodoru o nieprzyjemnym zapachu, zmniejszajacag komfort zZycia
uzytkownikow. W przypadku kanaldw ogdlnosptawnych powstaje takze problem zwigzany
z nagromadzeniem osadow oraz wystgpowaniem przelewow burzowych. Istnieje
w ten sposob ryzyko, iz przy zwigkszonym natezeniu przeplywu nagromadzone osady

sciekowe moga zosta¢ wyplukane, stanowigc powazne zagrozenie sanitarne.
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2.1.2. Stan srodowiska

Wiasciwy dobdr parametrow sieci ma glownie uniemozliwi¢ zaleganie osadow
sciekowych. Jest to silnie zwigzane mi¢dzy innymi z licznymi przemianami biochemicznymi
zachodzacymi w kanatach. W pracy skupiono si¢ na problemie zalegania oraz zagniwania
osadow, jako przyczynie niszczenia sieci, a wigc wystepowaniu korozji siarczanowej. Proces
zagniwania nagromadzonej materii organicznej oraz niedostateczna wentylacja wewnetrzna
skutkujag powstaniem w kanatach lotnych substancji, takich jak siarkowodor, organiczne
zwigzki siarki czy lotne kwasy. W wyniku tych procesOw powstaje srodowisko sprzyjajace
rozwojowi bakterii z rodziny Thiobacillus. Intensyfikacja namnazania si¢ tych
mikroorganizmoéw przyczynia si¢ do utleniania siarkowodoru do postaci siarki, ktora
nastgpnie jest przeksztalcana do kwasu siarkowego przez bakterie z wspomnianej rodzaju
Thiobacillus. Przemiany te skutkujg spadkiem odczynu pH. Z wykonanych badan wynika,
ze zawarto$¢ siarczanOw w osadach zawierajg 2.8%, za§ pH — 3.7 [2]. Kondensat kwasu
siarkowego laczac si¢ z wodorotlenkiem wapnia tworzy siarczan wapnia, czyli gips, ktory
nastepnie krystalizuje w obecnosci wody, czego efektem jest zwickszenie objetosci o 130%.
Kolejno gips taczy si¢ z glinianem trojwapniowym tworzgc so6l Candolta, ktora z kolei
zwigksza swoja objetos¢ dwukrotnie. Gips oraz wspomniana sél podlegajac dalszym
przeksztalceniom powoduja powstanie naprgzen wewngtrznych, pekanie struktur betonu,
a tym samym jego nieodwracalng destrukcje. Szybkos¢, z jaka przebiega proces korozji
betonu zalezy takze od porowatos$ci i szczelnosci betonu, a wigc jego jakosci.

Przebieg procesu korozji siarczanowej jednoznacznie wskazuje na generowanie
dodatkowych kosztow eksploatacji 1 modernizacji, dlatego tak wazne jest przeciwdzialanie
temu zjawisku. W ramach nich proponuje si¢ szereg dziatan obejmujgcych: okresowe
oczyszczanie kanaldow z zalegajacych osadow, zwigkszanie aeracji $ciekéw, podwyzszanie
odczynu $ciekow, poprawe przewietrzania, a tym samym zmniejszanie st¢zenia siarkowodoru
oraz ograniczanie skraplania si¢ pary wodnej oraz stosowanie materialow odpornych

na korozj¢ siarczanowg na etapie projektowania.

2.2. Renowacje, modernizacje, naprawy sieci

Dobor parametrow sieci kanalizacyjnej nie jest tatwy ze wzgledu na koniecznos$é
zaspokojenia aspektow funkcjonalnos$ci przy minimalizacji kosztoéw zarowno budowy
jak 1 eksploatacji sieci. W przypadku, gdy zostaje zachwiana funkcjonalno$¢ sieci
kanalizacyjnej, jest ona nadmiernie kapitalochlonna, energochlonna, badz tez zagraza

srodowisku naturalnemu konieczna jest modernizacja jej elementéw. Do najczestszych

152



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 15, 2015

przyczyn wymagajacych dzialan naprawczych naleza: wadliwe rozwigzania techniczne,
gromadzenie si¢ osadow S$ciekowych, wzrost opornosci kanaldéw, uszkodzenia elementow
czy tez infiltracja i eksfiltracja na skutek nieszczelno$ci potaczen elementow.

Prowadzone dzialania naprawcze maja na celu nie tylko poprawe aktualnego stanu
sieci, ale takze zwigkszenie niezawodnosci oraz zabezpieczenie przed powtornymi
uszkodzeniami sieci. Renowacje moga by¢ przeprowadzone metodami bezwykopowymi,

badz wymagajacymi wykonania wykopow.

utrzymanie
optymenlnego
stanu rurociggdéw

konserwacjai | |
naprawy
I I
renowacia wymiana metodg wymiana metodg
J bezwykopowg wykopow

Rysunek 1. Metody rehabilitacji rurociagow

Zrédlo: Ocena kosztow renowacji i wymiany rozdzielczej sieci wodociggowej [3]

W kazdym z przypadkéw dziatania naprawcze stanowig dodatkowy koszt
eksploatacyjny oraz sa ucigzliwe dla uzytkownikéw i okolicznych mieszkancow. Do metod
nie wymagajacych wykonywania wykopow zalicza si¢ najmniej inwazyjne oczyszczanie
mechaniczne z zalegajacych osadow $ciekowych czy tez pokruszonych fragmentéw kanatu.
Dalszymi dzialaniami w ramach renowacji bezwykopowej jest wykonanie powlok
uszczelniajaco —  wzmacniajacych  czy  tez  rekonstrukcje  elementow  sieci.
Do najtrudniejszych, najbardziej kosztownych i niekorzystnych nalezg sytuacje wymagajace
wymiany przewodu. Tak jest miedzy innymi w przypadku drastycznego zmniejszenia

wytrzymatosci §cian kanatu, uniemozliwiajacego poddaniu go zabiegom mechanicznego
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oczyszczania. Wymian¢ elementow przewodéw wykorzystuje si¢ réwniez w przypadku,
gdy rozbudowa sieci powoduje, ze kanatl nie jest w stanie przeprowadzi¢ zwigkszonego
natezenia $ciekdw badz tez przy wystapieniu deformacji profilu podluznego kanatu na skutek
nieprzewidzianych obcigzen dynamicznych. W takich przypadkach czesto aspekty
ekonomiczne przemawiaja za budowa nowego oraz odcieciem pierwotnego kanahu.

Nalezy dodatkowo pamigtaé, iz odnowa kanaldéw prowadzona metoda bezwykopowa
umozliwia zwickszenie trwatosci kolektora jedynie do pewnego stopnia, nie eliminujac przy
tym wszystkich skutkow nieprawidlowej eksploatacji obiektow. Przyktadem takich dziatan
moze by¢ odbudowa nieszczelnej izolacji wewnetrznej, eliminujaca problem eksfiltracji
$cickow do gruntu. Dzialania takie nie powstrzymuja jednak wpltywu wod gruntowych
na zewngetrzne czesci sieci, a wigc nie eliminujg problemu niszczenia elementéw zelbetowych
skracajagc tym samym ich zywotno$¢ oraz zmniejszajagc parametry wytrzymatosciowe sieci.
Inaczej jest w przypadku dzialan podejmowanych w otwartych wykopach. Ze wzgledu
na dodatkowe prace renowacje tego typu wymagaja znacznie wigkszych naktadoéw
finansowych. Jednakze w przeciwienstwie do metod bezwykopowych, prace prowadzone
w wykopie stanowig znacznie trwalsze rozwigzanie, potrafia wyeliminowa¢ wigkszos¢

nieprawidtowosci, a zatem przedtuzaja funkcjonalno$¢ kanatow.

2.3.  Koszt renowacji

Wszelkie dziatlania renowacyjne stanowig dodatkowe obcigzenie finansowe, jednak
przewazajaca czeS¢ kosztow calkowitych stanowig koszty budowy sieci. Na koszty
eksploatacji wplyw ma szereg czynnikow, takich jak rodzaj sciekow, podstawowe parametry
kanalu czy tez material, z jakich zbudowano kolektor. Dodatkowo ze wzgledu na szerokie
spektrum czynnikéw wplywajacych na uszkodzenia sieci kanalizacyjnej brak jest
wiarygodnych danych pozwalajacych na szacowanie kosztow eksploatacji  sieci
uwzgledniajac przy tym koszty modernizacji oraz utrzymania nalezytego stanu sieci. Dlatego
tez obecnie koszty eksploatacji ukladéw kanalizacyjnych okresla si¢ proporcjonalnie
do kosztow budowy sieci. Warto$¢ budowy sieci kanalizacyjnej wyraza si¢ za pomoca funkcji
aproksymujacej, zaleznej od dlugosci odcinka. Przy czym na koszt jednostkowy wplyw maja

podstawowe parametry kanalow, takie jak: $rednie zaglebienie dna oraz $rednica kanatu.
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Tabela 1. Koszty wybranych metod renowacji

Koszt 100 m.
) ] Catkowity
L. p. Metoda b. rurociggu Hydrant | Odpowietrznik | Przytacze cosat
0sz
gtéwnego
Wymiana
1. 75 929.00 3898.08 3153.99 7 990.01 88 817.08
rurociggu
2. Sliplining 46 655.86 4 819.51 3694.75 11 394.53 | 62 869.90
3. Cracking 47 968.77 4 888.61 3887.07 6 882.83 59 740.21
4. | Compact pipe 47 080.90 4 840.90 4 096.86 10951.33 | 62873.13

Zroédlo: Ocena kosztow renowacji i wymiany rozdzielczej sieci wodociagowej [3]
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Rysunek 2. Zestawienie kosztéw wybranych metod renowacji

Zrédlo: Ocena kosztow renowacji i wymiany rozdzielczej sieci wodociggowej [3]

Niezadowalajacy stan krakowskich kolektorow, bedacych przedmiotem niniejszej
analizy spowodowat konieczno$§¢ ich renowacji. W przypadku kanaléw tych

za najkorzystniejsze uznano zastosowanie bezwykopowej metody reliningu potaczone
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z zastosowaniem plytek bazaltowych oraz wzmocnieniem panelami zywicznymi z widknem
szklanym. Zastosowana metoda reliningu polegala na wprowadzeniu na prostych odcinkach
istniejacego kanalu nowego przewodu o mniejszym przekroju. Z kolei na ostrych lukach

kanatu wykorzystano jak wzmocnienie ptytki bazaltowe.

2.4. Dotychczasowa metodyka oceny naprezen $cinajacych kanaléw $ciekowych

Pod pojeciem doboru parametréw kanatldw Scieckowych rozumie si¢ okreslenie
wymiaréw elementow oraz oszacowanie predkosci panujgcej wewnatrz sieci. Wspomniana
predko$¢ ma na celu zapewnienie minimalizacji zalegania osadow, a zatem dobor spadku
W sposob umozliwiajgcy spetnienie warunku przekroczenia raz na dobe wartosci naprezen
scinajagcych na granicy kanal - S$cieki. Spelnienie tego wymagania niestety jest
niewystarczajace, projektowanie sieci kanalizacyjnej wymaga uwzglednienia wielu
czynnikow, takich jak chociazby zapewnienie wlasciwej wentylacji wewnatrz kanatu.
Dla potrzeb praktyki inzynierskiej obliczenia hydrauliczne kanatow §ciekowych zostaty
znacznie uproszczone. Jednym z przyblizen jest uwzglednienie stalego nat¢zenia
przeptywajacych Sciekéw. Podobnie zaklada si¢ jednolito$¢ parametrow kanatow, takie
jak szorstko$¢ czy spadek. Wszystkie te uproszczenia sprowadzajg si¢ do przyjecia zalozen
ruchu ustalonego, ktory w rzeczywistosci wystepuje jedynie na bardzo niewielkich odcinkach
kanatu. Swiadomosé¢ tego typu zalozen powoduje, ze obliczenia hydrauliczne prowadzone
sg na podstawie maksymalnej wartosci nat¢zenia przeptywu panujacych w dolnych czg¢sciach
analizowanego odcinka. Efektem tego zabiegu jest przewymiarowanie gornej czesci kolektora
sciekowego oraz zawyzenia wartosci obliczonej predkosci przeptywu.

Zapewnienie funkcjonalnosci projektowanej sieci nie moze odbywac si¢ bez analizy
finansowej planowanego przedsigwzigcia. Na koszty budowy sieci kanalizacyjnej ma wptyw
zaglebienie kanatu oraz wielko$¢ spadku z jakim jest projektowany. Jak wida¢ wilasciwy
doboér parametrow kanaldow nie jest prosty, gdyz musi uwzglgdnia¢ nierownomierno$é
natezenia przeptywu, minimalizacj¢ zagrozenia gromadzenia si¢ osadow Sciekowych,
utrzymanie dobrego stanu elementdw 1 in. Stajac w obliczu wspomnianych problemow
nasuwa si¢ pytanie czy dokladniejsze obliczenia hydrauliczne pomoglyby rozwigza¢ znaczng
cze$¢ probleméw. Oméwione metody opierajace si¢ glownie na uwzglednieniu ,,wlasciwe;”
predkosci, ktora ma zapewni¢ odpowiednie napr¢zenia $cinajace  powodujace
samooczyszczanie kanatlow, nie uwzgledniaja rzeczywistych sit dziatajacych na granicy kanat
sciek. Kwestie zarowno projektowania, jak 1 monitoringu, eksploatacji oraz renowacji sieci

kanalizacyjnej reguluje norma PN: EN: 752: 2008 ,,Zewngtrzne systemy kanalizacyjne”.
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Stanowi ona pierwszy akt prawny w Polsce, ktory reguluje dobor parametrow systemow
kanalizacyjnych na podstawie warto$ci napr¢zen $cinajacych dziatajacych pomiedzy
powierzchnig kanatu i przeptywajacymi $ciekami. Metoda ta jest takze tematem podjetym
w niniejszej analizie.

2.5. OkreSlanie naprezen $cinajacych

Znaczenie napr¢zen Scinajacych w doborze parametréw kanalow $ciekowych jest
oczywiste. Jak wspomniano w poprzednich rozdzialach, gléwnym zadaniem kanalizacji
sciekowe] jest zapewnienie mozliwosci odprowadzania maksymalnych rocznych natezen
przeptywu. Dobodr parametréw uzaleznia si¢ w duzej mierze od predkosci przeplywu Sciekow,
a wiec posrednio od spadku, z jakim ulozone zostaly elementy oraz chropowatosci
wewnetrzne] kanatu. Te z kolei skutkuja powstawaniem sit stycznych na granicy kanatlu
1 Sciekow. Sily te w analizie uproszczone zostaly do naprezen stycznych panujacych
na granicy kanatu i $ciekow. Zgodnie z przytoczong normg dobor parametréw kanatdw
sciekowych w oparciu o analiz¢ tych sit jest bardziej precyzyjny, co pozwala na wigkszg
kontrole projektowa.

Naprezenia $cinajace, jako sila styczna zalezg od parametréw przeplywajacych
scieckow oraz rodzaju Scian ograniczajacych. Niestety 1 w tym wypadku potrzebujemy
oszacowania  wartosci  $redniej  naprezen  Scinajagcych  na  granicy  kanatlu
1 Sciekdbw, poniewaz obliczanie warto$ci napr¢zen na granicy kanatu byloby z punktu
widzenia praktyki inzynierskiej zbyt skomplikowane.

W przypadku koryt jednodzielnych nie wystgpowat problem szacowania wartosci
sredniej, niestety sprawa komplikuje si¢ w sytuacji koryt wielodzielnych, za ktore trzeba
uzna¢ kanaty S$ciekowe wyposazone w kinety. W tym przypadku w dotychczasowych
analizach przyjmowano s$rednig naprgzen dla koryta glownego oraz koryt zalewowych

bez uwzgledniania ich udziahu.
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3. Obszar i metodyka badan
3.1. Obszar badan

W  niniejszym artykule poddano analizie krakowskie kanaly zaprojektowane
na poczatku XX wieku. Kolektory sieci grawitacyjnej wyposazone zostaly w kinety, gdyz
istnialo powazne zagrozenie odkladaniem si¢ osadow przy niskich natezeniach przeptywu.
Krakowska sie¢ kanalizacyjna zbudowana jest w 37% z betonu, z zelbetu w 36% oraz
W 16% z kamionki. PCW, zeliwo oraz cegla kanalizacyjna stanowig znacznie mniejszy udziat
[2]. Znaczacy udzial betonu w strukturze sieci kanalizacyjnej miasta zwigksza zagrozenie

korozja siarczanow3.

Udziat ograniczenia funkcjonowania przebadanych kanatow
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Rysunek 3. Przyczyny ograniczenia funkcjonowania kanatéw KZM

Zrédlo: Oddziatywanie sieci kanalizacyjnych na srodowisko [2]

Rozw0j miasta oraz budowa nowoczesnej oczyszczalni $ciekow Kujawy, wymagaja
rozbudowy gltéwnych kolektorow sciekowych miasta. Kolektor LWS (Rys. 4) uloZzony zostat
pod dnem Wisty, nieopodal stopnia wodnego Dabie, po czym laczy si¢ z kolektorem PWS
(Rys. 5). Polaczone kolektory przechodza w Kolektor Plaszowski, ktory nastepnie kieruje
si¢ do oczyszczalni §ciekow.

Schematyczne wymiary kanatu lewobrzeznego — LWS1 przedstawione zostaly

na rysunku 4, kanat ten uloZony jest ze spadkiem 0,47. Kanat prawobrzezny - PWS3 utoZony
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zostal ze spadkiem 0,5, jego podstawowe wymiary to 300 cm szerokosci oraz
235 cm wysokosci (Rys. 5). Kolektor Plaszowski o wymiarach 450 x 400 cm ufozony zostat

ze spadkiem 0,4 <.
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Rysunek 4. Schemat przekroju pionowego kanalu LWS1
Zrédlo: Oddziatywanie sieci kanalizacyjnych na érodowisko [2]
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Rysunek 5. Schemat przekroju pionowego kanalu PWS3

Zrédto: Oddziatywanie sieci kanalizacyjnych na srodowisko [2]
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Rysunek 6. Schemat przekroju pionowego kanalu PWS P6
Zrédlo: Oddziatywanie sieci kanalizacyjnych na srodowisko [2]
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Rysunek 7. Schemat przekroju pionowego Kolektora Plaszowskiego

Zrédlo: Oddziatywanie sieci kanalizacyjnych na $rodowisko [2]
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Rysunek 8. Mapa gléwnych kanalow ogolnosplawnych miasta Krakowa wedlug MPWIK
z naniesionymi przelewami burzowymi

Zrédlo: Oddziatywanie sieci kanalizacyjnych na srodowisko [2]

Przedstawiona sytuacja sieci krakowskiej poddana zostala ocenie stanu, ktora
jednoznacznie wykazata nieprawidlowos$ci zarowno w stanie elementow, jak i w sposobie
funkcjonowania. Sytuacja ta przyczynita si¢ do wdrozenia metody oceny naprezen
Scinajacych pierwotnie testowanej w kanatach wielodzielnych na uproszczonych przyktadach.
Wyniki analizy przedstawione zostaty w artykule ,,Nowatorska metodyka okre$lania naprezen
$cinajacych kanalow wielodzielnych, samooczyszczanie kanalow sciekowych” [4]. Metodyka
jest adekwatna do przedstawionej sytuacji kanatow krakowskich, gdyz wyposazone

sg one w kinety co sprawia, ze nalezy traktowac jako wielodzielne.
3.2. Nowa metoda

Zgodnie z przytoczong norma zaczyna dominowac poglad, iz najkorzystniejszym
wariantem doboru parametrow kanalow Sciekowych jest metodyka oparta o analize wartosci
naprezen $cinajacych. W jednym z przyktadow analizie poddany zostat fragment kanatu
Sciekowego, na ktorym wystepuje rOwnomierny, ustalony w czasie przeptyw. Stale natezenie
przeptywu zapewnia stala energia kinetyczng na analizowanym odcinku. Inaczej jest
natomiast w przypadku energii potencjalnej, ktora to maleje wraz z ustalonym spadkiem,

co do wartosci rOwna jest ona sile tarcia zwigzanej z przeptywem $ciekOw.
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Warto$¢ naprezen $cinajagcych moze zosta¢ okre§lona na podstawie bilansu energii
w kanale $ciekowym:
T=Ry-y-i 1)
gdzie:
T - wielko$¢ naprezenia Scinajacego,
Rh- promien hydrauliczny [m],
y — ciezar whasciwy cieczy [kN/m®],

I — spadek odcinka kanatu.

Zgodnie z powyzsza formulg, aby okresli¢ srednie naprezenia Scinajace w korycie
konieczne jest wyznaczenie wielkosci promienia hydraulicznego, czyli parametru $cisle
zwigzanego z wymiarami kanalu. Podobnej procedurze podlegaja takze kanaty wielodzielne,
gdzie wyznaczany jest promien hydrauliczny dla calego koryta, co jest réwnoznaczne
z zastgpieniem rzeczywistego ksztaltu dna prostag jednodzielng formg. Latwo zatem
stwierdzi¢, ze ta praktyczna z punktu widzenia techniki inzynierskiej metoda, nie uwzglednia
zjawiska wymiany masy 1 energii pomiedzy czesciami koryta oraz nierOwnomiernosci
wplywu zmian szerokosci 1 glebokosci na naprezenia $cinajace w kanale. Aby nie zmniejszad
uzyteczno$ci metodyki oraz uwzgledni¢ wzajemne oddziatywania czeSci koryta
zaproponowano wagowanie wartosci naprezen S$cinajagcych poszczegdlnych fragmentéw
kanalow. Pierwotna analiza [4] obejmowala rozwazanie r6znorodnych wag celem
jak najdoktadniejszego odzwierciedlenia zaleznosci pomiedzy korytem glownym, a korytami
zalewowymi.

Ostatecznie jako warto$¢ wagowa przyjeto iloczyn powierzchni przekroju

poprzecznego oraz dlugosci analizowanego odcinka.

7= (2)
gdzie:
T — $rednia warto$¢ naprezen $cinajacych [N*m?],
A — powierzchnia i-tej czesci przekroju [m?],
Li — dlugos$¢ i-tego odcinka, na ktérym analizowane s3 napr¢zenia,

T; — naprezenia $cinajace i-tej czesci przekroju poprzecznego [N*m?].
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Wprowadzajac dla uproszczenia wspodlczynnik oraz uwzgledniajac dodatkowo wzor

na naprezenia $cinajace:

n=_ (3)
gdzie:
L1 — dlugos¢ odcinka koryta gldownego, na jakim analizowane sg napr¢zenia §cinajace
[m],

L, — dlugos$¢ odcinka koryta zalewowego, na jakim analizowane sg napr¢zenia $cinajace [m].

Otrzymano wzor uzalezniajacy Srednie naprezenia $cinajace w korycie wielodzielnym
uzaleznione od wymiaréw projektowanych kanatow:

. n*Al *R1+A2*R,

T=y. DAttt 4)

T)*Al +A2

Podobnie wyprowadzono wzor dla koryt trojdzielnych:

L

m = i (5)
L

N2 = f (6)

gdzie:
L1 — dlugos¢ odcinka koryta gléwnego, na jakim analizowane sg napr¢zenia $cinajace
[m],

L, — dlugos¢ odcinka koryta zalewowego 2, na jakim analizowane sg naprezenia $cinajgce
[m],

L3 — dlugos¢ odcinka koryta zalewowego 3, na jakim analizowane sg napr¢zenia $cinajace
[m].

Ay %Ry +Ap*Ry*1)1 + Ag*Rg 1),

T=y-i (7

A1+Az¥1n1+ Az*13

gdzie:

T — $rednie naprezenia $cinajace [N*m™?],

Y — cigzar wlasciwy $ciekow na analizowanym odcinku kanatu [kN/m®],
A1 — powierzchnia przekroju zwilzonego koryta gtéwnego [m?],

R1 — promien hydrauliczny czg¢$ci koryta gtéwnego [m],

A, — powierzchnia przekroju zwilzonego koryta zalewowego 2 [m?],

R2 — promien hydrauliczny czg$ci koryta zalewowego 2 [m],
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11 — wspolczynnik upraszczajacy wyrazony jak stosunek dtugosci obszaru zalewowego 2,

A; — powierzchnia przekroju zwilzonego koryta zalewowego 3 [m?],

R3 — promien hydrauliczny czg¢$ci koryta zalewowego 3 [m].
4. Wiyniki badan i dyskusja

4.1. Analiza wynikow

W wyniku przeprowadzonej analizy uzyskano nastepujace rezultaty.

Przekr6j kanalu LWSI1
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Rysunek 9. Poréwnanie wartoSci naprezen Scinajacych w kanale LWS1 za pomoca czterech metod
szacowania

Zrédlo: Opracowanie wlasne [4]
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Wartosé naprezen $cinajacych
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= \Vagowanie zalezne od powierzchni rozktadalnej oraz przekroju poprzecznego

Rysunek 10. Poréwnanie wartoSci naprezen S$cinajacych w kanale PWS3 za pomoca czterech metod

szacowania

Zrédlo: Opracowanie wlasne [4]
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== \Warto$¢ naprezen - metoda pierwotna

Rysunek 11. Poréwnanie wartosci naprezen $Scinajacych w kanale PWS P6 za pomoca czterech metod

szacowania

Zrédlo: Opracowanie wlasne [4]
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== \Wartos¢ naprezen - metoda pierwotna

Rysunek 12. Poréwnanie warto$ci naprezen $Scinajacych w Kolektorze Plaszowskim za pomocg czterech

metod szacowania

Zrédlo: Opracowanie wlasne [4]

W wyniku przeprowadzonej analizy uzyskano wykresy przebiegu $redniej wartosci
naprezen S$cinajagcych w analizowanych przekrojach krakowskich kanatow $ciekowych.
Na przytoczonych powyzej wykresach przedstawiono dla poroéwnania wyniki analizy przy
tradycyjnej metodzie — bez wagowania warto$ci naprezen $cinajacych poszczegolnych czesci
koryta oraz zmiane w przypadku zastosowania wag w postaci iloczynu powierzchni zwilzonej
1 dhlugosci analizowanego odcinka. Pierwotnie w kazdym z przekrojow widoczny jest
znaczacy spadek $redniego naprezenia Scinajacego w punkcie polfgczenia koryta gldwnego
z korytem zalewowym. Spadek ten zaburza warto$¢ naprezenia, dla ktorego projektowane jest
utoZenie kanatu. Obraz nowo zastosowanej metodyki ro6zni si¢ od pierwotnego, wyraznie
mniejszy spadek wartosci napr¢zenia wskazuje na wigksza rownomierno$¢ rozktadu naprezen
$cinajagcych w osi pionowej przekroju. Oznacza to jednoczes$nie, Zze nieznaczny WZzrost

napetnienia koryta, powodujacy przekroczenie glebokosci koryta gldéwnego oraz zajecie
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obszarow zalewowych, nie powoduje tak duzej wymiany masy i energii pomigdzy
poszczegolnymi czgsciami koryta, jak wynika z powszechnie stosowanych metod. Wnioski
te sg zgodnie z cytowang literatura, z ktorej wynika, iz niskie przeptywy w obszarze koryta
zalewowego powoduja przekazywanie pedu z gldwnego strumienia do strumieni zalewowych.
Jak juz wspomniano zjawisko to powoduje wzrost naprezen w granicach terenu zalewowego
oraz ich spadek korycie gldéwnym, stad takze obserwowany nieznaczny spadek wartosci
sredniej naprezen $cinajacych.

Zauwazalny spadek wartoSci naprezen S$cinajagcych w  pierwotnej metodzie
prowadzenia obliczen tlumaczony jest dzialaniem na osady denne sily wyporu badz
tez faktem wymiany masy 1 energii, jednakze spadek ten nie jest adekwatny do objgtosci mas,
miedzy ktorymi nastgpuje wymiana masy oraz energii. Nalezy zaznaczyC takze, ze analiza
wykonana zostala na podstawie projektow kanalow, nie za$ ich aktualnego stanu,
co uniemozliwito tym samym przeprowadzenia obliczen dla biezacego stanu sieci. Pomimo
tych ograniczen przeprowadzona analiza znakomicie prezentuje zarowno problematyke,
jak 1 proponowane rozwigzanie. Precyzja w okre$laniu wartos$ci naprezen $Scinajagcych moze
W znacznym stopniu usprawni¢ sposob doboru parametrow kanatdéw Sciekowych,
a tym samym unikngé sytuacji z jakimi mamy do czynienia w przypadku analizowanych

krakowskich kanalow.

4.2. Dyskusja z literaturg

Artykul porusza trudng kwestie projektowania instalacji sanitarnych. O wadze
podjetego tematu wspominano w poprzednich rozdziatach niniejszego artykutu. Pomimo
wdrozonych do prawa krajowego wytycznych dotyczacych projektowania kanalizacji
scieckowej w praktyce nadal spotykamy si¢ z licznymi opiniami i analizami w kwestii
naprezen S$cinajacych. W licznych artykulach naukowcy uzalezniaja swoje obliczenia
od wymiardw pasa wleczenia, rozkladu predkosci, ksztaltu i wymiard6w przekroju, stopnia
wypehienia kanatu, czy tez granulometrycznos$ci osadow. Wigkszo$¢ analiz sprowadza
si¢ do spojnego wniosku: naprezenia $cinajgce rosng zarowno przy wzroscie glgbokosci,
jak 1 szerokosci parametrow koryta. Niestety w niewielu przypadkach rozpatrywane
sa wartosci napre¢zen S$cinajacych w kanatach wielodzielnych, w ktorych takze nie nalezy
zapomina¢ o zmiennosci momentdw pedu pomigdzy korytem glownym, a obszarem
zalewowym. Z obserwacji wynika, Ze przy niskich przeplywach na terenie zalewowym
przekazywanie pedu odbywa si¢ z gldwnego strumienia do strumieni zalewowych,

w przypadku wigkszych glebokosci wystepuje odwrotny proces przekazywania pedu.
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Interakcja ta powoduje wzrost naprezen w terenie zalewowym oraz ich spadek korycie
glownym. Metody oparte na predkosciach granicznych zar6wno w aspekcie koryt
wielodzielnych, jak 1 jednodzielnych, opieraja si¢ o wartosci $rednie predkosci,
nie za$ przydenne, ktore to decyduja o wartosci naprezen $cinajacych. Analiza rozkladu
predkosci w przekroju poprzecznym jest jednak problematyczna i czasochlonna, dlatego
tez w przypadku proponowanej metodyki przyjeto $swiadomie przyblizenie predkosci.
Ponadto w prowadzonej analizie kierowano si¢ takze znanymi faktami, iz naprezenia styczne
sqa odzwierciedleniem sytuacji na granicy powierzchni zwilzonej kanatu 1 Sciekéw, a wiec

zalezg od promienia hydraulicznego oraz rozkladu predkosci na odcinku kanatu.

5. Whioski

W dobie rosngcej S$wiadomosci ekologicznej oraz gwaltownie narastajagcych
ekstremalnych  zjawisk pogodowych niestychanie istotne s3 wszelkie dziatania
minimalizujgce zardwno zagrozenia komfortu zycia jak 1 negatywne oddziatywanie
na $rodowisko. Tego typu zagrozeniem niew3atpliwie jest niewlasciwy dobor parametréw
1 materialow projektowanej sieci kanalizacyjnej. Pogarszajace si¢ warunki transportu $ciekow
na skutek powstania zloza osadowego, zmniejszenie powierzchni czynnej kanatu,
a tym samym zwigkszenie oporow ruchu zmniejszajg funkcjonalno$¢ sieci kanalizacyjne;.
Dodatkowo zalegajace osady moga stanowi¢ powazne zagrozenie sanitarne w przypadku
wystapienia naglego zwigkszenia nat¢zenia przeptywu np. na skutek dziatania przelewow
burzowych. Niekorzystnie wplywaja takze warunki terenowe naszego kraju oraz aspekty
ekonomiczne. Wszystko to wskazuje jak wazna jest precyzja okreslania wartosci, ktore
decyduja o doborze optymalnych parametréw ulozenia kolektorow. Aby unikngé
przytoczonych sytuacji konieczne jest podjecie dziatan ograniczajacych zjawisko akumulacji
osadow $ciekowych w kanatach. Rozwigzania te w przypadku sieci juz istniejacych obejmuja
okresowe oczyszczanie elementéw instalacji, zas dziatania optymalizujace stanowig dobor
parametréw na etapie projektowania sieci. Najwazniejszym jest spadek oraz prawidlowa
wentylacja kanalow uniemozliwiajace w przyszlosci akumulacj¢ osadéw. Utrudnienie
do niedawna stanowit brak jednoznacznie zdefiniowanej metodyki okre§lania parametrow
polozenia kanalow, co skutkowalo licznymi teoriami oraz proponowanymi sposobami
obliczen. Jednak wdrozenie do prawa krajowego normy EN: 752: 2008 ,,Zewng¢trzne systemy
kanalizacyjne” wprowadzito liczne regulacje nie tylko w kwestii projektowania, ale takze
eksploatacji, monitoringu oraz renowacji kanatdow. Wprowadzona regulacja prawna ocenia

metod¢ doboru polozenia kanaldéw na podstawie naprezen S$cinajacych za najbardziej
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optymalng. Metodyka ta w dalszym ciggu budzi wiele teorii, jednak podawane
w literaturze warto$ci predkosci samooczyszczania niezaleznych od promienia
hydraulicznego oraz wysokos$ci napelienia sa niezgodne z aktualnym stanem wiedzy.
To nazbyt ogélnikowe zalozenie, wptywa na koszty budowy, a w dalszej perspektywie takze
eksploatacji kanatow.

Nawet w metodzie opartej o warto$¢ naprezen $cinajacych stosowanie przyblizen jest
nieuniknione w punktu widzenia praktyki inzynierskiej. Jednak w przypadku koryt
wielodzielnych okres$lanie $redniego naprezenia S$cinajgcego jako wartosci  Sredniej
arytmetycznej naprezen wystepujacych w poszczegolnych korytach jest nazbyt ogdlnikowe,
za$§ przyblizenie to zaburza sposdb doboru parametréw kanatu. Uwzgledniajac zatem fakt,
ze naprezenia $cinajace sg silg dzialajacg w plaszczyznie powierzchni kanatu, a wigc zaleza
od jego parametrow zaproponowano nowg metodyke oceny $rednich naprezen $cinajacych
koryt wielodzielnych. W przypadku metod pierwotnie stosowanych wzrost objetosci
natgzenia $ciekow powodujacy zajecie przez nie koryta gtdéwnego do terendw zalewowych
obserwuje si¢ znaczny spadek wartosci $redniej naprezen Scinajacych. Zjawisko to w licznych
opracowaniach thumaczone jest jako dziatanie sity wyporu, badz tez wymiana masy i1 energii
pomiedzy strugg koryta gldéwnego i1 zalewowego.

Proponowana metodyka wagowania laczy w sobie fakt wymiany masy i1 pedu
pomiedzy czg$ciami koryt wielodzielnych nie pomijajac przy tym wplywu parametrow koryta
na warto$¢ naprezen Scinajacych. W artykule ,,Nowatorska metodyka okreslania naprezen
scinajgcych kanalow wielodzielnych, samooczyszczanie kanatow $cieckowych” [4] dokonano
analizy z uzyciem r6znych wag, jednakze wszystkie cytowane prace naukowe jednoznacznie
wskazujg na fakt, iz na wielko$¢ naprezen na granicy koryta gldwnego i zalewowego
decydujacy wplyw ma wielko$¢ koryta oraz wymiana energii. Fakt ten spowodowal,
7ze wagowanie naprezen przez iloczyn powierzchni i dlugo$ci uznano za najwierniej
odzwierciedlajgce faktyczny stan na granicy koryt. Efektem zaproponowanych zmian jest
mniejszy spadek na granicy koryta glownego i1 zalewowego, wskazujacy na wigksza
réwnomierno$¢ rozktadu napregzen Scinajacych w osi pionowej przekroju. Wniosek ten jest
zgodny z licznymi prowadzonymi analizami — niskie przeptywy na terenie zalewowym
powoduja przekazywanie pedu z glownego strumienia do strumieni zalewowych oraz
nieznaczny spadek wartosci §redniej napr¢zen Scinajacych.

Niniejsza analiza wykonana zostata na podstawie danych projektowych krakowskich
kanatow S§ciekowych, nie za$§ ich aktualnego stanu, co uniemozliwilo tym samym

przeprowadzenia obliczen dla biezacej sytuacji sieci. Pomimo tych ograniczen
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przeprowadzone obliczenia znakomicie prezentujg zardwno problematyke, jak i proponowane
rozwigzanie, wskazujac na sposob zwickszenia precyzji obliczania naprezen $cinajacych,
a wigc takze okreslania parametréw kanalow Sciekowych. Podjeta proba ma takze znaczenie
pod katem kosztow eksploatacji sieci. Niewlasciwie dobrane parametry sieci sa glowng
przyczyng zamulania, zagruzowania oraz nieszczelnosci kanatow, te z kolei sg glownymi
powodami dla ktérych konieczne jest podjgcie prac naprawczych i renowacji. Dzialania takie
stanowig dodatkowy koszt eksploatacyjny oraz sg ucigzliwe dla uzytkownikow sieci. Trzeba
przy tym zaznaczy¢, iz mniej inwazyjna metoda bezwykopowa zwicksza jedynie trwalos¢
kolektora, nie eliminujac przy tym wszystkich skutkow nieprawidtowej eksploatacji
obiektow. Oczywistym jest fakt, iz nawet w przypadku dobrze zaprojektowanych kanatow,
z czasem wymagane beda dziatania renowacyjne wynikajace z racji zuzycia si¢ materiatow,
z jakich wykonano sie¢. Jednakze dziatania, bgdace jedynie zabiegami utrzymujacymi,
nie stanowig tak duzego obcigzenia finansowego, jak dziatania renowacyjne obejmujace
wymiang elementéw kanalow.

Nielatwo jest oszacowac faktyczng oszczednos¢, z jaka wigze si¢ bardziej precyzyjny
dobor parametréw kanalizacji, gdyz brak jest wiarygodnych statystycznych danych. Jednakze
oczywistym jest, iz przyczyng wystgpowania powaznych uszkodzen sieci (takich
jak infiltracja, eksfiltracja $ciekow do gruntu, zmiany plaszczyzny przekroju na skutek
nadmiernych obcigzen dynamicznych badz statycznych) jest niewlasciwy dobor parametrow
sieci. Z przytoczonych danych wynika, iz koszt dzialan z zakresu wymiany elementoéw
na prostych odcinkach sieci jest blisko dwukrotnie wyzszy niz koszt dziatan podejmowanych
w przypadku uszkodzenia nizszego rzgdu, wymagajace jedynie wprowadzenia np. wykladziny
czy tez przewidzianych zabiegach zachowujacych wlasciwy stan sieci, takich
jak mechaniczne oczyszczanie §ciekow.

Podsumowujac, dzialania utrzymujace zadowalajacy stan sieci s3 wpisane
w oczywiste koszta eksploatacji i nieuniknione w perspektywie czasu, za$ zmiany obliczen
inzynierskich przyblizajace do stanu faktycznego panujacego w sieci pozwoli §wiadomie
decydowa¢ o stanie S$rodowiska naturalnego oraz prognozowaé koszty eksploatacji
projektowanych sieci kanalizacyjnych. Wykonana analiza ma znaczenie nie tylko
dla inzynierii sanitarnej, ale takze ulatwi zrozumienie wszelkich zjawisk zwigzanych

z sedymentacja, transportem osadu oraz projektowaniem stabilnych koryt rzecznych.
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Porownanie wybranych metod badania parametrow geotechnicznych
wedlug PN-88/B-04481 i nowych Specyfikacji Technicznych

Stowa kluczowe: grunty, badania laboratoryjne gruntow, parametry geotechniczne

Streszczenie: W artykule przedstawiono zagadnienia dotyczace wybranych metod badan parametrow
geotechnicznych wedtug PN-88/B-04481 oraz nowych Specyfikacji Technicznych. Szczegdlng uwage zwrdcono
na nastgpujace metody badan: badania makroskopowe, analiza sitowa, analiza sedymentacyjna, wilgotnos¢,
gestos¢ objetosciowa gruntow drobnoziarnistych. W pracy przedstawiono wyniki badania wedlug obu norm
nastgpujacych parametréw geotechnicznych: nazwy gruntu, wilgotnos$ci, gestosci objetosciowej metodg wyporu

hydrostatycznego wody, uziarnienia gruntu za pomoca analizy sitowej i areometrycznej.

1. Wstep

Norma PN-88/B-04481 [1] okresla zasady wykonywania badan probek gruntu dla
potrzeb budownictwa. W zalezno$ci od potrzeb projektowania projektant wraz z autorem
opracowania geologiczno-inzynierskiego ustala program badan laboratoryjnych.

Waznym aspektem w programie badan laboratoryjnych jest sposéb pobrania probki,
jak 1 rbwniez sposob jej przechowywania. Rozroznia si¢ nastepujace rodzaje probek: probki
o naturalnym uziarnieniu (NU), probki o naturalnej wilgotnosci (NW), probki
0 naturalnej strukturze (NNS). Pobrane probki gruntu powinny by¢ przechowywane
w odpowiedniej temperaturze (np. z dala od urzadzen grzewczych) oraz zbadane w ciggu 21
dni [1].

Specyfikacje Techniczne PKN-CEN ISO/TS 17892:2004 Badania geotechniczne.
Badania laboratoryjne gruntéw okreslaja zasady wykonywania badan laboratoryjnych
gruntoéw. Sa polska wersja europejskich Specyfikacji Technicznych CEN ISO/TS 17892:2004
1 skladaja si¢ z dwunastu nastgpujacych czesci: Cze$¢ 1: Oznaczanie wilgotnosci, Czes¢
2: Oznaczanie ggstosci gruntow drobnoziarnistych, Cze$¢ 3: Oznaczanie gestosci wlasciwe]
- metoda piknometru, Czg$¢ 4: Oznaczanie sktadu granulometrycznego, Cze$¢ 5: Badanie
edometryczne gruntow, Czgs¢ 6: Badanie penetrometrem stozkowym, Czg¢$¢ 7: Badanie na
Sciskanie gruntow drobnoziarnistych w jednoosiowym stanie naprezenia, Cze$¢ 8: Badanie
gruntéw nieskonsolidowanych w aparacie trdjosiowego Sciskania bez odptywu wody, Czes§¢

9: Badanie gruntow w aparacie trojosiowego Sciskania po nasyceniu woda, Cz¢s¢ 10: Badanie
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w aparacie bezposredniego $cinania, Cze$¢ 11: Badanie filtracji przy stalym i zmiennym
gradiencie hydraulicznym, Cz¢$¢ 12: Oznaczanie granic Atterberga.

Celem niniejszej pracy jest porownanie wybranych metod badania parametrow
geotechnicznych wedtug PN-88/B-04481 i nowych Specyfikacji Technicznych. W pracy
przedstawiono wyniki badania nastepujacych parametréw geotechnicznych: nazwy gruntu,
wilgotnos$ci, gestosci objetosciowej metoda wyporu hydrostatycznego wody, uziarnienia

gruntu za pomocg analizy sitowej oraz sedymentacyjnej.

2. Zastosowanie norm i specyfikacji w badaniach geotechnicznych

W zwigzku z wprowadzeniem norm europejskich oraz Specyfikacji Technicznych
z zakresu geotechniki, wynikaja pewne trudnosci w ich stosowaniu. Na konieczno$¢ uzycia
nowych metod wskazujg zwlaszcza zagraniczni inwestorzy. Potrzeba ujednolicenia zasad
badawczych wydaje si¢ nieunikniona [2]. Badania laboratoryjne oraz nowa klasyfikacja
gruntu wedlug Eurokodu 7 oraz norm zwigzanych omawiane sg takze na konferencjach
geotechnicznych [3]. Zostata zaproponowana nowa klasyfikacja gruntow, ktora wzbudzita
wielkie zainteresowanie wsrod geotechnikow.

Badacze i praktycy sygnalizowali problemy dotyczace wdrazania nowej klasyfikacji
gruntow [4, 5], ktore zostaly uwzglednione w poprawkach do normy PN-EN ISO 14688-
1:2006/Ap1:2012 [6] i PN-EN ISO 14688-2:2006/Ap2:2012 [7]. Problemy prawne moga
pojawiac si¢ przy opracowywaniu dokumentacji geologiczno-inzynierskich [8].

Uzywane sa w dalszym ciggu stare normy klasyfikacyjne (np.: PN-88/B-04481).
Badania wedlug Specyfikacji Technicznych PKN-CEN ISO/TS 17892 byly wykonywane
przez liczne osoby, jednak nie byly to prace poroéwnawcze. Jaskiewicz i Wszgdyrowny-Nast
[9] przedstawily w pracy metode pordéwnawcza granic Atterberga wedlug PN-88/B-04481
oraz PKN-CEN ISO/TS 17892-12:2009. Badania wykazaly ogo6lng tendencje wzrostowa
wartosci stopnia plastycznosci uzyskanego na podstawie PKN-CEN ISO/TS 17892-12:2009
w odniesieniu do normy PN-88/B-04481.

3. Badania makroskopowe

Badania makroskopowe pozwalaja w sposob uproszczony okresli¢ rodzaj (nazwe) oraz
stan gruntu. Zakres badan makroskopowych wedlug normy PN-88/B-04481 [1] obejmuje:
wstepne ustalenie spoistosci gruntu, oznaczenie rodzaju gruntdw spoistych na podstawie

proby waleczkowania oraz rozcierania w wodzie, rozmakania. Opis gruntu spoistego nalezy
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uzupehi¢ o dodatkowe informacje w przypadku stwierdzenia wystgpowania przewarstwien
lub domieszek.

Aby okresli¢ rodzaj gruntu niespoistego nalezy oszacowaé procentowa zawartoS¢
poszczeg6lnych frakcji (o srednicach ziaren d>2mm, d>0,5mm, d>0,25mm) lub tez uzy¢ lupy
z podziatka.

Oznaczenie stanu gruntow spoistych dokonuje si¢ na podstawie liczby waleczkowan
oraz spoistosci gruntu. Norma podaje rowniez wytyczne do okre§lenia dodatkowych
parametréw gruntu: wilgotnos$ci, barwy gruntu, klasy zawartosci weglanow.

Badania makroskopowe zostaly opisane w PN-EN 1SO 14688-1:2006 [10] oraz
w poprawce PN-EN I1SO 14688-1:2006/Ap1:2012 [6]. Ich glownych celem jest oznaczenie
frakcji gtownej 1 drugorzgednych w probce. Nazwa gruntu jest zapisana zbiorem symboli,
oznaczajacych frakcje sktadowe.

Zakres i metodyka badan obejmuje w celu okreslenia frakcji gruntu:

- oznaczenie wytrzymalo$ci gruntu suchego: probke gruntu suszy si¢ 1 okresla opor w czasie
jej rozdrabniania przez nacisk palca jako: mala, srednig lub duza,

- oznaczenie dylatancji pytu 1 ilu: probke gruntu o wymiarach okoto 10-20 mm nalezy
przerzuca¢ migdzy dlonmi 1 obserwowaé, czy pojawia si¢ woda przy wstrzasaniu i zanika
przy nacisku,

- oznaczenie plastycznosci: probke poddaje si¢ wateczkowaniu na gladkiej powierzchni,
a nastgpnie okresla si¢ jej plastycznos¢ jako: matg (nie mozna wykona¢ wateczka) lub duzg
(z probki mozna wykona¢ cienkie wateczki),

- oznaczenie zawartosci piasku, pyhu 1 itu: probke gruntu rozciera si¢ miedzy palcami, tnie
nozem, zarysowuje lub wygladza paznokciem: powierzchnia blyszczaca wskazuje na
zawarto$¢ ilu, a powierzchnia matowa na zawarto$¢ pytu.

Zostaly opisane takze parametry dodatkowe: oznaczenie zawartosci weglandw wapnia,
konsystencji, barwy gruntu.

Wprowadzono nowe opisy badanych gruntow:

- oznaczenie sktadu granulometrycznego: po rozlozeniu probki na ptaskiej powierzchni
nalezy porownaé¢ wielko$ci czastek ze standardami uziarnienia obejmujacymi wydzielenia
zawierajace materiat o r6znych przedziatach wymiardéw czastek,

- oznaczenie sktadu mineralnego wykonuje si¢ wedtug procedur geologicznych,

- 0znaczenie ksztaltu czastek: okresla si¢ stopien ostrosci krawedzi lub obtoczenia czastek,

- metody oznaczania i opisu gruntow organicznych,

- oznaczanie stopnia roztozenia torfu przez wyciskanie probki,
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- metody oznaczania i opisu gruntéw wulkanicznych.

Nowga klasyfikacje gruntow wedtug PN-EN ISO oméwity szczegblowo Golgbiewska

I Wudzka [11, 12].

Przyktadowe wyniki badan wlasnych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Badania makroskopowe wedlug PN-88/B-04481 [1] oraz PN-EN ISO 14688-1:2006/Ap1 [6]

Charakterystyki

Badania makroskopowe wedlug

PN-EN 1SO 14688-
1:2006/Ap1

PN-88/B-04481

Proba wateczkowania

Od poczatku do konca -
powierzchnia wateczka bez
polysku, wateczek peka

poprzecznie

Liczba wateczkow

474 -

Proba rozcierania w wodzie

Wyczuwa sie pojedyncze ziarna piasku

Wytrzymato$¢ gruntu suchego

- Duza - gruntu wysuszonego nie
mozna rozdrobni¢ pod
naciskiem palcow, a moze by¢

jedynie roztamany

Dylatancja - Wstrzgsanie i nacisk nie dajg
efektu, woda nie pojawia si¢
Plastycznos¢ - Duza - 4 wateczki

Oznaczenie zawartosci  piasku,

pylu, itu

- Przy rozcieraniu grunt szorstki,

powierzchnia przecigcia nozem

- matowa

Stan gruntu Plastyczny -

Konsystencja - Plastyczna - grunt moze by¢
wateczkowany w reku do
wateczka o $rednicy 3 mm bez
spekan i rozdrabniania si¢

Oznaczenie zawarto$ci weglanow | IV klasa - burzy si¢ | ++ grunt silnie wapnisty

wapnia

intensywnie i dlugo

Barwa gruntu

Jasno brazowa

Nazwa gruntu (symbol)

Glina (G) It z pytem i piaskiem drobnym
(fsasiCl)
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4. Analiza sitowa

Analizg sitowa wedlug PN-88/B-04481 [1] stosuje si¢ jako badanie podstawowe
gruntdw niespoistych oraz jako badanie uzupehiajagce w przypadku gruntéw, dla ktérych
wykonuje si¢ analiz¢ areometryczng, a takze gdy pozostalo§¢ na sicie przy przygotowaniu
zawiesiny przekracza 5%. Wykonujac analiz¢ gruntdw organicznych nalezy usungé czesci
organiczne 1 wykona¢ badanie tylko szkieletu mineralnego. Zaleca si¢ stosowanie
nastepujacych sit o wymiarach bokéw oczek kwadratowych: 40; 25; 10; 2,0; 1,0; 0,5; 0,25;
0,10; 0,071 lub 0,063 mm. Metodyka normy dopuszcza zastgpienie sit o oczku 0,071 i 0,063
mm innym sitem o oczku 0,074 i 0,060 mm.

Przygotowujac probke nalezy odsia¢ ziarna o wymiarach wigkszych niz 40 mm. Masy
prébek gruntowych powinny wynosié: piasku drobnego 200-250 g, piasku $redniego 250-500
g, piasku grubego oraz pospoiki i zwiru 500-5000 g. Ponadto norma PN-88/B-04481 podaje,
by dobiera¢ probki w ten sposob, aby masa pojedynczego najwickszego ziarna (d<40 mm) nie
przekraczala 5% ogdlnej masy suchej probki.

Zgodnie z normg PN-88/B-04481 [1] probke gruntu nalezy przesiewaé za pomocag
wstrzasarki przez okres 5 min, a nast¢pnie dosiewaé recznie nad bialg kartkg. Jesli po
zakonczeniu przesiewania re¢cznego na bialej kartce znajdujg si¢ czastki gruntu, nalezy
wznowi¢ przesiewanie przez co najmniej 3 minuty.

Po przesianiu nalezy zwazy¢ zawartos¢ gruntu na poszczego6lnych sitach i1 okresli¢
procentowa zawartos¢ w odniesieniu do calej masy. Réznica migdzy masg szkieletu
gruntowego a sumg mas ziaren ze wszystkich sit nie powinna by¢ wieksza niz 5%.

Wedtug PKN-CEN ISO/TS 17892-4:2004 [13] analize sitowg stosuje si¢ dla gruntow
zawierajacych mniej niz 10% czastek drobnych. Zestaw do analizy sitowej powinien skladac¢
si¢ z co najmniej 12 sit z zakresu 125 - 0,063 mm. Z kolei dla gruntéw zawierajacych wigcej
niz 10% czastek drobnych dopuszczalne jest stosowanie zaréwno metody sitowej, jak
i sedymentacyjnej (areometrycznej, pipetowej). Wspomniane metody stosuje si¢ dla
wszystkich gruntow niescementowanych o $rednicy ziaren mniejszej niz 125 mm. Do analizy
sitowej zalecane jest przygotowanie probki na mokro.

Specyfikacja Techniczna PKN-CEN ISO/TS 17892-4:2004 [13] podczas
przygotowania probki dopuszcza stosowanie odczynnika rozpraszajacego zapobiegajacego
koagulacji. Takim dyspergentem moze by¢ heksametafosforan sodu lub pirofosforan sodu

w ilosci okolo 2 g/l.
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Minimalne masy gruntu wymagane do metody sitowej przedstawia tabela 2, gdzie Dgo

to $rednica ziaren, ktorych wraz z mniejszymi jest w gruncie 90%.

Tabela 2. Minimalne masy gruntu wymagane do metody sitowej

Srednica Dgo

Minimalna masa gruntu

[mm] [a]
05 50
1,0 100
4,0 150
6,0 350
8,0 600
16,0 2500
22,4 5000
315 10000
45,0 20000
63,0 40000
75,0 56000

Zrédlo: PKN-CEN ISO/TS 17892-4:2004

Zgodnie z PKN-CEN ISO/TS 17892-4:2004 [13] probke gruntu nalezy przesiewac za

pomoca wstrzasarki przez co najmniej 10 minut oraz przynajmniej 2 minuty w przypadku

przesiewania r¢cznego.

Specyfikacja techniczna PKN-CEN ISO/TS 17892-4:2004 [13] podaje maksymalne

masy gruntu, ktore moga pozostac¢ na okreslonych sitach, co przedstawia tabela 3.

Tabela 3. Maksymalne masy gruntu na poszczegdlnych sitach

Nominalna

Srednica otworu

Maksymalna masa

na sicie o §rednicy

Nominalna

srednica oczek

Maksymalna masa na

sicie

oczka 450 mm 300 mm o $rednicy 200 mm
[mm] [ka] [ka] [mm] [a]

5,0 1,0 0,50 0,038 20

5,6 1,0 0,50 0,063 25

6,3 15 0,75 0,125 35

8,0 1,7 0,9 0,150 40

10,0 2,0 1,0 0,212 50
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11,2 2,2 1,2 0,250 50
14,0 3,0 1,5 0,300 50
16,0 3,5 1,7 0,355 60
20,0 4,0 2,0 0,425 75
22,4 4,5 2,2 0,500 70
28,0 6,0 2,5 0,600 75
31,5 6,5 3,0 0,710 80
37,5 8,0 3,5 1,18 100
45,0 9,0 4,0 1,4 125
50,0 10,0 4,5 2,0 200
63,0 11,0 5,0 3,35 300

- - - 4,0 300

Zrodlo: PKN-CEN ISO/TS 17892-4:2004

W przypadku przekroczenia maksymalnej masy na danym sicie przesiewanie nalezy
przeprowadzi¢ etapowo. Gdy zostanie przekroczona dopuszczalna masa, wowczas nalezy
porcje gruntu podzieli¢ na mniejsze czesci 1 oddzielnie wykona¢ przesiewanie na calym
komplecie.

Tak jak w analizie sitowej wedlug PN-88/B-04481 [1], tak i w metodyce wedlug
PKN-CEN ISO/TS 17892-4:2004 [13], po przesianiu nalezy zwazy¢ zawarto$¢ gruntu na
poszczegbdlnych sitach 1 okreslic procentowa zawarto$¢ w odniesieniu do catej probki.
Réznica migdzy masg szkieletu gruntowego a sumg mas gruntu ze wszystkich sit nie powinna
by¢ wieksza niz 1%. Gdy dopuszczalna rdznica jest przekroczona nalezy powtornie wykonac
przesiewanie.

Zestawienie charakterystyk analizy sitowej wedlug PN-88/B-04481 [1] oraz wedlug
PKN-CEN ISO/TS 17892-4:2004 [13] przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Zestawienie charakterystyk analizy sitowej wedlug PN-88/B-04481 [1] oraz wedlug PKN-CEN
ISO/TS 17892-4:2004 [13]

) Analiza sitowa wedhug
Charakterystyki
PN-88/B-04481 PKN-CEN ISO/TS 17892-4:2004
Liczba sit Proponowana liczba sit — 9 Minimalna liczba sit — 12
Wymiar boku oczka Maksymalny wymiar boku oczka - | Maksymalny wymiar boku oczka -
40 mm 125 mm
Przygotowanie probki Na sucho Na mokro
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(ewentualne rozcieranie czgstek

gruntowych w wodzie)

(dopuszcza si¢ stosowanie
dyspergentu zapobiegajacego
koagulacji)

Czas przesiewania

mechanicznego

Minimum 5 min

Minimum 10 min

Masa probki

Okreslone masy probek dla
konkretnych rodzajow gruntu

Minimalna masa probki dobierana
jest na podstawie $rednicy Dgg
(tabela 2)

Maksymalna masa gruntu
pozostata na

poszczegolnych sitach

Brak okreslonych maksymalnych
mas probki na poszczegdlnych

sitach

Okreslone maksymalne masy
probki na poszczegodlnych sitach
(tabela 3)

Dopuszczalna réznica
miedzy masg szkieletu
gruntowego a suma mas

gruntu ze wszystkich sit

Nie powinna by¢ wieksza niz 5%

Nie powinna by¢ wigksza niz 1%

Ponizej przedstawiono wyniki badan analizy sitowej zwiru (tabela 5, rysunek 1, tabela 6).

Tabela 5. Wyniki badan z analizy sitowej wedlug PN-88/B-04481 [1] oraz wedlug PKN-CEN ISO/TS

17892-4:2004 [13]

Wymiar oczka Analiza sitowa wedtug
sita PN-88/B-04481 PKN-CEN ISO/TS 17892-4:2004
Zawarto$¢ frakceji Zawarto$¢ frakeji
[mm] [a] [g+Am] | [%] [a] [9+Am] [%]
> 16,00 40,42 40,42 8,08 40,42 40,42 8,08
16,00 -12,50 | 43,88 43,88 8,78 43,88 43,88 8,78
12,50 - 10,00 | 28,87 28,87 5,77 28,87 28,87 5,77
10,00 - 8,00 30,25 30,25 6,05 30,25 30,25 6,05
8,00 - 6,30 32,14 32,14 6,43 32,14 32,14 6,43
6,30 - 4,00 65,63 65,63 13,13 65,63 65,63 13,13
4,00 -2,00 88,54 89,54 17,91 88,12 88,12 17,62
2,00 -1,00 52,43 52,43 10,49 50,02 50,02 10,00
1,00 - 0,50 39,48 39,48 7,90 37,19 37,19 7,44
0,50 - 0,25 32,52 32,52 6,50 32,11 32,11 6,42
0,25-0,125 34,81 34,81 6,96 34,54 34,54 6,91
0,125 -0,075 9,83 9,83 1,97 9,67 9,67 1,93
0,075 - 0,063 0,12 0,12 0,02 0,05 0,05 0,01
< 0,063 0,08 0,08 0,02 4,91 7,11 1,42
> 499,00 500,00 100,00 | 497,80 500,00 100,00
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Wyniki badan z analizy sitowej zwiru wedlug PN-88/B-04481 oraz wedlug PKN-
CEN ISO/TS 17892-4:2004 sg podobne. Male rdéznice w masach gruntu zaobserwowano na
sitach z zakresu od 2,00 do 0,063 mm.
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8 885835 23S ° °°-o ToNeeos
© © o o9 $rednica zastepcza ziaren d [mm]
Rysunek 1. Wykres uziarnienia zwiru
Tabela 6. Zestawienie wskaZnikéw uziarnienia Zwiru
Charak ‘ Rodzaj gruntu
arakterystyka e
(symbol) Wskazniki uziarnienia
o U=2272
Czyzewski iin. [14], . . C=2,05
' Zwir (Z) wskaznik ) _
Wilun [15] L wskaznik krzywizny
roéznoziarnistosci
. o Cu=2272
PN-EN ISO 14688- Zwir z piaskiem _ Cc=2,05
wskaznik . _
2:2006/Ap2 [7] (saGr) _ _ wskaznik krzywizny
jednorodnosci

Wskazniki U lub Cuy zostaty obliczone wedtug wzoru (1) oraz wskazniki C lub Cc

zostaty obliczone wedtug wzoru (2) :

— 40
U= ™ 1)
C=—do0 %)
dio Xdeo
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gdzie:
deo - $rednica ziaren, ktorych wraz z mniejszymi jest w gruncie 60 %,
d1o - $rednica ziaren, ktérych wraz z mniejszymi jest w gruncie 10%,

d3o - $rednica ziaren, ktorych wraz z mniejszymi jest w gruncie 30%.

Zwir pod wzgledem wskaznika réznoziarnistoéci wedlug Czyzewskiego i in. [14] oraz
Wiluna [15] jest gruntem bardzo roéznoziarnistym a wedlug PN-EN SO 14688-2:2006/Ap2

nazywa si¢ gruntem wielofrakcyjnym.

5. Analiza areometryczna

Analiza areometryczna wedlug PN-88/B-04481 [1] stuzy do oznaczania w gruntach
spoistych zawartosci procentowych czastek o $rednicach zastepczych mniejszych niz 0,06 lub
0,074. Podczas przygotowania probki stosuje sie 25% roztwor amoniaku (3 cm?® na 1000 ml
wody). Pomiar6w zmian gestosci zawiesiny gruntowej dokonujemy za pomoca uprzednio
Wycechowanego areometru.

W metodzie areometrycznej wedlug Specyfikacji Technicznej proponowane jest
stosowanie heksametafosforanu sodu (okoto 40 g/l) lub pirofosforanu sodu (okoto 20 g/l).
Metode sedymentacyjng stosuje si¢ w przypadku, gdy wiecej niz 10% ziaren jest mniejszych
niz 0,063 mm. Masg suchej probki, jaka nalezy wzig¢ do badania okreslono w tabeli 6. Tabela
7 prezentuje réznice procedur wykonywania analizy areometrycznej wedtug PN-88/B-04481
[1] oraz PKN-CEN ISO/TS 17892-4:2004 [13].

Tabela 6. Masa suchej probki gruntu potrzebnej do analizy areometrycznej

Masa gruntu suchego [g] wedlug

Rodzaj gruntu PKN-CEN ISO/TS
PN-88/B-04481
17892-4:2004

Grunty piaszczyste 60 — 80 do 75
Grunty spoiste z malg ilo$cia piasku lub bez
P ! 4P 40 - 60 30-50
zawarto$ci piasku
Plastyczne i migkkoplastyczne ity 30 -40 10-30
Piasek pylasty 80 - 150 -
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Tabela 7. Zestawienie réznic procedur wykonywania analizy sedymentacyjnej wedlug PN-88/B-04481

[1] oraz PKN-CEN ISO/TS 17892-4:2004 [13]

Analiza sedymentacyjna wedtug

PN-88/B-04481

PKN-CEN ISO/TS 17892-4:2004

Stuzy do oznaczania zwarto$ci czgstek o
$rednicach zastepczych mniejszych niz 0,060
lub 0,075 mm gruntow spoistych

Stosuje si¢ w przypadku, gdy wigcej niz 10%

ziaren jest mniejszych niz 0,063 mm

Zastosowanie roztworu amoniaku do

przygotowania probki

Zastosowanie heksametafosforanu sodu lub

pirofosforanu sodu do przygotowania probki

Gotowanie zawiesiny gruntowej przez okoto 30

Brak gotowania

min.

Ponizej przedstawiono wyniki badan analizy sitowej i1 areometrycznej gliny
piaszczystej (tabela 8, tabela 9).

Tabela 8. Wyniki badan z analizy sitowej gliny piaszczystej

Wymiar oczka Analiza sitowa wedtug
sita PN-88/B-04481 PKN-CEN ISO/TS 17892-4:2004
Zawartos¢ frakcji Zawartos¢ frakcji

[mm] [g] [%] [a] [%]

> 2,00 1,01 1,68 1,38 2,30

2,00 -1,00 0,71 1,18 0,77 1,28

1,00 - 0,50 2,11 3,52 2,50 4,17
0,50 - 0,075 24,83 41,38 22,92 38,20
<0,075" 31,34 52,24 32,43 54,05
> 60,00 100,00 60,00 100,00

*Wedtug specyfikacji PKN-CEN ISO/TS 17892-4:2004 mieszaning wodno gruntowa sporzadza si¢ z czastek mniejszych niz 0,063 mm.

Jednak z braku takiego wymiaru oczka sita, mieszaning sporzadzono z czastek mniejszych niz 0,075 mm

Tabela 9. Wyniki badan z analizy areometrycznej gliny piaszczystej

Srednica Analiza areometryczna wedtug
zastepeza PN-88/B-04481 PKN-CEN ISO/TS 17892-4:2004
Ziaren Zawarto$¢ ziaren o $rednicy Zawarto$¢ ziaren o $rednicy
mniejszej niz d mniejszej niz d
[mm] [%] [%]
0,065 45,83 46,36
0,046 39,97 39,43
0,033 37,83 38,37
0,022 33,04 34,10
0,013 31,44 32,51
0,008 29,84 30,91
0,006 26,64 27,71
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0,004 22,38 23,45
0,003 17,05 19,98
0,002 10,09 13,21

Rysunek 2 przedstawia wykres uziarnienia gruntu (tj. gliny piaszczystej) otrzymany

z badan wiasnych.
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Rysunek 2. Wykres uziarnienia gruntu z analizy granulometrycznej

W wyniku przeprowadzonych badan analizy granulometrycznej wedtug PN-88/B-
04481 i PKN-CEN ISO/TS 17892-4:2004 zaobserwowano nieznaczne roznice w czesci

analizy areometrycznej.

6. Oznaczanie wilgotnosci

Wedhug normy PN-88/B-04481 [1] wilgotno$¢ gruntow oznacza si¢ metodg suszenia
w suszarce. Nalezy pobra¢ dwie probki o nastepujacych masach co najmniej: 500 g dla
gruntdw gruboziarnistych, 50 g dla piaskow 1 pytéw, 30 g dla pozostatych gruntow
drobnoziarnistych. Temperatura suszenia powinna wynosi¢ 105-110°C. Kiedy dwukrotne
wazenie masy gruntu nie wykazuje zmian, proces suszenia nalezy zakonczy¢.

Do procesu suszenia wedlug CEN-ISO/TS 17892-1:2004 [16] wskazane jest uzywanie
odpornych na korozj¢ parowniczek (dla gruntow Srednioziarnistych i gruboziarnistych) oraz

zamykanych pojemnikéw (dla gruntow drobnoziarnistych), ktorych zadaniem jest
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zapobieganie utracie wody z probki przed wazeniem poczatkowym oraz absorpcji wilgoci

z atmosfery przed zakonczeniem wazenia. Minimalne masy probek do oznaczania wilgotnosci

prezentuje tabela 10. W tabeli 11 przedstawiono procedur¢ oznaczania wilgotnosci wedtug

obu norm.

Tabela 10. Minimalne masy probek do oznaczania wilgotnosci wedlug CEN-ISO/TS 17892-1:2004 [16]

Srednica ziaren Dgo Minimalna masa probki
[mm] [a]
1,0 25
2,0 100
4,0 300
16,0 500
31,5 1500
63,0 5000

Zrodlo: CEN-1SO/TS 17892-1:2004

Tabela 11. Zestawienie roznic w procedurach oznaczania wilgotno$ci wedlug PN-88/B-04481 [1] oraz

PKN-CEN ISO/TS 17892-1:2004 [16]

Charakterystyki

Oznaczanie wilgotnosci wedtug

PN-88/B-04481

PKN-CEN ISO/TS 17892-1:2004

Temperatura suszenia do

statej masy

Okoto 105°C

Przechowywanie probek W niskich temperaturach (np. W temperaturze 3 - 30°C
gruntu z dala od grzejnikow)
Masa probki gruntu Konkretne masy probek w Minimalne masy probek dobiera
zaleznosci od rodzaju gruntu si¢ na podstawie $rednicy ziaren
Do
Tlo$¢ badanych probek Minimum 2 1 - reprezentatywna lub kilka
oddzielnych porcji gruntu

Badania wilgotnosci wedlug obu norm dokonano

Przyktadowe wyniki przedstawiono w tabeli 12.

dla pigciu probek gruntowych.
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Tabela 12. Wyniki badan z oznaczania wilgotnos$ci

Wilgotnos¢ wedhug
Rodzaj gruntu Masa probki oN.88/B.04481 CEN-ISO/TS
17892-1:2004
[a] [%] [%]

Piasek drobny 105,50 108,68 19,35
Pyt 55,21 51,37 30,11
Glina pylasta 42,21 44,85 25,34
Glina zwigzta 33,20 38,65 24,98
It 61,45 65,31 25,72

Poniewaz procedury oznaczania wilgotnosci wedlug PN-88/B-04481 oraz CEN-
ISO/TS 17892-1:2004 sg bardzo podobne - wyniki badan nie r6znig si¢ od siebie.

7. Oznaczanie gestoSci objetosciowej gruntow drobnoziarnistych

W Specyfikacji Technicznej PKN-CEN ISO/TS 17892-2:2004 [17] opisane zostaly

metody badan ggstosci objetosciowe] oraz gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego. Oba

parametry opisuja mechaniczne wtasciwos$ci gruntu.

Zestawienie metod oznaczania gestoSci objetoSciowej gruntow drobnoziarnistych

wedlug PN-88/B-04481 [1] oraz PKN-CEN ISO/TS 17892-2:2004 [17] przedstawiono

w tabeli 13.

Tabela 13. Zestawienie metod oznaczania gesto$ci gruntéw drobnoziarnistych wedlug PN-88/B-04481

[1] PKN-CEN ISO/TS 17892-2:2004 [17]

Oznaczenie gestosci gruntdw drobnoziarnistych wedtug

PN-88/B-04481

PKN-CEN ISO/TS 17892-2:2004

Metoda wyporu hydrostatycznego w cieczach Metoda wypierania ptynu

organicznych V= (mp-my) _ (my—my) ©)
m XPc Pf Pp

p =l 3)

Metoda wyporu hydrostatycznego wody Metoda zanurzania w wodzie

p= mp_mm—mm (4) V= (my—-mg) _ (my—my) (8)

7pwpw_—pp;nm Pw Pp

Pomiar objgtosci probki gruntu za pomoca rteci Metoda pomiaru bezposredniego

p= Mm X Ph (5) | -stosowana jest dla gruntow spoistych
mr

o regularnym ksztalcie (np.

prostopadto$cienna, cylindryczna)
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(9)
(10)

P=y
=P
Pa = 1+w
Oznaczenie przy zastosowaniu pierscienia, cylindra
_ Mge—M¢
p== (6)
(2

Oznaczenia do wzoréw:

p - gestos¢ objetosciowa gruntu,

Mm - masa badanej probki,

Mmc - masa badanej probki po zanurzeniu w cieczy,

Pc - gestos¢e stosowanej cieczy w danej temperaturze,

Mp - masa probki oparafinowanej,

Mpw - masa probki oparafinowanej 1 zanurzonej w wodzie,
Pp - gestos¢ parafiny,

pw- gestos¢ wody,

ph - gestos¢ wiasciwa rteci (interpolowana w zaleznos$ci od temperatury badania),
My - masa wypchnietej rteci,

Mst - Masa pierscienia lub cylindra wraz z gruntem,

M¢ - masa pierscienia lub cylindra,

Vp - wewngtrzna objetos¢ pierscienia lub cylindra,

V - objetos¢ probki,

my - masa naczynia odbiorczego,

M3 - masa naczynia odbiorczego i ptynu,

Mw - masa probki i pokrycia parafinowanego,

Ms - masa probki w stanie naturalnym,

pf- gestose cieczy,

Mg - masa probki 1 pokrycia parafinowanego zanurzonej w wodzie,
Ms - masa probki w stanie naturalnym,

m - masa probki,

V - objetos¢ probki,

pd - gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego,

W - wilgotno$¢ wyrazona jako utamek dziesigtny suchej masy.
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Wazne jest, by wybra¢ metod¢ najbardziej odpowiednia dla badanego materiatu.
Niektore metody moga spowodowac zmiane wilgotnosci, co wptywa na gestos¢ objetosciowa.
W przypadku stosowania metody pomiaru bezposredniego wazne jest, by nie nastepowata
utrata wilgotnos$ci w trakcie obrabiania probki.

Norma PN-81/B-04481 [1] charakteryzuje pig¢ metod oznaczenia gestosci
objetosciowej gruntu. Ponadto dopuszcza zastosowanie innych metod, jezeli pozwalaja one na
oznaczenie gestosci objetoéciowej z bledem nie przekraczajacym 0,01 g/cm®. Dodatkowych
metod mozna uzy¢, gdy w trakcie badania wilgotno$¢ nie ulegnie zmianie. Sposdéb wykonania
oznaczenia dobiera si¢ na podstawie cech gruntu oraz wielko$ci dostarczanej probki.

Jezeli roznica z dwoch oznaczen gestosci objetosciowej gruntu nie jest wigksza niz
0,02 g/cm?® to za wynik nalezy przyjaé $rednig arytmetyczna. Gdy dopuszczalna roznica jest
przekroczona nalezy wykona¢ dodatkowe oznaczenie dla dwdch kolejnych probek gruntu. Za
ostateczny wynik nalezy przyja¢ Srednig arytmetyczng trzech najmniej rdznigcych sie
warto$ci ze wszystkich wykonanych badan.

Wyniki z badan wlasnych gestosci objetosciowej zestawiono w tabeli 14.

Tabela 14. Wyniki badan z oznaczania gestosci metoda wyporu hydrostatycznego wody wedlug PN-88/B-
04481 [1] oraz metoda zanurzania w wodzie wedlug PKN-CEN ISO/TS 17892-2:2004 [17]

Gestos¢ objetosciowa wedhug
PKN-CEN ISO/TS 17892-
PN-88/B-04481 .
Rodzaj gruntu 2:2004
I Wynik I probka
I probka ) ] )
probka | badania Wynik badania

[9/cm?] [9/cm?]
Pyt 1,57 1,59 1,58 1,57
Glina zwiezla 1,61 1,61 1,61 1,61
It 1,65 1,64 1,65 1,65
It 1,61 1,60 1,61 1,61
It 1,59 1,59 1,59 1,59

Poniewaz procedury wykonania oznaczenia ggstosci objetosciowej wedtug PN-88/B-
04481 oraz PKN-CEN ISO/TS 17892-2:2004 sa identyczne - wyniki badan nie rdznig si¢ od

siebie.
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Whnioski

Polska norma PN-88/B-04481 w sposob przejrzysty podaje procedurg oznaczania rodzaju
gruntu. Badanie makroskopowe jest mozliwe do wykonania w terenie. Z kolei w nowej
normie niezbedne jest okreslenie wytrzymalosci gruntu suchego. Dlatego badanie
makroskopowe musi by¢ dokonczone w laboratorium. Dodatkowymi oznaczeniami, jakie
zostaly wprowadzone, s3: dylatancja, oznaczanie zawartosci itu oraz pylu. Ponadto w
oznaczeniu zwarto$ci weglandOw wapnia stosuje si¢ inne st¢zenia roztworu kwasu solnego
oraz proponuje nowy podzial.

Otrzymane wyniki z badan wilasnych gestosci objetosciowej, wilgotnosci naturalnej,
analizy sedymentacyjnej oraz sitowej wedtug PN-88/B-04481 i nowych Specyfikacji
Technicznych nie wykazaly istotnych rdéznic. Istotne rdéznice zaobserwowano w
nazewnictwie gruntu.

W analizie sitowej wg PKN-CEN ISO/TS 17892-4:2004 dluzszy jest czas przesiewania.
Polska norma podaje konkretne masy nawazek gruntu, jakie powinny by¢ brane do
analizy sitowej. Z kolei w specyfikacji niezbedna jest znajomo$¢ ziaren
0 srednicy Dgo, na podstawie ktorej okresla si¢ mase probki. Ponadto specyfikacja okresla
dopuszczalne maksymalne masy gruntu na poszczeg6dlnych sitach.

Wedlug PKN-CEN ISO/TS 17892-4:2004 sktad granulometryczny jest jedna
z najwazniejszych wlasciwosci gruntu, ktory jest podstawa klasyfikacji gruntu. Od sktadu
granulometrycznego zalezg wlasciwosci geotechniczne oraz hydrogeologiczne gruntu.
Specyfikacja Techniczna PKN-CEN ISO/TS 17892-4:2004 dopuszcza stosowanie
w analizie granulometrycznej odczynnika rozpraszajacego (np. pirofosforanu sodu)
zapobiegajacego koagulacji. W polskiej normie zalecano stosowanie roztworu amoniaku.
Analiza sedymentacyjna wg PN-88/B-04481 stuzy do oznaczania zawartosci czgstek o
srednicach zastgpczych mniejszych niz 0,06 lub 0,074 mm gruntow spoistych. Z kolei
wedtug nowych wytycznych metodg sedymentacyjng stosuje si¢ w przypadku, gdy wigce;j
niz 10% ziaren jest mniejszych niz 0,063 mm.

Wedtug CEN-ISO/TS 17892-1:2004 ocena wilgotnosci jest niezb¢dna do klasyfikacji
gruntoéw naturalnych. Masa gruntu do suszenia jest okreslana na podstawie $rednicy
ziaren Dgo. Polska norma podaje konkretne masy nawazek w zaleznosci od rodzaju
gruntu. Temperatura suszenia o obu procedurach jest taka sama i wynosi okoto 105 °C.
PKN-CEN ISO/TS 17892-2:2004 opisuje trzy sposoby okreslania gestosci objetosciowe;j

gruntu, a mianowicie: metod¢ pomiaru bezposredniego, metod¢ zanurzania w wodzie,
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metod¢ wypierania ptynu. Z kolei PN-81/B-04481 charakteryzuje pi¢¢ metod oznaczenia
gestosci  objetosciowej gruntu: metoda wyporu hydrostatycznego w  cieczach
organicznych, metoda wyporu hydrostatycznego wody, 0znaczenie poprzez pomiar
objetosci probki gruntu za pomoca rteci, oznaczenie przy zastosowaniu pierscienia lub
cylindra o znanej masie oraz objetosci. Wazne jest, by wybraé¢ metod¢ najbardziej

odpowiednig dla badanego materiatu.
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Wyznaczanie nat¢zenia przeplywu w cieku na podstawie
punktowych pomiarow predkosci

Stowa klucze: natezenie przephywu, predkosé wody

Streszczenie: W pracy zaprezentowano analize obliczen natezenia przeptywu na podstawie punktowych
pomiardéw predkosci wody w cieku réznymi metodami. Zostata ona sporzadzona w oparciu o0 pomiary wykonane
w lipcu 2013 roku za pomocg miynka hydrometrycznego na rzece Bobr, w km 181+600 oraz km2102+200.
Pomiary wykonano na réznych glgbokosciach w kilku pionach hydrometrycznych rozmieszczonych w dwdch
przekrojach poprzecznych koryta. Prace polegaty na przeprowadzeniu obliczen, prowadzacych do okreslenia
sredniej predkosci zgodnie z metoda rachunkowa, Harlachera, Culmanna, IMGW. Dla kazdej z metod
sporzadzono rozktad predkosci w profilach, oddajacy wtasciwosci danej metody. Znajac powierzchnie przekroju
poprzecznego i predkos¢ srednig, wyliczong réznymi metodami, obliczono i poréwnano wielko$¢ natgzenia
przeptywu w obu rozpatrywanych przekrojach, dla kazdej z metod obliczeniowych. Zestawiono ze soba
uzyskane rezultaty, porownano je i na ich podstawie wyciaggnigto wnioski dotyczace zasadnos$ci stosowania

analizowanych metod.
1. Wstep

Wyznaczanie natezenia przeptywu w ciekach za pomocg punktowych pomiarow
predkosci wody jest obecnie jednym z najczesciej wykonywanych badan w hydraulice koryt
otwartych. Badania takie prowadzone sg zarowno w celach praktycznego pomiaru natezenia
przeptywu, jak i w rozwazaniach teoretycznych nad metodyka pomiaréw i obliczen, dajacych
najlepsze efekty [1]. Wérdod metod wyznaczajacych natezenie przeplywu w cieku wyrdznic
nalezy najczesciej uzywane: wolumetryczna, przelewowa, kolorymetryczna, odcinkowa- przy
zastosowaniu ptywakow, spadku podluznego zwierciadla wody, punktowa- przy uzyciu
mtynka hydrometrycznego czy ADCP [2]. Istnieje takze wiele modyfikacji kazdej z metod,
dostosowanych do charakterystyki badanego cieku. Zdecydowanie najczgséciej stosowang
metoda jest metoda pomiar6w punktowych za pomoca miynka hydrometrycznego. Wptywa
na to stosunkowo prosta procedura badan, fatwos$¢ modyfikacji w zaleznosci od charakteru
cieku oraz duza dokladno$¢ badania. Zaktada ona pomiar predkosci wody na konkretnych
zalozonych glebokosciach w wyznaczonych pionach hydrometrycznych. Wymaga jednak

wczesniejszej analizy geometrii koryta w przekroju poprzecznym, co warunkuje
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umiejscowienie piondw badawczych. Dla uzyskanych punktowych wartosci predkosci wody
istnieje kilka metod obliczeniowych prowadzacych do wyznaczenia $redniej predkosci wody
w korycie, co w polaczeniu ze znang geometrig cieku, a konkretnie powierzchnia przekroju
poprzecznego prowadzi do wyznaczenia nat¢zenia przeptywu. W niniejszej pracy zalozono
wyznaczenie predkosci $redniej wybranymi metodami oraz wzajemng konfrontacje tych

metod pod katem ro6znicy w uzyskanych wynikach.

2. Teren i metodyka badan

ZAGAN
MOCZYN

BOZNOW
BUKOWINA BOBRZANSKA

Migjsce pomiaru drugic) prodkosci

DZECMIAROWICE
LESZNO DOLNE

LESZNO GORNE

NDINA, SLASKOLUTYORA

KOZLOW

TRZEBIEN MALY
TRZEBIEN

DABROWA BOLESLAWIECKA
LAKA

BOLESLAWIEC
OTOK

KRASZOWICE
OWA
WLODZICE WIELKIE

RAKOWICE MALES) 2ERKOWICE
SKALA

RAKOWICE WIELKIE
LWOWEK SLASKI

PARK SRASOBRAZOWY DOUMA BOBMY

SOBOTA

MARCZOW
km 181+600
WLEN

¢y prodiosct

PILCHOWIC NIELESTNO

PILCHOWICE ZAPORA

Rysunek 1. Umiejscowienie przekrojoéw obliczeniowych w biegu rzeki Bobr

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Niniejsza praca zostata wykonana w oparciu o badania przeprowadzone na rzece Bobr
w lipcu 2013 roku, przez grup¢ badawcza Studenckiego Kola Naukowego Hydrologéw
1 Hydrotechnikow Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu. Przekroje zlokalizowane
zostaty w km 1814600, ponizej miejscowosci Wlen oraz w km 102+200, nieco powyze]

Szprotawy, co ilustruje rysunek 1. Zostaly one dobrane na odcinkach prostych, gdzie
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przeplyw jest stosunkowo jednolity, bez znaczacych turbulencji, a wektory predkosci
prostopadle do biegu cieku. Zmierzone glgbokosci wody w pionach siegaly od 20 cm do 100
cm w przekroju pierwszym oraz od 40cm do 132 cm w przekroju drugim. Brzegi terenu, na
ktérym prowadzone byty badania poros$nigte sg bujnie roslinnosciag. W przekroju pierwszym
brzeg lewy jest wysoki, silnie zerodowany, z powstajacymi niszami erozyjnymi. Brzeg prawy
natomiast jest zdecydowanie tagodniejszy i mniej zerodowany. W przekroju drugim oba
brzegi sa wysokie i silnie zerodowane.

Do pomiarow wykorzystano mtynek hydrometryczny GR-21M sygnalizujacy impulsy
akustyczne 1 optyczne (Swietlne). Badanie polega na pomiarze czasu pomigdzy wystgpieniem
kolejnych impulséw mitynka. Na podstawie zwigzku liniowego pomiedzy charakterystyka
mtynka, a czasem miedzy kolejnymi impulsami, a co za tym idzie, liczbg obrotow skrzydetek
mtynka przypadajacych na jednostke czasu, w tym przypadku sekunde, wyznaczy¢ mozna
predkos¢ wody, co ilustruje wzor 1.

V=a+f-n 1)
gdzie:
v — predko$¢ wody [m-s?],
a— charakterystyczna stala mtynka, (0=0,01) [-],
B — charakterystyczna stala mtynka, ($=0,21909) [-],

n — liczba obrotow skrzydetek mtynka na jedna sekunde [1-s™].

Badanie przeprowadzono w przekrojach wg wytycznych IMGW [3, 4]. W pierwszej
kolejnosci rozciaggnicta zostata wzdtuz przekroju lina, na ktorej oznaczone zostaty odleglosci
od brzegu lewego. Nastepnie przeprowadzono sondowanie dna, aby okresli¢ uksztaltowanie
podloza oraz polozenie piondéw hydrometrycznych. Zostaly one usytuowane w miejscach
zmiany ksztattu dna, oddajagc w ten sposob naturalny charakter przekroju. W przekroju
pierwszym o szerokos$ci koryta 27m wyznaczono 6 piondw, natomiast w przekroju drugim
o szerokosci 38,8m, ale o bardziej regularnym ksztalcie 5 pionow hydrometrycznych.
Uksztattowanie dna oraz potozenie pionéw oddaje rysunek 2. Giebokosci pomiaréw zostaty
zmodyfikowane w celu utatwienia samych pomiaréw i1 pdzniejszych obliczen. W miejsce
standardowych zmiennych glebokosci pomiarow wynikajacych wytacznie z glebokosci cieku,
tj. 0,2h, 0,4h, 0,8h oraz przy dnie i przy powierzchni, rekomendowanych przez IMGW
zastosowano pomiary na statych odleglosciach 10, 25, 40, 75 cm od dna oraz pomiar przy

powierzchni okres$lony jako glebokos$¢ 5 cm.
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Rysunek 2. Uksztaltowanie przekrojow oraz rozmieszczenie badawczych pionéw hydrometrycznych

Zrédlo: Opracowanie wiasne

W ten sposob przeprowadzono pomiary, ktore przedstawione zostaty w tabeli 1 dla

przekroju pierwszego oraz w tabeli 2 dla przekroju drugiego.

Tabela 1. Punktowe pomiary predkosci wody w przekroju pierwszym

NIr pionu | Odleglosé | Glebokosé w pionie| CIEPOKOSE | oyag llos¢ obrotowna | 5y e
pomiaru sekunde
[m] [cm] [cm] [s] [1-s1] [m-s™]
5 10.61 1.8850 0.42
Al 3.00 20.00 10 10.90 1.8349 0.41
5 7.30 2.7397 0.61
A2 7.00 35.00 25 10.05 1.9900 0.45
5 5.40 3.7037 0.82
A3 11.00 74.00 34 4.06 4.9261 1.09
64 6.04 3.3113 0.74
5 3.50 5.7143 1.26
A 1750 83,00 8 3.57 5.6022 1.24
43 3.90 5.1282 1.13
73 6.07 3.2949 0.73
5 3.80 5.2632 1.16
A5 21.00 42.00 2 3.88 5.1546 1.14
32 5.10 3.9216 0.87
5 5.00 4.0000 0.89
25 4.88 4.0984 0.91
AC 24.50 100.00 60 4.70 4.2553 0.94
90 6.30 3.1746 0.71

Zroédlo: Opracowanie wlasne
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Tabela 2. Punktowe pomiary predkosci wody w przekroju drugim.

Glebokosé Ilo$¢ obrotow na
Nr pionu | Odlegtos¢ | Gteboko$é w pionie | pomiaru Czas sekunde Predkosé
[m] [cm] [cm] [s] [1-s7] [m-s?]

5 24.30 0.8230 0.19

35 21.6 0.9259 0.21

B1 1.50 110.00 70 32.8 0.6098 0.14
85 46.4 0.4310 0.10

100 60 0.3333 0.08

5 5.30 3.7736 0.84

57 5.60 3.5714 0.79

B2 7.00 132.00 92 5.70 3.5088 0.78
107 6.00 3.3333 0.74

122 8.00 2.5000 0.56

5 6.20 3.2258 0.72

35 6.00 3.3333 0.74

B3 17.00 75.00 50 6.80 2.9412 0.65
65 8.80 2.2727 0.51

5 6.50 3.077 0.68

9 6.70 2.985 0.66

B4 26.50 49.00 24 7.30 2.740 0.61
39 8.60 2.326 0.52

5 7.70 2.5974 0.58

B5 37.40 40.00 15 7.20 2.7778 0.62
30 8.40 2.3810 0.53

Zroédlo: Opracowanie wlasne

Jednym z kluczowych zagadnien w metodach obliczeniowych predkosci $redniej
w cieku jest znajomos$¢ predkosci sredniej w danym pionie hydrometrycznym. Konieczne jest
tutaj wykreslenie tachoid, czyli krzywych zaleznosci predkosci przeptywu od glebokosci,
ktore umozliwiaja wyznaczenie S$redniej predkosci przeptywu [5]. Tworzy sie¢ je w
kartezjanskim uktadzie wspohrzednych, gdzie 0§ rzednych stanowig glebokosci
w danym pionie, natomiast 0§ odcigtych predkosci punktowe. Predko$¢ na powierzchni oraz
przy dnie ekstrapoluje si¢ zgodnie z charakterem przebiegu krzywej [6]. Predko$¢ srednig w
pionie wyznacza si¢ poprzez podzielenie pola wyznaczonego tachoida przez glebokos¢
danego pionu. Przebieg tachoid w badanych przekrojach ilustruje rysunek 3.
Predkosci $rednie w pionach moga juz w takiej formie bezposrednio shuzy¢é w metodzie
rachunkowej do wyznaczenia predkosci $redniej w calym przekroju. Predkos¢ w danym
obszarze liczy si¢ jako $rednig arytmetyczng z predkosci $rednich w pionach (wzor 2), przy
czym dla pionéw skrajnych przyjmuje sie 2/3 predkosci skrajnego pionu(wzor 3). Natezenie
przeptywu
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w metodzie rachunkowej wyznacza si¢, jako iloczyn powierzchni wyznaczonej przez

sasiednie piony oraz przecigtnej predkosci pomiedzy tymi pionami, co przedstawia wzor 4.

Vi = nTnﬂ (2)
V=, ©
Qr= Zn: F-v; (4)

gdzie:

Qr — natezenie przeptywu w przekroju, wg metody rachunkowej[m?-s™],

Fi— powierzchnia przekroju pomiedzy pionami hydrometrycznymi [m?],
vi — przecietng predko$¢ srednia pomiedzy pionami, (wg wzoru 2)[m-s™],
Vi1 — przecietng predkos$¢ w przekroju skrajnym, (wg wzoru 2)[m-s™?],

Vn —predko$¢ $rednia w pionie n [m-s™],

Vne1 —predko$é srednia w pionie n+1 [m-s™].
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Rysunek 3. Zestawienie tachoid w badanych profilach poprzecznych cieku

Zrédlo: (opracowanie wlasne)
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Przedmiotem metody Harlachera jest wykreslenie w jednym ukladzie wspotrzednych
przekroju poprzecznego z pionami hydrometrycznymi w odniesieniu ujemnym osi rz¢dnych,
krzywej rozktadu predkosci srednich w pionach w ukladzie dodatnim oraz iloczynu tych
dwoch wartosci. W przyjetej skali powierzchnia pola ograniczonego krzywa powstata

z iloczynu glebokosci oraz predkosci $redniej stanowi wartos$¢ przeptywu, wedtug wzoru 5.
B
Qy =]h-v,dB (5)
0

gdzie:

Qu — natezenie przeptywu w przekroju, wg metody Harlachera[m?-s™],
h— glebokos¢ wody [m],

vi — predko$¢ érednia [m-s™],

B— szerokos¢ przekroju [m].

Metoda Culmanna nie opiera si¢ w odroznieniu do dwoch poprzednich metod na
wykreslonych tachoidach, a bezposrednio na punktowych pomiarach. Nanosi si¢ je na
przekrdj oraz wyznacza si¢ linie laczace punkty o jednakowych predkosciach, zwane
izotachami. Nate¢zenie przeplywu w metodzie oblicza si¢, jako sumg¢ iloczyndéw Srednich
predkosci pomigdzy izotachami oraz pdl powierzchni ograniczonych tymi izotachami, co
przedstawia wzor 6.

Q. = ; F-v (6)
gdzie:
Q. — natezenie przeplywu w przekroju, wg metody Culmanna [m3-s?],
Fi— powierzchnia czeéci przekroju pomiedzy dwoma izotachami [m?],
vi — predko$¢ érednia pomiedzy izotachami [m-s™].

Metoda IMGW, ktora w rzeczywisto$ci jest zmodyfikowang metoda rachunkowa,
zastosowana zostala w niniejszej pracy w sposob silnie eksperymentalny i ma na celu
prezentacj¢ samej metody, niz interpretacje¢ wynikow w niej powstatych. Formuta metody
zaklada ujednolicenie samego sposobu wykonywania pomiardéw, a w szczegdlnosci
rozmieszczenia piondw hydrometrycznych 1 rozstawu punktow pomiaréow predkosci
w pionach [6, 7]. Zasadniczym elementem réznigcym metode zmodyfikowang IMGW od
metody rachunkowej jest sposob pomiaru, ktéry prowadzi do braku koniecznosci
wyznaczania tachoid w celu wyznaczenia predkosci $rednich w pionach. Zaktada si¢ dla

danego przedziatu glebokosci stalg liczbe pomiaréw w pionie, na podstawie ktdrej oblicza sie
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predkos¢ $rednig dla danego pionu za pomoca wzoru 7,8 lub 9, w zaleznosci od przyjete;j

glebokosci.
Verr = Voan (7)
Voo = 0,25 (Vg 5 + 2V 4 +Vogn) (8)
Vers = 0L (Vg + 24 5 +3Vg 4 + Vg +V,,) 9)
gdzie:

vsr — predkosé srednia w pionie o h<20cm [m-s™]
Vsr— predkosé $rednia w pionie o 20cm<h<60cm [m-s™]
Vsrs — predko$é srednia w pionie o h>60cm [m-s™?]
Voon — predko$é zmierzona na glebokosci 0,2 h [m-s™]
Voan — predko$é zmierzona na glebokosci 0,4 h [m-s™]
Vosn — predko$é zmierzona na glebokosci 0,8 h [m-s™]
V4 — predko$é zmierzona przy dnie [m-s™]
Vp — predkoéé zmierzona przy powierzchni [m-s™]
h — gleboko$¢ pionu hydrometrycznego [m]
Po okresleniu predkosci w pionach, okres§li¢ mozna standardowg metodg rachunkowa
predkos¢ 1 natgzenie w calym przekroju obliczeniowym. W przeprowadzonych badaniach nie
zostaty okreslone doktadne proporcje pomiaréw. W zwigzku z tym z tachoid zostaty na

odpowiednich glebokosciach wyinterpolowane predkosci, ktore wykorzystano do obliczen.

3. Wyniki badan i dyskusja

W wyniku obliczen uzyskano wartosci predkosci $redniej oraz natezenia przepltywu
w cieku, przedstawione w tabeli 3. Dodatkowo metod¢ Harlachera ilustruje rysunek 4,

natomiast metoda Culmanna zostata przedstawiona w formie graficznej na rysunku 5.
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Zrédlo: Opracowanie whasne
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Tabela 3. Zestawienie $redniej predkosci oraz natezenia przeplywu w dwéch przekrojach, okreslonych

czterema metodami obliczeniowymi

Metoda Metoda Metoda Metoda Sredni
rachunkowa | Harlachera Culmanna IMGW cdma
- [m‘fss'_l] 0.84 0.87 0.83 0.83 0.84
przekroj
1
iy | 187 12.29 11.73 11.77 11.92
- [m‘fz_l] 0.58 0.6 0.58 0.57 0.58
przekroj
2
[mSS_l] 16.73 17.21 16.73 16.55 16.80

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Analizujac wyniki obliczeniowe, zauwazy¢ mozna ze ich wartosci sg zblizone
w danym przekroju wodowskazowym, w kazdej z analizowanych metod. Metoda
rachunkowa, Culmanna oraz modyfikacja metody rachunkowej wg IMGW daja wyniki
roznigce si¢ miedzy soba o mniej niz 1%. Metoda Harlachera, uznawang przez wielu za
metode referencyjng [1], uzyskano wyniki okoto 3% wyzsze niz w pozostalych metodach. Na
uwage zastuguje szczegolnie fakt, ze wyniki w obu przekrojach pozostaja w bardzo
zblizonych proporcjach pomi¢dzy metodami. Wynikajg one ze specyfikacji danej metody
oraz potwierdzajg poprawno$¢ wykonania pomiaro6w i obliczen. W interpretacji warto zwroci¢
uwage na metode rachunkowg w modyfikacji IMGW. Potwierdza si¢ jej bardzo dobre
odniesienie do standardowej metody rachunkowej, a stosowanie jej juz od etapu pomiarow
pozwala ograniczy¢ pracochtonno$¢ wykonywania obliczen, pomijajac koniecznosé
rysowania tachoid. Reasumujgc, calo$¢ pracy stanowi charakterystyk¢ i ocen¢ metod
obliczeniowych wyznaczania nat¢zenia przeptywu w cieku i1 stanowi ciekawg analize

badawczych aspektow pomiardéw.

4. Wnioski

1. W kazdej z metod obliczeniowych uzyskano stosunkowo zblizone warto§ci wynikow.
2. Metody obliczeniowe mozna stosowa¢ w zaleznosci od potrzeb wykorzystania ich
wynikow np. w postaci graficznej metody Culmanna.

3. Same pomiary determinowa¢ moga wigksze btedy niz metody obliczeniowe.
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Analiza hydrogramow odplywu wykonanego analitycznym modelem Nasha
oraz programem HEC-HMS na przykladzie zlewni Strzegomki

Stowa klucze: opad-odpfyw, model Nasha, HEC-HMS

Streszczenie: W pracy zaprezentowano wyniki badan wykonanych modelem opad-odptyw w programie HEC-
HMS oraz analityczng metodg Nasha. Obszar badawczy stanowi gorny odcinek rzeki Strzegomki, najwigkszego
lewostronnego doptywu Bystrzycy w dorzeczu srodkowej Odry w wojewddztwie dolnoslaskim, powyzej
zbiornika Dobromierz. Poczatkowym etapem prac byt rozktad wartosci opadu $redniego na sumy godzinowe
zgodnie z metoda proponowang przez normy DVWK. Przeprowadzono klasyfikacje obszaru zlewni pod katem
typu gleby oraz form uzytkowania terenu, co pozwolito na okreslenie parametru CN, bedacego niezbednym
elementem modelu opad-odptyw. W metodzie analitycznego modelu Nasha na podstawie okre§lonych
parametréow zlewni oraz wygenerowanych hietograméw opadu calkowitego okreslono hietogramy opadu
efektywnego, nastepnie chwilowego hydrogramu jednostkowego oraz przeprowadzono transformacje opadu
efektywnego w odptyw bezposredni. Uzyskano w ten sposob hydrogramy odptywu w ujsciowym punkcie
rozpatrywanej zlewni. W programie HEC- HMS zbudowano model, odwzorowujacy uktad hydrograficzny
zlewni. Po wprowadzeniu do programu hietograméw opadu calkowitego oraz parametrow zlewni w postaci
powierzchni zlewni elementarnych, odpowiadajacych im parametréw CN oraz czasdéw opdznienia odptywu,
wygenerowano hydrogramy odptywu w dowolnym punkcie weztowym modelu. Uzyskane wyniki przeptywu w
modelu Nasha oraz w programie HEC-HMS, w ujsciowym punkcie rozpatrywanej zlewni zestawiono ze sobg

oraz okreslono rozbieznosci migdzy nimi.

1. Wstep

Modele typu opad-odptyw na dobre weszty juz w standard wyznaczania przeptywow
w zlewniach niekontrolowanych lub czg¢sciowo kontrolowanych. Jednym ze szczeg6lnie
czesto uzytkowanych modeli jest model opierajacy sie na amerykanskiej metodzie CN-SCS
(Soil Conservation Service — Curve Number), zaadaptowanej na warunki polskie m.in. przez
Ignara [1, 2, 3, 4].

Metoda SCS opiera si¢ na wyznaczeniu opadu efektywnego na podstawie opadu
calkowitego, wystepujacego na zlewni, opisanego takimi charakterystykami jak rodzaje gleb,
struktury uzytkowania ziemi, formy pokrywy roslinnej oraz stany uwilgotnienia zlewni przed

wystapieniem badanego opadu. Wszystkie te wilasciwosci fizycznogeograficzne zlewni

205



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 15, 2015

przedstawione sg za pomocg parametru CN (Curve Number), ktérego wartosci wyrazone sa w
skali od 1 do 100. Wynikiem modelowania ta metoda jest warto$¢ przeplywu
kulminacyjnego, ksztalt hydrogramu oraz jego przebieg w czasie. Jednym z najczesciej
uzywanych programéw do tworzenia modeli typu opad-odptyw jest program HEC-HMS,
opracowany przez Osrodek Inzynierii Hydrologicznej Korpusu Inzynieryjnego Armii Stanow
Zjednoczonych Ameryki. Jest to oprogramowanie do celow niekomercyjnych swobodnie
dostepne i zupelnie bezplatne.

Zalozeniem pracy jest porOwnanie uzyskanych ta metoda wynikdw z rezultatami
uzyskanymi w metodzie modelu Nasha [5]. Model Nasha opisany jest za pomocg prostej
zalezno$ci matematycznej, w ktorej zlewnia przedstawiona jest jako kaskada n-zbiornikow
linlowych, z ktérych pierwszy jest zasilany obliczonym opadem efektywnym, a kazdy kolejny
zbiornik zasilany jest odptywem z poprzedniego. Liczba zbiornikbw n oraz ich
charakterystyka pod wzgledem retencji wyznaczana jest na podstawie analizy cech

fizycznogeograficznych zlewni, ktorych elementem sktadowym jest takze parametr CN.

2. Teren i metodyka badan

Zlewnia Strzegomki, bedacej najwickszym doplywem Bystrzycy, lezy w calosci w
wojewodztwie dolnoslaskim. Modelowany obszar znajduje si¢ w powiecie watbrzyskim,
niemal w calosci w gminach Stare Bogaczowice i Szczawno-Zdroj. Obejmuje on gorny
odcinek rzeki, od zrédet az do doptywu Czyzynki, przy wodowskazie Chwaliszow, o tacznej
powierzchni 67,22 km?. Dlugo$¢ rozpatrywanej zlewni wynosi 10,59km, a $redni spadek
5,78%, przy czym czesto jest on znacznie wigkszy 1 siega nawet 12%, co §wiadczy o gérskim
charakterze zlewni[6]. Najwyzszy punkt zlewni znajduje si¢ na wysoko$ci 778,4m n.p.m.,
najnizszy na 304,8m n.p.n.n Na obszarze zlewni dominuja grunty orne, zajmujace 42%
catkowitej powierzchni oraz lasy, ktorych udziat wynosi 38%. Przewazaja gleby o niskiej 1
sredniej przepuszczalnosci, szczegdlnie gliny lekkie i Srednie oraz piaski gliniaste.

Jednym z pierwszych elementow pracy bylo przyjecie podzialo zlewni na zlewnie
czastkowe. Dokonano go w oparciu o Mape Podziatlu Hydrograficznego Polski z roku 2010.
Wyodrgbniono 7 zlewni czastkowych, ktore przedstawione zostaty na rysunkul. Nastepnie na
podstawie map glebowo-rolniczych (IUNG Putawy) podzielono wystepujace w zlewni gleby
na 4 grupy, wedlug kryterium przepuszczalnosci i mozliwosci powstawania sptywu
powierzchniowego. Ich podzial zostat przedstawiony na rysunku?2 i jest on nastgpujacy:

A - gleby o malej mozliwos$ci powstania odplywu powierzchniowego.

B - gleby o przepuszczalno$ci powyzej Sredniej
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C - gleby o przepuszczalnosci ponizej $redniej

D - gleby o duzej mozliwosci powstawania odptywu powierzchniowego.

Zlewnie czastkowe

I:] zamykajaca

|:| roznicowa_zamykajaca_strzegomka

[:] chwaliszowka

I:l roznicowa_chwal_sikorka

|:] sikorka
0 1 2 4 Kilometers

- roznicowa_sikorka_czyzynka R
czyzynkaa

Rysunek 1. Podzial modelowanej zlewni Strzegomki na zlewnie czastkowe

Zrédlo: Opracowanie wiasne ( na podstawie: Mapa Podziatu Hydrograficznego Polski)
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Grupy glebowe

Hl c

A
B

B o

0 1 2 4 Kilometers

———————

Rysunek 2. Podzial gleb na klasy glebowe w modelowanej zlewni Strzegomki

Zrédlo: Opracowanie wiasne (na podstawie: mapy rolniczo-glebowych TUNG Pulawy)

Struktura uzytkowania gruntu zostata ustalona na podstawie danych Corine Land

Cover, aktualnych na 2012 rok. Wydzielone zostalo na terenie zlewni 8 klas, ktore

przedstawiono w tabeli 1 oraz na rysunku 3. Ostatni element wejSciowy parametru CN, jakim

jest stan uwilgotnienia gruntu przed wystapieniem opadéw, zostal ustalony jako warunki

srednie, ze wzgledu na symulacyjny charakter badan.

Tabela 1. Klasy uzytkowania ziemi na obszarze modelowanej zlewni Strzegomki wraz z odpowiadajacym

danej grupie glebowej parametrem CN

Wartosci CN dla grup glebowych

Nr klasy Opis terenuwg CLC
A B C D
1CLC grunty orne* 62 73 81 84
2CLC taki, torfowiska, bagna $rédladowe 30 58 71 78
lasy iglaste, liSciaste, mieszane, w
3CLC stanie zmian 36 60 73 79
tereny glownie zajgte przez
4 CLC rolnictwo z duzym udziatem 49 69 78 84
roslinno$ci naturalnej
5CLC zabudowa luzna 54 70 80 85
7CLC zlozone systemy upraw i dziatek 44 65 73 82

208




INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 15, 2015

9CLC strefy przemystowe lub handlowe 81 88 91 93
10 CLC lotniska, tgreny rekreacyjne, 39 61 74 80
sportowe i wypoczynkowe

Zrédlo: Corine Land Cover 2012

Struktura uzytkowania ziemi

[ 1ocLe
B sc.c
B c.c
Bl sc.c
[ 4cLc
B sc.c
[ Jecte
[ J1cLe

0 1 2 4 Kilometers

Rysunek 3. Struktura uzytkowania terenu modelowanej zlewni Strzegomki
Zrédio: CORINE LAND COVER 2012

Parametr CN zostal ustalony dla calej zlewni oraz dla zlewni czastkowych, jako
srednia wazona parametru CN, przydzielona obszarowi o danej grupie glebowej i

uzytkowaniu ziemi oraz powierzchni tego obszaru. Zapisa¢ mozna to wzorem 1.
1 n
CN=KZAi-CNi 1)
i=1

gdzie:
A - powierzchnia catkowita zlewni [km?],
A\ - pola powierzchni obszaréw o takiej samej wartoéci wspdtczynnika CN [km?],
CNi - wartos$ci wspolczynnika CN charakterystyczne dla poszczegdInych obszarow Aj,
N - liczba obszarow jednorodnych.
Obszary o ten samej grupie glebowej oraz formie uzytkowania terenu zostaly
przedstawione na rysunku 4. Na podstawie obliczonego parametru CN dla zlewni mozliwe

jest obliczenie potencjalnej retencji zlewni S [7]. Obliczana jest ona ze wzoru 2.
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s =254.(-9% _1)
CN

)
gdzie:
S — potencjalna retencja zlewni [mm],

CN — parametr CN okreslony dla modelowanej zlewni [-].

0 1 2 4 Kilometers

Rysunek 4. Podzial modelowanej zlewni Strzegomki na obszary o przypisanych jednolitych typach gleb i

strukturze uzytkowania ziemi

Zrédlo: Opracowanie whasne

Znajac parametr CN oraz charakterystyki fizycznogeograficzne zlewni czastkowych,
takie jak ich powierzchnie, spadki i dlugosci okresli¢ mozna czas opdznienia Tiag, Czyli czas
pomiedzy wystapieniem maksymalnego opadu, a czasem kulminacji wezbrania. Czas

opdznienia oblicza si¢ z zaleznosci opisanej wzorem 3 [8].

0,7
s (294
T = 3
lag 1900\“* ( )
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gdzie:
Tiag — czas op6znienia [h],
CN — parametr CN okreslony dla modelowanej zlewni [-],
L — dlugos¢ zlewni czastkowej [km],
| — spadek zlewni [%].
Niezwykle istotnym elementem jest takze transformacja fali w korycie. Zastosowano
prosty model opoznienia odptywu (Lag Model) w ktorym na czas koncentracji w korycie
wplywa dtugos¢ zlewni oraz r6znica wysokosci na dlugosci koryta. ROwnanie opisuje wzor 4.

LC1,155

gdzie:

LAG — czas koncentracji [min],

L — dlugos¢ koryta cieku [m],

Hc— r6znica wysokosci na dtugosci zlewni [m].

Dane opadowe zostaty ustalone na podstawie maksymalnej sumy dobowej deszczy o
prawdopodobienstwie p=1% zgodnie z Atlasem Hydrologicznym Polski [9]. Ustalono
maksymalng sum¢ dobowg wynoszaca 112 mm, ktorg nastepnie poddano obszarowej redukcji
na terenie zlewni w oparciu o krok czasowy rozkladu i wielko$¢ powierzchni zlewni 0
wartos¢ 3,5% zgodnie z wytycznymi Niemieckiego Zwigzku Gospodarki Wodnej 1 Melioracji
DVWK (Deutscher Verband fiir Wasserwirtschaft und Kulturbau) [10]. Tak przeprowadzona
redukcja ustalita dobowa wartos¢ opadu jako warto$¢ P1o,=108 mm.

W oparciu o preferowany przez DVWK rozklad godzinowy opadu dla deszczy
miarodajnych zakladajacy, aby w pierwszych 7,2 godzinach opadu wystgpito 20 %
catkowitego opadu, w nastgpnych 4,8 godzinach wystapito 50 % catkowitego opadu, a w
koncowych 12 godzinach pozostale 30 % opadu, dokonano rozkladu matematycznego
rozktadem beta, ktory najlepiej oddaje ten podziat. W wyniku tego uzyskano hietogram opadu
catkowitego, ktory przeksztalcony zostaje w hietogram opadu efektywnego, czyli ta czes¢
opadu ktéra tworzy bezposrednio odptyw powierzchniowy.

W programie HEC-HMS zbudowano schemat blokowy zlewni, przedstawiony na
rysunku 5 i przeprowadzono symulacje dla zadanych warunkow charakteryzujacych zlewnie 1

uzyskano w ten sposob hydrogram przeptywu w koncowym jego punkcie.
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Rysunek 6. Schemat blokowy modelowanej zlewni Strzegomki w programie HEC-HMS

Zrédlo: Opracowanie wiasne (oprogramowanie HEC-HMS)

Model Nasha opiera si¢ na transformacji opadu efektywnego w odptyw bezposredni
poprzez dzialanie zlewni, jako systemu ztozonego z kaskady zbiornikow o charakterystyce

liniowej. Schemat koncepcyjny modelu przedstawiony zostat na rysunku 6.
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Rysunek 6. Schemat koncepcyjnego modelu Nasha transformacji opadu efektywnego w odplyw
bezposredni

Zrédlo: Raport koncowy

Opad efektywny jest to ta cz¢$¢ opadu ktora tworzy rzeczywisty splyw

powierzchniowy. Obliczany jest on na podstawie wzoru 5 dla rozktadu godzinowego.

0 gdy P(t)-u-S<0
H(t) = ()

(P(t)—ﬂS)Z -

gdzie:

t —czas [h],

H — sumowana wysoko$¢ opadu efektywnego w czasie od 0 do t [mm],

P — sumowana wysoko$¢ opadu catkowitego w czasie od 0 do t [mm],

p — empiryczny wspotczynnik zalezny od parametru CN, dla zlewni u=0,2 [-],

S — potencjalna retencja zlewni [mm].

Model Nasha opiera si¢ na zasadzie chwilowego hydrogramu jednostkowego, ktory
jest reakcja zlewni na chwilowy opad efektywny. Chwilowy hydrogram jednostkowy jest
opisany za pomoca dwuparametrowej funkcji rozkltadu gamma w postaci podanej jako

wzOr 6.
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1 )" t
O-cranli) ol ©)

T(N)=(N-1)! (7)
gdzie:

U - rzedne chwilowego hydrogramu jednostkowego [-],
t - czas od poczatku uktadu wspotrzgdnych [h],
k- parametr retencji zbiornika [h],
N - liczba zbiornikoéw [-],
T(N) - funkcja gamma Eulera wg wzoru 7 [-].
Wszystkie  podstawowe  wielkosci  charakteryzujace  przebieg  hydrogramu
jednostkowego zalezne sa od wilasciwosci zlewni w postaci parametréw k 1 N, ktore nalezy
obliczy¢ wedlug wzorow 8 1 9. Jednym z parametrow potrzebnych do obliczen jest czas

opoznienia LAG, liczony wg wzoru 10.

k=056-A%°. 1+U )—0,62 .H 01t po.22 )
LAG

T ©)

LAG =1,28- A>* . (1+U) 6. 4 027. Do 10)

gdzie:

LAG - czas opdznienie [h],

A — powierzchnia zlewni [km?],

U - udziat powierzchni nieprzepuszczalnych [-],

H — wysokos¢ calkowitego opadu efektywnego [mm],
D — czas trwania opadu efektywnego [h].

Uzyskujac parametry modelu mozna przej$¢ do okreslania rzeczywistego hydrogramu
odplywu bezposredniego ze zlewni. W tym celu konieczne jest wyznaczenie w pierwszej
kolejnosci rzednych hydrogramu jednostkowego zgodnie ze wzorem 11, przy pomocy
wzorul2. Odptyw bezposredni policzy¢ mozna z zaleznosci przedstawionej wzorem 13.

h=_ A
36-At

ju(t)dt (11)

t-At

t
[u(t)dt = ROZKLAD.GAMMA(t; N; k:1) - ROZKLAD.GAMMA(t — At; N; k1) (12)

t-At

Q= Zhi ‘Eiin (13)
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Gdzie:

Qk- odptyw bezposredni ze zlewni [m3-s7],

hi - rzedne hydrogramu jednostkowego w godzinie i-tej [-],
Ei- opad efektywny w godzinie i-tej [mm],

At — krok czasowy, przyjeto At=1 [h].

3. Wyniki badan i dyskusja

W wyniku analizy zlewni czgstkowych uzyskano parametry charakterystyczne zlewni,
ktore przedstawia tabela 2.

Tabela 1. Dane charakteryzujace modelowana zlewni¢ Strzegomki, bedace materialem wejsciowym do

modelu opad odpltyw

Nazwa zlewni Dlugos¢ Parametr Powierzchnia Spadek $redni Czas
wg modelu zlewni CN zlewni zlewni. opdznienia
HEC-HMS [km] - [km2] [%6] [min]
zamykajaca 0.384 73.96 0.12 9.90 9

zam-strzegomka 6.29 78.32 11.96 9.04 75
chwaliszowka 4.69 73.78 12.59 12.28 58
Ch""a"zzrcl’(‘;"ka—s'k 4.18 80.81 5.78 6.09 61
sikorka 5.44 82.51 4.43 7.81 63
sikorka_czyzynka 3.86 81.41 5.45 5.67 58
czyzynka 10.59 77.11 26.90 9.13 118
Zlewnia calkowita 10.59 77.72 67.22 5.78 145

Zroédlo: Opracowanie wlasne

Opad efektywny policzony dla zlewni czastkowych przez program HEC-HMS oraz r¢cznie
dla metody analitycznej przedstawiony zostat na rysunku 7, w kontekscie redukcji z opadu
catkowitego. Zauwazy¢ mozna, iz opad efektywny policzony dla calej zlewni wpisuje si¢ w
srednig opadow dla poszczegodlnych zlewni elementarnych. Maksimum opadu catkowitego
przypada na 10 godzine i wynosi P=11,1 [mm]. Maksymalna warto$¢ opadu efektywnego dla

calej zlewni wynosi P=7,44[mm] i przypada na 11,5 godzing obserwacji.
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Rysunek 7. Opady efektywne dla zlewni czastkowych 1-7 oraz opad efektywny dla calej zlewni na tle

opadu calkowitego

Zrédlo: Opracowanie whasne

Na rysunku 8 przedstawione zostaly hydrogramy odptywu bezposredniego z
modelowanej zlewni Strzegomki wykonane analityczng metoda Nasha oraz modelem CN-
SCS w programie HEC-HMS. Zauwazy¢ na nich mozna sporg dysproporcje wynikow.
Zauwazalna jest zaréwno rdéznica w wielkosci przeptywu kulminacyjnego, ale takze
przesunigcie w czasie maksimum wezbrania. Odplyw w programie HEC-HMS o0sigga warto$¢
maksymalng 120[m*s?] pomiedzy 14 a 15 godzing obserwacji. W modelu analitycznym

Nasha maksymalny przeptyw ma warto$é¢ 80[m®s?] i wystepuje w 18 godzinie obserwacji.
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Rysunek 7. Odplyw bezposredni ze zlewni obliczony w programie HEC-HMS oraz analitycznym modelem
Nasha

Zrédlo: opracowanie wlasne

Trudno jest jednoznacznie okresli¢ przyczyny takich rozbieznosci [11]. Zdecydowanie
wicksza warto$¢ odptywoéw w przypadku modeli CN-SCS, wystepuje takze w badaniach
innych autoréw [12]. W praktyce uznaje si¢, ze modele SCS-CN powinny zawsze zostaé
skalibrowane w stosunku do odptywow obserwowanych. Nie zawsze jednak jest to mozliwe 1
w zwigzku z tym nalezy zaklada¢ mozliwo$¢ przeszacowania wartosci przeplywow

wezbraniowych.

4. Wnioski

1. Przyjeta metoda obliczeniowa wplywa na ksztalt 1 maksymalne wartosci hydrogramow
odptywu bezposredniego w zlewni.
2. Metoda CN-SCS daje zawyzone wyniki i zalecana jest zawsze jego kalibracja z odptywem

obserwowanym.
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Systemy komputerowe jako narzedzia wspomagania decyzji w gospodarce
obiektéw wodno-kanalizacyjnych

Stowa kluczowe: wodociggi, monitoring, model hydrauliczny, GIS.

Streszczenie: Do rozwigzywania zadan praktycznych, formutowanych w trakcie projektowania i eksploatacji
sieci wodociggowych wykorzystywane sg cztery rodzaje systemow informatycznych: systemy informacji
przestrzennej (GIS), systemy monitoringu (SCADA) oraz komputerowe modele hydrauliczne ukladow
transportujacych wod¢ w systemach wodociggowych. Celem artykutu jest przedstawienie i usystematyzowanie
podstawowej wiedzy o mozliwo$ciach programéw, istotnej przy podejmowaniu decyzji o ich wdrozeniu i

stosowaniu modeli w praktyce.

1. Podstawy wyboru programu lub systemu programéw

Nowoczesne systemy informatyczne coraz cze$ciej obejmuja wszystkie obszary
funkcjonowania przedsi¢biorstwa. Celem jest zautomatyzowanie wigkszosci czynnos$ci, ktore
nalezy wykona¢, aby ulatwi¢, zoptymalizowaé, przyspieszy¢ oraz poprawi¢ pracg osob z
niego korzystajacych.

Chcac podja¢ decyzje o wyborze oprogramowania nalezy wczesniej zebra¢ wszystkie
rozpatrywane kryteria wyboru oraz warunki jego uzytkowania. Do takich mozna zaliczy¢, np.
te, ktore dotyczg Sposobu wprowadzania 1 konfigurowania wspotrzednych i rzgdnych weztow
sieci. Zwykle wprowadza si¢ je korzystajac z mapy. Wspotrzedne i rzedne wezldow mogg byé
automatycznie generowane na podstawie mapy numerycznej lub wprowadzane re¢cznie, z
wykorzystaniem mapy rastrowej stanowigcej tlo modelu (program automatycznie oblicza
wartos$ci wspotrzednych na osi X oraz osi Y, oraz odleglosci miedzy weztami). Wspdhrzedne
mogg by¢ takze wprowadzane regcznie poprzez wpisanie dla kazdego wezta wartosci
wspotrzednych osi X 1Y, Z.

Informacje o programie powinny takze dotyczy¢:

e mozliwosci wprowadzania i zmian w czasie rozbiorow, adekwatnych do
prognozowanego zapotrzebowania wody;

e rodzaju elementow - komponentow ukladu, ktore mozna odwzorowa¢ w modelu, w
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programach obok wspomnianych wcze$niej weztow mozna odwzorowac: przewody,
réznorodnego ksztaltu zbiorniki, pompy, rézne rodzaje armatury odcinajacej, zabez-
pieczajacej, regulacyjnej, zwykle s3 to zasuwy i1 zawory, hydranty, mozna takze
odwzorowa¢ wybrane urzadzenia ujmujace wodg (studnie pionowe), filtry pospieszne;
metod i algorytmow stosowanych w danym programie do rozwigzywania obliczen
hydraulicznych. W algorytmach rozwigzywania zadania okresla si¢ zasady kontrolujace
jakos¢ wprowadzanych danych wejsciowych, zatrzymania procesu obliczen w przypadku
braku zbieznos$ci stosowanej metody oraz liczby prowadzonych iteracji.

doswiadczenia oferenta oprogramowania pozyskane w wyniku opracowania i
wdrozenia modeli w Polsce Iub na $wiecie. Wielu producentow oprogramowania opisuje
na swoich witrynach internetowych referencje ciekawszych wdrozen, charakterystyczne
cechy oprogramowania i sposoby wykorzystania wynikow obliczen modelu w praktyce
inzynierskie;j.

wsparcia technicznego proponowanego przez producenta - organizacji i dostepu do
serwisu zakresu i sposobu realizacji prac zwigzanych z wdrozeniem, udzialu we
wdrozeniu pracownikow, zakresu szkolen uzytkownikow, organizacje kurséw metoda
e-learning, organizacji konferencji 1 spotkan, wsparcia telefonicznego (niektérzy

producenci gwarantujg wsparcie telefoniczne nawet 24h na dobe) i itp.;

Prace zwigzane z realizacja modelu komputerowego

W ramach prac zwigzanych z przygotowaniem modelu dla konkretnego uktadu mozna

wyodrebni¢ siedem podstawowych faz realizacji

Wstepne rozpoznanie, polegajace na okresleniu przeznaczenia modelu, czyli jego

praktycznego zastosowania. Wigze si¢ to ze sformulowaniem rozwigzywanych szerszych

zagadnien lub szczegdlowych zadan zwigzanych z zarzadzaniem (np. analiza zmian jakoS$ci

wody w sieci, ocena zdolnos$ci dostawczych, planowanie modernizacji lub rozbudowy

uktadu). Rodzaj rozwiazywanych zadan szczegdélowych bedzie mial wplyw na wybor

modulow, ktore powinna posiada¢ licencja danego oprogramowania. Cel modelowania bedzie

miat wptyw na zakres 1 kryteria kalibracji [1]

1.

2
3
4.
5

Gromadzenie i1 weryfikacja danych wejsciowych.
Wybodr programu komputerowego.
Wprowadzenie danych.

Wykonanie obliczen, symulacje.

Weryfikacja wynikdéw obliczen, a w szczegdInosci kalibracja modelu.
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6. Opracowanie dokumentacji modelu i wynikoéw obliczen.
Po zrealizowaniu modelu nalezy opracowa¢ zasady zarzadzania i utrzymania modelu,
ustajac, kto 1 na jakich zasadach prowadzi aktualizacj¢ danych. Jezeli po jakim$ czasie model
bedzie stosowany do realizacji podobnych celow lub zakres jego zastosowan bedzie
rozszerzany o nowe zadania, nalezy po ich sformutowaniu uzupetni¢ dane, aktualizowa¢ lub
modyfikowa¢ program komputerowy uzupehi¢ i zweryfikowa¢ nowe dane, a potem
weryfikowac uzyskane wyniki.
Modele hydrauliczne sieci wodociaggowych pozwalaja okresli¢ wielkosci przeptywoéw
w przewodach, wartosci ci§nien w wezlach oraz czasowg zmienno$¢ standw obiektow
sieciowych przy zadanych warunkach eksploatacyjnych. Ponadto mozliwe jest prowadzenie
analiz energochlonnosci systemu, badanie stanow pozarowych, uderzen hydraulicznych 1
jakosci wody.
W zaleznos$ci od potrzeb, istniejg dwa podejscia do zagadnien projektowych 1
modelowych sieci kanalizacyjnych deszczowych:
= tworzenie szczegotowych 1 rozbudowanych modeli analitycznych sieci, ktore obcigza sie
okreslonym opadem,

= tworzenie bazy danych o zakresie podtopien i zalan w przypadku wystgpienia opadu o
okreslonym nate¢zeniu i diagnostyka on-line z wykorzystaniem biezacych danych o
wysokosci opadu (w sytuacjach zagrozenia powodziowego).

Obecnie istnieje tendencja do tworzenia zintegrowanych modeli matematycznych
faczacych obliczenia i symulacje na wszystkich etapach eksploatacji zasobow wodnych,
poczawszy od wuzdatniania wody, poprzez jej transport 1 dystrybucje sieciami
wodociggowymi, odprowadzanie wod zuzytych systemami kanalizacyjnymi, az po
symulowanie pracy oczyszczalni $cieckow i wplywu odprowadzania $ciekdw oczyszczonych
do odbiornika na $rodowisko. W takim ujeciu wynik prowadzonych obliczen w ogniwie
wczesniejszym omawianego tancucha stanowi dane wyjsciowe do ogniwa dalszego. Takie
calosciowe podejscie do zagadnienia gospodarki wodnej pozwala na scentralizowanie i

optymalizacj¢ dzialan decyzyjnych w obrebie regionu.
3. Narzedzia wspomagajace proces modelowania i analizy pracy sieci
wodociggowych

Jednym z najczgéciej i najbardziej znanych programéw komputerowych wyko-
rzystywanych do modelowania ukladow transportujacych wode jest program EPANET.
Opracowany zostal przez Amerykanska Agencje Ochrony Srodowiska US EPA [2]. Jest to
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najbardziej znany i dostepny na §wiecie program oparty na zasadzie tzw. domeny publicznej
(z ang. public domain). Oznacza to, iz oprogramowanie takie nie podlega ochronie, ze
wzgledu na prawa autorskie, moze by¢ dowolng liczbe razy kopiowany i modyfikowany bez
wiedzy i zgody autoréw. Amerykanska Agencja Ochrony Srodowiska umozliwia zaréwno
dowolne korzystanie z programu po pobraniu go ze strony internetowej (http:/
www.epa.gov/nrmrl/wswrd/dw/epanet. html), jak rowniez udostgpnia kod zrédlowy w celu
dowolnej modyfikacji i1 korzystania. Ze wzgledu na ten fakt wielu producentow
oprogramowania do modelowania sieci wodociggowe] korzysta z algorytmu obliczen
hydraulicznych oprogramowanego w programie EPANET, rozwijajac wlasny interfejs i
aktualizujgc na biezagco dodatkowe narzedzia.

Program shuzy do obliczania przeplywu i ci$nienia w sieci wodociggowej, w krokach
czasowych oraz do wykonywania analiz zmian jako$ci wody. Obliczenia zlozonych uktadow
sieci wodociggowych, uktadow pompowych, zbiornikéw i wybranych urzadzen infrastruktury
wodociggowej, polegaja na rozwigzywaniu uktadow rownan, skladajacych si¢ z liniowych
rownan zachowania masy i nieliniowych rownan zachowania energii. Algorytm obliczeniowy
zastosowany w programie EPANET wykorzystuje tzw. metode¢ hybrydows: pier§cieniowo-
weztowa, zwang réwniez metodg gradientowa [2]. Zaleta tej metody jest szybkos¢
wykonywanych obliczen, bez wzglgdu na rozpigtos$¢ 1 ztozonos$¢ sieci wodociggowych. Wadag
programu EPANET jest stabo rozbudowany interfejs, brak mozliwosci polaczenia z systemem
GIS i SCADA.

Ponadto program charakteryzuje si¢:

o ,mozliwoscig” analizy pracy dowolnie duzej i skomplikowanej sieci wodociggowe;j,

e uwzglednieniem spadkow cisnienia w sieci powodowanych tarciem (chropowatos¢),
stratami na tukach, zwezkach itp.,

e obliczaniem kosztow zuzycia energii,

e ,stosowaniem” rdznego typu zawordOw (odcinajace, zwrotne, kontrolujacych ci$nienie
badz regulatory ci$nienia),

e przypisywaniem zdefiniowanych kategorii rozbioréw do roéznych wezlow sieci

wodociggowych,

e ,Sledzeniem” rozptywu cieczy z kilku zrddet zasilania, zanikania resztek chloru,
wzrostem dezynfekcji produktow ubocznych czy tez propagacja zanieczyszczen.

Pelne zdefiniowanie wlasciwosci 1 dokladno$¢ hydraulicznego modelowania sa
podstawowym warunkiem efektywnego modelowania jakosci wody. Program EPANET

wykorzystuje najaktualniejsze znane algorytmy do analizy hydraulicznej, ktore :
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pozwalaja analizowa¢ dowolnie duzg i skomplikowang sie¢,

obliczaja spadek ci$nienia spowodowany tarciem przy pomocy rownan Hazen-
Williams’a, Darcy-Weisbach’a,

uwzgledniajg miejscowe straty ciSnienia na tukach (bends), zwezkach (fittings) itp.,

daja mozliwo$¢ modelowania statej lub zmiennej predkosci pomp,

obliczaja koszty zuzycia energii dla pomp

pozwalaja na modelowanie réznych typow zaworow (valve), takich jak : zawory

odcinajgce  (shutoff), zawory zwrotne (check v.), regulatory ci$nienia (preasure

regulating v) i zawory kontrolujace przeptyw (flow control v.),

uwzgledniaja stosowanie dowolnych ksztaltéw zbiornikow retencyjnych (np. o

zmieniajacej si¢ wraz z wysoko$cig $rednicy),

uwzgledniajg wiele kategorii rozbiorow (demand categories) w weztach (kazdy ze swoim
wlasnym przebiegiem czasowym),

modelujg przeptywy zaleznie od ciSnienia w wypltywach (emitter),

umozliwiajg ustalanie podstawowych operacji systemowych w zaleznosci od poziomu

cieczy  w zbiornikach, od uptywu czasu.

vy EPANET 2 - Net3.inp _ O] x|
File Edit ¥iew Project Beport ‘Window Help
___1 Hetwork Map | _ (O] x|

Day 2, 12:00 AM

RIWER:

LAKE

TRACE LAKE
20.00
40.00
50.00
§0.00

percent

Flow Urits: GPR Zoom: 100 Ruk Statuz: n

Rysunek 2. Przykladowy model hydrauliczny stworzony za pomoca programu Epanet 2

Zrédlo: http://www.epa.gov/nrmrl/wswrd/dw/epanet.html

jak :

Program EPANET umozliwia takze badanie takich zjawisk wystgpujacych w wodzie

mieszanie si¢ wody z roznych zrodet

223



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 15, 2015

e wiek wody w calym systemie
o zanikanie resztek chloru
e wzrost dezynfekcji produktow ubocznych

e  propagacja zanieczyszczen

4. Systemy GIS -Systemy Informacji Geograficznej

Systemem informacji przestrzennej nazywa si¢ system pozyskiwania, przetwarzania i
udostgpniania danych zawierajagcych informacje przestrzenne oraz towarzyszace im
informacje opisowe o obiektach wyrdéznionych w czesci przestrzeni objetej dziataniem
systemu [3].

Dokladnos¢ 1 szczegdtowos¢ informacji przechowywanych w systemach informacji
przestrzennej prowadzi do wyodrebnienia z nich:

e systemu informacji geograficznej (ang. Geographics Information System, GIS) -
operujace informacjg wtorng (przetworzong), pod wzgledem doktadnosci i
szczegdlowosci odpowiadajacga mapom Srednio 1 matoskalowym (skala 1:10 000 1
mniejsze).

e systemu informacji terenowej SIT (ang. Land Information System, LIS) - operujace

informacjg pierwotng (uzyskang na podstawie bezposrednich pomiarow terenowych

lubna  podstawie wielkoskalowych zdje¢ lotniczych) pod wzgledem dokladnosci
odpowiadajaca mapom wielkoskalowym (skala 1:5000 1 wicksze) [4].

e Intensywny rozwo6j tego typu oprogramowan znacznie rozszerza mozliwosci
racjonalnego zarzadzania systemami zaopatrzenia w wod¢ 1 kanalizacji. Dobrym
przyktadem jest wykorzystanie GIS jako przestrzennej bazy danych do zintegrowanego
systemu zarzadzania ~ przedsigbiorstwem wodociggow i kanalizacji.

Mozna spotka¢ wiele mniej lub bardziej réznigcych si¢ definicji GIS [5-8]. Wigkszos¢
definicji okresla GIS jako system informatyczny, zawierajacy roznorodne procedury
postgpowamia (tj. przechowywanie, analizowanie, przetwarzanie, aktualizacja i1 edycja
danych przestrzennych), ktore sg uzaleznione od odpowiedniego oprogramowania i sprzetu
oraz wlasciwie przeszkolonego personelu. Podstawa tego systemu jest baza danych
przestrzennych, w ktorej przechowywane sa szczegdly opisowe obiektow, umozliwiajaca
prezentacje danych w oczekiwanej przez nas formie.

GIS laczy zatem wiele réznych funkcji, ktére mozna pogrupowaé w nastgpujace
zasadnicze zbiory:

e pozyskiwanie danych
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e przetwarzanie danych
e prezentacja wynikow
Mozna zatem sformutowaé gtéwne cechy GIS [8], a mianowicie:

e  GIS udostepnia mechanizmy wprowadzania, gromadzenia i przechowywania danych oraz
zarzadzania nimi.. Zapewnia ich spdjnos¢ i pozwala na wstgpng weryfikacje.

e Na podstawie zgromadzonych danych mozliwe jest przeprowadzenie réznorodnych
analiz opierajacych si¢ na relacjach przestrzennych miedzy obiektami

e  Wyniki analiz przestrzennych moga by¢ przedstawione w postaci opisowej, tabelarycznej

badz graficznej- jako mapy, wykresy lub rysunki w zadanej postaci.

Dla systeméw Informacji Geograficznej standardy od ponad 30 lat wytycza firma
ESRI (ang. Environmental System Research Institute). Waznym czynnikiem powodujacym
rozw6j technologii GIS bylo pojawienie si¢ systemu Windows z interfejsem graficznym.
Pierwsze technologie GIS zaczely by¢ wdrazane szerzej do zarzadzania systemami
wodociggowymi 1 kanalizacyjnymi na §wiecie na poczatku lat 80., ale intensywniej zaczeto je
stosowa¢ dopiero pod koniec lat 80. i na poczatku lat 90. XX w.

W  Polsce pierwsze publikacje na ten temat ukazaly si¢ w latach 1996-97 w
czasopismie” Gaz, Woda i Technika Sanitarna” [9] oraz kongresie IWSA (ang. International
Water Supply Association) w Madrycie [10]. Problematyka GIS, a zwlaszcza dos§wiadczenia
zwigzane z wdrazaniem tego systemu do zarzadzania wodociggami 1 kanalizacjami, sg
rozwijane w wielu pracach [11-14] oraz na seminariach naukowych organizowanych na
Politechnice Warszawskiej [15], jak rowniez we wspolpracy z firmg Megabit, ktorej
partnerem jest ESRI dla r6znych zastosowan [16-18].

Przyktad podstawowego pakietu oprogramowania ArcGis firmy ESRI przedstawia rys. 3.
ArcGis jest podstawowym pakietem oprogramowania ArcGis Desktop zapewniajacym
wizualizacje kartograficzne, narzedzia do zarzadzania i analizowania danych geograficznych

oraz podstawowe narzedzia do tworzenia i edycji tych danych.
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Rysunek 3. Wybrane oprogramowanie GIS-ArcGIS ESRI

Zrodlo: http://www.arcgis.com/home/gallery.html

Zrozumienie istoty 1 mozliwosci GIS wymaga traktowania go jako zespotu

wspolpracujacych ze sobg elementow [18]

oprogramowania,

e  sprzetu komputerowego,

e danych,

e ludzi i wewngtrznej organizacji przedsi¢biorstwa,
e celow 1zadan

Konfiguracje tych wzajemnie oddziatujacych elementow przedstawiono na rys. 4.

Dane

A
A 4
A
\ 4

Oprogramowanie Cele i zadania Sprzet
A

A 4

Ludzie

Rysunek 4. Glowne komponenty systemu GIS
Zrodto: [8]
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Wedlug Longleya [18] systemy oprogramowania GIS oraz typowe systemy
komputerowe tworza trzypoziomowsq architekture, na ktora skladajg sie (liczac od gory):
interfejs uzytkownika, narzedzia i systemy zarzadzania danymi.

I.  Warstwa graficznego interfejsu uzytkownika (GUI, ang. Graphical User Interface),
czyli zintegrowanego zestawu menu, paskoOw narzedzi i innych polecen, odpowiada za
prezentacje (obrazowanie, wizualizacj¢) 1 wspoldziatanie uzytkownika z obiektami
graficznymi. Umozliwia dostep do narzedzi GIS.

Il. Warstwa narzedzi zawiera dostepne w danym programie funkcje przetwarzania danych
przestrzennych.

I1l. Warstwa zarzadzania danymi - serwer baz danych, ktory jest odpowiedzialny za
przechowywanie danych, import i eksport danych oraz realizacj¢ zgdan ustug do
zewngetrznych baz danych 1 systemoéw plikow

Dane w GIS, zwane réwniez danymi przestrzennymi lub geograficznymi, opisuja
obiekty identyfikowane w odniesieniu do powierzchni Ziemi. Obiekt rozumiany jest jako
najmniejszy element na mapie cyfrowej, ktoremu przyporzgdkowane sg atrybuty przestrzenne
(ksztatt, wielkos¢, polozenie, relacje z innymi obiektami) 1 opisowe (charakteryzujace obiekt).

W systemach zaopatrzenia w wode 1 kanalizacji mozna rozwazac obiekty w zaleznosci
od potrzeb uzytkownikow GIS jako roznego rodzaju kategorie, np.:

e obiekty w rozumieniu technicznym - odcinek przewodu wodociggowego, odcinek kanatu,
zasuwa, hydrant, wpust deszczowy, fragment sieci przewoddéw wykonanych z danego
materiatu itp.,

e obiekty w rozumieniu spotecznym, kategorie odbiorcow wody (mieszkalnictwo
jednorodzinne 1 wielorodzinne, ushugi), dostawcy $ciekéw itp.,

e obiekty w rozumieniu ekonomicznym- wysoko$¢ oplat za wode, koszty traconej wody w
systemie dystrybuciji itp.,

e obiekty w rozumieniu geograficznym- rejony zaopatrzenia w wode, strefy ci$nienia,
dzielnice miasta itp.

Istotng wlasciwoscia GIS jest uwzglednienie relacji przestrzennych migdzy
elementami obiektu tj.

1. spdjnosci

2. sasiedztwa/przyleglosci

3. bliskosci

4. kolejnosci/nastgpstwa
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Obiekty techniczne ujmowane w bazie danych wodociaggowych i kanalizacyjnych,

moga by¢ reprezentowane za pomocg przyktadowych symboli:

punkt/wezet ()
odcinek

obiekt przestrzenny 1
tekst ujecie wody

Obiekty techniczne odpowiadajg rzeczywistym elementom w tych systemach, takim

jak : odcinki przewodow, zasuwy , studnie, pompownie , zbiorniki itp. Bardzo wazna dla

prawidlowego zarzadzania siecig wodociggowa czy kanalizacyjng jest wlasciwa identyfikacja

obiektow, ktore beda podstawa budowy modelu infrastruktury technicznej w bazie GIS.

Mozna wyeksponowac kilka najwazniejszych zadan, ktorym powinna stuzy¢ odpowiednia

identyfikacja obiektow, a mianowicie:[19]

tworzenie roznych struktur 1 klasyfikacji obiektow w celu:

- ewidencji sieci,

- ewidencji awarii,

- sprawozdawczosci,

- raportowania,

- ocen przekrojowych stanu obiektow,

- analiz statystycznych,

analizy zdarzen w r6znej konfiguracji ( dla wyodrebnionych obiektow lub réznych grup
obiektow) — rodzaje, przyczyny i skutki uszkodzen,

wyznaczenie wskaznikow niezawodnosci, a przede wszystkim intensywnos$ci
uszkodzen,

oszacowanie stanOw zagrozen zwigzanych z danym obiektem 1 oceny ryzyka
niezdatnos$ci sieci,

ulatwienie podejmowania decyzji co do sposobu odnowy obiektu (w tym celu

wykorzystuje si¢ oceny uszkadzalnos$ci i niezawodnosci).

Dane wystepujace w GIS (dane geograficzne/ przestrzenne) mozna podzieli¢ na dwie

grupy.

dane przestrzenne, zwane atrybutami przestrzennymi, ktore okres$laja potozenie

(wspotrzedne) 1 ksztalt, a takze relacje topologiczne z innymi obiektami i s3 wykres§lane
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na mapie; reprezentujag wigc potozenie obiektu i jego charakter (linie , punkty, obszary),

np. reprezentacja geometryczng przewodu wodociggowego bedzie ciag linii, a charakter

przewodu moze by¢ nadany za pomocg koloru linii, np. przewod magistralny,

rozdzielczy, przytacze wodociagowe, kanalizacyjne

e atrybuty opisowe- sg to dane tekstowe i liczbowe charakteryzujace obiekt pod wzgledem

iloSciowym 1 jakosciowym, np. w odniesieniu do przewodu beda to: $rednica, rodzaj
materialu, dlugos¢ odcinka itp.
Przyktad grupy danych w GIS pokazano na rys. 5
Dane opisowe i dane przestrzenne w systemach GIS
Dane przestrzenne Dane opisowe
Obszary zabudowane
m Obiekt | Rodzaj Nazwa Ludnos¢
2
1 Miasto Czestochowa | 238 737
1
[ ] 2 Miasteczko | Wielui 24 033
3 Wies Pajeczno 6817
Drogi
/ Obiekt | Rodzaj Nazwa Dtugosé
2
3 1 Krajowa El 134
1 2 Lokalna E94 32
3 Wiejska 3
Sie¢ wodna
1 @ Obiekt | Rodzaj Nazwa Klasa
1 Rzeka Kamieniczka 3
2 2 Rzeka Rudawa 2
3 Jezioro Biate 1

Rysunek 5. Dane przestrzenne i opisowe w strukturze danych w bazie GIS

Zrédlo: Opracowanie whasne

Obiekty sa przedstawione w GIS za pomoca dwoch podstawowych modeli danych
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wektorowego 1 rastrowego, chociaz stosowane sg takze modele hybrydowe rastrowo-
wektorowe oraz model atrybutowy. W przypadku obiektéw wodociagowych i
kanalizacyjnych zastosowanie ma przede wszystkim wektorowy zapis danych, a w
szczegdlnosci w odniesieniu do sieci przewodow wodociggowych. Model rastrowy natomiast
stanowi najczesciej podktad do innych warstw wektorowych.

W  wektorowym modelu danych lokalizacj¢ obiektu opisuja wspotrzgdne w
geograficznym uktadzie odniesienia. W przypadku lokalizacji dwuwymiarowej wykorzystuje
si¢ wspotrzedne (X, y), przy przestrzennej prezentacji obiektu zas trzy wspotrzedne (x, y, z).
Na rys. 6 przedstawiono przykladowy model zapisu danych w systemie GIS w postaci
wektorowej. Punkty zapisywane sa jako pary wspotrzednych X,Y. Linie zapisywane sg jako
uporzadkowane serie par wspolrzednych. Powierzchnie zapisywane sa jako uporzadkowane

serie par wspohrzednych X,Y.

Y
(5,4) (8,4)
(1,4)
4 —
2~ 0 (1,2) (3,2)
(5,2) (8,2)
I I I I I I I I > X
1 3 5 8

Rysunek 6. Model zapisu danych w systemie GIS w postaci wektorowej

Zrédlo: Opracowanie whasne

Podstawa GIS sa mapy cyfrowe, ktorych cecha jest odwzorowanie kartograficzne,
skala 1 symbolika. Odwzorowanie kartograficzne pozwala sferyczng powierzchni¢ Ziemi
przedstawic¢ na plaskiej powierzchni mapy, wedtug okreslonych zasad i regut
matematycznych.

Zrédtem danych dla GIS sg praktycznie wszystkie informacje z modelowanego $wiata

rzeczywistego. Dane te maja réznorodny charakter, tak jak i Zrodia, z ktorych si¢ je uzyskuje.
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Nowoczesne technologie pozwalaja pozyska¢ dane w sposob bezposredni, np. wprost z
przestrzeni kosmicznej za pomocg satelitdow, systemOéw nawigacji satelitarnej, za pomoca
zdje¢ lotniczych wykonanych przy pomocy specjalnych skanerdéw i z systemu monitoringu.

Pozyskiwanie danych jest niezwykle kosztowne- moga stanowi¢ 75% a nawet 85 %
catkowitych kosztow projektu GIS. Koszty te obejmuja metody konwersji danych
(digitalizacja, skanowanie itp.) , ich przygotowanie i zaleza w duzej mierze od dostgpnosci
gotowych zasobow danych, a glownie map cyfrowych miast. Jezeli takie mapy istnieja,
koszty pozyskiwania danych mogg by¢ duzo mniejsze.[20]

Wigkszos¢ danych zazwyczaj w przedsiebiorstwach wodociggowych juz istnieje w
postaci analogowej badz cyfrowej. Muszg one by¢ jednak przeksztatcone w odpowiedni
format. W przetwarzaniu danych analogowych do postaci cyfrowej wykorzystuje sig¢
specjalne urzadzenia elektroniczne, ktérych funkcjg jest kwantowanie i1 zapis danych w
postaci wektorowej lub rastrowej. Wektorowa posta¢ danych uzyskuje si¢ przez digitizerow

(digimetrow lub digitalizatoréw), rastrowg zas$ przez skanowanie przy uzyciu skaneréw.
5. Przeglad programéw do budowy GIS

5.1. GeoMedia Intergraph

GeoMedia Intergraph jest narz¢dziem do tworzenia baz danych, do pozyskiwania i
weryfikacji danych GIS, analiz, generowania map tematycznych i ich prezentacji.

Rodzing oprogramowanic GeoMedia tworza: GeoMedia Viewer (darmowa
przegladarka danych), GeoMedia Pro (zaawansowany pakiet profesjonalny) i GeoMedia
WebMap (program do tworzenia publikacji w internecie).

Posiada nastepujace funkcje :

Narzedzia/funkcje GeoMedia Profesional 6.0

Polskie uktady wspolrzednych tak
Georeferencja slajdow tak
Digitalizacja tak
Docigganie tak
Topologia tak
Edycja atrybutow tak
Dane punktowe z plikow txt nie
Obstugiwane formaty danych tak
Narzegdzia komponowania map tak
Szkolenia, podreczniki, materiaty dodatkowe tak
Wersja w jezyku polskim tak
Rodzaj licencji komercyjna
Przyblizony koszt zakupu 25 000 zt

231



http://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=GeoMedia_Viewer&action=edit&redlink=1
http://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=GeoMedia_Pro&action=edit&redlink=1
http://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=GeoMedia_WebMap&action=edit&redlink=1
http://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=GeoMedia_WebMap&action=edit&redlink=1

INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 15, 2015

Home  MacageOsta | sz | Vedor  Libeing  Bater  Tooex  Tale My Woatiow

DR & AP o3 AR

Jowal  bufter Anahtical Agpeeguton Funcions! Anuze Quewes
Q-m Q-q 5| Smumen m et G 1 2oes Merge Attrbutes Geomatry CAFnd Adgress | rax
satrste soat Ansagtics! s Geocedrg

Qh-smi-REEL S
a8

& o movio s
& EVAL (41)
4 A Paceoszn (1)

[] parcenzoon s7e4)

Rysunek 7. GeoMedia Integraph
Zrédlo: http://www.archiexpo.com/prod/intergraph/software-geographic-information-system-gis-103536-980173.html

5.2. GIS-Maplnfo

Maplnfo Profesional jest programem pozwalajacym na tworzenie geograficznych baz
danych oraz umozliwia zarzadzanie i analiz¢ danych przestrzennych pozwala zbada¢ i
wykaza¢ zwiazek pomiedzy przestrzenia geograficzna, a danymi dzigki zaawansowanym
narzedziom analitycznym.. Obecnie wchodzi wersja 12,5. na systemy operacyjne 32 bitowe 1
64 bitowe. W Polsce jest juz dostgpna polskojezyczna wersja 32 bitowa oraz
angielskojezyczna wersja 64 bitowa Maplinfo Professional.

Posiada nastepujace funkcje:

Narzedzia/funkcje Maplnfo Profesional v. 12

Polskie uktady wspolrzednych tak
Georeferencja slajdow tak
Digitalizacja tak
Docigganie tak
Topologia tak
Edycja atrybutow tak
Dane punktowe z plikow txt nie
Obstugiwane formaty danych tak
Narzedzie Quick Translator do importowania i

X tak
eksportowania danych przestrzennych.
Mozliwos¢ udostepniania mapy w formacie GeoPDF. tak
Whbudowany dostep do zdje¢ satelitarnych Microsoft Bing i tak
innych serwerdw kafli.
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Wsparcie dla Windows 8, Microsoft SQL Server oraz WFS tak
v1.1.
Funkcje do komponowania map/wydrukéw dla
; . tak
nietypowych skal kartograficznych.
Szkolenia, podrgczniki, materialy dodatkowe tak
Wersja w jezyku polskim tak
Rodzaj licencji komercyjna
Przyblizony koszt zakupu 8 500 zt
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Rysunek 8. MapInfo Profesional v. 12
Zrédlo: http://geoforum.pl/?page=news&id=16544&link=mapinfo-12-juz-po-polsku&menu=46814,46836

5.3. TatukGIS Editor

TatukGIS Editor posiada obszerny komplet narzedzi do tworzenia , redagowania i
modyfikacji danych przestrzennych. Jest aplikacja prosta w uzyciu, co w znaczacy sposob
zmniejsza koszty szkolenia nowych uzytkownikow.

TatukGIS Viewer pozwala na przegladanie rastrowych i wektorowych danych
przestrzennych w roznych formatach, a takze baz danych oraz ushug sieciowych, np. WMS
czy WMTS. Aplikacja oferuje ponadto narzedzia do wizualizacji danych, a takze umozliwia
ich reprojekcje czy wykonywanie pomiarow.

Ponizsza tabela zawiera zestawienie najwazniejszych funkcji programu:

Narzedzia/funkcje TatukGIS Editor
Polskie uktady wspoélrzednych tak
Georeferencja slajdow nie
Digitalizacja tak
Dociaganie tak
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Topologia tak
Edycja atrybutow tak
Dane punktowe z plikow txt nie
Obstugiwane formaty danych tak
Narzegdzia komponowania map tak
Szkolenia, podrgezniki, materiaty dodatkowe nie
Wersja w jezyku polskim tak
Rodzaj licencji shareware
Przyblizony koszt zakupu 1000 zt
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Rysunek 9. TatusGis Editor
Zrédlo: https://www.google.pl/search?tbm=isch&q=TatukGis+Editor+Geoforum

5.4. Manifold

Manifold jest zestawem szeregu narzedzi niezbgednych w zarzadzaniu danymi
przestrzennymi. Zawiera pelne biblioteki obiektow i $rodowisko programistyczne do
tworzenia wilasnych aplikacji GIS-na strony internetowych. Program zapewnia integracje

wielu formatow danych.
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Najwazniejsze funkcje to :

Narzedzia/funkcje Manifold
Polskie uktady wspotrzgdnych tak
Georeferencja slajdow nie
Digitalizacja tak
Docigganie tak
Topologia tak
Edycja atrybutow tak
Dane punktowe z plikow txt nie
Obstugiwane formaty danych tak
Narzedzia komponowania map tak
Szkolenia, podreczniki, materiaty dodatkowe tak
Wersja w jezyku polskim nie
Rodzaj licencji komercyjna
Przyblizony koszt zakupu 1500 zt Enterprise Edition
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Rysunek 10. Manifold System

Zrédlo: http://www.directionsmag.com/entry/manifold174-system-release-500-professional-version/129712

5.5. KrystynaGIS

Krystyna GIS pozwala na przegladanie, tworzenie, edycje i analizy przestrzenne
danych wektorowych i rastrowych, tworzenie i edycje danych tabelarycznych, potaczenie z
baza danych poprzez ODBC. Krystyna GIS zawiera trzy rodzaje dokumentéw: mapy, tabele i
skrypty. Mapa obejmuje takie funkcje jak prezentacja, identyfikacja, edycja, analizy

przestrzenne. Tabela realizuje takie czynnos$ci jak zadawanie pytan, analizy i edycja danych
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opisowych. Uzywajac skryptow mozna zautomatyzowaé pewne czynnosci lub tworzyé
niewielkie aplikacje.

Najwazniejszymi funkcjami sg :

Narzedzia/funkcje KrystynaGIS System

Polskie uktady wspotrzgdnych nie
Georeferencja slajdow nie
Digitalizacja tak
Docigganie tak
Topologia nie
Edycja atrybutow tak
Dane punktowe z plikow txt nie
Obshugiwane formaty danych tak
Narzedzia komponowania map nie
Szkolenia, podrgczniki, materialy dodatkowe tak
Wersja w jezyku polskim tak
Rodzaj licencji shareware
Przyblizony koszt zakupu 199 7zt
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Rysunek 11. Przyklad zrzutu okan w programie Christine GIS

Zrédlo: Opracowanie whasne

5.6. gvSIG

gvSIG jest wielojezycznym programem Open Source stuzacym do zarzadzania danymi
geograficznymi. Obstuguje dane wektorowe jak i rastrowe. gvSIG jest znany z przyjaznego
dla uzytkownika interfejsu i1 jest w stanie uzyska¢ dostgp do najbardziej popularnych

formatow.
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Narzedzia/funkcje gv SIG
Polskie uktady wspotrzgdnych tak
Georeferencja slajdow tak
Digitalizacja tak
Dociaganie tak
Topologia nie
Edycja atrybutow tak
Dane punktowe z plikodw txt nie
Obshigiwane formaty danych tak
Narzedzia komponowania map nie
Szkolenia, podreczniki, materialy dodatkowe nie
Wersja w jezyku polskim tak
Rodzaj licencji open source
Przyblizony koszt zakupu 0 zt
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Rysunek 12. gVSIG 1.9 zrzut okna
Zrédlo : http://freegeographytools.com/2010/oa-digital-version-of-gvsig-1-9-is-out

5.6 QuantumGlIS 5.8 -uDIG

uDIG jest programem Open Source programem Open Source bedacym przegladarka i
edytorem danych przestrzennych ze szczegdInym naciskiem na standardy OpenGIS dla GIS-u
internetowego: Web Map Server (WMS) i Web Feature Server (WFS). Dla programistow
uDig dostarcza popularnej platformy Java do budowania aplikacji przestrzennych z

komponentéw open source.
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Dane punktowe z plikow txt nie
Obshugiwane formaty danych tak
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Rysunek 13. Zrzut okna uDIG

Zrédlo: Opracowanie whasne

5.8 Oprogramowanie GIS- podsumowanie

Zasadniczo oprogramowanie GIS podzieli¢ mozna na komercyjne i niekomercyjne

(wolne). Konieczno$¢ zakupu danego programu nie zawsze wigze si¢ jednak z jego jakoscia.

Okazuje si¢ bowiem, ze w wielu przypadkach oprogramowanie niekomercyjne daje duzo

wigksze mozliwosci niz komercyjne. Zasadnicza rdéznica miedzy obydwoma typami polega
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takze na latwosci obstugi. Oprogramowanie niekomercyjne ma czesto gorszy i mniej
intuicyjny interfejs uzytkownika, cho¢ i ta cecha nie jest regula.

Inng ewidentng réznicg pomigdzy oprogramowaniem komercyjnym i niekomercyjnym
jest wsparcie uzytkownika ze strony producenta. Duzg przewage ma tutaj oprogramowanie
odptatne, ktérego producenci oferujg rozbudowang pomoc techniczng, liczne samouczki
I literatur¢ przedmiotu, a takze regularne aktualizacje. Brak takiego wsparcia w przypadku
oprogramowania niekomercyjnego czesto stanowi powazng przeszkode w jego uzytkowaniu.

Na szczeg6lng uwage zastuguje Quantum GIS- QGIS- przegladarka plikéw ESRI:
Shapefile, Mapinfo: TAB, dane rastrowe m.in. GeoTIFF. Dedykowana na platformy
Windows 1 Linux. Bardzo ,,lekka” w obstudze. QGIS jest systemem GIS z migdzynarodowym
wsparciem ze strony uzytkownikow, deweloperéw 1 organizacji wspierajacych. Ma bogaty
zasob dokumentacji. Pelny zasob jest dostgpny w jezyku angielskim, cze$¢ dokumentow -
takich jak podrecznik uzytkownika - opracowano réwniez w innych jezykach. Dokumentacje

dla kazdego wydania QGIS mozna znalez¢ na odpowiedniej podstronie dokumentacji.

6. Systemy SCADA

System SCADA (ang. Supervisory Control And Data Acquisition) oznacza system
nadzorujacy przebieg procesu technologicznego lub produkcyjnego. Jego gldwne funkcje
obejmuja:

e  zbieranie aktualnych danych (pomiaréw);
e  wizualizacje;

U sterowanie procesem;

o alarmowanie;

e archiwizacj¢ danych

Termin SCADA zwykle odnosi si¢ do systemu komputerowego, ktory peni rolg
nadrzedng w stosunku do sterownikéw PLC (ang. Programmable Logic Controller) i innych
urzadzen.

Na ogot to sterowniki PLC potaczone sa bezposrednio z urzadzeniami wykonawczymi
(zawory, pompy, itp.) i pomiarowymi (czujniki temperatury, poziomu itp.) i zbieraja aktualne
dane
z obiektu oraz wykonuja automatyczne algorytmy sterowania i regulacji. Za posrednictwem
sterownikow PLC dane trafiaja do systemu komputerowego i tam sa archiwizowane oraz

przetwarzane na forme¢ bardziej przyjazng dla uzytkownika.

Nowoczesne systemy SCADA przejmuja wszystkie funkcje monitorowania i
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sterowania wlacznie z procesami decyzyjnymi. W peini zastgpuja rutynowe sterowanie a
dyspozytor nadzoruje i ewentualnie moze r¢cznie sterowa procesami w razie potrzeby.
System ten sktada si¢ ze stacji telemetrycznych zainstalowanych na pojedynczych stacjach
pobierajacych 1 regulujacych oraz zbiornikach wody, stacjach uzdatniania wody i
oczyszczalniach wody, z systemu dyspozytorskiego na bazie jednego lub wielu komputeréw
zainstalowanych w centralnej dyspozytorni lub na skomplikowanych obiektach. Dane sa
przesylane za pomoca sieci radiowych, sieci zwyktych, sieci komérkowych lub modemow
telefonicznych.
e system SCADA cechuje si¢ poziomami bezpieczenstwa i dostepu. Jego zadaniem jest:
e ciggle monitorowanie i sterowanie procesem,
e zmiana parametréw instalacji,
e nadzor nad alarmami istniejgcymi i historycznymi,
e raportowanie,
e monitorowanie poszczegdlnych urzadzen wystepujacych w procesie

Na rysunku 14 przedstawiony zostal zrzut ekranu systemu SCADA sterowania
instalacjg uzdatniania wody. Proces uzdatniania przebiega grawitacyjnie od istniejagcych

filtréw piaskowo-antracytowych do pompowni posrednie;.

A o
g

]

Rysunek 14. Sterowanie instalacja uzdatniania wody

Zrédlo: http://automatykab2b.pl/technika/1109-modernizacja-zakladu-wodociagow-i-kanalizacji-w-szczecinie/
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7. Whnioski

Trudno sobie wyobrazi¢ efektywng eksploatacjg, modernizacje oraz rozwoj sieci
wodociggowych i kanalizacyjnych bez odpowiednio dobranych narze¢dzi informatycznych.

Roznorodnosé wykorzystywanych w przedsiebiorstwach wodno-kanalizacyjnych jest
duza. Wybdér odpowiedniego systemu czesto zalezy od poziomu $wiadomosci kadry
zarzadzajacej w zakresie dostepnych rozwigzan informatycznych, jak rdéwniez zasobow
finansowych jakimi dysponuje przedsigbiorstwo.

Tworzenie cyfrowych map tematycznych nie musi wigza¢ si¢ z duzymi nakladami
finansowymi na zakup specjalistycznego oprogramowania GIS. Istnieje szereg aplikacji
dostgpnych za darmo lub w rozsadnych granicach cenowych, ktore posiadaja niezbedne do
tego celu funkcje.

Nie budzi watpliwosci, ze wdrozenie jednego sposrod oferowanych przez wielu
producentéw systemu gwarantuje usprawnienie pracy w obsludze znacznych obszarow
problemowych wystgpujacych w przedsiebiorstwie z branzy wodno-kanalizacyjnej.
Przedstawione zostaly jedynie wybrane funkcje nowoczesnych systemow.

Warto mie¢ pojecie o dostepnych narzedziach, aby méc podja¢ swiadoma decyzje o
ich wykorzystaniu.

Prawdg jest, ze nawet najlepsze rozwigzanie IT nie podejmie decyzji za czlowieka,
jednakze w duzej mierze moze spowodowac, ze podejmowana decyzja bedzie maksymalnie
zracjonalizowana 1 podjeta w mozliwie krotkim czasie.

Niezwykle uzyteczny jest system typu SCADA, ktoéry umozliwia ciggly dostep do
danych pomiarowych. W przypadku budowy modelu sieci dane udostepniane w systemie
SCADA ufatwiajg kalibracj¢ modelu, kontrolg wykonywanych obliczen symulacyjnych i
tworzenia charakterystyk urzadzen, np. zespotow pompowych, zbiornikow.

Nieocenionym zrodlem danych jest wiedza pracownikow, zajmujacych sie
planowaniem, modernizacja i eksploatacja obiektow wodociggowych 1 kanalizacyjnych.
Czesto informacje uzyskiwane od pracownikOw ostatecznie weryfikuja dane zawarte w
innych zrodtach.

Wzrost mozliwosci aplikacji GIS w obszarze wodociagéw 1 kanalizacji bedzie
pochodng rozwoju:

e technologii tworzenia map topograficznych z wykorzystaniem zdje¢ lotniczych 1
obrazéw satelitarnych,

e czujnikow iurzadzen do zdalnego gromadzenia danych w czasie rzeczywistym,
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urzadzen i sieci do szybkiej bezprzewodowej transmisji danych,
przeno$nych baz danych typu GIS, umozliwiajacych automatyczne gromadzenie,
weryfikacje i1 uzupetnienie baz oraz map z obiektami wodociggowymi i kanalizacyjnymi

oraz rozwoju Internetu.
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Wspomaganie zapewniania bezpieczenstwa Srodowiska naturalnego

narzedziami GIS na obszarze powiatu olsztynskiego

Stowa Kklucze: bezpieczenstwo ekologiczne, OGC, ochrona przyrody, zarzqdzanie kryzysowe, skazenie wod,
pozar lasu.

Streszczenie: Ochrona $rodowiska ma duze znaczenie w zyciu cztowieka. Bezpieczenstwo srodowiska to jeden
z wielu waznych elementow bezpieczenstwa. Przedmiotem zarzgdzania bezpieczenstwem ekologicznym sg
wigc, np. katastrofy naturalne i pozary, jak rowniez wszelkiego rodzaju skazenia $rodowiska spowodowane
przez cztowicka. Wazne sa rowniez formy prawne ochrony przyrody. Przy zarzadzaniu bezpieczenstwem
$rodowiska bardzo wazne jest zaréwno zapobieganie zagrozeniom , jak roéwniez szybkie 1 efektywne
naprawianie szkod wyrzadzonych w §rodowisku. Aby poprawnie zidentyfikowac problem, z ktérym mamy do
czynienia musimy uzywac¢ odpowiednich technik, przy czym przydatnym instrumentem sg narzedzia GIS. Jest to
ogromna biblioteka narzedzi, pozwalajacych na szybkie i efektywne zarzadzanie danymi srodowiskowymi oraz
prowadzenie réznego typu analiz tych danych. Wazna pod wzgledem zabezpieczenia srodowiska mozliwoscia
zastosowania GIS jest analiza i ocena roéznego rodzaju zagrozen. Narzgdzia GIS utatwiajg takze monitoring
réznego rodzaju zjawisk. Dzigki nim mozna w latwy sposob pozyska¢ dane (WMS, WFS) i poprzez ich
wykorzystanie przeprowadza¢ rdzne analizy przestrzenne, np. symulacje rozprzestrzeniania si¢ pozaru. Dla
obszaru badawczego jakim jest powiat olsztynski szczegdlnie wazne s3 zagrozenia zwigzane z akwenami
wodnymi, gléwnie z jeziorami, ktorych wystepuje na tym obszarze stosunkowo duzo (np. eutrofizacja, skazenie
wod). W artykule przedstawiono wigc sposoby, jakimi mozna utatwié¢ analizowanie stanu $rodowiska i

podejmowania stusznych decyzji przy zarzadzaniu bezpieczenstwem srodowiska.

1. Bezpieczenstwo ekologiczne

Ochrona $rodowiska jest problemem globalnym. Dla bezpieczenstwa cztowieka coraz
wigksze znaczenie zaczyna wywiera¢ kwestia bezpieczenstwa $rodowiska czy nazywanego
inaczej bezpieczenstwa ekologicznego. Definicja legalna srodowiska znajduje si¢ w ustawie z
27 kwietnia 2011 roku Prawo ochrony srodowiska, wskazujaca, ze jest to ,,0g0t elementow
przyrodniczych, w tym takze przeksztalconych w wyniku dzialalnosci czlowieka, a w
szczegolnosci powierzchni¢ ziemi, kopaliny, wody, powietrze, krajobraz, klimat oraz
pozostale elementy réznorodnos$ci biologicznej, a takze wzajemne oddzialywania pomiedzy
tymi elementami.” [1]. Rowniez w tej ustawie zamieszczono pojecie ochrony srodowiska,
nierozerwalnie zwigzane z zapewnianiem bezpieczenstwa srodowiska. Polega ona gtéwnie na

racjonalnym ksztaltowaniu $rodowiska i gospodarowaniu zasobami $rodowiska zgodnie z
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zasada zroéwnowazonego rozwoju, przeciwdziataniu zanieczyszczeniom, przywracaniu
elementow przyrodniczych do stanu wlasciwego [2].

Istnieja rézne definicje bezpieczenstwa ekologicznego, przykladowo W. Michajlow
twierdzi, ze jest to likwidacja lub zmniejszanie do minimum réznego rodzaju zagrozen dla
zycia i zdrowia czlowieka, ktorych zrodlem jest Srodowisko naturalne [3]. Bezpieczenstwo
ekologiczne mozna rozpatrywac z punktu widzenia biosferycznego oraz antroposferycznego
[4]. Przedmiotem zarzadzania bezpieczenstwem eckologicznym sg wigc, np. katastrofy
naturalne 1 pozary, jak rowniez wszelkiego rodzaju skazenia srodowiska spowodowane przez
cztowieka. Zarzadzanie w sytuacjach zagrozenia bezpieczenstwa ekologicznego wiaze si¢ z
ogolnym systemem zarzadzania kryzysowego. Problem bezpieczenstwa $rodowiska 1
zagrozen z nim zwigzanych jest do§¢ nowym 1 aktualnym problemem. Dopiero katastrofy
takie jak Bhopal w 1984 czy Czarnobyl w 1986 pokazaly, ze istnieje potrzeba szerszego

spojrzenia na bezpieczenstwo ekologiczne [5].

1.1. Skala problemu

O wazno$ci 1 powszechnos$ci tego zagadnienia $wiadczy nawet to, iz ten rodzaj
bezpieczenstwa i problemy z nim zwigzane zawarte sg nawet w Strategii Bezpieczenstwa
Narodowego RP z 2014 roku [6]. Zwrocono w niej uwage na kwesti¢ ochrony srodowiska,
przy czym propaguje ona przede wszystkim dzialania majgce na celu poprawe stanu
srodowiska w tym czystosci powietrza, wod, gleb oraz wilasciwej gospodarki odpadami jak
roOwniez w sprawach zwigzanych z sytuacjami kryzysowymi.

Réwniez Unia Europejska zajmuje si¢ zagadnieniami dotyczacymi ochrony
srodowiska. Przyktadowo raport Europejskiej Agencji Srodowiska z 2009 roku wskazuje
wazne problemy tej dziedziny. Zwrocono uwage na, m.in.. zanieczyszczenia powietrza,
odpady czy konieczno$¢ ograniczenia emisji gazow cieplarnianych. Zagrozenia ekologiczne
sg wigc jednym z podstawowych wyzwan dla $wiata [7]. Jest to problem globalny, jednak
najefektywniejszym rozwigzaniem wydaje si¢ by¢ analiza i zapobieganie tym zagrozeniom
zaczynajac juz od szczebla lokalnego, np. powiatu. Jednym z zadan wilasnych samorzadu
powiatowego, enumeratywnie wymienionych w artykule 4 Ustawy o samorzadzie
powiatowym jest realizowanie obok zadan z zakresu ochrony przeciwpowodziowej, w tym
wyposazenia 1 utrzymania powiatowego magazynu przeciwpowodziowego, ochrony
przeciwpozarowej 1 zapobiegania innym nadzwyczajnym zagrozeniom zycia 1 zdrowia ludzi

oraz takze zadania z zakresu ochrony srodowiska [8].
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Powiat olsztynski polozony jest w wojewodztwie warminsko mazurskim, w ktérym
prawie polowa (46,6%) to powierzchnia o szczegdlnych walorach przyrodniczych prawnie
chroniona, podczas gdy w Polsce udziat ten wynosi 32,4% [9]. Na terenie powiatu
olsztynskiego wystepuja rézne formy ochrony przyrody. Stosunkowo duzo wydaje si¢ by¢
obszarow chronionego krajobrazu, m.in. Obszar Chronionego Krajobrazu Jezior Leginsko-
Mragowskich, Obszar Chronionego Krajobrazu Doliny Dolnej Lyny, Obszar Chronionego
Krajobrazu Doliny Rzeki Guber, Obszar Chronionego Krajobrazu Doliny Symsarny, Obszar
Chronionego Krajobrazu Doliny Srodkowej Lyny, Obszar Chronionego Krajobrazu
Pojezierza Olsztynskiego , Obszar Chronionego Krajobrazu Puszczy Napiwodzko-Ramuckiej,
Obszar Chronionego Krajobrazu Jeziora Mielno. Istnieje kilka rezerwatéw przyrody, np.
Czesciowy Rezerwat Przyrody ,.Debowo”, Rezerwat ,Jezioro Kosno”, Rezerwat ,,Ustnik”,
Rezerwat przyrody ,,Kwiecewo”. Sg takze 124 pomniki przyrody. Jeszcze do niedawna w
granicach powiatu lezalo Le$ne Arboretum Warmii i Mazur w Kudypach, jednak obecnie

administracyjnie nalezy ono do sasiedniego powiatu ostrodzkiego.

2. Narzedzia GIS, wspomagajace zapewnianie bezpieczenstwa srodowiska

Dobrym sposobem w jaki mozna wspomagac¢ zapewnianie bezpieczenstwa srodowiska
sg roznego rodzaju narzedzia GIS. Warto zwrdci¢ uwage na unormowania, ktéra okreslajg
standardy dotyczace tych narzedzi. Aktem normatywnym, ktory reguluje te kwestie jest
dyrektywa INSPIRE (Infrastructure for Spatial Information in Europe - Infrastruktura
Informacji Przestrzennej w Europie). Jest to zbior srodkoéw, ktore pozwalajg na powszechny
dostep do danych przestrzennych na terytorium Unii Europejskiej. Dyrektywa ta jest wigzaca
dla wszystkich panstw czlonkowskich. Kazdy kraj zobowigzany jest do prowadzenia
geoportalu, ktory umozliwi dostep do zbioréw danych (ustugi sieciowe). W Polsce
dokumentem regulujacym jest Ustawa z dnia 4 marca 2010 roku o infrastrukturze informacji
przestrzennej, ktora weszla w zycie z dniem 7 czerwca 2010 roku. Wraz z rozwojem
infrastruktury informacji przestrzennej pojawito si¢ OGC czyli Open Geospatial Consotrium,
ktére zrzesza ponad 400 instytucji, uczelni, przedsigbiorstw 1 wszelkich organizacji
zajmujacych sie geoinformacja. Efektem dziatalno$ci konsorcjum sg standardy danych
przestrzennych. Najwazniejsze z nich to WMS, WFS, WCS i CSW. Wykorzystujac te
standardy w ochronie srodowiska, szczegdlne znaczenie maja WMS 1 WFS:

e WMS (Web Map Service)- gldéwnym przeznaczeniem standardu jest przegladanie

zbiorow danych w formatach rastrowych JPEG, BMP czy TIFF wraz z przypisang
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georeferencja. Atutem ustug WMS jest mozliwo$¢ naktadania na siebie wielu zbiorow
danych w formatach rastrowych. Niestety nalezy pamietac, ze to tylko obraz.

e WEFS (Web Feature Service)- drugi pod wzgledem popularnosci standard OGC. Ustuga w
odréznieniu do WMS nie daje tylko obrazka ale dane przestrzenne(wektorowe) o
obiektach oraz atrybuty. Minusem tej ustugi jest jej mate rozpowszechnienie, a co za tym
idzie mala dostepnos¢ ustugi. Jednakze wdrazanie dyrektywy INSPIRE sprawi w
przysztosci szeroka popularnos$¢ tego standardu. Natomiast plusem jest mozliwos¢ edycji
danych, dzigki czemu mozna przeprowadzac rdzne analizy, np. zmian w $rodowisku przy

wystapieniu potencjalnego zagrozenia.

2.1. Formy ochrony przyrody

Dzigki wykorzystaniu standardéw WMS 1 WES z portali mozna pobiera¢ pozadane
dane dotyczace ochrony srodowiska, m.in.: rozmieszczenie prawnych form ochrony przyrody,
polozenie jezior, lasow, mapy sozologiczne, mapy hydrologiczne i wiele innych.

Takie informacje ukazywane w formie przejrzystych i czytelnych map moga by¢ przydatne
nie tylko w procesach ochrony s$rodowiska ale takze w ksztaltowaniu $rodowiska, czy
uzytkowaniu(np. zagospodarowaniu przestrzeni).

Na rysunku 1 przedstawiono obszary chronione w Powiecie olsztynskim.
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Do analiz zwigzanych z ochrong $rodowiska mozna uzywa¢ standardow OGC, ktore

usprawnig prace. Rysunek 1 przedstawia kilka plikow WMS pobranych z serwisu geoportal.
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Ogromng zaletg jest to, ze mozna modyfikowaé przezroczysto$¢ rastrow, przez co roznego
rodzaju dane z wielu warstw mozna analizowa¢ w jednym widoku. Dlatego tez na jednej
mapie mozna wprowadzi¢ bardzo wiele elementow i nawet jesli beda si¢ one na siebie
naktada¢ to i tak beda widoczne dla uzytkownika. Mapa powyzej przedstawia przyktadowo
obszary chronionego krajobrazu, obszary specjalnej ochrony, rezerwaty przyrody itd.,
jednakze dobdr elementow zalezy od potrzeb osoby tworzacej mapg badz jej odbiorcow.
Dodatkowo w fatwy sposdéb mozna naktada¢ roznego rodzaju warstwy odpowiadajace np. jak
wyZe] granicom powiatu, czy granicom miasta Olsztyn, dla zwigkszenia przystepnosci

odczytu.

2.2. Proces eutrofizacji

Zgodnie z Programem Ochrony Srodowiska Wojewodztwa Warminsko-Mazurskiego
na lata 2007-2010 z uwzglednieniem perspektywy na lata 2011-2014 podstawowym Zrodiem
informacji o srodowisku jest monitoring srodowiska, ktory stanowi system pomiarow, ocen i
prognoz stanu srodowiska oraz gromadzenia, przetwarzania i rozpowszechniania informacji o
srodowisku [10]. Jest on szczegolnie wazny dla procesu eutrofizacji. Proces eutrofizacji to
wzbogacanie zbiornikdw wodnych w substancje odzywcze takie jak azot, fosfor czy potas. Z
czasem jeziora stajg si¢ plytsze i przeksztalcajg w torfowiska [11]. Proces zarastania jeziora
powoduje zmniejszanie si¢ obj¢tosci zbiornika wodnego oraz wiele innych negatywnych dla
srodowiska skutkow, np. zwigkszenie zyznosci wody, $nigcie ryb. Wykorzystujac narzedzia

GIS w fatwy mozna wizualnie przedstawi¢ postepowanie procesu eutrofizacji jezior.
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Rysunek 2. Proces eutrofizacji jeziora

Zrédlo: Opracowanie whasne

Wykorzystujac narzedzia GIS w latwy sposob mozna wizualnie przedstawi¢ postepowanie
procesu eutrofizacji jezior. Po wykonaniu odpowiednich pomiaréw, mozna je nanie$¢ na
mape (tak jak ukazano na rysunku 2), ktérg nast¢gpnie mozna wykorzysta¢ do przedstawienia
postepu tego procesu w przysziosci. Do takiej analizy stuzy stworzony model w aplikacji
Model Builder w programie ArcGIS. Do podstawowych narzedzi tej aplikacji mozemy
zaliczy¢ clip, insert, buffer. Wykorzystujac wilasnie buffer mozna okresli¢ parametry
odsuniecia danego obiektu- w tym przypadku, zarastanie jeziora. Na kolejnym rysunku

(rysunek 3) przedstawiono przyktadowy wyglad takiego modelu.
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Rysunek 3. Model w aplikacji Model Builder- eutrofizacja jeziora

Zrédlo: Opracowanie whasne

Monitoring $§rodowiska obejmuje uzyskiwane na podstawie badan stanu wod
powierzchniowych i podziemnych. Dla uzyskania jak najlepszego efektu i ukazania
potrzebnych informacji tworzong map¢ mozna wzbogaci¢ dodatkowymi elementami,
pomiarami 1 wynikami przeprowadzanych badan. Mogg to by¢ roznego rodzaju
kartodiagramy, wykresy, ktore bedg przedstawia¢ pozadane dane. Dzigki takim rozwigzaniom
analiza jakiegokolwiek problemu staje si¢ fatwiejsza i przede wszystkim czytelniejsza. Na

rysunku 4 przedstawiono przyktadowg wartos¢ wskaznikow Carlsona, ktory jest

wykorzystywany, jako metoda kontroli procesu eutrofizacji.
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Zrédlo: Opracowanie whasne

Kwestia jezior wydaje si¢ by¢ bardzo wazna w zakresie ochrony srodowiska w powiecie
olsztynskim, gdyz teren tego powiatu, jak i cale wojewddztwo warminsko- mazurskie stynie z
ilosci jezior. W samych tylko granicach administracyjnych Olsztyna obecnie lezy 16 jezior.
Dlatego tez, powinno si¢ ciggle usprawnia¢ ochrong tej czgsci srodowiska, a przydatne w tym

moga by¢ niewatpliwie przedstawione wyzej analizy.

2.3. Skazenie wod

Kolejne wazne zagadnienie dotyczace bezpieczenstwa srodowiska to skazenie wod.
Nalezy ono do grupy sytuacji kryzysowych. Na poziomie powiatu organem wilasciwym w
sprawach dotyczacych zarzadzania kryzysowego jest starosta. Do jego zadan, zgodnie z
ustawg o zarzadzaniu kryzysowym nalezy, m.in. gromadzenie i przetwarzanie danych, ocena
zagrozen wystepujacych oraz monitorowanie, analizowanie i prognozowanie rozwoju
zagrozen na obszarze powiatu [12]. Organem opiniodawczo- doradczym w tych sprawach
jest Powiatowy Zespot Zarzadzania Kryzysowego, natomiast organem koordynacyjno-

wykonawczym Powiatowe Centrum Zarzadzania Kryzysowego. Przydatnym instrumentem
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dla wymienionych wyzej organdw moga by¢ wigc réznego rodzaju analizy przestrzenne jakie
w prosty sposOb mozna przeprowadzi¢. Analizy takie organy te moga rdéwniez
wykorzystywac przy sporzadzaniu plandw zarzadzania kryzysowego. Monitoring jest rowniez
kluczowym elementem przy zarzadzaniu kryzysowym. Monitoring zagrozen pozwala
zidentyfikowa¢ konkretne problemy oraz intensywno$¢ ich wystepowania. Dzigki temu
zwigksza si¢ poczucie bezpieczenstwa spoleczenstwa oraz przede wszystkim fatwiej jest
zapobiega¢, badz w razie wystgpienia zagrozenia, reagowaé na nie je$li zna si¢ skale
problemu. Monitoring zagrozen dotyczy takich kwestii jak gromadzenie danych 1 informacji o
wszelkich czynnikach mogacych prowadzi¢ do wystgpienia sytuacji kryzysowych (w tym
przypadku zagrozen srodowiska) jak rowniez przetwarzanie tych danych [13]. Efektem tego
jest zidentyfikowanie problemu pod wzglegdem czterech glownych czynnikdéw
poszczegbdlnego zagrozenia, to znaczy: rodzaju, skali, zasiegu oraz stopniu zagrozenia.
Oprocz identyfikacji niebezpieczenstw celem posrednim monitoringu jest takze mozliwosé
ostrzegania czy alarmowania o danym zagrozeniu badz sposobie jego rozprzestrzeniania si¢.
Faza identyfikacji sytuacji kryzysowej jest bardzo wazna. Istotg tej fazy jest pozyskanie
informacji o zagrozeniu, ktérych mozemy si¢ dowiedzie¢ poprzez monitorowanie, oraz
ustalenie prawdopodobnych skutkow, prognozy rozwoju tej sytuacji [14]. Wszelkie zebrane
informacje 1 wykonane analizy, przedstawione przestrzennie za pomocg narzedzi GIS na
mapach dla lepszej przejrzystosci, daja doskonaly obraz danego zagrozenia i mogg pomoc w
podejmowaniu wiasciwych decyzji majacych na celu reagowanie na dane zagrozenie,
usuwanie negatywnych skutkéw, zapobieganie rozprzestrzenianiu si¢ itp.

Przyktadowg sytuacja jaka moze doprowadzi¢ do skazenia wody jest wypadek cysterny, przy
czym szkody w s$rodowisku moze wywota¢ wyciekajaca ropa. Przy wykorzystaniu
wspomnianych juz narzedzi buffer oraz clip mozna przedstawi¢ hipotetyczny sposob
rozprzestrzeniania si¢ danej substancji w wodzie (rysunek 5). Przyjmujac, ze postep
rozprzestrzeniania si¢ ropy w wodzie to 2-3% predkosci wiatru [15], mozna w latwy sposob

ukaza¢ do jakiego miejsca mniej wigcej przemiesci si¢ substancja w wybranym czasie.
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Rysunek 5. Rozprzestrzenianie si¢ ropy w jeziorze

Zrédlo: Opracowanie whasne

Analizy takie moga takze usprawni¢ dzialania ratunkowe prowadzone przez jednostki w
przypadku skazenia akwenu wodnego, np. mozliwo$¢ odpowiedniego wykorzystania zapor
(np. zap6r sorpcyjnych, pochlaniajacych czasteczki oleju) w celu uniemozliwienia dalszego
rozprzestrzeniania si¢ szkodliwej substancji. Awarie techniczne zwigzane ze skazeniem
srodowiska s3a trudne do przewidzenia. Je§li zwigzane s3 z wudzialem substancji
niebezpiecznych mogg obja¢ szkodliwym dzialaniem znaczne obszary oraz wyrzadzi¢ wiele
szkod ekologicznych 1 materialnych.[16] Dlatego analizowanie roznych sytuacji jest bardzo
wazne. OczywiScie takie analizy moga by¢ wykonywane nie tylko na obszarze powiatu, ale
takze na poziomie centralnym przez podmioty takie jak, np. Rzadowe Centrum
Bezpieczenstwa, ktorego jednym z zadan jest wlagnie monitoring zagrozen czy gromadzenie i
analiza informacji o takich zagrozeniach. Zagrozenia analizowane przez RBC, majace
zwigzek z bezpieczenstwem Srodowiska to m.in. skazenia ekologiczne, skazenia powietrza,
pozary, powodzie. Innym organem jest Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, majacym
swoja siedzibe w Olsztynie. Jest to organ wlasciwy co do skazen atmosfery czy wody i1

roéwniez zajmuje si¢ gromadzeniem i przetwarzaniem danych o zagrozeniach, wykonywaniem
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obserwacji 1 pomiardw przy pomocy stacji hydrologicznych i meteorologicznych itp.
Najwazniejszym jednak organem dla bezpieczenstwa srodowiska, dla ktorego pomocne moga
by¢ takie analizy wydaje si¢ byé¢ Inspekcja Ochrony Srodowiska, ktéra m.in. gromadzi

informacje o srodowisku, o zagrozeniach i dokonuje ocen stanu srodowiska.

2.3. Pozar lasu

Analiza ryzyka jest bardzo wazna w sytuacjach zagrozenia. Dlatego wszelkiego

rodzaju analizy przestrzenne stajg si¢ w tym kontekS$cie niezbedne. Analiza ryzyka jest
narzedziem, ktore pozwala zmierzy¢ si¢ z ewentualnym zagrozeniem, ktore moze wystapi¢ w
przysztosci, jak rowniez jest sposobem na opanowanie niepewnosci 1 wynikajacego z danego
zagrozenia ryzyka na danym obszarze [17]. OczywiScie przy analizie nalezy ustali¢
przyczyny danego ryzyka, zakres, granice. Wielu naukowcoéw wskazuje jako modelowy
przyktad braku analizy ryzyka wspomniang juz sytuacj¢ z Czarnobyla w 1993roku. Katastrofa
ta, jak 1 wiele innych, dopiero po jej wystgpieniu i wyrzadzeniu negatywnych skutkow, takze i
dla srodowiska, powodowaty podjecie pewnych dziatan zabezpieczajacych. Dopiero po fakcie
wprowadzano regulacje, majace zapewni¢ przestrzeganie rdéznego rodzaju wymagan
zwigzanych z zabezpieczeniami, by zapobiec katastrofom [18]. Analiza ryzyka oddziatuje
pozytywnie na proces podejmowania decyzji. Dzieki niej osoby odpowiedzialne moga
dokona¢ wiasciwych wyborow, a w przypadku zagrozenia mogg latwiej ustali¢ priorytety
dziatan czy znalez¢ alternatywne sposoby dziatan w przypadku zagrozenia.
Ostatnim zagrozeniem bezpieczenstwa srodowiska omawianym w artykule jest pozar lasu. W
okresach zagrozenia prowadzi si¢ obserwacje, ktorych celem jest wcze$niejsze wykrycie
pozaru, by stworzy¢ mozliwos¢ jak najszybszego podjecia dzialan ratowniczych. Monitoring
lasow pod tym wzgledem z punktow obserwacyjnych nalezy do zadan nadlesnictwa[19].
Odnosnie tego zagadnienia w dziedzinie zapobiegania oprdcz monitoringu rowniez bardzo
przydatne moglyby by¢ omawiane w tym artykule analizy. Krajowy system ratowniczo
gasniczy na poziomie powiatu sprowadza si¢ do podejmowania dziatan ratowniczych i
gasniczych w przypadku wystgpienia zagrozen zycia zdrowia lub S$rodowiska oraz
koordynacji tych dziatan. Duze znaczenie ma Panstwowa Straz Pozarna, ktora glownie
zajmuje si¢ reagowaniem (gaszeniem pozaru) i usuwaniem negatywnych skutkéw pozarow.

Rysunek 6 przedstawia przyktadowe analizy dotyczace pozaru.

254



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 15, 2015

& bialystok.mxd - ArcMap - ArcYiew =18 x]

File Edt View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

D2d& L @B x |9 | b-|[:10000 i [FEAl= e fes a4

RANQIHE €S DN QS EIINSR IR
A x

=] bufor do las 3km

=] bufor do las 1km

= [ 1_5na godzine

OO0

= O pluski bufor 20m

o

= [ pluski bufor 10m

= O pluski bufor Sm

O=0

O wspolczynniki
= [ jezioro pluski
=

= O punkky
.

= 0O teren
=]

=] Jeziora
=

= O jezioro skanda
a punkky2
<5 7 Jezioro Pluszne
=] lasy
-

a Basemap
O Boundaries and Places
O Transportation
Imagery
= O powiat olsztyriski
=]

joa|ensl il 2]

20,526 53,678 Decimal Degrees

l)sta-t] G@ey e Y rysunek 11,376 - Paint [ @) b xd - ArcM... N LhE 615

Rysunek 6. Symulacja rozprzestrzeniania si¢ pozaru lasu

Zrédlo: Opracowanie whasne

Oczywiste jest, ze rozchodzenie si¢ pozaru jest uzaleznione od bardzo wielu czynnikow, np.
atmosferycznych, takich jak predkos¢ i1 kierunek wiatru jak réwniez takich zwigzanych z
gatunkiem drzewostanu. Przedstawiona na rysunku 6 analiza przedstawia hipotetyczny zasieg
pozaru bez uwzglednienia powyzszych czynnikow. Jednakze znajac odpowiednie parametry,
np. relacje rozprzestrzeniania si¢ pozaru do predkosci wiatru, mozna dowolnie modyfikowaé

taki schemat.

3. Podsumowanie

Ochrona srodowiska jest istotnym skladnikiem bezpieczenstwa. Wazne jest by podnosi¢
standardy ochrony 1 usprawnia¢ procesy z tym zwigzane. Tak jak wskazano w artykule
narzgdzia GIS moga wspomaga¢ zapewnianie bezpieczenstwa Srodowiska naturalnego. Przy
ich uzyciu mozna na wiele sposoboéw jakimi ulatwi¢ analizowanie stanu Srodowiska i
podejmowania shusznych decyzji przy zarzadzaniu bezpieczenstwem $srodowiska jak réwniez
analizowanie 1 ocene zagrozen. Narzedzia GIS pozwalaja na monitoring réznych zjawisk.

Szczegdlnie wazne na obszarze powiatu olsztynskiego jest ochrona jezior i monitoring ich
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stanu oraz zapobieganie zanieczyszczeniom. Nie powinno si¢ jednak zapominaé¢ o

podstawowych formach ochrony przyrody np. obszarach chronionego krajobrazu, czy

r6znego rodzaju zagrozeniach bezpieczenstwa srodowiska np. pozarach.
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Kolektory stoneczne jako elementy budowlano - architektoniczne

Stowa klucze: kolektory stoneczne, architektura solarna, aktywne systemy stoneczne

Streszczenie: W artykule przedstawiono kolektory stoneczne jako podstawowe elementy aktywnych systemow
stonecznych. Opisano ich budowe, zasade dzialania oraz rdézne sposoby montazu na obiektach budowlanych.
Przedstawiono przyktady zastosowania kolektoréw w nowoczesnej architekturze Zwrocono uwagg na ich
aspekty estetyczne dzieki ktérym zachodzi interakcja miedzy architekturg obiektu a aktywnymi systemami
stonecznymi. Projektant, podejmujac decyzj¢ o zastosowaniu kolektorow stonecznych, musi przeanalizowaé
efekt wykorzystania tych paneli pod wzgledem funkcji estetycznej architektury budynku, a takze uwzgledni¢
wymagania wynikajace z przestanek architektoniczno-estetycznych. Rézne warianty montazu kolektorow
stonecznych oraz ich atrakcyjny wyglad ukazuje ich nowy wymiar. Architekci daza do stworzenia idealnej
sciany, ktora taczytaby w sobie wszystkie funkcje okna i Sciany petnej. Charakteryzowatby si¢ ona zdolnoscia do
fleksybilnosci w zalezno$ci od zmieniajacych si¢ czynnikow i bodzcow zewnetrznych (tzw. wielofunkcyjne
$ciany aktywne stonecznie reprezentujace nowa jako$¢ pod wzgledem technicznym). Smiato mozna wigc

stwierdzi¢, ze technika solarna stanowi jeden ze sktadnikow dzisiejszej architektury.

Wstep

Na $wiecie wystepuja ogromne zasoby energii, ktore sg praktycznie nieograniczone.
Energia ta jest tatwo dostepna i catkowicie bezptatna. Wymogi ochrony srodowiska, a takze
wzrost cen paliw organicznych przyczynily si¢ do tego, ze kraje rozwinigte znacznie
zwiekszyly udziat energii ze zrédel energii odnawialnych w zaspokajaniu potrzeb
energetycznych. Do odnawialnych zrédet energii nalezy migdzy innymi: promieniowanie
stoneczne, wiatr, geotermia, opady, plywy i fale morskie. Ich racjonalne wykorzystanie jest
jednym z waznych komponentoéw zroOwnowazonego rozwoju, ktdry przynosi wymierne efekty
ekologiczno — energetyczne. Skutkami wzrostu udzialu odnawialnych zrodet energii
w bilansie paliwowo-energetycznym $wiata sa:

— poprawa efektywnosci wykorzystania 1 oszczedzania zasobow  surowcoOw
energetycznych;

— poprawa stanu srodowiska naturalnego dzigki redukcji zanieczyszczen emitowanych
do atmosfery 1 wod oraz redukcja ilosci wytwarzanych odpadow i1 zmniejszenie emisji

dwutlenku wegla.
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Warunkiem rozwoju energetyki opierajacej si¢ na odnawialnych zrédlach energii jest wzrost
swiadomosci  ekologicznej  spoleczenstwa, a takze rozwdj proekologicznych
i energooszczednych tendencji w ksztaltowaniu architektury. Architekture, w ktorej
uksztaltowanie przestrzeni zewngtrznej i wewnetrznej, jej struktura, adekwatne do klimatu,
pozwalaja na wykorzystywanie maksymalnych zyskéw ciepta z energii Slonca, przy
minimalnych stratach cieplnych, nazywamy architekturg stoneczng. Stanowi ona integralng
cato$¢ z elementami pozyskujacymi energi¢ stoneczng w sposdb pasywny badz pasywny

i aktywny [1,2,3].
Kolektor stoneczny — podstawowy element instalacji solarnej

W ciggu roku na powierzchni¢ dachu przecigtnego budynku mieszkalnego
jednorodzinnego promienie stoneczne dostarczajg duze iloSci czystej energii, ktdrg mozna
zagospodarowa¢ zarowno do wspomagania ogrzewania domu, jak i1 do podgrzewu cieplej
wody uzytkowej. Wykorzystanie odnawialnej energii Slonca we wspdiczesnym,
energooszczednym budownictwie pozwala na kreowanie zdrowego dla czlowieka srodowiska
Zycia, a przestrzen go otaczajgca staje si¢ przyjazna i bezpieczna [2,4].

Kolektor stoneczny jest urzadzeniem shuzacym do konwersji energii promieniowania
sfonecznego na cieplo. Stanowi cze$¢ instalacji grzewczej, ktorej pozostale elementy to:
zasobnik magazynujacy ciepta wodg, uktad pomp, zespot bezpieczenstwa, regulator sterujgcy
praca instalacji, przewody faczace elementy uktadu hydraulicznego oraz zasilanie energia
elektryczng dla pomp i regulatoréw [5].

Zgodnie z normg PN EN ISO 9488, pod wzgledem konstrukcji, kolektory stoneczne
dzieli si¢ na:

— plaskie;

— Dbez ostony;

— prézniowe;

— prdézniowe rurowe;

— skupiajace;

— 0 ognisku liniowym;
— paraboliczne rynnowe;
— 0 ognisku punktowym;
— paraboidalne ;

— zespolone paraboliczne skupiajace (CPC);
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— wieloSciankowe;

— Fresnela;

— nadazne ze Stoncem;

— zaluzjowe.
Z kolei pod wzgledem rodzaju nos$nika ciepla w kolektorach stonecznych mozemy je
podzieli¢ na:

— cieczowe (nos$nikiem moze by¢ woda, olej lub glikol — ptyn o niskiej temperaturze

krzepnigcia);

— powietrzne (nos$nikiem jest gaz w wigkszosci bedacy powietrzem).
W architekturze zastosowanie znajduja przede wszystkim kolektory niskotemperaturowe. Do
ich grupy zalicza si¢ kolektory: powietrzne, cieczowe, ptaskie pltytowe badz rurowe, w tym
rurowe prozniowe. Kolektory s$redniotemperaturowe (tj. sferyczne, paraboliczne) zajmuja

raczej miejsce marginalne — z reguly sg rozwigzaniami doswiadczalnymi [5,6,7].

1.1. Budowa i zasada dzialania kolektorow stonecznych plaskich i prozniowych

rurowych

Kolektor stoneczny zamienia promieniowanie stoneczne w cieplo, a nast¢pnie
przekazuje je czynnikowi roboczemu (nos$nikowi ciepta, ktorym moze by¢ woda, glikol,
powietrze, itd.). Zasada transformacji energii stonecznej w uzyteczne cieplo wynika
z wilasciwosci cieplnych zastosowanych w kolektorze materialow oraz wilasciwosci
absorpcyjnych powlok kryjacych. Sercem kolektora jest absorber, w ktérym nastgpuje
przekazanie tej energii. W Polsce najpowszechniejsze sa kolektory plaskie 1 prozniowe
rurowe [1].

Kolektor ptaski sktada si¢ z nastepujgcych podstawowych elementow (Rysunek 1):

— absorbera;
— rurek przeptywowych;
— izolowanej obudowy;

— przykrycia (szyby solarnej badz z tworzywa sztucznego).
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B Jednoczesciowa rama gieta z profilu
aluminiowego dostepna we wszystkich
kolorach RAL

B Pokrycie przezroczyste o duzej
przepuszczalnosci promieni stonecznych,
ze specjalnego hartowanego szkia
solarnego

B Absorber z przewodami miedzianymi

w formie wezownicy {(meandrowy)

O lzolacja cieplna o wysokiej skutecznosci

Rysunek 1. Budowa kolektora plaskiego na przykladzie kolektora stonecznego Vitosol 200-F firmy

Viessmann
Zrédio: [8]

Najczescie] kolektory plaskie przykryte sa szybg solarng. Szyba solarna cechuje si¢
obnizong zawartos$cig zelaza. Jej gladka powierzchnia zapobiega gromadzeniu si¢ kurzu oraz
pyhlu, nanoszonego przez wiatr. Na koncowym etapie produkcji, szybe si¢ hartuje w celu
zapewnienia kolektorowi duzej odpornos$ci na uszkodzenia mechaniczne. Szklo solarne musi
by¢ wytrzymale na naciski, zginanie 1 Scieranie spowodowane piaskiem, gradem, $niegiem,
wiatrem. Dodatkowo, od strony wewngtrznej szyby, naklada si¢ powloki antyrefleksyjne,
ktore zmniejszaja odbicie promieniowania stonecznego od granicy faz powietrze szklo badz
stosuje si¢ strukture pryzmatyczng. Im wiecej promieniowania stonecznego zostanie
przepuszczone przez szybg, tym wigcej dotrze go do absorbera, ktory nagrzewajac sie
pochtania przepuszczone promieniowanie. O intensywnosci tego zjawiska decyduje struktura
powierzchni absorbera. Ciepto z tej powierzchni odbierane jest przez czynnik roboczy, ktory
plynie w rurociggu (najczesciej miedzianym) zintegrowanym z absorberem. Czynnik roboczy,
przeptywajac przez ten rurociag, ogrzewa sie. W czasie jednego przeptywu, temperatura
czynnika ro$nie zazwyczaj o kilka do kilkunastu stopni. Wzrost temperatury zalezy od
natezenia promieniowania stonecznego, ktore dociera do absorbera oraz predkosci przeptywu
nosnika ciepta przez rurocigg w absorberze [1].

Absorbery 1 powloki absorberow powinny charakteryzowaé¢ si¢ dobrym
przewodnictwem cieplnym, mala gestoscia, odpornoscia na wysokie temperatury, fatwoscia w
obrobce mechanicznej oraz odpornoscia na korozj¢ od strony czynnika roboczego i na korozje
atmosferyczng. Do ich produkcji stosuje si¢ cienka blache, stal, aluminium badz tasme
miedziang, a do niej mocowane sg rurki przeptywowe. Rurki moga by¢ ulozone w réznych

konfiguracjach przeptywu czynnika roboczego przez absorber, a mianowicie (Rysunek 2):
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szeregowo-rownolegte;
SZeregowe;
rownolegte (rzadziej stosowane);

serpentynowe (charakteryzujace si¢ wysokim przyrostem temperatury czynnika).

Tylna cz¢$¢ oraz boki absorbera ostoni¢te sg materialem izolacyjnym [1,5,6,9].
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Rysunek 2. Konfiguracje rurek przeplywowych w kolektorze

Zrédlo: Badanie wlasne na podstawie [S]

Istnieje kilka technik tgczenia elementéw absorbera [6]:
lut twardy;

zgrzewanie punktowe;

zgrzewanie ultradzwigkowe;

spawanie plazmowe;

spawanie laserowe.

Absorber pokrywa si¢ powloka selektywna, aby zwigkszy¢ jego zdolnosci

pochfaniajagce. Powloka ta charakteryzuje si¢ duzg zdolno$cig absorpcji promieniowania

stonecznego oraz malg emisyjnos$cig w zakresie promieniowania termicznego z powierzchni

rozgrzanego absorbera. Jako pokrycia selektywne wykorzystuje sie [1]:

czarny nikiel;
czarng miedz;
czarny chrom;
czarny molibden;

czarny kobalt.
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W przypadku absorberow lutowanych, pokrywane s3a one obustronnie niklem,
stanowigcym warstwe antykorozyjng, a nastepnie jednostronnie czarnym chromem
galwanicznym. Pokrycie absorbera wymienionymi warstwami nastgpuje po polaczeniu
wszystkich jego elementow. Jesli chodzi o absorbery taczone za pomoca ultradzwickow badz
przez spawanie plazmowe, jego elementy pokrywa si¢ warstwa absorpcyjng przed ich
potaczeniem. Jako pokrycie stosuje si¢ najczesciej zwigzki tytanu napylane w prozni metoda
elektrostatyczng [1].

Obudoweg kolektora wykonuje si¢ zazwyczaj z aluminiowych elementow spawanych,
odpowiednio uformowanych blach duraluminiowych lub wystepuje ona jako wyprofilowana
wytloczka. RoOwnie dobre sg obudowy z tworzyw sztucznych. Materiat, z ktorego wykonuje
si¢ obudowe nie powinien ulega¢ korozji, powinien by¢ wytrzymaty mechanicznie. Po
ulozeniu w obudowie warstwy izolacyjnej 1 absorbera, cato§¢ zamyka si¢ szybg solarng.
Elementem 1aczacym moze by¢ uszczelka gumowa w polaczeniu ze specjalnym
ksztattownikiem aluminiowym samozatrzaskowym lub specjalny klej polimerowy. Obudowe
mozna malowa¢ na dowolny kolor, ale najczgs$ciej] mozna spotkaé kolektory malowane na
brazowo lub niemalowane (w kolorze aluminium) [1].

Kolektory z rurami préozniowymi sg rozwigzaniami zaawansowanymi technologicznie.
Wiasciwie sg to kolektory koncentrujace, jednak z uwagi na maly stopien skupienia promieni
stonecznych oraz zblizone cechy formalnoprzestrzenne w stosunku do kolektorow pltytowych
1 rurowych, mozna je takze traktowal jako plaskie. Kolektor préozniowy rurowy
przedstawiono na Rysunku 3. Jego pojedynczym, podstawowym elementem jest rura szklana
o podwojnej Sciance, ktora jest wykonywana najczesciej ze szkla borowo — krzemowego.
Konce rury sg ze sobg stopione na ksztalt banki termosu. W przestrzeni migdzy $ciankami
rury wystepuje préznia rzedu 10-6 bardw, spehiajaca funkcje doskonalej izolacji cieplne;.
Warstwa absorbujaca promieniowanie stoneczne znajduje si¢ zazwyczaj na zewnetrznej
powierzchni wewnetrznej $cianki rury szklanej. Cieplo z rury odbierane jest przez
przylegajaca do jej wewnetrznej powierzchni cienkg blache przewodzaca ciepto (miedziang
badz aluminiowg). Uformowana blacha przylega do rury w sposdb zapewniajacy kontakt

cieplny, z reguty na catym obwodzie [6,7].

263



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 15, 2015

Vitosol 200-T

B Wysokoskuteczna izolacja cieplna

B ,Suche” wpiecie, brak bezposredniego
kontaktu nosnika ciepla rury z ciecza
w obiegu solarnym

B Dwururowy wymiennik ciepla Duotec

@ Latwa wymiana i ustawianie polozenia
katowego rur

B Absorber z wysokoselektywnym pokry-
clem

B Heatpipe (rura termicznal

B Szyna dolna

O Blokowy wymiennik ciepla Al/Cu

B Rura zbiorcza dla przylaczania obustronnego

Rysunek 3. Budowa kolektora prézniowego rurowego na przykladzie kolektora stonecznego Vitosol 200-T

firmy Viessmann
Zrédio: [8]

W zaleznosci od wykonania kolektora prozniowego rurowego ogrzewanie plynu
w rurach odbywac¢ si¢ moze na dwa sposoby [6]:

— poprzez kanaly przeplywowe z czynnikiem grzewczym - kanaly maja postac litery
U wewnatrz szklanej rury, a plyn ogrzewa si¢ przy przeptywie przez rurg);

— poprzez zamkni¢ta pojedyncza rure (tzw. heat pipe, czyli rura ciepta) — rura ta ma
zazwyczaj Srednice 8 mm, wypehiona jest nisko wrzaca ciecza, np. freonem, ktory
skraplajac si¢ w jej gornej czesci, oddaje ciepto w kondensatorze cieczy chlodzace;.

Pojedyncze rury szklane polagczone sa3 w wieksze zespoty, co pozwala na ewentualng

wymiane¢ uszkodzonego elementu.
1.2. Zastosowanie kolektoréw stonecznych

Glownym przeznaczeniem systemoéw kolektoréw stonecznych jest ogrzewanie
powietrza w pomieszczeniu (instalacja c.0.) oraz przygotowanie cieptej wody uzytkowe;.
Czgsciej spotyka si¢ instalacje solarne wspomagajace podgrzew c.w.u. z uwagi na to, Ze moga
pracowaé przez caly rok, w czasie gdy funkcjonowanie instalacji centralnego ogrzewania
przypada zima 1 w okresach przejsciowych, a wtedy zyski energii stonecznej sa stosunkowo
niskie. Kolektory najczesciej stosuje si¢ w budynkach mieszkalnych jednorodzinnych,
budynkach mieszkalnych wielorodzinnych, budynkach wuzytecznosci publicznej (np.
szpitalach, przychodniach, szkotach) oraz hotelach, campingach badz na basenach [6,7].

W budynkach mieszkalnych jednorodzinnych i wielorodzinnych instalacje wykonuje
si¢ z tych samych podzespotow i1 przy wykorzystaniu tej samej technologii, ale przy roznych

zasadach wymiarowania. W naszych warunkach klimatycznych kolektory wykorzystuje si¢
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przede wszystkim do wytwarzania c.w.u., rzadziej do ogrzewania pomieszczen. Montuje si¢
je na dachach, na ziemi blisko kottowni lub na §cianach budynku [6].

Jesli chodzi o budynki uzytecznosci publicznej, najwigksze zapotrzebowanie na c.w.u.
wystepuje w szpitalach i przychodniach. Powodem s3 wysokie wymagania higieniczne, ktore
wymuszaja stosowanie wielu punktow dostepu do uje¢ wody o ré6znym przeznaczeniu. Duze
zapotrzebowanie wody oraz konieczno$¢ stalego zapewnienia wody o konkretnych
parametrach i1 najnizszym koszcie przyczynia si¢ do koniecznej budowy duzych systemow
z duzymi magazynami wody. Priorytet stanowi wykorzystanie maksymalnej ilo$ci energii
stonecznej, a pdzniej dogrzanie tradycyjnymi systemami grzewczymi. Instalacje stoneczne
montuje si¢ coraz czgéciej w ramach kompletnych modernizacji weztow cieplnych [6].

Z kolei hotele i campingi wydaja si¢ by¢ najkorzystniejszymi lokalizacjami do
zastosowania instalacji solarnych. W pensjonacie ,,Karolowy Dwor” w Wisle (Rysunek 4)
kolektory stoneczne zamontowane na dachu absorbujg darmowa energi¢ stoneczng, ktora
pozniej jest wykorzystywana do podgrzewu wody uzytkowej. W hotelach, przy duzym
zapotrzebowaniu c.w.u. dla gosci czy podgrzewu wody w basenach (Rysunek 5), instalacje
stoneczne moga wtedy dziata¢ w sposdb wydajny i1 ekonomiczny. Stosuje si¢ tu z reguty
instalacje wielkowymiarowe, a dodatkowo instalacja z kolektorami stonecznymi moze pehié
funkcje promocji pozyskiwania czystej energii oraz promowacé obiekt jako przyjazny dla
srodowiska (zielony marketing). Nalezy wspomniec€, ze problemem, jaki moze si¢ tu pojawic,
to brak miejsca (przede wszystkim na dachach) na duze pola kolektoréw stonecznych

i znalezienie miejsca w pomieszczeniach na duze zbiorniki magazynujace [4,6].

Rysunek 4. Pensjonat ,,Karolowy Dwér” w Wisle — na dachu bateria plaskich kolektorow stonecznych
Zrédio: [10]
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Rysunek 5. Wodny Swiat — AQUA PARK w Kudowa Zdréj
Zrédio: [10]

Kolejng ciekawg koncepcjag zastosowania kolektorow stonecznych jest ich
wykorzystanie w systemach chlodzenia obiektow, tzw. aktywne chlodzenie stoneczne (active
solar cooling). Najwieksze zyski energii stonecznej wystepuja latem, czyli przy najwyzszych
potrzebach chlodzenia budynku. Przetworzong energi¢ stosuje si¢ do napedu instalacji
klimatyzacyjnych. Chlodzenie paradoksalnie zapewnia energia cieplna, ktora jest zrodtem
procesoOw termochemicznych, pozwalajagcych na schlodzenie 1 osuszenie powietrza

naptywajacego do wnetrza pomieszczenia badz na schtadzanie wody [7].
1.3. Sposoby montazu kolektoréw slonecznych

Z punktu widzenia architektonicznego kolektory stoneczne dzielimy na [7]:
— $cienne 1 dachowe (podziat wg miejsca zabudowy);
— wolno stojace 1 zabudowane (podziat wg sposobu zabudowy),

— uchylne i stabilne (podziat wg sposobu przytwierdzenia).
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@ @ kolektory na konstrukcji

wsporczej bezposrednio
nad potacia dachowa

() kolektory zabudowane w
ptaszczyznie dachowej

kolektory na stelazu
@ kierunkowym nad

potacig dachowsa
@ kolektory na konstrukcji
@ wsporczej na fasadzie
budynku
kolektory na konstrukcji

wolnostojacej

\ 5

Rysunek 6. Sposoby montazu kolektoréw stonecznych

Zrédlo: Praca wlasna na podstawie [1]

Sposéb montazu kolektorow stonecznych zalezy przede wszystkim od rodzaju
obiektu, konstrukcji ptaszczyzny dachu, zabudowy 1 uksztaltowania terenu oraz przeznaczenia
instalacji solarnej. Wyrdzniamy nastepujace warianty (Rysunek 6) [1]:

— kolektory na konstrukcji wsporczej bezposrednio nad potacig dachowa;
— kolektory zabudowane w plaszczyznie dachowej;

— kolektory na stelazu kierunkowym na dachu ptaskim;

— kolektory na konstrukcji wsporczej na fasadzie budynku;

— kolektory na konstrukcji wolnostojace;j.

Bardzo estetycznym wariantem montazu paneli stonecznych jest ich zabudowa
w polaci dachu, co dodatkowo minimalizuje straty ciepta od wychtadzania kolektoréw przez
czynniki atmosferyczne. Taki sposdb montazu sprawdza si¢ w przypadku budynkow nowo
wznoszonych, gdzie jeszcze nie zostalo wykonane poszycie dachu. Jesli chodzi o obiekty
istniejagce, kolektory mozna zamontowaé¢ w zabudowie pofaci dachowej pokrytej dachowka.
Najczesciej spotykanym wariantem jest umieszczenie kolektoréw na konstrukcji wsporczej
tuz nad dachem. W sytuacji, gdy plaszczyzna dachu nachylona jest pod nieodpowiednim
katem, panele montuje si¢ na stelazu kierunkowym, w taki sposob, aby mocowania byly
odporne na duze predkosci wiatru. Czasem, z uwagi na wigksze wychladzanie elementow
solarnych, wykonywane s3 blaszane oslony zmniejszajace wptyw tego zjawiska. Kolektory

stoneczne mozna rowniez mocowac na $cianie budynku (Rysunek 7), plaskiej podlodze tarasu
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badz balkonie, przy czym nalezy pamigta¢, aby harmonizowaly one z koncepcja
architektoniczng budowli, np. konstrukcje mozna wykona¢ w formie zadaszenia nad oknami,

drzwiami wejsciowymi albo schodami na taras [1,4].

Rysunek 7. Kolektory sloneczne prozniowe rurowe Vitosol 300-T na $cianie domu pasywnego w

Kaltenkirchen
Zrédlo: [4]

Istnieje rowniez mozliwos$¢ instalowania kolektorow na stelazu wolnostojacym na
gruncie. Przyklady takiego montazu obrazuja zdjgcia umieszczone ponizej. Na Rysunku 8
wida¢ duza instalacje solarng ptlaskich kolektorow stonecznych wykorzystujacych energie
promieniowania Stonca do podgrzewu cieptej wody uzytkowej w Wielospecjalistycznym
Szpitalu Miejskim im. Jézefa Strusia w Poznaniu. Natomiast Rysunek 9 przedstawia bateri¢
paneli stonecznych Viessmann Vitosol 100-F systemu grzewczego w zabytkowym,
barokowym Patacu Rydzyna (obecnie shuzy jako luksusowy hotel), polozonym na
potudniowy wschod od Leszna. Wolnostojace kolektory w ekologiczny sposéb produkuja
ciepto uzytkowe, redukujgc tym samym ilo$¢ spalanego gazu. Instalacja centralnego
ogrzewania na w/w obiekcie, tworzona przez wysokosprawne kotly oraz urzadzenia
wykorzystujace odnawialne zrédlo energii, w minimalnym stopniu ingeruje w $Srodowisko
naturalne. Nizsze sg réwniez koszty ogrzewania. Reasumujgc, gama mozliwosci montazu

paneli sfonecznych jest tak roznorodna, jak rozne sg formy architektoniczne [1,4].
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Rysunek 8. Instalacja solarna plaskich kolektoréw stlonecznych Viessmann Vitosol 200-F

Wielospecjalistycznego Szpitala Miejskiego im. Jozefa Strusia w Poznaniu
Zrédlo: [10]

Rysunek 9. Bateria plaskich kolektorow stonecznych - Palac Rydzyna
Zrodlo: [10]
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Aktywne systemy sloneczne

W aktywnych systemach stonecznych zachodzi zamiana energii promieniowania
stonecznego na energie uzyteczng (cieplng badz elektryczng), rozdziat tej energii oraz jej
magazynowanie przy zastosowaniu dodatkowych elementéw technicznych, np. kolektorow
stonecznych, ogniw fotowoltaicznych, instalacji, pomp ciepta, itp. Systemy te wymagaja

wysoko rozwinigtej technologii oraz odpowiednich naktadoéw srodkoéw finansowych [3,11].
1.4. Funkcja estetyczna elementow aktywnych systemow stonecznych

Popularnos¢ aktywnych systemow stonecznych skfania do zwrdcenia uwagi na ich
aspekt estetyczny w architekturze. Zewnetrzne elementy tych systemow (kolektory stoneczne,
ogniwa fotowoltaiczne) moga odgrywac decydujaca role w wizerunku budynku. W przypadku
obiektow budowlanych optymalizowanych srodowiskowo projektant musi podja¢ dziatania
majace na celu integracj¢ widocznych elementéw technologicznych z architekturg budynku.
Poczatkowo stanowily one niezalezne, szpecace budynek instalacje. Intensywny rozwoj
technologii przyczyniat si¢ do powstawania nowych pomystow w zakresie miniaturyzacji
oraz estetyki omawianych elementow [7,11].

Wskazanie funkcji estetycznej elementow aktywnych systemow stonecznych
w obiekcie architektonicznym jest trudnym zadaniem stawianym przed architektem z uwagi
na subiektywny ich odbior oraz brak Scistych regut wyboru cech estetycznych. Wzajemne
oddziatywanie miedzy elementami solarnymi a estetykg budynku wida¢ w jego geometrii,
okreslonej przez [11]:

— przestrzenng formg¢ obiektu;
— przestrzenng postac elewacji;
— jej kompozycje plaska.

W przypadku formy przestrzennej obiektu istotng role odgrywa odpowiednie
nachylenie dachow 1 $cian zewnetrznych pozwalajace uzyska¢ optymalne warunki
nastonecznienia kolektorow stonecznych badz ogniw fotowoltaicznych zlokalizowanych na
ich powierzchni. Dach, uzupetniony istotnymi ze wzglgdéw Srodowiskowych powierzchniami
zielonymi, moze stanowi¢ starannie rozwigzang piata elewacj¢ obiektu [7,11].

Nachylenie dachow 1 $cian ma wplyw na charakterystyke przestrzenng budynku. Na
przykfadzie baterii ptaskich kolektoréw stonecznych Vitosol 100-F firmy Viessmann
zamontowanych na dachu O$rodka Szkolno — Wychowawczego w Lublinie (Rysunek 10)

mozna zaobserwowaé bezposredni wplyw aktywnych systemow stonecznych na forme
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przestrzenng obiektu. Zespot tych paneli, tworzac uklady bryl, zmienia geometri¢ plaszczyzny

dachowej budynku — dach ptaski zyskuje geometri¢ dachu pilastego [4,11].

nm

N =

Tl

—_

Rysunek 10. Plaskie kolektory stoneczne na dachu Osrodka Szkolno — Wychowawczego w Lublinie
Zrédlo: [10]

Z kolei w niektorych obiektach kolektory stoneczne zintegrowane sg z plaszczyzng
zewnetrzng budynku, a wigc stanowig integralny sktadnik architektury obiektu i nie daja
wrazenia oderwania od jego bryly. Takie przyporzadkowanie paneli stonecznych formie
przestrzennej budynku mozna podziwia¢ na biurowcu firmy WAT GmbH w niemieckim
miescie Karlsruhe (Rysunek 11), gdzie powietrzne kolektory stoneczne znajduja si¢ w pasie
podokiennym pionowej S$ciany. Integracja elementéw slonecznych z powierzchniami
pionowymi ma najwigksze znaczenie pod katem estetycznym, poniewaz tak zamontowane
kolektory podlegaja najsilniejszej percepcji wzrokowej. Jednak =z punktu widzenia
efektywnosci energetycznej taki montaz jest mniej korzystny niz w przypadku powierzchni
pochylych (Rysunek 12 i 13). Rysunek 13 przedstawia dach Gminnego Zespotu Szkot
w Ozimku, gdzie zostalo zamontowanych 18 paneli prozniowych kolektorow stonecznych.
Natomiast na Rysunku 13 widzimy instalacje ptaskich kolektorow zlokalizowanych na dachu

Osrodka Rehabilitacyjno-Wypoczynkowego Sebastianeum w Kamieniu Saskim [4,11].
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Rysunek 11. Powietrzne kolektory stoneczne zastosowane na biurowcu WAT GmBH w Karlsruhe
Zrédlo: [11]

Rysunek 12. Instalacja 18-stu paneli prézniowych kolektoréw slonecznych Viessmann Vitosol 200-T w

Gminnym Zespole Szkét w Ozimku
Zrédio: [10]
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Rysunek 13. Plaskie kolektory sloneczne Vitosol 100-F firmy Viessmann na dachu Os$rodka
Rehabilitacyjno-Wypoczynkowy Sebastianeum w Kamieniu Slaskim

Zrédlo: [10]

Nalezy réwniez wspomnie¢ o postaci przestrzennej elewacji, na ktdorg wplywaja
zewngetrzne elementy systemow aktywnych pozostajace w pewnej odleglosci od powierzchni
elewacyjnej, przez co tworza jej trzeci wymiar. Przykladem moze by¢ szkola sportowa
w Albstadt w Niemczach (Rysunek 14), gdzie kolektory stoneczne Vitosol 200-F wystepuja
rowniez w roli oston przeciwstonecznych. Osadzone sg na konstrukcji wysunigtej przed
Sciang zewnetrzng budynku, a wigc stanowig plaszczyzne pierwszoplanowa. Z kolei na
kompozycje elewacji obiektu, tj. podziaty elewacyjne, kierunkowo$¢ podziatow, zakonczenia
elewacji oraz czytelno$¢ skali czlowieka, najwigkszy wplyw maja panele sloneczne
zamontowane w jej obrebie, a doktadniej:

— ich modularna natura (sg one najczesciej montowane w zespoty);
— krawedzie styczne sasiadujacych ze sobg kolektorow, tworzace zazwyczaj siatke linii
pionowych i poziomych na elewacji budynku;
— ich uklady pasmowe (np. w pasie podokiennym);
— ukfady rur w kolektorach rurowych prézniowych.
Kolektory stoneczne w ukladzie pasmowym, tworzace skrajne pasy elewacyjne, akcentuja

krawedzie elewacyjne. Za$ panele stoneczne zwienczajace budynek, np. jako elementy
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znajdujace si¢ na konstrukcji wsporczej tworzace formg¢ gzymsu, akcentujg zakonczenia
elewacyjne krawedzi goérnej. Przykladem mogg by¢ wodne kolektory stoneczne w roli
zwienczenia poludniowej elewacji wspomnianego wczesniej biurowca firmy WAT GmbH

w Karlsruhe (Rysunek 15) [4,11].

Rysunek 14. Kolektory stoneczne Vitosol 200-F firmy Viessmann w szkole sportowej w Albstadt
Zrédlo: [4]

r—

Rysunek 15. Cieczowe kolektory sloneczne (zwienczenie poludniowej elewacji) zastosowane na biurowcu

WAT GmBH w Karlsruhe
Zrodlo: [11]
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i

Rysunek 16. Kolektory stoneczne prézniowe rurowe w obrebie elewacji w Domu Studenckim w Lipsku w

Niemczech
Zrédio: [4]

Kolektory stoneczne cechujg zré6znicowane wymiary, stad stosowanie ich w obrebie
elewacji, gdzie nie wystepuja elementy informujace o skali obiektu, np. okna, drzwi, utrudnia
prawidlowe odczytanie wielkosci budynku oraz zamazuje czytelnos¢ skali czlowieka
(Rysunek 16). Uktad rur kolektorow prozniowych powoduje podzialy anonimowe na
elewacji, tj. nieczytelne pod katem zrozumienia wielkosci elementu budowlanego. Jednak
mozna roéwniez zaobserwowal efekt odwrotny, np. uklad pasmowy paneli stonecznych
w poziomym pasie podokiennym podkresla przebieg stropow budynku, a tym samym
informuje o jego wielkosci, wskazujac na liczbg kondygnacji obiektu. W ten sposdb zostaje
wydobyta skala czlowieka. Warto wspomnie¢, Zze geste, rytmiczne podzialy elewacyjne
stosuje si¢ w celu spotegowania ekspresji architektonicznej obiektu [11].

Na podstawie omowionych dotychczas przykladow zastosowania kolektorow
sfonecznych na obiektach budowlanych, mozna $mialo stwierdzi¢, Zze elementy te stanowig
inspiracj¢ do ksztalttowania bryty budynku, jego detalu, a czasami wregcz wtapiaja si¢ w jego
architekture. Systemy kolektorow, oprocz zapewniania energii cieplnej, wplywaja na zmiang
formy przestrzennej i ksztaltu $§wiatlocienia oraz na zmian¢ refleksyjnosci i barwy samej
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architektury. Nowe technologie w zakresie szkta, umozliwiajg taczenie wnetrza obiektu z jego

otoczeniem w nieograniczony sposob [2,3].
1.5. Wielofunkcyjne Sciany aktywne slonecznie

Architekci daza do stworzenia idealnej, reprezentujacej nowa jako$¢ pod wzgledem
technicznym S$ciany, ktora laczylaby w sobie wszystkie funkcje okna i pelnej Sciany oraz
charakteryzowalaby si¢ zdolnoscig do fleksybilnosci w zaleznosci od zmieniajagcych si¢
czynnikow 1 bodzcow zewnetrznych. W zatozeniu petnitaby jednoczesnie role:

— absorbera;

— promiennika;

— reflektora;

— filtra promieni stonecznych;

— generatora energii elektryczne;.
Intersujacym przyktadem sg wielofunkcyjne S$ciany aktywne stonecznie ze S$Sciennymi
kolektorami stonecznymi [3,11].

W budynku biurowym WAT GmBH w Karlsruhe (Rysunek 11) poludniowa elewacja
zostala zaprojektowana z mys$la o maksymalnej utylizacji energii promieniowania
sfonecznego w sposob pasywny i1 aktywny. Rozwigzanie aktywne stanowi 59 plaskich
kolektorow powietrznych, wbudowanych w pas podokienny, ktére sg zintegrowane
z kanatami cyrkulacyjnymi w stropie. W okresie grzewczym podgrzewaja one zimne
powietrze zewnetrzne. Wstepnie ogrzane powietrze przedostaje si¢ kanalami cyrkulacyjnymi
do budynku i wydostaje si¢ otworami cyrkulacyjnymi w podlodze pomieszczen biurowych
oraz na korytarzu do ich wnetrza. Z kolei latem, po ustaniu operacji stonecznej, za
posrednictwem kanatow cyrkulacyjnych nastepuje nocne wietrzenie pomieszczen. Pomimo,
ze kolektory stoneczne sg stabo widoczne, to pod wzgledem estetycznym stanowia integralny
element biurowca — niejako przedtuzaja przeszklony pas okienny oraz powodujg ,,0zywienie”
elewacji, podnoszac w pewnym sensie walory kompozycyjne i malarsko — plastyczne obiektu
[11].

W zwiazku z powyzszym interpretacja $ciany zewnetrznej jako przegrody
monofunkcyjnej coraz bardziej robi si¢ nieaktualne. W nowym ujeciu, jest ona przegroda
budowlang interaktywna o szerokim wachlarzu zadan: reaguje na zmienne warunki otoczenia

oraz wykorzystuje jego energi¢ w sposob kontrolowany [3,11].

276



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 15, 2015

Nowy wymiar kolektorow stlonecznych

Smialo mozna stwierdzié, ze technika solarna stanowi jeden ze skladnikow dzisiejszej
architektury. Przy réznych wariantach montazu kolektoréw stonecznych, ich atrakcyjny
wyglad pozwala na nowe mozliwosci estetyczne w ksztaltowaniu formy budynkow
w polgczeniu z wysoka funkcjonalnoscig systeméw solarnych. W przypadku montazu paneli
stonecznych na elewacji, pelnia one podwodjna role — przetwarzaja energi¢ promieni
stonecznych na cieplo oraz ograniczajg naslonecznienie pomieszczen, zmniejszajagc tym
samym potrzebng moc chlodniczg uktadu klimatyzacji, a takze nadaja elewacjom niekiedy
wrecz awangardowy wizerunek. Z kolei wariant montazu kolektora na fasadzie budynku
najbardziej wkracza w architektoniczng wizj¢ obiektu. Przyktadem moze tu by¢ heliotrop
w niemieckim miescie Freiburg (Rysunek 17) [12].

Heliotrop jest budynkiem podazajacym za Stoncem, ktory w maksymalny sposob
wykorzystuje jego energi¢. Posiada on w swoim wnetrzu mechanizm obrotowy, Sledzacy
azymutalnie codzienny bieg Stonca. W obiekcie tym obracajg si¢ nie tylko ogniwa
fotowoltaiczne badz kolektory stoneczne, lecz cata jego konstrukcja. Pozwala to dodatkowo
pozyskiwac cieplo przez przegrody przezroczyste, tj, okna, kumulowa¢ ciepto w przegrodach
nieprzezroczystych (Scianach) 1 dostarcza¢ naturalnego os$wietlenia do pomieszczen
wewnetrznych. Dbajac o wygode 1 komfort uzytkownikéw heliotropu, istniej mozliwos¢
obrotu przeszklonej czesci w strefa zacieniong w celu ochrony przed nadmierng iloscig
promieniowania stonecznego. W takiej sytuacji sterowane automatycznie kolektory stoneczne

zostang skierowane w strong Stonca [13].
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Rysunek 17. Heliotrop w Freiburg w Niemczech
Zrédlo: [4]

Kolejny interesujacy przyktad zastosowania paneli stonecznych mozna zaobserwowac
w penthousie w Wiedniu (Rysunek 18). W czasie, kiedy kolektory proézniowe rurowe
absorbujg energi¢ promieniowania Stonca, struktury lamelowe pehlnig funkcje elementéw

cieniujacych [4].

Rysunek 18 Kolektory sloneczne prézniowe rurowe Vitosol 200-T - Penthouse, Wieden, Austria
Zrédio: [4]

Réznorodno$¢ paneli stonecznych umozliwia duza swobod¢e nowym koncepcjom

zar6wno w budownictwie indywidualnym, jak 1 w obiektach wielkogabarytowych. Instalacje
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solarne jako obszerne przybudowki badz konstrukcje wolnostojace zapewniaja niezwykte
efekty. Nalezy jednak zaznaczyé¢, ze jednym z problemow zaklocajacych proces integracji
kolektoréw z architekturg jest brak ich réznorodnosci kolorystycznej. Niemiecka firma
Viessmann oferuje catkowicie nowe mozliwosci zharmonizowania kolorystycznego
kolektorow z plaszczyzng dachu. Ramy i maskownice kolektorow ptaskich Vitosol 200-F
dostepne s3 na zyczenie klienta we wszystkich kolorach RAL, co pozwala na ich
dopasowanie do koloru dachu (Rysunek 19). Natomiast barwione szklo rur kolektorow

zapewniajg niezwykle efekty optyczne, nadajace budynkom niepowtarzalny wyglad [11, 12].

IS NN

Rysunek 19. Kolektory plaskie Vitosol firmy Viessmann — indywidualny kolor oraz atrakcyjne

wzornictwo
Zrédio: [4]

Niekiedy panele stoneczne uwazane sa za elementy charakteryzujace si¢ niskim
poziomem estetycznym, mogace obniza¢ walory architektoniczne obiektu, np. poprzez
widoczne przez szybe kolektora niedoskonalosci powierzchni czarnego absorbera. W Austrii
powstat program prowadzony przez AEE INTEC, obejmujacy badania nad zwigkszeniem

atrakcyjnosci paneli stonecznych jako elementéw budowlano — architektonicznych. Przyktad
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stanowig plaskie kolektory §cienne z zewngtrzng, réznobarwng warstwg szklenia. Owga
réznobarwno$¢ mozna uzyska¢, nakladajac na zewnetrzng warstwe szklenia powloke
antyrefleksyjna, odbijajaca tylko niewielka cz¢$¢ pasma widzialnego i tym samym pozwalajac
na przechodzenie przez nig wigkszosci promieniowania stonecznego. Z kolei w Bazylei
w Szwecji Laboratory of Solar Energy wraz z tamtejszym uniwersytetem prowadzi prace
badawcze nad modyfikacja przezroczystosci szklenia bez spadku jego efektywnosci.
Opracowano cienkie powloki (blony) zmniejszajace w nieduzym stopniu dostep energii
stonecznej na powierzchni¢ absorbera, a ktorych stopien refleksyjnosci (przejrzystosc) oraz
ich kolor mozna dobiera¢ dos¢ swobodnie. Poprzez zestawienie okien oraz pdlprzejrzystych
kolektoréw stonecznych, uzyskuje si¢ jednolitg estetycznie szklang fasade [11].

Kolektory stoneczne w pofaczeniu z architekturg budynku mogg tworzy¢ niesamowite
kompozycje budowlane. Tradycyjne koncepcje architektoniczne wypierane s3 przez
innowacyjng technike 1 wzornictwo. Instalacje solarne s3 naleza do elementow
technologicznych najbardziej istotnych dla estetyki obiektu. Mozna je montowa¢ w sposob
niewidoczny dla uzytkownikow i przechodniow (np. zintegrowane z powierzchnig dachu)
badz wyodrebni¢ jako element wspotworzacy efekt plastyczno-przestrzenny budynku (np.
dach ptaski z kolektorami zamontowanymi na stelazach kierunkowych zyskuje geometrie

dachu pilastego), przez co same stanowia element strukturalny budynku [7,12].
Podsumowanie

Wazrost §wiadomosci ekologicznej spoleczenstwa, szukanie oszczednosci w wielu
aspektach zycia, promowanie proekologicznych i energooszczednych trendow na skale
Swiatowg przyczynito si¢ do wzrostu popularnosci korzystania z odnawialnych zrddet energii,
najczesciej w celu pozyskiwania darmowej energii elektrycznej (ogniwa fotowoltaiczne) badz
energii cieplnej (instalacje grzewcze oraz systemy podgrzewu c.w.u. wspotpracujace
z kolektorami stlonecznymi).

Szeroka gama kolektorow stonecznych na rynku instalacyjnym, coraz wigksza
estetyka 1 innowacyjno$§¢ w ich wygladzie, bogata kolorystyka ich obudow, a takze
réznorodno$¢ sposobu montazu pozwalaja na wigkszg swobode we wkomponowywaniu ich
w architektur¢ budynku. Urzadzenia te nie tylko konwertuja energi¢ promieniowania
stonecznego na cieplo, ale rowniez stanowig elementy budowlano — architektoniczne
w nowoczesnym budownictwie. Swiadcza o tym przyklady ich wykorzystania na obiektach

o r6znych przeznaczeniach, przedstawione w niniejszym artykule.
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Obserwuje si¢ nowe podejscie w ksztaltowaniu obiektu budowlanego. Budynek staje
si¢ integralng cze$cia otoczenia, w ktorym si¢ znajduje. Sciana zewnetrzna stanowi element
posredniczacy miedzy wngtrzem a otoczeniem. W nowym ujeciu $ciana ta staje si¢ przegroda
interaktywna, ktora reaguje na zmienne czynniki zewn¢trzne, wykorzystujac przy tym energie
otoczenia w sposob kontrolowany (tzw. wielofunkcyjne S$ciany aktywne stonecznie).
Optymalne rozwigzania bedzie mozna podziwiaé w nowoczesnej architekturze
proekologicznej [11].

Reasumujac, architektura solarna 1aczy w sobie innowacyjno$é, oszczednosé
1 ekologiczne technologie, dzigki czemu w przysztosci moze by¢ dominujagcym nurtem

architektury wspotczesnej [13].
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