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Streszczenie. W artykule przedstawiono wykorzystanie termohydraulicznego modelu numeryczne-
go dla wybranego przekroju zapory Kozlowa Goéra w celu weryfikacji hipotezy o rozwoju procesow
filtracyjno-erozyjnych w podtozu. Zapora ziemna Koztowa Gora jest pierwszym w Polsce obiektem
pigtrzacym z zainstalowanym systemem termomonitoringu procesow filtracyjno-erozyjnych. Zostat
on zaprojektowany jako nowoczesny system termonitoringu quasi-3D, odznaczajacy si¢ réwnocze-

$nie cechami, ktore umozliwiaja jego zastosowanie jako laboratorium polowe rozwoju metod

279



termomonitoringu. Przedstawiona w niniejszym artykule analiza pomiaréw pozwolila na doktadng
ocen¢ zaawansowania procesow filtracyjnych w podtozu zapory metoda termomonitoringu. Metody
termomonitoringu sg rekomendowane na §wiecie oraz uwazane za najbardziej obiecujace w detekcji
i ocenie zjawisk filtracyjno-erozyjnych w ziemnych obiektach pigtrzacych. Skuteczna aplikacja tych
metod na obiekcie pilotazowym w Polsce bedzie miata duze znaczenie dla ich szerszego wdrazania

w kraju.

1. Wprowadzenie

Metody termomonitoringu sg obecnie rekomendowane oraz uwazane za
najbardziej obiecujace z metod detekcji i oceny zjawisk filtracyjno-erozyjnych
w ziemnych obiektach pigtrzacych [Fry 2012; ICOLD 2013, 2014]. W wyniku
zmian w polu termicznym spowodowanych filtracjg, przeciekami przez korpus
zapory lub jej podtoze mozliwa jest identyfikacja i ocena nasilenia tychze proce-
sow, a takze posrednia analiza procesow erozyjnych.

Na zaporze ziemnej Koztowa Gora Zbiornika Swierklanieckiego, ktory jest
istotny w ochronie przeciwpowodziowej oraz w systemie zaopatrzenia w wode
Gornego Slaska, zainstalowano pierwszy w Polsce, nowoczesny, zaawansowany
system termomonitoringu [Radzicki i in. 2015], ktéry jednoczes$nie zostat zapro-
jektowany jako laboratorium polowe rozwoju metod termomonitoringu procesow
filtracyjno-erozyjnych. Zapora Koztowa Gora jest wlasnoscia Gornoslaskiego
Przedsiebiorstwa Wodociaggowego S.A.

Na zaporze tej obserwuje si¢ szereg zjawisk filtracyjno-erozyjnych. Miedzy
innymi podczas powodzi w 2010 r. utracie statecznos$ci ulegla cze$¢ taweczki
przylegta do rowu opaskowego na odcinku ok. 30 m na dlugosci zapory.

Na podstawie dotychczasowych obserwacji, badan, analiz oraz ocen stanu
technicznego mozna sformutowa¢ dwie hipotezy rozwoju procesow filtracyjno-
erozyjnych w korpusie i podtozu zapory. Pierwsza z nich to nieszczelnos¢ gornej
partii rdzenia ilowego i wytworzenie si¢ w kierunku stopy odpowietrznej w kor-
pusie statycznym zapory uprzywilejowanej drogi filtracji. Druga to erozja w pod-
fozu zapory zwigzana z niedogl¢bieniem i/lub nieszczelno$cig $cianki szczelnej.
Hipotezy te opisano szerzej w rozdziale 4.

Pomiary termometryczne na zaporze Koztowa Gora sa prowadzone od 2014 1.
Utrzymywany w tym czasie stosunkowo niski poziom pigtrzenia na zaporze nie
pozwolit na weryfikacje pierwszej hipotezy, natomiast analiza drugiej hipotezy,
metodg termomonitoringu, jest podstawowym celem niniejszego artykutu.

W metodzie termomonitoringu istnieje duze spektrum narzedzi analizy
pomiaréw temperatury [ICOLD 2014; Radzicki 2014]. Jednym z nich sa mode-

280



le numeryczne termohydrauliczne badanego obiektu. Taki model nieustalonego
przeptywu ciepta i wody zostal przygotowany dla przekroju piezometrycznego
nr 6 zapory Koztowa Gora. Do zdefiniowania warunkow brzegowych modelu
wykorzystano ciggi pomiarow temperatury ze skarpy odwodnej oraz odpowietrz-
nej mierzone na réoznych wysokosciach obu skarp zapory oraz stany wody goérnej
i dolnej. Zamodelowano okres od 24.05 do 04.08.2015 1. Przekroj ten znajduje si¢
w obszarze, gdzie w 2010 r. nastgpita wspomniana awaria skarpy rowu.

2. Zapora Kozlowa Gora

Zapora czotowa typu ziemnego zostala usypana z materiatdw miejscowych.
Jest to obiekt klasy II o wysoko$ci 6 m. Zapora ziemna zostata wykonana w la-
tach 1933-1939 jako obiekt tymczasowy do celéw militarnych, majacy stuzy¢
do zatopienia terenow w dole rzeki. W zwigzku z pierwotng funkcjg zbiornika
przy budowie zapory nie zostaty dotrzymane warunki techniczne, jakich wyma-
gaja budowle hydrotechniczne stale pigtrzace wode. Material na budowe nasypow
nie byt odpowiednio segregowany, nie prowadzono robdt ziemnych z prawidlo-
wym i kontrolowanym zageszczeniem nasypow [Geoprojekt 1965; OTKZ 2013;
Strzelecki i in. 2010]. Korpus zapory wykonano z okruchéw skalnych piaskowca
1 wapienia, piasku i piasku pylastego. Elementem szczelnym jest pochyty ekran
itowy o grubosci 0,70 m u podstawy i 0,18 cm u goéry (rzedng 279,19 m n.p.m.).
W podtozu pod zapora filtracja ograniczona jest przez drewniang Scianke szczel-
na, zabita u podstawy skarpy odwodnej. Laczy si¢ ona z ekranem itowym, two-
rzac przepong¢ wodoszczelng o dlugosci ok. 600 m. Ekran itowy zabezpieczono
warstwa zwiru o grubosci 1,60 m. Skarpa odwodna zabezpieczona jest brukiem
kamiennym o grubosci 30-35 cm utozonym na zaprawie cementowej (rys. 1).

Skarpa odpowietrzna, obsiana trawa, rozdzielona jest dwoma faweczkami
o szerokosci 4,0 m oraz 2,0 m. Woda z przesigkéw zapory czolowej odprowadzana
jest systemem drenazy ceramicznych w obsypce trojwarstwowego filtru zwirowego

PRZEKROJ POPRZECZNY ZAPORY CZOtOWEJ
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Rys. 1. Typowy przekroj przez korpus zapory czotowej Koztowa Goéra
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Rys. 2. Wycinek przekroju zapory Koztowa Gora po stronie odpowietrznej z zaznacze-
niem czujnikéw temperatury zainstalowanych w piezometrach

umiejscowionego w stopie skarpy odpowietrznej. Wody z drenazy odptywaja do
rowu otwartego, biegngcego w odlegtosci 6 m od osi drenazu. Zabezpieczenie koro-
ny od strony wody gornej stanowi parapet wykonany z prefabrykowanych elemen-
tow zelbetowych potaczonych z itowym ekranem szczelnym. Po koronie zapory
przebiega droga o nawierzchni asfaltowej [OTKZ 2013; Strzelecki i in. 2010].

System termomonitoringu na zaporze Koztowa Goéra zostat zaprojektowany
przez dra inz. Krzysztofa Radzickiego z Politechniki Krakowskiej, a wykonany
przez Neostrain Sp. z 0.0. Ten w pelni automatyczny system o charakterysty-
ce monitoringu quasi-3D (ciaggly na dtugosci oraz w przekrojach poprzecznych)
zostat szerzej opisany w [Radzicki i in. 2015]. Jego elementami sg miedzy innymi
czujniki temperatury zainstalowane w przekrojach piezometrycznych, dla kto-
rych wyniki analizy pomiarow przedstawiono w niniejszym artykule. W kazdym
z oprzyrzadowanych przekrojow piezometrycznych czujniki temperatury roz-
mieszczono takze na skarpie odwodnej, na roznych glebokos$ciach zbiornika oraz
w wybranych reprezentatywnych miejscach na skarpie odpowietrznej. Ponadto
we wszystkich takich przekrojach zainstalowano czujniki temperatury w rozsta-
wie co 1 m na wysokos$ci kazdej rury (rys. 2). Pozwala to mierzy¢ pionowe profile
temperatury korpusu zapory oraz zewngtrzne obcigzenia termiczne na jego skar-
pach. Mala $rednica piezometrow oraz powolne i niewielkie zmiany poziomow
piezometrycznych powoduja, ze w piezometrach nie ma ruchow konwekcyjnych
lub adwekcyjnych i pomiary w ich wnetrzu oddajg temperaturg otaczajacego
je gruntu.

3. Metoda termomonitoringu ziemnych obiektow pietrzacych
Metoda termomonitoringu stuzy do detekcji i oceny procesow filtracyjno-

-erozyjnych na podstawie analizy pomiaréw temperatury w ziemnych obiektach
pigtrzacych. Jest to metoda dynamicznie rozwijana przez znaczgce osrodki na-
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A. Zapora bez erozji wewngtrznej

A

B.Warstwa sufozyjna rozwinigta do C.Warstwa sufozyjna rozwinigta do
potowy przekroju; wspétczynnik filtracji potowy przekroju; wspotczynnik filtracji
warstwy sufozyjnej K = le-4 m's™! warstwy sufozyjnej K = 1e-3 m's™
D.Warstwa sufozyjna przechodzi przez E.Warstwa sufozyjna przechodzi przez
caly przekroj; wspotczynnik filtracji caly przekroj; wspotczynnik filtracji
warstwy sufozyjnej K = le-4 m's™! warstwy sufozyjnej K = 1e-3 m-s’!

'AA

Rys. 3. Pola termiczne przekroju zapory ziemnej w tym samym momencie czasowym dla
roznej dlugosci warstwy sufozyjnej oraz réoznego wspotczynnika filtracji dla tej warstwy
[Radzicki, Bonelli 2012]

ukowe na $wiecie oraz w Polsce — przez Instytut Inzynierii i Gospodarki Wodnej
Politechniki Krakowskie;j.

Termiczne metody analizy przeptywu wody w gruncie opierajg si¢ na wza-
jemnej relacji transportu ciepta i cieczy, ktore sa procesami sprzezonymi. Zalez-
nosci te opisuje rownanie zachowania energii. Przy zerowej wartosci predkosci
wody wystepuje wytacznie przewodzenie ciepta, ktore jest relatywnie wolnym
procesem. Jednakze juz nawet sama zmiana wilgotno$ci gruntu spowodowana
minimalnym przeciekiem powoduje lokalng zmiane w predkosci przejécia frontu
termicznego i zaburzenie lokalnego uktadu izoterm [Johansson 1997; Radzicki
2009]. W przypadku ruchu cieczy z masg wody transportowane jest rowniez cie-
pto. Proces ten nazywa si¢ adwekcja i jest dominujacy w stosunku do przewo-
dzenia. Ciepto wraz z wodg (filtracja, przeciek) wnika w glab korpusu obiektu
i powoduje znaczace zaburzenie w polu temperatury, tym wigksze, im wigksza
jest predkosc filtracji.

W konsekwencji pomiar temperatur w korpusie i ich analiza pozwalaja na
identyfikacje przeciekoOw oraz monitoring proceséw filtracyjnych. Poniewaz pro-
ces erozyjny zmienia strukturg i warto$¢ parametrow gruntu, wptywa on na war-
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tosci oraz kierunki wektoréw przeptywu wody w polu filtracji i w konsekwencji
posrednio rowniez na pole temperatury osrodka gruntowego. Kazdy z rodzajow
procesu erozji powoduje charakterystyczne zaburzenia pola hydrotermicznego,
umozliwiajac jego rozpoznanie metodg termomonitoringu [Johansson 1997;
Radzicki, Bonelli 2010, 2012]. Podsumowujac, ta metoda umozliwia detekcje
i analiz¢ zarowno procesow filtracyjnych, jak i erozyjnych. Jako przyklad na
rys. 3. przedstawiono analiz¢ numeryczng wptywu rozwoju procesow erozyjnych,
takich jak sufozja, na pole termiczne w przekroju zapory, przy takich samych
obcigzeniach termicznych oraz hydraulicznych. Mozna zaobserwowac, ze wptyw
temperatur wody na pole termiczne wewnatrz korpusu zapory jest dominujacy
w miejscach wystepowania najwigkszego gradientu hydraulicznego oraz zwigk-
sza si¢ wraz z rozwojem procesOw erozyjnych.

4. Hipotezy przebiegu procesow filtracyjno-erozyjnych w korpusie
i podlozu zapory czolowej

Jak wspomniano, we wprowadzeniu na zaporze czotowej obserwuje si¢ sze-
reg zjawisk filtracyjno-erozyjnych. Z analizy wielolecia wynika, ze jedna ze stref,
gdzie zaobserwowano istotnie nasilone procesy filtracyjno-erozyjne jest sekcja
pomiedzy oraz wokot przekrojow piezometrycznych 6 oraz 7, tacznej szerokos$ci
ok. 200 m. Repery zlokalizowane na koronie obiektu pokazaly osiadania w tej
strefie ok. 2 cm w czasie ostatnich 20 lat, w tym z nasileniem pomiedzy latami
1995 i 1998, kiedy wyniosly one 1 cm. Ponadto na kilkuset metrach taweczki
odpowietrznej wzdluz prawej czesci zapory odnotowano obnizenie korony rzedu
kilkudziesigciu centymetrow. Sondowanie zageszczenia gruntu prowadzone z ta-
weczki po stronie odpowietrznej zapory wykazato, Zze na giebokosci wystgpowa-
nia krzywej filtracji w nasypie taweczki stan zageszczenia gruntu w wigkszosci
otworow okreslony byt jako luzny oraz bardzo luzny w warstwie o migzszosci od
ok. 0,3 do 0,6 m. Ponizej, w podtozu pod taweczka, grunt jest srednio zaggszczo-
ny [Zaktad... 2006]. W strefie przekrojow piezometrycznych 6 oraz 7 obserwo-
wano ubytki i pekniecia oktadziny kamiennej na skarpie odwodnej, mogace wska-
zywaé miejsca wnikania nasilonej filtracji w korpus. W tej strefie obserwowano
réwniez stosunkowo duze wydatki ze studni drenazowych oraz zawilgocenia na
powierzchni taweczki odpowietrznej. Analizy zmienno$ci potozenia zwierciadet
poziomdéw piezometrycznych w zaporze czotowej wskazuja w szeregu przekro-
jow zapory, w tym w przekroju piezometrycznym 7, na prawdopodobne rozsz-
czelnienie ekranu itowego w jego gérnej czesci [OTKZ 2013; Strzelecki i in.
2010; Szczesny, Dembski 2002]. Szczegodlnie jest to zauwazalne w okresie pod-

284



wyzszonych stanéw zbiornika podczas wezbrania w 2010 r. Zdefiniowane zostaty
dwie hipotezy dotyczace rozwoju procesow filtracyjno-erozyjnych w korpusie
zapory czotowej, z zatozeniem mozliwo$ci rownoczesnego przebiegu obu. Pierw-
sza, uprawdopodobniona obserwacjami relacji zmian zwierciadel piezometrycz-
nych w stosunku do stanu zbiornika oraz badaniami geotechnicznymi korpusu
zapory, zaktada, ze ekran itowy w gomej czesci powyzej rzednej 277,80 m n.p.m.
nie stanowi skutecznego zabezpieczenia przed filtracja, o czym $wiadcza przebie-
gi cisnien piezometrycznych, w ktorych przy wzroscie pigtrzenia zbiornika powy-
zej ww. wartosci wystepuje bardzo znaczny przyrost cisnien. Dodatkowo gérna
cze$¢ rdzenia znajduje si¢ powyzej strefy przemarzania. Przemarzanie elementow
szczelnych zapor ziemnych wykonanych z itu i glin wplywa na powstanie hory-
zontalnych spgkan i na potencjalny znaczny wzrost wspotczynnika filtracji. Wie-
loletnie pigtrzenie, przed rokiem 2006 powyzej rzednej 277,80 m n.p.m., mogto
spowodowa¢ wyksztalcenie si¢ uprzywilejowanej drogi filtracji pomiedzy gorna,
nieszczelng czescig rdzenia w kierunku stopy dolnej w korpusie obiektu. Druga
hipoteza zaktada rozwdj procesow sufozyjnych w trzeciorzegdowym poditozu
zapory spowodowanym niedogtebieniem i (lub) nieszczelno$ciami $cianki szczel-
nej. Scianka szczelna przegradzajaca doline rzeki najprawdopodobniej nie sigga
do utworow nieprzepuszczalnych w dnie doliny i jest zawieszona w plejstocen-
skim kompleksie utwordéw piaszczysto-zwirowych wypetniajacych doling rzeki.
Dotyczy to szczegdlnie prawej czgsci zapory (przekroje piezometryczne 4-4 do
7-7). Watpliwosci moze budzi¢ réwniez szczelno$¢ samej drewnianej Scianki
whbitej w podtoze po ponad 70-letniej eksploatacji.

Utrzymywanie w roku 2014 niskiego poziomu pi¢trzenia na zaporze unie-
mozliwito weryfikacje i analize pierwszej hipotezy metodg termiczng. Natomiast
mozliwa byta wieloscenariuszowa analiza drugiej hipotezy, z oszacowaniem war-
tosci wspotczynnika filtracji w dolnej, nasyconej czesci nasypu oraz w podtozu,
ktorej rezultaty przedstawiono w dwoch nastepnych rozdziatach.

5. Dopasowanie termohydraulicznego modelu numerycznego prze-
kroju zapory do pomiaréw

Przekrdj 6-6 zapory czotowej poddano odwzorowaniu w modelu numerycz-
nym. Zastosowano model FeFlow, ktorego poprawnos$¢ i kalibracj¢ w tym zakre-
sie potwierdzajg liczne aplikacje oraz weryfikacje na modelach i obiektach fizycz-
nych [Guidoux 2007]. Wykonano model numeryczny z nieustalonym transportem
ciepla oraz zmiennym poziomem pigtrzenia po stronie odwodnej w oparciu na
rzeczywistych wielopunktowych pomiarach temperatury na skarpie odwodnej
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i odpowietrznej oraz pomiarach potozenia zwierciadla wody. Poprzez zastoso-
wanie metody analizy wstecz (back-analysis) po pierwsze dopasowano wartosci
wspotczynnika filtracji korpusu zapory i podtoza w stosunku do wstepnie zatozo-
nych parametrow literaturowych dla rodzajow gruntéw zdefiniowanych poprzez
badania geotechniczne, po drugie wyznaczono wysokos¢ swiatta okna filtracyj-
nego pomigdzy pod niedoglebiong przestong. W trakcie dopasowywania mode-
lu poszukiwano jak najlepszej korelacji zamodelowanego zwierciadta piezome-
trycznego oraz w szczegolnosci zamodelowanych pionowych profili termicznych,
pomierzonych w piezometrach dla przekroju 6 w analizowanym 3-miesi¢cznym
okresie z rzeczywistymi pomiarami. Na rys. 4 porownano rzeczywiste i zamo-
delowane pionowe profile temperatury w piezometrach 6C oraz 6D. Sredni btad
pomigdzy danymi uzyskanymi z termomonitoringu oraz modelowania wyniost
0,66 [°C] dla piezometru 6D oraz 0,46 [°C]. Maksymalny btad dla cis$nien piezo-
metrycznych wyniost 0,18 [m] dla piezometru 6D, natomiast dla piezometru 6C
0,10 [m]. Ostatecznie modelowania pozwolity oszacowaé warto$¢ wspolczynnika
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Rys. 4. Pionowe profile termiczne w piezometrze 6D i 6C dla danych uzyskanych
z modelu numerycznego oraz danych z termomonitoringu zapory Koztowa Goéra dla dnia
30.06.2014 r.
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Rys. 5. Pole termiczne przekroju 6-6 zapory Kozlowa Goéra zamodelowane dla dnia
30.06.2014 r.
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filtracji dla podtoza réwng le-5 [m''s] oraz wysoko$¢ $wiatta okna filtracyjnego
pod niedoglebiong przestona rowna 0,30 [m].

Uzyskane dane nie wykluczaja mozliwosci istnienia procesow erozyjnych
w podlozu, ale nie pokazaty wytworzenia si¢ strefy szczeg6lnie uprzywilejowane-
go przeplywu i erozji. Hipotetyczny wplyw pojawienia si¢ takiej strefy na pomia-
ry temperatury przedstawiono w rozdziale 6.

6. Zamodelowanie hipotetycznego przypadku wystapienia procesow
filtracyjno-erozyjnych w podlozu zapory

W ponizszym rozdziale przedstawiono hipotetyczny wptyw strefy uprzywi-
lejowanego przeptywu o ostabionych parametrach gruntowych na pole tempera-
tur przekroju 6-6, gdyby taka zaistniata w podlozu. Zwigkszono wspotczynnik
filtracji w podtozu o jeden rzad wielkoéci, tj. do k = le-4 m's, w stosunku do
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Rys. 6. Profile termiczne w piezometrze 6D i1 6C dla danych uzyskanych z modelu nume-
rycznego oraz danych z termomonitoringu zapory Koztowa Gora w dniu 04.08.2014 .
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Rys. 7. Pole termiczne przekroju 6-6 zapory Koztowa Gora zamodelowane dla dnia
04.08.2014 r.
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skalibrowanego modelu numerycznego opisanego w rozdziale 5. Rowniez w tym
przypadku przestona zostala identycznie niedoglebiona, jak w poprzednim, do
warstw podltoza nieprzepuszczalnego. Nastgpnie pordéwnano zamodelowane pio-
nowe profile temperatury w piezometrach 6C oraz 6D, a takze zamodelowane
rz¢dne zwierciadta wody w piezometrach z rzeczywistymi danymi. W analizo-
wanych profilach termicznych widoczna jest istotna zmiana w polu termicznym
w stosunku do rzeczywistych pomiarow. Od rzednej 275,50 [m n.p.m.] widocz-
ny jest wzrost roéznicy temperatury modelowanej a rzeczywistej, rosnacy wraz
z glebokoscig. T¢ anomali¢ termiczng powoduje zwigkszona predkose przeptywu
i w konsekwencji nasilony adwekcyjny transport ciepta w kierunku strony odpo-
wietrznej.

7. Podsumowanie i wnioski

W wyniku zastosowania na zaporze Koztowa Gora pomiaréw temperatury
oraz termohydraulicznego modelowania numerycznego zweryfikowano i odrzu-
cono hipoteze o potencjalnie nasilonych procesach filtracyjno-erozyjnych w pod-
tozu zapory. Potwierdzono réwniez fakt niedoglebienia przestony, ktory jednakze
nie powoduje istotnego nasilenia procesow filtracyjno-erozyjnych w podtozu za-
pory w zakresie analizowanego przypadku. Wykonane modelowania potwierdza-
ja duza wrazliwo$¢ metody termicznej na zmiany predkosci filtracji, co umozliwia
szczegotowe analizy pola filtracji oraz doktadne dopasowanie wartosci wspot-
czynnika filtracji gruntu, przy zastosowaniu metody analizy wstecz.

Niestety ze wzgledu na niskie stany zwierciadta wody w zbiorniku w rozpa-
trywanym okresie nie mozna bylo metoda termiczna przeanalizowac hipotezy
o spegkanej gérnej czesci rdzenia. Metody termomonitoringu wraz z zaawansowa-
ng analizg danych z powodzeniem stuza do analizy ztozonych problemow filtracji
wody przez ziemne obiekty pigtrzace. Zapora Koztowa Goéra ma zaawansowany
system termomonitoringu, pozwalajacy na szerokie spektrum analiz, ktérych
wyniki beda przedstawiane w kolejnych artykutach. Jednakze aplikacja tej zapre-
zentowanej metody w aspekcie analizy przekroju z juz istniejacym przekrojem
piezometrycznym nie wymaga posiadania na zaporze statego systemu pomiarow
termometrycznych. Wystarczajaca bylaby instalacja czujnikéw temperatury, na
przyktad w opcji ich wypozyczenia, na czas kilku miesiecy (dlugos¢ tego okresu
zalezy miedzy innymi od wielkos$ci zapory oraz parametréow gruntu podtoza
i korpusu).
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6. Dam enhancement by concrete cut-off walls — technical overview and
selected projects worldwide
Henning LESEMANN, Peter BANZHAF

Worldwide, an increased need of nutrition and energy as well as the climate change and the risen
danger of flooding require a proactive water management. Since the construction of new dams is
more and more limited or completely prevented, existing dams must be rehabilitated and partly
upgraded in order to increase the impoundment volume. Special techniques and new equipment
technologies allow offering sustainable solutions by the execution of supplementary concrete cut-off
walls. Depths of 150 m and more can be rea-lized if profound knowledge of the construction meth-

ods, a wall design adequate for the geological conditions and a proper concrete design are employed.

7. Distributed Brillouin fiber optic sensor system for long-term structural
health monitoring
Aleksander WOSNIOK, Katerina KREBBER

We report on the development of a distributed fiber optical sensor system for structural health
monitoring of large-scale geotechnical and civil infrastructures. The system is based on Brillouin
frequency domain analysis (BOFDA) for distributed measurement of strain and temperature along
standard silica optical fibers used as sensors. By additional incorporation of the fiber optic sensors
in geosynthetics, two-dimensional sensors can be realized. Such smart geosynthetics can be used for
reinforcement of geotechnical and masonry structures and the embedded fiber optic sensors can
provide information about the condition of the structures and detect the presence of any damages

and destructions in real time.

8. Application of thermo-hydraulic numerical model used to analyze thermal
monitoring data in order to verify hypothesis of leakage and erosion pro-
cesses development in the foundation of Kozlowa Géra dam

Pawet OPALINSKI, Krzysztof RADZICKI, Stéphane BONELLI, Andrzej SIUDY

In this paper, application of thermo-hydraulic numerical model used to analyze thermal monitoring
data in order to verify hypothesis of seepage in the foundation of Koztowa Goéra dam of embank-
ment’s dam cross section, is presented. Koztowa Goéra dam is the first embankment dam in Poland
on which leakage and erosion thermal monitoring system have been installed. It was designed as,
most up-to-date, quasi 3D monitoring system, which at the same time is full-scale experiment to
improve quality of thermal monito-ring methods. Analysis of monitoring data presented in this pa-
per, provide assessment on development of leakage in the dam foundation by thermal monitoring
method. Thermal monitoring methods are recommended and considered as the most promising

methods used to detect and monitor seepage in embankment dams and levees. Successful applica-
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tion of those methods for the very first time on Polish dam will have major impact for further deve-

lopment.

9. Application of HSTP method used to analysis of piezometric levels mea-
surements of Kozlowa Géra dam
Pawel PRZECHERSKI, Krzysztof RADZICKI, Stéphane BONELLI, Andrzej SIUDY

It this paper application of Hydrostatic-Seasonal-Time-Precipitation (HSTP) model used to analyze
piezometric levels on Koztowa Goéra dam is presented. The HSTP model is a statistical model, which
allows to evaluate impact of some important factors on variation of analyzed data and especially to
determine irreversible trends in monitoring data. It allows to identify and determine dynamics of
potentially danger processes what is the key issue to evaluate dam safety, for instance internal
erosion or clogging. The HSTP model has been applied successfully for several decades in safety
evaluation of concrete and embankment dams, as a fundamental and in certain countries mandatory
method. Application of HSTP model in order to analyze piezometric levels on Koztowa Gora dam,
led to conclusions that no important irreversible trends due to seepage and internal erosion have

been observed in analyzed time period in the body of dam and in its foundation.

10. Technical condition assessment of observation wells networks of hydrau-
lic structures
Wiestaw WACHOWSKI

Results of seepage pressure measurement conducted on ground and concrete hydraulic structures
constitute a relevant source of analysis leading to assessment of technical and safety conditions of
such structures under the State Service for Hydraulic Structures. Piezometer measurements are con-
tinuously taken by hydraulic structure users during the entire period of being in service. Therefore,
a periodical examination of technical condition of the entire piezometer network is indispensible, as
a potential malfunction of piezometers can significantly affect technical condition assessement of
the entire hydraulic structure. The report presents principles for preliminary technical condition
assessment of a measurement network. It discusses a method of clearing piezometers using a pneu-
matic water pump. It also gives practical criteria for evaluating efficiency of piezometers used in
a measurement network. About the accuracy of determining the volume of deposits and the capacity

of small water reservoirs

11. Seepage under the Vogrsc¢ek Dam — effectiveness of measures taken
Andrej KR YZANOWSKI, Nina HUMAR

The Vogrscek dam was completed in 1989 as a storage dam for irrigation and as a flood control dam.

The dam is located in the Vipava River catchment area in western Slovenia. The design volume of
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