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1. Stopien wodny Pilchowice |

1.1. Krétki opis obiektu

Zapora stopnia wodnego EW
sPilchowice I” zlokalizowana jest
w km 1964700 biegu rzeki Bébr.
Jej korpus zbudowany zostat
z kamienia tamanego na zapra-
wie i posadowiony na gnejsach
i granitognejsach. Korpus zapory
o wysokosci 69 m i kubaturze 260
tys. m3, wykonany zostaf bez dyla-
tacji i poprowadzony w tuku o pro-
mieniu w poziomie korony zapory
réwnym 250 m [6]. Przeptywy wod
wynikajace z wymogow eksplo-
atacyjnych odbywajg sie przez
urzadzenia zrzutowe, w tym: prze-
lew stokowy, kaskade wielostop-
niowg, upusty denne i sztolnie
obiegowag (rys. 1). Wody powo-
dziowe przelewajg sie do koryta
zbiorczego przelewu i sptywajg
w dot po 15 stopniach kaskady.
Upusty denne o srednicy DN 1,50
m, poczatkowo wykonane zostaty
jako wyfacznie urzadzenia spusto-
we, dopiero okoto 1923 roku zosta-
ty potaczone rurociggiem z dobu-
dowanym turbozespotem nr V (rys.
2, 4). W poblizu wylotu rurociggow
spustowych zainstalowano zasu-
wy, ktérych zamknigcie umozliwia
skierowanie wody do odgatezien,
przechodzacych w jeden przewod
o $rednicy DN 2,0 m, prowadza-
cy do turbozespotu nr V. Sztolnia
obiegowa o dfugosci 387 m zosta-
ta wykuta w goérotworze w postaci
tunelu o szerokosci 7,80 m i wyso-
kosci 6,40 m w ktorym w Srodku
dtugosci wbudowano szyb zasuw
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Rys. 1. Ukiad funkcjonalny zapory zbiornika retencyjnego Pilchowice

o gtebokosci 48 m. W szybie tym
umieszczono trzy rurociagi stalowe
o $rednicy DN 1,50 m zamykane
zasuwami klinowymi (rys. 1) [6, 7].

1.2. Elektrownia wodna

Budynek elektrowni posadowiony
zostat u podndza centralnej czeéci
zapory (rys. 1). Jego czes$¢ pod-
wodna wykonana zostata z beto-
nu, natomiast hala maszyn z cegty.
W hali zainstalowano cztery turbo-
zespoty o mocy 1240 kW i przety-
ku 6,75 m?/s, zasilane rurociggami
o srednicy DN 1,60 m. W roku 1923
rozbudowano elektrownig i dosta-
wiono turbozespot nr V z turbi-
ng o mocy 2480 kW i przetyku
9,62 m?ds, zasilany wodg ujmo-

wang upustami dennymi (rys. 4).
Kanaty odptywowe poszczegol-
nych turbin wyksztatcono w postaci
sklepionych u gory prostokatnych
przewoddw betonowych rozdzie-
lonych filarami betonowymi. W ich
gtowicach znajdujg sie wneki na
zamkniecia remontowe [6, 7].

1.3. Warunki gruntowo-wodne

Nie zachowata sie archiwalna doku-
mentacja okreslajgca budowe geo-
logiczng podtoza zapory. Dopiero
prace przeprowadzone w 1996 roku
dostarczyty informacji, na podsta-
wie ktorych mozliwa byta jakakol-
wiek ocena [6]. Bezposrednie pod-
toze tworzg metamorficzne osady
protezoiku. Ogdlnie sg to gnejsy
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stojowo-oczkowe i gnejsy drobno-
ziarniste, miejscami poprzecina-
ne zyfami granitu. Petrograficznie
gnejsy sa zroznicowane zarowno
pod wzgledem sktadu mineralne-
go (kwarc i tyszczki), jak tez ilo-
Sci poszczegolnych mineratow.
Wspolng ich cechg jest wysoki sto-
pien zmetamorfizowania. Na aktual-
ny stan podtoza gruntowego wpty-
nety procesy zwietrzelinowe, tekto-
nika, erozja wodna i wspomniany
wyzej sktad petrograficzny. Warunki
wodne podtoza gruntowego zapory
wskazujg na istnienie uprzywilejo-
wanych drog filtracji. Jest to szcze-
golnie widoczne w centralnej czesci
zapory.

2. Ocena stanu technicznego

2.1. Obserwacje podwodne
Celem badan podwodnych elek-
trowni byta ocena stanu kanatéw
odptywowych turbin [7]. W ich
trakcie notowano uszkodzenia
w postaci pekniec¢ i ubytkdw, prze-
mieszczen w rejonie elementow
dylatowanych, rozmyc¢ erozyjnych.
Dla przedmiotowej turbiny nr V,
na cafej dfugosci kanatu odpty-
wowego stwierdzono uszkodze-
nia w postaci wzeréw i ubytkow,
w niektérych rejonach pofgczenia
Scian i dna widoczne byly roz-
legte szczeliny, miejscami ubytki
betonu o gtebokosci do 40 cm.
Pod naroznikiem budynku elek-
trowni, widoczne byto podmycie
o gtebokosci do 1,0 m i szerokosci
do 0,60 m, ciggnace sie wzdtuz
catej $ciany budynku. Ptyta wypa-
du ponizej wylotu, na catej swojej
dtugosci byta podmyta. Miejsce to
wobec postepujgcego rozmycia,
moze stanowic¢ istotne zagrozenie
konstrukcji dobudowanej czesci
budynku elektrowni.

2.2. Pomiary odksztatcen piono-
wych

Na obiekcie dokonywano sag
pomiary przemieszczen piono-
wych, z wykorzystaniem sieci
pomiarowej, ktérej rozmieszczenie
na budynku elektrowni pokazano
na rysunku 2 [6].
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Rys. 2. Siec reperdw kontrolowanych na budynku elektrowni

Wyniki pomiaréw przeanalizowa-
no dla profilu uzyskanego przez
potaczenie reperow umieszczo-
nych na budynku elektrowni (rys.
2). Jak wynika z przedstawionych
w postaci graficznej rezultatow
pomiarow (rys. 3), repery te sys-
tematycznie osiadajg, ale odnoto-
wany zakres zmian jest minimal-
ny. Jedynie po powodzi w 1997
roku, odnotowano wyrazne osia-
danie, a nastepnie wypigtrzenie,
w okresach pozniejszych sytu-
acja sie ustabilizowata w zakresie
przemieszczen +=0,5 mm. Nadal
jest jednak widoczne osiadanie
budynku [6].

3. Proba okreslenia przyczyn
uszkodzen budynku elektrowni

Analizujac przyczyny uszkodzen
czesci podwodnej budynku elek-
trowni wodnej, wzieto pod uwage
kilka mozliwych czynnikow, ktore
zdaniem autorow mogty spowodo-
wac zaobserwowane uszkodzenia
[1, 2, 6]. W pierwsze] kolejnosci
rozwazono warunki eksploatacji
obiektu, szczegolnie wptyw pracy
upustow dennych i réwnolegle pra-
cujgcej kaskady wielostopniowej.
Nastepnie zwrdécono uwage nha
podtoze gruntowe, ktére wykazu-
je duze zréznicowanie jak poczat-
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Rys. 3. Przemieszczenia pionowe reperow elektrowni w funkcji czasu
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fundamentem budynku

kowo sgdzono, od jednolitego
podfoza skalnego budowanego
przez gnejsy. Zasadniczo wyta-
czono wptyw pracy turbozespotu
nr V, aczkolwiek jest najwiekszym
zamontowanym w elektrowni. Na
zakonczenie omowiono wyniki
obserwacji poczynionych w trakcie
badan modelowych bloku rzutowe-
go tego zbiornika.

3.1. Warunki eksploatacji
obiektu, oddziatywanie
hydrodynamiczne

Warunki eksploatacji obiektu to
gtéwnie praca elektrowni wodnej
oraz przepuszczanie wod powo-
dziowych przez urzgdzenia zrzuto-
we. W sytuacji nadejScia sygnatu
o0 mozliwosci powstania zagrozenia
powodziowego, w pierwszej kolej-
nosci otwierane sg upusty sztolni
obiegowej, co wynika z potrzeby
utrzymania pracy turbozespotu
nr V. Gdy ilos¢ doptywajacej wody
przekracza 100 md/s, odstawiany
jest turbozespdt V i nastepuje zrzut
wody z wykorzystaniem upustow
dennych. Wylot z upustéw jest swo-
bodny, co oznacza pewien zasieg
padania strumienia i jego oddzia-
tywanie na podtoze. Gdy doptyw
do zbiornika przekracza 200 m?s,
zaczyna sie on wypetnia¢, a po
osiggnieciu korony przelewu czesc

— Wiloty do rurociggdw energetycznych —_

Wiloty do upustow dennych

wody zrzucana jest przez kaskade
wielostopniowa. Przy duzych obje-
tosciowo przeptywach, wzajemne
usytuowanie kaskady i upustow
powoduje, ze wieksza objetosc
wody sptywajgcej kaskada, uderza-
jac w strumien wyptywajacy z upu-
stu, kieruje go w strone narozni-
ka czesci podwodnej elektrowni,
z pulsacyjnymi uderzeniami w jego
konstrukcje. Powstajgce w tej sytu-
acji obcigzenia hydrodynamiczne
budynku elektrowni sg scisle zwigza-
ne z rezimem przepuszczania wody
przez zapore [3, 7]. Na rys 4 przed-
stawiono schemat przepuszczania
wody przy maksymalnym poziomie
pietrzenia wody na zbiorniku do
rzednej 288,75 m n.p.m. Podczas
normalnej eksploatacji woda prze-
puszczana jest przez turbiny elek-
trowni. Zwykle pracuje turbina nr V
usytuowana w czeéci dobudowane;j
w 1923 roku. Pozostate turbozespo-
ty sa uruchamiane, gdy koniecz-
ne jest wypuszczanie mniejszej lub
wigkszej ilosci wody. Maksymalny
wydatek turbin wynosi 37,2 m3/s.
Podczas wezbrania lub przygoto-
wywania rezerwy powodziowej,
oprécz elektrowni dziatajg upusty
denne sztolni obiegowej. Nastepnie
uruchamia sie upusty denne nr4i5
przechodzace przez korpus zapory.
Witedy wytgcza sie turbing nr V.

Rys. 4. Schemat
przepuszczania wody przez
stopien wodny Pilchowice

Zasady przepuszczania wody bez-
posrednio wptywajg na oddziaty-
wanie hydrodynamiczne strumie-
nia na fundamenty budynku elek-
trowni, powodujgc ich podmycie.
Podczas normalnej eksploatacii
fundamenty sg podmywane przez
wode wyptywajacg z turbiny nr V.
Jest to oddziatywanie dtugotrwate,
ale predkos¢ strumienia wody nie
przekracza 2,0 m/s. Gdy czynne
sg upusty denne nr 4 i 5, oddziaty-
wanie jest zwielokrotnione. W celu
okreslenia parametréw hydrau-
licznych wyptywajgcych strumieni
wykonano stosowne obliczenia.
Wydatki upustow dennych i prze-
lewu, obliczono na podstawie
wynikow badan wykonanych przez
Instytut Geotechniki i Hydrotechniki
Politechniki Wroctawskiej [5, 7].
Uzyskano wartosci przeptywow
Q, = 34 m%s dla upustu nr 4
i Q, = 36 m%s dla upustu nr 5 oraz
odpowiednio predkosci strumieni
v, = 19,3 m/s oraz v, = 20,4 m/s.
Zasieg padania strumienia Lp obli-
czono ze wzoru (1) [1, 2, 4]:

2
LF=M (sina+ sina + Zgzh‘] (1)
g Vo

w ktérym:
v, - predkosc strumienia wody wypty-
wajgcego z upustu dennego (m/s),
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o — kat nachylenia wektora predko-
sci wody (rad),

h, — wysoko$¢ spadania strumienia
wody (m),

g — przyspieszenie ziemskie (m/s?).
Maksymalny zasieg padania ma miej-
sce wtedy, gdy poziom wody dolne;
jest minimalny, wynosi dla upustu
nr 4 Lp4 = 11,4 m, a dla upustu nr
5L, = 168 m. Réznica zasiegu
padania strumieni wynika z faktu zr6z-
nicowanego wysokosciowego usytu-
owania wylotow upustow dennych.
Wyptywajgcy z rurociggu strumien
ulega napowietrzeniu i w konsekwen-
cji rozproszeniu, ktdre zalezy od inten-
Sywnosci jego turbulencii, sit lepkosci
i napiecia powierzchniowego. Zwykle
rozproszenie ma miejsce, gdy diu-
gosc¢ strumienia przekroczy wartosc¢
50 jego srednic [2]. W rozpatrywanym
przypadku dtugos¢ ta wynosi 50x1,5
= 75 m, a wiec strumieh wody wpa-
dajgcy na dolne stanowisko w obre-
bie budynku jest zwarty, a jedynie
jego powierzchnie sg napowietrzone.
Na podstawie licznych badan [1, 2]
mozna przyjac, ze rozszerzenie Stru-
mienia wynosi 3+4% dla intensywno-
Sci turbulenciji strumienia wynoszacej
5+8%. Mozna sie spodziewac, ze
maksymalne Srednice napowietrzo-
nych strumieni wyniosg d , = 2,4 m
oraz d, = 2,8 m. Napowietrzenie
strumieni spowoduje zmniejszenie
ich srednich predkosci, ktére mozna
szacowac na 10%.

3.2. Podtoze gruntowe

Z danych archiwalnych wynika, ze
zapore posadowiono na stosun-
kowo zdrowej skale, po wczesniej-
szym zdjeciu nadktadu osadow
aluwialnych i zwietrzatych partii
gnejsow, O migzszosci zawieraja-
cej sie w przedziale od 3 do 14 m.
Poniewaz obraz filtracji, w oparciu
0 piezometry zainstalowane na
koronie zapory, wskazywat na ist-
nienie uprzywilejowanych drog fil-
tracji w podtozu gruntowym zapory,
w 1996 roku podjeto wiercenia pod-
foza w stopie sciany odpowietrznej
zapory. Wykonane badania wodo-
chfonnosci oraz wydobytych pro-
bek gruntu wykazaty, ze stan podto-
Za gruntowego w tym rejonie moze

budzi¢ zastrzezenia. Natrafiano na
materiat zwietrzaty, pustki, szczeliny
wypetnione gling, a nawet piaskiem
aluwialnym. Badania te potwierdzity
odnotowang reakcje korpusu zapo-
ry w okresie przejécia wezbrania
powodziowego w 1997 roku, szcze-
golnie widoczng od strony lewego
przyczoétka. Tym samym potwierdzi-
to sie tez obserwowane systema-
tycznie osiadanie catego budynku
elektrowni wodne;j.

3.3. Wyniki badan modelowych
Prowadzone na potrzeby analizy
zdolnosci przepustowej urzadzen
zrzutowych zbiornika badania
modelowe [8] potwierdzity przy-
puszczenie, ze jedng z przyczyn
stwierdzonych rozmy¢ w rejonie
naroznika czesci podwodnej budyn-
ku elektrowni, moze by¢ strumien
wyptywajgcy z upustu dennego ude-
rzajagcy w naroznik, samo zas ude-
rzenie potegowane jest wptywem
kaskady. Masa wody wchodzgca na
dolne stanowisko stopnia z ostat-
niego stopnia kaskady kieruje sie
w strone budynku elektrowni i jako
strumien przydenny zderza sie ze
strumieniem z upustu, zwielokrot-
niajgc site uderzenia [2]. Musimy
mie¢ Sswiadomos¢ tego, ze rozbu-
dowa budynku elektrowni znacza-
co przyblizyta ten obiekt do prze-
kroju wylotu upustu, tym samym
spowodowata mozliwos¢ uderzen
0 naroznik budynku, jak i erozyjne
oddziatywanie na podfoze gruntowe
w przekroju jego posadowienia.

4. Podsumowanie

Nalezy podkreslic, ze celem tego
artykutu jest préba okredlenia
przyczyn stwierdzonych rozmy¢
podioza w rejonie posadowienia
naroza budynku elektrowni wod-
nej. Mozliwo$¢ taka pojawita sie
po analizie obserwacji poczynio-
nych w trakcie prowadzonych
badan modelowych [8], jak réwniez
w wyniku przeprowadzonej analizy
funkcjonowania urzgdzen zrzuto-
wych zbiornika [1, 2, 3]. Petna odpo-
wiedz mozliwa bedzie dopiero po
przeprowadzeniu doktadnej inwen-

taryzacji stwierdzonych uszkodzen,
wykonaniu wiercen i specjalistycz-
nych badan dla doktadnego rozpo-
znania podfoza i ocenie jego odpor-
nosci na oddziatywanie strumienia
wody wyptywajagcego z upustu.
Mozna rozwazy¢ rowniez wykona-
nie badan modelowych na modelu
fizycznym wielkogabarytowym [1],
obejmujacym tylko badany rejon,
dla stwierdzenia charakteru i inten-
sywnosci oddziatywan strumienia.
Przeprowadzone wstepne obli-
czenia hydrauliczne wskazuja, ze
wyptywajace z upustow dennych
strumienie wody majg bardzo duze
predkosci i wytwarzajg obcigzenia
hydrodynamiczne mogace zagro-
zi¢ fundamentom budynku elek-
trowni. Biorgc pod uwage réwniez
state dziatanie wody wyplywajgce;j
z turbiny nr V, nalezy jak najszyb-
ciej podja¢ kroki zapobiegajgce
dalszemu podmywaniu fundamen-
téw elektrowni Pilchowice I.
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