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Streszczenie: W koncu sierpniu biezacego roku minie 10 lat od katastrofalnego zalania Nowego Orleanu przez
wody huraganu ,,Katrina”. Autor niniejszego referatu byl konsultantem i opiniodawca przy pracach nad
projektami obiektow — gléwnie ruchomych zapér morskich — majacych zmniejszy¢ zagrozenie miasta podobna
katastrofg w przysziosci. Obiekty te sg juz w wickszo$ci zrealizowane. W niniejszym referacie oméwione
zostang krétko awarie grobli przeciwpowodziowych, jakie istniaty w Nowym Orleanie przed Katring, oraz
nauczki wyciagnigte z tych awarii po powodzi. Nastepnie juz doktadniej przedstawione zostang zarysy nowego,
zmodernizowanego ukladu zabezpieczen miasta przed wtargnigciem fali powodziowej. Giéwna uwage
poswigcono kluczowym elementom tego uktadu, takim jak nowe lub wzmocnione groble, bariera morska wzdtuz
Kanatu Portu Wewngtrznego (IHNC) oraz — najbardziej szczegétowo — konstrukcje ruchomych zapér morskich
bedacych przedmiotem doradztwa i opiniodawstwa autora. Oméwiono motywy wyboru zaréwno ogélnych ukta-
déw konstrukcyjnych tych obiektéw, jak i ich najwazniejszych szczegétéw technicznych, materiatéw i metod
realizacji. Referat konczy kilka zdan o przydatno$ci wiedzy o technologii zapér morskich dla sytuacji w Polsce.

Stowa kluczowe: budownictwo wodne, zapory morskie, powddz, ochrona przeciwpowodziowa, konstrukcje
pigtrzace, bariery wodne, groble, wrota zap6r, Nowy Orlean, Katrina.

1. NieszczeScie i lekcja

We wczesnych godzinach rannych w poniedziatek 29 sierpnia 2005 r. huragan Katrina
wkroczylt w Nowym Orleanie na lad stanéw Luizjana i Missisipi. Jak wiadomo, huragan ten
—zwany tez orkanem — powstat on w wyniku tropikalnego cyklonu, zjawiska dos¢ regularnie
nawiedzajacego poludniowe rejony Stanéw Zjednoczonych. O meteorologicznym podiozu
huraganu, jego sile wiatru, wysokos$ciach fal powodziowych oraz innych parametrach mozna
dzi$ znalez¢ wyczerpujace informacje dost¢pne m.in. w internecie. Odnosi si¢ to takze do
rozmiar6w spowodowanych przez niego zniszczen. Wypada wi¢c jedynie przypomniec, ze
doprowadzil on do zalania okoto 80% powierzchni miasta, $§mierci lub zaginig¢cia prawie
2,5 tysigca ludzi oraz — sp6znionych wprawdzie ale zakrojonych na szeroka skale — ewakuacji
ludnosci. Jednym z jego skutkow jest fakt, ze liczba mieszkancéw pétmilionowego niegdys
Nowego Orleanu jest dzi§ mniejsza o ponad sto tysiecy [1] od stanu sprzed Katriny.

O tragedii tej napisano juz wiele ksigzek. Rzetelng cho¢ ,,na gorgco” dokonang jej analizg
zawiera np. pozycja [2]. Dla nas inzynieréw tematem, ktérego nie mozna poming¢, jest przede
wszystkim szczegétowa ocena przeciwpowodziowych zabezpieczen miasta z okresu przed
Katring oraz naprawa popetnionych tu btedéw. Kwestie odpowiedzialnosci za te btedy wypada
wprawdzie pozostawi¢ w rgkach odpowiednich instytucji i komisji badawczych, gdyz ich
przyczyny wykraczaja daleko poza samg technike, jednak nauczki pod adresem techniki
musimy wyciggng¢ my sami. Tym bardziej, Ze spotyka si¢ nawet gtosy nazywajace awarie
obiektéw inzynieryjnych w dniach huraganu ,,najwiekszym zgotowanym przez technike
nieszcze$ciem na §wiecie od czasu Czernobyla” [3]. Istnieje wigc wezwanie ze strony spote-
czenstwa do wyciagnigcia lekcji z takich katasrof.
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Niniejszy referat nie pretenduje do catosciowej oceny btedéw techniki. Ocena taka
musialaby przeciez obejmowac nie tylko rozwigzania i stan techniczny istniejacych przed
Katring systeméw tzw. ,,federalnych” grobli, czyli grobli finansowanych z budzetu panstwa.
Inne, czg¢sciowo réwniez techniczne aspekty to m.in. intensywne bagrowanie ptycizn delty
Mississippi w celu utatwienia zeglugi do platform wiertniczych w Zatoce Meksykanskiej,
spotegowana przez to erozja delty!, watpliwe rozwigzania planistyczne tak w samym miescie
jak 1 na calym wybrzezu, niesprawnos¢ systeméw ochrony i ewakuacji ludnosci itp. Zawiodta
wiec nie tylko technika. Pod stwierdzeniem zas, ze zawiodta technika, nalezy rozumie¢ o wiele
wiecej jej twordw niz tylko konstrukcje przeciwpowodziowe.
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Rys. 1. Przyktadowa awaria grobli kanatu (zdjgcia USACE)

Jest jednak faktem, Ze istniejgce groble i inne zabezpieczenia nie stanowily dla Katriny
duzej przeszkody. Jedna z typowych ich awarii przedstawiajg zdjecia na rys. 1. Widzimy, jak
szerokim frontem powddz wtargnela tu do dzielnic mieszkalnych. W miejscu przerwanej
grobli fala powodziowa (na zdjeciu gérnym juz cofajgca si¢) zmyta zabudowania do samych
fundamentéw. Nieco dalej niektére budynki wprawdzie jeszcze stoja, ale nadajg si¢ juz tylko
do rozbiorki. Betonowa $ciana pigtrzaca, ktéra wienczyta groble, lezy zniszczona w sporej
odlegtoéci od miejsca, w ktérym stata. Sciana ta, wykonana na szczycie $cianki szczelnej
z grodzic stalowych, reprezentowata typowe przed Katring rozwigzanie w Nowym Orleanie —
jak widzimy, rozwigzanie daleko niewystarczajace. Kilka mechanizméw awarii grobli z taka

! Obliczono, ze w 2005 r. stan Luizjana tracit na skutek tej erozji co 38 minut obszar wielkosci boiska
pitkarskiego [2]. Poglgbianie delty zmniejszyto tez amortyzacje uderzenia fali powodziowe;j.
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$ciang pokazano schematycznie po prawej stronie rysunku. Na obu zdjeciach z atwoscia
mozna rozpozna¢ te mechanizmy.

Z inzynierskiego punktu widzenia Katrina — poza ogromem zniszczen — przyniosta wiec
takze co$ konstruktywnego: obnazyla ludzkie btedy. Pokazala, jak nie nalezy konstruowaé
grobli przeciwpowodziowych, jakie ich rozwigzania, elementy, wymiary itp. sa krytyczne
1 wymagajg zmian lub wzmocnien. Wiedza ta okazata si¢ niezwykle cenna przy projektowaniu
1 wykonawstwie nowego systemu ochrony przeciwpowodziowej miasta i calego regionu.

2. Nauczki z Katriny

Okazuje si¢, ze nie tylko Polak jest ,,madry po szkodzie”; takze Amerykanie przyswoili
sobie t¢ ceche. Nowy, w wigkszos$ci zrealizowany juz system zabezpieczen sktada si¢ z grobli
wyzszych 1 znacznie mocniejszych niz groble, ktére zmyta Katrina. Wydaje si¢, ze odpowie-
dzialny za ochron¢ miasta przed powodzg Korpus Inzynieryjny Armii USA (USACE) podjat
wlasciwg decyzj¢ zachowujac zasad¢ grobli ziemnych ze $cianami na grodzicach, lecz
odpowiednio je modyfikujac i wzmacniajac. W konstrukcji nowych grobli wykorzystano w ten
sposéb do maksimum nauczki z Katriny. Gléwne zmiany w poréwnaniu ze stanem przed
powodzig przedstawiono na rys. 2.

a) —*+4,6 m szczyt $ciany L b)

< *+4.,1m szczyt Sciany |
$ciana betonowa

$ciana betonowa
ostroga betonowa

Rys. 2. Typowy przekrdj grobli przeciwpowodziowej przed Katring (a) i po niej (b)

USACE utrzymuje oficjalnie, Ze to nie groble byly za stabe, lecz Katrina za silna. Jest to
dos¢ typowa w podobnych przypadkach linia obrony, pod kt6ra kryja si¢ kwestie finansowe,
gdyz tatwo zauwazy¢€, ze rozwigzanie z rys. 2b jest znacznie drozsze. Nie osadzajac, kto tu
zawinil, logicznym jest jednak wniosek, ze rozwigzanie z rys. 2a okazato si¢ btedne. Trzy
gléwne biedy popetnione przy budowie pierwotnych grobli, to:

— $cianka z grodzic za kroétka;
— $cianka z grodzic niest¢zona;
— korona grobli niezabezpieczona przed rozmyciem.

Uniknigcie tych btedéw nie uchronitoby wprawdzie miasta przed lokalnymi przelewami
fali powodziowej nad $cianami grobli, ale obj¢tosci tych przelewdw i wyrzadzone przez nie
szkody bytyby znacznie mniejsze i tatwiejsze do usunigcia. W przypadku braku akceptacji dla
takich przelewéw, mozna wyr6zni¢ czwarty btad:

— $ciana betonowa za niska.
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Trasy grobli z podziatem na gléwne sekcje ochrony miasta (cyfry 1-8 w kéteczkach)
przedstawiono na rys. 3. Dwa zdjecia w prawym gérnym rogu rysunku wskazuja miejsca
ruchomych zap6r morskich omawianych w dalszej czesci referatu. Groble obydwu brzegéw
Missisipi pomijamy w niniejszych rozwazaniach, cho¢ takze one s3 lokalnie przedmiotem
troski. Wypada pamigtaé, ze ostatnia przed Katring wielka powddZz miasta miata miejsce
w 1927 r. 1 przyniosto ja nie morze lecz wlasnie Missisipi.

Jest rzeczg zrozumiala, ze w sytuacji wielkomiejskiej nie wystarczaty projekty samych
przekrojéw grobli. Nalezato m.in. zaprojektowa¢ dodatkowo potaczenia grobli chronionych
sektoréw, ich skrzyzowania z drogami publicznymi, istniejgcymi kanatami, drogi awaryjne,
przejscia dla pieszych, linii tramwajowych, przewodéw kanalizacyjnych itp. Miasto pragnie
bowiem funkcjonowa¢ jako spoteczno$¢ otwarta na $wiat i swobodnie komunikujaca si¢
miedzy sobg — przy mozliwie jak najmniejszych przeszkodach ze strony obiektéw ochrony
przeciwpowodziowej. Rozwigzan w tym zakresie jest duzo i nie spos6b oméwic ich w tym
referacie. Kilka zdje¢ ich przyktadéw przedstawiono na rys. 4.

Rys. 4. Przejscia drég komunikacyjnych przez groble przeciwpowodziowe (zdjg¢cia autora)

Zwré¢my uwage, ze w rejonach o niewielkiej dostgpnej powierzchni — np. przy gestej
zabudowie lub w poblizu obiektéw infrastruktury — groble ziemne ust¢pujg miejsca Scianom
betonowym. W przypadku zagrozenia powodziowego przejscia w tych §cianach dla drog
kotowych lub linii kolejowych zamyka si¢ wrotami, przewaznie o konstrukcji stalowej. Przy
przejsciach drég samochodowych, w poprzek ktérych stosunkowo tatwo jest wykonaé tor
jezdny wrét, najczesciej stosuje si¢ wrota przesuwne. Przy przejsciach linii kolejowych
przewazajg wrota obrotowe. Oczywiscie w obu przypadkach wrota umieszcza si¢ z zasady po
stronie spodziewanego nadejscia fali powodziowej, tak by parcie wodne ,,docisn¢to” je do
krawedzi betonowych $cian pietrzacych zmniejszajac przez to przecieki. Konstrukcyjnie jest
to rOwniez rozwigzanie poprawniejsze, gdyz nie wymaga kotwienia wrét do tych krawedzi.
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Cho¢ wrota czgsto zaopatrza si¢ w uszczelki, kwestia szczelnoSci nie jest tak istotna jak
np. w przypadku wrét $luz zeglugowych czy dokéw stoczniowych. Teren chroniony pozwala
bowiem zwykle na wtargnigcie stosunkowo niewielkich objetosci wdd z przeciekow. Mniej
wymagan stawia si¢ tu takze pod adresem czasu zamknig¢cia wrét i ewentualnych urzadzen
napgedowych. Dzigki obrazom satelitarnym i wspdéiczesnym metodom prognozowania fali
powodziowej decyzje¢ o zamknigciu wrét w groblach podejmuje si¢ odpowiednio wczesnie, co
pozwala na powolne, nierzadko reczne ich ustawienie w pozycji zamknigtej. Czynnosci te oraz
ich koordynacja z innymi przygotowaniami sg oczywiscie przedmiotem regularnych ¢wiczen
powotanych do tego stuzb.

3. Bariera Kanatu Portu Wewnetrznego (IHNC)

Obok technicznych danych o wytrzymatosci i mechanizmach awarii istniejagcych grobli
Katrina dostarczyta szeregu innych informacji. Do najistotniejszych z nich nalezal scenariusz
samej fali powodziowej: jej wysokos$ci oraz kierunki w réznych miejscach i przedziatach
czasu, lokalne spietrzenia poziomu wody a takze wzajemne relacje migdzy obecno$cia i zacho-
waniem si¢ obiektéw ochrony a zatapianiem coraz to nowych rejonéw miasta. Przy ztozonych
systemach ochrony duzych miast s3 to wbrew pozorom rzeczy trudne do symulacji numery-
cznych a nawet fizycznego modelowania. OczywiScie nastepny huragan tzw. 3. kategorii’ nie
musi mie¢ doktadnie takich samych kierunkéw wiatru i innych parametréw. Jednakze
scenariusz, jaki ,,napisata” Katrina, byt przebogatym Zzrédlem danych do projektowania
nowych, bardziej niezawodnych konstrukcji przeciwpowodziowych.

Dzigki obecnej technice przebieg fali powodziowej oraz mechanizmy i wspoétzaleznosci
kolejnych faz powodzi zostaly udokumentowane lepiej niz gdziekolwiek i kiedykolwiek dotad
na $wiecie. W najog6lniejszym skrdcie postepy tej fali mozna dzi§ nawet przesledzi¢ w inter-
necie, np. w animacji [4] wykonanej przez redakcje¢ Times-Picayune — dziennika, ktéry jak
zaden inny towarzyszyt mieszkancom miasta w dniach katastrofy. Juz z animacji tej widac, ze
gléwne uderzenie Katriny przyszto od strony Jeziora Borgne we wschodniej cze$ci miasta
(patrz rys. 1). Jezioro to — bedace wiasciwie zatokg morska — wcina si¢ klinem miedzy
Wschodni Nowy Orlean a tereny mokradet i portu wewngtrznego na potudniu. Przy naporze
fal sztormowych nieznajdujace ujscia masy wod prowadza do ich spigtrzenia na wierzchotku
i groblach bocznych klina. Czytelnika blizej zainteresowanego tg sytuacja autor zachgca do
przyjrzenia si¢ jej na zdjgciach satelitarnych dostgpnych w Google Earth.

Na zdjeciach tych wida¢ tez nowy element ochrony przeciwpowodziowej, barier¢ Kanatu
Zeglugowego Portu Wewnetrznego (Inner Harbor Navigation Canal, IHNC). Wzniesiona
wzdtuz kanatu bariera taczy jak gdyby dwie $ciany klina redukujujac przez to spigtrzenia wod
sztormowych. Wraz z przebudowg grobli stanowi ona dzi§ najwazniejsze usprawnienie
systemu ochrony przeciwpowodziowej Nowego Orleanu. Gtéwne elementy jej konstrukcji
pokazano w przekroju poprzecznym na rys. 5.

Jak widzimy, i tu wybudowano juz Scian¢ o silnej, gtgboko posadowionej i odpowiednio
stezonej konstrukcji, zwienczong szerokim betonowym oczepem umozliwiajgcym nawet ruch
pojazdéw stuzb utrzymania. Statycznie konstrukcja ta przypomina $ciany grobli z rys. 2b, ale
wszystkie jej elementy sg bez poréwnania wigksze i mocniejsze. Wynika to nie tylko z najwyz-
szego poziomu obcigzen hydraulicznych (efekt klina), ale i z glgbokosci kanalu oraz mozli-
wosci kolizji ze strony statkéw i innych obiektéw ptywajacych.

2 Przypomnijmy, ze na 12 godzin przed wejsciem na lad Katrina byta huraganem tzw. 5. kategorii
o predkosciach wiatru do 280 km/h. Po jej wejsciu kategoria ta zmalata do 3. a predkosci wiatru nie
przekraczaty 200 km/h. Na poziom fali sztormowej miaty jednak takze wptyw wiatry wczesniejsze.
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Rys. 5. Przekrdj bariery przeciwpowodziowej wzdtuz kanatu IHNC

Zwazywszy, ze dlugos¢ bariery wynosi okoto 3,0 km a jej budowe nalezalo prowadzi¢
szybko 1 w stosunkowo trudnych warunkach (offshore, sgsiedztwo zeglugi), zastosowane
metody budowy cechuja si¢ duzym stopniem prefabrykacji. Sciane pietrzaca wykonano ze
sprezonych pali betonowych o przekroju rurowym, prefabrykowanych nowoczesng tzw.
,wirowa” (spun-cast) metodg. W metodzie tej zageszczanie betonu nastepuje przez dziatanie
sity odsrodkowej. Pale prefabrykowano w odcinkach 4,9 metrowych (16 ft), po czym 9 takich
odcinkéw tgczono i1 sprezano do catkowitej dlugosci réwnej 44 m (144 ft). W tych dlugosciach
pale transportowano nast¢pnie barkami po 18 do 21 sztuk na teren budowy. Zaréwno transport
pali jak 1 operacje ich pozycjonowania oraz zaglebiania lezaly na granicach mozliwosci
dostepnego sprzetu, cho¢ ich nie przekraczaty. Pozwolilo to na pewne oszczednosci
w kosztach budowy. Zaglebianie prowadzono metoda udarowg bez wybierania gruntu z rur.
Mamy tu wigc istotnie do czynienia z palami a nie studniami fundamentowymi, chociaz
srednica 1,7 m przywodzi juz na mys$l te drugie.

Pale ustawiano przy uzyciu dzwigéw na pontonach i specjalnych szablonéw, po czym
wbijano z zastosowaniem ci¢zkich palownic. Szczeliny migdzy palami zamykano z obydwu
stron 1zejszymi i krétszymi juz palami betonowymi o przekroju kwadratowym, w potaczeniu
z iniekcja ci$nieniowg (jet grouting). Zastosowane tu technologie nie réznity si¢ juz wiele od
niektérych polskich realizacji [5]. Tak wykonang $ciang pigtrzaca stezano potem uko$nymi
stalowymi palami rurowymi, na ktére po wbiciu nasuwano dodatkowo ,re¢kawy” z rur
polietylenowych. Elementem zwienczajacym $cian¢ i pale ukos$ne jest masywny oczep beto-
nowy dostarczany na miejsce budowy réwniez w prefabrykowanych sekcjach, po czym
montowany i odpowiednio kotwiony. Zt3acza oczepu betonowano na mokro przy lokalnym juz
tylko uzyciu specjalnie wykonanych stalowych kompletéw deskowan.

Wrazenia o rozmiarach samej bariery Kanatu Portu Wewnetrznego (IHNC) oraz o jej
technologii wykonania dostarczajg migawki z terenu budowy pokazane w kolazu na rys. 6.
Zwré¢my uwage na potgezny pomost roboczy z torem jezdnym dla dzwigéw i palownic, jaki
musiano wykona¢ dla przeprowadzenia opisanych rob6t. Oczywiscie — podobnie jak cato$¢
sprzgtu — pomost ten tez byt konstrukcja wielokrotnego uzytku, rozbierang i przemieszczang
wraz z przesuwaniem si¢ frontu robot. Zdjecia do kolazu z rys. 6 pochodzg od kolegéw
z USACE - zleceniodawcy prac projektowych z udzialem doradztwa autora. Konstrukcja
i technologia budowy samej bariery IHNC nie byta jednak bezposrednio przedmiotem tego
doradztwa. Koncentrowato si¢ ono na wchodzacych w sktad bariery dwéch ruchomych zapo-
rach morskich, o ktérych mowa w dalszej czgsci referatu.
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Rys. 6. Zdjecia z budowy bariery wzdtuz kanatu IHNC (z uprzejmosci USACE): a) montaz pomostu
1 transport pali $ciany pietrzacej, b) wbijanie betonowych pali rurowych $ciany pigtrzacej, ¢) wypelnianie
pali Sciany i wbijanie ukosnych zastrzatéw stalowych, d) naktadanie polietylenowych ,rekawéw” na
stalowe zastrzaly, e) montaz prefabrykatéw oczepu bariery z jezdnia

4. Ruchome zapory Zatokowego Toru Wodnego (GITWW)

Wariant statej, ciagtej bariery morskiej wzdtuz Kanatu Portu Wewnetrznego nie wchodzit
w rachube, gdyz oznaczalby odciecie dojscia do Portu Wewnetrznego — szdstego na liscie
portéw Stanéw Zjednoczonych — od morza przez tzw. Gulf Intercostal Waterway (GIWW),
czyli Zatokowy Tor Wodny. Ucierpiataby na tym tez drobna zZegluga rekreacyjna i rybacka
korzystajaca z wyjscia na morze odnoga Bayou Bienvenue, biegnaca w poprzek Kanatu Portu
Wewnetrznego. Dla obu drég wodnych nalezato wigc przewidzie¢ przej$cia w postaci rucho-
mych zap6r morskich, zamykanych jedynie na czas zagrozenia powodziowego.

Dodatkowym problemem byta konieczno$¢ prowadzenia rob6t w taki sposéb, by obydwa
wymienione dojscia do Portu Wewngetrznego byly dostgpne dla zeglugi réwniez w czasie
budowy. W przypadku GIWW problem ten rozwigzano budujac najpierw obok gtéwnego toru
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wodnego przejscie zeglugowe z zatapianymi wrotami plywajacymi (barge gate)® i dopiero
potem przystepujac do budowy ruchomej zapory na samym torze. W okresie tej budowy
zegluga byta wigc kierowana przez przejscie boczne, z ktérego zresztg bedzie mogta w przy-
szlosci korzysta¢ takze podczas remontéw wrét przej$cia gtdwnego. Plan sytuacyjny obydwu
przejs$¢ pokazano w widoku perspektywicznym na rys. 7.

Rys. 7. Og6lna sytuacja ruchomych zapér GIWW w barierze IHNC (zdjecia USACE): a) transport be-
tonowych wrét ptywajacych (barge gate) na miejsce budowy, b) skrzydio wrét sektorowych (sector
gate) zapory gléwnej przed transportem

Gtéwna zapora ruchoma GIWW posiada wrota typu sektorowego. Najwazniejsze jej
geometryczne i techniczne dane podano w tab. 1 oraz narys. 8 [6]. Dane te pochodzg z niepu-
blikowanych rozwigzan projektowych bedacych przedmiotem opiniodawstwa autora.

Tabela 1. Najwazniejsze wymiary 1 dane techniczne zapory gtéwnej GIWW w barierze IHNC

Dane geometryczne Dane techniczne
Szeroko$¢ fundamentu || do kanatu | 48,77 m | Beton zbrojony tacznie ok. 5200 m?
Dtugo$é fundamentu { do kanatu 115,82 m | Ilo$¢ pali fundamentowych 478 sztuk
Obwdd w $ciankach z grodzic 300 m Przekrdj pali fundamentowych 91x91 cm
Szeroko$¢ skrajni zeglugi 45,72 m | Konstrukcje stalowe tacznie ok. 1250 ton
Szeroko$¢ wrét w osiach obrotu 48,16 m | ... w tym tozyska, wdzki i tor ok. 80 ton
Glebokos¢ komoér = wysokos§¢ wrét | 12,80 m | Stal profili rurowych API SL gr X52
Promien $ciany pietrzacej wrét 25,73 m | Stal ksztattownikéw i blach A992/572 gr 50
Kat obrotu skrzydta wrét 70,0° Obcigzenie uzytkowe pomostu | pojazd 100 kN
Przyblizony aczny koszt budowy zapory (bez narzutéw): $ 200.000.000,-

3 Sg to jednoskrzydtowe wrota betonowe, nicomawiane w referacie ze wzgledéw objetosciowych.
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Budowe rozpoczeto od wbijania sprzetem ptywajacym pali pod fundament zapory. Obrys
przysztego fundamentu wygrodzono nastgpnie $Sciankami z grodzic, wypompowano wodg¢
i wybetonowano ptyt¢ denng, §ciany komor wrét, ich prég, przeguby i inne elementy. Same
sektorowe wrota dostarczono i zainstalowano dzwigami ptywajacymi dopiero po ponownym
wprowadzeniu wody. Sg to wrota ze zbiornikami powietrznymi, a wi¢c czgSciowo ptawne.
Ich ,,konkurentem” byly przez dtugi czas czesciej stosowane w USA wrota ze §ciang pigtrzaca
na wozkach (rys. 9). Naped obu skrzydet wrét stanowia sitowniki hydrauliczne zaczepione do
pasa gérnego w odlegltosci okoto V4 promienia Sciany pigtrzacej od osi obrotu.

B
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xd b - T —
NS [ A\ =
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=
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WOZEK
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= TOR
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SKRAJNY

COURTESY: INCA ENGINEERS INC.

Rys. 9. Wrota sektorowe ze $ciang pietrzacg na wozkach (z uprzejmosci INCA Engineers Inc.)

5. Ruchoma zapora Toru Wodnego Bayou Bienvenue

Przejscie dla toru wodnego Bayou Bienvenue stanowito dla projektantéw potgczonych biur
INCA Engineers i Gerwick Inc. stosunkowo fatwiejsze wyzwanie niz ruchoma zapora GIWW,
poniewaz wymagana szeroko$¢ skrajni zeglugi byla tu mniejsza i wynosita 17 m. Nie istniata
takze konieczno$¢ budowy dodatkowego, awaryjnego przejscia. Zegluga rekreacyjna, gtéwny
uzytkownik Bayou Bienvenue, miata pod tym wzglgdem nizsze wymagania.

I ten projekt posiadat jednak swoja specyfike oraz ciekawe, innowacyjne rozwigzania.
W odréznieniu od zapory GIWW zapora Bayou Bienvenue musiata np. takze w pozycji
otwartej zapewni¢ mozliwos¢ przejazdu samochodéw stuzb obstugi i utrzymania. Rozwigzano
to budujac na tych samych przyczétkach tuz za wrotami zapory dodatkowy obiekt — ruchomy
most. Jest to most pionowo podnoszony, zawieszony miedzy dwoma wiezami wyciggowymi
na odpowiednio zsynchronizowanych podno$nikach srubowych umieszczonych w narozach
przesta. Wysoko$¢ podnoszenia wynosi 4,0 m i jest duza dla tego typu podnosnikéw.

Jako rodzaj wrét zapory wybrano stalowg zasuwe pionowa w prowadnicach przyczétkéw
oraz rowniez stalowych wiez wyciaggowych. Mechanizm podnoszenia jest tu typu linowego
bez przeciwwagi, ale za to z uktadem kragzkéw znacznie redukujacym sit¢ napedu. Zasuwa nie
imponuje wprawdzie rozpigtoscig, ma jednak znaczng jak na ten rodzaj wrét wysokos$¢.
Wrazenie o konstrukcji i proporcjach obiektu daje rys. 10. Duza wysoko$¢ zasuwy wynika
stad, Ze jest ona typu nieprzelewowego, tzn. jej gorna krawedz jest wyzsza niz poziom
przyjetej w projekcie fali powodziowej. Dla catej bariery wzdtuz IHNC — z zaporami GIWW
i Bayou Bienvenue wiacznie — fale te przyjeto na poziomie tzw. ,,sztormu 100-letniego”, czyli
sztormu o rocznym prawdopodobiefistwie wystgpienia réwnym 1-1072,
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Rys. 10. Ruchoma zapora Bayou Bienvenue (zdjecie USACE)

Autor pragnie zaznaczy¢, ze podejscie to rézni si¢ dos¢ istotnie od praktyki holenderskie;j.
Wedlug tej praktyki fale sztormowe o czestotliwo$ci wystepowania 1-107 na rok nie powinny
rowniez prowadzi¢ do przelewdéw, jednak miarodajne obcigzenia projektowe dostarcza dopiero
fala sztormowa o czestotliwo$ci 1-107, czyli raz na 10.000 lat [7]. Przy takich obcigzeniach
dopuszcza si¢ zwykle niewielkie przelewy, gdyz chroniony lad jest w stanie je przyjac, jednak
nie dopuszcza si¢ przerwania barier. Przyktadem takiego podejscia sg — zaprojektowane przez
autora — zasuwy pionowe bariery na Kanale Hartel do portu w Rotterdamie [8, 9]. Zasuwy te sg
typu przelewowego. Przez to sa one nieco nizsze, chociaz ich rozpigtosci (98,0 i 49,3 m)
wielokrotnie przekraczaja rozpigtos¢ zasuwy Bayou Bienvenue. Oczywiscie przelewowosé
zasuw wymaga rozwigzania szeregu problemoéw, jak np. drgania konstrukcji.

Tabela 2. Najwazniejsze wymiary i dane techniczne zapory Bayou Bienvenue w barierze IHNC

Dane geometryczne

Dane techniczne

Szeroko$¢ fundamentu || do kanatu 22,56 m | Beton zbrojony tacznie ok. 3500 m?
Dhugo$¢ fundamentu -| do kanatu 40,08 m | Ilos¢ pali fundamentowych 191 sztuk
Obwdd w $ciankach z grodzic 130 m | Przekr6j pali fundamentowych 61x61 cm
Szeroko$¢ skrajni zeglugi 17,07 m | Konstrukcje stalowe tacznie ok. 250 ton
Wysoko$¢ skrajni zeglugi 10,67 m |... w tym sama zasuwa ok. 75 ton
Rozpieto$¢ zasuwy w prowadnicach | 18,29 m | Stal profili rurowych API 5L gr X52
Gtebokos$¢ koryta = wysoko$¢ zasuwy | 10,52 m | Stal ksztaltownikéw i blach A992/572 gr 50
Wysokos¢ podnoszenia zasuwy 1341 m Obciazenie uzytkowe mostu pojazd 100 kN

Przyblizony taczny koszt budowy zapory (bez narzutéw): $ 43.000.000,-

Gltéwne wymiary i inne dane zapory Bayou Bienvenue podano w tab. 2 oraz na rys. 11.
Podobnie jak w przypadku zapory GIWW dane te pochodza ze studiéw projektowych [10]
bedacych przedmiotem opiniodawstwa autora. Dane konstrukcji juz zrealizowanych moga
wykazywac drobne réznice, ktére dla obecnych rozwazan nie majg jednak znaczenia.
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Rys. 11. Ruchoma zapora Bayou Bienvenue, widok boczny (z uprzejmosci INCA Engineers i Gerwick Inc.)

W obydwu zaporach, GIWW i Bayou Bienvenue, zwraca uwage szerokie zastosowanie
profili rurowych w konstrukcji wrét. Mozna to wyttumaczy¢ wzgledami natury obiektywnej
— gdyz profile rurowe majg istotnie szereg zalet w poréwnaniu z przekrojami otwartymi — ale
ma to takze subiektywne podioze. Rejon Zatoki Meksykanskiej jest bowiem, jak wspom-
niano, zdominowany przez przemyst petrochemiczny, na ustugi ktérego pracuje wigkszos¢
lokalnych biur projektowych. Poniewaz w petrochemicznym budownictwie morskim prze-
kroje rurowe sg najszerzej stosowane, wigc wyksztatcito to — obok gruntownej wiedzy — takze
swoistg kultur¢ budowlang. Nie negujac pozytywnych jej cech trzeba pamigtac, ze w rucho-
mych zamknigciach wodnych przekroje rurowe majg takze pewne wady. Prowadza one np.
do tworzenia si¢ wir0w Von Karmana wywotujacych drgania konstrukcji. Wada — szczeg6l-
nie dla zas6w pionowych — moze by¢ takze duza wyporno$¢ konstrukcji rurowych. Projektant
pragnie bowiem, by takie i podobne zasuwy zamykaly si¢ w kazdych warunkach pod wias-
nym ci¢zarem.

6. Uwagi koncowe

Bariera wzdluz Kanatu Portu Wewng¢trznego IHNC (zwana takze Lake Borgne Barrier)
z ruchomymi zaporami morskimi GIWW i Bayou Bienvenue kosztowata 1,1 miliarda USD. Jest
ona na pewno najwazniejszym ale nie jedynym nowozrealizowanym obiektem ochrony
przeciwpowodziowej Nowego Orleanu. W referacie pomini¢to szereg innych projektéw, przy
realizacji ktérych udzial autora byt znikomy lub zaden. Do najciekawszych z nich naleza:
— wspomniane wzmocnienia i podwyzszania grobli do wysokosci jak na rys. 3;
— ruchome zapory Seabrook Floodgates na Industrial Canal,
— ruchome zapory i przepompownie na West Closure i Outfall Canals.

Na caty realizowany przez USACE program zmniejszenia ryzyka powodzi regionu Kongres
USA przyznat sume¢ 14,4 miliardéow USD [11]. Kolegom zainteresowanym wyzej wspomnia-
nymi innymi projektami tego programu autor poleca wyszukarki internetowe.
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Mozna zada¢ pytanie, czy wiedza o konstrukcjach zabezpieczajacych lad przed powodzig
od strony morza jest w Polsce potrzebna. W Gdansku czy Szczecinie prawdopodobienstwo fali
powodziowej rzedu Katriny jest znacznie mniejsze niz w Nowym Orleanie lub w Holandii. Nie
powinno to jednak nas zwalnia¢ od czujnosci w tej sprawie. Chociaz bowiem w najblizszej
przysztosci trudno spodziewac si¢ w naszym kraju podobnych projektéw, to aktualnos¢
tematyki zabezpieczen morskich — szczegélnie w deltach Wisty i Odry — bedzie niewatpliwie
rosta. Wptyng na to takie czynniki jak stabo$¢ obecnych zabezpieczen, wzrastajacy potencjat
ekonomiczny wybrzeza, podwyzszajacy si¢ w wyniku zmian klimatycznych poziom morza,
przewidywany wzrost liczby i sity sztorméw itp.
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DAMAGE AND RECONSTRUCTION OF THE NEW ORLEANS’ FLOOD
DEFENCES IN THE AFTERMATH OF URRICANE KATRINA

Abstract: This year, it is the 10" anniversary of the disastrous landfall of hurricane Katrina in New Orleans.
The author of this paper contributed as consultant and reviewer to the design of structures — particularly
movable flood barriers — that should reduce the risk of a similar disaster in the future. The paper briefly presents
the failures of New Orleans’ levees; lessons learned from those failures; and — in more details —outlines of the
city’s new flood defense system. Attention is focused on the principal components of that system, such as
reinforced levees and the Inner Harbor Navigation Canal Barrier, with its two movable surge barriers that have
been subjected to the author’s consulting services and reviews. Discussed are the design choices of both the
entire systems and the main technical details of those structures.

Keywords: hydraulic engineering, storm surge barriers, flooding, flood defense, hydraulic closures, levees,
flood barriers, hydraulic gates, New Orleans, Katrina.



