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Przyczyny techniczne i hydrauliczne skutki awarii budowli pietrzacych

Streszczenie: Katastrofy hydrotechnicznych obiektow pigtrzacych zdarzaja si¢ stosunkowo rzadko, jesli jednak
do takiej katastrofy juz dojdzie, to jej skutki sa zazwyczaj bardzo dotkliwe i wiaza si¢ z koniecznoscia
poniesienia ogromnych wydatkow zaré6wno na odbudowg samej budowli, jak rdwniez na naprawg szkod
powodziowych. W artykule omowiono gtowne przyczyny awarii budowli pigtrzacych oraz zaprezentowano
wyniki komputerowej symulacji przebiegu potencjalnej powodzi wywotanej awariag zapory zbiornika
retencyjnego. Jako przyktad przedstawiono hipotetyczna awari¢ bocznej zapory zbiornika Kolbudy II przy
Elektrowni Wodnej Bielkowo (woj. pomorskie). Celem symulacji jest mozliwosci wyznaczenia zasiegu strefy
zagrozonej potencjalng powodzig i czasu propagacji fali powodziowe;.

1. Wstep

Zapory ziemne s3 jednymi z najstarszych konstrukcji inzynierskich na $wiecie.
Przypuszcza si¢, ze byly budowane jeszcze w czasach prehistorycznych, jako jedna z
wczesnych form dziatalnosci cztowieka. Za najstarsza zapore uznaje si¢ jordanska zapore w
Jawie, polozona okoto 100 km na poétnocny wschéd od Ammanu. Konstrukcja ta, typu
grawitacyjnego, byta kamiennym murem o szerokosci 1 m i wysoko$ci 9 m wspartym o 50 m
szerokos$ci wat ziemny. Zaporg te datuje si¢ na 3000 rok p.n.e (Garbrecht, 1986).

Najstarszag budowlg hydrotechniczng wykonang na ziemiach gdanskich jest Kanat
Raduni o dtugosci 13,5 km, wybudowany za sprawg Zakonu Najswietszej Marii Panny w XV
w. Wraz z biegiem czasu mozna zauwazy¢ wzrost wysokosci zapor. Do roku 1900 nie byto
zapor ziemnych przekraczajacych wysokos¢ 50 m, a do 1931 — 100 m. Obecnie najwyzsza
zaporg ziemna jest zapora Rogun w Tadzykistanie, majaca 335 m wysokosci.

Na przestrzeni wiekow budowle wznoszono w oparciu o do$§wiadczenie 1 praktyke
konstruktorow. Dopiero w drugiej potowie XIX w. zaczeto naukowo okresla¢ zasady budowy
zapor. W dzisiejszych czasach sprecyzowane sg zasady projektowania oraz technologii
budowy. Rozwini¢te systemy wczesnego ostrzegania, prowadzona konserwacja obiektow
oraz nowe technologie naprawy zapor nie dajg jednak 100% gwarancji bezpieczenstwa w
kazdych warunkach pracy budowli.

Jednym z najwazniejszych zagrozen zwigzanych ze wznoszeniem budowli pigtrzacych
wodg jest niebezpieczenstwo czgsciowego lub calkowitego ich zniszczenia, ktore powoduje
zwykle katastrofalng powodz. Wedlug Miedzynarodowej Komisji Wielkich Zapor (ICOLD)
(Fiedler, 2007), katastrofa zapory to ,,zawalenie si¢ lub przemieszczenie czes$ci zapory lub jej
podtoza, w wyniku ktoérego budowla nie moze pietrzy¢ wody. Na ogot wigze si¢ to ze
znacznie zwigkszonym odptywem, stwarzajacym zagrozenie dla zycia ludzi 1 ich mienia w
dolinie rzeki ponizej zapory”. Jak wskazuje praktyka, mimo szczegodlnej dbatosci w czasie
projektowania zapor oraz ich wykonawstwa, ulegaja one awariom. Skutkiem awarii zapory sa
prawie zawsze znaczne zniszczenia obszaru lezacego ponizej budowli oraz cze¢sto liczne
ofiary $miertelne wsrdéd Iudnosci zamieszkujacej tereny bezposrednio sasiadujace ze
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zbiornikiem wodnym. Wszystko to sklania hydrotechnikow i inzynierow wodnych do
prowadzania analiz przyczyn awarii zap6r 1 okreslania hydraulicznych skutkow ich awarii.

W Polsce konieczno$¢ prognozowania skutkéw katastrof obiektow pigtrzacych jest
regulowana prawnie. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 20 kwietnia
2007 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budowle
hydrotechniczne i ich usytuowanie (Dz.U. 2007 nr 86 poz. 579) dla budowli pietrzacej o
wysokosci pietrzenia przekraczajacej 2,0 m lub tworzacej pojemno$é¢ wigksza niz 0,2 mln m?,
nalezy okresli¢ przebieg 1 zasigg fali wezbraniowe] wywotanej zniszczeniem lub
uszkodzeniem tej budowli (Art. 24, ust. 2).

Wspomniane rozporzadzenie nakazuje rowniez tworzenie planow zagospodarowania
doliny rzeki ponizej zapory wodnej oraz scenariuszy akcji ratowniczych i ewakuacyjnych na
wypadek katastrofy. Do podstawowych informacji niezbednych do podjecia wspomnianych
dziatan nalezy zaliczy¢: maksymalne rzedne zwierciadla wody w dolinie ponizej zniszczonej
zapory, czas dochodzenia czota fali wezbraniowej do poszczegdlnych punktow doliny, zasieg
powstalych zalewow oraz predkos¢ przeplywajacej wody. Znajomo$¢ tych parametrow
umozliwia roéwniez oszacowanie strat wywolanych powodzig oraz analize¢ deformacji
terenow, przez ktore przeszta fala powodziowa. Wymienione elementy moga by¢ dodatkowo
dobra podstawa szacowania strat materialnych. Prognoza hydraulicznych skutkéw
ewentualnej awarii zapory wodnej stanowi podstaw¢ do wykonania oceny wplywu powodzi i
zniszczenia zbiornika retencyjnego na srodowisko przyrodnicze, a takze oceny ryzyka
zwigzanego z istniejagcymi, badz nowoprojektowanymi budowlami pigtrzacymi.

2. Przyczyny awarii zapor ziemnych w Polsce i na Swiecie.

Wedtlug danych przedstawionych przez Miedzynarodowa Komisje Wielkich Zapor
(ICOLD) (Fiedler, 2007) 70% Xkatastrof wystepuje w pierwszych 10 latach eksploataciji,
najwiecej katastrof odnotowano wsréd zapor wybudowanych w latach 1910-1920, dla 31%
katastrof zapor ziemnych bezposrednig przyczyng bylo przelanie si¢ wody przez korone
zapory (posrednio w 18%), dla 15% bezposrednia przyczyna katastrofy byla erozja
wewngtrzna korpusu zapory (posrednio w 13%), dla 12% bezposrednia przyczyng katastrofy
byta erozja podtoza (posrednio w 5%).

Powyzsze dane wskazuja na dwa zasadnicze obszary prowadzace do awarii lub
katastrofy budowli: przelanie wody przez koron¢ zapory ziemnej lub niekorzystne 1
niekontrolowane zjawiska filtracyjne (sufozja, przebicie hydrauliczne), zachodzace zarowno
w samym korpusie budowli, jak rowniez w podtozu pod zapora. Przelanie si¢ wody przez
koron¢ zapory ma zazwyczaj miejsce na srodkowym odcinku zapory. W poczatkowej fazie
wyrwa przybiera ksztatt litery V o szerokosci 3-4 krotnie wickszej od jej gtebokosci. W miare
wymywania gruntu dno wyrwy ulega zaokragleniu. Przebicie hydrauliczne natomiast
spowodowane jest nadmierng filtracjag wody, przez korpus lub podioze zapory, powigzang z
wynoszeniem poczatkowo niewielkich czastek gruntu. Przypuszczalnie w korpusie zapory
(lub w podtozu) powstaje tunel, ktory powigksza si¢ stopniowo, az do momentu zawalenia.

Przyczyna uszkodzenia zapory bywa réwniez zte rozpoznanie geologiczne. Powolny
proces tworzenia si¢ wyrwy jest zakonczony gwaltownym poslizgiem, ktéremu podlega
fragment zapory. Powstajaca wowczas wyrwa ma ksztalt zblizony do prostokata lub trapezu i
sigga catej wysokos$ci zapory. Te same mechanizmy zniszczenia dotycza rowniez watow
przeciwpowodziowych, ktore w odroznieniu od zapor winny by¢ przystosowane jedynie do
okresowego pigtrzenia wody.

O dos¢ licznych przypadkach awarii obwalowan, wynikajacych glownie z rozwoju
zjawisk sufozyjnych w podstawie walu, ale rowniez z ogdlnie zlego stanu technicznego,
mozna bylo si¢ przekona¢ podczas tegorocznych wezbran powodziowych, wystepujacych na
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terenie Polski. W ostatnich latach dochodzito rowniez do katastrof zapor ziemnych, wsrod
ktorych najtragiczniejsza w skutkach miala miejsce w Gorowie Itaweckim w lutym 2000 r.
Katastrofa zapory wywotata tam fale wezbraniowa o wysokos$ci ok. 7 m, ktéra spowodowata
$mier¢ 3 osOb i znaczne straty materialne w miescie (Ambrozewski i in., 2000). Z duzym
prawdopodobienstwem mozna stwierdzi¢, ze przyczyna katastrofy byta nadmierna filtracja
przez stroma skarpg lewego przyczotka zapory zbudowang z gruntéw nieprzepuszczalnych,
przewarstwionych gruntami przepuszczalnymi oraz niedogeszczenie zapory na styku ze
skarpa zbocza w wyniku niedbatego wykonawstwa. Rozmycie tego styku musiato wiec
bezwzglednie nastgpi¢. Mozliwe jest roOwniez, ze zapora na lewym przyczotku miata nieco
nizsza rzedna korony, spowodowang nadmiernym osiadaniem lub rozmyciem partii
przyczotkowej. W tym przypadku nastapito przelanie si¢ wod zbiornika przez korong zapory,
co zawsze prowadzi do katastrofy budowli ziemnej. Przelanie si¢ wody przez korong zapory
byto réwniez, jak si¢ wydaje, gtowng przyczyng katastrofy zapory Niedow na rz. Witka w
sierpniu 2010 r. (rys. 1).

Rys. 1. Zniszczona zapora ziemna Niedow na rz. Witka podczas powodzi w sierpniu 2010 r.
(http://www.zinfo.pl/galeria/187)

3. Stopien wodny w Bielkowie.

Elektrowni¢ Wodna Bielkowo zbudowano w 1925 roku. roku jako czwartg sitownie
wodng na Raduni (Jarzebinska i in., 2005). Jest to elektrownia derywacyjna z dwoma
zbiornikami o wyréwnaniu pétdobowym. Przy projektowaniu elektrowni wykorzystano fakt,
iz Radunia pomigdzy Kolbudami Goérnymi a odleglym o 3,5 km Bielkowem zatacza petle.
Dtugos¢ petli mierzona po korycie rzeki wynosi ponad 10 km, r6znica wysokosci — ponad 40
m. Wystarczato wykona¢ 3,5 km ,,skrot”, by wykorzysta¢ ten duzy spad na jednym obiekcie.
Schemat wezta wodnego Elektrowni Bielkowo pokazano na rys. 2.
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Poprzez spigtrzenie wod rzeki Raduni do rz¢dnej 86,00 m npm za pomocg jazu
betonowego powstal zbiornik Kolbudy I o powierzchni 6 ha wypetniajacy naturalng doling
Raduni. Na jazie nast¢puje rozrzad wod rzeki Raduni na stare koryto, taczace si¢ ponizej
budowli z prawobrzeznym doptywem — Reknica, i na kanat derywacyjny o dlugosci 1350 m,
zawieszony na poludniowo — zachodnim sklonie wzgoérza morenowego w Kolbudach. Kanat
prowadzi wode do zbiornika Kolbudy II, bedacym przedmiotem zainteresowania niniejszego
artykutu. Zbiornik ten powstat poprzez obwatowanie naturalnego zaglebienia terenu czterema
ziemnymi zaporami bocznymi z ekranem glinowym o tacznej dtugosci 3600 m. Powierzchnia
zbiornika wynosi 54 ha, pojemno$¢ catkowita obu zbiornikow elektrowni Bielkowo
2,45-108 m3, a pojemno$¢ martwa 1,22-10% m3. Woda spigtrzona w zbiorniku jest uyjmowana w
zamku wodnym i za pomocg kanatu zelbetowego oraz rurociggu stalowego kierowana jest do
turbin. Spad uzyskany za pomoca pi¢trzenia i derywacji wynosi 44,8 m.

zbiornik
Kolbudy |

jaz Kolbudy

zapora 1 zapora 3

kanat derywacyjny zbiornik
Kolbudy Il
ujecie wody

rurociag betonowy

zapora 2
- apora

zapora 4

wieza kompensacyjna urociag stalow

rzeka Reknica elektrownia éielkowo

rzeka Radunia

Rys. 2 — Schemat we¢zta wodnego Elektrowni Wodnej Bielkowo

4. Zjawiska filtracyjne w zaporze bocznej.

Zbiornik Kolbudy II przystosowany jest do pigtrzenia wody do rzgdnej 86,30 m npm
(powodziowej) bez szkody dla gruntow przyleglych. Najnizszy dopuszczalny poziom
zbiornika okre$lono na rz¢dnej 83,25 m npm.

Zbiornik wypelnia naturalne zaglebienie terenu. Zanim do zbiornika skierowano wode¢
zasilajacg elektrowni¢ w Bielkowie, w jego miejscu potozone byly zmeliorowane pola.
Stworzenie w takim miejscu zbiornika retencyjnego wymagalo sztucznego podniesienia
niektorych fragmentow brzegow, przy pomocy zapor bocznych. Zbudowano cztery odcinki
obwalowania ziemnego z ekranem glinowym uformowanym na skarpie odwodnej, ktory
dnem dochodzi (wcina si¢) w naturalne - gliniaste podloze czaszy zbiornika.

Do analizy skutkéw potencjalnej awarii wytypowano zapore nr 1 (rys. 3), usytuowang
w przyblizeniu rownolegle do drogi wojewodzkiej nr 221 Gdansk Orunia - Koscierzyna, ze
wzgledu na stale zawilgocenie (podmoknigcie) podstawy skarpy odpowietrznej (Rys. 5).
Zapora nr 1 charakteryzuje si¢ nastepujacymi parametrami geometrycznymi: rz¢dna korony
ok. 88,00 m npm, szerokos¢ korony 3,0 m, dlugos¢ 238 m, szerokos$¢ podstawy 23,0 m,
wysokos¢ maksymalna 5,0 m.
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Rys. 3 — Zapora boczna nr 1

Skarpa po stronie odwodnej umocniona jest do dna zbiornika betonowymi blokami Ehlersa,
natomiast korona zapory oraz skarpa odpowietrzna nie posiadaja ,,ci¢zkich” umocnien — ich
umocnienie stanowi darnina. Element uszczelnienia zapory stanowi ekran glinowy.
Konstrukcj¢ zapory ilustruje przekr6j pokazany na rys. nr 4.

zabezpieczenie skarpy odwodnej
i ekranu ptytami Ehlersa

Rys. 4 — Typowy przekrdj przez zapore boczng na zbiorniku Kolbudy II
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Rys. 5 — Obszar podmokty w podstawie skarpy odpowietrznej zapory nr 1

Wystepujaca niemal przez caly rok na powierzchni terenu woda u podstawy skarpy
(rys. 5), budzita watpliwosci co do szczelnosci zbiornika, jednak analizujac przebiegi wahan
zlokalizowanych tam piezometrow (rys. 6) mozna stwierdzi¢, ze obserwowane polozenie
zwierciadla wody gruntowej w matym stopniu determinowane jest potozeniem wody w
zbiorniku, a zalezy przede wszystkim od aktualnych opadéw atmosferycznych. Swiadcza o
tym roéwniez amplitudy wahan poziomow zwierciadta wody: w zbiorniku — 68 cm, w
piezometrze w koronie zapory P10a — 123 cm, a w piezometrze P11 w podstawie skarpy 100
cm (dane za 2009 rok). W poprzednich latach kontrast ten byt jeszcze bardziej widoczny.
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Rys. 6 — Przebiegi wahan zwierciadta wody w piezometrach zapory nr 1 w latach 2000-2010
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Uksztattowanie terenu przylegtego w tym miejscu do zapory jest nieckowate z najnizej
polozong czg$cig w rejonie piezometrow. W odlegtosci kilku metrow od podstawy skarpy
znalez¢ mozna stary, niedrozny réw melioracyjny, ktérego zadaniem bylo zbieranie wod
powierzchniowych. Obecnie wody te splywaja z obszaru niecki i z uwagi na stabo
przepuszczalne podtoze (gliny i piaski pylaste) gromadza si¢ w jej najnizej polozonej czesci.

Okresowym badaniem 1 oceng stanu technicznego budowli hydrotechnicznych
elektrowni wodnej Bielkowo 1 innych obiektow na Raduni zajmuja si¢ od wielu lat specjalisci
z Politechniki Gdanskiej z zakresu budownictwa wodnego. Na podstawie wieloletnich
obserwacji ksztattowania si¢ zwierciadta wody w sieci piezometréw, pomiarow odksztatcen
sieci reperow kontrolowanych i ogledzin terenowych mozna stwierdzi¢, ze aktualny stan
techniczny przedmiotowej zapory bocznej nr 1 jest dobry i nie ma zagrozenia dla jej
statecznosci i bezpieczenstwa w normalnych warunkach eksploatacji (Szudek i in., 2010).

Wsréd zasadniczych czynnikéw, ktore moglyby doprowadzi¢ do potencjalnej awarii lub
katastrofy omawianej zapory wymieni¢ mozna nastgpujace zagrozenia:

1) nadmierna filtracja, rozwodj zjawisk sufozyjnych, prowadzacych do przebicia
hydraulicznego, w wyniku przerwania lub ostabienia ciagloéci uszczelnienia zapory, np.
przez zwierzeta ryjace; rozwdj zjawisk filtracyjnych mozna obserwowaé 1 z
wyprzedzeniem podejmowac¢ odpowiednie naprawy — duze znaczenie ma tu okresowa
kontrola stanu technicznego oraz codzienne przeglady budowli wykonywane przez
obstuge; nalezy w tym miejscu wspomnie¢, ze dla wszystkich obiektow
hydrotechnicznych na Raduni okresowe oceny stanu technicznego wykonywane sa co
roku, podczas, gdy Prawo Budowlane wymaga sporzadzania takich ocen co 5 lat — na
podstawie doswiadczen i1 obserwacji zachowania si¢ budowli mozna stwierdzi¢, ze dla
obiektow hydrotechnicznych jest to okres zdecydowanie zbyt dlugi, gdyz w razie
wystapienia nieprawidlowos$ci nie mozna bedzie dostatecznie wcze$nie podjaé
odpowiednich dziatan;

2) utrata stateczno$ci skarpy odwodnej — najczestszg przyczyng niestatecznosci jest zbyt
gwattowne obnizanie poziomu wody w zbiorniku — generuje si¢ wowczas tzw. ci$nienie
sptywowe w nasyconej woda skarpie odwodnej, ktore w okreslonych warunkach
prowadzi¢ moze do powstania osuwiska; w przypadku omawianego obiektu zdarzenie
takie moze by¢ nastgpstwem innej awarii np. rurociggu derywacyjnego
doprowadzajacego wodge do elektrowni;

3) utrata stateczno$ci skarpy odpowietrznej — najczestsza przyczyng utraty statecznosci
skarpy odpowietrznej jest przelanie si¢ wody ze zbiornika przez korong¢ zapory —
dochodzi wowczas w pierwszej kolejnosci do rozmycia skarpy odpowietrznej, a w
drugiej — do utraty statecznos$ci catej zapory, poniewaz bez brakujacej czesci korpusu,
zapora nie bedzie w stanie przeja¢ i zréwnowazy¢ sitge parcia wody. W warunkach
zbiornika Kolbudy II sytuacja taka nawet w warunkach nawalnych opadoéw jest mato
prawdopodobna, gdyz zbiornik ten w przewazajacej czeS$ci jest wyniesiony ponad
otaczajgcy go teren, a wigc sptyw powierzchniowy bedzie znacznie ograniczony.
Kluczowg role peini tu kanat doprowadzajacy wode do zbiornika (rowniez wyniesiony
ponad otaczajacy go teren) oraz rozrzad wody, odbywajacy si¢ na jazie w Kolbudach.
Innym przypadkiem stwarzajacym zagrozenie utraty statecznosci skarpy jest, gdy
krzywa depresji wyklinowuje si¢ na skarpie odpowietrznej np. w wyniku braku lub
kolmatacji drenazu w podstawie skarpy. Stan taki grozi wyparciem filtracyjnym gruntu,
a tym samym obsunigciem si¢ skarpy.

Mimo dobrego stanu technicznego zapor bocznych zbiornika Kolbudy II wtasciciel i operator
Elektrowni Wodnej Bielkowo — ENERGA Elektrownie Straszyn Sp. z 0.0., zlecit wykonanie
analizy potencjalnej awarii obiektu w celu realizacji zarzadzania ryzykiem powodziowym.
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5. Modelowanie hydraulicznych skutkow katastrofy budowli pietrzacej.

W literaturze opisywane sg rozne metody prognozy parametrow wyrwy tworzacej si¢
W zaporze ziemnej, czasu jej tworzenia si¢ i hydrogramow wypltywu przez wyrwe. WyniKi
takich prognoz trudno jeszcze traktowac jako w pelni wiarygodne, pomimo, ze uwzgledniaja
one takie czynniki, jak porost traw, krzewOw na zaporze, utwardzong nawierzchnie, czy wy-
stepowanie w korpusie zapory rdzenia, mogace spowodowac znaczne przedluzenie procesu
rozmycia. Istnieje duza liczba r6znych modeli umozliwiajacych symulacje procesu tworzenia
si¢. wyrwy w zaporze ziemnej i prognozowania hydrogramu wyplywu ze zbiornika w
nastepstwie jej powstania. Charakterystyke réznych modeli tworzenia si¢ wyrwy w zaporze
ziemnej znalez¢ mozna w pracy pod redakcjg Szydtowskiego (2003). W przedstawionej w
artykule analizie wykorzystano najprostsze podej$cie, przyjmujac, ze wytypowany, 20
metrowy odcinek zapory ulegnie catkowitemu i natychmiastowemu przerwaniu. Ta skrajna
sytuacja, aczkolwiek mato realna, zapewnia powstanie po awarii korpusu zapory najwigkszej
z mozliwych fal wezbraniowych, a co za tym idzie najintensywniejszych skutkow
powodziowych. Bioragc pod uwage cel pracy, ktorym byla analiza potencjalnych skutkow
katastrofalnej powodzi, podejscie takie wydaje si¢ wlasciwe. Przyjmujac taki scenariusz
awarii wyznaczono hydrogram wyplywu wody przez wyrwe a nastgpnie wykonano
numeryczng symulacje powodzi na zagrozonym terenie.

W celu wykonania obliczen symulacyjnych powierzchniowego przeptywu wody w
trakcie powodzi, niezbgdne sa dwa modele numeryczne. Pierwszy z nich jest to numeryczny
model terenu (NMT), ktéory powinien zawiera¢ informacje¢ o rzezbie, pokryciu i
zagospodarowaniu terenu zagrozonego ewentualnym zalaniem. Dane z tego modelu s3
nastepnie wykorzystywane w modelu hydrodynamicznym.

Uksztaltowanie powierzchni obszaru przeptywu stanowi podstawe do okreslania
lokalnych spadkéw terenu zagrozonego zalaniem, za$ informacje o zabudowie, pokryciu i
zagospodarowaniu terenu sg niezbedne do okre$lenia granic i geometrii obszaru
obliczeniowego oraz szorstkosci powierzchni, po ktorej nastgpowa¢ moze przeptyw wody.
Wspomniane dane opracowywane s3 obecnie gloéwnie przy pomocy systemoOw
geoinformatycznych (GIS). Przedstawiong symulacje numeryczng powodzi wykonano
wykorzystujac NMT wykonany przez OPGK Gdansk (2009) na zlecenie inwestora. W
pracach geodezyjnych wykorzystano techniki fotogrametryczne. Materiatem zrodlowym byty
zdjecia z nalotu lotniczego wykonanego w lipcu 2009 roku. Model terenu wykonany zostat z
rozdzielczoscig przestrzenng dochodzacg lokalnie do 1 metra (rys. 7).

Ztozono$¢ zjawiska przeptywu wody ze swobodnym zwierciadlem w rzeczywistych
warunkach terenowych powoduje, ze wlasciwe odwzorowanie powodzi mozna uzyskac tylko
dzigki modelowaniu przeptywu dwuwymiarowego. Najczes$ciej stosowanym —w
hydrodynamice matematycznym modelem przeplywu wody ze swobodng powierzchnig sa
rownania wody plytkiej (Abbott, 1979). Model ten wyprowadza si¢ z ogodlnych réwnan
przeptywu, stosujac procedure usrednienia wzdtuz glebokosci. Dodatkowo przyjmuje sig, ze
opory w ruchu nieustalonym mozna szacowac identycznie jak w ustalonym, uzywajac w tym
celu np. formuly Manninga (Kubrak i Nachlik, 2003).

W przypadku dwuwymiarowym wektorowa zachowawcza posta¢ rOwnan nicustalonego
przeptywu wody jest nastepujaca:

a—U+6—E+§+S:O (1)
ot ox oy
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h uh vh 0

U=|uh|, E=|u’h+05gh?|, G=|uvh ., S=[-gh(s,, -S,)| @
vh uvh v?h+0,5gh? —gh(s,, -5,
gdzie:
X, Y — horyzontalne zmienne przestrzenne [m],
t—czas [s],

g — przyspieszenie ziemskie [m-s?],

h — glebokos¢ wody [m],

u — sktadowa predkosci przeptywu w kierunku X [m-s?],
v — sktadowa predkosci przeptywu w kierunku y [m-s1],
So — spadek terenu (dna) w kierunku x iy [-],

St — spadek hydrauliczny w kierunku x iy [-].

Powyzszy uklad réwnan jest ukladem réwnan rozniczkowych czastkowych typu
hiperbolicznego, ktorego rozwigzaniem dla zadanych warunkéw poczatkowych i brzegowych
sg funkcje u(x, y, t), v(x, y, t) oraz h(x, y, t).

W przyjetym rozwigzaniu do dyskretyzacji przestrzennej réwnan wybrano metode
objetosci skonczonych (MOS). Metoda ta ma swoéj szeroki opis w literaturze (LeVeque,
2002), stad pominigto tu szczegdly rozwigzania. Numeryczne catkowanie rownan modelu
wykonano programujac rozwigzanie w jezyku Fortran.

6. Symulacja numeryczna powodzi

Jak wspomniano wczes$niej w symulacji numerycznej zagrozenia powodziowego
spowodowanego hipotetyczng katastrofg zapory nr 1 zbiornika Kolbudy II przyjeto
najbardziej niekorzystny hydrogram wyplywu przez wyrwe. Zatozono, ze mozliwy doptyw do
zbiornika rzedu SWQ=21,3 m%s jest rowny odptywowi przez rurocigg do Elektrowni Wodne;j
Bielkowo. Oznacza to, ze ujmowana do elektrowni woda nie przyspiesza oprdzniania
zbiornika i w zwigzku tym tempo opadania zwierciadta zalezy tylko od wartosci wydatku
wody przeptywajacej przez wyrwe w zaporze. Maksymalne, chwilowe natgzenie wyplywu
przez wyrwe przekroczylo 130 m?/s, przy maksymalnej rzednej zwierciadta 86,3 m npm.

Rys. 7 — Numeryczny model terenu i siatka elementéw obliczeniowych
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Geometri¢ obszaru zagrozonego potencjalng powodzig przedstawiono na rys. 7.
Zostata ona pokryta niestrukturalng siatka numeryczng ztozong z 12463 trojkatnych
elementow obliczeniowych. Siatka obliczeniowa zostata lokalnie zageszczona wzdhuz zapory
zbiornika aby lepiej odwzorowaé zlozong strukture przeptywu wody w poblizu wyrwy.
Obliczenia przeprowadzono z krokiem czasowym At = 0,1 s, a calkowity czas symulacji
wynosit 1,5 h. Wyniki symulacji przedstawiono na rys. 8. Poszczegdlne grafiki przedstawiajg
ewolucje zalewu powodziowego od chwili przerwania zapory. Zaprezentowane glebokos$ci
przedstawiono zgodnie z wytycznymi Krajowego Zarzadu Gospodarki Wodnej (2010), w
ktorych odcienie koloru niebieskiego od najjasniejszego oznaczajg odpowiednio strefy zalewu
o glebokosci do 0,5 m, nastepnie do 2 m, do 4 m i ponad 4 m.

Rys. 8 — Zasigg powodzi i glgbokos$¢ wody po czasie 15, 45 oraz 90 minut od awarii zapory.
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7. WhioskKi

Przedstawiona teoretyczna analiza technicznych przyczyn awarii ziemnych budowli
pigtrzacych oraz praktyczny przyklad numerycznej symulacji hydraulicznych skutkow
hipotetycznej katastrofy istniejacego obiektu, sktaniaja do nastgpujacych wnioskow:

1. Do utraty statecznos$ci zapory ziemnej dochodzi najczgsciej w wyniku rozmycia skarpy
odpowietrznej i zapory jako calo$ci, spowodowanego przelaniem si¢ wody przez korone
zapory lub w wyniku rozwoju niekorzystnych zjawisk filtracyjnych (sufozja, przebicie
hydrauliczne) w korpusie lub podiozu zapory.

2. Analiza katastrof budowli pigtrzacych, jakie dotychczas miaty miejsce na $wiecie, w
tym w Polsce, sktania do wniosku, ze przy przelaniu si¢ wody przez korong¢ budowli
pietrzacej czynnikami sprzyjajacymi katastrofom byly: zbyt mata zdolnos$¢ przepustowa
budowli oraz bledy lub zaniedbania eksploatacji obiektu. Natomiast w przypadku
katastrof wynikajacych z niekorzystnych zjawisk filtracyjnych w budowlach ziemnych,
przyczyna ich byly przecieki wzdluz uprzywilejowanych drog filtracji, ktore
doprowadzaly do przebicia hydraulicznego korpusu zapory. Wynika stad tez
konieczno$¢ posiadania wiedzy o aktualnym stanie technicznym budowli pigtrzacych,
pozwalajacej na podejmowanie prac remontowych i zabezpieczajacych we wlasciwym
czasle.

3. Okres eksploatacji obiektow pietrzacych powyzej 50 lat, wedlug oceny
Miedzynarodowej Komisji Wielkich Zapor (ICOLD), skutkuje zwickszong ilo$cia
uszkodzen 1 mozliwosci awarii. W przypadku zapdr bocznych zbiomika Kolbudy II,
majacych ponad 80 lat, nie obserwuje si¢ jednak zjawisk, ktére moglyby Swiadczy¢ o
zagrozeniu ich bezpieczenstwa. Wydaje si¢, ze budowle hydrotechniczne, wowczas
budowane, charakteryzuja si¢ znacznie wickszymi wspotczynnikami bezpieczenstwa,
niz obecnie. Dla przyktadu w $wietle obowigzujacych przepisOw przeptyw miarodajny
dla budowli hydrotechnicznych EW Bielkowo wynosi Qwm os% = 41,6 — 49,6 m3/s
(przeptyw o prawdopodobienstwie p= 0,5%), podczas gdy taczna przepustowos¢ stopnia
wynosi Q = 132,9 m?%s. Zdolno$¢ przepustowa urzadzeh pigtrzacych elektrowni
przewyzsza wigc ponad 2,5 krotnie warto$¢ przeptywu miarodajnego.

4. Przedstawione wyniki przyktadowej symulacji przeptywu fali powodziowej,
powstajacej w wyniku hipotetycznej awarii jednej z zapor zbiornika Kolbudy II,
czytelnie obrazujg zagrozenie powodziowe, jakie niesie ze sobg konstrukcja budowli
pietrzacych. Tego typu analizy wymagane sa w Polsce prawnie, dla obiektow
projektowanych. W przypadku analizowanego przykladu dla istniejacego obiektu
intencja zleceniodawcy obliczen byta aktualizacja map zagrozenia powodziowego, ktore
wykorzystywane sg w procesie zarzadzania ryzykiem powodziowym.

5. Opracowywanie map zagrozenia powodziowego uwzgledniajace takie parametry jak
zasigg strefy zagrozenia powodziowego, glgbokos¢ zalewu i predkosc przeptywu wody,
moga by¢ pomocne przy opracowywaniu przez Centra Zarzadzania Kryzysowego,
strategii ochrony przeciwpowodziowej, zarzadzaniu przez wlascicieli i zarzadcow
budowli 1 ciekow wodnych ryzykiem powodziowym, wspomaganiu administracji
lokalnej w podejmowaniu decyzji dotyczacych rozwoju zabudowy na terenach
zagrozonych powodzi, a takze przy opracowywaniu przez firmy ubezpieczeniowe
systemow swoich produktow dla zainteresowanych osiedlaniem si¢ lub inwestycjami na
terenach zagrozonych.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

LITERATURA

[1] Abbott M. B.: Computational hydraulics: elements of the theory of free-surface flows,
London: Pitman 1979.

[2] Ambrozewski Z.J., Fiedler K., Mazurczyk A.: Ekspertyza prawdopodobnych przyczyn

katastrofy zapory ziemnej na rzece Mlynowce w Gorowie ltaweckim, OTKZ IMGW
Warszawa, 2000.

[3] Fiedler K. — Awarie i katastrofy zapor — zagrozenia, ich przyczyny i skutki oraz
dziatania zapobiegawcze, IMGW, Warszawa, 2007

[4] Garbrecht G.: Wasserspeicher (Talsperren) in der Antike, Antike Welt, 2nd special
edition: Antiker Wasserbau, s.51-64, 1986.

[5] Jarzebinska T., Jasinska E., Majewski W., Wotoszyn E., Zaradny H.: Charakterystyka
Raduni i jej zlewni w swietle Ramowej Dyrektywy Wodnej UE, Gdansk IBW PAN,
2005.

[6] Kubrak J., Nachlik E.: Hydrauliczne podstawy obliczania przepustowosci koryt
rzecznych, SGGW Warszawa, 2003.

[7] LeVeque R. J.: Finite volume methods for hyperbolic problems. New York:
Cambridge University Press 2002.

[8] Nachlik E., Kostecki S., Gadek W., Stochnal R.: Strefy zagrozenia powodziowego,
Biuro Koordynacji Projektu Banku Swiatowego, Wroctaw 2000.

[9] Numeryczny model terenu, obiekt Lublewo — Kolbudy — Bielkowo, Okrggowe
przedsiebiorstwo Geodezyjno — Kartograficzne OPGK, Gdansk, 2009.

[10] Szudek W., Sterpejkowicz-Wersocki W., Dunikowski R. — Ocena stanu
technicznego i stopnia bezpieczenstwa EW Bielkowo na rz. Raduni, Politechnika
Gdanska, Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska, Gdansk, 2010.

[11] Szydlowski M.: Matematyczne modelowanie hydraulicznych skutkéow awarii zapor
wodnych, Monografie Komitetu Gospodarki Wodnej Polskiej Akademii Nauk,
Zeszyt 22, Warszawa, 2003.

Przedstawione w artykule wyniki sa czesScia pracy zleconej i sfinansowanej przez firme
ENERGA Elektrownie Straszyn Sp. z 0.0.

Technical reasons and the consequences of failure of dams

Summary: Disasters of dams occur relatively rarely, but if such a disaster has to occur, its effects are usually
quite severe and are associated with the need to incur huge expenditure, both for the reconstruction of the
buildings, as well as to repair flood damage. The article discusses the main causes of dams failure and presents
the results of computer simulation of the progress of potential flooding caused by a failure of the dam reservoir.
As an example a hypothetical failure of the dam Kolbudy Il at the hydropower plant Bielkowo is presented. The
purpose of the simulation is the possibility to designate a potential range of flood risk zones and flood wave
propagation time.
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