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ISTOTNE PROCESY ZAGRAZAJACE
BEZPIECZENSTWU ZBIORNIKOW WODNYCH

Streszczenie

Zbiorniki wodne (zaporowe) zmieniaja rezim hydrologiczny rzek. W wyniku spigtrzenia nastepuje w
zbiorniku zwigkszenie masy wody oraz zmniejszenie predkosci jej przeptywu, co powoduje wyrazna
segregacje ziarnowg transportowanego rumowiska w czaszy. W polskich zbiornikach zaporowych
mozna zgromadzi¢ zaledwie ok. 6% (w krajach sasiedzkich 10—12%) objetosci wody rocznie odptywa-
jacej gtéwnie do Battyku. Laczna pojemnos¢ zbiornikdw retencyjnych w Polsce wynosi 3522,0 mln m?.
Wszystkie budowle hydrotechniczne, ktdre stuza do statego lub okresowego magazynowania, pigtrze-
nia i transportowania wody, sg narazone na uszkodzenia i katastrofy. Podstawowe przyczyny uszko-
dzen zapor to: brak dostatecznej znajomosci zjawisk przyrodniczych i wiasciwosci materiatow i
podtoza, bledy techniczne popetniane na etapie wykonawstwa, nieprawidtowa eksploatacja budowli.
Nadmierna filtracja ustalona pod budowlami pigtrzacymi i wokot ich przyczotkdw oraz przez zapory
betonowe i ziemne czgsto zagraza bezpieczenstwu zbiornikdw wodnych (m.in. erozja wglebna w czaszy
zbiornika i ponizej zapory). Do proceséw majacych wptyw na bezpieczenstwo zbiornikow wodnych
naleza: niewlasciwa praca urzadzen hydrotechnicznych, nierownomierne osiadanie budowli, nadmierne
obnizanie poziomu wody dolnej (nizowki) oraz pulsacyjne oddziatywanie przeptywajacej wody.

Stowa kluczowe: zbiornik wodny, zapora, filtracja, erozja wgtebna, budowle hydrotechniczne

WPROWADZENIE

Zbiorniki wodne stanowia wazny element w otoczeniu czlowieka. W celu powstrzy-
mania zmniejszenia zdolnosci retencyjnych zlewni niezbedne jest zwigkszenie matej re-
tencji, m.in. poprzez odtworzenie zlikwidowanych i zanikajacych oczek wodnych, bu-
dowe i odbudowg zbiornikéw retencyjnych i pigtrzen na ciekach. Zbiorniki wodne
(zaporowe) zmieniaja rezim hydrologiczny rzek powodujac zwigkszenie powierzchni
lustra wody, zmiang gtgbokosci, czasu i predkosci przeptywu [Mioduszewski W. 2003,
Zbikowski A. i in. 1994]. W wyniku spietrzenia nastepuje w zbiorniku zwiekszenie
masy wody oraz zmniejszenie predkosci przeptywu, co powoduje wyrazng segregacje
ziarnowg transportowanego rumowiska — w poblizu wlotu cieku do zbiornika osadzaja
si¢ zwykle ziarna grube (zwir, piasek), a blisko zapory czastki drobne — pylaste i ilaste
[Parzonka W. 1974].
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Zgodnie z wymogami Dyrektywy 2000/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady
Wspolnoty Europejskiej z dnia 23 pazdziernika 2000 r. ustanawiajacej ramy wspolnoto-
wego dziatania w dziedzinie polityki wodnej (tzw. Ramowej Dyrektywy Wodnej) zobo-
wiazano kraje cztonkowskie Unii do przygotowania planéw gospodarowania wodami,
ktére stanowi¢ beda jeden z podstawowych instrumentdw zarzadzania zasobami wod-
nymi. Polska, posiada stosunkowo niewielka ilos¢ zbiornikow retencyjnych (zaporo-
wych). W polskich zbiornikach zaporowych mozna zgromadzi¢ zaledwie ok. 6% (w
krajach sasiednich 10-12%) objetosci wody odplywajacej gtdéwnie do Battyku srednio
rocznie z naszego kraju. Realne mozliwos$ci sztucznej retencji polskich zbiornikow moga
sigga¢ 15% [Hotlos 2004]. Laczna pojemnos¢ zbiornikow retencyjnych w Polsce wy-
nosi 3522,0 mln m?, co stanowi 0,11% powierzchni Polski. Zbiorniki zaporowe maja
cechy posrednie pomiedzy rzekami i wodami stojacymi (jeziorami).

Wedtug Swiatowego Rejestru Zapér (ICOLD, 1998) liczba zapér (o wysokosci
ponad 15 m) na $wiecie wynosi 36235. W 1900 r. istnialo zaledwie 427 wielkich zapor.
Wigkszo$¢ sztucznych zbiornikéw zaporowych powstala w drugiej potowie XX w.
Istnieja zbiorniki zaporowe o pojemnosci przekraczajacej 100 km3 (np. Brack na Anga-
rze w Rosji — 169; Asuan na Nilu w Egipcie — 162; Kariba na Zambezi w Zambii;
Akosambo na Wolcie w Ghanie — 148; D. Johnson Mahicouagen w Kanadzie — 142,
El Mantro Caroni w Wenezueli — 138). Natomiast zbiornikéw zaporowych na swiecie o
pojemnosci od 50,0 do 100,0 km? wykonano 10 sztuk do roku 1996 [Kundzewicz Zb.
2000]. W Polsce istnieje 19 zbiornikéw zaporowych o pojemnosci ponad 50,0 mln m3
[GUS].

Rozréznia si¢ 3 podstawowe typy zbiornikow wodnych:

1. Zbiorniki retencyjne (zaporowe), ktorych zadaniem jest magazynowanie wody w
okresach jej nadmiaru w celu wykorzystania w innych okresach (Solina, Roznow,
Jeziorsko, Goczatkowice). Zbiorniki zaporowe maja istotne znaczenie w gospodar-
ce woda, poniewaz umozliwiaja czynne wptywanie shuzbom gospodarki wodnej na
wyrownywanie losowych rozktadow i stanow wod w rzekach. Specyficznym ro-
dzajem zbiornikdw sa zbiorniki wyréwnawcze. Funkcjonuja one jako zbiorniki po-
mocnicze przy duzych zbiornikach retencyjnych, majacych jako jedno z podstawo-
wych zadan produkcje energii w szczycie zapotrzebowania. W Polsce np. zbiornik
Solina — Myczkowcee o V, = 10,9 mIn m? ma objetos¢ wyréwnaweza V= 5,4 mln
m? — wyréwnawcze zadanie spetniaja Myczkowce.

2. Zbiorniki przeptywowe powstaja w wyniku przegrodzenia rzek jazami, ktorych za-
daniem jest utrzymanie w zasadzie statego poziomu pigtrzenia. Typowe zbiorniki
przeptywowe nie maja zdolnosci retencyjnych, a wigc i objetosci uzytkowych. Pol-
ska posiada 8 zbiornikdw przeptywowych. Najwigkszy zbiornik we Wtoctawku ma
pojemno$¢ 370 min m? przy dobowym wahaniu stanéw 0,64 m, co daje objetosé
46,0 mln m>.

3. Zbiorniki suche sg jednozadaniowymi zbiornikami przeciwpowodziowymi. Ich za-
daniem jest okresowe magazynowanie wody podczas przechodzenia fal powodzio-
wych. Pomigdzy przejsciami fal powodziowych czasze zbiornikéw najczesciej sq
wykorzystywane jako pastwiska. Polska posiada 12 zbiornikow suchych, wszyst-
kie w Sudetach.
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BEZPIECZENSTWO BUDOWLI PIETRZACYCH

Wszystkie budowle hydrotechniczne, ktére stuzg do statego lub okresowego maga-
zynowania, pigtrzenia i transportowania wody, sa narazone na uszkodzenia i katastrofy.
Migdzynarodowa Komisja Wielkich Zapdr (CIGB — ICOLD) ocenia, ze na kazde 100
zapor w ciagu 100 lat dwie ulegajg katastrofie [Depczynski W. i in. 1999].

Podstawowymi przyczynami uszkodzen zapor sa trzy zasadnicze czynniki:

— brak dostatecznej znajomosci zjawisk przyrodniczych i wlasciwosci materiatow oraz
podioza,

— btedy techniczne popetniane na etapie wykonawstwa,

— nieprawidtowa eksploatacja budowli hydrotechnicznych.

Przedstawione czynniki moga wystapi¢ na kazdym etapie prac, zwiazanych z ich
powstawaniem (ekspertyzy przedprojektowe, projektowanie, budowa) i eksploatacja
obiektu (poczatkowa i stata eksploatacja). Zaniedbania te moga wystapi¢ na réznych
szczeblach odpowiedzialnosci stuzb technicznych.

Bezposrednimi przyczynami awarii i katastrof budowli pigtrzacych mogg by¢:

— zbyt mata przepustowos¢ urzadzen upustowych (przelewy, spusty),

— nieosiagnigcie obliczeniowej zdolnosci przepustowej urzadzen upustowych (awarie
lub nieumiejgtnosé ich obstugi),

— niewlasciwa praca urzadzen przeciwfiltracyjnych i drenazowych w zaporach oraz
wymywanie i wynoszenie materiatu gruntowego z zapor lub ich podioza,

— odksztatcenia, nierdwnomierne osiadanie, przekroczenie dopuszczalnych stanow
naprezen,

— dynamiczne oddziatywanie wody (drgania, wibracje, trzgsienia ziemi, tapniecia),

— dhugotrwale lub ekstremalne zjawiska klimatyczne,

— szkodliwe oddziatywanie wahan pozioméw wody,

— czynniki subiektywne (bledy obliczeniowe, zte wykonawstwo itp.).

Naruszenie bezpieczenstwa budowli pigtrzacych Iub jej podtoza moze nastapi¢ w
wyniku jednej lub kilku z podanych wyzej przyczyn. Zapobieganie awariom i katastrofom
budowlanym wymaga od shuzb nadzoru technicznego, ciaglej kontroli stanu techniczne-
go zapor (budowli pietrzacych) oraz dokonywanie ocen stanu budowli z przewidywa-
niem i prognozowaniem zmian zachodzacych w konstrukcjach budowli i w ich podtozach.

BEZPIECZENSTWO BUDOWLI W PRZEPISACH TECHNICZNYCH

Podstawowym aktem prawnym jest ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. — Prawo budow-
lane z p6z. zm. W ustawie przedstawione sg podstawowe wymagania, a mianowicie:
— prawa i obowiazki uczestnikow procesu budowlanego,

— budowa i oddanie do uzytku obiektow budowlanych,

— utrzymanie obiektéw budowlanych (w tym bezpieczna eksploatacja),
— przepisy dotyczace katastrofy budowlane;j,

— przepisy karne i odpowiedzialno$ci zawodowe;.
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Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20 kwietnia 2007 r. w sprawie warun-
koéw technicznych jakim powinny odpowiada¢ budowle hydrotechniczne i ich usytu-
owanie, uwzgledniajace klasyfikacje budowli hydrotechnicznych oraz uaktualnione prze-
pisy dotyczace: obliczen statecznosci budowli pigtrzacych, przyjmowania stanéw obli-
czeniowych i przeptywdw wezbraniowych, przepuszczania wdd, bezpiecznego wznie-
sienia koron budowli, wyposazenia budowli w urzadzenia do przepuszczania wody
oraz wyposazenia w urzadzenia technicznej kontroli zapor oraz dojazddw, tacznosci i
pomieszczen budowli hydrotechnicznych.

Ponadto w innych przepisach i zaleceniach okreslono obowiazki uzytkownika obiektu
gospodarki wodnej w zakresie:

— obstugi i utrzymania w normalnych warunkach eksploatacji,

— uzytkowania w warunkach uciazliwych,

— obserwacji, badan i przegladow,

— oddzialywania na srodowisko,

— ocen stanu technicznego i bezpieczenstwa obiektu,

— sygnalizacji alarmowej i czynnosci w zakresie zagrozenia i awarii,

— wstrzymania eksploatacji (uzytkowania) obiektu ze wzgledu na prognozowane za-
grozenie katastrofa budowlana.

Oproécz cytowanego rozporzadzenia i opublikowanych kilkunastu przepisow i zale-
cen waznych dla bezpieczenstwa budowli hydrotechnicznych istotng jest takze Dyrek-
tywa 2007/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 pazdziernika 2007 r. w
sprawie oceny ryzyka powodziowego i zarzadzania nim.

PROCESY ZAGRAZAJACE BEZPIECZENSTWU ZBIORNIKOW
WODNYCH

Ruch wéd gruntowych w osrodku porowatym, nazywany filtracja przebiega tam,
gdzie strumien ma swobodne zwierciadto wody (zwane linig lub krzywa depresji) albo
ruch wody odbywa si¢ pod cisnieniem. Spigtrzenie wody powoduje powstanie warun-
koéw do przebiegu filtracji. Jezeli roznica poziomow wod jest stata, mamy do czynienia
z filtracja ustalona. Natomiast jezeli spig¢trzenie okresowe (np. przez waly przeciwpo-
wodziowe) wywotuje przeptyw wdd w gruncie przy zmiennych warunkach w czasie
to wtedy mamy do czynienia z filtracja nieustalona.

Filtracja pod budowlami pigtrzacymi, wokdt ich przyczotkow oraz przez zapory
betonowe i ziemne jest filtracja ustalona.

Erozja wglebna w czaszy zbiornika i ponizej zapory

Przy przejsciu procesow rzecznych korytowych w zbiornikowe (jeziorne), szcze-
gblnego znaczenia nabieraja procesy:
— sedymentujacy w czaszach zbiornikow,
— erozyjny (erozyjno-akumulacyjny) ponizej zapor.
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Istotnym czynnikiem wyzwalajacym proces erozji wglebnej ponizej zapory jest:
zatrzymanie w zbiorniku rumowiska wleczonego i unoszonego (zbiorniki zatrzymuja
od 80 do 99,5% rumowiska) a tym samym zwiekszenie energii odptywajacych wod.
W zbiorniku (stopniu) wodnym Wtoctawek, w gdrnej czesci jego czaszy, akumulowa-
ne jest w 100% rumowisko wleczone, natomiast w dolnej jego czgsci unoszone w
ponad 41%, co stanowi $r. ok. 90% rumowiska.

Rumowisko
wleczone ,unoszon Strefa

E/| strefa akur'.rllulacyjna L erozyjna Lakumul.
A (E) “(A)

Kierunki rozwoju procesu korytowego

v Zwierciadto wody

Rys. 1. Wpltyw stopnia wodnego na procesy korytowe rzeki aluwialnej

Rozwdj procesu erozji wglebnej ponizej zapory (w tym zasieg strefy erozyjnej)

powoduje:

— obnizanie si¢ dna koryta,

— przemieszczanie si¢ czola strefy erozyjnej w dot rzeki z ogélng tendencjaq zanikania
w czasie (proces zazwyczaj wystepuje najintensywniej w pierwszych latach po
okresie pigtrzenia i w bezposrednim sasiedztwie zapory).

Wplyw erozji wglebnej na stabilnosé zapory stopnia wodnego ,,Wloclawek”
km 674,85 (wybudowany w latach 1962-1970)

Parametry techniczne stopnia wodnego Wtoctawek.

— zapora ziemna — dlugos¢ 670 m, max. wysokos¢ 20 m,

— zelbetowy jaz 10-cio przgstowy — dlugosé 254,5 m, swiatto przelewu 200,0 m,
wysokos$¢ budowli 34,0 m,

— charakterystyczne przeptywy — Q,=290m?/s; Q, .=890 m%/s; Q,,,=8970 m/s;
Qy30,=10280m?/s.
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Rys. 3. Przekrdj podtuzny przez jaz i jego podtoze
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Rys. 5. Przekrdj przez podtoze czolowych obiektéw pigtrzacych

Pod zapora czotowa zalegajq grunty: czwartorzegdowe zwiry, pospotka i piaski, a
pod jazem grunty: czwartorzedowe, pliocenskie — drobne i pylaste piaski, pyty, gliny, ity
i w Srodkowej czesci grunty miocenskie — piaski srednie i drobne oraz pylaste z prze-
warstwieniami wegla brunatnego.
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Budynek elektrowni posadowionej na gruntach pliocenskich zabezpiecza przed prze-
sunigciem: zelbetowy szczelny ponur kotwiacy, drenaz ptytki w gruntach plioceniskich
pod fundamentami budynku, drenaz glgboki zmniejszajacy cisnienia wody w piaskach
miocenskich.

Odstapienia od budowy kaskady dolnej Wistly spowodowato, ze zbiornik ,, Wtocta-
wek” jest prawie od 40 lat eksploatowany w warunkach innych, niz byly przyjete w
projekcie. Nie zrealizowanie stopnia Ciechocinek (lub Nieszawa) oraz przyspieszona
erozja koryta rzeki ponizej stopnia pociagngto za sobg obnizanie si¢ poziomu zwiercia-
dta wody dolnej co spowodowato ograniczenie optymalnego wykorzystania elektrowni
(odstapiono od pracy w systemie szczytowym i interwencyjnym).

Niskie przeptywy w rzece w nastgpstwie obnizenia poziomu zwierciadta wody o
wielkos$¢ powyzej 3 m spowodowato:

— zwiekszenie przeptywu minimalnego z poczatkowego 300 m3/s do 450 m3/s (od
roku 1995),

— zmiana sposobu pracy turbin,

— konieczno$¢ wykonywania iniekcji zaggszczajacych i drenazu zwirowego pod ekra-
nem tiksotropowym,

czeste wykonywanie umocnien brzegowych i dennych oraz skarpy zapory,

— odbudowe; progu podpigtrzajacego (podpierajacego) ponizej stopnia.

Prog (rys. 4) zostat usytuowany w odlegtosci 506m ponizej stopnia i wykonany
jako budowla narzutowa z kamienia cigzkiego i betonowych tetrapodéw, ubezpieczona
skrzyniami siatkowo — kamiennymi na koronie oraz obudowana pltytami betonowymi.

Procesy erozji wglebnej w czaszach zbiornikéw

W czaszach zbiornikow wystepuje takze proces rozwoju erozji wgtebnej. Z reguly
erozja wglebna w czaszach zbiornikdw ma na ogdt przebieg tagodny. Zauwaza si¢ takze
wystepowanie w niektorych zbiornikach erozje wglebna objawiajaca si¢ uksztaltowa-
niem innego meandrujacego cieku w czaszy w stosunku do wykonanego w trakcie
robot ziemnych (zbiornik zaporowy Murowaniec na rzece Swedrni koto Kalisza). Nowo
wyprofilowany meandrujacy ciek charakteryzuje si¢ zakolami i ,,kraterami” [Matecki Z.
2008, Rozprawa].

Podtoze czaszy zbiornika zbudowane jest z: piaskow luznych i piaskdw staboglinia-
stych z przewarstwieniami pytéw zwyktych lekkich. Ponadto w czaszy zbiornika czg-
Sciowo pozostawiono gleby murszowo-mineralne i murszowate. Pomiary (przyblizo-
ne) przeptywow wody w korycie dolnym ponizej zapory w dwoch przekrojach wska-
Zuja, ze istnieje uzasadniona obawa co do wystgpowania:

— infiltracji wody do podtoza gruntowego w czaszy zbiornika (np. poprzez ,,kratery”),
— przemieszczania si¢ wody pod zaporg ziemna i podtapiania terenow ponizej zbiorni-
ka wraz z zasilaniem koryta dolnego rzeki Swedrni.
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»Kratery” i zakola
W czaszy

Fot. 2. Czasza zbiornika Murowaniec

Wplyw na budowle hydrotechniczne obnizenia poziomu wody oraz pulsacyjnego
jej przeptywu

Obnizenie poziomu wody dolnej (nizéwki) oraz pulsacyjne oddzialywanie wody
powoduje:
— zwigkszenie sit poziomych dziatajacych na budowle zapory (stopnie),
zmiang potozenia krzywych depresji w podtozu i korpusie zapory czotowej (np. nie
»pracujacy” drenaz).

W nastgpstwie powyzszego moga wystepowac niekorzystne zjawiska a mianowicie:

— pustki i rozluznienia pod ptytami ubezpieczen jazu,

— rozluznienia i wymywania gruntu (wynoszone przez filtrujaca wodg — sufozje) pod
fundamentem muréw oporowych przyczotkow (niekorzystne zjawiska filtracji),

— pogorszenie mechanicznych wtasnosci gruntu wraz z tzw. uplynnieniem gruntu
polegajacym na krotkotrwatym obnizeniu jego wytrzymatosci.

Podczas przejs¢ wod powierzchniowych i zrzutu kry lodowej wystepuje: uszko-
dzenie umocnien budowli hydrotechnicznych oraz rozmycie podtoza pod ptytami niec-
ki wypadowej.

Ponadto elementy betonowe budowli hydrotechnicznych (zapora, wieza przelewo-
wa) szczegolnie w strefie zmian pozioméw wody w zbiorniku ulegajg procesowi kar-
bonatyzacji [Matecki Z. 2008].
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PODSUMOWANIE

1.

Do procesow majacych wptyw na bezpieczenstwo zbiornikow wodnych i stopni

wodnych naleza:

e niewlasciwa praca urzadzen: upustowych, przeciwfiltracyjnych i drenazowych,

e nierownomierne osiadanie budowli hydrotechnicznych (odksztatcenia i przekro-
czenia dopuszczalnych standw naprezen).

2. Do najwazniejszych proceséw majacych wplyw na bezpieczenstwo budowli pig-
trzacych nalezy nadmierne obnizenie poziomu wody dolnej (nizowki) oraz pulsacyj-
ne oddziatywanie wody i zrzut kry lodowej. Nastgpstwem tego jest:

e zwigkszenie sit poziomych dziatajacych na budowle,
e zmiana potozenia krzywych depresji w podtozu i korpusie zapory.

3. Do posrednich zagrozen, majacych wplyw na bezpieczenstwo budowli pietrzacych
nalezy proces karbonatyzacji betonu.
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WESENTLICHE PROZESSE, DIE SICHERHEIT DER WASSERBEHALTER GEFAHRDEN

Zusammenfassung

Die Wassernehilter (Staubecken) verdndern die hydrobiologische Form von Fliissen. Infolge der Stau-
ung kommt in Becken zum Steigung der Wassermasse und damit zum Geschwindigkeitssinken des
Durchflusses, was zum deutlichen Kerntrennen der transportieren Abschiittung am Beckenboden fiihrt.
In polnischen Becken kann man jahrlich nur kaum 6% (in Nachbarnldndern 10—12%) der in die Ostsee
flieBenden Wassermenge speichern. Die ganze Kapazitit der Steubecken in Polen betrigt 3522,0 Mio.
m3. Alle hydrotechnischen Anlagen, die stindig oder zeitfristig der Wasserspeicherung dienen, werden
den Beschéddigungen und Katastrophen ausgesetzt. Die Grundursachen von Staudammbeschédigungen
heifl: Mangel an geniigenden Kenntnissen von Naturphdnomenen und Materialeigenschaften, techni-
sche Fehler beim Bau, unrichtige Auswertung der Anlage. Zu hole Filtration bestimmt unter den Gebéuden
und ihren Kopfen wie auch Beton und Erdesperren gefahrden die Sicherheit der Becken (u.a. Tiefenero-
sin am Beckenboden und unter der Sperre). Zu den Prozessen mit dem Einfluss auf Beckensicherheit
gehodren noch: unrichtiger Betrieb der hydrotechnischen Anlagen, ungleichmifiges Senken des Bau-
werks, zu schnelles Sinken des Unterwassers und schlagendes Einwirken des durchflieBenden Wassers.

Schliisseworte: Wasserbehélter, Staunlage, Filtration, Tiefenerosion, hydrotechnische Anlagen.
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