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' BIGEa M Problemy zagrozenia

Funkcjonowanie drég w sgsiedztwie obiektéw gospodarki wodnej wymaga zaréwno
od projektantéw, inwestoréw, wykonawcdow, jak tez zarzadcédw infrastruktury,
uwzglednienia szeregu ograniczen, gtéwnie wynikajacych z przepiséw prawa
budowlanego, prawa wodnego, prawa ochrony srodowiska, ktére sg
uszczegobtowione w szeregu rozporzadzeniach. Dodatkowym utrudnieniem jest
powotywanie sie opiniodawcédw procesu inwestycyjnego do zalecen, niezapisanych
wytycznych lub tez przepiséw nieaktualnych juz rozporzadzeh, ktére nawigzujg do
zasad dobrej praktyki, jednak nie posiadajg mocy prawnej. Najwiecej problemoéw
stwarzajg formalnoprawne zapisy zwigzane z zagrozeniami zaréwno o charakterze
naturalnym, jak réwniez katastrofami technicznymi. Przepisy te bywaja
niejednoznaczne.

Wskutek tego niejasne sformutowania prawne, ktére intuicyjnie sg zrozumiate,
niestety rozmywajg sie w przektadaniu ich na prosta, techniczng logike. Ponizej
przedstawiamy dwa przyktady oceny wptywu wybranych zjawisk na inwestycje
liniowe, ktére dr Bernard Twardég z Instytutu Inzynierii i Gospodarki Wodnej
Politechniki Krakowskiej, prezentowat podczas Il Ogélnopolskiej Konferencji
Naukowo-Technicznej ,,Odwodnienie drég i ulic a ekologia - prawo, projektowanie,
wykonawstwo” (Zakopane, 29 wrzesnia - 1 pazdziernika br.).

Problem zagrozenia autostrady Al

Ekstremalne zjawiska hydrologiczne sg jednymi z najbardziej niszczacych
naturalnych zagrozen Srodowiska. Sg one dotkliwe w stratach zaréwno spotecznych,
jak i ekonomicznych. Poprawne oceny skali zagrozen oraz prawdopodobienstwa
pojawienia sie zdarzen o charakterze niszczagcym i ryzyka powstania strat
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powodziowych o okreslonej wielkosci, s3 szansg zmniejszenia szkéd powodziowych.
Wspébiczesne metody obliczenh i analiz obiektéw potencjalnie zagrozonych lub tez
eksploatowanych w bezposrednim sasiedztwie obszaréw zagrozonych, pozwalaja
projektowac je tak by bezpiecznie, efektywnie i racjonalnie spetniaty swoje zadania.
Jednym z przyktadéw jest lokalizacja inwestycji drogowych w sgsiedztwie obiektéw
pietrzacych lub tez odprowadzajgcych wody powodziowe.

Przy projektowaniu drég odpowiedniej klasy w strefie oddziatywania urzadzen
pietrzacych wody, nalezy przewidziec zabezpieczenie drogi przed skutkami ich
awarii. Prezentowany przyktad dotyczy analiz wykonanych dla autostrady Al, ktére;j
sgsiedztwo obwatowan Wisty natozyto na inwestora obowigzek sprawdzenia
warunkow bezpiecznego wzniesienia niwelety nawierzchni drogi. Obowigzek ten
wynika z zapiséw miedzy innymi:

e rozporzadzenia Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadac drogi publiczne i ich
usytuowanie (Dz.U. 1999 Nr 43, poz. 430), ,Dziat VI. Warunki techniczne
dotyczgce bezpieczehstwa z uwagi na mozliwos¢ wystgpienia pozaru lub
innego miejscowego zagrozenia” - §156: przy projektowaniu drogi klasy A
lub S, w strefie oddziatywania urzgdzenh pietrzgcych wode, nalezy
przewidzie¢ zabezpieczenie tej drogi przed skutkami awarii urzadzen
pietrzacych zaliczonych do jednej z czterech klas waznosci, okreslonych w
przepisach w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadac
obiekty budowlane gospodarki wodnej i ich usytuowanie

 rozporzadzenia Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i
LesSnictwa w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadacd
obiekty budowlane gospodarki wodnej i ich usytuowanie (Dz.U. Nr 86 poz.
579 z dnia 16 maja 2007 r.), na podstawie art. 7 ust. 2 pkt 2 ustawy z 7 lipca
1994 r. - Prawo budowlane (Dz.U. z 2006 r. Nr 156, poz. 1118 i Nr 170, poz.
1217); Dziat |. Przepisy ogdlne, Rozdziat 2. Klasy budowli hydrotechnicznych
- §24.1. Dla kazdej budowli pietrzgcej okresla sie wielkos¢ przeptywu
nienaruszalnego i dozwolonego ponizej budowli. 2. Dla budowli pietrzacej o
wysokosci pietrzenia przekraczajgcej 2,0 [m] lub tworzgcej pojemnos¢
wiekszg niz 0,2 [mIn m3] wody okresla sie przebieg i zasieg fali
wezbraniowej wywotanej zniszczeniem lub uszkodzeniem tej budowli.

Przypadek analizy wykonanej dla autostrady Al jest tym bardziej ztozony, iz nie
mamy do czynienia ze zdarzeniem post factum, a jedynie z przypuszczeniem i
préba prognozy przebiegu, ewolucji zagrozenia, czego celem jest zabezpieczenie sie
przed jego niekorzystnym wptywem. Ze wzgledu na fakt, ze nie znamy
potencjalnego miejsca przerwania watu przeciwpowodziowego, uzyskanie
odpowiedzi na postawione pytanie jest mozliwe po przeprowadzeniu szeregu
symulacji dla réznych, zatozonych ,,punktéw” przerwania watu
przeciwpowodziowego. Przyjecie kilku punktéw gwarantuje, ze przeprowadzona
analiza zagrozenia staje sie obiektywna, wiec nie jest istotne, w ktérym miejscu
przerwanie watu sie wydarzy.
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Krotka charakterystyka analizowanego odcinka

Autostrada Al przecina Wiste pomiedzy km 828+000 oraz 829+000, okoto 2 km
powyzej Grudzigdza. Analizowany odcinek autostrady Nowe Marzy-Czerniewice
znajduje sie pomiedzy km 99+800 oraz 89+200. Znajduja sie na nim dwa wezty:

e Nowe Marzy w km 89+200 do 90+300,
e Grudzigdz w km 974200 do 97+700.

Dane o charakterze hydrologicznym zostaty udostepnione przez Instytut
Meteorologii i Gospodarki Wodnej Oddziat Morski w Gdyni jako opracowanie pt.
~Przeptywy maksymalne roczne wraz z odpowiadajgcymi im rzednymi zwierciadta
wody o prawdopodobienstwie wystgpienia: 0.3%, 0.5%, 1%, 10%, 50% dla przekroju
Wisty w Grudzigdzu”.

Zatozenia do wykonania symulacji

W prezentowanym przyktadzie wykonanie analizy zostato przeprowadzone z
wykorzystaniem wielowymiarowego modelu rozptywu fali powodziowej z
zastosowaniem metody skohczonych objetosci. Analizy zostaty wykonane osobno
dla lewej i prawej strony zawala. Dla celéw analizy zatozono lokalizacje przekrojéw
kontrolnych biegngcych wzdtuz odcinka autostrady. Na obszarze lewym zatozono 4
przypadki (lokalizacje) przerwania watu. Dla kazdego z przypadkdéw przeprowadzono
symulacje pozwalajgcg oceni¢ wartosci gtebokosci w czasie na obszarze lewego
zawala. Zebranie informacji ze wszystkich przypadkdw i okreslenie na ich podstawie
maksymalnych wartosci rzednej zwierciadta wody w poblizu lokalizowane;j
inwestycji, pozwala okresli¢ ekstremalne wartosci rzednej zwierciadta wody, jakie
wystgpityby w przypadku przerwania watu przeciwpowodziowego po stronie lewe;.
Analogicznie postagpiono dla zawala prawego. Na obszarze prawym zatozono 3
przypadki (lokalizacje) przerwania watu. Dla kazdego z przypadkdéw przeprowadzono
symulacje pozwalajgcag oceni¢ wartosci gtebokosci w czasie na obszarze prawego
zawala. Zebranie informacji ze wszystkich przypadkdw i okreslenie na ich podstawie
maksymalnych wartosci rzednej zwierciadta wody w poblizu lokalizowane;j
inwestycji, pozwala okresli¢ ekstremalne wartosci rzednej zwierciadta wody, jakie
wystgpityby w przypadku przerwania watu przeciwpowodziowego po stronie prawej.

W okreslaniu maksymalnych rzednych zwierciadta wody uwzgledniono obliczenia z
doktadnoscig wynikajgcg z TBDNMT. Przyjeto nastepujgce zatozenia:

e rzedne zwierciadta wody w miedzywalu ustalone wg danych udostepnionych
przez IMGW (tabela 1),

o wielkosci wyrwy we wszystkich analizowanych przypadkach okreslone jako
rowne 30 [m],

e pominiecie modelu opisujgcego proces powstawania wyrwy w wale
przeciwpowodziowym, poniewaz zatozenie o natychmiastowym rozmyciu
pozwala postugiwac sie okresleniem pesymistycznych scenariuszy,
uzasadnionych w tym opracowaniu,
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uwzglednienie w rozwigzywanych obszarach obiektow umozliwiajgcych przeptyw
wdéd powodziowych:

most, rzeka Matawa, MA-89, L=60 [m], km 91+656.75

most na Kanale Gtéwnym, MA-93, L=110 [m], km 96+658.20,
przepust na Mtyndéwce, 2x2.5 [m], km 98+310.00,
projektowana estakada, km 94+331 do km 94+612,
projektowana estakada, km 95+826 do km 95+987.

Doktadnos¢ obliczen

Ocena doktadnosci obliczeh zostata wykonana na podstawie informacji o
doktadnosci poszczegdlnych zbioréw Topograficznej Bazy Danych Numerycznego
Modelu Terenu oraz na podstawie informacji z pomiaréw zawartych na podktadach
geodezyjnych w skali 1:1000. W sumie uwzgledniono 35 arkuszy TBDNMT oraz caty
odcinek przeznaczony pod inwestycje. Doktadnos¢ arkuszy TBDNMT ksztattuje sie
(jak autorzy zatgczyli w plikach informacyjnych) od 0.52 [m] na zawalu prawym do
0.72 [m] na zawalu lewym.

Przeprowadzona analiza probabilistyczna doktadnosci TBDNMT w oparciu o
informacje z pomiaréw na matym obszarze wykazata duzo wieksze odchylenia przy
wartosci sredniej rownej 0.19 [m] oraz odchyleniu standardowym réwnym 0.81 [m],
czyli bezpieczny btad jest rzedu 1.0 [m].

Podsumowanie przypadku Al

Brak informacji o potozeniu krytycznych punktéw, w ktérych mogtaby nastapic
niekontrolowana filtracja doprowadzajgca do powstania wytomu w korpusie watéw
przeciwpowodziowych po lewej i po prawej stronie Wisty, spowodowata koniecznos¢
przyjecia apriori potencjalnych punktéw przerwania watdéw. Zbiér informacji z
symulacji przerwanh w kilku punktach (niejednoczes$nie) daje obraz o uksztattowaniu
sie zasiegu i zwierciadta wody fali powodziowej. Dzieki temu przeprowadzana
analiza zagrozenia stata sie obiektywna, przestaje wiec by¢ istotne, w ktérym
miejscu przerwanie watu moze rzeczywiscie wystgpic.

Wykonanie analizy zostato przeprowadzone z wykorzystaniem wielowymiarowego
modelu rozptywu fali powodziowej z zastosowaniem metody skohczonych objetosci.
Zebranie informacji ze wszystkich przypadkdéw pozwolito oceni¢ obwiednie rzednej
zwierciadta na zawalu lewym i prawym.

Metodyka okreslenia zagrozenia projektowanej inwestycji autostrady Al, odcinek
Nowe Marzy-Czerniewice, byta nastepujgca:

* analiza przerwah watdéw zostata wykonana osobno dla lewego oraz osobno
dla prawego zawala,

e wykonano symulacje przy zatozeniu réznych miejsc przerwania watéw: na
lewym zawalu zatozono 4 potencjalne przerwania watoéw
przeciwpowodziowych, na zawalu prawym zatozono 3 miejsca przerwah
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watdéw przeciwpowodziowych,

e do symulacji fali powodziowej wykorzystano wielowymiarowy model
rozptywu fali powodziowej,

* na catym analizowanym obszarze zatozono taki sam wspoétczynnik
szorstkosci réwny 35 [m1/3/s],

e informacja o uksztattowaniu terenu zostata utworzona na podstawie
Topograficznej Bazy Danych Numerycznego Modelu Terenu,

e symulacje zostaty wykonane z krokiem czasowym 1 [s],

e czas trwania symulacji zostat oceniony na podstawie maksymalnych
szacunkowych wydatkow zaktadanych wyrw w watach, ostatecznie przyjeto,
ze czas symulacji bedzie sie ksztattowat od 3 do 6 godzin,

e w przypadku, gdy przerwanie watu miato miejsce powyzej estakad oraz
mostéw (lokalizacje przerwan LP1, LP2, PP1, PP2), symulacje zalewu
konczono w momencie, gdy sumaryczna przepustowosc¢ estakad oraz
towarzyszgcych mostow na zawalu lewym i prawym przewyzszata wyptyw z
wyrwy, zatozenie tego warunku gwarantowato obnizanie sie zwierciadta
wody na zawalu,

e w przypadku przerwah watéw ponizej wyniki symulacji miaty tylko znaczenie
informacyjne, gdyz najwieksze rzedne zwierciadta wody wystepowaty w
przypadkach przerwanh watéw z lewej strony projektowanej autostrady, czyli
w punktach na lewym zawalu: PL1, PL2, oraz na prawym zawalu w punktach:
PP1, PP2,

e do oceny rzednej zwierciadta wody zostaty zdefiniowane przekroje
przebiegajgce w poblizu inwestycji,

e obwiednia maksymalnej rzednej zwierciadta wody w poblizu inwestycji na
obszarze zawala lewego oraz zawala prawego zostata wykonana na
podstawie analizy wszystkich analizowanych rzednych zwierciadta wody,
jakie wystgpity na obszarze odpowiednio zawala lewego i zawala prawego
dla wszystkich zatozonych przerwan watéw.

Dla wydatku wyrwy przy deniwelacji zwierciadta wody réwnym okoto 6 [m], co
odpowiada wyptywie z wyrwy w wale (o szerokosci 30 [m]) rwnym okoto 650
[m3/s], przepustowosc¢ estakady na lewym zawalu juz przy gtebokosci przeptywu 1
[m] pod estakadg powoduje udroznienie i odptyw wéd powodziowych. Dodatkowo
zdolnosci odprowadzenia wéd powodziowych zwieksza obiekt na Matawie oraz
przepusty pod autostrada.

Analogicznie, dla wydatku wyrwy przy deniwelacji zwierciadta wody rownym okoto 6
[m], co odpowiada wyptywie z wyrwy w wale réwnym okoto 650 [m3/s],
przepustowos¢ estakady na prawym zawalu juz przy gtebokosci przeptywu 1.5 [m]
pod estakadg powoduje udroznienie i odptyw wéd powodziowych. Dodatkowo
zdolnosci odprowadzenia wod powodziowych zwieksza obiekt na Kanale Gtéwnym
oraz na Mtyndwce.

Analizujgc zestawienie krzywych pojemnosci analizowanych obszaréw mozna
stwierdzi¢, ze maksymalnie stanowig one do 15% objetosci zestawionych
rzeczywistych fal powodziowych, fakt ten mdgtby swiadczy¢ o mozliwosci
catkowitego wypetnienia obszaréw zawala w przypadku braku odptywu. Ze wzgledu
na topografie terenu zaréwno na zawalu lewym, jak rowniez prawym, bardzo
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waznym jest szybkie odprowadzenie ewentualnych wéd powodziowych powstatych
np. wskutek awarii watéw, tak by nie dopuscic¢ do pietrzenia, powstawania cofki oraz
retencji. Dla rozwigzania tego problemu przyjeto estakady i mosty zwiekszajace
przepustowos¢ i umozliwiajgce odprowadzenie wéd powodziowych, odpowiednio:

most, rzeka Mgtawa, MA-89, L=60 [m], km 91+656.75,

most na Kanale Gtéwnym, MA-93, L=110 [m], km 96+658.20,
estakada, km 944331 do km 94+612,

estakada, km 954826 do km 95+987.

Rozmiary oraz lokalizacja niniejszych obiektéw udrazniajacych zawale lewe oraz
zawale prawe zapewnia poprawny przeptyw potencjalnych wéd powodziowych,
ktére mogtyby sie znalez¢ na zawalu w wyniku przerwan watéw
przeciwpowodziowych. W efekcie przeprowadzonej

symulacji przerwah watdw mozna stwierdzi¢, ze:

e na zawalu lewym, w miejscu gdzie niweleta autostrady osigga minimum -
km 924950, co odpowiada odcietej przekroju nr 3 pomiedzy: 1507 [m] do
1547 [m], maksymalna rzedna zwierciadta wody wskutek analizowanych
przerwan watéw w miejscach PL1, PL2, PL3, PL4 daje
wartosci odpowiednio od 20.78 [m npm] do 20.73 [m npm],

e na zawalu lewym, w miejscu gdzie niweleta autostrady osigga minimum -
km 924950, co odpowiada odcietej przekroju nr 4 pomiedzy: 1666 [m] do
1709 [m], maksymalna rzedna zwierciadta wody wskutek analizowanych
przerwan watéw w miejscach PL1, PL2, PL3, PL4 daje wartosci odpowiednio
od 20.56 [m npm] do 20.56 [m npm],

e na zawalu prawym w miejscu, gdzie niweleta autostrady osigga minimum -
km 97+700, co odpowiada odcietej na przekroju nr 2 pomiedzy: 1834 [m] do
1856 [m], maksymalna rzedna zwierciadta wody wskutek analizowanych
przerwan watdéw w miejscach PP1, PP2, PP3 daje wartosci odpowiednio od
20.33 [m npm] do 20.27 [m npm],

e na zawalu prawym w miejscu, gdzie niweleta autostrady osigga minimum -
km 97+700, co odpowiada odcietej na przekroju nr 1 pomiedzy: 2091 [m] do
2114 [m], maksymalna rzedna zwierciadta wody wskutek analizowanych
przerwan watéw w miejscach PP1, PP2, PP3 daje wartosci odpowiednio od
20.11 [m npm] do 20.09 [m npm].

Poziom projektowanej niwelety autostrady powinien by¢ wyniesiony ponad
obliczone rzedne wdéd zalewowych.

dr inz. BERNARD TWAROG
Instytut Inzynierii i Gospodarki Wodnej Politechniki Krakowskiej
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