INFRASTRUKTURA I EKOLOGIA TERENOW WIEJSKICH
INFRASTRUCTURE AND EKOLOGY OF RURAL AREAS

Nr 4/1/2007, POLSKA AKADEMIA NAUK, Oddzial w Krakowie, s. 75-87
Komisja Technicznej Infrastruktury Wsi

Jerzy Kowalski, Tadeusz Molski, Stanistaw Serafin

BEZPIECZENSTWO EKSPLOATACJI
MALYCH ZBIORNIKOW WODNYCH
NA PRZYKLADZIE ZBIORNIKA W GOLUCHOWIE

OPERATIONAL SAFETY OF SMALL WATER RESERVOIRS
ON EXAMPLE OF GOLUCHOW RESERVOIR

Streszczenie

W czasie wieloletniej eksploatacji obiektu prowadzone byly i sa systema-
tyczne badania stosunkéw wodno-gruntowych i odksztatcen korpusu zapory, przy
wykorzystaniu piezometrow i reperéw. Wskutek postgpujacego procesu samousz-
czelniania si¢ czaszy zbiornika warunki wodno-gruntowe zapory ulegly nieznacz-
nej poprawie. Pomiary geodezyjne pozwolily na oceng przemieszczen urzadzen
upustowych i odksztatcen korpusu zapory w okresie eksploatacji zbiornika.

Stowa kluczowe: zbiornik wodny, bezpieczenstwo eksploatacji

Summary

The earth dam of water reservoir in Gotuchow is equipped with essential
measuring instruments. During long-term exploitation groundwater conditions
researches have been carried out and dam’s deformation have been measured us-
ing piezometers and repers. As a result of progressive self-sealing process of res-
ervoir, some minor improvements of groundwater conditions of the dam has been
observed. Geodetic measurements allowed to estimate a correctness of outlet fa-
cilities function during reservoir exploitation and dam deformation as well.

Key words: water reservoir, exploitation safety
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WPROWADZENIE

Zapory ziemne, szczeg6lnie matych zbiornikoéw wodnych, sa najczesciej
budowane z materiatow miejscowych, czgsto trudno zageszczalnych oraz podat-
nych na destrukcyjne dziatanie wody [Rozporzadzenie... 1996]. Z reguty lokali-
zowane sa w bezposrednim sasiedztwie zabudowan i skupisk ludzkich oraz
obiektow uzytkowanych gospodarczo, jak na przyktad stawy rybne. Zapewnie-
nie bezpieczenstwa eksploatacji wymaga statego nadzoru ze strony jednostki
organizacyjnej odpowiedzialnej za eksploatacj¢ zbiornika [Czyzewski i in.
1973; Wilun 1987]. Podstawowy zakres kontroli, ktorych celem jest rejestracja
i prognozowanie zjawisk, jakie moga zagrozi¢ katastrofa budowli oraz nieko-
rzystnym oddzialywaniem na $rodowisko w otoczeniu zbiornika, obejmowac
powinien:

— okresowe przeglady techniczne obiektu,

— pomiary przemieszczen pionowych i poziomych oraz pochylen,

— statly monitoring stanéw wody podziemnej w korpusie zapory i w oto-
czeniu zbiornika, [Kowalski 1998; Wieczysty 1982] pomiary wydajno$ci urza-
dzen odwadniajacych celem okreslenia sprawnosci drenazy i uszczelnien.

CHARAKTERYSTYKA TECHNICZNA OBIEKTU

POLOZENIE I FUNKCJE ZBIORNIKA

Zbiornik zaporowy ,,Gotuchow” polozony jest na terenie Wysoczyzny
Kaliskiej, w miejscowosci Goluchow, w odlegtosci ok. 15 km od Kalisza.
Zbiornik powstat w wyniku przegrodzenia rzeki Ciemnej zapora ziemna na
5,6 km, liczac od ujscia do Prosny. Zaliczy¢ go nalezy do matych powierzch-
niowo, nizinnych i cieptych zbiornikow zaporowych. Gtownym zrodtem zasila-
nia jest rzeka Ciemna oraz Row Jedlec. Obiekt jest atrakcyjnie potozony pod
wzgledem przyrodniczym, krajobrazowym i kulturowym. Bezposrednie otocze-
nie zbiornika stanowia pola uprawne od strony zachodniej i potudniowej a od
strony wschodniej tereny lesne (bor mieszany). Parametry zbiornika zestawiono
w tabeli 1.

Dotychczasowa eksploatacja zbiornika potwierdza, iz zbiornik jest wyko-
rzystywany gtownie w celu wyréwnywania niskich przeptywoéw oraz w celach
rekreacyjnych. Ze wzgledu na niezadowalajacy stan jako$ci wod funkcja rekre-
acyjna nie moze by¢ w petni realizowana.
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Tabela 1. Parametry techniczne zbiornika
Table 1. Technical parameters of reservoir

powierzchnia (max. pigtrzenie) 575 ha
surface (max. state) ’
pojemnos$¢ max. 1.6 mln m’
max. storage ’

$rednia glgbokos¢ (przy NPP) 27 m
mean depth ’
gleboko$¢ max. (przy NPP)

max. depth 7,0m
srednia szerokos$¢ 200 — 250 m
mean width

szeroko$¢ max.

max. width 300m
dlugosé

lenght 2800 m
rzedna normalnego pigtrzenia

normal state ordinate 110,0m n.p.m.
rzgdna minimalnego pigtrzenia

minimum state ordinate 108,0 m n.p.m.
rzedna forsownego pigtrzenia

withe state ordinate 110.8 m n.p.m.
przeptyw nienaruszalny ponizej zbiornika 0.06 m’ » s
non-unbalanceflow in river ’ i

ZAPORA ZIEMNA

Korpus zapory wykonano z piaskow drobnych i §rednich. Korona zapory
o szeroko$ci 6,50 m wyniesiona zostata na rzedna 111,50 m n.p.m. Nachylenie
skarpy odpowietrznej wynosi 1:3. Na skarpie tej wykonano taweczke o szeroko-
sci 1,5 m na rzednej 108,40 m. Taka sama taweczka zostala wykonana na skar-
pie odwodnej, ktorej nachylenie powyzej taweczki wynosi 1:3, ponizej 1:3,5.
Umocnienie i uszczelnienia zapory od strony odwodnej stanowia plyty zelbeto-
we utozone na warstwie chudego betonu. Od strony odpowietrznej skarpa zosta-
fa obsiana mieszanka traw. Po koronie zapory poprowadzona zostata droga
utwardzona z ptyt betonowych o szerokosci 3,5 m wraz z chodnikiem o szer.
1,75 m od strony odwodnej (rys. 1).

Odwodnienie zapory tworza row opaskowy oraz drenaz rurowy poziomy
o $rednicy 30 cm. Drenaz shuzy do ujgcia wod filtracyjnych w sposob zabezpie-
czajacy korpus zapory i podioze przed szkodliwymi zmianami strukturalnymi
gruntu wywolanymi przez wodg oraz do obnizenia ci$nien porowatych w zapo-
rze i podtozu. Typowy przekroj zapory przedstawiono na rysunku 1.
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URZADZENIA KONTROLNO-POMIAROWE I ZAKRES OBSERWACJI

Zapora wyposazona zostata w czterech przekrojach poprzecznych w 8 pie-
zometrow, przy ktorych zlokalizowano repery w celu pomiaréw przemieszczen
elementéw korpusu zapory. Lokalizacjg piezometrow przedstawiono na rysunku
2, a reperéw na rysunku 6. Z uwagi na parametry techniczne i cechy terenu po-
nizej zbiornika, zapora ziemna w Goluchowie zaliczona zostata do III klasy
waznosci.

Pomiary stanéw wody w piezometrach wykonywane sa w okresach tygo-
dniowych przez shuzby uzytkownika i weryfikowane sa przez autorow artykuhu.
Na podstawie okresowych przegladow technicznych i pomiaréw kontrolnych
opracowywane sa roczne raporty, zawierajace oceng stanu technicznego i bez-
pieczenstwa obiektu [Badania ... 2002].

KSZTALTOWANIE SIE STANOW WODY W KORPUSIE ZAPORY

Pomiary stanow wody w piezometrach prowadzone sa w sposob ciagly od
1986 roku. Zmiennos$¢ stanow wody w okresie 1986-2006 przedstawiono na
rysunku 3.
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Rysunek 3. Zmiennos¢ stanow wody w korpusie zapory Gotuchoéw
Figure 3. Water states variation in Gotuchéw dam
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Amplitudy wahan obserwowanych pozioméw zwierciadta wody piezome-
trow P1-P8 wynosity 4H=0,47 + 1,10 m przy amplitudzie stanow wody
w zbiorniku napelnionym AH = 1,27 m. W roku 2004 z uwagi na prace remon-
towe urzadzen upustowych zbiornik zostal oprézniony. Po ponownym napehnie-
niu daty si¢ zaobserwowac podwyzszone, w stosunku do stanow przed wykona-
niem remontu, piezometryczne stany wody w korpusie zapory, spowodowane
zmiang stanu szczelno$ci (zakolmatowania) czaszy w zasiggu prac remonto-
wych.

Z wykresow stanow wody w piezometrze P8 wynika, ze stany wody pod-
ziemnej na terenie ponizej zapory majg rezim wlasny, niezalezny od pigtrzenia
wody w zbiorniku. Najsilniej na zmiany pigtrzenia wody w zbiorniku reaguja
piezometry w przekrojach cze¢sci srodkowej zapory (przekroje I-1 1 II-II). Zmia-
ny stané6w wody w piezometrach 2 i 5 pokazano na rysunkach 4 i 5.
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Rysunek 4. Stany wody w piezometrze P2 przy NPP (109,90-110,10 m n.p.m.)
w zbiorniku Gotuchéw, w latach 1996-2006
Figure 4. Water states of piezometers P2 by the dumming up level (109,90-110,10 m
above see level) in Goluchow reservoir, in 1996—2006 years
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Rysunek 5. Stany wody w piezometrze PS5 przy NPP (109,90-110,10 m n.p.m.)
w zbiorniku Gotuchéw, w latach 1996-2006
Figure 5. Water states of piezometers P5 by the dumming up level (109,90-110,10 m
above see level) in Gotuchow reservoir, in 1996-2006 years

Na przekroju poprzecznym zapory I-I (rys. 1) wykreslono krzywe depresji
wg obliczen, stanu z 1976 roku oraz na podstawie pomiaru z dn. 11.09.2006 r.
przy NPP. Wedlug pomiaru terenowego z dn. 23.10.2006 r., przy stanie pigtrze-
nia w zbiorniku 110,00 m n.p.m., nat¢zenie wyptywu z drenazu zapory wynosi-
to: skrzydto lewe — 533 cm’ « 57!, skrzydto prawe 600 cm’« s™'. Nieduze wartosci
wypltywow $§wiadcza o szczelno$ci zapory i jej podloza oraz czaszy zbiornika.
Ksztattowanie si¢ piezometrycznych standéw wody w piezometrach nr 1-6
w latach 19962006 wskazuje, ze do roku 2000 piezometryczne stany wody
charakteryzowata mata amplituda wahan (rys. 3, 4 i 5). Pézniej do roku 2003
nastapito obnizenie si¢ poziomoéw o ok. 0,3—1,0 m wskutek intensywniej poste-
pujacego procesu samouszczelniania si¢ zbiornika, ktéoremu sprzyjaty nizsze
stany pigtrzenia (nizsze predkosci przeplywow). Wskutek naruszenia w czasie
robot remontowo-konserwacyjnych struktury osadu dennego czaszy wystapity
ponowne przyrosty tych pozioméw po roku 2004 o ok. 0,5 m. Stany wody obni-
zaty si¢ w koncowym okresie obserwacji (do roku 2006) na skutek ponownego
gromadzenia si¢ osadéw w dnie czaszy zbiornika.
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ODKSZTALCENIA ZAPORY
I PRZEMIESZCZENIA URZADZEN UPUSTOWYCH

Obserwacje geodezyjne realizowane przez pracownikow Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroclawiu prowadzone sa od 1994 roku i sa one wznowie-
niem prac prowadzonych wczesniej po wybudowaniu zbiornika [Balawejder i in.
1989; Instrukcja wewnetrzna 1973]. Pierwszy pomiar kontrolny po dokonaniu
modernizacji i uzupetnieniu sieci zostal wykonany w grudniu 1994 roku, a ko-
lejne pomiary wykonywano w odstepach dwuletnich w miesiacach wrzesien—
pazdziernik. Sie¢ kontrolno-pomiarowa sktada si¢ z grupy reperéw odniesienia
usytuowanych po obu stronach zapory. Wszystkie repery odniesienia sa repera-
mi wierconymi z wyjatkiem repera nr 1010, ktéry jest reperem $ciennym, nale-
zacym do sieci reperow panstwowych. Lokalizacje reperéw kontrolowanych
przedstawiono na rysunku 6.
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Rysunek 6. Schemat lokalizacji reperéw na zaporze Gotuchow (2006 rok)
Figure 6. Bench-mark location in Gotuchow dam (2006 year)
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Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono wykresy osiadan reperow usytuowa-
nych w koronie wiezy przelewowej oraz w przekroju kontrolnym I, obejmuja-
cym repery 15, 151, 152, 1531 154.
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Rysunek 7. Wykres osiadan reperow wiezy przelewowej zbiornika Gotuchow
Figure 7. Settlement diagram of overflow bench-marks

6,0
5,0 i ——
—*—150korona crown \X\
4.0 41 —=— 151 korona crown
—=—152ekran screen
—>— 153 potka shelf
3.0 7 % 154 podndéze toe
TE 20 /o
EE
< E 10
% [
58 N ¥
g g 0,0
) == E
1994 % 6 1997 1998 1999 2000 2001 200: 2003 004 \20% 2006
1,0 m— S 2
. - — | =
\\ - —— e
2,0
-3,0 \/
-4,0

data pomiaru
survey date

Rysunek 8. Wykres osiadan reperow w przekroju I zbiornika Gotuchow
Figure 8. Settlement diagram of bench-marks in cross-section I
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Analiza osiadan reperé6w usytuowanych w koronie wiezy przelewowej po-
zwala stwierdzi¢, ze w latach 1998 i 2004 wystepuja wyrazne przemieszczenia
dodatnie i o do$¢ sporym zréznicowaniu co do wartosci. Przyczyna takiego sta-
nu tkwi w tym, ze obserwacje w 1998 roku wykonano przy niepelnym napelnie-
niu, a w 2004 roku przy catkowicie oproznionym zbiorniku.

Podczas obserwacji wykonanej w 2000 roku zaobserwowano wyraznie
wigksze od pozostatych reperow osiadania repera nr 13 i reperéw w jego naj-
blizszym otoczeniu. Usytuowanie reperoOw oraz wykres ilustrujacy przebieg
osiadan w kolejnych latach pokazano na zbiorczym rysunku 9. Z analizy wykre-
su mozna wnioskowac, ze osiadanie repera 13 ma charakter lokalny, ale odnosi
si¢ w pewnym stopniu do calego prawego skrzydla zapory. Obserwacje wyko-
nane w latach kolejnych wskazuja, Ze nastapito wyrazne wygaszenie tempa ob-
nizania si¢ tych reperow.
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Rysunek 9. Wykresy osiadan reperéw w charakterystycznych przekrojach zapory ziemnej
Figure 9. Settlemet diagram of bench-marks in characteristic-section of earth dam
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Na podstawie analizy zebranego materialu obserwacyjnego przedstawio-
nego na wykresach ilustrujacych przebieg procesu osiadania oraz zmian stosun-
kéw wodno-gruntowych mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

— Najwigksze osiadania wykazuja repery w koronie zapory, natomiast w
mniejszym stopniu osiadaja repery stabilizowane u podno6za zapory, a minimal-
ne, ale osiadania, wykazuja repery stabilizowane na przedpolu okoto 40-50 me-
trow od zapory.

— Osiadania reperéw znajdujacych si¢ na budowli wykazuja duzy stopien
podobienstwa, co $wiadczy o sztywnos$ci bryly i stabilno$ci przestrzennej bu-
dowli.

— Charakterystyczny jest sposob reakcji budowli zapory i budowli beto-
nowej na odciazenie naporu wody zaobserwowane na obiekcie w 2004 roku. Po
oproznieniu zbiornika wystapito wyrazne wypigtrzenie reperow i budowli, na
ktorych zostaly one osadzone. Po ponownym napelnieniu zbiornika nast¢puje
wyrazna reakcja w kierunku skompensowania zaistniatego wypictrzenia, ale
petlna kompensacja nastgpuje dopiero po kilku latach.

— Dynamika zmian piezometrycznych stanow wody w czasie eksploatacji
wskazuje na poprawe stosunkow wodno-gruntowych korpusu zapory. Zmniej-
szenie si¢ wyptywu z drenazy zapory w czasie eksploatacji o ok. 60% rowniez
potwierdza poprawe warunkéw wodno-gruntowych obiektu.

— Korzystne zmiany warunkéw wodno-gruntowych, intensywniejsze
w poczatkowej fazie eksploatacji, $wiadcza o samouszczelnianiu si¢ zbiornika
wskutek kolmatacji.
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