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BEZPIECZENSTWO MALYCH ZAPOROWYCH ZBIORNIKOW
WODNYCH NA PRZYKLADZIE ZBIORNIKA KOBYLA GORA

Streszczenie. Zapora ziemna zbiornika wodnego w Kobylej Gorze jest wyposazona w niezbedne
urzadzenia pomiarowo-kontrolne. W czasie wieloletniej eksploatacji obiektu byty i sa prowadzo-
ne systematyczne badania stosunkéw wodno-gruntowych i odksztatcen korpusu zapory za pomo-
ca piezometrow 1 reperow. Wskutek postgpujacego procesu samouszczelniania si¢ zbiornika
warunki wodne w zaporze ulegly poprawie. Problemy eksploatacyjne na niektorych urzadzeniach
odwadniajacych wymagatly biezacych zabiegow, na przyktad aby zlikwidowaé niekorzystne zjawi-
ska uptynniania gruntu. Pomiary geodezyjne pozwolily oceni¢ zachowania urzadzen upustowych
w czasie eksploatacji zbiornika, jak rowniez odksztatcen korpusu zapory. Jej maksymalne osiada-
nie wraz z podtozem w okresie 22 lat eksploatacji wyniosto 60 mm.

Stowa kluczowe: zbiornik wodny, bezpieczenstwo eksploatacji, monitoring

Wprowadzenie

Bezpieczne funkcjonowanie obiektu hydrotechnicznego, w szczegdlnosci zaporo-
wego zbiornika wodnego, zalezy od przestrzegania prawidtowej gospodarki wodnej,
zwlaszcza w okresach wezbran, oraz od utrzymania go w dobrym stanie technicznym
przez:

— zapobieganie wystapieniu zjawisk i procesow, ktore moglyby spowodowaé naru-

szenie statecznosci obiektu,

— systematyczna konserwacjg, remonty i modernizacje obiektu.

Szczegbdlnym problemem jest zapewnienie bezpieczenstwa budowli pigtrzacych, na
ktorych wystepuja uszkodzenia zagrazajace lub mogace zagraza¢ wystapieniem awarii.
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W zaporowych zbiornikach wodnych ich bezpieczna eksploatacja zalezy przede
wszystkim od stanu technicznego zapory i urzadzen upustowych oraz statecznosci zbo-
czy zbiornika. Warunkiem podejmowania racjonalnych dziatan zwiazanych z konser-
wacja i remontami zbiornikoOw z zaporami ziemnymi sa aktualne informacje dotyczace:

— warunkow filtracji przez podtoze i korpus zapory,

— sprawnosci elementéw drenazu i urzadzen upustowych,

— odksztatcen korpusu i podtoza zapory,

— przemieszczen zboczy zbiornika.

Informacje stuzace wymienionym celom moga by¢ pozyskiwane tylko przez state
monitorowanie warunkéw wodnych, w szczegdlnosci stanow wody gruntowej w korpu-
sie zapory i na terenach przylegtych do zbiornika, wydajnosci urzadzen drenazowych
oraz okresowe pomiary geodezyjne polozenia reperow kontrolnych. Okresowe przeglady
techniczne stuza przede wszystkim sprawdzeniu stanu technicznego urzadzen zrzutowych
(zamknig¢) oraz ogodlnego stanu technicznego zapory i urzadzen z nia zwigzanych.

Instytut Inzynierii Srodowiska we wspotpracy z Katedra Geodezji i Geoinformatyki
Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu na zbiornikach zlokalizowanych na obsza-
rze dawnego wojewodztwa kaliskiego prowadza staly monitoring warunkéw wodno-
-gruntowych oraz pomiary geodezyjne przemieszczen zapor i terendw przylegtych.
Monitoring i kontrola stanu technicznego sa prowadzone na zlecenie Wielkopolskiego
Zarzadu Melioracji 1 Urzadzen Wodnych w Poznaniu oraz bezposrednio wspolpracuja
z Rejonowym Oddziatem w Ostrowie Wielkopolskim. Wyniki monitoringu sa przeka-
zywane zleceniodawcy w postaci rocznych raportow.

W artykule przedstawiono niektore wyniki badan kontrolnych na zbiorniku w Koby-
lej Gorze. Obserwacje tam prowadzone sa realizowane przez autoréw artykutu od 1983
roku, czyli od poczatku eksploatacji zbiornika.

Zbiornik Kobyla Gora

Ogoélna charakterystyka obiektu

Zbiornik wodny w Kobylej Gorze (rys. 1) do eksploatacji zostat oddany w 1983 ro-
ku. Usytuowano go na terenie Wzgorz Ostrzeszowskich, w gornej czesci zlewni rzeki
Meresznicy, wpadajacej do Ztotnicy, ktora stanowi lewobrzezny doptyw Baryczy.

Powierzchnia zlewni w przekroju zapory wynosi 14,8 km”. Przeptywy maksymalne
Meresznicy wynosza Qio, = 7,72 m’/s, a Qo590 = 10,88 m®/s. Gléwne zadanie zbiornika
to pigtrzenie i magazynowanie wody do nawodnien w rolnictwie, lesnictwie i hodowli
ryb. Obiekt jest atrakcyjnie potozony krajobrazowo i komunikacyjnie. Wykorzystuje si¢
go dla celow rekreacyjnych i sportowych; w ograniczonym zakresie tagodzi falg¢ powo-
dziowa.

Podloze zapory ziemnej tworza czwartorzedowe piaski drobne i $rednie oraz oto-
czaki ze zwirami zalegajace na ilach pylastych i itach (pliocen). W gruntach piaszczys-
tych wystepuja soczewki glin pylastych i namutéw. Najwigksza miazszo$¢ utworow
niespoistych (24 m) wystepuje w srodkowej czesci doliny, maleje za§ ku obrzezom.

Zaporg wykonano z piaskow Srednich i drobnych réwnoziarnistych (U = 2,8), pobie-
ranych ze z16z w czaszy zbiornika. Material tego rodzaju charakteryzuje si¢ staba zagesz-
czalnoscia 1 podatnoécia na dziatanie sit filtracji. Konstrukcje zapory tworzy jednorodny
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Rys. 1. Szkic sytuacyjny zbiornika wodnego Kobyla Gora
Fig. 1. Water reservoir sketch
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Rys. 2. Uziarnienia gruntéw zapory zbiornika Kobyla Gora
Fig. 2. Granulation range of soils in Kobyla Gora reservoir dam
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nasyp ze szczelnym ekranem zelbetowym. Uszczelnienie czaszy stanowi stumetrowej

szerokosci fartuch z folii polietylenowej. Wbudowany w korpus zapory piasek $redni

pochodzenia wodnolodowcowego sypano warstwami o grubosci okoto 40 cm, zagesz-

czano walcem wibracyjnym gladkim, uzyskujac $rednia warto$¢ stopnia zaggszczenia Ip

= 0,64. Piaski drobne i $rednie, stanowiace podtoze zapory, sa w stanie $redniozaggsz-

czonym (Ip = 0,60), dla ktorych wspotczynnik filtracji wynosi okoto k = 1,5 x 10 cm/s.
Podstawowe cechy gruntu wbudowanego w zaporg podano w tabeli 1.

Tabela 1. Cechy gruntu zapory ziemnej w Kobylej Gorze
Table 1. Basic properties of soils build in the Kobyla Goéra reservoir dam

Uziarnienie Gestos¢ obj. szk. gruntu
Rodzaj (mm) (g/em’) I I Wopt o k
gruntu D s (%) ¢ (cm/s)
dio deo U Pd Pd min Pd max Ps
Piasek | 0,10 | 0,27 | 2,70 1,766 0,934 | 8,40 320 [1,5-107
drobny
1,725 | 1,545 | 1,85 0,641
Piasek | 0,125 | 0,35 | 2,80 1,74- 0,976 | 10,2- | 33° |1,5-107
$redni -1,76 -12,5

ps — gestos¢ obj. szkieletu wyznaczona metoda Proctora.
Pdamax — 2EStOSE obj. szkieletu wyznaczona metoda wibracyjna.

Z danych przedstawionych w tabeli 1 wynika, Ze stopien zaggszczenia gruntéw Ip,
wbudowanych w korpus zapory, byt nieco mniejszy od wymaganego przez WTWO
(1994) (Ip = 0,70). Oceniajac zaggszczenie wedlug wskaznika zaggszczenia Is, uznac
mozna stan zaggszczenia jako zadowalajacy.

Podstawowym elementem zbiornika, ktorego powierzchnia wynosi 17,5 ha, a po-
jemnos¢ przy normalnym pigtrzeniu (194,0 m n.p.m.) 612 tys. m’, jest nasyp zapory
ziemnej z gruntu jednorodnego, o maksymalnej wysoko$ci ok. 9,5 m, usytuowana na
podtozu przepuszczalnym. Drenaz zapory stanowi filtr rurowy z perforowanych rur o
$rednicy 30 cm ze zwirowa warstwa przewodzaca oraz rurociag zbieracza na prawym
skrzydle zapory, a u podndza odpowietrznej skarpy, na lewym skrzydle zapory, row
opaskowy (rys. 1).

Zaporg charakteryzuja nastgpujace parametry:

— szeroko$¢ korony 3,0 m,

— maksymalna wysoko$¢ nad poziomem terenu 8,0 m,

— rzedna korony 195,25 m NN,

— normalny poziom pigtrzenia NPP = 194,0 m,

—nachylenie skarp 1:3,

— na koronie zapory droga (ciag spacerowy),

— skarpa odwodna z ekranem zelbetowym,

— skarpa odpowietrzna obsiana trawa.

Urzadzenie zrzutowe to wieza przelewowa o $rednicy 3,0 m z upustem dennym
(dwie rury o $rednicy 1,0 m).
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Wyniki geodezyjnych pomiaréw odksztalcen

Pomiary geodezyjne sa prowadzone od 1983 roku, czyli bezposrednio od przejgcia
zbiornika do eksploatacji. Ostatni pomiar wykonano w 2005 roku. W poczatkowym
okresie eksploatacji zbiornika, przez trzy lata pomiary geodezyjne wykonywano dwa-
-trzy razy w roku, w latach pdzniejszych z mniejsza czgstotliwoscia: w okresach trzy-
letnich, a od 1995 pomiary sa wykonywane regularnie co dwa lata.

Sie¢ kontrolno-pomiarowa sktada si¢ z 25 reperdéw, zlokalizowanych na budowli
wiezy przelewowej i1 konstrukeji upustowej, w trzech przekrojach zapory, w ktorych
trzy w kazdym przekroju pozwalaja na pomiar odksztatcen korpusu zapory. Po jednym
umieszczono w podstawie skarpy odpowietrznej oraz na przedpolu zapory (rys. 3). Sie¢
reperéw kontrolowanych jest powiazana z szescioma reperami odniesienia (statymi).

Wyniki pomiaréw osiadan w trzech charakterystycznych przekrojach poprzecznych
zapory oraz wiezy przelewowej przedstawiono na rysunkach 4-7. Z analizy przebiegu
osiadan reperow wiezy przelewowej (rys. 4) wynika, ze catkowite osiadanie w okresie
22 lat (1983-2005) wyniosto 22-24 mm. Rdznica 2 mm S$wiadczy o rownomiernym
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Rys. 3. Schemat lokalizacji reperéw zbiornika wodnego w Kobylej Gorze
Fig. 3. Bench-mark location in water reservoir Kobyla Géra
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Rys. 4. Wykres osiadan reperow wiezy przelewowej
Fig. 4. Settlements of bench-mark at overflow tower
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Rys. 5. Wykres osiadan reperow w przekroju I
Fig. 5. Settlements of bench-marks in section I

osiadaniu konstrukcji. Podobna warto§¢ 30 mm otrzymano dla reperu 107, zlokalizowa-
nego u podndza skarpy odpowietrznej (rys. 6). Mozna przyjaé, ze osiadania nie mniej-
sze niz 30 mm odpowiadajq osiadaniu podtoza nasypu zapory.

Z obliczen przemieszczen pionowych (BALAWEJDER i IN. 1989) wynika, ze prze-
mieszczenie reperu 106 w koronie zapory sktada si¢ w 15-20% z osiadania nasypu, a w
80-85% z osiadania podtoza. Przyjmujac taki podziat odksztalcen, na przemieszczenie
reperu 106 w wysokosci 60 mm sktadaja si¢ osiadania nasypu w wysokosci 10-12 mm
i okoto 50 mm podtoza.
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Rys. 6. Wykres osiadan reperow w przekroju II (srodkowym)
Fig. 6. Settlements of bench-marks in section II (central)
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Rys. 7. Wykres osiadan reperow w przekroju III
Fig. 7. Settlements of bench-marks in section III

Osiadania reperéw zlokalizowanych w koronie zapory wynosza od 14 mm w prze-
kroju I do 60 mm w przekroju II (srodkowym). Jesli uwzgledni¢ osiadania podtoza, to
osiadania nasypu zapory w przekroju $rodkowym, wysokosci okoto 9,50 m, w okresie
22-letnich obserwacji wyniosty 30 mm. Dynamika osiadan, najwigksza w poczatkowym
okresie eksploatacji zbiornika: okoto 8 mm/rok w czgsci Srodkowej zapory, systema-
tycznie maleje 1 w ostatnich 10 latach wynosi okoto 1,5 mm/rok.
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Interesujace obserwacje przemieszczen reperéw zanotowano w 1994 roku w zwigz-
ku z catkowitym oprdznieniem zbiornika. Po odciazeniu podtoza i zapory od ci$nienia
wody repery umieszczone na budowli przelewowo-upustowej wypigtrzyly si¢ o 6 mm,
a repery znajdujace si¢ w koronie zapory o 2,5-3,0 mm. Pomiary wykonane w maju
1995 roku, po ponownym napetnieniu zbiornika i kilkumiesigcznej eksploatacji, wyka-
zaly osiadanie reperdéw, przy czym ich wielkos$¢ nie skompensowala wypigtrzenia zano-
towanego w grudniu 1994 roku.

Warunki wodno-gruntowe zapory i terenow przylegltych

Do kontroli stosunkéw wodnych zainstalowano 11 piezometréw w korpusie zapory
oraz 20 piezometréw na terenach przylegtych.

Dynamikg zmian stanéw wody w piezometrach, charakteryzujacych ksztaltowanie
si¢ zwierciadla wody w trzech przekrojach zapory, przedstawiono na rysunkach 9-11.
W piezometrach 19 i 13, zlokalizowanych odpowiednio na lewym skrzydle i w czgsci
srodkowej zapory, obserwowano state obnizanie si¢ zwierciadta wody. Aktualnie jest
ono o 50-70 cm nizsze od stanu poczatkowego. Uwzgledniajac jednoczesne zmniejsza-
nie si¢ ilosci przesiakow przez podloze i korpus zapory (rys. 12) mozna przyjac, ze
zmiany zwierciadla wody 1 natgzenia przeplywu sa wynikiem samouszczelniania sig
czaszy zbiornika w wyniku kolmatacji dna i gromadzenia si¢ osadéw dennych.
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Rys. 8 Przekrdj poprzeczny zapory zbiornika Kobyla Goéra
Fig. 8. Cross section of Kobyla Gora reservoir dam

Wyjatek od powyzszej zasady zaobserwowano w piezometrze siddmym, na prawym
skrzydle zapory. Tam poziom wody obnizat sig¢ systematycznie do 2004 roku, w sumie
o okoto 30 cm w stosunku do stanu poczatkowego. W latach 2005 i 2006 zanotowano
nagle, o duzej zmiennosci przyrosty standw wody w piezometrze. Amplituda wahan
wynosita w tym okresie 47 cm/rok, osiagajac przez dwa tygodnie warto§¢ AH = 15 cm.
Przyczyny tych zmian nie zostaly rozpoznane. By¢ moze wynikaly z wytracania si¢
zwiazkow zelaza w obsypce zwirowej drenazu, zmniejszajacymi przepuszczalnosé
filtra, lub z nagromadzenia w dnie rurociagu osadu zwiazkoéw zelaza.

Wykonany na lewym skrzydle zapory réw opaskowy z betonowym dnem okazat si¢
rozwigzaniem nietrafnym. Na dylatacjach plyty dennej wystgpowal skoncentrowany
wyplyw wody do rowu i zwigzane z tym uplynnienie i wynoszenie piasku spod dna
plyty. Wymywanie piaskow w dnie rowu spowodowato rozluznienie podtoza gruntowego
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Rys. 9. Potozenie zwierciadta wody w piezometrze P7
Fig. 9. Water level position in the piezometer P7
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Rys. 10. Potozenie zwierciadta wody w piezometrze P13
Fig. 10. Water level position in the piezometer P13

siggajace do stopy zapory. Zastapienie plyt ciaglych ptytami azurowymi pozwolito
wyeliminowa¢ niekorzystne zjawisko uptynniania piasku. Stany wody w piezometrach
zlokalizowanych ponizej zbiornika i na jego zboczach wskazuje na korzystne zmiany
stosunkow wodnych na terenie lasoéw otaczajacych zbiornik.
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Rys. 11. Potozenie zwierciadta wody w piezometrze P19
Fig. 11. Water level position in the piezometer P19
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Rys. 12. Catkowite natgzenie wypltywu z wylotow drenazy
Fig. 12. Total intensity of discharge from drain pipes

Podsumowanie

1. Na podstawie pomiaréw osiadan reperow stwierdzono, ze maksymalne osiadanie
nasypu zapory wykonanej z rownoziarnistych piaskow $rednich o stopniu zaggszczenia
Ip = 0,64 nie przekroczylo w okresie 22 lat eksploatacji wartosci 30 mm.

2. Na podstawie osiadan reperow zlokalizowanych w stopie skarpy odpowietrznej
mozna oceni¢, ze osiadanie podloza gruntowego w przekroju zapory o najwigkszej
wysokosci (9,50 m) wynosza 30-40 mm.
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3. Osiadania budowli urzadzen zrzutowych sa rownomierne i wyniosly w okresie
eksploatacji okoto 25 mm.

4. Oproznienie zbiornika spowodowato odciazenie podioza i wypigtrzenie wiezy
przelewowej o 5,8-6,7 mm, a reperéw na koronie zapory od 1,0-3,0 mm.

5. Zmiany piezometrycznych stanéw wody w czasie eksploatacji wskazuja na sys-
tematyczne obnizanie si¢ zwierciadta wody w zaporze.

6. Zmniejszenie odptywu z drenazy zapory o 60% wskazuje na samouszczelnianie
si¢ czaszy zbiornika.

7. Na podstawie statego monitoringu technicznego zbiornika mozna stwierdzi¢, ze
obiekt nalezy do bezpiecznych. Z badan wynika rowniez, ze szczegoélnego nadzoru wy-
magaja urzadzenia odwadniajace zaporg (réw i drenaz kryty).
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OPERATIONAL SAFETY OF SMALL WATER RESERVOIRS
ON EXAMPLE OF KOBYLA GORA RESERVOIR

Summary. The earth dam of water reservoir in Kobyla Géra equipped with essential measuring
instruments. During long-term exploitation groundwater conditions researches have been carried
out and dam’s deformation have been measured using piezometers and repers. As a result of
progressive self-sealing process of reservoir, some minor improvements of groundwater condi-
tions of the dam has been observed. Exploitation problems which appeared for some draining
instruments required some procedures to eliminate disadvantageous soil migration. Geodetic
measurements allowed to estimate a correctness of outlet facilities function during reservoir ex-
ploitation and dam deformation as well.

Key words: water reservoir, exploitation safety, monitoring
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