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PROBLEM WIARYGODNOSCI GEODEZYJNYCH POMIAROW
DEFORMACJI OBIEKTOW INZYNIERSKICH W RELACJI
OBIEKT-GOROTWOR

1. WSTEP

W wyniku prac inwestycyjnych oraz eksploatacji duzych obiektow
inzynierskich nastepuja zaktocenia w ustalonym stanie napr¢zen w gérotwo-
rze pod obiektem oraz w jego otoczeniu (Lazzarini T. i inni 1977). Reakcje
srodowiska geologiczno-tektonicznego (przyrody nieozywionej), na zasadzie
sprzezenia zwrotnego, objawiaja sie w postaci osuwisk, osiadan, tapniec,
a takze przemieszczen i odksztatcen obiektdw inzynierskich. W publikacjach
oraz poufnhych raportach analizujacych katastrofy obiektow inzynierskich
wskazuje si¢ na przyczyny ich powstania. W niektdrych pozycjach dostrzega
sie btedy w obstudze eksploatacyjnej tych obiektdw, obarczajac m.in. stuzby
geodezyjne niewtasciwym prowadzeniem procesu pomiaru deformacji.
Problem nie w peini wiarygodnego pozyskiwania danych geodezyjnych
do specjalistycznych interpretacji tkwi najczesciej w usterkach organizacyj-
nych procesu monitorowania deformacji. Dotyczy to z reguty kilku czynni-
kow reprezentujacych przestrzen i czas (Cacon S. 1989). Najwiecej zastrzezen
zwiazanych jest z lokalizacja punktéw sieci badawczej i statoscia uktadu
odniesienia, ktore reprezentuja ,przestrzen”. Sposrod czynnikéw ,,czaso-
wych” najwiecej uwag krytycznych dotyczy momentu rozpoczynania pomia-
row deformacji. Jesli przedmiotowe obserwacje rozpoczyna Sie na obiekcie
inzynierskim juz zrealizowanym, wowczas pozyskane dane ilosciowe moga
by¢ interpretowane jedynie w aspekcie skutkowym, a nie przyczynowo-
skutkowym. Jest to zwiazane m.in. z brakiem odniesienia tych danych
do nienaruszonego stanu otaczajacego gérotworu.
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2. CHARAKTERYSTYKA CZYNNI KOW WPLYWAJACYCH
NA WIARYGODNOSC POMIAROW DEFORMACJI
ORAZ JEJ OCENA

Deformacje obiektow inzynierskich (odksztatcenia, przemieszczenia)
moga by¢ spowodowane roznymi czynnikami, wsrod ktérych najczesciej
wymieniane sa: nadmierne obciazenie, ukryte wady materiatbw, zmiana
naprezen gorotworu, nierozpoznane nieregularnosci podioza, usterki
w procesie budowy, wpltyw reakcji srodowiska na obiekt. Na wielkos¢
wyznaczonych parametréow deformacji wplyw maja czynniki zwiazane
z procesem pomiarowym. Jesli wptyw ,,zaktocen pomiarowych” ma charakter
btedéw systematycznych, wowczas wyznaczane wielkosci deformacji moga
rozni¢ si¢ od rzeczywistych.

Jak wiadomo, istota pomiarow deformacji zwiazana jest z czasoprze-
strzenia. Do czynnikow reprezentujacych ,,przestrzen” Cacon (Cacon S. 1989)
zaliczyt: lokalizacje punktow badawczych, stabilizacje znakdw, statos¢ uktadu
odniesienia i doktadnos¢ obserwacji okresowych. Czynniki ,,czasowe” to:
moment rozpoczecia pomiardw, interwat czasowy miedzy pomiarami,
czasokres wykonywania pomiaréw i czasokres opracowania wynikow.
Stosowanie nowoczesnych instrumentdw pomiarowych oraz komputeréw
powoduje, ze dwa ostatnie czynniki ,.czasowe” mozna wyeliminowaé
z przedmiotowych rozwazan.

Problem lokalizacji punktow sieci badawczych oraz ich markowanie
(stabilizacja), poza techniczna realizacja, a takze moment rozpoczynania
pomiarOw i interwatl czasowy czesto maja drugorzedne znaczenie dla geodety.
Podejscie takie jest uzasadnione, jesli sprawy te rozwiazywane sa przy
czynnym wspétudziale innych specjalistow (geolog, geotechnik, budowlaniec,
hydrotechnik, mechanik i inni). Zdarzaja sie jednak przypadki, kiedy geodeta
zbytnio zawierza wtasnej intuicji, unikajac kontaktéw z tymi specjalistami,
badzZ specjalisci ci nie sa w stanie wnies¢ do sprawy nic konkretnego.

Znane sa katastrofy obiektdéw inzynierskich na $wiecie i w Polsce
(wigkszos¢ znanych z literatury dotyczy zap6r wodnych i odpadéw flotacyj-
nych), ktérych mozna byto unikna¢, badz zmniejszy¢ straty, gdyby uzytkow-
nik bardziej troszczyt sic o obiekt, zas analizowane czynniki cechowaty si¢
spéjnoscia.

Oceng wiarygodnosci pomiaréw deformacji w ujeciu ilosciowym opar-
to na teorii niezawodnosci (Praca zbiorowa 1982). Poszczegdlne
czynniki (5;) jako elementy uktadu uznano za zdarzenia losowe, a prawdopo-
dobienstwo spetnienia warunkéw wiarygodnosci stanowi charakterystyke
probabilistyczna uktadu.
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Wiarygodnos¢ W; kazdego elementu (czynnika) ukladu wyraza sie
prawdopodobienstwem P nieprzekroczenia przez &; dopuszczalnej wartosci
Sigr, @ Zatem

6igr

W, = P‘Si < Bigr‘ = (f)(Pi(Si)dSi 1)

gdzie: ; (Bi ) — funkcja ggstosci prawdopodobienstwa zmiennej ;.
Catkowita wiarygodnos¢ W, uktadu kontrolno-pomiarowego mozna
obliczy¢ ze wzoru:

W, =[TW, 0)

i<l

gdzie: n — liczba elementéw uktadu.

Problem podstawowy obliczen tkwi w okresleniu prawdopodobienstwa
o nieprzekroczenia wartosci granicznych. Zagadnienie to ma zwiazek
z okresleniem wymogdéw bezpieczenstwa danego obiektu. Wiaze sie to
z przyjeciem funkcji gestosci prawdopodobienstwa ¢; dla poszczegdlnych
zmiennych losowych ;. Jesli zatozymy, ze zmienna ta ma rozktad normalny,
woweczas wiarygodnosé catkowita W, mozna wyrazi¢ wzorem:

W, =[1[P13; <t o8 = 0] )
i=1

Ocene wiarygodnosci czynnikéw &; mozna okresli¢ przy zastosowaniu
wartosci granicznych t, réwnych ~ 3, 2, 1.
Powyzsze zatozenia powoduja:
W, (3) = [P[5; < 308;| = 0,99]
W, (2) = P15, <205, =0,95]
W, (1) = [P[5; < 08, = 0,67]

Zaproponowano (Cacon S. 1989) nastepujace mierniki wiarygodnosci
W, pomiaréw deformacji:

W, > 0,85 — wiarygodnos¢ duza,
0,85 > W, > 0,70 — wiarygodnos¢ srednia,
W, < 0,70 — wiarygodnos¢ mata.
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Podane kryteria klasyfikacji miernikdw wiarygodnosci dotycza 6 czyn-
nikow ,,przestrzennych” i ,,czasowych”. Jesli liczba analizowanych czynni-
kow jest wigksza lub mniejsza, wartosci tych miernikow nie ulegaja zasadni-
czym zmianom. Istotne jednak jest to, ze jesli wiarygodnos¢ jednego czynnika
spada do poziomu 0,67, wowczas nawet przy statystycznej pewnosci
(Wi = 0,99) pozostatych czynnikéw wiarygodnos¢ catego ,,uktadu” jest mata.

Problem oceny wiarygodnosci pomiarow deformacji przyblizony
zostanie na podstawie pomiaréw deformacji dwdch réznych obiektéw
inzynierskich w Polsce (Cacon S. 1998; Cacon S., Deeb F. 1996; Cacon S.,
Kaczarewski T. 1999).

3. ANALIZAWIARYGODNOSCI POMIARU DEFORMACJI
ZAPORY WODNEJ | OSUWISKA W KOPALNI
ODKRYWKOWEJ

3.1. Analiza reakcji zapory Nysa na gérotwor

Zapore ziemna Nysa, przegradzajaca doling rzeki Nysa Klodzka
w odlegtosci okoto 3 km od centrum miasta Nysa, oddano do eksploatacji
w 1971 roku. Zlokalizowano ja w miodym rowie tektonicznym Paczkowa,
ktorego obnizenie znajduje sie po kilka kilometréw na poétnoc i potudnie
od zapory. Standardowe (zgodnie z obowiazujacymi instrukcjami) obserwacje
przemieszczen pionowych na zaporze (rozpoczete w tym samym roku)
prowadzone sa przez IMGW, Oddziat we Wroctawiu, w odniesieniu do
reperéw zlokalizowanych na jej przedpolu (rys. 1b). Na podstawie prac
autora, a m.in. we wspotpracy z geologiem (Cacon S., Dyjor S. 1993) wyka-
zano nieprawidtowosci w organizacji tych obserwacji. Stwierdzono to na
podstawie analizy materiatdw archiwalnych dotyczacych rezultatbw powta-
rzanych pomiaréw (lata: 1926, 1953, 1975, 1994) w ciagu niwelacji precyzyj-
nej | Kklasy Paczkéw-Nysa przechodzacych obok analizowanej zapory.
Okazato sie, ze po rozpoczeciu eksploatacji zbiornika Nysa repery w tym
ciagu, ponizej zapory, anormalnie osiadty. W centrum miasta Nysa osiagnety
—-92mm w okresie 1953-1975 (CaconS., Deeb F. 1996), wykazujac
w okresie poprzedzajacym (1926-1953) osiadania rzedu kilku milimetrow.
Fakt ten wykazat réwniez Wyrzykowski (Wyrzykowski T. 1985) na mapie
wspotczesnych ruchow pionowych skorupy ziemskiej. Zarejestrowane zmiany
wysokosci reperow maja bezposredni zwiazek z reakcja otaczajacego goro-
tworu na jego obciazenie woda zgromadzona w zbiorniku i materiatem,
z ktérego zbudowano zapore. Skumulowane naprezenia w gorotworze moga
~Wyzwoli¢ sie” w postaci trzesienia ziemi, w ktdrego wyniku moze zosta¢
uszkodzona zapora.
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Rys. 1. Zapora Nysa z lokalizacja reperéw odniesienia oraz badawcza siecia
satelitarno-grawimetryczna

Nalezy zaznaczyé¢, ze tego potencjalnego zagrozenia nie wykryto na
podstawie standardowych, okresowych pomiaréw przemieszczen zapory.
Szczegbtowa analiza organizacji oraz wynikdw tych pomiaréw w okresie od
1971 roku do 1994 roku oraz rezultaty badan geologiczno-tektonicznych
otaczajacego gorotworu wykazaty niskie ich wiarygodnosci (W, = 0,58). Na
te ocene ztozyly si¢ gtownie biedy w stabilizacji (zbyt ptytkiej) reperéw
odniesienia (Wga = 0,67). Krytycznie nalezy oceni¢ takze spdzniony moment
rozpoczecia obserwacji deformacji zapory wraz z jej otoczeniem (1971r.),
zamiast w okresie przygotowywania inwestycji (poczatek lat 60.). Ponadto
wyniki badan geologicznych wykazaty, iz zapore zlokalizowano (nieswiado-
mie) na wiazce trzeciorzedowych uskokéw tektonicznych przykrytych
osadami czwartorzegdowymi o grubosci 10-40 m.

Na rysunku 2 zobrazowano rezultaty pionowych przemieszczen korony
zapory Nysa w odniesieniu do budowy geologicznej i tektonicznej gérotworu
pod zapora. Wyniki osiadan zapory rejestrowane w okresie 1971-1984
wykazuja prawidtowos¢ w stabilizowaniu utworéw ziemnej konstrukcji tej
budowli. Rezultaty te nalezy jednak traktowaé jako wzgledne — odniesione
do niestabilnych reperow na przedpolu zapory. Dopiero po tym okresie
zauwaza sie reakcje struktur geologicznych pod zapora w rejonie uskoku
tektonicznego ,,1”. Swiadczy o tym wypigtrzenie korony zapory na odcinku
od przekroju 24 do 29.

Powyzsze fakty potwierdzaja uaktywnienie si¢ uskokéw tektonicznych
po rozpoczeciu eksploatacji zbiornika Nysa. W efekcie uzytkownik obiektu
podjat odpowiednie dziatania zabezpieczajace. Niezaleznie zasugerowano mu
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wprowadzenie korekt do procesu monitorowania przemieszczen zapory.
Dotycza one przeniesienia reperéw odniesienia poza uskoki brzezne rowu
Paczkowa. Inng mozliwos¢ stanowi propozycja zatozenia kilku reperow
gtebinowych na przedpolu zapory, posadowionych w utworach trzeciorzedo-
wych na gtebokosci 11-40 m. Ponadto w ramach projektu badawczego KBN
(1992-1995) nr 995179203 w rowie tektonicznym Paczkowa zatozono
poligon geodynamiczny, na ktérym ,,Doskonalono system monitorowania,
przetwarzania danych i prognozowania zmian w gornej warstwie litosfery na
obiektach przyrodniczych i inzynierskich”. Fragment sieci badawczej
w rejonie zbiornikéw Nysa i Otmuchéw pokazano na rysunku la. Powtarzane
obserwacje satelitarne GPS i grawimetryczne w tej czesci sieci, w okresie
1993-2000, potwierdzaja wspbtczesna mobilnos¢ w rejonie uskokéw tekto-
nicznych rowu Paczkowa. Fakt ten powoduje koniecznos¢ zachowania
szczego6lnej troski w procesie monitorowania deformacji zap6r zlokalizowa-
nych na tym obszarze.
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Rys. 2. Zmiany wysokosci reperéw kontrolnych na koronie zapory Nysa
w okresie 1971-1994
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Problemy zwiazane z niewiarygodnym monitorowaniem deformacji
zapory Nysa autor prezentowal rowniez na kilku konferencjach technicznej
kontroli zap6r w Polsce. Zaowocowato to m.in. zobligowaniem projektantow
i inwestorow tego typu obiektow do poprzedzajacych studiéw z zakresu oceny
warunkow geologiczno-tektonicznych podtoza pod obiektem.

3.2. Problem monitorowania deformacji gérotworu kopalni wegla
brunatnego ,, Turow”

Intensyfikacja eksploatacji wegla brunatnego w KWB ,, Turéw” objawia
sie zagrozeniami osuwiskowymi na skarpach odkrywki i zwatowiska ze-
wnetrznego, a takze innymi w réznych rejonach kopalni (rys. 3). Pomiary
deformacji na tym obiekcie wymagaja zapewnienia im najwyzszej wiarygod-
nosci. Rejony najwiekszych zagrozen to filar rzeki Nysa Luzycka na granicy
z Niemcami (obiekt A) oraz potudniowo-zachodnia cze$¢ zwatowiska ze-
wnetrznego na granicy z Czechami (obiekt D). Podstawowym problemem
okazato si¢ zapewnienie statosci uktadu odniesienia dla okresowych pomia-
row deformacji gérotworu w réznych rejonach obszaru gérniczego o po-
wierzchni ponad 100 k.

Niemozliwe byto i jest wykorzystanie do tego celu punktow odniesienia
na sasiednich terenach Niemiec i Czech. Najbardziej odpowiednie pod
wzgledem geologicznym cztery rejony kopalni zlokalizowano poza bezpo-
srednim oddziatywaniem robét eksploatacyjnych, jednakze w znacznych
odlegtosciach od zagrozonych obiektow (A i D).

Dzieki technice satelitarnej GPS, ktéra w kopalni wykorzystuje sie
od 1993 roku, zmniejszono pracochtonnos¢ i wyeliminowano uciazliwosé
w klasycznym (sie¢ katowo-liniowa) nawiazywaniu stanowisk obserwacyj-
nych na obiektach A, B, C, D do odlegtych punktéw statych. W latach
1993-1995 opracowano i wdrozono system kontrolno-pomiarowy sktadajacy
sie z trzech segmentdw, oparty na obserwacjach satelitarnych, geodezyjnych
i pomiarach wzglednych (Cacon S. 1998; Cacon S., Kaczarewski T. 1999).
Ogolna charakterystyke systemu przedstawiono w tabeli 1, a niektére infor-
macje graficzne zwiazane z lokalizacja poszczeg6lnych jego elementéw
pokazano na rysunku 3.
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Tabela 1. Ogolna charakterystyka systemu kontrolno-pomiarowego KWB

,» Turow”
Charakterystyka segmentdw obserwacyjnych
segment 11
segment | segment 1 obseryvacje _ obserwacje
na powierzchni wgtebne
terenu
1 2 3 4 5
Obserwacje - pomiary - pomiary - pochytomierz | - inklinometr
(instrumenty) | satelitarne satelitarne nasadkowy
GPS GPS - ekstensometr
- niwelacja - stacja totalna
precyzyjna - niwelacja
precyzyjna
Czestotliwosé
pomiaréw 2 lata 3 miesiace 1 miesiac lub permanentnie
Doktadnos¢
pomiaréw
przemieszczen | +(0,5-10) mm | +(0,5-2) mm |+ (0,01-0,1) mm |+ 0,1 mm/1m

Nalezy zaznaczy¢, ze obserwacje deformacji gérotworu KWB ,, Turéw”
rozpoczeto w 1983 roku. Zatozono wowczas lokalna sie¢ przestrzenna
ze stabilizacja punktéw blokami betonowymi z gtowicami do wymuszonego
centrowania instrumentow. Przewidziano wdwczas, ze na skutek eksploatacji
wegla brunatnego czes¢ tych punktdéw ulegnie zniszczeniu. Tym niemniej
ponad 50% punktéw nadal wykorzystuje sie w przedmiotowych pracach
pomiarowych. Wraz z nowymi punktami, zabudowywanymi w procesie
modernizacji tej sieci, stanowia | segment systemu kontrolno-pomiarowego.

Dzieki systemowi kontrolno-pomiarowemu pozyskiwane dane iloscio-
we (geometryczne) stanowia wiarygodny zbidr informacji o zagrozeniach
gorotworu kopalni.

Godny podkreslenia jest fakt, ze przy organizacji i wdrozeniu tego sys-
temu w kopalni wykorzystywano doswiadczenia i rezultaty z badan, ktére
prowadzono w rowie tektonicznym Paczkowa wraz z zapora Nysa i otaczaja-
cym ja gorotworem. Wprawdzie oba obiekty roznia sie pod wzgledem
inzynierskim, tym niemniej posiadaja wiele cech wsp6lnych zwiazanych
z oddziatywaniem obiektu na gorotwor i odwrotnie.
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4. PODSUMOWANIE

Przedstawione rozwazania, poparte konkretnymi przyktadami, stanowia
glos w dyskusji nad problemem wiarygodnosci rezultatdw geodezyjnych
pomiaréw deformacji obiektow inzynierskich. Poglad, ze zadaniem geodety
jest jedynie dostarczanie geometrycznych parametréw deformacji prowadzi
niekiedy do bteddw w organizacji procesu monitorowania. Problem ten staje
sie coraz bardziej istotny w $swietle aktualnych tendencji do ograniczenia lub
nawet eliminowania z programéw studiéw geodezyjnych przedmiotow
z zakresu nauk o Ziemi. Jednoczesnie, przesadne zafascynowanie najnow-
szymi osiagnigciami technik komputerowych i pomiarowych, szczegolnie
wsrdd mtodszej generacji geodetow, moze pogtebic te tendencje.

Zasadne jest, aby proces monitorowania deformacji odpowiedzialnych
obiektow inzynierskich rozpoczynat si¢ juz na etapie projektowania inwesty-
cji. Stworzy to jednoczesnie mozliwosé prawidtowej realizacji geodezyjnych
prac na budowie (Janusz W. 1975), szczegdlnie w strefie gtebokich wykopéw
(Janusz J., Janusz W. 1998). Pozwoli to réwniez na wiasciwa organizacje
pomiarow deformacji przysztego obiektu inzynierskiego, uwzgledniajac
wszystkie czynniki przestrzenne i czasowe decydujace 0 wiarygodnym
pozyskiwaniu rezultatdw. Stworzy to jednoczesnie warunki do specjalistycz-
nych interpretacji w aspekcie przyczynowo-skutkowym, a nie tylko skutko-

wym.
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STEFAN CACON

PROBLEM WIARYGODNOSCI GEODEZYJNYCH POMIAROW
DEFORMACJI OBIEKTOW INZYNIERSKICH W RELACII
OBIEKT-GOROTWOR

Streszczenie

Geodezyjne pomiary deformacji obiektdw i konstrukcji inzynierskich
stanowia podstawe do oceny ich zagrozenia. Okazuje sie, ze nie zawsze
wyniki tych pomiaréw sa w petni wiarygodne do oceny zjawiska deformacji
w aspekcie przyczynowo-skutkowym. W pracy przedstawiono og6lna
charakterystyke czynnikéw majacych wptyw na wiarygodnosé oraz propozy-
cje jej miernikdw. Przedmiotowa problematyke skomentowano na przyktadzie
dwaoch obiektéw inzynierskich: zapory ziemnej Nysa oraz kopalni odkrywko-
wej Turow.

Praca jest ilustrowana szkicami sytuacyjnymi.

STEFAN CACON

PROBLEM OF RELIABILITY OF GEODETIC MEASUREMENTS OF
DEFORMATIONS OF ENGINEERING OBJECTS IN RELATION
OBJECT — ROCK MASS

Abstract
Geodetic measurements of engineering objects and constructions are

the basis for assessing their hazards. It was proved, that results of these
measurements are not always fully reliable, as far as assessment of deforma-
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tion in cause-effect aspect is concerned. General characteristics of factors
influencing reliability was presented, as well as proposal of its estimation was
given. The problem was discussed on the example of two engineering objects:
earth dam Nysa and strip mine Turdw.

The work is illustrated with field sketches.

Translation: Zbigniew Bochenek

CTE®AH IJALJOHb

HPOBJIEMA JOCTOBEPHOCTH I'EOAE3MYECKHX M3MEPEHUN
JEO®OPMAILIMU MHXXKEHEPHBLIX OBBEKTOB B PEJIALINN
OBBEKT -T'OPHAA [IOPOJIA

PesmowMme

leonesnueckue usaMepeHus aedopManuii HHXEHEPHBIX OOBEKTOB
U KOHCTPYKLUHMH SIBIAIOTCS OCHOBOM JJsi OLEHKM YIpOXKalomled UM
omacHocT. OKa3bIBaeTCs, YTO HE BCETJA pPE3yJbTaThl STHX H3MEPEHUH
BIIOJIHE JOCTOBEPHBI JUIS OIICHKM sIBJICHUS AedopMaly B NPHYHMHHO-
CIIEACTBEHHOM acrmekte. B pabore mpencraBieHa oOmias xapakTepHUCTHKA
GakTOpOB, HMEIOIIMX BIMSHHE HA JOCTOBEPHOCTb, a TaKXke [OaHo
npemtokenne  e€  m3Mmepurenedt.  [IpobOnemaTmka 3TOro  mpeaMeTa
KOMMEHTHpPOBaHa Ha MpUMEpe MABYX HHXEHEPHBIX OOBEKTOB: 3EeMIISTHOMN
wiotiHbl Nysa u kapbepa TUrow.

PaGoTa minrocTpupoBaHa CUTYallMOHHBIMU 3CKU3aMHU.

[epeBox: Po3a Tonctukoa
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