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ZARYS TRESCI: Oméwiono problem wyznaczania zmian
geometrycznych (przemieszczen i odksztatcen) budowli pietrzqcej i jej
podtoza pod wplywem zmian obciqzenia. Problem ten zilustrowano na
przyktadzie wyznaczania przemieszczen i odksztatcen obwalowania
i ujecia wody gornego zbiornika szczytowo-pompowej Elektrowni
Wodnej ,,Zarnowiec”, a takze skarpy naturalnej granmiczqcej ze
zbiornikiem, pod wplhywem duzych zmian poziomu pietrzenia wody.
Przedstawiono metodyke pomiarow i obliczen przemieszczen oraz
Jjednostkowych wskaznikow charakteryzujqcych syntetycznie podatnosé
geometrycznq  badanej  budowli na zmiany jej obciqZenia.
Przedstawiono wyniki badan podatnosci obwatowania i gornego ujecia
EW ,,Zarnowiec” oparte na wynikach pomiaréw przeprowadzonych
przez Zaktad Geodezji Stosowanej Instytutu Geodezji i Kartografii
w latach 2001-2004.

PODZIEKOWANIA

Wykonanie tej pracy bylo mozliwe dzigki wykorzystaniu wynikow
pomiardw in situ, przeprowadzanych przez zespot pracownikow Instytutu
Geodezji i Kartografii w sktadzie: mgr inz. Andrzej Kalinski, inz. Mieczystaw
Kotodziejeczyk, mgr inz. Andrzej Torunski, dr inz. Jan Wasilewski
i pracownikow przedsigbiorstwva Geonord pod kierownictwem mgr. inz.
Bogdana Huka. Autorzy sktadaja wszystkim tym Osobom serdeczne
podzigkowanie, majac we wdzigcznej pamigci, ze prace terenowe wymagaty
wielkiego wysitku isamozaparcia, zwlaszcza wobec koniecznosci ich
wykonywania w trudnych warunkach terenowych, a niejednokrotnie rowniez
w trudnych i uciazliwych warunkach atmosferycznych.

Istotnym warunkiem umozliwiajacym wykonanie tej pracy bylo tez
okazane zainteresowanie i pomoc ze strony Zarzadu Elektrowni Wodnej
Zarnowiec S.A., wyrazajace si¢ udostgpnieniem obiektow Elektrowni do
pomiarow, jak tez czasowym dostosowaniem rezimu jej pracy do wymagan
stawianych badaniom dynamicznym. Serdecznie dziekujemy Zarzadowi EWZ
za ta pomoc.

Szczegodlne podzigkowania pragniemy skierowa¢ do Pani mgr inz.
Ireny Kiudki, specjalisty hydrotechnika, odpowiedzialnej z ramienia
Kierownictwa Elektrowni Wodnej Zarnowiec za prowadzenie badan stanu
bezpieczenstwa obiektow elektrowni. Jej pomoc konsultacyjna byta dla nas
nieoceniona merytorycznie, za§ przychylno§¢ i1 pomoc organizacyjna
w zabezpieczaniu potrzeb zespoldw wykonujacych prace terenowe stata sig
waznym elementem ich powodzenia.
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1. WPROWADZENIE

Obwalowania 1 dna zbiornikéw pigtrzacych wodg oraz
sktadowisk: osadéw flotacyjnych, surowcéw mineralnych, popiotu
w elektrowniach, $mieci i innych mediéw podlegaja w miar¢ ich
napelniania wzrastajacym obciazeniom wywolujacym przemieszczenia
i deformacje, wymagajace szczegdlnie skrupulatnej kontroli dla
uzyskiwania biezacej informacji o stanie bezpieczenstwa. Ewentualna
awaria lub katastrofa tych budowli moze powodowac zagrozenie zycia
ludzi zamieszkujacych 1 pracujacych w strefie ich wptywu, a takze
ogromne straty materialne w zakresie infrastruktury istniejacej w tej
strefie. Szczeg6lnie duze zagrozenie moga stwarza¢ gorne zbiorniki
w elektrowniach szczytowo-pompowych, ktére sa napelniane woda
ioprézniane w cyklu dobowym, co powoduje przemienne zmiany
obcigzenia ich obwatowan i dna z dynamicznym oddzialywaniem
1 mozliwoscia niebezpiecznej filtracji wody przez obwalowanie, dno
i podtoze. Przedmiotem bacznej uwagi musza by¢ réwniez zbiorniki
osadow flotacyjnych, ktoére ze wzgledu na swa wielka objgtos¢e
powoduja znaczne obciazenie i deformacje podtoza pod zbiornikiem
oraz na terenie otaczajacym zbiornik, gdzie oddziatywuja niekorzystnie
na fundamenty istniejacych budowli.

Tego rodzaju obiekty pietrzace podlegaja geodezyjnym
pomiarom stuzacym do wyznaczania przemieszczen i odksztalcen,
ktore sg zrédlem informacji o ich zmianach geometrycznych.

Wykonywanie  geodezyjnych  pomiarOw  przemieszczen
1 odksztatcen takich obiektow jest polaczone z wieloma trudno$ciami
natury technicznej i organizacyjnej, a ich wyniki niekiedy zawieraja
powazne wusterki 1 budza watpliwosci co do wiarygodnos$ci
i przydatnosci do interpretacji stanu bezpieczenstwa. Watpliwosci te
wynikaja z kilku roéznych przyczyn o charakterze obiektywnym
i subiektywnym, wséréd ktéorych mozna wymieni¢ zdarzajace si¢
niekiedy:

a) postugiwanie si¢ sprzetem pomiarowym, ktoérego parametry
metrologiczne nie zawsze sa kontrolowane, a jak wskazuja
wyniki pomiarow, podlegaja zapewne wraz z uplywem czasu
zmianom, wywolujacym btedy systematyczne wyznaczanych
przemieszczen, czgsto o wartosciach zblizonych do wielkos$ci
przemieszczen;

b) konieczno$¢ wykonywania pomiaré6w geodezyjnych w trudnych
warunkach atmosferycznych, w strefie drgan podioza;
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c) nienadazanie z wykonywaniem pomiardw W  czasie
ustabilizowanych stanow obciazen obiektu (szczegOlnie
w przypadkach, gdy zmiany obciazen nast¢puja czgsto i szybko,
ajednoczesnie towarzyszy 1im opdznienie reakcji obiektu
i podtoza na zmiany obciazen);

d) postugiwanie si¢ nie zawsze wlasciwie dobranymi algorytmami
i programami obliczen;

e) projektowanie 1 wykonywanie pomiarow w  zakresie
ograniczonym do samego obiektu, bez proby okreslenia zasiggu
wystepowania i wielko$ci przemieszczen oraz deformacji podtoza
na terenie otaczajacym obiekt;

f) przedstawianie wynikow pomiaréw w formie ograniczonej —
— ,,surowej”, bez przetworzenia umozliwiajacego uzyskiwanie
poglebionych informacji, nie tylko o przemieszczeniach
poszczegolnych  punktow  kontrolowanych, ale réwniez
o zachodzacych przemieszczeniach i deformacjach catego obiektu
badan lub wybranych jego fragmentéw. Przedstawianie wynikow
w takiej formie przyczynia si¢ niekiedy do blednego ich
odczytania przy interpretowaniu zachowania si¢ kontrolowanego
obiektu.

Niniejsze opracowanie zawiera przykladowa ilustracje
opracowanych i zastosowanych rozwigzan metodycznych
i technologicznych, eliminujacych lub ograniczajacych wyzej
wymienione usterki procesu wyznaczania przemieszczen punktow
kontrolowanych. Ilustracja ta zostala dokonana na przykladzie
pomiaréw i obliczen dotyczacych obwalowania i ujecia wody
gornego zbiornika elektrowni szczytowo—pompowej w Zarnowcu.
W opracowaniu tym nie ograniczamy si¢ do problematyki jakosSci
techniki i organizacji prac pomiarowych oraz obliczeniowych, ale
staramy si¢, aby wyniki tych prac byly bardziej ,,czytelne” dla
odbiorcow zajmujacych si¢ oceng stanu bezpieczenstwa budowli.

Przy wykonywaniu tych prac skupiono uwage na dziataniach
uwzgledniajacych wymienione problemy, a mianowicie:

1. W zakresie stosowanego sprzetu pomiarowego utworzono system
realnej kontroli dalmierzy elektromagnetycznych 1 fat do
niwelacji precyzyjnej w laboratorium komparacyjnym IGiK,
wspomagany systemem kontroli terenowej, dokonywanej
W miejscach pomiarow.

Wedtug pogladéw rozpowszechnionych wsrod wykonawcow
pomiardw, kontrola taka nie ma istotnego znaczenia, chociaz
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analiza uzyskiwanych wynikow wyraZnie wskazuje na
pojawianie  si¢  niekiedy bardzo duzych bledow
systematycznych wyznaczanych przemieszczen, majacych
Zzrodlo w zmianach stanu przyrzadéw pomiarowych, nawet
kilkakrotnie wigkszych od btedow przypadkowych, osiagajacych
wartosci zblizone do wyznaczanych przemieszczen.
Zrédlem duzych bledow o charakterze systematycznym moga tez
by¢ réznice parametréw meteorologicznych srodowiska w czasie
wykonywania powtarzanych pomiaréw. Z tego powodu waznym
czynnikiem,  wymagajacym  lepszego  niz  dotychczas
uwzglednienia przy precyzyjnych pomiarach przemieszczen, sa
redukcje wynikow pomiaréw ze wzgledu na zmienno$¢
warunkow atmosferycznych. Na przyktad aktualnie istniejace
precyzyjne tachimetry elektroniczne osiagnety juz tak wysoka
doktadno$¢, ze jest ona czgsto niweczona przez brak dostatecznie
dobrego rozpoznania i1 zredukowania wynikdw pomiaréw ze
wzgledu na réznice warunkoéw atmosferycznych, glownie
temperatury 1 wilgotno$ci. Niekiedy obliczane wartoSci
poprawek ze wzgledu na zmiany warunkéw atmosferycznych
sa tego samego rzedu, co wyznaczane przemieszczenia
idlatego nie mozna poprzestawa¢ na staraniach o wysoka
precyzje wykonywania pomiardw geodezyjnych. Trzeba takze
dba¢ o wlasciwe mierzenie parametrow meteorologicznych
i redukowanie wynikow pomiaréw geodezyjnych ze wzgledu na
réznice warunkow meteorologicznych s$rodowiska pomiarow.
Nalezy tez dazy¢ do tego, by okresowe pomiary do wyznaczania
przemieszczen byly wykonywane w zblizonych warunkach
atmosferycznych. Woéwczas wplyw bledow systematycznych
(poprawek redukcyjnych) na wynik obliczonego przemieszczenia
jest zminimalizowany. Oczywiscie postulat ten moze by¢
spetniany tylko wowczas, gdy zamawiajacy nie stawia warunkow
uniemozliwiajacych jego realizacj¢. Trzeba bowiem pamigtaé, ze
w wielu przypadkach konieczno§¢ wykonania pomiaréw
w okre§lonym terminie, niezaleznie od panujacych warunkow
atmosferycznych, jest podyktowana nadrzedna potrzeba
kontrolowania obiektu budowlanego przy okreslonym jego stanie
technicznym lub stanie obciazenia.

Doswiadczenia zwiazane z wprowadzaniem do praktyki
nowoczesnych  instrumentow  pomiarowych,  zwlaszcza
niwelatorow kompensacyjnych wskazuja, ze zle warunki
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srodowiska w postaci drgan podiloza 1 drgan instrumentu
powodowanych przez wiatr znacznie ograniczaja mozliwo$¢ ich
stosowania 1 zmuszaja wykonawcow do powracania do
instrumentoéw libelowych, uniemozliwiajacych automatyzowanie
prac polowych i pozyskiwanie danych w formatach cyfrowych.
Nie ma jednoznacznej odpowiedzi na pytanie, jak poradzi¢ sobie
z tym problemem, niewatpliwie jednak trzeba poszukiwa¢ w tym
zakresie rozwiazan. Jednym z nich moze by¢ zastgpowanie
metody precyzyjnej niwelacji geometrycznej odpowiednio
zmodyfikowana niwelacja trygonometrycznga, ktéra umozliwia
oddalanie stanowisk instrumentu od stref drgan (Janusz J. 2002b).
Czgsto odbiorcy wynikow pomiarow 1 ich wykonawcy
niezupelnie sobie zdaja sprawg¢ z tego, ze dokladnosé
wyznaczania przemieszczen zalezy nie tylko od doktadnosci
pomiarow geodezyjnych, ale i od wielkosci ruchow punktéw
kontrolowanych wystgpujacych w czasie trwania kazdego
pomiaru. Ma to szczeg6lnie duze znaczenie w okresach szybkich
zmian stanu obcigzenia kontrolowanego obiektu. W zasadzie
kazdy pomiar powinien odbywac si¢ w okresie ustabilizowanego
stanu obcigzenia obiektu badan, przy czym ze wzgledu na
histerez¢ odksztalcen pomiary powinny rozpoczyna¢ si¢ po
odczekaniu na ustabilizowanie po okresie zaistniatej zmiany
obciazenia. Jest to postulat wazny, ale jednocze$nie czgsto
nierealny, zwlaszcza woéwcezas, gdy okresy ustabilizowanych
obciazen sa krétkie w stosunku do niezbednego czasu wykonania
cyklu pomiaréow. Aby uzyska¢ doktadno$§¢ wyznaczania
przemieszczen nie gorsza od mozliwej do osiagnigcia
w warunkach nieruchomosci obiektu trzeba dazy¢ do zatrudnienia
kilku  (wielu)  zespolow  pomiarowych,  wykonujacych
rownocze$nie  pomiary uzgodnionych fragmentow  sieci
kontrolnej. Moze si¢ to okaza¢ niemozliwe do zrealizowania ze
wzgledow organizacyjnych jak rdwniez niekorzystne z uwagi na
konieczno$¢ pomiaru fragmentow sieci réznymi egzemplarzami
instrumentow, nieidentycznymi pod wzgledem parametréw
metrologicznych; woéwczas wchodzi rowniez w gr¢ wplyw
zroznicowanych btedéw osobowych kilku (wielu) obserwatoréw.

Trzeba wigc bra¢ pod uwage inne rozwiazanie, mozliwe do
stosowania w przypadkach, gdy z warunkow eksploatacji obiektu
wynikaja szybkozmienne, lecz jednakowe, cyklicznie i czgsto
powtarzajace si¢ zmiany jego obciazen. Na przyktad w sytuacji
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powtarzajacych si¢ kazdego dnia jednakowych zmian poziomu
pigtrzenia wody w zbiorniku, jak to ma miejsce w przypadku
elektrowni szczytowo-pompowych, moze okazaé si¢ konieczne
wykonywanie cyklu pomiaru w  podziale czasowym
dostosowanym do okresow uzyskiwania takich samych
poziomdéw pigtrzenia. Wowczas caly cykl pomiarowy trwa kilka
dni, a fragmenty cyklu pomiarowego wykonywane przy
wymaganym obciazeniu zajmuja kazdego dnia w najlepszym
przypadku tylko kilka godzin.

Zadne rozwiazanie w tej kwestii nie jest idealne i w petni
skuteczne, trzeba jednak zdecydowaé si¢ na jedno z nich
w zalezno$ci od posiadanych $rodkéw 1 warunkow.

Tu trzeba dodaé, ze pojawiaja si¢ prace badawcze np.
(Kwasniak M. 1987), (Wozniak M. 2001) traktujace cykl
pomiarowy, w czasie ktorego nastgpuja przemieszczenia punktow
sieci, jako ,dynamiczny”, z redukowaniem wszystkich
wykonywanych pomiardw do pewnej epoki. Jest to bardzo
interesujacy kierunek badan, jednak wydaje sig, ze w praktyce
mamy zazwyczaj zbyt malo danych do okreslenia dostatecznie
wiernego modelu, wedlug ktorego powinno nastgpowac
redukowanie, a ponadto zbieranie danych do takich redukcji jest
zazwyczaj zbyt kosztowne w stosunku do kosztu catego zadania
pomiarowego.

W toku analizy wynikéw wykonywanych obliczen stwierdzi-
liSmy, ze w praktyce wykorzystywany jest niekiedy opracowany
kilkadziesiat lat temu sposob identyfikowania punktéow stalych
i obliczania poziomych przemieszczen punktow kontrolowanych,
nadajacy si¢ do stosowanych woéwczas sieci bez mierzonych
elementow liniowych, ktéry jednak nie jest prawidlowy do
obliczen w coraz czg$ciej stosowanych sieciach liniowo-
-katowych 1 liniowych. Konsekwencje takiego post¢gpowania
wykazano w (Janusz J. 2002a) na przykladzie sieci, w ktorej
wskutek tego nie obliczano dotychczas calkowitych wartos$ci
przemieszczen, a jedynie czg$ci przemieszczen zredukowane
o zaistniala, niedostrzezona zmiang skali, bez wyjasnienia, czy
jest ona spowodowana przez zmiany stanu przyrzadow
pomiarowych, czy przez systematyczny charakter deformacji
obiektu badan, ponadto big¢dnie, zbyt optymistycznie oceniano
doktadno$¢ wyznaczanych przemieszczen. Wprowadzone korekty
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stosowanego wczesniej sposobu obliczania przemieszczen

przyniosty pozytywne efekty uwidocznione w punkcie 5.3.

Obiekty pigtrzace wodg lub inne media podlegaja przemiesz-

czeniom i1 deformacjom wraz z podlozem zajmowanego przez

nie i otaczajacego je terenu. Podobnie dzieje si¢ z obiektami
wykonywanymi w glebokich wykopach, w ktérych otoczeniu
rozciaga si¢ strefa mozliwych przemieszczen 1 deformacji
podtoza, stanowiaca potencjalne zagrozenie dla istniejacych

w niej obiektow.

Wykraczanie przemieszczen poza sam kontrolowany obiekt
budowlany trzeba rozpatrywa¢ w dwoéch, nizej omodwionych
aspektach.

a) Powoduje ono znaczne utrudnienie dla geodetéw, polegajace
na tym, ze nie ma sprecyzowanych zasad ustalania, w jak
duzej odlegtosci od kontrolowanego obiektu i w jakim
polozeniu w stosunku do kierunkéw sit dziatajacych na
obiekt mozna stabilizowa¢ state punkty odniesienia. Poglady
w tym zakresie sa bardzo rozbiezne, bowiem nie s3 one
podbudowane odpowiednio dokladnymi, planowymi
badaniami in situ. W otoczeniu wielu obiektow
wymagajacych wyznaczania ich przemieszczen prawdo-
podobnie w ogdle nie ma miejsc nadajacych si¢ do
zastabilizowania punktéw spetniajacych warunek catkowitej,
wzajemne] nieruchomos$ci, nadajacych si¢ do odniesienia
przemieszczen ,,bezwzglednych” przy  wykorzystaniu
naziemnych sieci geodezyjnych. Swiadectwem tego jest
stwierdzany fakt, ze przy identyfikacji punktéw wzajemnie
statych uzyskuje si¢ zazwyczaj btedy dostosowania znacznie
wigksze od bledow osiaganych z wyrdéwnan sieci
swobodnych 1 w rezultacie dokladno§¢ wyznaczenia
przemieszczen jest mniejsza od uzyskiwanej doktadno$ci
pomiardéw. Z tego powodu popularnym obecnie kierunkiem
poszukiwania rozwiazania problemu jest stosowanie
znacznie oddalonych od obiektu punktow uktadu
referencyjnego, znajdujacych si¢ niekiedy poza zasiggiem
widocznosci z kontrolowanego obiektu, w stosunku do
ktoérych proponuje si¢ wyznaczanie przemieszczen punktow
badanego obiektu przy uzyciu metody satelitarnej GPS.

Jest to idea bardzo obiecujaca, cho¢ do$wiadczenie
wskazuje, ze aktualnie bariera w jej stosowaniu sa
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b)

ograniczone mozliwo$ci determinowania i redukcji btgdow
obserwacji satelitarnych w krotkotrwatych, konkurencyjnych
ekonomicznie sesjach obserwacyjnych. Krotkotrwalos¢ sesji
jest dyktowana slusznym dazeniem do uniknigcia btedoéw
systematycznych wynikajacych z duzej szybkosci przemiesz-
czania si¢ tych punktéw uktadu obserwacyjnego GPS, ktore
zlokalizowane sa bezposrednio na kontrolowanym obiekcie.
Jednoczesnie jednak ta krotkotrwalo$¢ sesji uniemozliwia
osiaganie wymaganych doktadnosci.

Liczac si¢ z szybkim postgpem rozwoju pomiarOw
satelitarnych, ich zastosowanie w pomiarach przemieszczen
nalezy uzna¢ za obiecujace. W programie badan nalezy
jednak dazy¢ do osiagnigcia optimum kosztéw i efektéw ich
stosowania. Wydaje sig¢, ze w chwili obecnej mozna to
osiagnaé przez wyznaczanie metoda satelitarng w stosunku
do znacznie oddalonych punktow referencyjnych, szczat-
kowych przemieszczen punktow potencjalnie statych,
zlokalizowanych na terenie otaczajacym kontrolowany
obiekt, w poblizu granic zasiggu jego wplywu na
przemieszczenia. Przy takim postgpowaniu, ze wzgledu na
oczekiwane znacznie mniejsze, szczatkowe przemieszczenia
punktow potencjalnie statych, znajdujacych si¢ w poblizu
granicy zasiggu wptywu przemieszczen i deformacji obiektu,
niz przemieszczenia punktdow na obiekcie, mozna by
zastosowa¢ dhluzej trwajace sesje obserwacji satelitarnych,
zwigkszajace doktadnos¢ wyznaczen.

Istnieja zatem duze potencjalne mozliwosci taczenia
w sieci obserwacji klasycznych i satelitarnych. W przypadku
zastosowania metody hybrydowej nalezy wnikliwie dobraé
miejsca laczenia obserwacji 1 sposob obliczeh. Mozna
oczywiscie stosowaé rowniez bezposrednie wyznaczanie
metoda satelitarng szybkozmiennych przemieszczen punktéw
kontrolowanego obiektu wzgledem znacznie oddalonych
punktow referencyjnych, jednak tylko na nielicznych
punktach obiektu, zaopatrzonych w stacje GPS pracujace
permanentnie, a wigc znacznie drozsze od stacji przenosnych
ze wzgledu na konieczno$¢ ciaglej eksploatacji i ochrony.
Drugi istotny (a nawet wazniejszy od wyzej omoOwionego)
aspekt zachodzenia przemieszczen podloza na terenie
otaczajacym kontrolowany obiekt to wplyw tych
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6.

przemieszczen na bezpieczenstwo obiektu badan i obiektow
istniejacych w otoczeniu. Zasigg strefy przemieszczen
podtoza w otoczeniu kontrolowanego obiektu oraz wielko$ci
przemieszczen podioza sa niewatpliwie interesujace nie tylko
z punktu widzenia okreslenia miejsc stabilizowania statych
punktéw odniesienia, ale gléwnie z tego powodu, Ze ocena
bezpieczenstwa obiektu nie moze abstrahowaé od stopnia
stabilnosci podloza pod obiektem i w jego otoczeniu.
Dotyczy to zwlaszcza obiektow pigtrzacych wznoszonych na
wyniosto$ciach terenu, jak to ma miejsce w EW
,,Zarnowiec”, gdzie zbiornik gérny ma objeto$é uzytkowa
13,8 min m’, aw jeszcze wigkszym stopniu w EW
,,Porabka—Zar”, gdzie obwatowania zbiornika gornego,
majacego objetosé 2 mlnm’, usytuowane sa na bardziej
stromych 1 z tego powodu zagrozonych tendencjami
zsuwowymi zboczach gory Zar. W przypadku zbiornikow
osadow flotacyjnych, ktorych objetos$¢ jest znacznie wigksza
(np. zbiornik ,,Zelazny Most” w Rudnej bedzie mial
docelowo objetosé 600 mln m’), znaczne obciazenie ma
wplyw na deformacje podioza siggajace na zewnatrz daleko
poza obwalowanie, obejmujace teren zabudowany.

Sledzac nadal i analizujac te zmiany na punktach
rozmieszczonych w terenie, wokot badanego obiektu,
jestesmy w stanie doprowadzi¢ do opisania przemieszczen
i deformacji badanego obiektu i podloza w jego otoczeniu,
a takze okresli¢ granice ich zasiggu.

Trzeba wyraznie podkresli¢, ze jak wykazaty wyniki
pomiardéw, strefa deformacji podtoza podczas okresowych
pomiaréw wykonywanych przy tych samych, maksymalnych
poziomach pigtrzenia wody jest znacznie wegzsza anizeli
strefa, w ktorej wyczuwalne sa przemieszczenia pod
wpltywem rdéznic obcigzen obwalowania wywotanych
oprdznianiem i ponownym napetnianiem zbiornika.

W $rodowisku geodezyjnym utarta si¢ dosy¢ powszechnie
stosowana nazwa ,,geodezyjne pomiary przemieszczen budowli”,
mimo ze w rzeczywistosci geodeta zazwyczaj ogranicza si¢ do
wyznaczania  przemieszczen — punktow  kontrolowanych,
oznaczonych na tej budowli. Od wielu lat w $rodowisku
geodezyjnym trwa dyskusja nad problemem, jak dalece geodeta
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,ma prawo” powaznie traktowa¢ cytowana wyzej, stosowana

w praktyce nazwe.

Z przemieszczen poszczegélnych punktow kontrolowanego
obiektu mozna wysnué, przy odpowiednim ich analizowaniu,
wnioski na temat zmian geometrycznych, jakim podlega caty
obiekt (lub jego poszczegdlne fragmenty wykazujace rdznice
w stosunku do catego obiektu). Analiza taka, dokonywana przez
geodetg, powinna ogranicza¢ si¢ do cech geometrycznych
obiektu, nie wkraczajac w zasadzie w sfer¢ przyczyn i skutkow
zmian warto$ci tych cech, ktérych ocena znajduje si¢ w sferze
kompetencji konstruktora i1 hydrotechnika, tj. specjalistow
zajmujacych si¢ ocena stanu 1 bezpieczenstwa obiektu.
Jednoczesnie jednak taka analiza o charakterze geometrycznym
moze by¢ bardzo pozyteczna, bowiem pokazuje tendencje, jakim
podlega obiekt badan i ulatwia zauwazenie zwiazkow migdzy
przemieszczeniami 1 deformacjami obiektu a zmianami jego
obciazen.

Wyznaczanie przemieszczen i odksztalcen moze nastgpowac
zgodnie z zyczeniem zamawiajacego:

—  przy jednakowych lub zblizonych stanach obciazenia obiektu,
— przy zmieniajacych sig obciazeniach obiektu.

W  niniejszej pracy skupiamy uwag¢ na Wwyznaczaniu
przemieszczen i odksztalcen w warunkach zmieniajacych si¢ obciazen
obiektu, z mysla o pokazaniu zwiazku migdzy przemieszczeniami
i odksztatceniami a wielkosciami zmian obciazenia. Dla jasnosci
znaczenia uzyskiwanych wynikow, w szczegdlno$ci istotne moze
okaza¢ si¢ obliczanie wskazZnikéw jednostkowych, okreslajacych
w sposOb  syntetyczny stosunki wartoSci przemieszczen
i odksztalcen do wywolujacych je zmian stanu napelnienia
zbiornika powodujacych zmiany obciazenia.

Wskazniki takie moga by¢ przydatne do oceny, czy w toku
wieloletniej eksploatacji zachowana jest niezmienna podatno$¢
obiektu na obcigzenia, czy tez z czasem podatnos¢ ta ulega
powigkszeniu, wskazujacemu na ogol na obnizenie poziomu
bezpieczenstwa obiektu. Moga one rowniez shuzy¢ do
identyfikowania fragmentow badanego obiektu o zmniejszonej
i zwigkszonej podatnosci na zmiany obcigzenia.
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2. OBIEKT BADAN I ZASADY JEGO PRACY

Obiektem badan w ramach niniejszej pracy jest obwatowanie
ziemne 1 zelbetowe ujecie wody gornego zbiornika elektrowni
szczytowo-pompowej ,,ZARNOWIEC”. Budowle te sa posadowione
na plaskim  wierzchotku  wzgorza  stanowiacego  fragment
pleistocenskiej wysoczyzny morenowej. Wzgdrze to graniczy
z naturalnym jeziorem rynnowym, stanowigcym zbiornik dolny
elektrowni. W podtozu bezposrednio pod zelbetowym ujeciem wody
znajduja si¢ przepuszczalne utwory piaszczysto-zwirowe (Prospekt
informacyjny-Elektrownia Wodna Zarnowiec), (Malinowski R. 1998).
Obwatowanie i ujgcie s reprezentatywne dla celu badan, bowiem sa to
obiekty podlegajace w toku swej pracy przemiennym, duzym zmianom
obciazenia, wynikajacym z codziennego napelniania i oprdzniania,
polegajacego na podnoszeniu i obnizaniu poziomu wody w zbiorniku
w granicach kilkunastu metrow, to jest zmian jej objetosci w granicach
okolo 14 mln m’ (maksymalna objetos¢ zbiornika wynosi
16,5 mln m’). Nastepuja przy tym zmiany obciazenia podioza rzedu
1,5 kG/cm® (zmniejszenie obciazenia dna przy catkowitym oproznieniu
zbiornika moze wahaé si¢ od 1,5 kG/cm® w rejonie krawedzi dna do
3 kG/cm® w niecce przy budowli wlotowe;).

Lokalizacja elektrowni pokazana jest na rysunku la stanowiacym
wycinek mapy topograficznej w skali 1:25 000 (tu zmniejszonej).
Gorny zbiornik tej najwigkszej w Polsce elektrowni szczytowo-
-pompowej o generacyjnej mocy 716 MW utworzony jest na
ptaskowyzu przez otoczenie go obwalowaniem ziemnym o dlugosci
rzedu 4 km, wysokosci 20 m, w bezposrednim sasiedztwie silnie
zerodowanej skarpy naturalnej, mieszczacej si¢ po poinocnej stronie
zbiornika. Zbiornik ten znajduje si¢ ponad 100 m wyzej niz budynek
sifowni, otaczajace osiedla i rejon, w ktorym zlokalizowana jest
produkcja przemystowa, magazyny 1 hurtownie. Ewentualny
niekontrolowany wyptyw wody ze zbiornika do podtoza pod dnem lub
przez przerwane obwalowanie grozi nieobliczalnymi stratami.

Elektrownia Wodna ,,Zarnowiec” sktada si¢ z nastepujacych,
zasadniczych obiektow: silownia (1), zbiornik gorny (2), naturalny
zbiornik dolny (3), budowla wlotowa (4), rurociagi ci$nieniowe (5),
kanat odptywowy (6), pokazanych na rysunku lb — przekroju A-A
wzdtuz osi derywacji (rurociagdw cisnieniowych). Ogélny widok
elektrowni pokazany jest na rysunku 1c.
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ELEKTROWNIA
WODNA ZARNOWIEC

Rys. Ic
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Rys. 2. Uksztattowanie dna zbiornika (warstwice co 1 m)
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Dno zbiornika, uwidocznione na rysunku 2, uksztattowane jest
jako powierzchnia w przyblizeniu pozioma, zawierajaca si¢
w przedziale wysokosci 105-111 m n.p.m, za$ niecka przy budowli
wlotowej zawiera si¢ w przedziale wysokosci 96—105 m n.p.m).

Na przekroju A-A (rys. 1b) pokazana jest zelbetowa budowla
wlotowa (4), taczaca zbiornik gorny (2) z czterema rurociagami
cis$nieniowymi (5), ulozonymi na podporach zelbetowych osadzonych
w zboczu. Rurociagi te prowadza wod¢ w cyklu produkowania energii
ze zbiornika gornego do czterech turbin rewersyjnych, znajdujacych sig
w budynku sitowni (1).

Podczas produkowania energii, w okresie szczytowego
zapotrzebowania na nia, nast¢puje oprdznianie zbiornika goérnego.
Woda po przejsciu przez turbiny i nadaniu im ruchu obrotowego
zostaje odprowadzona kanatem odptywowym do zbiornika dolnego (3),
tj. naturalnego Jeziora Zarnowieckiego, w ktorym poziom wody waha
si¢ w granicach 1-2 m n.p.m.

W  cyklu ,tadowania” elektrowni, pelniacej w systemie
energetycznym rol¢ akumulatora, nast¢pujacym poza okresem
szczytowego zapotrzebowania na energig, woda jest pompowana przez
turbiny przestawione do pozycji rewersyjnej, ze zbiornika dolnego do
zbiornika goérnego, dzigki czemu nastgpuje ponowne jego napetnienie,
umozliwiajace  wyprodukowanie energii w  kolejnym cyklu
szczytowego zapotrzebowania.
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3. OBOWIAZUJACE DOTYCHCZAS POMIARY
KONTROLNE OBIEKTU BADAN

W celu uzyskiwania informacji o stanie bezpieczenstwa obiektow
elektrowni obowiazuje od ponad 20 lat jej istnienia wykonywanie przy
napelnionym zbiorniku gérnym:

— okresowych, raz lub dwa razy w ciagu roku, pomiaréw osiadan
okoto 860 reperow, w tym: 35 reperéw osadzonych na
zelbetowych brzegach kanatu odptywowego oraz na i w budynku
sitowni, 680 reperow na podporach rurociagéw cisnieniowych,
32 reperow na murze oporowym, w galerii kontrolnej i na gornej
powierzchni budowli wlotowej, 54 reperéw przy zewngtrznej
krawedzi korony obwalowania zbiornika goérnego i na podtkach
zewngtrznej skarpy obwatowania zbiornika gérnego, 17 reperow
na powierzchni skarpy naturalnej, z ktéra po stronie pdinocne;j
graniczy obwatowanie zbiornika gérnego;

— okresowych, raz lub dwa razy w ciagu roku, pomiaréw
poziomych przemieszczen 17 punktow osadzonych przy
zewnetrznej krawedzi korony obwatowania zbiornika gornego,
4 punktéw osadzonych na gornej powierzchni budowli wlotowe;j
oraz 8 punktow osadzonych na terenie otaczajacym obwatowanie
— glownie w rejonie skarpy naturalnej;

— okresowych, raz w miesiagcu, pomiarOW przemieszczen
wzglednych na 21 stanowiskach szczelinomierza i pomiarow
zmian nachylen na 10 stanowiskach  pochylomierza,
zainstalowanych na 1 w obiektach elektrowni.

Ponadto  obowiazuje = wykonywanie przy oproéznionym
zbiorniku géornym okresowych pomiaréw osiadan okoto 1500 reperow
osadzonych: w dnie zbiornika gdérnego, na powierzchni niecki
zbiornika gornego, na dylatacjach miedzy budowla wlotowa i1 niecka
oraz skarpami obwatowania zbiornika gornego, na skarpie wewngtrznej
zbiornika gornego nad drenazem podskarpowym.

Wszystkie te pomiary byly prowadzone do roku 1997 przez
Gdanski oddziat Geoprojektu, nastgpnie do roku 2000 przez
OPGK-Gdansk, a od roku 2001 prowadzone sa w kooperacji
z Przedsigbiorstwem GEONORD przez Instytut Geodezji 1 Kartografii
w Warszawie (ZGS IGiK). Przejecie tych prac przez ZGS IGiK
nastapito wobec stwierdzenia przez kierownictwo EW ,,Zarnowiec”, ze
prace te ze wzgledu na swa ztozono$¢ i przeznaczenie do oceny stanu
bezpieczenstwa nie maja charakteru czysto produkcyjnego, lecz maja
charakter kontrolny, z wieloma elementami o charakterze badawczym.
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4. BADANIA DYNAMIKI PRACY OBIEKTU BADAN
POPRZEDZAJACE NINIEJSZY PROJEKT

W roku 1998 Zarzad Elektrowni Wodnej ,,Zarnowiec” S.A.
podjat decyzje o przeprowadzeniu pomiaréw eksperymentalnych,
majacych na celu sprawdzenie, w jaki sposéb obwatowanie zbiornika
gdérnego reaguje na jego napetnianie i opréznianie. W zwiazku z tym
w latach 1999, 2000 zespot pracownikow Instytutu Geodezji
Gospodarczej na Wydziale Geodezji 1 Kartografii Politechniki
Warszawskiej (IGG PW) przeprowadzit w trakcie oprozniania
zbiornika eksperymentalne pomiary poziomych przemieszczen
punktow 507-522 zastabilizowanych przy zewngtrznej krawedzi
korony obwatowania zbiornika gornego i punktéw 103,104
zastabilizowanych na gérnej powierzchni budowli wlotowe;.
Rozmieszczenie tych punktow izastosowana konstrukcje sieci
pomiarowe] pokazano na rysunku 3. Pomiary byly wykonywane
metoda liniowych wcie¢ w przod z przemieszczajacych si¢ punktow
511 1517. W celu przyspieszenia prac pomiarowych wykonywano je
bez nawiazania do stalych punktow odniesienia, oraz wprowadzono
zatozenie, ze punkty 511 1 517 moga podlega¢ jedynie
przemieszczeniom wzdluz odcinka 511-517, majacym jednakowe
wartosci 1 odmienne zwroty. Taka sie¢ nie spelnia wymagan
dotyczacych niezbgdnego poziomu niezawodnos$ci, sformutowanych
migdzy innymi w (Proszynski W. 2001). Pomiary prowadzono
synchronicznie dwoma tachimetrami precyzyjnymi klasy TC 2002
w odstgpach co kilka godzin, wyznaczajac w rezultacie wzgledne
przemieszczenia poziome punktow.

Pomiary te wykazaly, ze pod wplywem oprozniania zbiornika
nastgpuja  przemieszczenia wzgledne punktow o  wektorach
skierowanych na zewnatrz obwalowania, wskazujace na stopniowe
powigkszanie si¢ figury utworzonej przez te punkty w miar¢ obnizania
si¢ poziomu wody w zbiorniku. Stwierdzono, ze calkowitemu
oproznieniu  zbiornika odpowiadaja przemieszczenia wzgledne
punktow o wartosciach mieszczacych si¢ w przedziale od 3 mm do
8 mm. Stwierdzono tez, ze warto$ci przemieszczen nie odpowiadaja
scisle aktualnym w momentach pomiardw zmianom poziomu wody
w zbiorniku, lecz zachodza z pewnymi opodznieniami, majacymi
zapewne zwiazek z histereza odprezen podtoza i obwatowania. Wyniki
te potwierdzity oczekiwania hydrotechnikow analizujacych zachowanie
sic obiektow EW ,,Zarnowiec”, dotyczace charakteru zmian
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geometrycznych, jakim podlega obwatowanie pod wptywem zmian
obcigzenia. Wyniki badan przeprowadzonych przez Instytut Geodezji
Gospodarczej Politechniki Warszawskiej zostaly opublikowane
w pracach (Walo J. 1 in. 1999), (Wozniak M. 2001), (Szpunar R. i in.
2003), (Wozniak M. i in. 2003).

517 Podziatka
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5. BADANIA DYNAMIKI PRACY OBIEKTU ZWIAZANE
Z. NINIEJSZYM PROJEKTEM BADAWCZYM

W celu uzyskania blizszego opisu zmian geometrycznych, jakim
podlega obwatowanie i podtoze w otoczeniu zbiornika gérnego pod
wpltywem roéznic poziomu pigtrzenia wody, w roku 2001 Zaktad
Geodezji Stosowanej Instytutu Geodezji 1 Kartografii (ZGS IGiK)
podjat dalsze, rozszerzone badania dotyczace dynamiki pracy obiektu.
W ramach tych badan w kolejnych latach wykonano pomiary
przemieszczen spowodowanych przez réznicg obcigzenia obwatowania
wynikla z duzej zmiany poziomu wody w zbiorniku, odpowiadajaca
jego prawie catkowitemu oproznieniu lub napetieniu.

527 528

O 506 punkt kontrolowany
O 101 punkt kontrolowany na budowii wiotowe;j
punkt odniiesienia
Podziatka

L 1 1 | 1 ]
0 100 200 300 400 500m

Rys. 4
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W zakres tych prac wchodzito w latach 2001-2002 wykonanie:
pomiaru przemieszczen poziomych 17 punktow przy zewngtrznej
krawedzi korony, 4 punktow na goérnej powierzchni budowli
wlotowej oraz 8 punktow usytuowanych w rejonie skarpy
naturalnej i gérnego ujecia wody,

pomiaru osiadan 17 reperéw przy zewngtrznej krawedzi korony
17 reperéw na goérnej powierzchni budowli wlotowe;.
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Do wyznaczania przemieszczen poziomych zastosowano sie¢
liniowo-katowa, ze znaczna przewaga liczby elementow liniowych,
o konstrukcji pokazanej na rysunku 4, nawiazana do 7 potencjalnie
statych punktow odniesienia, zlokalizowanych poza obiektem badan
(w latach 2001-2002 sie¢ ta nie zawierata jeszcze punktu odniesienia
P03 i punktow 1005, 1006, ktore zostaty zastabilizowane w roku 2003).
Wyniki pomiardw przemieszczen poziomych poshuzyly jako baza
danych do eksperymentalnego obliczania wskaznikow skalarnych
deformacji poziomych obwalowania, opisanego w pracach (Janusz J.
2002c¢), (Janusz J. 2003a,b).

Do wyznaczania osiadan wykorzystano fragment sieci niwelacji
precyzyjnej, zawierajacej 10 potencjalnie statych reperéw odniesienia,
pokazanej na rysunku 5.

W latach 2003-2004 ZGS IGiK wykonat kolejne pomiary
przemieszczen i odksztatcen o zakresie rozszerzonym o:

— wyznaczanie zmian nachylenia korony obwalowania,

— Wyznaczanie przemieszczen i zmian nachylenia korpusu budowli
wlotowej,

— wyznaczanie przemieszczen punktow na skarpie naturalne;.

5.1. Hipoteza dotyczaca zachowania si¢ podloza
i obwalowania zbiornika gérnego pod wplywem zmian poziomu
pietrzenia wody w zbiorniku, cel badan w ramach projektu

Wyniki wyzej wspomnianych pomiarow przemieszczen punktow
obwatowania pod wptywem zmian obciazenia, spowodowanych przez
zmiany poziomu pigtrzenia wody, wykonanych w latach 2001 i 2002,
przyczynity si¢ do wysunigcia hipotezy, w mysl ktérej przemieszczenia
i deformacje podtoza oraz dna i obwatowania zbiornika moga
ksztattowa¢ si¢ wedlug modelu pokazanego schematycznie na
rysunku 6. Hipoteza ta ma réwniez podstawy w znanym geotechnikom
1 hydrotechnikom zjawisku zachodzenia odprezen i uwypuklen podtoza
pod wptywem glgbienia wykopu budowlanego i zachodzenia odprezen
1 naprgzen oraz przemiennych ugi¢¢ podtoza pod wpltywem zmian
poziomu pigtrzenia wody w zbiorniku.

Na rysunku 6a pokazano schematycznie uksztalttowanie
obwatowania i dna zbiornika przy $rednim poziomie napetnienia H;,.
Zgodnie z rysunkiem 6b mozna oczekiwaé, ze pod wplywem
zwigkszenia obciazenia dna i obwalowania zbiornika wywotanego
podniesieniem poziomu wody od poczatkowego poziomu H;, nastapi
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ugi¢cie podtoza, ktore na przekroju zbiornika wyrazi si¢ schematycznie
wklesta krzywa oznaczong linia przerywana, w zwiazku z czym korona
obwatowania ulegnie osiadaniu dH, przemieszczeniu dP ze zwrotem do
zbiornika i1 zmianie nachylenia d¢ ze zwrotem do zbiornika. Mozna
tez oczekiwacd, ze pod wptywem dziatania odwrotnego, tj. zmniejszenia
obciazenia spowodowanego przez obnizenie poziomu wody
w zbiorniku od poczatkowego poziomu H;, nastapi uwypuklenie
krzywej ugiecia jak na rysunku 6c¢, ktoremu towarzyszyC bedzie
uniesienie korony obwatowania dH, jego ,,rozchylenie” na zewnatrz
zbiornika dP 1 zmiana nachylenia dp ze zwrotem na zewnatrz
zbiornika.
Cele badan w ramach niniejszego projektu to:
— wyznaczenie przemieszczen podtoza i obwalowania zbiornika
w warunkach obciazen eksploatacyjnych,
— Wwyznaczenie wskaznikow podatnosci rozpatrywanego
obwatowania na zmiany jego obciazenia,
— zbadanie przestanek $wiadczacych o zasadnos$ci powyzszej
hipotezy.

Obwatowanie Obwatowanie
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Wyznaczane wskazniki podatnosci moga by¢ w dtuzszym okresie
eksploatacji obiektu 1 systematycznych badan stanu jego
bezpieczenstwa istotnym elementem umozliwiajacym odrdznianie
normalnie wystgpujacych przemieszczen i odksztalcen, uzasadnionych
réznicami obcigzen, od zmian nadzwyczajnych, ktore moga by¢
kwalifikowane zgodnie z (Ciesielski R. 2001) jako symptomy stanow
przedawaryjnych, wymagajacych interwencji.

5.2. Program prac niezb¢dnych do wyznaczania
wskaznikow podatnosci budowli

Program obejmuje prace pomiarowe i obliczeniowe zwiazane

z wyznaczaniem wskaznikow podatnosci na:
—  przemieszczenia poziome,
—  przemieszczenia pionowe,
— zmiany nachylenia.

Program minimum obejmuje 2 pomiary wykonane przed i po
zaistnieniu zmiany poziomu wody w zbiorniku, natomiast pelny
program powinien przewidywac¢ 5 pomiarow wykonanych:

—  przy zbiorniku napetnionym,

—  bezposrednio po oprdznieniu zbiornika,

— po ustalonym okresie pozostawania zbiornika w stanie
opréznionym,

—  bezposrednio po ponownym napehnieniu,

— po ustalonym okresie pozostawania zbiornika w stanie
napeinionym.

W niniejszym opracowaniu mamy do czynienia z realizacja
programu minimum z powodu ograniczonych $rodkéw finansowych na
przeprowadzenie badan.

5.2.1. Program wyznaczenia przemieszczen poziomych
i jednostkowych wskaznikow podatnosci wp;

Pomiary

Przed zmiang poziomu wody w zbiorniku (przy zbiorniku
napelnionym do mozliwie jak najwyzszego poziomu lub przy zbiorniku
oproznionym), po kilku dniach pozostawania zbiornika bez zmian
poziomu pigtrzenia, nalezy wykona¢ wyjSciowy pomiar liniowo-
-katowej sieci kontrolnej pokazanej na rysunku 4. W sieci tej niezbedne
jest wykonanie pomiaru okoto 120 odlegtosci poziomych oraz pomiaru
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okoto 25 katéw poziomych, stuzacych do wyznaczenia przemieszczen
poziomych punktow 506-522 przy krawedzi korony obwalowania,
punktéw 101-104 na goérnej powierzchni budowli wlotowej i punktéw
523-530 rozmieszczonych w sasiadujacym terenie, w rejonie skarpy
naturalnej, wzgledem punktow odniesienia wybranych sposrod
punktéow 1001-1006, PO03. Pomiary katowe sa potrzebne do
wyznaczenia pozycji punktow sieci 523-530 w rejonie skarpy
naturalnej, natomiast wzajemne powiazanie pozostatych punktéow sieci
wymaga wykonania tylko obserwacji odleglo$ci poziomych. Liczba
obserwacji 1 doboér wariantu wzajemnego powiazania punktéw sieci
obserwacjami moga si¢ nieco rozni¢ w czasie wykonywania kolejnych
pomiaréw sieci, sa bowiem uzaleznione od aktualnego stanu
widoczno$ci zwiazanego z wegetacja roslinno$ci na obszarze
pomiardw.

Po oprdznieniu zbiornika napelionego (lub napekieniu
zbiornika oproznionego) 1 odczekaniu przez kilka dni bez zmian
poziomu pigtrzenia, nalezy wykona¢ aktualny pomiar tej samej sieci.

W okresie wykonywania pomiaréw poziom wody w zbiorniku
powinien by¢ w miar¢ mozliwos$ci niezmienny w granicach +1 m.
W tej sprawie nalezy osiagna¢ porozumienie z dyspozytorem mocy, tak
aby w okresie pomiaré6w mozna byto ograniczy¢ pracg elektrowni.

Przedmiotem wyznaczen maja by¢ przemieszczenia punktow,
ktére byly stabilizowane w réznych okresach eksploatacji elektrowni:

—  Punkty 506-522 przy zewngtrznej krawedzi korony obwalowania
zostaly zastabilizowane ponad 20 lat temu, przy koncu okresu
budowy elektrowni, zgodnie z projektem koncepcyjnym
zawartym w (Janusz W. 1974), jako stupy =z tulejami do
mechanicznego centrowania teodolitu/dalmierza oraz reflektora
dalmierczego i tarczy celowniczej.

— Punkt P03 zostal zastabilizowany w roku 1998, wedtug projektu
IGG PW, jako staty a priori, z przeznaczeniem do obserwacji
przy uzyciu odbiornikow GPS 1 jest zaopatrzony w tuleje do
centrowania mechanicznego.

— Punkty 1001-1004 zostaly zastabilizowane przez ZGS IGiK
w lipcu 2001 roku z przeznaczeniem na stale a priori punkty
odniesienia poziomej sieci kontrolnej. Sa one zaopatrzone w rury
inklinometryczne 1 plyty przejSciowe, stuzace do centrowania
mechanicznego.

— Punkty 1005-1006 zostaly dostabilizowane przez ZGS IGiK
w marcu 2003 roku jako stupy z mechanicznym centrowaniem,
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w celu wzmocnienia grupy statych a priori punktow odniesienia

poziomej sieci kontrolne;.

— Punkty 523-526 w rejonie goérnego ujgcia wody 1 skarpy
naturalnej zostaly zastabilizowane jako stupy z mechanicznym
centrowaniem przed rokiem 1998.

— Punkty 527-530 w rejonie skarpy naturalnej zostaly
zastabilizowane przez ZGS IGiK jako stlupy z mechanicznym
centrowaniem w marcu 2003 roku zamiast pobliskich, wczesniej
stosowanych punktow poligonowych, umieszczonych
w studzienkach i wymagajacych centrowania optycznego. Sa one
przeznaczone do kontroli przemieszczen skarpy naturalne;.

— Punkty 101-104 na gornej powierzchni budowli wlotowe;j
zaopatrzone w tuleje do mechanicznego centrowania zostaly
zastabilizowane przed rokiem 1998.

Pomiary sieci nalezy wykonywaé przy uzyciu stacji totalnej TC
2002 lub TC 2003 1 reflektora precyzyjnego, mierzac jednocze$nie na
stanowisku pomiarowym 1 na stanowiskach reflektora temperaturg
1 wilgotno$¢ powietrza w celu obliczenia redukcji wynikéw pomiardéw
odlegto$ci. Pomiary powinny by¢ w miar¢ mozno$ci wykonane
w sprzyjajacych warunkach atmosferycznych, tj. przy lekkim wietrze
1 zachmurzeniu, lecz bez opadéw. Do redukcji wynikéw pomiardw
odleglosci nalezy jednorazowo zmierzy¢ przewyzszenia migdzy
punktem poczatkowym 1 koncowym (na odcinkach o duzym
nachyleniu moze si¢ okaza¢ Kkonieczne powtarzanie pomiaréw
przewyzszen w przypadku wystapienia duzych réznic osiadania).
Pomiary odleglosci nalezy wykonywaé¢ skomparowana stacja totalna
przy uzyciu stale tego samego reflektora precyzyjnego.

Odstgp czasu migdzy pomiarem wyjsciowym 1 aktualnym,
wykonywanymi w celu zbadania wplywu zmian obcigzenia, nie
powinien by¢ zbyt duzy, aby wyznaczane przemieszczenia mozna byto
traktowa¢ jako wywotane gléwnie wplywem zmiany obciazenia
obiektu, z matym tylko udzialem wptywu zmian stanu technicznego
obiektu i ograniczonym udzialem wptywu sezonowych zmian stanu
podioza 1 zmian warunkéw atmosferycznych. Z tego tez powodu
pomiar wyjSciowy 1 aktualny powinny by¢ wykonane w okresie,
w ktorym obwatowanie zbiornika gornego nie ulega niekorzystnym
zmianom stanu technicznego, wywotujacym konieczno$¢ dokonywania
jego napraw. Roznice migdzy warunkami atmosferycznymi
wykonywania tych pomiaréw nie powinny by¢ zbyt duze, aby nie
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stwarza¢ podstawy do watpliwosci, czy redukcje wynikow pomiarow
nie sa obcigzone bledami systematycznymi o réznych warto$ciach.

Obliczenia

Ze wzgledu na mozliwe rdéznice migdzy struktura sieci z pomiaru

wyjsciowego i aktualnego, dotyczace gltownie doboru obserwacji,
przyjmuje sig, ze obliczenia przemieszczen beda wykonywane metoda
réznic niezaleznie wyznaczanych wspolrzednych punktéow sieci
aktualnej i wyjSciowej.

W celu obliczenia przemieszczen punktow sieci kontrolnej

odniesionych do punktow statych nalezy wykonac:

Wyréwnania swobodne zredukowanych obserwacji  sieci
kontrolnej z pomiaru wyjSciowego 1 aktualnego przy
dostosowaniu sieci do punktu 1001 i kierunku 1001-1002,
obliczajac obserwacje wyrdéwnane 1 poprawki wszystkich
obserwacji oraz wspoOlrzgdne X, Y sieci wyjSciowej
1 wspotrzedne X°, Y’ sieci aktualnej, oraz btedy wspotrzednych
ielementy elips bledow wszystkich punktéow sieci wyjSciowe;j
i aktualne;.

W sieci tej, w zaleznos$ci od liczby wykonanych obserwacji
wystepuja 64-72 obserwacje nadliczbowe 1 kazdy punkt jest
wyznaczony wzgledem punktow sasiadujacych z co najmniej
trzema elementami (Srednio z ponad 7 elementami).
Transformacje poszukiwawcze lub sprawdzajace, sluzace do
ustalenia, ktéore z punktow stalych a priori rzeczywiscie
wykazuja a posteriori stalo§¢ wzajemnego potozenia. Nalezy je
przeprowadzi¢ przy uzyciu 3-parametrowej transformacji
izometrycznej wspotrzednych X, Y z pomiaru wyjsciowego do
uktadu wspotrzednych X', Y’ z pomiaru aktualnego, stuzacej do
obliczenia wspotrzednych x, y i sktadowych dx, dy przemieszczen
tych punktow (por. zestawienie oznaczen uzytych w tekscie).
Moze by¢ do tego celu uzyta rowniez 4-parametrowa
transformacja konforemna, stuzaca do obliczenia sktadowych dx,
dy przemieszczen tych punktow i do obliczenia wspotczynnika s
w celu sprawdzenia, czy nie wystgpuje nadmierna zmiana skali
sieci aktualnej w stosunku do rozmiaréw sieci wyjsciowe;j,
spowodowana ewentualna zmiana parametrow metrologicznych
dalmierza (jest to dodatkowe sprawdzenie, ktorego wynik nalezy
konfrontowa¢ z wynikami powtarzanych wzorcowan dalmierza).
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— Obliczenie skltadowych przemieszczen dx, dy wszystkich
punktéw sieci kontrolnej przy dostosowaniu do punktéw statych

a posteriori przy uzyciu 3-parametrycznej transformacji

izometrycznej wspoirzednych.

Z dotychczasowych do$wiadczen zebranych w latach

2001-2002 wynika, ze mozna oczekiwa¢ zachowania statosci
a posteriori przez 5 z 7 statych a priori punktow odniesienia
(przemieszczenia, na poziomie nieznacznie przekraczajacym btad
$redni wyznaczenia, wykazywaly przy duzej zmianie poziomu
wody w zbiorniku punkty nr 1003, 1004, znajdujace si¢
stosunkowo blisko zewngtrznej krawedzi obwatowania). Mozna
doda¢, ze przy okresowych pomiarach wykonywanych przy
zbiorniku napetlnionym punkty 1003,1004 rowniez zachowuja
stalo$¢ a posteriori.

W celu obliczenia wspoétczynnika s zmiany skali pod wptywem
skalarnych, poziomych odksztalcen obwatowania i do obliczenia
lokalnych przemieszczen punktow obwalowania spowodowanych przez
postaciowe jego odksztatcenia poziome nalezy wykona¢ konforemna
transformacj¢ 4-parametrowa wspotrzednych X, Y, a do obliczenia
przemieszczen wynikajacych ze skalarnych deformacji poziomych
obwatowania 3-parametrowa transformacj¢ izometryczna
wspotrzgdnych X, Y do ukladu wspoétrzednych X°, Y, przy
dostosowaniu do wszystkich punktow 506-522 usytuowanych przy
krawedzi korony obwalowania.

e W rezultacie tak wykonanej transformacji = 3-parametrowej
otrzymujemy sktadowe dx,, dy, wzglednych przemieszczen tych

punktow.
e W rezultacie tak wykonanej transformacji 4-parametrowej
otrzymujemy:
— sktadowe dx,, dy, wzglednych przemieszczen wywotane
jedynie poziomymi, postaciowymi deformacjami
obwalowania,

— wspdleczynnik s — / zmiany skali spowodowany poziomymi
deformacjami skalarnymi obwatowania.
Wszystkie obliczenia mozna wykonywa¢ przy uzyciu programow
z pakietu GEONET (Kadaj R. 1995), ktorych przydatno$¢ do tego celu
zostala sprawdzona w latach 2001-2002.
Wskaznik jednostkowy przemieszczenia poziomego,
charakteryzujacy podatno$¢ pozioma obwatowania na zmiang
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obciazenia z powodu zmiany poziomu pigtrzenia wody, obliczamy ze
wzoru:

Wp; = (S - ])/hwred

(sposob wyznaczenia h,, ;.q podano w 5.2.4.).

5.2.2. Program wyznaczenia przemieszczen pionowych
i jednostkowych wskaznikow podatnosci wy

Pomiary

Przed zmiana poziomu wody w zbiorniku nalezy wykonad
metoda niwelacji precyzyjnej pomiar wyjsciowy fragmentu sieci
kontrolnej pokazanej na rysunku 5. W sieci tej wyznacza si¢ rzedne H
wysokosci reperow 4060—4220 znajdujacych sig¢ przy zewngtrznej
krawedzi  korony  obwalowania  (osadzonych ~w  bocznych
powierzchniach stupéw 506-522) i reperow 4502-4508 na gornej
powierzchni budowli wlotowej w stosunku do trzech grup reperéw
statych: 9011-9012, 9013-9014, 9015-9016. Po zmianie poziomu
wody w zbiorniku nalezy wykona¢ metoda niwelacji precyzyjnej
aktualny pomiar tej sieci, wyznaczajac aktualne rzedne H’ reperow.

Pomiary nalezy wykona¢ w okresach pomiardéw sieci poziome;j
przy uzyciu niwelatora cyfrowego NA3003 firmy Leica i tat GPCL2
(na koronie) oraz tat GPCL3 (na ciagach dowiazujacych, w ktérych
wystgpuja duze deniwelacje na stromych odcinkach). Przy obu
pomiarach nalezy uzywa¢ skomparowane laty nalezace do EW
,,Zarnowiec”. Konieczno$¢ komparowania tat wynika w szczegdlnosci
z tego, ze w sieci pokazanej na rysunku 5 state repery odniesienia
znajduja si¢ na zblizonych do siebie poziomach w granicach
101-110 m n.p.m., za$ repery kontrolowane na koronie i na gornej
powierzchni budowli wlotowej na poziomie 128 m n.p.m. Jesliby wigc
w okresie migdzy pomiarem wyjsciowym a pomiarem aktualnym
nastgpita systematyczna zmiana dlugos$ci podziatu tat, to ze wzgledu na
duza r6znicg wysokos$ci potozenia reperow kontrolowanych w stosunku
do stalych reperow odniesienia (17-27 m), moze ona znaczaco
wplywac¢ na wyznaczane osiadania reperéw kontrolowanych.

Obliczenia

Obliczanie przemieszczen nalezy prowadzi¢ metoda roznic
niezaleznie wyznaczanych rzednych wysokosci. Nalezy wigc
obliczy¢ rzedne wysokosci H, H’ reperéw kontrolowanych z pomiaru
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wyjsciowego 1 pomiaru aktualnego. W tym celu nalezy wyréwnaé
swobodnie obserwacje & sieci wyjSciowej 1 obserwacje 4’ sieci
aktualnej, przyjmujac jako poczatkowy jeden z reperéw odniesienia.
Jesli w okresie migdzy pomiarem wyj§ciowym a pomiarem aktualnym
nastapita istotna zmiana dhugosci podziatu tat, stwierdzona w wyniku
komparacji, to réznice wysokosci zmierzone przy pomiarze aktualnym
nalezy zredukowaé¢ o stwierdzona roznice w celu doprowadzenia
wynikow do zgodno$ci ze skala pomiaru wyjsciowego. Nastgpnie
nalezy obliczy¢ osiadania pozorne dH,,. ; jako roznice rzednych
z wyroOwnan swobodnych 1 obliczy¢ $rednie osiadanie pozorne statych
reperow odniesienia, po czym odja¢ od osiadan pozornych wszystkich
reperow $rednie osiadanie pozorne staltych reperéw odniesienia,
uzyskujac w rezultacie osiadania dH wszystkich reperow.
Potwierdzeniem wzajemne;j stalo$ci reperdw odniesienia jest uzyskanie
ich osiadan pozornych zblizonych do siebie w granicach doktadnosci
wyznaczenia.

Blad dostosowania nalezy obliczy¢ jako pierwiastek z sumy
kwadratow osiadan dH reperdw odniesienia, ktore zachowaty
wzajemna stato$¢ a posteriori, podzielonej przez n — 1, gdzie n — liczba
reperoOw odniesienia.

Nalezy obliczy¢ $rednia warto$¢ osiadania dH; reperow nr
4060—4220 na koronie obwalowania, a nastgpnie obliczy¢ rdznice
dH,, = dH — dH; reperow 4060—4220 i reperow 4502—4508 na gornej
powierzchni budowli wlotowej. Roznice dH, sa rownoznaczne
z osiadaniami wzglednymi poszczegdlnych reperéw w stosunku do
$redniego osiadania dH;, wskazujacymi na mniejsza lub wigksza
podatno$¢ poszczegdlnych miejsc obwalowania na zmiany wysokos$ci
pod wptywem zmian obciazenia. Miejsca obwalowania o zmniejszonej
podatnos$ci na osiadania charakteryzuja si¢ ujemnymi wartosciami dH,,,
za$ miejsca o zwigkszonej podatnosci warto$ciami dodatnimi.

Na podstawie dH; reperow 4060—4220 obliczamy wskaznik
jednostkowy $redniego osiadania obwalowania, charakteryzujacy
podatno$¢ pionowa obwalowania i podtoza pod obwatowaniem na
zmiang obciazenia wynikajaca ze zmiany poziomu pigtrzenia wody

ij=dH§r/hwred
Wartosci dH osiadan reperOw na gornej powierzchni budowli

wlotowej stuza do oceny pionowych przemieszczen i zmian nachylenia
tej budowli, co stanowi przedmiot odrgbnej analizy zawartej w punkcie
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5.5. Do analizy tej niezbedne jest dodatkowo wyznaczenie
wzajemnego, poziomego rozmieszczenia reperOw na powierzchni
budowli wlotowej, ktore moze by¢ wykonane z dokladno$cia rzedu
1 cm.

Analiza zachowania si¢ gornej powierzchni budowli wlotowej
dotyczy roznicy jej osiadania w stosunku do osiadania korony
obwatowania oraz kierunkéw 1 wartosci zmian nachylenia tej
powierzchni.

5.2.3. Program pomiarow zmian nachylenia
i wyznaczania jednostkowych wskainikow podatnosci w,;

W miejscach punktéw 4060—4220 mozemy wyznacza¢ zmiany
nachylenia korony obwatowania pod wpltywem zmian obciazenia.
Mozna to wykona¢ przy uzyciu pochylomierza ustawianego na ptytach
centrujacych shupow 506-522 lub z wykorzystaniem wynikow
pomiaréw niwelacyjnych. Poniewaz okazato sig, iz powierzchnie ptyt
centrujacych na stupach nie byly przystosowane do jednoznacznego
ustawiania pochytomierza, zdecydowano, ze przy wewngtrznej
krawedzi korony zostana zastabilizowane prowizorycznie dodatkowe
repery tymczasowe 4060a—4220a, odpowiednio naprzeciw reperow
40604220, na kierunkach prostopadtych do osi korony (por. rys. 5).
Trzeba si¢ liczy¢ z tym, ze repery te, sluzace wylacznie do
wyznaczania zmian nachylenia korony obwatowania pod wptywem
zmian obciazenia, beda mialy trwato§¢ ograniczona do krétkich
okresoéw migdzy pomiarem wyjsciowym 1 aktualnym, przed i1 po
zmianie poziomu wody w zbiorniku.

Zmiany nachylenia korony na kierunkach prostopadiych do jej
osi wyznaczamy na podstawie pomiaru rdéznic wysokosci migdzy
reperami  4060—4220 1 odpowiednimi reperami 4060a—4220a
zastabilizowanymi przy wewngtrznej krawedzi korony, w miejscach
pokazanych na rysunku 5.

W tym celu przed zmiang poziomu wody w zbiorniku nalezy
wykona¢ pomiar wyjsciowy rdznic wysokosci h par reperéow
4060-4060a, ... , 4220-4220a oraz pomiar odleglosci poziomych d
migdzy tymi reperami. Pomiar rdéznic wysokosci nalezy wykonad
niwelatorem NA3003 1 tatami GPCL firmy Leica, za§ pomiar
odlegtosci poziomych moze by¢ dokonany ruletka z dokladnos$cia
rzedu 5 mm.
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Po zmianie poziomu wody w zbiorniku nalezy wykona¢ pomiar
aktualny réznic wysokosci 4’ reperow 4060—4060a, ... ,4220-4220a.
Nastegpnie nalezy obliczy¢ katy zmiany nachylenia korony na
odcinkach 4060—4060a, ... , 4220-4220a, wyrazone w mm/m, ze
wzoru:
do=(h’—)h/d

Obliczenie wskaznika jednostkowego zmian nachylenia
nastgpuje z wykorzystaniem $redniej wartosci d ;-

W= [d@] /1 hy red

5.2.4. Ustalenie zredukowanej roznicy poziomow pietrzenia wody
w zbiorniku h,, 1cq

Gdy pomiar wyjsciowy i pomiar aktualny wykonane sa przy
poziomach pigtrzenia wody w zbiorniku zawierajacych si¢ migdzy
poziomem maksymalnym a poziomem H,, = 111 m n.p.m. to mozemy
przyjac, ze w tej strefie pigtrzenia kazda 1-metrowa warstwa wody ma
taka sama objetos¢, rowna powierzchni zbiornika pomnozonej przez
I m (pomijamy tu objetos¢ wody znajdujacej si¢ nad nachylona skarpa
odwodna obwatowania, ktora jest mniejsza od 1% objgtosci warstwy
pokrywajacej dno zbiornika). Wowczas obliczenie jednostkowego
wskaznika deformacji moze polega¢ na podzieleniu wyznaczonego
przemieszczenia poziomego, osiadania lub zmiany nachylenia,
odpowiadajacego zmianie poziomu pigtrzenia o 4, bezposrednio przez
t¢ zmiang poziomu pigtrzenia wyrazong w metrach.

Jednak ze wzgledow eksploatacyjnych nie jest mozliwe
zatrzymanie pigtrzenia zbiornika na okres pomiaru na poziomie 111 m
n.p.m., lecz konieczne jest wykonanie pomiaru przy zbiorniku
oproznionym, przy ktérym poziom wody moze by¢ obnizony do 96 m
n.p.m. Uksztaltowanie wysokosciowe dna 1 niecki zbiornika
przedstawione na rysunku 2 wskazuje, ze w strefie pigtrzenia migdzy
96 a 111 m poszczegdlnym, 1-metrowym warstwom odpowiadaja
rozne powierzchnie zalewu dna i niecki. W zwiazku z tym objgtos¢
wody w tych warstwach jest zroznicowana. Z tego powodu, korzystajac
z wyniku planimetrowania powierzchni ograniczonych poszczegolnymi
warstwicami dna i1 niecki obliczono, ze calkowita objgtos¢ wody
w strefie pigtrzenia Ak, = 111 m — 96 m n.p.m. odpowiada warstwie
Ahy, reqa = 3,2 m wody pokrywajacej cate dno. Jesli wiec po wykonaniu
pomiaru wyjSciowego przy pigtrzeniu H,, nastgpuje catkowite
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oprdznienie zbiornika, to jednostkowy wskaznik deformacji obliczamy,
dzielac wyznaczone przemieszczenie poziome, osiadanie lub zmiang
nachylenia przez zredukowana roznicg poziomu pigtrzenia rowna 4y, eq
obliczong ze wzoru:

My red = Hpax — 111 m+ 3,2 m = Hyye — 107,8 m n.p.m.

5.3. Badanie zachowania si¢ obwalowania zbiornika gérnego
pod wplywem zmian obcigzenia — przyklad pomiardéw i obliczen
na podstawie wynikow eksperymentu z 2003 roku

5.3.1. Pomiary i obliczenie przemieszczen poziomych
i jednostkowego wskazinika podatnosci obwatowania wp

Przy zbiorniku napelionym do poziomu 123—-125 m w kwietniu
2003 roku wykonano pomiar wyj$ciowy sieci poziomej pokazanej na
rysunku 4. Zmierzono 122 odleglosci poziome 1 25 katow.

Nalezy wspomnie¢, ze w praktyce okazato si¢ niemozliwe ze
wzgledow ekonomicznych spelnienie postulatu utrzymania w okresie
pomiaru niezmiennego poziomu pigtrzenia wody. W zwiazku
z kilkumetrowymi wahaniami jej poziomu pomiary wykonywano
w ciagu kilku dni, kazdego dnia tylko przy trwajacym przez kilka
godzin stanie napelnienia do poziomu 124 m. Z tego powodu wyniki
i doktadnosci wynikow moga by¢ obciazone w pewnym stopniu
wptywem histerezy przemieszczen.

Wyréwnano  swobodnie  obserwacje  sieci  wyj$ciowe],
wyznaczajac wspotrzedne X, Y 40 punktow z 68 obserwacjami
nadliczbowymi. Przy wyrownaniu tym dostosowano sie¢ do punktu
1001 1 nadano sieci orientacje przez wprowadzenie rOwnania azymutu
1001-1002 z zatozonym blgdem azymutu. Jest to postepowanie
zastepcze, narzucone przez mozliwosci zastosowanego programu
komputerowego.  Zastgpuje ono  orientowanie  sieci  przez
wyeliminowanie z uktadu réwnan jednej niewiadome;.

Przecigtny btad s$redni polozenia punktu wynidst 0,7 mm, za$
btad $redni najstabiej wyznaczalnego punktu P03 wyniost 1,2 mm.
Wspotrzedne X, Y zestawiono w tablicy 1 w kolumnie 2. Wykaz
btedow wspodtrzednych i elips btedow srednich punktow znajduje sig
w tablicy 2.
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Tablica 1. Zestawienie wspoOlrzednych i poziomych przemieszczen

punktéw sieci kontrolnej pod wplywem oprdznienia
zbiornika
3—par. 4—par. 3—par. 4—par.
Nr X Y X’ Yy’ dx dy dx dy dx,,  dyw | dxg  dysw
1 2 3 4 5 6 7
[m] [m] [mm]
Punkty kontrolowane na koronie obwatowania
506 | 2468,3439 25352183 | ,3411 ,2224| 42 47| 42 58| -24 48| -0,7 -31
507 | 2624,9436 2531,7022|,9361 ,7066 | 1,1 52| 13 63| 28 49| 26 -30
508 | 2727,6751 2360,8191 | ,6829 ,8234| 64 51| 6,7 60| 80 46| 64 -1,0
509 | 2956,7656 2174,6274|,7724 ,6321| 53 54| 59 61| 65 45| 20 13
510 | 3059,9916 2019,4950|,0022 ,4982| 9,1 39| 98 44| 98 28| 40 16
S511| 3119,4643 1830,2282 | 4736 2287 7,7 12| 85 1,5] 88 -0,1| 22 1,1
512 | 3105,6340 1621,3228|,6423 ,3186| 6,7 -35| 74 34| 7,6 -45| 12 -06
513 | 2970,2928 1392,0499 | ,3003 ,0424| 58 -6,8| 64 -7,0| 60 -74| 13 -06
514 | 27649114 1251,1007 | 9155 ,0908| 2.4 -9,1| 28 -95| 22 -98( 0,1 -12
515| 2525,8446 1201,3998 | ,8470 ,3906 | 0,7 -84| 08 -88| 02 -84| 12 09
516 | 2198,7028 1281,7684|,6996 ,7609 | 49 -6,6| -52 -69| -54 -64| -02 19
517| 2032,7737 1611,0880|,7686 ,0883 | -6,7 12| -72 13| -74 19| -0,1 6,0
518 | 2154,2591 1908,1236 | ,2551 ,1260 | -5,6  3,3| -59 3,7| -56 42| 02 44
519 | 2343,7073 2089,2019 | ,7006 ,2053 | -8,2 43| -83 49| -7,5 44| 42 23
520| 2401,9653 2191,1359|,9571 ,1367| -9,7 1,6 -97 24| -87 17| -61 -1,7
521 | 2401,7109 2260,5200 | ,7028 ,5194| 9,6 02| -9,6 10| -85 02| -59 -4,1
522 2395,3024 2456,0956 | ,2957 ,0974| -8,1 27| -82 37| -64 27| -3,7 -41
Przemieszczenie “Srodka cigzkosci” -0,7 0,3 6,9 52 34 2.8
Mt;,=8,6 | Mt,=44
s—/=12,9ppm
Punkty kontrolowane na terenie otaczajacym obwatowanie
1003 | 3196,0681 1648,1760 | ,0715 ,1743 | 1.8 -1,0| 2,6 -0,9
1004 | 1974,1013 1734,5027 | ,1024 ,4987| -0,5 -3,0| -1,0 -2,8
523 | 2738,9946 2518,2836(,9975 2859 | 1,5 3,1 1,8 42
524 | 2795,5988 2435,2489 | ,6035 ,2523| 33 42| 3,7 51
525 2523,9374 2610,4579|.,9367 ,4607 | -2,1  3,6| -2,0 48
526 | 2560,5546 2610,1993|,5563 ,1992| 03 0,7 05 1,9
527| 3144,3901 2089,4713|,3956 ,4747| 40 4,1| 48 47
528 | 3026,9096 2241,5161|.,9135 ,5188| 24 34| 3,1 42
529 | 2832,6299 2452,2529,6333 2559 | 2,0 3,7| 24 48
530 | 2777,7436 25423376 | ,7444 ,3397| -0,6 29| -02 4,0
Punkty kontrolowane na budowli wlotowej
101 | 2577,0900 2500,0064 |,0928 ,0133| 14 7,7| 15 88
102 | 2499,9955 2500,0063 | ,9907 ,0141| -6,2 86| -62 9,7
103 | 2577,7988 24819274 |,8027 ,9321| 2,5 55| 26 6,6
104 | 2500,3358 2481,8889|,3309 ,8932| -63 51| -62 6,2
Punkty odniesienia
1001 | 3476,0304 1366,8198 |,0304 ,8198( -1,7 0,6| -0,5 04
1002 | 1884,8620 1751,1621|,8632 ,1618| -0,4 0,7| -1,0 09
P03 | 1729,3079 1409,0681 | ,3114 ,0668| 1,8 -0,3| 1,0 -0,4
1005 | 3290,1282 1216,6863 | ,1294 ,6853| -0,5 -0,4]| 04 -0,7
1996 | 1820,2422 2011,8852],2445 8836| 0.8 -0,6] 0,1 -0,1
1,3 06| 08 06
Ml‘_gp = 1,4 Mt4p: 1,0

S—1=-1,1ppm
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Tablica 2. Wykaz bledow wspodtrzednych i elementéw elips biedow
srednich z wyroéwnan swobodnych sieci:

1] 0.0008] 0.0007}197.448
$2941 0.0007] 0.0008{ 0.0010
1] 0.0008| 0.0006| 68.332
1001§| 0.0000] 0.0000] 0.0000
Il 0.0000| 0.0000| 0.000

0.00174 0.0013¢ 14.087|
0.0016{ 0.0016| 0.0023)|
0.0019) 0.0013] 54.7034
0.0000{ 0.0000{ 0.0000|
0.0000{ 0.0000| 0.000]

! wyjSciowe] || aktualnej 1
NRE |} Mx | My | Mp || Mx | My | Mp
I A | B | F | A | B | FH

----- i | 1 K] | |
PO3i] 0.0010| 0.0007} 0.00121| 0.0025] 0.0017| 0.0030
11 0.0011] 0.0004]166.424| 0.0028| 0.0011]167.312
1006) | 0.0007{ 0.0005| 0.0008 || 0.0016} 0.0013| 0.0021
11 0.0007| 0.0005} 30.481§ 0.0017] 0.0011f 30.633
5214} 0.0005| 0.0004) 0.0007]| 0.0013{ 0.0010| 0.0017 |
14 0.0005| 0.0004| 11.349|{ 0.0013| 0.0010} 11.572
517{} 0.0005| 0.0005{ 0.0007 || 0.0013} 0.0012] 0.0018 |
11 0.0006] 0.0004] 30.787 || 0.0014] 0.0011f 32.454|
51811 0.0005| 0.0005| 0.0007 }| 0.0012] 0.0013* 0.0018 |
1| 0.0005] 0.0005|129.054 || 0.0013| 0.00121118.174|
10021) 0.0005} 0.0004] 0.0006 || 0.0013| 0.0009} 0.0016 |
11 0.0005| 0.0004}184.912 || 0.0013| 0.0009|184.912 |
522|] 0.0005] 0.0004| 0,0006 || 0.0011] 0.0009| 0.0015 |
{1 V.00US| v.vous) 32.174 {{ 0.0012| 0.0008| 32.416
100411 0.0006] 0.0005| 0.0007 || 0.0014| 0.0011 0.0018
!1 0.00061 0.0005) 6.244 || 0,0014) 0.0011) 6.814 |
51511 0.0003| 0.0004| 0.0005 || 0.0008| 0.0009} 0.0012 |
Il 0.00044 0.0003|115-237” 0.0009( 0.0008)115.962 |
51014 0.0004{ 0.0004) 0.0005“ 0.0010| 0.0009| 0.0013§
I10.0004} 0.0003| 29.297 || 9.9010| 0.0008] 30.037)
S2011 0.0006] 0.0005§ 0.0097 |y 0.0014| 0.0012) 0.0018 |
{1 0.0006§ 0.0005] 19.039 11 0.0014) 0.0011} 19.448
519§} 0.000S| 0.0005] 0.0007 It 0.0013] 0.0012§ 0.0017 |
i} 0.000S| 0.0005} 5.470“ 0.0013| 0.0011{ 10.669 |
51611 0.0005] 0.0006} 0.0008 |} 9 0012| 0.00161 0.0019
Hl 0.0006) 0.00054103.901 || g.qo16| 0.00121104.066 |
10311 0.00051 0.0005] 0.0008 || 9 0013| o.00124 0.0018 |
I170.0006] 0.00051 41.073 | ¢ g014) 0.0012( 37.841]
1041} 0.0005] 0.00051 0.0007 || ¢’ ggy3 0.0012{ 0.0018 |
Il 0.0006] 0.0004] 44.025 |; ogg;5, 0.0010) 43.4401
S111| 0.0005] 0.0004) 0.0007 |, 9.0013| 0.0010| 0.0017 |
11 0.0006] 0.0003] 34.484 | | 0.0015] 0.0007] 34.505
51411 0.0003| 0.0005| 0.0006 | | 0.0008] 0.0013 0.0015 |
I} 0.0006] 0.0003{106.797 | | 0.0013) 0.00081106.820 |
10211 0.0005] 0.0005| 0.0007 | | 0.0013| 0.0012| 0.0017 |
I} 0.0006] 0.0004] 38.824 || 9.0014] 0.0011] 38.537
51211 0.0004] 0.0004] 0.0005 | 0.0009] 0.0010{ 0.0013]
Il 0.0005] 0.0003] 56.174 11 0.0011] 0.0007| 56.174f
S131} 0.0003) 0.0005| 0.0006 {1 0.0007) 0.0011) 0.0013)
11 0.0005) 0.0003] 92.877 || 0.0011} 0.0007] 92.855]
508{] 0.0006] 0.0005| 0.0008 | | 0.0013] 0.0012| 0.0018|
1] 0.0006] 0.0004| 46.547 || 0.0015] 0.0010| 45.590]
509(] 0.0005| 0.0005] 0.0007 {| 0.0012] 0.0010{ 0.0016}
i1 0.0006] 0.0004| 37.161 j| 0.0012} 0.0010f 34.165}
5061| 0.0005] 0.0005| 0.0007 || 0.0013{ 0.0011} 0.0017j
11 0.0006] 0.0004| 29.235 || 0.0014} 0.0010f 29.774|
1011| 0.0006| ©.0005| 0.0008 || 0.0014} 0.0013] 0.0013|
i1 0.0006 0.0005) 38.860 || 0.0015| 0.0011) 38.062}
1005|| 0.0003} 0.0003f 0.0004 |} 0.0007| 0.0008| 0.0011f
11 0.0003] 0.00031113.641 || 0.0008] 0.0007]113.661)
5071 0.0005| 0.0005| 0.0007 || 0.0013} 0.0011j 0.0017}
11 0.0006] 0.0005| 29.178 || 0.0014) 0.00101 24.712}
52711 0.0005| 0.0005) 0.0008 ) | 0.0012{ 0.0012| 0.0017)
11 0.0006) 0.00051137.940 |1 0.0012] 0.0011| 56.014}
52811 0.0006f 0.0004] 0.0007 |} 0.0013] 0.0010| 0.0016|
I} 0.0006f 0.0004f 15.452 || 0.0013| 0.0010| 14.039)
10031] 0.0004] 0.00041 0.0005 || 0.0010f 0.0009| 0,0013]
11 0.0005] 0.0003} 44.212 i | 0.0011 0.0007) 44.211}
52414 0.0007} 0.0006| 0.0009 !} 0.0015f 0.0013| 0.0020]
i1 0.0007f 0.0005) 40.157 !} 0.0017} 0.0011} 35.727)
52311 0.0006] 0.0006] 0.0008 ] 0.0015] 0.0013] 0.0019]
11 0.0007} 0.0005) 38.9711] 0.0016{ 0.0011} 34.553|
5251} 0.0007] 0.0005| 0.0009 | 0.0016} 0.0012| 0.0020|
1 0.00071 0.0005| 17.887!} 0.0016| 0.0011| 25.613)
52611 0.0007] 0.0005| 0.0009 ! 0.0015{ 0.0012| 0.0020]
11 0.0007] 0.0005) 12,380} 0.00161 0.0012) 17.251)
5301 0.0008| 0.0007| 0.0010|{ 0.0017| 0.0014f 0.0022]

I

1

R}

b

i
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Przy zbiorniku catkowicie oproznionym w maju 2003 roku
wykonano pomiar aktualny sieci z pomini¢ciem wyznaczania punktow
poligonowych nr 4, 54, 59, 61, ktorych dalsze wykorzystywanie zostato
zaniechane. Zmierzono 114 odlegtosci poziomych i 19 katow.

Wyréwnano swobodnie obserwacje sieci aktualnej dostosowujac
sie¢ do punktu 1001 i wprowadzajac réwnanie azymutu 1001-1002
zjego wartoscia 1 bledem identycznymi jak przy swobodnym
wyréwnaniu sieci wyjsciowej. W rezultacie wyznaczono wspotrzedne
X', Y’ 36 punktow z 62 obserwacjami nadliczbowymi. Przecigtny btad
$redni polozenia punktu wyniost 1,7 mm, za§ blad najstabiej
wyznaczalnego punktu P03 wyniést 3,0 mm. Wspohrzedne X', Y’
zestawiono w tablicy 1 w kolumnie 3. Wykaz btedow wspoirzednych
1 elips bledow $rednich punktow znajduje si¢ w tablicy 2.

Zwraca uwage roznica doktadno$ci osiagnigtych przy pomiarze
wyjsciowym 1 pomiarze aktualnym. Wydaje sig¢, ze przyczyna tej
réznicy jest znaczne rozwinigcie si¢ szaty ro$linnej w czasie
wykonywania pomiaru aktualnego, majace negatywny wplyw na
celowe biegnace od punktéw na koronie obwatowania do punktéw
odniesienia i do punktéw kontrolowanych na skarpie naturalne;.

Wykonano 4-parametrowa transformacj¢ konforemna wspot-
rzednych X, Y potencjalnie statych punktow dostosowania 1001, 1002,
P03, 1005, 1006 do uktadu wspolrzegdnych X°, Y’ sieci aktualnej
sprawdzajac, czy punkty te zachowaty a posteriori stato§¢ wzajemnego
potozenia. Wynik tej transformacji przedstawiono w tablicy 1 w dolnej
czesci kolumny 5, dotyczacej punktéw odniesienia (obwiedzionej
pogrubiong ramka). Otrzymano blad transformacji Mt,, = 1,0 mm, przy
jednoczesnej zmianie skali s — / = —1,1 ppm. Wynik ten wskazuje na
spetnienie przez rozpatrywana grupg punktow warunku podobienstwa
ksztattu utworzonej przez nie figury, przy nieznacznej zmianie
wymiarow liniowych tej figury. Wobec tego, ze zmiana wymiaréw
figury s — [ osiagngta warto$¢ niezbyt duza w stosunku do biedu
roznicy odlegtosci z pomiardw sieci wyjsSciowej i1 aktualnej, uzyskany
wynik mozna uzna¢ za wskazujacy na zachowanie niezmienno$ci
wzajemnego potozenia rozpatrywanych punktoéw odniesienia.

Stwierdzono, ze punkty 1003, 1004 zastabilizowane jako stale
a priori, W rzeczywistoSci wykazaty a posteriori przemieszczenia
nieznacznie przekraczajace biedy ich wyznaczenia, w zwiazku z czym
zostaly potraktowane jako punkty kontrolowane. Wykonanie
transformacji  4-parametrowej miatlo tu walor polegajacy na
sprawdzeniu post factum, czy w obserwacjach odlegtosci sieci
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aktualnej nie pojawit si¢ nadmierny btad systematyczny w stosunku do
wynikow obserwacji sieci wyjsciowej. Ewentualnym zrédlem takiego
btedu moglaby by¢ zmiana parametrow metrologicznych dalmierza,
ktory byt uzyty do pomiaréw, w okresie migdzy pomiarem
wyjsciowym 1 aktualnym Iub blad systematyczny wyznaczania
parametréw  meteorologicznych,  uzytych do  redukowania
pomierzonych odleglosci. Uzyskana warto§¢ s — [ $wiadczy, ze
praktycznie mozna ja uznac za zaniedbywalnie mala.

Wykonano 3-parametrowa transformacj¢ izometryczna przy
dostosowaniu sieci do punktow 1001, 1002, P03, 1005, 1006, ktorej
wyniki zawarte sa w tablicy 1 w dolnej czesci kolumny 4, dotyczace;j
punktéw odniesienia (obwiedzionej pogrubiona ramka). W wyniku tej
transformacji okazato si¢, ze nie wywolujac zmiany skali figury
przetransformowanej, otrzymali$my, zgodnie z oczekiwaniem, nieco
wigkszy btad transformacji Mts;, = 1,4 mm. Blad Mt;, z 3-parametrowe;j
transformacji izometrycznej, mimo ze nieco wigkszy, stanowi realng
i bardziej wiarygodna podstawe do oceny dokladnosci dostosowania
anizeli blad Mt,, otrzymany 2z 4-parametrowej transformacji
konforemnej. W poréwnaniu z biedami punktow uzyskanymi
z wyrOwnan swobodnych warto$¢ Mt3, otrzymana z transformacji
3-parametrowej upowaznia do wniosku, ze rozpatrywana grupa
punktéw zachowata w granicach dokladno$ci wyznaczenia nie tylko
podobienstwo ksztattu, ale i zgodno$¢ (niezmienno$¢) wymiaréw
liniowych tworzonej przez nie figury.

W zwiazku z tym wykonano 3-parametrowa transformacje
izometryczna wspotrzednych X, Y wszystkich punktow sieci z pomiaru
wyjsciowego do uktadu wspotrzednych X, Y’ wspoirzednych punktow
sieci z pomiaru aktualnego przy dostosowaniu do zidentyfikowanych
punktéw statych 1001, 1002, P03, 1005, 1006. W wyniku tej
transformacji  otrzymaliSmy sktadowe dx, dy wektorow dP
przemieszczen zestawione w tablicy 1 w goérnej czesci kolumny 4.
Wykonano tez transformacj¢  4-parametrowa  wspolrzednych
wszystkich punktow sieci przy dostosowaniu do tych samych statych
punktow odniesienia, obliczajac skladowe dx, dy wektorow dP
zestawione w tablicy 1 w gornej czg$ci kolumny 5. Uczyniono to
jednak wytacznie w celu pokazania uzyskanych réznic miedzy
wynikami transformacji 3-parametrowej i transformacji
4-parametrowej. Do oceny zachowania si¢ badanego obiektu
wlasciwe jest korzystanie ze skladowych dx, dy obliczonych metoda



5. Badania dynamiki pracy obiektu zwiqzane z niniejszym... 45

transformacji 3-parametrowej, czego uzasadnienie podane jest
w (Janusz J. 2002a).

Dalszy ciag obliczen, ktoérych wyniki zawarte sa w tablicy 1
w kolumnach 6 1 7, shizy ocenie poziomych przemieszczen
i odksztatlcen =~ obwalowania na  podstawie = wyznaczonych
przemieszczen kontrolowanych punktéw 506-522.

Wykonano  3-parametrowa  transformacj¢  izometryczna
wspotrzednych sieci wyjsciowej X, Y punktow 506-522, ktore
traktujemy jako reprezentujace dyskretnie korong¢ obwatowania, do
ukltadu wspoétrzednych sieci aktualnej X, ¥’ przy dostosowaniu do
tych wszystkich ruchomych punktéw! Obliczone w rezultacie
sktadowe wzglednych przemieszczen dP, sa zawarte w tablicy 1
w kolumnie 6 (obwiedzionej pogrubiona ramka).

Poréwnanie wektoréw dP zestawionych w tablicy 1 w kolumnie
4 1 wektorow przemieszczen wzglednych dP,, zestawionych
w kolumnie 6 wskazuje, ze praktycznie korona obwalowania jako
obiekt wyrazany dyskretnie przez punkty 506-522 nie ulegla
przemieszczeniu w stosunku do stalych punktéw odniesienia
(roznice wektorow przemieszczen punktow sa mate w stosunku do
warto$ci  biedu S$redniego wyznaczenia). Sktadowe S$redniego
przemieszczenia obwalowania, réwnoznacznego z przemieszczeniem
,Srodka cigzkosci” obliczonego ze wspoihrzednych punktow figury
utworzonej przez punkty 506522 podane w kolumnie 4, wyniosty
dx; = -0,7 mm, dyg,- = 0,3 mm.

Wykonano 4-parametrowa transformacj¢ wspotrzednych X, Y
punktow 506-522 sieci wyjsciowej do uktadu wspotrzednych X°, Y’
sieci aktualnej przy dostosowaniu do ruchomych punktéw 506-522.
Operacja ta moze si¢ wyda¢ dziwna przy czysto ,.geodezyjnym”
traktowaniu przeznaczenia metody transformacyjnej, lecz jest ona
podyktowana chegcia dowiedzenia sig, jakiej zmianie wymiaréw
liniowych ulegla figura utworzona przez punkty na Kkoronie
obwalowania pod wplywem zaistnialej zmiany obcigzenia.
W rezultacie otrzymano wskaznik zmiany skali s — / = 12,9 ppm oraz
sktadowe wektorow przemieszczen wzglednych 4P, pod wplywem
lokalnych, postaciowych, poziomych odksztatcen fragmentow
obwalowania w miejscach rozpatrywanych punktéw. Wartosci
sktadowych tych przemieszczen zawarte sa w tablicy 1 w kolumnie 7
(obwiedzionej pogrubiona ramka).

W tym miejscu oméwimy i podkreslimy znaczenie powyzszych,
charakterystycznych dla niniejszej pracy zalozen 1 uzyskanych
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wynikow dostosowania sieci do wszystkich ruchomych punktéw
obwatowania.

Wobec dostosowania sieci do poruszonych punktéw 506-522 na
koronie obwatowania, wartosci btedéw dostosowania M, podane
w kolumnach 6 i 7 tablicy 1 nie wyrazaja bledéow transformacji
spowodowanych przez same tylko bledy pomiaréw, lecz stanowig
miary wartosci przemieszczen punktow zaré6wno pod wplywem
btedow pomiardéw, jak i pod wplywem poziomych odksztalcen figury
utworzonej przez punkty 506—522.

Wartos¢ Mt3, = 8,6 mm podana w kolumnie 6 charakteryzuje
przecig¢tne przemieszczenie tych punktéw pod wplywem poziomego
odksztalcenia obwalowania polegajacego na zmianie skali
wymiarow jego rzutu poziomego.

Wartos¢ Mty, = 4,4 mm podana w kolumnie 7 charakteryzuje
warto$ci przemieszczen lokalnych tych punktéw pod wpltywem
poziomego odksztalcenia postaciowego jego rzutu poziomego.
Konfrontacja wartosci M, z kolumn 6 i 7 umozliwia sformutowanie
wniosku, ze pod wptlywem zmiany obciazenia obwatowania nastapito
w przewazajacym stopniu odksztalcenie poziome obwatowania
polegajace na zmianie skali jego rzutu poziomego, natomiast poziome
odksztalcenie o charakterze postaciowym tego rzutu byto w miejscach
punktéw 506-522 przecigtnie okoto 2-krotnie mniejsze.

Nalezy tez podkresli¢, ze obliczony wskaznik s — 7 = 12,9 ppm
okresla jednoznacznie zmiang skali wymiarow rzutu poziomego
obwatowania pod wplywem zmiany poziomu wody w zbiorniku. Na tej
podstawie obliczamy warto$¢ jednostkowego wskaznika zmiany skali
wymiardw rzutu poziomego obwatowania pod wplywem zmiany
poziomu pigtrzenia wody w zbiorniku o 1 m:

wp;i= (5 — 1)/ rea= 12,9 ppm/16,2 m = 0,80 ppm/m

Wektory wyznaczonych w roku 2003 przemieszczen poziomych
dP wszystkich kontrolowanych punktow na koronie obwalowania, na
budowli wlotowej i w terenie wokol obwalowania pod wplywem
opréznienia zbiornika, ktorych sktadowe zestawione sa w tablicy 1
w kolumnie 4 pokazano na rysunku 7 (wektory w kolorze czarnym).
Wskazuja one wyraznie na powigkszenie si¢ konturu rzutu poziomego
obwatowania pod wptywem oproznienia zbiornika i na podobne co do
kierunkéw, lecz nieco mniejsze przemieszczenia podloza w rejonie
skarpy naturalnej. Przemieszczenia punktow na budowli wlotowej maja
podobne kierunki jak przemieszczenia pobliskich punktéw na koronie
obwatowania.
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Rys. 7. Wektory przemieszczen punktow poziomej sieci kontrolnej obwatowania
gornego zbiornika EW Zarnowiec pod wpltywem opréznienia zbiornika

od poczqtkowego poziomu pietrzenia 124 m npm wyznaczone:

w roku 2003 —, w roku 2004 —
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Na rysunku 8a pokazano ponownie wektory przemieszczen dP
zrysunku 7, dotyczace punktéw kontrolowanych na koronie
obwatowania. Wektory wzglednych przemieszczen poziomych dP,
punktéw na obwalowaniu, ktorych sktadowe zestawione sq w tablicy 1
w kolumnie 6, pokazano na rysunku 8b, natomiast wektory dPs,,
ktorych sktadowe zestawione sa w tablicy 1 w kolumnie 7, pokazano
na rysunku 8c. Porownanie rysunkow 8a i 8b potwierdza stwierdzona
wyzej duza zgodno$¢ wyznaczonych wektorow przemieszczen dP
i wektorow przemieszczen wzglednych dP,,  $§wiadczaca o niewielkim
przemieszczeniu calego obwatowania wzgledem statych punktow
odniesienia. Porownanie rysunkow 8b i 8c potwierdza, ze deformacje
rzutu poziomego obwalowania maja w dominujacym stopniu charakter
odksztalcen skalarnych i w znacznie mniejszym stopniu charakter
odksztatcen postaciowych.

W roku 2004 wykonano ponownie pomiary sieci poziomej przy
zbiorniku napelnionym, a nastepnie opréznionym, otrzymujac wektory
przemieszczen pokazane na rysunku 7 kolorem czerwonym.

W tym miejscu nalezy poswigci¢ nieco uwagi ocenie doktadnosci
wyznaczenia poziomych przemieszczen punktéw. Oczywiscie biedy
Srednie wyznaczenia wspotrzednych 1 elementy elips bledow
zestawione w tablicy 2 moga stuzy¢ do obliczenia biedow
przemieszczen jedynie jako materiat orientacyjny, bowiem dotycza one
oceny doktadnosci swobodnych wyrownan sieci dostosowanej do
punktu 1001, znajdujacego sig na skraju sieci i do kierunku 1001-1002.
Ponadto trzeba wspomnie¢, ze wykorzystywany program umozliwial
latwe nadanie orientacji sieci swobodnej przez wprowadzenie do
uktadu fikcyjnej obserwacji azymutu boku 1001-1002, co wykonano
z minimalnym bledem 0,1° dla obserwacji wyjsciowej i 0,3 dla
obserwacji aktualnej. Spowodowato to, ze obliczone wartosci biedow
wspotrzednych z wyrownan swobodnych sa nieco wigksze od
rzeczywiscie uzyskanych (sktadowa punktu 1002 prostopadta do boku
1001-1002 o dlugosci 1663 m ma z tego tytulu w sieci aktualnej blad
sredni 1 mm zamiast bltedu réwnego O mm, jaki mialaby przy
zorientowaniu sieci przez wyeliminowanie z ukladu jednej
wspotrzednej punktu 1002).

Do oceny doktadnos$ci przemieszczen bardziej przydatne sa biedy
roznic wspodtrzednych przy dostosowaniu sieci do zidentyfikowanych
statych a posteriori punktéw 1001, 1002, 1005, 1006, P03 obliczone
przy odrzuceniu zatozenia bezbtednosci punktéw dostosowania. Jako
btedy przemieszczen punktow dostosowania mozna przyja¢ wartosci
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Mt otrzymane z transformacji. Obliczenie takie przynosi bledy
przemieszczen wszystkich punktow sieci rdzniace si¢ nieznacznie
w stosunku do wykazanych w tablicy 1 btedow transformacji Mt
dokonanej w odniesieniu do wyzej wymienionych pigciu punktow
dostosowania. Btad $redni przemieszczenia najstabiej wyznaczalnego
punktu kontrolowanego sieci osiagnat warto$¢ zblizona do 2 mm.

5.3.2. Pomiary i obliczenie przemieszczen pionowych
i jednostkowego wskaznika podatnosci obwalowania wy ;

W  wyniku wykonanego w kwietniu 2003 roku pomiaru
wyjsciowego przy napelnieniu zbiornika do poziomu 123-125 m
1w wyniku wyrdwnania swobodnego sieci wysokos$ciowe] pokazanej
na rysunku 5 otrzymano rzedne wysokosci H podane w tablicy 3
w kolumnie 2. Pomiary wykonano niwelatorem cyfrowym NA3003
firmy Leica i dwoma kompletami skomparowanych tat kodowych
GPCL2 i GPCL3. Po wykonaniu w maju 2003 roku pomiaru
aktualnego przy zbiorniku catkowicie opréznionym i po wyréwnaniu
swobodnym sieci aktualnej oraz dostosowaniu jej do statych reperow
odniesienia, obliczono przemieszczenia pionowe dH reperéw
kontrolowanych zestawione w tablicy 3 w kolumnie 3. Dokonana
identyfikacja potwierdzila, Ze repery dostosowania zachowaly a
posteriori (podczas pomiaru aktualnego w stosunku do pozycji przy
pomiarze wyjsciowym) stalo§¢ wzajemnego polozenia z biedem
o wartosci mniejszej od 0,5 mm.

Przemieszczenia pionowe reperow na koronie obwatowania
zestawione w kolumnie 3 tablicy 3 wykorzystano do obliczenia
Sredniego przemieszczenia pionowego dH; = 9,65 mm oraz do
obliczenia przemieszczen wzglednych dH,, zestawionych w kolumnie 4
(stanowiacych roznice migdzy przemieszczeniami wyznaczonymi
a przemieszczeniem $rednim). Obliczona warto$¢ dH; $redniego
przemieszczenia pionowego korony jest wyraznie wigksza od btedu jej
wyznaczenia, ktorego warto$¢ mozna oszacowac jako mgys = 0,1 mm.
Réznice dH,, wielu reperéw na koronie i budowli wlotowej osiagnety
rowniez wartoSci znacznie wigksze od bledow Srednich ich
wyznaczenia, ktorych warto§¢ mozna oszacowacé na mgm, = 0,5 mm.
Tym samym stwierdzone zostalo, Zze pod wplywem oprdznienia
zbiornika nastapita rzeczywiscie zmiana wysokosci potozenia korony
obwatowania, polegajaca na jej uniesieniu $rednio o 9,65 mm oraz
zmiana wysokos$ci potozenia goérnej powierzchni budowli wlotowej,
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polegajaca na jej uniesieniu $rednio o 22,8 mm. Rdéznica wysokosci
poziomu wody w zbiorniku wywolana jego oprdéznieniem wyniosta
16,2 m, w zwiazku z czym mozemy oszacowaé, ze jednostkowy
wskaznik uniesienia korony osiagnat warto$¢:

W j kor=9,65/16,2 = 0,60 mm/m
Tablica 3. Zestawienie pionowych przemieszczen reperéw na koronie

obwatowania i na goérnej powierzchni budowli wlotowej pod
wplywem oprdznienia zbiornika

H dH dH,,
1 2 3 4
m mm mm
korona obwatowania
4060 127,85394 7,25 -2,40
4070 127,90130 7,06 -2,59
4080 128,03896 12,79 3,14
4090 128,09923 10,26 0,71
4100 128,10609 10,16 0,51
4110 128,12389 10,54 0,89
4120 127,94319 10,13 0,48
4130 127,92884 10,61 0,96
4140 127,89543 10,05 0,40
4150 128,05221 9,47 -0,18
4160 128,07453 7,25 -2,40
4170 127,32942 6,00 -3,65
4180 127,52418 7,46 -2,19
4190 128,01598 12,52 2,87
4200 127,96403 13,62 3,97
4210 128,02517 11,89 2,24
4220 127,79596 7,01 -2,64
dH;, 9,65
Budowla wlotowa
4502 127,69118 21,45 11,80
4503 127,73108 21,33 11,68
4504 127,68672 20,91 11,26
4505 127,68356 23,40 13,75
4506 127,68763 24,50 14,85
4507 127,69065 24,56 14,91
4508 127,68000 23,46 13,81
dH;, 22,80
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a jednostkowy wskaznik uniesienia gornej powierzchni budowli
wlotowej osiagnal warto$¢:

Wi bwior = 22,80/16,2 m = 1,41 mm/m

Wartos$ci dH,, ze znakiem ,+” $wiadcza o zwigkszonej
podatno$ci obwalowania w miejscu reperu na uniesienie pod wptywem
oproznienia zbiornika, natomiast wartosci dH, ze znakiem ,—
$wiadcza o podatnosci zmniejszonej w stosunku do podatnosci $rednie;.

Na rysunku 9a pokazano wektory zestawionych w tablicy 3
przemieszczen pionowych dH reperéw na koronie obwalowania, na
rysunku 9b $rednie przemieszczenie dH korony za$ na rysunku 9c
przemieszczenia wzgledne dH,,.

Na podstawie otrzymanych wartosci dH,, zestawionych w tablicy
3 w kolumnie 4 stwierdzono, ze korona obwatowania byla najbardziej
podatna na uniesienie pod wptywem oprdznienia zbiornika w rejonie
reperow 41904210 oraz w rejonie reperu 4080 i najmniej podatna na
uniesienie w rejonach reperéw 4060, 4070, 4220 oraz reperéw
4160—4180. Jest to widoczne na rysunku 9c. W miejscach pozostatych
reperoOw wartosci dH,, sa mniejsze, bardziej zblizone do wartosci bigdu
sredniego ich wyznaczenia, w zwiazku z czym nie mozna ich uwazaé
za stwierdzone.

5.3.3. Pomiary i obliczenie jednostkowego wskaznika
podatnosci obwaltowania w,;

Przy napelionym zbiorniku w kwietniu 2003 roku wykonano po-
miar wyjsciowy réznic wysokosci 4 miedzy reperami 4060—4060a, ...,
4220-4220a na koronie obwalowania, a po oproznieniu zbiornika
w maju 2003 roku wykonano aktualny pomiar réznic wysokosci /.
Pomiary wykonano niewelatorem cyfrowym NA3003 firmy Leica
z wykorzystaniem jednej skomparowanej taty kodowej z biedem
srednim rz¢du 0,03 mm. W 2 kolumnie tablicy 4 zestawiono zmiany
dh = h’ — h. Otrzymane wartosci dh sa na ogot znacznie wigksze od
blgdow ich wyznaczenia, co $wiadczy, zZe stwierdzono zmiany
wzajemnych roznic wysokosci par reperow. Okazato sig, ze
z wyjatkiem réznicy wysokos$ci na odcinku 4180-4180a wszystkie
zmiany dh na pozostatych 17-tu odcinkach byly dodatnie, co oznacza,
ze pod wplywem opréznienia zbiornika w tych przekrojach
poprzecznych nastapita zmiana nachylenia korony na zewnatrz
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obwatowania. Jest to wynik zgodny z oczekiwaniem, mogacy mieé
zwiazek z odprezeniem podltoza pod zbiornikiem na skutek
zmniejszenia jego obcigzenia woda. W 3 kolumnie tablicy 4
zamieszczono odleglosci poziome d migdzy reperami na przekrojach
poprzecznych korony, za§ w 4 kolumnie wartosci dh/d = tgp = do
[mm/m] zmiany nachylenia korony. Srednia warto§¢ tangensa kata
zmiany nachylenia, spowodowana obnizeniem poziomu wody
w zbiorniku o 16 m, osiagngta wartos¢ 0,154 mm/m, tj. dp = 31,87
(wynik uzyskany w przekroju 4189-4180a uznano za omytkowy
i pominigto). Z tego wynika, ze jednostkowy wskaznik zmiany
nachylenia korony osiagnal wartos¢:

w,; = 0,154/16,2 = 0,0095 mm/m/m (tj. 1,96”/m)

Tablica 4. Zestawienie zmian nachylenia korony obwalowania
w przekrojach prostopadtych do osi jezdni, pod wptywem
oproznienia zbiornika

W okresie kwiecien—maj 2003 r. kwiecien—maj 2004 r.

Nr reperéw | dh d do Vdo do Vo
1 2 3 4 5 6 7
[mm] | [m] [mm/m] [mm/m] [mm/m] [mm/m]
4060-4060a | 0,74 | 6,42 0,115 -0,039 0,151 0,001
4070-4070a | 0,46 | 6,12 0,075 -0,079 0,167 0,017
4080-4080a | 0,75 | 4,85 0,155 0,001 0,214 0,064
4090-4090a | 0,94 | 4,90 0,192 0,038 0,165 0,015
4100—4100a | 1,15 4,32 0,266 0,112 0,255 0,105
4110-4110a| 1,25| 5,66 0,221 0,067 0,208 0,058
4120-4120a| 0,81 | 4,76 0,170 0,016 0,057 -0,093
4130-4130a| 0,66 | 4,38 0,151 -0,003 0,100 -0,050
4140-4140a| 0,73 | 4,50 0,162 0,008 0,191 0,041
4150-4150a| 0,58 | 3,60 0,161 0,007 0,139 -0,011
4160—4160a| 0,77 5,50 0,140 -0,014 0,111 -0,039
4170-4170a| 0,73 | 8,28 0,088 -0,066 0,081 -0,069
4180—4180a | -0,44 | 7,40 -0,059 | - 0,114 -0,036
4190-4190a| 0,86 | 5,23 0,164 0,010 0,130 -0,020
4200-4200a | 0,66 | 4,11 0,161 0,007 0,153 0,003
4210-4210a| 0,54 | 4,39 0,123 -0,031 0,173 0,023
4220-4220a| 0,60 | 4,73 0,127 -0,027 0,140 -0,010
0,154+ 0,012 | my,= 0,046 | 0,150 + 0,012 | m,, = 0,050
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Zrbznicowania warto$ci d¢ zestawionych w kolumnie 4 tablicy 4
moglyby $wiadczy¢é o zréznicowanych podatnosciach korony
obwatowania w poszczegolnych przekrojach poprzecznych na zmiany
nachylenia spowodowane zmiana obciazenia podioza, wynikajaca
z oproznienia zbiornika. W zwiazku z tym obliczono odchytki vy,
zestawione w kolumnie 5 tablicy 4, ktére mogltyby informowaé
o miejscach obwalowania o mniejszej (przy znaku ,,—) lub wigkszej
(przy znaku ,,+”) podatno$ci na zmiany nachylenia. Nalezy jednak
przypomnie¢, ze repery 4060a—4220a zostaly zastabilizowane w sposob
prowizoryczny jako kotki wstrzelone w nawierzchni¢ jezdni, a wigc
moga by¢ w wigkszym stopniu podatne na drobne przemieszczenia
wlasne wzgledem korpusu obwatowania. Z tego wzgledu uwazamy, ze
nie ma podstawy do tak daleko posunigtego wnioskowania o stopniu
podatnos$ci poszczegodlnych miejsc obwatowania na zmiany nachylenia,
natomiast uzyskane odchytki v4, mozna uzy¢ do oszacowania rozrzutu
wartosci  zmian nachylenia w  poszczegdlnych  przekrojach
poprzecznych obwatowania. Blad $redni obliczony na podstawie
odchytek vy, osiagnal wartos¢ 0,047 mm/m (9,7”), za§ amplituda
rozrzutu osiagngla wartos¢ 0,191 mm/m (39,4”). Na ten rozrzut ma
wplyw zaréwno dokladno$¢ pomiaru roéznic nachylenia, jak i lokalne
zréznicowania powodowane wilasnymi mikroruchami reperéw
prowizorycznych wzgledem obwatowania 1 lokalnymi
zréznicowaniami podatno$ci obwalowania na zmiany nachylenia pod
wplywem oprdznienia zbiornika.

W tablicy 4 w kolumnach 6 i 7 zamieszczono wyniki takiego
samego eksperymentu pomiarowego wykonanego w roku 2004.
Uzyskane wyniki sa zblizone w granicach doktadno$ci wyznaczenia do
wynikow z roku 2003. Warto zauwazy¢, ze w roku 2004 uzyskano
wszystkie zmiany nachylenia z jednym znakiem, co potwierdza, ze
wynik uzyskany na przekroju 4180 w roku 2003 byl zapewne
omyltkowy. Réznice wynikéw uzyskane w tych samych przekrojach
potwierdzaja wczesniejszy wniosek, ze na podstawie tego materiatu
pomiarowego nie nalezy wyciagaé wnioskow co do wigkszej lub
mniejszej  podatno$ci  obwalowania na zmiany nachylenia
w poszczegbdlnych jego rejonach, poprzestajac na wykorzystaniu
$rednich zmian nachylenia korony catego obwatowania do obliczania
wskaznika w,;.
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5.4. Badanie trendu zachowania si¢ korony obwalowania
pod wplywem zmian obciazenia

Z punktu widzenia oceny bezpieczenstwa obiektu pigtrzacego
wazne wydaje si¢ sprawdzanie, czy w miarg¢ uptywu czasu eksploatacji
jego podatno$¢ na zmiany obciazen ulega duzym zmianom, pozostaje
niezmienna, czy tez zmienia si¢ nieznacznie — stopniowo, w sposob
umozliwiajacy przewidywanie rozwoju sytuacji w zakresie odpornosci
obwatowania. W zwiazku z tym autorzy postanowili zestawi¢ wyniki
powtarzanych co roku pomiaréw eksperymentalnych, towarzyszacych
duzym zmianom poziomu pigtrzenia wody w zbiorniku i obliczy¢
wartosci jednostkowych wskaznikéw podatnosci.

5.4.1. Przemieszczenia i deformacje poziome korony obwalowania

Jak juz wspomniano w punkcie 4, w latach 1999, 2000 IGG PW
wykonat 2-krotnie pomiary wzglednych poziomych przemieszczen
punktéw na koronie obwatowania. Wyniki tych pomiaréw moga
nadawa¢ si¢ do obliczenia jednostkowych wskaznikow wp ;, pod
warunkiem mozliwosci dotarcia do warto$ci zapisanych lub
zarejestrowanych wynikow pomiaréw i redukcji oraz mozliwosci
przeanalizowania ich, jednak autorzy nie czuja si¢ upowaznieni do
wykorzystania tego materialu pomiarowego. W zwiazku z tym
poprzestajemy tu na wykorzystaniu wynikow pomiarow wilasnych ZGS
IGiK uzyskanych w latach 2001-2004.

Nalezy przypomnie¢, ze w pracach (Janusz J. 2002c), (Janusz J.
2003a, 2003b) podano wyniki obliczenia wskaznikow poziomych
deformacji obwatowania gdérnego zbiornika EW , Zarnowiec” z lat
2001, 2002, przy nieco uproszczonym zalozeniu, ze w strefie
wysokosci 96111 m n.p.m. 1-metrowe warstwy wody pokrywaja cala
powierzchni¢ dna ograniczong przez warstwicg 111 m. Uwzgledniajac
korekt¢ wynikajaca z obliczonej pdzniej (por. p. 5.2.4) warto$ci
Ahy req = 3,2 m, uzyskaliSmy skorygowane wartosci jednostkowych
wskaznikow:

Wpj 2001 = -14,4/16,2 =- 0,89 ppm/m
Wpj2002= 10,8/15,0 = 0,72 ppm/m
Wp; 2003 = 12,9/16,2 = 0,80 ppm/m
WPj2004= 12,9/16,2: 0,80 ppm/m

Podany ciag liczbowy wartosci wskaznika wp ; w ciagu 4 kolej-
nych lat pozostawal praktycznie niezmienny w granicach doktadnos$ci
wyznaczenia, ktora szacujemy jako roéwna 20% warto$ci wskaznika. Ta
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ocena doktadnosci jest z koniecznosci przyblizona, bowiem o
doktadnosci wskaznika decyduje nie tylko doktadno$¢ pomiarow, lecz
W przewazajacym stopniu nieuniknione wahania poziomu wody
wystgpujace podczas pomiaru przy zbiorniku napelnionym.

Nalezy tu zwroci¢ uwage na fakt, ze jedno badanie (w roku 2001)
bylo przeprowadzone przy napehlianiu zbiornika, za§ 3 badania
w latach 2002-2004 — przy oproznianiu zbiornika, co spowodowato
zmiang znaku wskaznika.

Ilustracja uzyskanych wynikoéw jest rysunek 10, na ktérym
pokazano wektory poziomych przemieszczen punktow na koronie
obwatowania pod wplywem napelniania i oprdzniania zbiornika,
uzyskane w latach 2001-2003 oraz rysunek 7, na ktorym kolorem
czerwonym zaznaczono wyniki z roku 2004. Zwraca uwage fakt, ze
w kolejnych latach nie tylko wartosci wskaznikow jednostkowych
zachowaly  praktycznie niezmienno$¢, podobne sa rowniez
bezwzgledne wartosci sktadowych lokalnych przemieszczen punktow,
widoczne na rysunku 10b. Swiadczy to o zroznicowaniu podatnosci
obwatowania na zmiany obcigzen w poszczegolnych jego miejscach,
przy jednoczesnym zachowaniu ich matej zmiennosci w czasie.

Nalezy podkresli¢, ze wykorzystane tu materialty z pomiaréw
wcezesniejszych (przed rokiem 2003) sa wystarczajaco wiarygodne do
oszacowania podatno$ci obwalowania na zmiany poziomu wody, cho¢
majq nieco mniejsza doktadno$¢. Wynika to glownie z faktu, ze w
latach 2001 1 2002 pozioma sie¢ kontrolna byla odniesiona do nowo
zastabilizowanych 4 punktow odniesienia nr 1001-1004, sposrod
ktorych 2 punkty o numerach 1003 i 1004, posadowione stosunkowo
blisko zewnetrznej krawedzi obwalowania, wykazywaty $ladowe
przemieszczenia, nieznacznie przekraczajace bledy Srednie ich
wyznaczenia. W roku 2003 dostabilizowano i wykorzystano 2 kolejne
punkty nr 1005 i 1006 oraz wtaczono do grupy punktéw odniesienia
istniejacy wczesniej punkt PO3. W rezultacie od roku 2003 mozliwe
stato si¢ obliczanie przemieszczen wszystkich punktow poziome;j sieci
kontrolnej w odniesieniu do 5 punktow, wykazujacych wzajemna
stalo$¢ z nieco mniejszym bledem dostosowania, za§ punkty nr 1003 1
1004 traktowane sa jako ruchome (badania wykazaty, ze w przypadku
prowadzonych co rok pomiaréw okresowych przy zbiorniku
napetnionym, tj. przy minimalnych zmianach poziomu wody, punkty
1003 1 1004 réwniez zachowuja stato$¢ 1 moga by¢ traktowane jako
punkty odniesienia).
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5.4.2. Przemieszczenia i deformacje pionowe korony obwatowania

W maju 2000 roku OPGK-Gdansk wykonato pomiar niwelacyjny
reperow 4060—4220 przy zbiorniku napelionym do poziomu 121,5 m,
natomiast w maju 2001 roku ZGS IGiK wykonal pomiar niwelacyjny
tych reperow przy zbiorniku opréznionym do poziomu 106 m.
Nastgpnie w sierpniu 2001 roku ZGS wykonal pomiar pomiar
niwelacyjny przy zbiorniku oproznionym do poziomu 106 m
1 powtdrzyt pomiar w pazdzierniku 2001 roku po napetnieniu zbiornika
do poziomu 123 m. Podobne eksperymenty pomiarowe wykonano
w latach 2003 i 2004. W tablicy 5 podano wyznaczone z tych
pomiaréw przemieszczenia pionowe dH reperow na koronie
obwatowania oraz wartosci lokalnych wskaznikow dH,, / hy, req, za$ na
rysunku 11a pokazano wykresy wartos$ci zestawionych w tablicy 5.

Na podstawie tych danych obliczono jednostkowe wskazniki
$rednich przemieszczen pionowych korony obwatowania:

Wi j 20002001 = 0,77 mm/m

WH j 200 =0,62 mm/m
WH j 2003 = 0,60 mm/m
Wi j 2004 =(0,78 mm/m

Nalezy zwroci¢ uwage, ze wynik pierwszej z przedstawionych
prob obarczony jest usterka polegajaca na tym, ze pomiary przed i po
zmianie poziomu wody byly wykonane w duzym odstgpie roku, co
mogto spowodowaé zmiany wyniku zalezne nie tylko od réznicy
pigtrzenia wody w zbiorniku. Ponadto pomiary byly wykonywane
przez rozne zespoly, zréznicowanym sprzgtem (zwlaszcza trzeba
wspomnie¢, ze pomiary w roku 2000 byly wykonane
niekomparowanymi latami). Pozostale pomiary przed i po zmianie
poziomu wody w zbiorniku byly wykonywane przez ZGS IGiK
w odstgpach nie przekraczajacych 1,5 miesiaca, w zwiazku z czym
mozna przyjaé, ze Wwyznaczane przemieszczenia pionowe byly
spowodowane w gtdwnej mierze przez zmiany obciazenia zbiornika.
Na rysunku 1la wykres odpowiadajacy przemieszczeniom
wyznaczonym w okresie sierpien—pazdziernik 2001 roku, w ktérym
podnoszono poziom wody, naniesiono z odwrotnym znakiem
w stosunku do wykresow odpowiadajacych opréznianiu zbiornika
w pozostatych probach.
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Tablica 5
Data:
pom.wyj. 5.2000 8.2001 4.2003 4.2004
pom.akt. 5.2001 10.2001 5.2003 5.2004
Nr rep dH |dH,/13,6| dH |dH,J/151| dH |dH,/I162| dH, /162
" | mm mm/m mm mm/m mm mm/m mm/m

4060 9,15| -0,097 -6,85 0,163 | 7,25| -0,148 -0,211
4070 9,58 -0,065 -7,11 0,145 | 7,06| -0,160 -0,186
4080 |12,93| 0,181 11,14 -0,121 | 12,79 0,194 0,161
4090 | 11,10 0,046 -8,09 0,081 | 10,26 0,044 -0,014
4100 |10,72| 0,018 -8,86 0,030 | 10,16 0,032 0,002
4110 |10,29| -0,013 -8,71 0,040 | 10,54 0,055 -0,024
4120 9,18 -0,095 -8,72 0,039 | 10,13 0,030 0,020
4130 8,53| -0,143 10,39 -0,072 | 10,61 0,059 0,051
4140 8,74 -0,127 -9,65 -0,023 | 10,05 0,025 0,006

4150 9,35 -0,082 -8,92 0,026 | 947, -0,011 -0,031
4160 |10,50| 0,002 -7,38 0,128 | 7,25 -0,148 -0,016
4170 873 -0,128 -7,70 0,094 | 6,00| -0,225 -0,147
4180 |10,73| 0,019 | -10,01 -0,046 | 7,46| -0,135 -0,014

4190 |12,95| 0,182 | -12,68 -0,223 | 12,52 0,177 0,236
4200 |13,44| 0,218 | -13,37 -0,269 | 13,62 0,245 0,281
4210 |12,84| 0,174 | -11,99 -0,177 | 11,89 0,138 0,174
4220 9,26 -0,089 -6,62 0,178 | 7,01 0,163 -0,167

" Wartosci dH z roku 2004 podane sa w tablicy 8.

Na rysunku 11b pokazano wykresy jednostkowych, lokalnych
przemieszczen pionowych dH,, / hyq (0odpowiadajace zmianom
poziomu wody o 1 m). Wykresy te wyraznie wskazuja na
zrdznicowania podatnosci poszczegdlnych rejonéw obwalowania na
przemieszczenia pionowe pod wplywem zmian poziomu wody
w zbiorniku, wykazujace dosy¢ duza powtarzalnos¢ w latach 2000,
2001, 2003 1 2004. Na podstawie tych wykresOw mozna wyraznie
stwierdzi¢, ze pod wplywem zmian obciazenia nastgpowaly
zwigkszone w stosunku do S$rednich pionowe przemieszczenia
jednostkowe korony obwatowania w rejonie reperow 4080, 4190—4210
1 zmniejszone w stosunku do $rednich przemieszczenia w rejonie
reperow 4220-4070, 4160—4170.
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5.5. Badanie reakcji budowli wlotowej na zmiany poziomu
pigtrzenia wody

5.5.1. Konstrukcja komory wlotowej i rozmieszczenie
punktow kontrolowanych

Komora wlotowa jest budowla zelbetowa laczaca gorny zbiornik
z rurociggami. Ma za zadanie ptynnie wprowadza¢ pompowana wode
do zbiornika gornego w cyklach akumulowania energii oraz ptynnie
wyprowadza¢ z niego grawitacyjnie wode do rurociagdédw i dalej na
turbiny w cyklach generowania energii.

Goérna czg$¢ komory wlotowej pokazana jest na rysunku 12a,b,
za$ cata komora na schematycznym rysunku 13. Jest to konstrukcja
ztozona z dwu sekcji zelbetowych oddzielonych pionowo usytuowana
szczeling dylatacyjna. Sekcja A znajduje si¢ po poinocno-zachodniej
stronie w stosunku do plaszczyzny dylatacji (osi derywacji), zas sekcja
B po stronie potudniowo-wschodniej. W kazdej sekcji znajduja sig
wloty do dwu rurociagdw zaopatrzone w: kraty z prowadnicami,
zastawki remontowe z prowadnicami, zasuwy szybkoopadajace
z prowadnicami 1 podno$nikami hydraulicznymi. Budowla wlotowa
zostala wzniesiona wewnatrz obwatowania zbiornika w wykopie
o glebokosci okoto 24 m. W dolnej czgs$ci budowli wlotowej znajduje
si¢ galeria drenazowo-kontrolna usytuowana w przyblizeniu poziomo
na poziomie 95 m n.p.m. 1 majaca wyjscia na powierzchni¢ terenu na
poziomie 92 m n.p.m. Goérna powierzchnia budowli wlotowej znajduje
si¢ na poziomie 127,6 m n.p.m. Asfaltowy ekran szczelny wewngtrzne;j
skarpy obwalowania styka si¢ z pionowymi $cianami budowli
wlotowej. Od strony wlotow budowla wlotowa styka si¢ z zelbetowa
niecka utworzong w dnie zbiornika.

Na gornej powierzchni budowli wlotowej, zastabilizowane sa:

— 4 punkty poziomej sieci kontrolnej nr 101-104,

— 7 reperow wysoko$ciowej sieci kontrolnej nr 45024508,

— 2 stanowiska pochytomierza PN 31 konstrukcji IGiK nr BP1-11,
BP1-12, sluzace do pomiarow zmian nachylenia w dwu
kierunkach rownoleglych do krawedzi rzutu poziomego budowli,

— 2 stanowiska szczelinomierza XYZ konstrukcji IGiK nr BS-16,
BS-17, stuzace do wyznaczania 3 skladowych wzajemnych
wzglednych przemieszczen blokéw budowli oddzielonych
dylatacja.
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Wewnatrz budowli wlotowej, w galerii kontrolnej, na poziomie
91,7-95 m n.p.m. zastabilizowano:

— 16 reperow wysokosciowe] sieci kontrolnej nr 4404-4419;
w pbéinocno-zachodniej galerii kontrolnej poza obrysem rzutu
poziomego budowli wlotowej zastabilizowano 5 reperow nr
4420, 4421, 4422, 4425 1 4426, za§ w potudniowo-wschodniej
galerii kontrolnej poza obrysem budowli wlotowej 5 reperow nr
4403, 4402, 4401, 4424 1 4423; wydzielony fragment kontrolne;j
sieci wysokosciowej, shuzacej do wyznaczania pionowych
przemieszczen reperow w  galerii  drenazowo-kontrolne;j,
pokazano na rysunku 5,

— 2 stanowiska pochylomierza PN 31 nr BP1-9 i BP1-10,

— 1 stanowisko szczelinomierza XYZ nr BS2-R1 na dylatacji
miedzy blokami budowli.

Rozmieszczenie wymienionych punktow i stanowisk w budowli
wlotowej pokazane jest w rzucie poziomym na rysunku 13 (przekroje
A-A, B-B). Odleglosci d reperow w galeriach poza obrysem budowli
wlotowej od tej budowli sa podane w tablicy 6. Punkty poziomej sieci
kontrolnej 1 repery sieci wysoko$ciowej zastabilizowane zostaly na
budowli wlotowej z przeznaczeniem gtownie do pomiarow okresowych
przy napelnionym zbiorniku gornym, ktéore byly prowadzone
w odstgpach co pot roku lub co rok. Od czasu rozpoczgcia badan
dynamicznych, dotyczacych zachowania si¢ budowli wlotowej pod
wpltywem zmian poziomu wody w zbiorniku gornym, punkty 101-104
i repery 45024508 na goérnej powierzchni budowli wlotowej sa
wykorzystywane przez ZGS IGiK réwniez do tego celu, natomiast
repery w galerii w roku 2003 nie byly jeszcze wykorzystywane przy
badaniach dynamicznych.

Stanowiska szczelinomierza i pochylomierza byly dotychczas
stosowane gtownie do pomiaréw okresowych w ustalonych odstepach
czasu (aktualnie co 1 miesiac).

5.5.2. Wyniki pomiarow przemieszczen budowli wlotowej
w latach 2002 i 2003

Na podstawie wynikow pomiarow dotyczacych budowli
wlotowej, zestawionych w punkcie 5.3 (tablice 1 i 3) mozna stwierdzi¢,
ze przy duzej zmianie poziomu wody:

—  Punkty 101-104 na gornej powierzchni budowli wlotowej ulegty

w roku 2003 przemieszczeniom poziomym pokazanym na

rysunkach 7a, 14b, podobnym co do kierunkow z przemiesz-
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czeniami pobliskich punktéw 506 i 507 na koronie obwatowania
(por. rys. 7a). Przemieszczenia te moglyby $wiadczy¢, ze pod
wplywem oproznienia zbiornika nastapito rozszerzenie dylatacji
migdzy blokami budowli wlotowe] oraz nieznaczne co do
wartosci wydluzenie poziomych, goérnych krawedzi budowli,
mogace mie¢ charakter zmiany termiczne;j.

Repery 4502-4508 ulegly w roku 2003 uniesieniu $rednio 2,4
razy wigkszemu od uniesienia reperéw na koronie obwalowania
oraz 3,2 razy wigkszemu od uniesienia najblizszych reperow
4060 1 4070 na koronie obwatowania. Bezwzgledna r6znica
uniesienia gornej powierzchni budowli wlotowej 1 najblizych
reperé6w na koronie, znajdujacych si¢ na tym samym poziomie
127,6 m n.p.m. wyniosta 15,6 mm.

Roéznice wzajemnych osiadan reperéw 4502-4508 umozliwity
obliczenie na zasadzie podanej w (Janusz W. 1969)' zmian
nachylenia gérnych powierzchni obu blokéw budowli wlotowe;j,
ktorych wartosci 1 kierunki wyznaczone w roku 2003 pokazano
na rysunku 14b. Kierunki zmian nachylen sa zblizone do
kierunkéw przemieszczen poziomych punktow 101-104, za$
nachylenia ze zwrotem nazewnatrz zbiornika osiagnely wartosci
0,31 mm/m 1 0,30 mm/m. Jednoczesnie stwierdzono, ze
deformacje pionowe tych powierzchni v w miejscach
poszczegolnych reperé6w mieszcza si¢ w granicach doktadnosci
wyznaczenia. Mozna wigc stwierdzi¢, ze gorne powierzchnie
sekcji budowli wlotowej ulegly pod wptywem oproznienia
zbiornika zmianom nachylenia podobnym co do kierunku i okoto
2 razy wigkszym co do wartosci w stosunku do zmiany
nachylenia korony obwalowania (por. tabl. 4).

! Zmiany nachylenia d¢ i $rednie osiadania dH, gérnych powierzchni obu

sekcji obliczono przez rozwiazanie uktadéw rownan liniowych pseudoobserwacii, tj.
wyznaczonych osiadan dH reperéw typu:

gdzie:

dH +v=-xdp.—ydep,+dH,

do, dp, — sktadowe zmiany nachylenia wzdluz osi x, y ukladu
wspotrzednych,
dp — zmiana nachylenia (dp’ = do’ + dgoyz),
a  — azymut kierunku zmiany nachylenia (o = arc tg dp/dg,)
dH, — S$rednia zmiana wysokosci badane;j powierzchni

(przemieszczenie pionowe przyjetego poczatku lokalnego
uktadu wspotrzednych x,y).
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— Przemieszczenia poziome 1 zmiany nachylenia gornej
powierzchni budowli wlotowej koresponduja ze soba w tym
sensie, ze moga $wiadczy¢ o zmianach nachylenia obu sekcji
budowli wlotowej z obrotem wokot osi poziomych znajdujacych
si¢ na poziomie zblizonym do poziomu stopy fundamentowe;.
Dla upewnienia si¢ co do zasadnosci tego wniosku brakuje w
badaniach przeprowadzonych w latach 2002 12003 wynikéw
pomiaréw osiadan reperéw w galerii.

Wyniki podobnych badan opartych na rezultatach pomiaréow
z roku 2002 pokazano na rysunku 14a.

5.5.3. Wyniki pomiarow przemieszczen komory wlotowej w 2004 roku

Jak wspomniano w punkcie 5.5.2, do lepszego rozpoznania
zachowania si¢ budowli wlotowej w latach 2002 i 2003 brakowato
pomiaréw pionowych przemieszczen reperow osadzonych w galerii
drenazowo-kontrolnej. W kwietniu 2004 roku przy zbiorniku
napetnionym do poziomu 124 m n.p.m., a nast¢pnic w maju przy
zbiorniku opréznionym wykonano pomiary i1 obliczenia dotyczace
punktow i reperow na budowli wlotowej oraz w galeriach drenazowo-
-kontrolnych i u wylotu tych galerii na powierzchni terenu, otrzymujac
rezultaty podane w tablicy 6.

Wyznaczone w roku 2004 przemieszczenia poziome,
przemieszczenia pionowe 1 zmiany nachylenia budowli wlotowej
1 galerii pod wptywem oproznienia zbiornika pokazano na rysunku 15.
Kolorem czerwonym oznaczono wyniki dotyczace pomiaréw
wykonanych w galerii, za§ kolorem niebieskim wyniki pomiaréw na
gornej powierzchni budowli wlotowe;.

Wyznaczone w roku 2004 przemieszczenia poziome punktow na
koronie obwatowania i na gérnej powierzchni budowli wlotowe;j
pokazano tez kolorem czerwonym na rysunku 7.

Przemieszczenia pionowe reperéw osadzonych na gornej
powierzchni 1 w galerii budowli wlotowej poddano dodatkowe;j
analizie, zaktadajac, ze budowla ta stanowi monolit nie podzielony
dylatacja. W tablicy 7 zamieszczono uktady rownan pseudoobserwacji
— przemieszczen dH reperow 1 wyznaczone na podstawie ich
rozwiazania wartoSci dH,, de¢,, d¢, 1 deformacji vqy powierzchni
w miejscach poszczeg6lnych reperow.
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Tablica 6
Sekcja A | Sekcja B
a) Przemieszczenia poziome punktow na gornej powierzchni budowli wlotowe;j
Nr dx | dv | dP | au Nr dx | dv | dP | au
pktu [mm] [*] pktu [mm] [*]
101 4,3 8,9 99 71,3 102 -3,3 8,0 8,7| 1249
103 5,4 7,5 92| 603 104 -2,6 7,6 8,0] 121,0
b) Przemieszczenia pionowe reperow
Goérna powierzchnia budowli wlotowej
Nrrep. | dH X y Var Nrrep. |dH X y Var
[mm] [m] [m] [mm] [mm] [m] [m] [mm]
4502 | 24,85| -19,60 0,00 0,00 4503 | 26,23 | 19,60 0,00 0,02
4505| 27,32| 15,40| -10,00| 0,00 45041 2493 -16,80| -0,80| 0,03
4506 | 28,85|-19,60| -10,00| 0,00 4507 | 28,94| 19,60| -10,00| -0,03
4508 | 27,32 -16,80| -10,00| 0,03
dHo | do. | do, | dp | au, dHo | do. | dp, | dp | o,
[mm] [mm/m] [%] [mm] [mm/m] [%]
23,94] 0,05] 041] o041] 923] [ 2542] -0,04] 027 027] 1094
Galeria drenazowo-kontrolna w budowli wlotowej
Nrrep.| dH X y Van Nrrep.| dH X y Van
[mm] [m] [m] [mm] [mm] [m] [m] [mm]
4412 25,82 -21,20( -9,70| 0,05 4404| 17,15| -20,00 | 20,28 | -0,01
4413 | 25,03 -2,77| -9,70| -0,04 4405| 17,60 | -545| 21,53| -0,23
4414 23,83 20,64| -9,68| 0,02 4406 | 17,29| -21,10| 17,83| 0,38
4415| 22,16 20,83| -1,70| -0,10 4407| 20,10 -20,60| 8,15| -0,11
4416| 19,64 20,36| 8,65| 0,12 4408 | 22,45| -21,08| -1,70| -0,14
4417| 17,70| 20,59 18,20| -0,10 4409 | 24,08 -20,44| -9,70| 0,14
4418 | 17,03 | 19,36| 20,30| 0,16 4410| 25,34 280| -9,70| -0,28
4419 | 17,68 571 21,52 -0,10 4411 | 2549 21,59| -9,70 0,24
dHo | dp. | dp, | do | ou dHo | dp. | dp, | do | ou
[mm] [mm/m] [*] [mm] [mm/m] [*]
22,68] 0,05] 022] 023] 858| | 22,66] -0,04] 024] 024 1105
Galeria drenazowo-kontrolna za budowla wlotowa
Nrrep.| dH d do Nrrep.| dH d do
[mm] [m] [mm/m] [mm] [m] [mm/m]
4418 0,00 4404 0,00
0,21 0,24
4420 | 10,20| 32,00 4403 8,86 | 34,55
0,10 0,08
4421 6,99 | 62,55 4402 10,20| 64,95
0,07 0,07
4422 4,72 92,10 4401 4,59 93,13
0,04 0,02
4425 4,55 96,95 4424 4,53 96,73
4426 4,731 97,15 4423 4,78 97,83

Mur oporowy — Reper nr 39136, dH = 3,55 mm
Pierwsza podpora stata rurociagdw — Repery 39110-39117, dH;,= 4,11 mm
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Tablica 7
Nrrep. | do. | do, | dH, | dH | v
Gorna powierzchnia budowli wlotowe;j
4502 0,00 0,00 1,00 25,06 -0,50
4505 -35,00 10,00 1,00 27,53 -1,03
4506 0,00 10,00 1,00 29,16 0,82
4503 0,00 0,00 1,00 26,44 0,88
4504 36,40 0,80 1,00 25,14 -0,41
4507 0,00 10,00 1,00 29,15 0,81
4508 36,40 10,00 1,00 27,53 -0,58

-0,0063 0,2776 25,56

Galeria drenazowo-kontrolna w budowli wlotowej

4412 0,00 9,70 1,00 25,82 1,06
4413 -18,43 9,70 1,00 25,03 0,29
4414 -41,84 9,68 1,00 23,83 -0,89
4415 -42,03 1,70 1,00 22,16 -0,55
4416 -41,56 -8,65 1,00 19,64 -0,47
4417 -41,79 -18,20 1,00 17,70 -0,08
4418 -40,56 -20,30 1,00 17,03 -0,15
4419 -26,91 -21,52 1,00 17,68 0,80
4404 41,59 -20,28 1,00 17,15 -0,11
4405 27,04 -21,53 1,00 17,60 0,67
4406 42,69 -17,83 1,00 17,29 -0,59
4407 42,19 -8,15 1,00 20,10 -0,21
4408 42,67 1,70 1,00 22,45 -0,34
4409 42,03 9,70 1,00 24,08 -0,72
4410 18,79 9,70 1,00 25,34 0,56
4411 0,00 9,70 1,00 25,49 0,73

-0,0009 | 0,2515 22,32

Otrzymane wyniki wskazuja, Ze:

— gobrna powierzchnia budowli wlotowej traktowanej jako monolit
pod wplywem oproznienia zbiornika ulegla uniesieniu
o dH, = 25,6 mm i zmianie nachylenia d¢p = 0,28 mm/m
w kierunku a = 101,44% ze zwrotem do budynku sitowni;
jednoczesnie powierzchnia ta ulegla deformacjom pionowym
charakteryzowanym w miejscach poszczego6lnych reperow przez
warto$ci vgy podane w tablicy 7 1 ogoOlnie przez warto$¢
m, = 0,99 mm,;
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— powierzchnia podstawy budowli wlotowej traktowanej jako
monolit, utozsamiana tu z galeria drenazowo kontrolna, pod
wplywem oproznienia zbiornika uleglta uniesieniu o dH, =
= 22,3 mm i zmianie nachylenia dp = 0,25 mm/m w kierunku
a = 100,23% ze zwrotem do budynku sitowni. Jednocze$nie
powierzchnia ta ulegla deformacjom pionowym
charakteryzowanym w miejscach poszczegdlnych reperéw przez
warto$ci vy 1 0golnie przez wartos¢ m, = 0,65 mm.

Otrzymane wartosci m, wskazuja na fakt wigkszego
zdeformowania powierzchni podstawy i gornej powierzchni budowli
wlotowej traktowanej jako monolit, anizeli przy traktowaniu jej jako
sktadajacej si¢ z dwu niezaleznie pracujacych sekcji 4 1 B,
wykazujacych wigksze sztywnos$ci, charakteryzowane w miejscach
poszczeg6lnych reperow wartosciami v,y wykazanymi w tablicy 6
1 warto$ciami mys = 0,12 mm, myg = 0,28 mm. Jednocze$nie wskazuja
one, ze pod wptywem zmian poziomu wody w zbiorniku budowla
wlotowa podlega zmianom nachylenia skierowanym praktycznie
wzdtuz osi derywacji, przy odciazeniu ze zwrotem do budynku sitowni.

5.6. Badanie reakcji skarpy naturalnej
na zmiany poziomu pigtrzenia wody w zbiorniku

Wyznaczone w roku 2003 przemieszczenia poziome punktow
506-530 na koronie obwatowania i na skarpie naturalnej pod wptywem
opréznienia zbiornika od poczatkowego poziomu pigtrzenia 124 m
n.p.m. pokazano kolorem czarnym, za$ przemieszczenia poziome tych
punktéw wyznaczone w roku 2004 pokazano kolorem czerwonym na
rysunku 7. Przemieszczenia poziome punktéw na skarpie naturalnej
maja kierunki zblizone do kierunkow przemieszczen pobliskich
punktéw na koronie obwatowania i warto$ci okoto 2-krotnie mniejsze.

Wyznaczone w roku 2004 przemieszczenia pionowe punktow
506-522 na koronie obwatowania, punktow 523-530 i reperOw na
skarpie naturalnej pod wplywem opréznienia zbiornika od
poczatkowego poziomu pigtrzenia 124 m n.p.m. zestawiono
w tablicy 8.

Wyznaczone przemieszczenia pionowe wykorzystano do
wyinterpolowania izolinii rownych wypigtrzen powierzchni terenu pod
wpltywem oprdznienia zbiornika, pokazanych na rysunku 16. Izolinie
wypigtrzen terenu w odstgpach co 1 mm oznaczono kolorem czarnym,
natomiast izolinie wyinterpolowane na podstawie wypigtrzen reperéw
w galerii drenazowo-kontrolnej — kolorem czerwonym.
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Tablica 8. Zestawienie przemieszczen punktow i repero6w na koronie

obwatowania oraz na skarpie naturalnej pod wpltywem
oprdznienia zbiornika (obnizenia poziomu wody o 16,2 m)
w okresie kwiecien 2004—maj 2004

dx dy H dH X y H dH
Pkt./Rep. nr [mm] [m] [mm] Rep. nr [m] [m] [m] [mm]
Pkty./Rep. na koronie obwalowania Rep. na skarpie naturalnej

506 (4060) -2,4 58| 1279 9,59 4062 2465 | 2577 1109 6,57
507 (4070) 4,1 7,3 127,9( 10,11 4064 2542 2577 111,0 8,77
508 (4080) 8,6 6,7 128,1] 15,61 4072 2615 2573 1133 6,62
509 (4090) 5,6 4,6 128,1| 12,55 4111 3147 1836 115,0 8,40
510 (4100) 8,7 2,1 128,1 | 12,67 4122 3153 1601 | 110,3 7,22
511 (4110) 9,0 04| 128,1| 12,15 4302 3030 2255 117,1 3,36
512 (4120) 9,3 -2,6| 128,0| 11,75 4304 2800 | 2444| 1143 5,72
513 (4130) 7,3 -5,81 127,9| 13,04 4311 3140 | 2286 73,6 0,75
514 (4140) 2,6 781 1279 12,36 4312 3118 | 2322 74,9 0,06
515 (4150) 0,0 -7,5 128,0 11,82 4313 3040 | 2338 76,1 1,60
516 (4160) -4,1 -5,3 128,1| 11,07 4314 2978 | 2378 71,7 1,92
517 (4170) -6,2 04| 1273 9,98 4315 2885 | 2482 77,1 1,98
518 (4180) -6,4 58| 127,5| 12,17 4316 2912 | 2324| 1137 4,23
519 (4190) -7,8 6,3 128,0| 16,27 4317 2991 2267 | 1183 3,63
520 (4200) -8,1 30 128,0| 17,14 4318 2715 | 2754 74,6 0,80
521 (4210) -7,8 20| 128,0| 15,57 4319 2687 | 2633 84,1 1,96
522 (4220) -5,8 3,3 127,8 | 10,15 4320 2780 2544 94,3 2,07
Pkty/Rep. na skarpie naturalnej 4321 2833 2453 | 102,6 2,90
523 (4323) 4,7 3.8 1142 5,01 4330 3143 | 2089 | 1149 3,58
524 (4324) 6,6 53 115,3 6,32 4331 3127 | 2278 77,1 1,22
525 -0,6 5,4 4332 3121 2271 79,6 1,46
526 0,4 8,4 4333 3122 2259 82,2 1,50
527 4,8 -0,2 4334 3122 2252 84,7 1,64
528 4,2 1,2 4335 3120 | 2245 87,1 1,78
529 (43211) 4,9 4,6 102,7 2,85 4336 3124 | 2240 89,7 1,79
530 (43201) 2,9 2,5 94,3 2,22 4337 3125 2233 92,2 1,88
4338 3125 | 2227 94,6 1,89
4339 3130 2222 97,1 1,90
4340 3141 2220 99,8 1,73
9007 2737 2747 77,6 0,35
9008 2754 2737 79,0 0,36
9011 3315 1152 101,8 0,00
9012 3340 1126 | 102,8| -0,06
9017 2140 2664 1104 1,05

9018 2120 | 2676| 109,9 1,01
9099 3162 1309 | 108,6 1,80
43111 3135 2287 74,7 0,86
43121 3116 | 2323 75,0 0,30
43131 3033 | 2339 76,9 1,73
43141 2969 | 2386 77,7 2,27
43151 2887 | 2475 75,8 2,12
43181 2713 2752 74,2 0,38
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5.7. Ocena wynikow eksperymentow i wnioski
5.7.1. Korona obwalowania

Przemieszczenia 1 wskazniki obliczone w punktach 5.3-5.4
wskazuja wyraznie, ze w latach 2001-2004 korona obwatowania
w punktach sieci poziomej 508-522 (reperach 4060-4220) oraz na
przekrojach poprzecznych (4060—4060a, ... , 4220-4220a) pod
wptywem duzej zmiany poziomu pigtrzenia wody w zbiorniku
wykazywata zachowanie, ktére mogloby wskazywaé na zasadno$¢
hipotezy przedstawionej w punkcie 5.1.

Pod wplywem oproznienia zbiornika od poczatkowego stanu
napetnienia 124 m n.p.m. nastgpowaly poziome przemieszczenia
punktow przy zewngtrznej krawedzi korony ze zwrotem na zewnatrz
obwatowania o warto$ci przecigtnej 8,5 mm, uniesienia tych punktow
przecigtnie o 9,6 mm 1 zmiany nachylenia korony na kierunkach
prostopadtych do jej krawedzi skierowane na zewnatrz zbiornika
0 0,15 mm/m. W poszczego6lnych rejonach obwatowania wystepowaty
pewne  zroznicowania  warto$ci  przemieszczen, zwigkszone
zdecydowanie w rejonie punktéw 509 i 520 1 zmniejszone w rejonie
punktow 506, 507, 516-518.

Obnizanie poziomu pigtrzenia wody w zbiorniku o 1 m
przynosito w rezultacie powigkszenie rzutu poziomego obwatowania
00,8 ppm 1 nieznaczne jego zdeformowanie o charakterze
postaciowym rzg¢du 0,3 mm, unoszenie si¢ korony $rednio o 0,7 mm
i zmiang nachylenia poprzecznego przekroju korony ze zwrotem na
zewnatrz zbiornika $rednio o 0,010 mm/m.

Wyznaczenie tych wskaznikbw ma podwodjne znaczenie
uzytkowe. Z jednej strony moze stuzy¢ do oceny stanu podatno$ci
obwatowania na przykladane jednostkowe zmiany obciazenia,
zwigzane ze zmianami poziomu wody w zbiorniku, tj. do oceny
poziomu bezpieczenstwa obiektu. Z drugiej za$ strony wskazniki te
moga shuzy¢ do oceny znieksztalcen wynikow tych okresowych
pomiarOw przemieszczen, ktore z zalozenia sa prowadzone przy
zbiorniku napelnionym, nastgpujacych wskutek nieuchronnych
drobnych wahan poziomu pigtrzenia wody w czasie wykonywania
pomiardw.

Konfrontacja  zmierzonych  zmian  nachylenia  korony
1 zmierzonych poziomych przemieszczen punktéw na koronie nie daje
jasnego do konca obrazu sytuacji, bowiem gdyby zmiany nachylenia
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korony traktowa¢ jako reprezentatywne do oceny zmian nachylenia
calego obwalowania, to wynikaja z nich okolo 3 razy mniejsze
przemieszczenia poziome anizeli przemieszczenia zmierzone. Przy
aktualnie mozliwym zakresie badan trudno dociec, jaka jest przyczyna
tej r6znicy. Sprawa ta wymaga prowadzenia dalszych badan, by¢ moze
z uwzglednieniem deformacji obwatowania w jego przekrojach
poprzecznych oraz deformacji  przypowierzchniowej warstwy
obwatowania, w ktorej osadzone sa repery nr 4060a—4220a.

Duze zmiany poziomu pigtrzenia wody wywotywaly przemiesz-
czenia 1 deformacje charakteryzowane wskaznikami jednostkowymi,
ktorych wartosci powtarzaty si¢ w kolejnych latach w granicach
dokladnosci wyznaczenia. Oznacza to, Zze w tym czasie nie wystapity
zmiany, ktore moglyby wskazywac na trend (stopniowe powigkszanie
si¢ lub zmniejszanie podatno$ci obwalowania na zmiany obcigzen w
funkcji czasu).

Mozna by pokusi¢ si¢ o sprawdzenie spelnienia hipotezy
sformutowanej w p. 5.1, dotyczacej zachowania si¢ obwatowania pod
wplywem zmian obciazenia, przez wyznaczenie przemieszczen innych
punktéw obwatowania, np. znajdujacych si¢ na powierzchni skarpy
odpowietrznej, jednak program takiego sprawdzenia wymaga
zaangazowania znacznie wigkszych $rodkoéw finansowych i sprzgtu
pomiarowego oraz wigkszej liczby réwnoczesnie pracujacych zespotow
pomiarowych. Na przyklad pomiary pionowych przemieszczen
reperOW rozmieszczonych na powierzchni skarpy odpowietrznej
obwatowania sa na tyle pracochtonne, ze w wymaganym krotkim
okresie wykonania pomiaru wyj$ciowego 1 aktualnego, przed i po
zmianie poziomu pigtrzenia, nalezatoby do tego celu zaangazowaé
dodatkowo co najmniej 3 réwnocze$nie pracujace zespoly pomiarowe.
Pomiary poziomych przemieszczen punktéw na skarpie odpowietrzne;j
nie sa obecnie mozliwe do wykonania z niezbedna dokladno$cia ze
wzgledu na brak koniecznych do tego stupdéw z plytami centrujacymi.

Przeprowadzeniu prob wyznaczania przemieszczen punktow
znajdujacych si¢ w masywie obwatowania 1 podlozu pod
obwatowaniem na przeszkodzie stoi brak mozliwosci zainstalowania
w obwalowaniu rur inklinometrycznych 1 reperéw wglgbnych.
Zainstalowanie takich urzadzen jest mozliwe praktycznie tylko w fazie
budowy obwatowania ziemnego, natomiast obecnie, w fazie jego ponad
20-letniej eksploatacji bytoby to bardzo kosztowne i1 by¢ moze
szkodliwe dla stabilno$ci obwalowania, z uwagi na wytworzenie przy
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ich instalowaniu dodatkowych drég migracji wody w Kkorpusie
obwatowania.

Wobec ograniczonych s$rodkéw przewidzianych na wykonanie
niniejszego projektu, realizacje szerzej traktowanego programu badan
dynamicznych obwatowania trzeba odlozy¢ do czasu uzyskania
wigkszych $rodkow finansowych, oraz wzniesienia kolejnego obiektu
pigtrzacego, na ktorym mozna by w czasie budowy zainstalowac
wspomniane urzadzenia.

Wazne wydaje si¢ stwierdzenie, ze wartosci przemieszczen
1 wskaznikow jednostkowych w okresie 4 lat badan nie wykazaty
wyraznego trendu. Byloby celowe w przysziosci powtarzanie tego
rodzaju badan rozpatrywanego obiektu, chodzi bowiem o mozliwo$¢
i potrzebg sprawdzenia, czy wskazniki przemieszczen jednostkowych
obliczane na podstawie wynikow powtarzanych pomiardéw
przemieszczen beda nadal wykazywaé niezmienno$¢ podatnosci
obwatowania na zmiany poziomu pigtrzenia wody w zbiorniku
w dhugim, wieloletnim okresie eksploatacji. elektrowni. Stwierdzenie
ewentualnych,  postgpujacych  zmian  wartoSci  wskaznikow
obrazujacych podatno$¢ obiektu na przyktadane zmienne obciazenia
moze by¢ istotnym elementem oceny aktualnego stanu jego
bezpieczenstwa.

5.7.2. Budowla (komora) wlotowa

Wyznaczone w latach 2002 i 2003 (omowione w p. 5.5)
przemieszczenia poziome punktow 101-104 oraz przemieszczenia
pionowe reperow 4502-4508 na goérnej powierzchni zelbetowe;j
budowli wlotowej wskazuja na to, ze pod wplywem oprdznienia
zbiornika budowla ta ulegata zmianie nachylenia ze zwrotem na
zewnatrz zbiornika (w kierunku sitlowni). Konfrontacja poziomych
1 pionowych przemieszczen punktoéw wskazuje, ze zmiana nachylenia
mogta by¢ wynikiem obrotoéw obu sekcji budowli wlotowej wokodt osi
poziomych znajdujacych si¢ na poziomie zblizonym do poziomu jej
stopy fundamentowej. Jednoczesnie jednak charakterystyczne jest, ze
jednostkowy wskaznik osiadan reperéw na gornej powierzchni budowli
wlotowej jest ponad 2 razy wigkszy od wskaznika $rednich osiadan
korony ziemnego obwalowania zbiornika i ponad 3 razy wigkszy od
wskaznika osiadan najblizszych punktow 506 1 507 na koronie
obwatlowania. Pewnym wyjasnieniem ewentualnej przyczyny tego
stanu sa informacje zawarte w (Malinowski R. 1998) na temat
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konstrukcji, sposobu posadowienia, rodzaju poditoza 1 naprezen
w podtozu pod ta budowla.

W poczatkowej fazie badan nie bylo jasne, czy stwierdzone
znacznie wigksze przemieszczenia pionowe gornej powierzchni
budowli wlotowej anizeli pobliskich punktéw na koronie obwatowania
sa wynikiem wigkszego przemieszczania calej budowli wlotowej, czy
tez sa powodowane zmianami wilasnej wysokosci tej budowli pod
wptywem zmian termicznych. Z tego powodu w roku 2004 rozszerzono
program badan dynamicznych o pomiary osiadan reperow w galerii
drenazowo-kontrolnej. Konfrontacja wynikow pomiaréw w galerii i na
gornej powierzchni budowli wlotowej wykazata, ze podczas
oprézniania zbiornika nastgpuje nieznaczne tylko zwigkszenie wilasnej
wysokos$ci budowli wlotowej, rzedu 2 mm.

Z pomiaro6w wykonanych w roku 2004 wynika, zZe:

— Podstawa sekcji A budowli wlotowej (utozsamiana tu z czgscia
galerii drenazowo-kontrolnej znajdujaca si¢ w tej sekcji) pod
wplywem obnizenia poziomu wody od poczatkowego poziomu
pigtrzenia 124 m n.p.m. do 96 m n.p.m. ulegta uniesieniu
022,7mm 1 zmianie nachylenia o 0,23 mm/m w kierunku
poziomym « = 85,8% (liczonym od osi x w prawo), za$ gorna
powierzchnia sekcji ulegla uniesieniu o 24,0 mm 1 zmianie
nachylenia o 0,41 mm/m w kierunku 92,3%, Wynik wyznaczenia
zmiany nachylenia na poziomie galerii zastuguje na wigksze
zaufanie, gdyz opiera si¢ na wyznaczonych osiadaniach
8 reperdw, tj. obliczeniu przemieszczenia 1 zmiany nachylenia
z 5 pseudo-obserwacjami  nadliczbowymi, natomiast wynik
wyznaczenia na gornej powierzchni opiera si¢ na wykorzystaniu
tylko 3 istniejacych tam reperéw, tj. bez pseudo-obserwacji
nadliczbowych. Nie stwierdzono znacznych deformacji
pionowych korpusu sekcji w miejscach wykorzystanych reperéw
na poziomie galerii (najwigksze wzgledne przemieszczenie
pionowe v,z w miejscu reperu 4418 osiagneto 0,16 mm). Sekcja
ulegta zwigkszeniu wiasnej wysokosci o 1,2 mm, tj. w granicach
doktadno$ci wyznaczenia.

—  Srednie przemieszczenie poziome punktow 101 i 103 na gornej
powierzchni sekcji A osiagneto 9,5 mm w kierunku a = 65,85
Warto$¢ tego przemieszczenia wskazuje, ze moglo ono by¢
spowodowane zmiang nachylenia sekcji wokot osi poziomej na
poziomie podstawy sekcji o kat zgodny w przyblizeniu z katem
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zmiany nachylenia wyznaczonym z pionowych przemieszczen
reperéow. Réznica kierunku wektora przemieszczenia poziomego
w stosunku do kierunku zmiany nachylenia wyznaczonej
z przemieszczen pionowych moze mie¢ zrdédto w nierdéwno-
miernym rozszerzeniu dylatacji migdzy sekcjami i w réznicy
zmian temperatury goérnej i dolnej czgsci sekcji. Wplywy
termiczne sa tez zapewne przyczyna réznic wartosci i kierunkow
przemieszczen punktow 101 1 103. Nie stwierdzono przemiesz-
czenia poziomego podstawy sekcji A.

Podstawa sekcji B budowli wlotowej ulegla uniesieniu o 22,7 mm
i zmianie nachylenia o 0,24 mm/m w kierunku 110,58, za$ gorna
powierzchnia sekcji uleglta uniesieniu o 25,4 mm i zmianie
nachylenia o 0,27 mm/m w kierunku 109,48, Sekcja ulegla wigc
zwigkszeniu witasnej wysokosci o 2,7 mm. Deformacje pionowe
korpusu sekcji w miejscach wykorzystanych reperow w galerii
okazaty si¢ nieco wigksze niz w sekcji A (najwigksza warto$¢ vy
= 0,38 mm wystapita w miejscu reperu 4406).

Srednie przemieszczenie poziome punktow 102 i 104 na gérnej
powierzchni sekcji B osiagneglo 8,4 mm w kierunku 123,05,
Warto$¢ tego przemieszczenia wskazuje, ze moglo ono by¢
spowodowane zmiang nachylenia sekcji wokot osi poziomej na
poziomie podstawy o 0,21 mm/m, zgodna w przyblizeniu ze
zmiana nachylenia wyznaczona z przemieszczen pionowych
reperow w galerii. Roéznica poziomego kierunku wektora
przemieszczenia poziomego w stosunku do kierunku zmiany
nachylenia wyznaczonej z przemieszczen pionowych moze miec
réwniez zroédlo w nierdbwnomiernym rozszerzeniu dylatacji
migdzy sekcjami i1 roznicy zmian temperatury gornej i dolnej
czesci sekcji. Nie stwierdzono przemieszczenia poziomego
podstawy sekcji B.

Potocno-zachodni odcinek galerii drenazowo-kontrolnej poza
sekcja A budowli wlotowej ulegl zmianom nachylenia ze
zwrotem ku sitowni; o wartosci 0,21 mm/m przy budowli
wlotowej, zmniejszajacej si¢ stopniowo w miar¢ oddalania od
zbiornika, do wartosci 0,07 mm/m przy wyjs$ciu na powierzchnig
terenu.

Potudniowo-wschodni odcinek galerii drenazowo-kontrolnej poza
sekcja B budowli wlotowej ulegt zmianom nachylenia rowniez ze
zwrotem ku sitowni; o wartosci 0,24 mm/m przy budowli
wlotowej, zmniejszajacej si¢ stopniowo w miar¢ oddalania od
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zbiornika, do wartosci 0,07 mm/m przy wyjsciu na powierzchnig

terenu.

— Obie galerie w miejscach stykow z budowla wlotowa ulegty
uniesieniu o 17,5 mm, za§ w miejscach wyj$¢ obu galerii na
powierzchnig terenu nastapito ich uniesienie o 4,5 mm.
Wykonane w roku 2004 pomiary przemieszczen pionowych

reperow w galerii wyjasnity w pewnym stopniu zauwazona wczesniej
duza rdéznicg przemieszczen pionowych goérnej powierzchni budowli
wlotowej 1 pobliskich reperow na koronie obwatowania. Okazalo sig
mianowicie, ze w czesciach galerii biegnacych od budowli wlotowe;j
pod obwatowaniem, az do wyj$¢ na powierzchnig terenu, nastgpuja pod
wplywem opréznienia zbiornika stopniowo zmniejszajace  si¢
uniesienia reperOw 1 zmniejszajace si¢ zmiany nachylenia. Jest to
wykazane w tablicy 6 i na rysunku 15. Wskazuje to, ze uniesienie
podtoza pod dnem, budowla wlotowa, obwatowaniem i podloza na
otaczajacym terenie ma ksztalt czaszy wypuklej z wywinigtymi
brzegami (podobnej do odwrdconej miednicy). Promieniowy przekroj
tej czaszy ma ksztalt krzywej, na ktérej wypigtrzenia i zmiany
nachylenia zmniejszaja si¢ stopniowo w miar¢ oddalania od zbiornika.
Jest to wyraznie widoczne na rysunku 16, gdzie w obszarze budowli
wlotowej, posadowionej blizej $rodka zbiornika, zmiany nachylenia
(zaggszczenie izolinii wypigtrzen) sa znacznie wigksze, anizeli
w galeriach na zewnatrz korony.

Wyniki wykonanych pomiaréw moga wskazywaé, ze korona
obwatowania na odcinku migdzy galeriami drenazowo-kontrolnymi
podlega wigkszym zmianom wysokosci potozenia pod wpltywem
duzych zmian poziomu pigtrzenia wody w zbiorniku anizeli zmiany
w miejscach obserwowanych punktow 506 1 507. Z tego powodu
wydaje si¢ celowe zastabilizowanie na koronie 3 dodatkowych
reperéw, nad galeriami i na przecigciu korony z osia derywacji,
1 wyznaczanie ich przemieszczen pionowych.

5.7.3. Skarpa naturalna

Przemieszczenia poziome pokazane na rysunku 7 oraz
przemieszczenia pionowe wykorzystane do wyinterpolowania na
rysunku 16 izolinii réwnych wypigtrzen ilustruja zachowanie sig skarpy
naturalnej pod wplywem odciazenia dna zbiornika przez jego
opréznienie od poczatkowego poziomu pigtrzenia 124 m n.p.m.



5. Badania dynamiki pracy obiektu zwiqzane z niniejszym... 81

Z tablicy 8 wynika, ze repery na zewngtrznej krawedzi korony
wroku 2004 w poszczegdlnych miejscach mialy wypigtrzenia
w granicach od 9,6 mm do 17,1 mm, za$ cala korona miala
wypigtrzenie o $redniej wartosci 12,6 mm. W miar¢ oddalania od
korony na zewnatrz zbiornika, w rejonie skarpy naturalnej wypigtrzenia
osadzonych tam punktow i reperdw stopniowo malaty. Mozna przyjac,
ze praktycznie zanik wypigtrzenia pod wpltywem odciazenia podioza
wynikajacy z oprdznienia zbiornika nastgpuje w miejscu izolinii 2 mm.
Oznacza to, ze zasigg wplywu odciazenia na wypigtrzenia reperow
nastapit na przekroju prostopadtym do korony przechodzacym przez
punkt 507 w odlegtosci rzedu 120 m od zewngtrznej krawedzi korony,
na przekroju przechodzacym przez punkt 508 w odlegtosci rzgdu 170
m od zewngtrznej krawedzi korony, na przekroju przechodzacym przez
punkt 509 w odleglosci rzegdu 170 m. Jest nieco zaskakujace, ze
maksymalny zasi¢gg wplywu odciazenia zaznaczyl si¢ nie w rejonie
skarpy naturalnej, lecz na kierunku prostopadtym do krawedzi korony,
przechodzacym przez punkt 513. Wyniost on na tym kierunku okoto
180 m. Na rysunku 16 naniesiona jest réwniez izolinia 1 mm
znajdujaca si¢ na tych przekrojach odpowiednio w odleglosci 180 m,
230 m, 200 m od korony i w przekroju przechodzacym przez punkt 513
w odlegtosci 270 m. Jednak przebieg tej izolinii ustalony zostat
czgsciowo ekstrapolacyjnie, (co zasygnalizowano na rysunku 16 linia
przerywana), bowiem na zewnatrz od niej nie ma na dlugich odcinkach
reperOw, na ktérych mozna wyznaczyé z pomiarOw wypigtrzenia
zachodzace pod wplywem duzej zmiany obciazenia podtoza.

Izolinie rownych wypigtrzen moga tez stuzy¢ do wyznaczenia
zmian nachylenia powierzchni pod wptywem odciazenia podloza. Na
obszarze skarpy naturalnej zmiany nachylenia, obliczone na podstawie
odleglosci migdzy sasiadujacymi izoliniami, sa w poblizu korony rz¢du
0,10-0,15 mm/m, ktory to wynik jest zgodny z wynikami pomiaréw
zmian nachylenia korony omdwionych w punkcie 5.3.3. W miarg
oddalania od korony odlegtosci migdzy izoliniami stopniowo si¢
zwigkszaja, z czego wynika, ze zmiany nachylenia terenu maleja do
okoto 0,02 mm/m w strefie zawierajacej si¢ migdzy izoliniami
o wartosciach 1 mm i 2 mm. Jest godne ponownego przypomnienia, ze
izolinie uniesienia podstawy budowli wlotowej oznaczone na rysunku
16 kolorem czerwonym maja znacznie wigksze zaggszczenie, czego
wyrazem 1 konsekwencja sa zmiany nachylenia tej budowli rze¢du
0,24 mm/m. Jest to niewatpliwym wynikiem usytuowania budowli
wlotowej blizej $srodka zbiornika anizeli korony obwatowania.
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WAZNIEJSZE OZNACZENIA UZYTE W TEKSCIE

XY — wspoélrzgdne prostokatne z wyrdéwnania swobodnego
pomiaru wyjsciowego,

X, Y — wspolrzedne prostokatne z wyréwnania swobodnego
pomiaru aktualnego,

X,V — wspotrzedne z 3-parametrowej transformacji izometrycz-
nej wspotrzednych X, Y do uktadu wspétrzednych X7, 17,

X,y — wspotrzedne z 4-parametrowej transformacji konforemne;j
wspotrzednych X, Y do uktadu wspotrzednych X7, Y7,

s—1 — wspoélczynnik zmiany skali obliczany z transformacji

4-parametrowej,
dx=X—x,dy =Y —y— skladowe wektora dP przemieszczenia
(z transformacji 3-parametrowej),
dx =X'-x,dy =Y —y — skladowe wektora dP przemieszczenia
zredukowanego o wplyw zmiany skali
(z transformacji 4—parametrowej),
dx, dy, — skladowe wektora wzglednego przemieszczenia przy
dostosowaniu do punktow ruchomych,
dxsy, dys, — skltadowe wektora wzglednego przemieszczenia zreduko-
wanego o wplyw zmiany skali przy dostosowaniu do
punktéw ruchomych,

Wpj — wskaznik jednostkowy przemieszczenia poziomego,

Wi j — wskaznik jednostkowy przemieszczenia pionowego,

W) — wskaznik jednostkowy zmiany nachylenia,

hy, — rbznica poziomow pigtrzenia wody w zbiorniku,

h — przewyzszenie,

dH — przemieszczenie pionowe,

dH, — przemieszczenie pionowe poczatku przyjetego uktadu
wspotrzednych,

do — kat zmiany nachylenia,

a — azymut.
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INVESTIGATIONS OF REACTIONS OF WATER STORAGE
RESERVOIRS TO CHANGES OF ACTING PRESSURE LOAD

Summary

Every structure is subject to geometrical changes correlated to
variations in acting pressure loads. Vectors describing shifts of discrete points
established on the structure can be determined on the basis of measurements
of a control network, which contains discrete points of the structure as well as
points in its vicinity. Such shift vectors, in conjunction with pressure load
information, may serve for calculations of coefficients which characterize the
susceptibility of the construction to pressures acting on it.

This work describes the technology employed in geometrical
monitoring of the embankment and water inlet/outlet building of the largest in
Poland storage pumping power plant. Here, shifts occur as a result of daily
changes in water level in the reservoir — of app. 14 mln m’.

The following vectors and coefficients have been derived from surveys
of horizontal and vertical control networks covering the embankment and
water inlet/outlet building, performed under high and low water levels:

—  horizontal and vertical shifts of points established on structures under
investigation,

— model of geometrical changes (of scale and inclination) of these
structures,

—  coefficients of changes of scale and inclination of the structures per unit
of change of water level,

— divergence of shift vectors from the model, pointing out regions of the
embankment of lesser/greater susceptibility to pressure changes
(change in water level),

—  shifts of the natural terrain in vicinity of the water reservoir.

Values mentioned above have been observed once a year since 2001,
demonstrating changes within the range of error of measurement. This
indicates a persistent resistance of the man-made land bank and reinforced-
concrete inlet/outlet building to changes in pressure.

Future surveys, such as have been described, are expected to serve as
an important safety precaution — changes of values of shift vectors and
individual shift vector divergence from the model can indicate altered
vulnerability of the embankment and water outlet construction and should
alert of heightened risk of operation of the facility.
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