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Analiza poziomych deformacji obwa³owania zbiornika wodnego

Wiêcej ni¿ zwyk³a
geodezja

JERZY JANUSZ

Geodetê zajmuj¹cego siê pomiarami i obliczaniem przemieszczeñ punktów obiektów in¿ynierskich

czêsto trapi pytanie, czy wystarczy poprzestaæ na podaniu zleceniodawcy wyznaczonych wartoœci

przemieszczeñ pojedynczych punktów, czy mo¿e uzyskane wyniki powinny byæ opatrzone komentarzem

objaœniaj¹cym zauwa¿one korelacje miêdzy przemieszczeniami zespo³u obserwowanych punktów.

N iepokój ten wynika z obawy, by nie
wkroczyæ w sferê interpretacji wyni-

ków pomiarów zastrze¿on¹ dla osób pro-
fesjonalnie przygotowanych do oceny przy-
czyn i skutków wyznaczonych przemie-
szczeñ. Z drugiej jednak strony, wyniki po-
miarów podane bez komentarza dotycz¹ce-
go zauwa¿onych zmian geometrycznych
mog¹ byæ nie ca³kiem czytelne dla odbior-
cy i w rezultacie dokonywana przezeñ oce-
na zachowania siê obiektu mo¿e nie wyko-
rzystywaæ w pe³ni tych wyników. Jestem
zdania, ¿e dobra wspó³praca miêdzy geo-
det¹ a geotechnikiem i konstruktorem po-
winna polegaæ na mo¿liwie jak najlepszym
wzajemnym informowaniu siê o wymaga-
niach dotycz¹cych pomiarów i celu ich wy-
konywania, jak równie¿ o znaczeniu uzy-
skiwanych rezultatów. Geodeta, który pra-
gnie byæ traktowany jako partner, nie powi-
nien poprzestawaæ na przekazaniu surowych
informacji, lecz w miarê mo¿liwoœci do³¹-
czyæ rezultaty ich dodatkowego przetwo-
rzenia, dokonanego w ramach analizy o cha-
rakterze geometrycznym. Oczywiœcie ana-
lizy takie maj¹ charakter wykraczaj¹cy po-
za pojêcie „czystej produkcji geodezyjnej”,
lecz geodezyjne pomiary przemieszczeñ
i tak s¹ zazwyczaj czêœci¹ dzia³añ interdys-
cyplinarnych o charakterze ekspertyzowym,
a niekiedy nawet badawczym, maj¹cych
zwi¹zek z ocen¹ i zagwarantowaniem po-
prawnoœci funkcjonowania i stanu bezpie-
czeñstwa obiektów in¿ynierskich. Geode-

Rys. 1. Wektory ca³kowitych przemieszczeñ punktów na koronie obwa³owania

tom górniczym wyda siê to zapewne trui-
zmem. Ich dzia³alnoœæ od dawna wykracza
bowiem poza dostarczanie surowych wyni-
ków pomiarów i obejmuje oceny geome-
tryczne zachowania siê górotworu i obiek-

tów budowlanych w rejonach wp³ywu ro-
bót górniczych. Myœlê, ¿e ten kierunek dzia-
³ania powinien byæ rozwijany równie¿
w przypadku wykonywania pomiarów prze-
mieszczeñ punktów na innych obiektach.
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P odstawy teoretyczne u¿ytej tu metody
analizowania deformacji znajduj¹ siê

w pracach [1], [4] i [2] (ta ostatnia wyjaœnia
znaczenie geometryczne przemieszczeñ ob-
liczanych transformacyjnie ze zmian¹ i bez
zmiany skali). Przyk³adem wykorzystania
metody analizy mo¿e byæ badanie pozio-
mych deformacji górnego obwa³owania
zbiornika wody elektrowni szczytowo-pom-
powej. Zbiornik ten ma pojemnoœæ
14,5 mln m3 i jest w cyklu dobowym pracy
elektrowni nape³niany i opró¿niany prze-
ciêtnie do poziomu ni¿szego od maksymal-
nego o 16 m, natomiast do celów remonto-
wych i do przegl¹du technicznego stanu dna
i skarpy wewnêtrznej jest okresowo opró¿-
niany ca³kowicie (obni¿enie poziomu wo-
dy o 20 m). Na koronie tego obwa³owania,
którego kontur w rzucie poziomym poka-
zany jest na rysunku 1, znajduj¹ siê punkty
sieci kontrolnej (w której okresowo mie-
rzone s¹ d³ugoœci) niezbêdnej do wyzna-
czania poziomych przemieszczeñ tych punk-
tów. Dla oceny odpornoœci obwa³owania
na zmiany obci¹¿enia pomiary s¹ powta-
rzane przy zró¿nicowanych poziomach na-
pe³nienia zbiornika wod¹.
Nale¿y podkreœliæ, ¿e poprawnoœæ takiej
analizy zale¿y od tego, czy powtarzane po-
miary sieci liniowej, s³u¿¹cej do wyznacze-
nia poziomych przemieszczeñ punktów roz-
mieszczonych na obwa³owaniu, wykonane
s¹ komparowanym dalmierzem, a wyniki
pomiarów s¹ redukowane z uwzglêdnie-
niem poprawek instrumentalnych i atmo-
sferycznych. Ponadto ka¿dy pomiar powi-
nien byæ przeprowadzany w mo¿liwie krót-
kim czasie.
W niniejszym przyk³adzie dysponujemy
dwoma kompletami wspó³rzêdnych punk-
tów na koronie obwa³owania zestawiony-
mi w tabeli 1. Pierwszy komplet X, Y doty-
czy wspó³rzêdnych ze swobodnego wyrów-
nania sieci pomierzonej przy zbiorniku
opró¿nionym, zaœ drugi komplet X’, Y’ –
przy zbiorniku nape³nionym. Obydwa wy-
równania zosta³y wykonane przy dostoso-
waniu do tego samego sta³ego punktu i kie-
runku. W sieci zawieraj¹cej 25 punktów
(w tym 4 punkty sta³e, usytuowane na ze-
wn¹trz obwa³owania) pomierzono 77 odle-
g³oœci, tj. 30 odleg³oœci nadliczbowych.
W tabeli 1 podano b³êdy œrednie m

x
, m

y

wspó³rzêdnych z wyrównañ swobodnych
obydwu pomiarów.

Wwyniku transformacji wspó³rzêdnych
X’, Y’ z drugiego pomiaru do uk³adu

wspó³rzêdnych X, Y z pierwszego pomiaru
(3-parametrowa transformacja izometrycz-
na p³aska bez zmiany skali [3], przy dosto-
sowaniu sieci do wszystkich punktów za-

obserwowanych na koronie obwa³owania)
otrzymano wspó³rzêdne x, y tych punktów
zestawione w tabeli 2. Podano w niej rów-
nie¿ sk³adowe dx, dy ca³kowitych przemie-
szczeñ wzglêdnych obliczone jako ró¿nice
odpowiadaj¹cych sobie sk³adowych zbioru
wspó³rzêdnych x, y i zbioru wspó³rzêdnych
X, Y. W tabeli 2 podane s¹ b³êdy sk³ado-
wych przemieszczeñ m

dx
, m

dy
 obliczone na

podstawie m
x
, m

y
 z tabeli 1 oraz proporcje

wyznaczonych przemieszczeñ do ich b³ê-
dów œrednich. Du¿e wartoœci tych proporcji
wyraŸnie wskazuj¹, ¿e w wyniku pomia-
rów i obliczeñ stwierdzono wyst¹pienie
przemieszczeñ. Wektory tak obliczonych
przemieszczeñ zosta³y pokazane na rysun-
ku 1, z którego wynika, ¿e pod wp³ywem
obci¹¿enia obwa³owania wynik³ego z na-

pe³nienia zbiornika wod¹ figura utworzona
przez punkty kontrolowane na jego koronie
uleg³a zmniejszeniu.

P owstaje pytanie: czy zaistnia³a zmiana
geometryczna polega wy³¹cznie na

zmniejszeniu figury bez zmiany jej kszta³-
tu, czy te¿ niektóre punkty podlegaj¹ w pew-
nej czêœci przemieszczeniom wskazuj¹cym
na  lokalne deformacje obwa³owania, zmie-
niaj¹ce kszta³t tej figury? OdpowiedŸ ma
znaczenie dla oceny odpornoœci obwa³o-
wania. Mo¿e ona na przyk³ad wspomagaæ
poszukiwanie miejsc obwa³owania mniej
i bardziej podatnych na zmiany obci¹¿enia.
Ponadto, przy wielokrotnym powtarzaniu
takich par pomiarów odpowiadaj¹cych ró¿-
nym obci¹¿eniom obwa³owania, mo¿na wy-

Tab. 1. Zestawienie wspó³rzêdnych z wyrównañ swobodnych

Nr X Y X’ Y’ mx my

punktu [m] [m] [m] [m] [mm] [mm]
506 5482,9077 10683,1840 5482,9084 10683,1754 0,9 1,2
507 5607,2560 10587,9148 5607,2520 10587,9102 1,4 0,8
508 5589,3331 10389,3334 5589,3248 10389,3314 1,1 0,7
509 5664,3742 10103,8190 5664,3660 10103,8173 1,1 0,6
510 5656,1456 9917,6596 5656,1386  9917,6611 0,7 0,5
511 5592,4464 9729,7706 5592,4387  9729,7746 1,0 0,4
512 5457,9799 9569,2901 5457,9764  9569,2976 0,8 0,5
513 5213,4046 9464,0868 5213,4036  9464,0955 0,7 0,7
514 4964,4127 9471,5249 4964,4168  9471,5329 0,7 0,8
515 4742,0938 9572,5033 4742,1001  9572,5108 0,6 0,6
516 4525,4383 9830,4674 4525,4470  9830,4689 0,9 0,9
517 4585,8618 10194,2497 4585,8685 10194,2447 0,9 0,7
518 4859,2458 10362,3349 4859,2512 10362,3256 0,8 0,9
519 5119,0508 10396,6988 5119,0568 10396,6878 0,9 0,9
520 5226,2393 10444,5997 5226,2469 10444,5903 0,8 0,7
521 5266,9840 10500,7591 5266,9915 10500,7510 0,8 0,7
522 5377,2438 10662,4205 5377,2486 10662,4124 0,8 0,5

œrednia 5231,2010 10110,6245

Tab. 2. Zestawienie wyników transformacji bez zmiany skali (sk³adowych przemieszczeñ ca³kowitych)

Nr x y dx dy mdx mdy dP/mdP

punktu [m] [m] [mm] [mm] [mm] [mm]
506 5482,9064 10683,1776 -1,3 -6,5 1,3 1,7 3,1
507 5607,2501 10587,9125 -5,8 -2,3 1,9 1,1 2,8
508 5589,3233 10389,3337 -9,9 0,2 1,5 1,0 5,5
509 5664,3649 10103,8197 -9,4 0,7 1,5 0,9 5,5
510 5656,1379 9917,6635 -7,8 3,9 1,0 0,7 7,2
511 5592,4382 9729,7769 -8,2 6,3 1,4 0,6 6,9
512 5457,9762 9569,2997 -3,7 9,6 1,1 0,7 7,9
513 5213,4036 9464,0972 -1,0 10,4 1,0 1,0 7,4
514 4964,4167 9471,5342 4,1 9,3 1,0 1,1 6,8
515 4742,0999 9572,5118 6,1 8,5 0,9 0,9 8,1
516 4525,4464 9830,4695 8,1 2,1 1,2 1,3 4,7
517 4585,8673 10194,2453 5,5 -4,3 1,3 1,0 4,4
518 4859,2497 10362,3267 4,0 -8,1 1,1 1,2 5,6
519 5119,0553 10396,6893 4,5 -9,5 1,2 1,2 6,2
520 5226,2453 10444,592 6,1 -7,7 1,1 1,0 6,5
521 5266,9898 10500,7528 5,8 -6,4 1,1 1,0 5,7
522 5377,2467 10662,4144 2,8 -6,1 1,1 0,7 5,8

   (1 – q) = -14,39 ppm
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Rys. 2. Wektory lokalnych przemieszczeñ
punktów na koronie obwa³owania
Rys. 3. Sposób utworzenia wektora wypad-
kowego dP

na koronie obwa³owania (dotychczas czê-
sto mylono je ze sk³adowymi ca³kowitych
przemieszczeñ punktów, pokazanych na
rysunku 1). W ostatniej kolumnie tabeli 3
zestawiono wartoœci proporcji przemie-
szczeñ lokalnych do b³êdów œrednich ich
wyznaczenia. Wskazuj¹ one, ¿e w wielu
punktach przemieszczenia lokalne osi¹g-
nê³y wartoœci w granicach dok³adnoœci wy-
znaczenia, co oznacza, ¿e dominuj¹cy
wp³yw na ca³kowite przemieszczenia punk-
tów mia³a zmiana skali obwa³owania. Na-
tomiast zdecydowanie wyst¹pienie prze-
mieszczeñ lokalnych stwierdzono na punk-
tach o numerach 508 i 517-522.

N a wektor dP ca³kowitego przemieszcze-
nia ka¿dego punktu, opisany warto-

œciami dx, dy (rys. 3), sk³adaj¹ siê:
■ wektor dPs przemieszczenia cz¹stkowe-
go (dxs, dys) spowodowanego sam¹ tylko
zmian¹ skali figury utworzonej przez
wszystkie punkty przyjête jako punkty do-
stosowania,
■ wektor dP lokalnego przemieszczenia
cz¹stkowego (dx, dy) spowodowanego lo-
kaln¹ zmian¹ kszta³tu figury utworzonej
przez wszystkie punkty przyjête jako punk-
ty dostosowania,
Dysponuj¹c sk³adowymi dx, dy przemie-
szczeñ ca³kowitych oraz sk³adowymi dx,
dy czêœci przemieszczeñ tych samych punk-

Rys. 4. Wektory skalarnych (linia zielona) i lokalnych (linia czerwona) przemieszczeñ punktów
na koronie obwa³owania zbiornika wody

jaœniæ, czy wraz z up³ywem czasu eksploa-
tacji zbiornika nie nastêpuje zwiêkszanie
podatnoœci jego obwa³owania na przyk³a-
dane obci¹¿enia.
Aby uzyskaæ tê odpowiedŸ, trzeba wyko-
naæ ponown¹ transformacjê wspó³rzêdnych
X’, Y’, otrzymanych z wyrównania dru-
giego pomiaru do uk³adu wspó³rzêdnych
X, Y z pierwszego pomiaru (tym razem
bêdzie to 4-parametrowa transformacja
konforemna p³aska [3] przy dostosowaniu
sieci do wszystkich punktów zaobserwo-
wanych na koronie obwa³owania). Wyni-
ki takiej transformacji zawarte s¹ w tabe-
li 3. W naszym przyk³adzie s¹ nimi wspó³-
rzêdne x, y sieci z drugiego pomiaru prze-
transformowanej do uk³adu sieci z pierw-
szego pomiaru, wspó³czynnik zmiany
skali q oraz sk³adowe dx, dy lokalnych
przemieszczeñ wszystkich punktów (obli-
czone jako x – X, y – Y), które s¹ zreduko-
wane o czêœci sk³adowych przemieszczeñ,
spowodowane œredni¹ zmian¹ skali figu-
ry. Tak obliczone przemieszczenia punk-
tów na koronie obwa³owania pokazano na
rysunku 2. Sk³adowe dx, dy, charaktery-
zuj¹ce przemieszczenia lokalne, s¹ rezul-
tatem miejscowych anomalii przemie-
szczeñ wynikaj¹cych wy³¹cznie ze zmian
kszta³tu figury utworzonej przez punkty
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tów, spowodowanych przez lokalne zmia-
ny kszta³tu figury tworzonej przez punkty
kontrolowane, mo¿emy obliczyæ sk³adowe
dxs, dys czêœci przemieszczeñ spowodowa-
nych przez sam¹ tylko zmianê skali figury:

dxs = dx – dx
dys = dy – dy

Wartoœci te zestawione s¹ w tabeli 4. Na
ich podstawie mo¿emy obliczyæ d³ugoœci
wektorów dPs jako pierwiastki z sum kwad-
ratów sk³adowych dxs, dys lub mno¿¹c
wspó³czynnik (1 – q) przez odleg³oœci punk-
tów sieci (506-522) od punktu o œrednich
wspó³rzêdnych, podanych w ostatnim wier-
szu tabeli 1. Wektory dPs skierowane s¹
wzd³u¿ kierunków od poszczególnych punk-
tów sieci do punktu o œrednich wspó³rzêd-
nych.

N a rysunku 4 pokazane s¹ wektory dPs
czêœci przemieszczeñ wywo³anych wy-

³¹cznie zmian¹ skali figury utworzonej przez
kontrolowane punkty sieci, znajduj¹ce siê
na koronie obwa³owania (linie zielone) oraz
wektory dP czêœci przemieszczeñ wywo³a-
nych lokalnymi zmianami kszta³tu figury
(linie czerwone). Suma tych wektorów po-
kazuje koñce nieoznaczonych na rysunku
wektorów przemieszczeñ ca³kowitych dP.
Uzyskane wektory przemieszczeñ cz¹st-
kowych i ca³kowitych wyraŸnie pokazuj¹,
¿e w strefie obwa³owania od punktu 509
do 516 dominuj¹cy wp³yw na przemie-
szczenia ca³kowite ma zmniejszenie figu-
ry, natomiast miejscowe jej zniekszta³ce-
nia s¹ relatywnie niewielkie. Inaczej rzecz
przedstawia siê w okolicach obwa³owania
od punktu 517 do 522 i dalej w strefie
punktu 508, gdzie czêœci wektorów wyra-
¿aj¹ce tylko zmianê skali s¹ tego samego
rzêdu co czêœci wektorów wyra¿aj¹ce miej-
scowe zmiany kszta³tu figury, a jednocze-
œnie ich kierunki s¹ na ogó³ zró¿nicowane.
Zró¿nicowanie kierunków jest tu w pew-
nym stopniu uwarunkowane kszta³tem rzu-
tu poziomego konturu obwa³owania.

B acznej uwagi wymaga fakt, ¿e prze-
mieszczenia cz¹stkowe punktów 519,

520 i 521 powodowane przez zmianê skali
i zmianê kszta³tu nie maj¹ du¿ych odchy-
leñ kierunkowych (ich suma wyraŸnie
zwiêksza ca³kowit¹ wyznaczon¹ wartoœæ
przemieszczenia). W tej strefie obwa³owa-
nia wyst¹pi³y w sposób niew¹tpliwy prze-
mieszczenia lokalne, zwi¹zane ze zmiana-
mi kszta³tu figury utworzonej przez punkty
kontrolowane, czego potwierdzeniem mo-
g¹ byæ du¿e wartoœci proporcji przemie-
szczeñ dP i b³êdów œrednich ich wyznacze-
nia, zestawione w ostatniej kolumnie ta-
beli 3. Mo¿e to mieæ pewien zwi¹zek ze

zwiêkszon¹ w tym rejonie podatnoœci¹ ob-
wa³owania na zmiany obci¹¿enia, zauwa-
¿on¹ na podstawie innych, nie omawianych
tu przes³anek.
Istotne jest równie¿, ¿e czêœci przemie-
szczeñ spowodowane wy³¹cznie przez
zmianê skali s¹ wyznaczone ze znacznie
mniejszym b³êdem ni¿ przemieszczenia
ca³kowite i czêœci przemieszczeñ spowo-
dowane miejscowymi zmianami kszta³tu
figury (por. b³êdy œrednie wektorów dPs
podane w kolumnie 5 tabeli 4). Ma to istot-
ne znaczenie, bowiem dziêki temu zmiana
skali figury mo¿e byæ w bardzo lapidarny,
a jednoczeœnie wiarygodny sposób, wyra-
¿ona za pomoc¹ jednego tylko parametru,
tj. wspó³czynnika zmiany skali (1– q).
W zademonstrowanym przyk³adzie wspó³-
czynnik ten osi¹gn¹³ wartoœæ -14,4 ppm
(mm/km) wyznaczon¹ z dziesiêciokrotnie
mniejszym b³êdem œrednim (1,3 ppm),
wskazuj¹c, ¿e pod wp³ywem nape³nienia
zbiornika jego obwa³owanie zmniejszy³o
œrednicê.
To stwierdzone pomiarami zmniejszenie
œrednicy obwa³owania pod wp³ywem zwiêk-
szonego parcia wody na pozór wydaje siê
wbrew potocznym wyobra¿eniom, lecz ma
logiczne podstawy w analizie pracy pod³o¿a
zbiornika pod jego obci¹¿eniem.
Gdyby przy wielokrotnym powtarzaniu par
pomiarów sieci, przy tak samo zmieniaj¹-
cych siê obci¹¿eniach obwa³owania, bez-
wzglêdna wartoœæ wspó³czynnika (1 – q),
zmienia³a siê z tendencj¹ wzrostow¹, to
mog³oby to wskazywaæ na postêpuj¹ce
w czasie zwiêkszanie siê podatnoœci ob-
wa³owania na przyk³adane obci¹¿enia.
Z tego wynika postulat, aby okresowo,
przez ca³y czas eksploatacji zbiornika, prze-
prowadzaæ pomiary przemieszczeñ punk-

tów na jego koronie przy zmieniaj¹cych
siê poziomach nape³nienia i analizowaæ
zmiany wartoœci wyznaczanych parame-
trów (1 – q), a tak¿e zmiany wartoœci prze-
mieszczeñ ca³kowitych dP i przemieszczeñ
lokalnych dP punktów kontrolowanych.
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Tab. 3. Zestawienie wyników transformacji ze zmian¹ skali (sk³adowych przemieszczeñ lokalnych)

Nr x y dx dy mdx mdy dP/mdP

punktu [m] [m] [mm] [mm] [mm] [mm]
506 5482,9101 10683,1858 2,3 1,8 1,3 1,7 1,4
507 5607,2556 10587,9194 -0,4 4,5 1,9 1,1 2,0
508 5589,3284 10389,3377 -4,7 4,3 1,5 1,0 3,6
509 5664,3711 10103,8196 -3,1 0,6 1,5 0,9 1,9
510 5656,1440 9917,6608 -1,6 1,2 1,0 0,7 1,7
511 5592,4434 9729,7714 -3,0 0,8 1,4 0,6 2,1
512 5457,9795 9569,2919 -0,4 1,8 1,1 0,7 1,4
513 5213,4034 9464,0879 -1,3 1,1 1,0 1,0 1,2
514 4964,4129 9471,5250 0,2 0,1 1,0 1,1 0,1
515 4742,0929 9572,5040 -0,9 0,7 0,9 0,9 0,8
516 4525,4363 9830,4655 -2,1 -1,9 1,2 1,3 1,6
517 4585,8580 10194,2465 -3,8 -3,1 1,3 1,0 3,1
518 4859,2444 10362,3303 -1,4 -4,5 1,1 0,2 2,9
519 5119,0537 10396,6934 2,9 -5,4 1,2 1,2 3,6
520 5226,2453 10444,5968 6,0 -2,9 1,1 1,0 4,5
521 5266,9904 10500,7584 6,4 -0,7 1,1 1,0 4,3
522 5377,2488 10662,4223 4,9 1,8 1,1 0,7 4,0

Nr dxs dys dPs mdPs dPs/mdPs

punktu [mm] [mm] [mm] [mm]
506 -3,6 -8,3 9,0 0,8 11,2
507 -5,4 -6,8 8,7 0,8 10,9
508 -5,2 -4,1 6,6 0,6 11,0
509 -6,3 0,1 6,3 0,5 12,6
510 -6,2 2,7 6,8 0,6 11,3
511 -5,2 5,5 7,6 0,7 10,8
512 -3,3 7,8 8,5 0,8 10,6
513 0,3 9,3 9,3 0,9 10,3
514 3,9 9,2 10,0 0,9 11,1
515 7,0 7,8 10,5 0,9 11,7
516 10,2 4,0 11,0 1,0 11,0
517 9,3 -1,2 9,4 0,9 10,4
518 5,4 -3,6 6,5 0,6 10,8
519 1,6 -4,1 4,4 0,4 11,0
520 0,1 -4,8 4,8 0,4 12,0
521 -0,6 -5,7 5,7 0,5 11,4
522 -2,1 -7,9 8,2 0,7 11,7

Tab. 4. Zestawienie sk³adowych przemie-
szczeñ pod wp³ywem zmiany skali figury


