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Analiza poziomych deformacji obwatowania zbiornika wodnego

Wiecej niz zwykia
geodezja

JERZY JANUSZ

Geodete zajmujgcego sie pomiarami i obliczaniem przemieszczen punktéw obiektow iniynierskich

czesto trapi pytanie, czy wystarczy poprzestac na podaniu zleceniodawcy wyznaczonych wartosci

przemieszczen pojedynczych punktow, czy moie uzyskane wyniki powinny by¢ opatrzone komentarzem

objasniajgcym zauwaione korelacje miedzy przemieszczeniami zespotu obserwowanych punktow.

“ iepokdj ten wynika z obawy, by nie
wkroczy¢ w sferg interpretacji wyni-
kéw pomiardw zastrzezona dla osdb pro-
fesjonalnie przygotowanych do oceny przy-
czyn i skutkdw wyznaczonych przemie-
szczen. Z drugiej jednak strony, wyniki po-
miaréw podane bez komentarza dotyczace-
go zauwazonych zmian geometrycznych
moga by¢ nie catkiem czytelne dla odbior-
cy 1 w rezultacie dokonywana przezen oce-
na zachowania si¢ obiektu moze nie wyko-
rzystywa¢ w peti tych wynikéw. Jestem
zdania, ze dobra wspodltpraca migdzy geo-
deta a geotechnikiem i konstruktorem po-
winna polega¢ na mozliwie jak najlepszym
wzajemnym informowaniu si¢ 0 wymaga-
niach dotyczacych pomiardw i celu ich wy-
konywania, jak réwniez o znaczeniu uzy-
skiwanych rezultatow. Geodeta, ktdry pra-
gnie by¢ traktowany jako partner, nie powi-
nien poprzestawaé na przekazaniu surowych
informacji, lecz w miar¢ mozliwosci dota-
czy¢ rezultaty ich dodatkowego przetwo-
rzenia, dokonanego w ramach analizy o cha-
rakterze geometrycznym. Oczywiscie ana-
lizy takie maja charakter wykraczajacy po-
za pojecie ,,czystej produkcji geodezyjnej”,
lecz geodezyjne pomiary przemieszczen
i tak sa zazwyczaj czgscia dziatan interdys-
cyplinarnych o charakterze ekspertyzowym,
aniekiedy nawet badawczym, majacych
zwiazek z ocena i zagwarantowaniem po-
prawnosci funkcjonowania i stanu bezpie-
czenstwa obiektow inzynierskich. Geode-
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Rys. 1. Wektory catkowitych przemieszczen punktéw na koronie obwatowania

tom gdérniczym wyda si¢ to zapewne trui-
zmem. Ich dziatalno$¢ od dawna wykracza
bowiem poza dostarczanie surowych wyni-
kéw pomiaréw i obejmuje oceny geome-
tryczne zachowania si¢ gorotworu i obiek-

toéw budowlanych w rejonach wptywu ro-
bdt gérniczych. Mysle, ze ten kierunek dzia-
lania powinien by¢ rozwijany réwniez
w przypadku wykonywania pomiardw prze-
mieszczen punktow na innych obiektach.
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P odstawy teoretyczne uzytej tu metody
analizowania deformacji znajduja si¢

w pracach [1], [4] i [2] (ta ostatnia wyjasnia
znaczenie geometryczne przemieszczen ob-
liczanych transformacyjnie ze zmiang i bez
zmiany skali). Przyktadem wykorzystania
metody analizy moze by¢ badanie pozio-
mych deformacji gornego obwatowania
zbiornika wody elektrowni szczytowo-pom-
powej. Zbiornik ten ma pojemnosc
14,5 mln m’ i jest w cyklu dobowym pracy
elektrowni napelniany ioprézniany prze-
cigtnie do poziomu nizszego od maksymal-
nego o 16 m, natomiast do celéw remonto-
wych i do przegladu technicznego stanu dna
i skarpy wewngtrznej jest okresowo oproz-
niany catkowicie (obnizenie poziomu wo-
dy 0 20 m). Na koronie tego obwatowania,
ktérego kontur w rzucie poziomym poka-
zany jest na rysunku 1, znajduja si¢ punkty
sieci kontrolnej (w ktorej okresowo mie-
rzone sg dlugosci) niezbednej do wyzna-
czania poziomych przemieszczen tych punk-
tow. Dla oceny odpornosci obwatowania
na zmiany obcigzenia pomiary sa powta-
rzane przy zroznicowanych poziomach na-
pehienia zbiornika woda.

Nalezy podkreslié, ze poprawnos¢ takiej
analizy zalezy od tego, czy powtarzane po-
miary sieci liniowej, shuzacej do wyznacze-
nia poziomych przemieszczen punktéw roz-
mieszczonych na obwatowaniu, wykonane
sa komparowanym dalmierzem, a wyniki
pomiaréw sa redukowane zuwzglednie-
niem poprawek instrumentalnych i atmo-
sferycznych. Ponadto kazdy pomiar powi-
nien by¢ przeprowadzany w mozliwie krdt-
kim czasie.

W niniejszym przyktadzie dysponujemy
dwoma kompletami wspdtrzednych punk-
toéw na koronie obwatowania zestawiony-
mi w tabeli 1. Pierwszy komplet X, ¥ doty-
czy wspotrzednych ze swobodnego wyrow-
nania sieci pomierzonej przy zbiorniku
oproznionym, za$ drugi komplet X*, ¥’ —
przy zbiorniku napetnionym. Obydwa wy-
réwnania zostaty wykonane przy dostoso-
waniu do tego samego stalego punktu i kie-
runku. W sieci zawierajacej 25 punktow
(w tym 4 punkty state, usytuowane na ze-
wnatrz obwalowania) pomierzono 77 odle-
glosei, tj. 30 odleglosci nadliczbowych.
Wtabeli 1 podano bledy srednie m, m
wspohrzednych z wyréwnan swobodnych
obydwu pomiarow.

wyniku transformacji wspotrzednych
X', Y’ z drugiego pomiaru do uktadu
wspohrzednych X, Y z pierwszego pomiaru
(3-parametrowa transformacja izometrycz-
na plaska bez zmiany skali [3], przy dosto-
sowaniu sieci do wszystkich punktow za-

Nr X Y X’ Y’ m, m,
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
Srednia| 5231,2010 10110,6245
Tab. 1. Zestawienie wspétrzednych z wyréwnan swobodnych
Nr X v ax dy m, m,, dP/m e
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 55
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 21 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 -1,7 1.1 1,0 6,5
521 5266,9898 10500,7528 5,8 -6,4 1.1 1,0 57
522 5377,2467 10662,4144 2,8 -6,1 1,1 0,7 5,8
(1-q) =-14,39 ppm
Tab. 2. Zestawienie wynikdw transformaciji bez zmiany skali (sktadowych przemieszczen catkowitych)
obserwowanych na koronie obwatowania) | pehienia zbiornika woda figura utworzona
otrzymano wspotrzedne x, y tych punktéw | przez punkty kontrolowane na jego koronie
zestawione w tabeli 2. Podano w niej row- | ulegta zmniejszeniu.
niez sktadowe dx, dy catkowitych przemie-
szczen wzglednych obliczone jako rdznice P owstaje pytanie: czy zaistniata zmiana
odpowiadajacych sobie sktadowych zbioru geometryczna polega wylacznie na
wspohrzednych x, y i zbioru wspdtrzednych | zmniejszeniu figury bez zmiany jej ksztal-
X, Y. Wtabeli 2 podane s bledy sklado- | tu,czy tezniektdre punkty podlegaja w pew-
wych przemieszczeti m,, m, obliczone na | nej czesci przemieszcezeniom wskazujacym
podstawie m,, m ztabeli 1 oraz proporcje | na lokalne deformacje obwatowania, zmie-
wyznaczonych przemieszczen do ich blg- | niajace ksztalt tej figury? Odpowiedz ma
dow srednich. Duze wartosci tych proporcji | znaczenie dla oceny odpornosci obwato-
wyraznie wskazuja, ze w wyniku pomia- | wania. Moze ona na przyktad wspomagac
row 1iobliczen stwierdzono wystapienie | poszukiwanie miejsc obwalowania mniej
przemieszczen. Wektory tak obliczonych | 1ibardziej podatnych na zmiany obcigzenia.
przemieszczen zostaly pokazane na rysun- | Ponadto, przy wielokrotnym powtarzaniu
ku 1, zktérego wynika, Ze pod wptywem | takich par pomiaréw odpowiadajacych réz-
obciazenia obwalowania wyniklego zna- | nym obciazeniom obwatlowania, mozna wy-
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Rys. 2. Wektory lokalnych przemieszczen
punktéw na koronie obwatowania

Rys. 3. Sposob utworzenia wektora wypad-
kowego dP

jasnié, czy wraz z uptywem czasu eksploa-
tacji zbiornika nie nastgpuje zwigkszanie
podatnosci jego obwatowania na przykta-
dane obciazenia.

Aby uzyskac t¢ odpowiedz, trzeba wyko-
na¢ ponowna transformacj¢ wspotrzednych
X', Y, otrzymanych z wyrdéwnania dru-
giego pomiaru do uktadu wspodtrzednych
X, Y zpierwszego pomiaru (tym razem
bedzie to 4-parametrowa transformacja
konforemna ptaska [3] przy dostosowaniu
sieci do wszystkich punktéw zaobserwo-
wanych na koronie obwatowania). Wyni-
ki takiej transformacji zawarte sa w tabe-
1i 3. W naszym przykladzie sa nimi wspot-
rzgdne x, y sieci z drugiego pomiaru prze-
transformowanej do uktadu sieci z pierw-
szego pomiaru, wspdtczynnik zmiany
skali ¢ oraz sktadowe dx, dy lokalnych
przemieszczen wszystkich punktéw (obli-
czone jako x — X, y — ), ktdre sa zreduko-
wane o czgsci sktadowych przemieszczen,
spowodowane Sredniq zmiang skali figu-
ry. Tak obliczone przemieszczenia punk-
téw na koronie obwatowania pokazano na
rysunku 2. Sktadowe dx, dy, charaktery-
zujace przemieszczenia lokalne, sa rezul-
tatem miejscowych anomalii przemie-
szczen wynikajacych wylacznie ze zmian
ksztaltu figury utworzonej przez punkty
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na koronie obwatowania (dotychczas czg-
X sto mylono je ze sktadowymi catkowitych
przemieszczen punktéw, pokazanych na
rysunku 1). W ostatniej kolumnie tabeli 3
zestawiono warto$ci proporcji przemie-
szczen lokalnych do btgdéw $rednich ich
wyznaczenia. Wskazuja one, ze w wielu
punktach przemieszczenia lokalne osiag-
nely wartosci w granicach doktadnosci wy-
506 | znaczenia, co oznacza, ze dominujacy
wplyw na catkowite przemieszczenia punk-
téw miata zmiana skali obwatowania. Na-
tomiast zdecydowanie wystapienie prze-
mieszczen lokalnych stwierdzono na punk-
tach o numerach 508 i 517-522.

N awektor dP calkowitego przemieszcze-
nia kazdego punktu, opisany warto-
$ciami dx, dy (rys. 3), sktadaja sig:
m wektor dPs przemieszczenia czastkowe-
518 go (dxs, dys) spowodowanego sama tylko
zmiang skali figury utworzonej przez
wszystkie punkty przyjete jako punkty do-
stosowania,
m wektor dP lokalnego przemieszczenia
czastkowego (dx, dy) spowodowanego lo-
01002 kalna zmiana ksztaltu figury utworzonej
aP przez wszystkie punkty przyjete jako punk-
ty dostosowania,
Dysponujac sktadowymi dx, dy przemie-
szczen catkowitych oraz skladowymi dx,
dPs dy czgsci przemieszczen tych samych punk-

Podziatka

wektoréow przemieszczen
e — |
0 10 mm

N

O 1001

Podziatka

wektorow przemieszczen
e —|
0 10 mm
1002

Rys. 4. Wektory skalarnych (linia zielona) i lokalnych (linia czerwona) przemieszczen punktéw
na koronie obwatowania zbiornika wody
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tow, spowodowanych przez lokalne zmia-
ny ksztaltu figury tworzonej przez punkty
kontrolowane, mozemy obliczy¢ sktadowe
dxs, dys czgsci przemieszezen spowodowa-
nych przez sama tylko zmiang skali figury:

dxs = dx—dx

dys = dy—dy
Wartosci te zestawione sa w tabeli 4. Na
ich podstawie mozemy obliczy¢ dhugosci
wektorow dPs jako pierwiastki z sum kwad-
ratow sktadowych dxs, dys lub mnozac
wspdlczynnik (1 —¢q) przez odleglosci punk-
tow sieci (506-522) od punktu o srednich
wspotrzednych, podanych w ostatnim wier-
szu tabeli 1. Wektory dPs skierowane sa
wzdhuz kierunkdw od poszezegdlnych punk-
tow sieci do punktu o srednich wspotrzed-
nych.

“ a rysunku 4 pokazane sa wektory dPs
czgsel przemieszezen wywotanych wy-
Tacznie zmiang skali figury utworzonej przez
kontrolowane punkty sieci, znajdujace sig
na koronie obwatowania (linie zielone) oraz
wektory dP czgsci przemieszczen wywola-
nych lokalnymi zmianami ksztattu figury
(linie czerwone). Suma tych wektoréw po-
kazuje konice nicoznaczonych na rysunku
wektorow przemieszczen catkowitych dP.
Uzyskane wektory przemieszczen czast-
kowych i catkowitych wyraznie pokazuja,
ze w strefie obwatowania od punktu 509
do 516 dominujacy wpltyw na przemie-
szczenia catkowite ma zmniejszenie figu-
ry, natomiast miejscowe jej znieksztaltce-
nia sa relatywnie niewielkie. Inaczej rzecz
przedstawia si¢ w okolicach obwatowania
od punktu 517 do 522 idalej w strefie
punktu 508, gdzie czgsci wektorow wyra-
zajace tylko zmiang skali sa tego samego
rzgdu co czgsci wektordw wyrazajace miej-
scowe zmiany ksztaltu figury, a jednocze-
$nie ich kierunki sq na ogét zréznicowane.
Zréznicowanie kierunkow jest tu w pew-
nym stopniu uwarunkowane ksztaltem rzu-
tu poziomego konturu obwatowania.

acznej uwagi wymaga fakt, ze prze-

mieszczenia czastkowe punktow 519,
520 1 521 powodowane przez zmiang skali
i zmiang ksztattu nie maja duzych odchy-
len kierunkowych (ich suma wyraznie
zwigksza catkowita wyznaczona wartos¢
przemieszczenia). W tej strefie obwatowa-
nia wystapity w sposob niewatpliwy prze-
mieszczenia lokalne, zwiazane ze zmiana-
mi ksztattu figury utworzonej przez punkty
kontrolowane, czego potwierdzeniem mo-
ga by¢ duze warto$ci proporcji przemie-
szczen dP 1 bleddw Srednich ich wyznacze-
nia, zestawione w ostatniej kolumnie ta-
beli 3. Moze to mie¢ pewien zwiazek ze

Nr X y dx dy m, my, dP/m,
punktu [m] [m] [mm] [mm] [mm] [mm]
506 5482,9101 10683,1858 23 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 29 -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

Tab. 3. Zestawienie wynikow transformacji ze zmiang skali (sktadowych przemieszczen lokalnych)

zwigkszona w tym rejonie podatnoscia ob-
walowania na zmiany obcigzenia, zauwa-
Zona na podstawie innych, nie omawianych
tu przestanek.

Istotne jest rowniez, ze czgs$ci przemie-
szczen spowodowane wylacznie przez
zmiang skali sa wyznaczone ze znacznie
mniejszym bledem niz przemieszczenia
calkowite i czgSci przemieszczen Spowo-
dowane miejscowymi zmianami ksztattu
figury (por. bledy Srednie wektoréw dPs
podane w kolumnie 5 tabeli 4). Ma to istot-
ne znaczenie, bowiem dzigki temu zmiana
skali figury moze by¢ w bardzo lapidarny,
a jednoczesnie wiarygodny sposob, wyra-
zona za pomoca jednego tylko parametru,
tj. wspolczynnika zmiany skali (1-¢q).
W zademonstrowanym przyktadzie wspot-
czynnik ten osiagnat wartos¢ -14,4 ppm
(mm/km) wyznaczona z dziesigciokrotnie
mniejszym bledem S$rednim (1,3 ppm),
wskazujac, ze pod wptywem napetnienia
zbiornika jego obwatowanie zmniejszyto
srednice.

To stwierdzone pomiarami zmnigjszenie
$rednicy obwatowania pod wplywem zwigk-
szonego parcia wody na pozoér wydaje si¢
wbrew potocznym wyobrazeniom, lecz ma
logiczne podstawy w analizie pracy podtoza
zbiornika pod jego obciazeniem.

Gdyby przy wielokrotnym powtarzaniu par
pomiardw sieci, przy tak samo zmieniaja-
cych sig obciazeniach obwatowania, bez-
wzgledna warto$¢ wspotczynnika (1 — ¢),
zmieniata si¢ ztendencja wzrostowa, to
mogloby to wskazywacé na postgpujace
w czasie zwigkszanie si¢ podatnosci ob-
watowania na przyktadane obciazenia.
Z tego wynika postulat, aby okresowo,
przez caty czas eksploatacji zbiornika, prze-
prowadza¢ pomiary przemieszczen punk-

Nr dxs | dys | dPs | m, | dPs/m,,,
punktu [ [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

506 |-36|-83| 90|08 11,2
507 |-54| 68| 87 |08 10,9
508 |-52|-41]| 66 | 06 11,0
509 [-63| 0,163 05 12,6
510 |-6,2| 2,7 | 6,8 | 0,6 11,3
511 |-52| 55| 76 | 0,7 10,8
512 |-33| 78 |85 | 08 10,6
513 | 03] 93|93 |09 10,3
514 | 39| 92 [10,0| 0,9 11,1
515 | 70| 7,8 [105| 0,9 11,7
516 [10,2| 4,0 [11,0| 1,0 11,0
517 | 93 |-1,2| 944 | 0,9 10,4
518 | 54 | -36| 6,5 | 0,6 10,8
519 | 16 | 41| 44 | 04 11,0
520 | 01 |-48| 48 | 04 12,0
521 |-0,6|-57| 57 | 05 11,4
522 |-21|-791| 82 | 0,7 11,7

Tab. 4. Zestawienie sktadowych przemie-
szczen pod wptywem zmiany skali figury

tow na jego koronie przy zmieniajacych
si¢ poziomach napetnienia i analizowad
zmiany wartosci wyznaczanych parame-
tréw (1 — q), a takze zmiany wartosci prze-
mieszczen catkowitych dP i1 przemieszczen
lokalnych dP punktéw kontrolowanych.

dr hab. Jerzy Janusz jest zatrudniony na stanowisku
docenta w Instytucie Geodezji i Kartografii
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