GEOTECHNOLOGIE

Badanie przemieszczen i deformacji komory

wlotowej w Elekirowni Wodnej ,, Zamowiec”

pod wptywem oprézniania zbiomika gomego
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Geodeta nie musi ograniczac si¢ do wy-
znaczania przemieszczen punktéw

i reperéw zastabilizowanych na budowli,
czesto bowiem potrafi takze udzieli¢ od-
powiedzi na pytanie, jak przemiescita sie
i odksztalcita cala budowla lub jej czesc.

—
JERZY JANUSZ,
WOJCIECH JANUSZ

aktad Geodezji Stosowanej In-
Z stytutu Geodezji i Kartografii

prowadzi od roku 2001 pomiary
przemieszczen i odksztalcen obiektow
najwiekszej w Polsce szczytowo-pom-
powej Elektrowni Wodnej w Zarnow-
cu. W zakres prac wchodzi wyznacza-
nie w odstepach rocznych pionowych
przemieszczen okoto 860 reperéw i po-
ziomych przemieszczen 36 stup6éw ob-
serwacyjnych (z urzadzeniami do me-
chanicznego centrowania tachimetréw
elektronicznych i reflektoréw dalmier-
czych). Przemieszczenia te wyznaczane
sg przy napetnionym zbiorniku gérnym
elektrowni. W odstepach miesigcznych
mierzone sg tez na kilkunastu stanowi-
skach zmiany nachylenia (przy uzyciu
skonstruowanego w IGiK pochytomie-
rza elektronicznego PN31) i przemiesz-
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czenia wzgledne w miejscach dylatacji
(przy uzyciu szczelinomierza XYZ).

® PRZEMIESZCZENIA
OPROZNIANEGO ZBIORNIKA

Odrebnym zadaniem Zakladu Geo-
dezji Stosowanej, majgcym charakter
badawczo-wdrozeniowy, jest wyzna-
czanie pionowych przemieszczen repe-
ré6w i poziomych przemieszczen punk-
téw (zlokalizowanych na obwatowaniu
zbiornika gérnego, na komorze wlotowej
ina naturalnej skarpie graniczacej z ob-
walowaniem) zachodzacych pod wpty-
wem oprézniania
zbiornika, tj. pod
wplywem zmian
obcigzenia bu-
dowli i podioza,
zawierajacych sie
w réznych jego
miejscach w gra-
nicach od 1,5 do
3,0 kG/cm?.

Podczas pracy elektrowni jej zbiornik
gorny jest codziennie do wysokosci rzedu
123-124 m n.p.m. napelniany woda, ktdrej
poziom jest nastepnie obnizany o kilkana-
$cie metréw, co odpowiada zmniejszaniu
objetosci wody o blisko 14 mln m®. Wywo-
tuje to cykliczne (codzienne) przemiesz-
czenia i deformacje obwatowania i dna
zbiornika oraz komory wlotowej i podto-
Za na terenie otaczajagcym zbiornik (Ja-
nusz J., 2002), (Janusz J., Janusz W., 2004).
W niniejszej pracy przedstawiamy jedynie
wyniki badan komory wlotowej, bowiem
omo6wienie wynikéw pomiaréw wszyst-
kich tych obiektéw badan przekracza ra-
my jednego artykulu.

® POMIARY PRZEMIESZCZEN
KOMORY WILOTOWE]J

Elektrownia pokazana jest na rysun-
ku 1, a jej zasadnicze obiekty oznaczone
sg na przekroju podiuznym na rysun-
ku 2: sitownia (1), zbiornik gérny (2), na-
turalny zbiornik dolny (3), komora wlo-
towa (4), rurociagi ciSnieniowe (5), kanat
odptywowy (6). Komora wlotowa poka-
zana jest narysunku 3, a jej przekroje wi-
doczne sg na rysunku 4. Jest to budow-
la zelbetowa o wysokosci rzedu 37 m,
ktérej podstawa ma wymiary blisko
30 x 80 m, za$ gérna powierzchnia — 20
x 75 m. Kilka metréw nad podstawg tej
budowli (na poziomie 92 m n.p.m.) znaj-
duje sie w niej galeria drenazowo-kontro-
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Ina (pokazana schematycznie na rysun-
ku 4 w przekrojach A-A, C-C). W galerii
tej zastabilizowano 16 reper6w o nume-
rach 4405-4419 (rys. 4, przekréj A-A). Na
goérnej powierzchni budowli na poziomie
127 m n.p.m. znajduje si¢ 7 reper6w o nu-
merach 4502-4508 (rys. 4, przekréj B-B).
W narozach gérnej powierzchni znajdu-
ja sie 4 stanowiska lustra dalmierczego
o numerach 101-104, stuzace do wyzna-
czania ich przemieszczen poziomych

(rys. 4, przekréj B-B).

W celu wyznaczenia
pionowych przemiesz-
czen reper6w wykonuje
si¢ (przy napelnionym,
a nastepnie opréznio-
nym zbiorniku) pomiar
sieci niwelacji precy-
zyjnej o facznej dtugo-
$ci ciggéw rzedu 10 km,
odniesionej do 12 repe-
réw statych a’priori.
W celu wyznaczania
przemieszczen pozio-
mych w analogicznych
warunkach wykonuje
sig pomiar sieci linio-
wo-katowej zawierajacej
36 punktéw (Janusz]J.,
Janusz W., 2004).

W latach 2003-05
trzykrotnie wykona-
no wyznaczenie prze-
mieszczen reperéow
i punktéw zastabili-
zowanych w komorze
wlotowej nastepujacych
pod wplywem opréz-
nienia zbiornika (od po-
ziomu 124 m n.p.m.
do 95 m n.p.m.). W wy-
niku wyznaczenia z ro-
ku 2005 uzyskano prze-
mieszczenia pionowe
dH i przemieszczenia
poziome dx, dy zesta-
wione w tabeli 1.

Przemieszczenia
pionowe dH reperéw

TAB. 1. PRZEMIESZCZENIA DYNAMICZNE
PUNKTOW | REPEROW W ROKU 2005

wyznaczono w sie- Na gérnej powierzchni W galerii drenazowo-kontrolnej
Ci ko(llltr(cjllne] z blgdem Nr reperu dH [mm] Nr reperu dH [mm]
Sroncardotym Ma = 14502 20,66 4404 14,67
0,8 mm. Mozna osza-
cowad, ze réznice wza- | 4503 20,27 4405 15,18
jemnych przemieszczen 4504 20,43 4406 14,89
reperéw na gornej po- 505 22,28 4407 17,53
wierzchni wyznaczo- -
no z btedem standardo- 4506 2306 4408 20,09
wym rzedu 0,1 mm, za$ 4507 23,10 4409 21,82
réznice wzajemnych | 4508 22,49 4410 22,70
przemieszczen reperéw 4411 2206
w galerii (w jednym cig- :
gu) wyznaczono z ble- 4412 2292
dem standardowym 4413 22,42
rzdu 0,15 mm. Skiado- | N punkiy dx |dy |4414 21,53
we dx przemieszczen (mm] | mm] 4475 1954
poziomych wyznaczo- !
no z btedem standar- 101 -1, 8,4 4416 16,82
dowym m, = 0,8 mm, 102 2,2 77 4417 14,60
za$ sktadowe dy z ble- 103 13 85 4418 14.39
dem standard
o Sandarfowyi e 504 20 |76 | 4419 1497
= 0,4 mm.

® DODATKOWE
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Wyznaczone prze-
mieszczenia pionowe
dH reperdw, traktowane
dalej jako pseudoobser-
wacje, poddano dodat-
kowej analizie, majgce;j
na celu obliczenie prze-
mieszczen i pionowych
deformacji gérnej po-
wierzchni i galerii w bu-
dowli wlotowej. Istot-
nym celem tej analizy
jest odejécie od ograni-
czania sie do wyzna-
czania przemieszczen
punktéw i reperéw za-
stabilizowanych na bu-
dowli i udzielenie od-
powiedzi na pytanie,
co sig stalo z catg bu-
dowla lub jej czeSciami
pod wplywem zaist-
niatej zmiany obcigze-
nia wodg. W tym ce-
lu przemieszczenia dH
poddano ponownym es-
tymacjom, stuzacym do
obliczenia parametréow
wyaproksymowanych
plaszczyzn przemiesz-
czen oraz pionowych
deformacji -v,,, gérnej
powierzchni i galerii
w miejscach reperéow.
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TAB. 2. OBLICZENIE PARAMETROW PRZEMIESZCZEN

| DEFORMACJI GORNEJ POWIERZCHNI BUDOWLI

Réwnania poprawek do wyznaczenia parametréw przemieszczen

Nr reperu X -y +1 = dH + Vg
[m] [m] [mm] [mm]

4502 0,00 0,00 1,00 20,66 -0,27
4503 0,00 0,00 1,00 20,27 0,43
4504 36,40 0,80 1,00 20,43 -0,33
4505 -35,00 10,00 1,00 22,28 0,12
4506 0,00 10,00 1,00 23,06 0,16
4507 0,00 10,00 1,00 23,10 -0,37
4508 36,40 10,00 1,00 22,49 0,25

d @ [mm/m] d(oy [mm/m] dH_[mm] m = 0,39 mm

0,000 0,234 20,390 dp=0,234 mm/m, ox=9999

+0,007 +0,032 +0,245 +0,033 +19

Sposdb obliczen oméwiony jest w opraco-
waniach (Janusz J., Janusz W., 2004) oraz
(Janusz W., 2005). Do przeprowadzenia ta-
kiej analizy niezbedne bylo wyznaczenie
wsp6lrzednych x, y informujacych o roz-
mieszczeniu reperow.

W tabeli 2 zawarte jest obliczenie para-
metréw zmiany nachyleniadg, dgoy goérnej
powierzchni oraz pionowego przemiesz-
czenia dH punktu na gérnej powierzchni
budowli wlotowej o wspéirzednychx =y
= 0. Na podstawie tych danych obliczono
calkowita warto$¢ zmiany nachylenia dg
iazymut kierunku zmiany nachylenia o .
Na podstawie pionowych deformacji
-v,,,, obliczono warto$¢ btedu m_ cha-
rakteryzujacego stopienn pionowego
zdeformowania gérnej powierzch-
ni budowli.

Widoczne jest, ze srodek gérnej
powierzchni komory pod wptywem
opréznienia zbiornika ulegl uniesie-
niu o 20,4 mm, za$ cata powierzch-
nia nachylila sig 0 0,23 mm/m (146<)
ze zwrotem na zewnatrz zbiornika,
wzdluz osi rurociggéw cisnienio-
wych. Jednoczesnie powierzchnia
ta ulegta w miejscach reperéw de-
formacjom pionowym o przecietnej
warto$ci rzedu 0,4 mm, kilkakrotnie
wiekszym od bledu standardowe-
go ich wyznaczenia. Przemieszcze-
nie gérnej powierzchni zilustrowa-
ne jest w gornej czesci rysunku 5(a)
przy uzyciu izolinii (co 1 mm) wy-
aproksymowanej plaszczyzny prze-
mieszczenia.

W podobny sposéb obliczono para-
metry charakteryzujace wyaproksy-
mowang plaszczyzng przemieszcze-
nia na poziomie galerii. Wynik tego
obliczenia podano w tablicy 3 i zi-
lustrowano w dolnej czesci rysunku
5(a). Widoczne jest, ze r6wniez na
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poziomie galerii nastapily pionowe defor-
macje, charakteryzowane wartoécig m =
0,57 mm, kilkakrotnie wiegkszg od btedu
standardowego wyznaczenia.

Komora wlotowa wykonana jest w po-
staci dwéch niezaleznych, monolitycz-
nych blokéw zelbetowych, oddzielonych
szczeling dylatacyjna, oznaczong na ry-
sunku 5(b) podwdéjng linig. Uzyskanie
duzych wartosci m = 0,39 mm (gérna po-
wierzchnia) i 0,57 mm (galeria) nasunelo
myél, ze deformacje pionowe na poziomie
gornej powierzchni i na poziomie galerii
calej budowli mogly by¢ czesciowo spo-
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wodowane odmiennymi przemieszcze-
niami monolitycznych sekcji A i B.

® SEKCJE KOMORY SIE OBRACAJA

Z tego powodu obliczono parametry
wyaproksymowanych plaszczyzn prze-
mieszczen czeéci tych powierzchni, na
podstawie osiadan reperéw nalezacych
do monolitycznych sekcji A i B. Koricowe
wyniki tych obliczen zawarte sg w tablicy
3 i zilustrowane na rysunku 5(b). Okazato
sig, ze m_ ulegly istotnemu zmniejszeniu
do warto$ci 0,28 mm i 0,26 mm, Swiadcza-
cemu o tym, ze powierzchnie sekcji ule-
gly mniejszym deformacjom pionowym
anizeli powierzchnie catej budowli, zbli-
zonym do podwdjnego btedu wyznacze-
nia (nalezy doda¢, ze warto$¢é m nie mo-
gla by¢ obliczona dla gérnej powierzchni
sekcji A z powodu dysponowania na niej
tylko trzema reperami o wyznaczonych
przemieszczeniach). Jednoczeénie oka-
zalo sie, ze sekcje budowli ulegty prak-
tycznie takim samym co do wartosci
zmianom nachylenia, rzedu 0,25 mm/m,
lecz kierunki tych zmian ulegly charak-
terystycznym odchyleniom poziomym
od kierunku osi rurociaggéw ci$nienio-
wych, uwidocznionym na rysunku 5(b).
Wedlug wynikéw z galerii sekcja A ule-
gla nachyleniu wzdtuz kierunku o = 898,
za$ sekcja B —wzdluz kierunku o = 1088,
Te kierunki zmian nachylenia kore-
spondujg z rozmieszczeniem zrézni-
cowanych odcigzen podloza w oto-
czeniu komory wlotowej pod dnem
i obwalowaniem zbiornika, powo-
dowanych przez jego opréznienie.
Trzeba bowiem zwrdci¢ uwage na
fakt, ze powierzchnia dna i obwalo-
wania wokét komory wlotowej nie sg
poziome i w zwigzku z tym opro6z-
nienie zbiornika powoduje w po-
szczegblnych miejscach zréznico-
wane wysokoéci usunietego stupa
wody, tj. zr6znicowane wartosci od-
ciazenia podloza.

Wartosci przemieszczen dH, uzy-
skane na gérnej powierzchniina po-
ziomie galerii wskazuja, ze nie na-
stapily zmiany wlasnej wysokosci
budowli, a jedynie zmiany wysoko-
§ci jej polozenia i nachylenia, zwia-
zane z odprezeniem podloza grunto-
wego pod budowla.

Na rysunku 5 pokazano kolorem
czerwonym wektory poziomych
przemieszczen naroznikéw gornej
powierzchni komory wlotowej. Kie-
runki tych wektoréw sag zblizone
— w granicach doktadnos$ci wyzna-
czenia —do kierunkéw zmian nachy-
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lenia sekcji komory wlo-

TAB. 3. ZESTAWIENIE PARAMETROW PRZEMIESZCZEN

towej, wyznaczonych na IRV N (0] (0 A Ke)(e)/ =
podstawie przemieszczen do, do dH, do o m_ Miejsce badan
pionowych, za$ ich §rednia [mm/m] [mm/m] [mm] [mm/m] [g] [mm]
warto$¢ wynosi dP = 8,25 0,000 0,234 20,390 0,234 100 0,39 | Géma powierzchnia
mm. Zakladajac zachowa- +0,007 +0,032 +0,245 +0,033 +2
nie sztywnosci przez mo- 0,004 0,254 19,754 0,254 99 0,57 | Gdleria
nolityczne sekcje komory, +0,004 +0,011 +0,152 0011 +1
mozemy obliczy¢ diugosc 0,022 0,240 20,223 0,241 04 2 | Gorna powierzchnia A
pionowo skierowanego pro- 5 5 o
e /er‘:)tu sekejt: 0,009 0,256 20,229 0,256 102 028 | Géma powierzchnia B
.25 o - 0,24 mm/m = 34 m. +0,008 +0,029 +0,209 +0,030 +2

Tak wiec konfrontacia 0,042 0,237 19980 0,240 89 0,26 | Galeria A
wyznaczonych poziomych +0,007 +0,008 +0,114 +0,009 +2
przemieszczen narozy gor- -0,031 0,239 20,163 0,241 108 0,26 | Galeria B
nej powierzchni budowli +0,007 +0,008 +0,111 +0,000 %,

z wyznaczonymi niwela-

cyjnie zmianami nachylenn wskazuje, ze
te przemieszczenia poziome byly wyni-
kiem obrotu sekcji budowli wokét osi po-
ziomych znajdujacych sie okoto 34 m po-
nizej gérnej powierzchni, réwnolegtych
do izolinii plaszczyzn przemieszczen.
Swiadczy to o tym, ze podstawa budowli
wlotowej, znajdujaca sie okoto 37 m poni-
zej gornej powierzchni, nie ulegta prze-
mieszczeniu poziomemu, przekraczajace-
mu biad standardowy wyznaczenia.

® GEODEZJA POTRAFI
PATRZEC SZERZE]

Omoéwione wyzej wyniki pomiaréw
i analizy przemieszczen oraz deforma-
cji komory wlotowej przy jej opréznianiu
w roku 2005 okazaly sig zgodne w grani-
cach doktadnosci wyznaczenia z wynika-
mi podobnych eksperymentéw przeprowa-
dzonych w latach 2003 i 2004. Swiadczy
to o zachodzacej w ciggu trzech lat powta-
rzalno$ci reakcji tej budowli na zmiany jej
obcigzenia pod wplywem oprézniania i
napelniania gérnego zbiornika, wywoly-
wane sposobem eksploatacji elektrowni.

Nalezy dodag, ze ogélny charakter za-
istniatych reakcji budowli komory wloto-
wej na zmiany obcigzenia wodg okazat sie
zgodny z przewidywaniami hydrotechni-
kéw zajmujacych sie oceng stanu bezpie-
czenstwa obiektéw Elektrowni Wodnej
Zarnowiec. Istotng nowoscia wynikéw
niniejszej pracy, przydatng do oceny re-

akcji budowli, staly sie uzyskane warto-
§ci parametréw charakteryzujacych jej
przemieszczenia i deformacje oraz szcze-
g6lowe informacje o zachowaniu sig sek-
cji budowli.

Szczegdblnie interesujacy (a by¢ moze
nieco zaskakujacy) jest wniosek, ze unie-
sienie i zmiany nachylenia obu sekcji bu-
dowli pod wplywem odcigzenia podloza
sa jednakowe, natomiast kierunki zmian
nachylenia r6znig sig po okolo =98 od
kierunku osi rurociagéw ci$nieniowych.
Roéwniez duzg wage nalezy przylozy¢
do wynikajacej z tej pracy informacji, ze
podstawa budowli wlotowej nie podlega-
ta przemieszczeniom poziomym, a prze-
mieszczenia poziome gérnej powierzchni
wynikaty ze zmian jej nachylenia. Jest to
bardzo wazne z punktu widzenia ochro-
ny stopy fundamentowej (znajdujacej sie
w niedostepnej, glebokiej warstwie podto-
za, graniczacej z naturalng skarpg terenu)
przed wplywem ewentualnych tendencji
zsuwowych. Jednocze$nie informacja ta
jest przyktadem mozliwosci metod anali-
zy wynikéw pomiaréw geodezyjnych do
posredniego sprawdzania stabilnosci lub
wyznaczania poziomych przemieszczen
stopy fundamentowej budowli, znajduja-
cej sie gleboko w podlozu, w miejscu nie-
dostepnym do pomiaréw.

Te informacje, przydatne do oceny sta-
nu noé$nosci podloza i bezpieczenstwa bu-
dowli, sa jednoczesnie §wiadectwem du-

zej wartosci takich dodatkowych analiz
wynikéw pomiaréw geodezyjnych, ktére
nie ograniczajg sie tylko do ocen jakosci
wyznaczania przemieszczen punktéw na
budowlach, ale stuzg réwniez do oceny
zachowania sig catych budowli i ich cze-
$ci wyodrebnionych konstrukcyjnie przez
zdylatowanie.

Wydaje sie celowe kontynuowanie te-
go rodzaju badan w kolejnych latach eks-
ploatacji elektrowni, bowiem wykrycie
ewentualnego powiekszania sig prze-
mieszczen i zmian nachylenia komory
i wykrycie wystapienia poziomych prze-
mieszczen jej podstawy mogloby $§wiad-
czy€ o pogorszeniu sig stanu no$nosci
podloza. Jednoczesnie mogloby ono sy-
gnalizowa¢ wystapienie tendencji zsuwo-
wych na naturalnej skarpie terenu grani-
czacej z budowla.
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