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JERZY JANUSZ,  
WOJCIECH JANUSZ

Z akład Geodezji Stosowanej In-
stytutu Geodezji i Kartografii 
prowadzi od roku 2001 pomiary 

przemieszczeń i odkształceń obiektów 
największej w Polsce szczytowo-pom-
powej Elektrowni Wodnej w Żarnow-
cu. W zakres prac wchodzi wyznacza-
nie w odstępach rocznych pionowych 
przemieszczeń około 860 reperów i po-
ziomych przemieszczeń 36 słupów ob-
serwacyjnych (z urządzeniami do me-
chanicznego centrowania tachimetrów 
elektronicznych i reflektorów dalmier-
czych). Przemieszczenia te wyznaczane 
są przy napełnionym zbiorniku górnym 
elektrowni. W odstępach miesięcznych 
mierzone są też na kilkunastu stanowi-
skach zmiany nachylenia (przy użyciu 
skonstruowanego w IGiK pochyłomie-
rza elektronicznego PN31) i przemiesz-

Badanie przemieszczeń i deformacji komory 
wlotowej w Elektrowni Wodnej ,,Żarnowiec”  
pod wpływem opróżniania zbiornika górnego

POMIARY 
TO DOPIERO 
POCZĄTEK
Geodeta nie musi ograniczać się do wy-
znaczania przemieszczeń punktów 
i reperów zastabilizowanych na budowli,  
często bowiem potrafi także udzielić od-
powiedzi na pytanie, jak przemieściła się 
i odkształciła cała budowla lub jej część.

czenia względne w miejscach dylatacji 
(przy użyciu szczelinomierza XYZ).

PRZEMIESZCZENIA 
OPRÓŻNIANEGO ZBIORNIKA 

Odrębnym zadaniem Zakładu Geo-
dezji Stosowanej, mającym charakter 
badawczo-wdrożeniowy, jest wyzna-
czanie pionowych przemieszczeń repe-
rów i poziomych przemieszczeń punk-
tów (zlokalizowanych na obwałowaniu 
zbiornika górnego, na komorze wlotowej 
i na naturalnej skarpie graniczącej z ob-
wałowaniem) zachodzących pod wpły-
wem opróżniania 
zbiornika, tj. pod 
wpływem zmian 
obc ią żen ia  bu-
dowli i podłoża, 
zawierających się 
w różnych jego 
miejscach w gra-
nicach od 1,5 do 
3,0 kG/cm2.

Podczas pracy elektrowni jej zbiornik 
górny jest codziennie do wysokości rzędu 
123-124 m n.p.m. napełniany wodą, której 
poziom jest następnie obniżany o kilkana-
ście metrów, co odpowiada zmniejszaniu 
objętości wody o blisko 14 mln m3. Wywo-
łuje to cykliczne (codzienne) przemiesz-
czenia i deformacje obwałowania i dna 
zbiornika oraz komory wlotowej i podło-
ża na terenie otaczającym zbiornik (Ja-
nusz J., 2002), (Janusz J., Janusz W., 2004). 
W niniejszej pracy przedstawiamy jedynie 
wyniki badań komory wlotowej, bowiem 
omówienie wyników pomiarów wszyst-
kich tych obiektów badań przekracza ra-
my jednego artykułu.

POMIARY PRZEMIESZCZEŃ 
KOMORY WLOTOWEJ

Elektrownia pokazana jest na rysun-
ku 1, a jej zasadnicze obiekty oznaczone 
są na przekroju podłużnym na rysun-
ku 2: siłownia (1), zbiornik górny (2), na-
turalny zbiornik dolny (3), komora wlo-
towa (4), rurociągi ciśnieniowe (5), kanał 
odpływowy (6). Komora wlotowa poka-
zana jest na rysunku 3, a jej przekroje wi-
doczne są na rysunku 4. Jest to budow-
la żelbetowa o wysokości rzędu 37 m, 
której podstawa ma wymiary blisko 
30 x 80 m, zaś górna powierzchnia – 20 
x 75 m. Kilka metrów nad podstawą tej 
budowli (na poziomie 92 m n.p.m.) znaj-
duje się w niej galeria drenażowo-kontro-
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lna (pokazana schematycznie na rysun-
ku 4 w przekrojach A-A, C-C). W galerii 
tej zastabilizowano 16 reperów o nume-
rach 4405-4419 (rys. 4, przekrój A-A). Na 
górnej powierzchni budowli na poziomie 
127 m n.p.m. znajduje się 7 reperów o nu-
merach 4502-4508 (rys. 4, przekrój B-B). 
W narożach górnej powierzchni znajdu-
ją się 4 stanowiska lustra dalmierczego 
o numerach 101-104, służące do wyzna-
czania ich przemieszczeń poziomych 
(rys. 4, przekrój B-B).

W celu wyznaczenia 
pionowych przemiesz-
czeń reperów wykonuje 
się (przy napełnionym, 
a następnie opróżnio-
nym zbiorniku) pomiar 
sieci niwelacji precy-
zyjnej o łącznej długo-
ści ciągów rzędu 10 km, 
odniesionej do 12 repe-
rów stałych a’priori. 
W celu wyznaczania 
przemieszczeń pozio-
mych w analogicznych 
warunkach wykonuje 
się pomiar sieci linio-
wo-kątowej zawierającej 
36 punktów (Janusz J., 
Janusz W., 2004). 

W latach 2003-05 
trzykrotnie wykona-
no wyznaczenie prze-
mieszczeń reperów 
i punktów zastabili-
zowanych w komorze 
wlotowej następujących 
pod wpływem opróż-
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.

TAB. 1. PRZEMIESZCZENIA DYNAMICZNE  
PUNKTÓW I REPERÓW W ROKU 2005
Na górnej powierzchni W galerii drenażowo-kontrolnej

Nr reperu dH [mm] Nr reperu dH [mm]

4502 20,66 4404 14,67

4503 20,27 4405 15,18

4504 20,43 4406 14,89

4505 22,28 4407 17,53

4506 23,06 4408 20,09

4507 23,10 4409 21,82

4508 22,49 4410 22,70

4411 22,96

4412 22,92

4413 22,42

Nr punktu dx 
[mm]

dy 
[mm]

4414 21,53

4415 19,54

101 -1,1 8,4 4416 16,82

102 -2,2 7,7 4417 14,60

103 -1,3 8,5 4418 14,39

104 -2,0 7,6 4419 14,97

DODATKOWE 
ANALIZY

Wyznaczone prze-
mieszczenia pionowe 
dH reperów, traktowane 
dalej jako pseudoobser-
wacje, poddano dodat-
kowej analizie, mającej 
na celu obliczenie prze-
mieszczeń i pionowych 
deformacji górnej po-
wierzchni i galerii w bu-
dowli wlotowej. Istot-
nym celem tej analizy 
jest odejście od ograni-
czania się do wyzna-
czania przemieszczeń 
punktów i reperów za-
stabilizowanych na bu-
dowli i udzielenie od-
powiedzi na pytanie, 
co się stało z całą bu-
dowlą lub jej częściami 
pod wpływem zaist-
niałej zmiany obciąże-
nia wodą. W tym ce-
lu przemieszczenia dH 
poddano ponownym es-
tymacjom, służącym do 
obliczenia parametrów 
wyaproksymowanych 
płaszczyzn przemiesz-
czeń oraz pionowych 
deformacji -vdH górnej 
powierzchni i galerii 
w miejscach reperów. 

P rzem ieszczen ia 
pionowe dH reperów 
w yznaczono w sie -
ci kontrolnej z błędem 
standardowym mdH = 
0,8 mm. Można osza-
cować, że różnice wza-
jemnych przemieszczeń 
reperów na górnej po-
wierzchni wyznaczo-
no z błędem standardo-
wym rzędu 0,1 mm, zaś 
różnice wzajemnych 
przemieszczeń reperów 
w galerii (w jednym cią-
gu) wyznaczono z błę-
dem standardowym 
rzędu 0,15 mm. Składo-
we dx przemieszczeń 
poziomych wyznaczo-
no z błędem standar-
dowym mdx = 0,8 mm, 
zaś składowe dy z błę-
dem standardowym mdy 
= 0,4 mm.
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Sposób obliczeń omówiony jest w opraco-
waniach (Janusz J., Janusz W., 2004) oraz 
(Janusz W., 2005). Do przeprowadzenia ta-
kiej analizy niezbędne było wyznaczenie 
współrzędnych x, y informujących o roz-
mieszczeniu reperów.

W tabeli 2 zawarte jest obliczenie para-
metrów zmiany nachylenia dϕx , dϕy górnej 
powierzchni oraz pionowego przemiesz-
czenia dHo punktu na górnej powierzchni 
budowli wlotowej o współrzędnych x = y 
= 0. Na podstawie tych danych obliczono 
całkowitą wartość zmiany nachylenia dϕ 
i azymut kierunku zmiany nachylenia α . 
Na podstawie pionowych deformacji 
-vdH obliczono wartość błędu mo cha-
rakteryzującego stopień pionowego 
zdeformowania górnej powierzch-
ni budowli.

Widoczne jest, że środek górnej 
powierzchni komory pod wpływem 
opróżnienia zbiornika uległ uniesie-
niu o 20,4 mm, zaś cała powierzch-
nia nachyliła się o 0,23 mm/m (146cc) 
ze zwrotem na zewnątrz zbiornika, 
wzdłuż osi rurociągów ciśnienio-
wych. Jednocześnie powierzchnia 
ta uległa w miejscach reperów de-
formacjom pionowym o przeciętnej 
wartości rzędu 0,4 mm, kilkakrotnie 
większym od błędu standardowe-
go ich wyznaczenia. Przemieszcze-
nie górnej powierzchni zilustrowa-
ne jest w górnej części rysunku 5(a) 
przy użyciu izolinii (co 1 mm) wy-
aproksymowanej płaszczyzny prze-
mieszczenia. 

W podobny sposób obliczono para-
metry charakteryzujące wyaproksy-
mowaną płaszczyznę przemieszcze-
nia na poziomie galerii. Wynik tego 
obliczenia podano w tablicy 3 i zi-
lustrowano w dolnej części rysunku 
5(a). Widoczne jest, że również na 

poziomie galerii nastąpiły pionowe defor-
macje, charakteryzowane wartością mo = 
0,57 mm, kilkakrotnie większą od błędu 
standardowego wyznaczenia.

Komora wlotowa wykonana jest w po-
staci dwóch niezależnych, monolitycz-
nych bloków żelbetowych, oddzielonych 
szczeliną dylatacyjną, oznaczoną na ry-
sunku 5(b) podwójną linią. Uzyskanie 
dużych wartości mo = 0,39 mm (górna po-
wierzchnia) i 0,57 mm (galeria) nasunęło 
myśl, że deformacje pionowe na poziomie 
górnej powierzchni i na poziomie galerii 
całej budowli mogły być częściowo spo-

wodowane odmiennymi przemieszcze-
niami monolitycznych sekcji A i B.

SEKCJE KOMORY SIĘ OBRACAJĄ
Z tego powodu obliczono parametry 

wyaproksymowanych płaszczyzn prze-
mieszczeń części tych powierzchni, na 
podstawie osiadań reperów należących 
do monolitycznych sekcji A i B. Końcowe 
wyniki tych obliczeń zawarte są w tablicy 
3 i zilustrowane na rysunku 5(b). Okazało 
się, że mo uległy istotnemu zmniejszeniu 
do wartości 0,28 mm i 0,26 mm, świadczą-
cemu o tym, że powierzchnie sekcji ule-
gły mniejszym deformacjom pionowym 
aniżeli powierzchnie całej budowli, zbli-
żonym do podwójnego błędu wyznacze-
nia (należy dodać, że wartość mo nie mo-
gła być obliczona dla górnej powierzchni 
sekcji A z powodu dysponowania na niej 
tylko trzema reperami o wyznaczonych 
przemieszczeniach). Jednocześnie oka-
zało się, że sekcje budowli uległy prak-
tycznie takim samym co do wartości 
zmianom nachylenia, rzędu 0,25 mm/m, 
lecz kierunki tych zmian uległy charak-
terystycznym odchyleniom poziomym 
od kierunku osi rurociągów ciśnienio-
wych, uwidocznionym na rysunku 5(b). 
Według wyników z galerii sekcja A ule-
gła nachyleniu wzdłuż kierunku α = 89g, 
zaś sekcja B – wzdłuż kierunku α = 108g. 

Te kierunki zmian nachylenia kore-
spondują z rozmieszczeniem zróżni-
cowanych odciążeń podłoża w oto-
czeniu komory wlotowej pod dnem 
i obwałowaniem zbiornika, powo-
dowanych przez jego opróżnienie. 
Trzeba bowiem zwrócić uwagę na 
fakt, że powierzchnia dna i obwało-
wania wokół komory wlotowej nie są 
poziome i w związku z tym opróż-
nienie zbiornika powoduje w po-
szczególnych miejscach zróżnico-
wane wysokości usuniętego słupa 
wody, tj. zróżnicowane wartości od-
ciążenia podłoża.

Wartości przemieszczeń dHo uzy-
skane na górnej powierzchni i na po-
ziomie galerii wskazują, że nie na-
stąpiły zmiany własnej wysokości 
budowli, a jedynie zmiany wysoko-
ści jej położenia i nachylenia, zwią-
zane z odprężeniem podłoża grunto-
wego pod budowlą. 

Na rysunku 5 pokazano kolorem 
czerwonym wektory poziomych 
przemieszczeń narożników górnej 
powierzchni komory wlotowej. Kie-
runki tych wektorów są zbliżone 
– w granicach dokładności wyzna-
czenia – do kierunków zmian nachy-

TAB. 2.  OBLICZENIE PARAMETRÓW PRZEMIESZCZEŃ  
I DEFORMACJI GÓRNEJ POWIERZCHNI BUDOWLI
Równania poprawek do wyznaczenia parametrów przemieszczeń
Nr reperu           -x                        -y                       +1          =         dH          +          vdH

[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

dϕx [mm/m]
0,000
±0,007

dϕy [mm/m]
0,234
±0,032

dHo[mm]
20,390
±0,245

mo= 0,39 mm
dϕ = 0,234 mm/m, α = 99,9 g

      ±0,033                     ±1,9

a) b)
wektor przemieszczenia poziomego
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TAB. 3.  ZESTAWIENIE PARAMETRÓW PRZEMIESZCZEŃ 
I DEFORMACJI KOMORY WLOTOWEJ

dϕx

[mm/m]
dϕy

[mm/m]
dHo

[mm]
dϕ

[mm/m]
α

[g]
mo 

[mm]
Miejsce badań 

0,000
±0,007

0,234
±0,032

20,390
±0,245

0,234
±0,033

100
±2

0,39 Górna powierzchnia

0,004
±0,004

0,254
±0,011

19,754
±0,152

0,254
0,011

99
±1

0,57 Galeria

0,022
?

0,240
?

20,223
?

0,241 94 ? Górna powierzchnia A

-0,009
±0,008

0,256
±0,029

20,229
±0,209

0,256
±0,030

102
±2

0,28 Górna powierzchnia B

0,042
±0,007

0,237
±0,008

19,980
±0,114

0,240
±0,009

89
±2

0,26 Galeria A

-0,031
±0,007

0,239
±0,008

20,163
±0,111

0,241
±0,009

108
±2

0,26 Galeria B

lenia sekcji komory wlo-
towej, wyznaczonych na 
podstawie przemieszczeń 
pionowych, zaś ich średnia 
wartość wynosi dP = 8,25 
mm. Zakładając zachowa-
nie sztywności przez mo-
nolityczne sekcje komory, 
możemy obliczyć długość 
pionowo skierowanego pro-
mienia obrotu sekcji:
r = dPśr /dϕ = 
8,25 mm : 0,24 mm/m ≅ 34 m. 

Tak więc konfrontacja 
wyznaczonych poziomych 
przemieszczeń naroży gór-
nej powierzchni budowli 
z wyznaczonymi niwela-
cyjnie zmianami nachyleń wskazuje, że 
te przemieszczenia poziome były wyni-
kiem obrotu sekcji budowli wokół osi po-
ziomych znajdujących się około 34 m po-
niżej górnej powierzchni, równoległych 
do izolinii płaszczyzn przemieszczeń. 
Świadczy to o tym, że podstawa budowli 
wlotowej, znajdująca się około 37 m poni-
żej górnej powierzchni, nie uległa prze-
mieszczeniu poziomemu, przekraczające-
mu błąd standardowy wyznaczenia.

GEODEZJA POTRAFI  
PATRZEĆ SZERZEJ

Omówione wyżej wyniki pomiarów 
i analizy przemieszczeń oraz deforma-
cji komory wlotowej przy jej opróżnianiu 
w roku 2005 okazały się zgodne w grani-
cach dokładności wyznaczenia z wynika-
mi podobnych eksperymentów przeprowa-
dzonych w latach 2003 i 2004. Świadczy 
to o zachodzącej w ciągu trzech lat powta-
rzalności reakcji tej budowli na zmiany jej 
obciążenia pod wpływem opróżniania i 
napełniania górnego zbiornika, wywoły-
wane sposobem eksploatacji elektrowni. 

Należy dodać, że ogólny charakter za-
istniałych reakcji budowli komory wloto-
wej na zmiany obciążenia wodą okazał się 
zgodny z przewidywaniami hydrotechni-
ków zajmujących się oceną stanu bezpie-
czeństwa obiektów Elektrowni Wodnej 
Żarnowiec. Istotną nowością wyników 
niniejszej pracy, przydatną do oceny re-

akcji budowli, stały się uzyskane warto-
ści parametrów charakteryzujących jej 
przemieszczenia i deformacje oraz szcze-
gółowe informacje o zachowaniu się sek-
cji budowli. 

Szczególnie interesujący (a być może 
nieco zaskakujący) jest wniosek, że unie-
sienie i zmiany nachylenia obu sekcji bu-
dowli pod wpływem odciążenia podłoża 
są jednakowe, natomiast kierunki zmian 
nachylenia różnią się po około ±9g od 
kierunku osi rurociągów ciśnieniowych. 
Również dużą wagę należy przyłożyć 
do wynikającej z tej pracy informacji, że 
podstawa budowli wlotowej nie podlega-
ła przemieszczeniom poziomym, a prze-
mieszczenia poziome górnej powierzchni 
wynikały ze zmian jej nachylenia. Jest to 
bardzo ważne z punktu widzenia ochro-
ny stopy fundamentowej (znajdującej się 
w niedostępnej, głębokiej warstwie podło-
ża, graniczącej z naturalną skarpą terenu) 
przed wpływem ewentualnych tendencji 
zsuwowych. Jednocześnie informacja ta 
jest przykładem możliwości metod anali-
zy wyników pomiarów geodezyjnych do 
pośredniego sprawdzania stabilności lub 
wyznaczania poziomych przemieszczeń 
stopy fundamentowej budowli, znajdują-
cej się głęboko w podłożu, w miejscu nie-
dostępnym do pomiarów. 

Te informacje, przydatne do oceny sta-
nu nośności podłoża i bezpieczeństwa bu-
dowli, są jednocześnie świadectwem du-

żej wartości takich dodatkowych analiz 
wyników pomiarów geodezyjnych, które 
nie ograniczają się tylko do ocen jakości 
wyznaczania przemieszczeń punktów na 
budowlach, ale służą również do oceny 
zachowania się całych budowli i ich czę-
ści wyodrębnionych konstrukcyjnie przez 
zdylatowanie.

Wydaje się celowe kontynuowanie te-
go rodzaju badań w kolejnych latach eks-
ploatacji elektrowni, bowiem wykrycie 
ewentualnego powiększania się prze-
mieszczeń i zmian nachylenia komory 
i wykrycie wystąpienia poziomych prze-
mieszczeń jej podstawy mogłoby świad-
czyć o pogorszeniu się stanu nośności 
podłoża. Jednocześnie mogłoby ono sy-
gnalizować wystąpienie tendencji zsuwo-
wych na naturalnej skarpie terenu grani-
czącej z budowlą. 
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