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1 WPROWADZENIE

1.1 Wstep

Budowle pigtrzace naleza do najstarszych i1 najwigkszych obiektow inzynierskich
na swiecie, zarowno pod wzgledem rozmiaréw, jak i masy. Celowo$¢ budowy takich
obiektow hydrotechnicznych wynika ze stale wzrastajacych potrzeb energetycznych oraz
podstawowych zadan gospodarki wodnej makroregionu oraz kraju. Budowla
hydrotechniczna, jaka jest zapora wodna wraz z urzadzeniami towarzyszacymi, podlega
statycznym 1 dynamicznym obciazeniom, ktérych efektem jest powstawanie odksztatcen
I przemieszczen elementéw jej konstrukcji. Ze statystyk wynika, ze na kazde sto zapor
W ciagu stu lat dwie ulegaja katastrofie [[COLD, 1995].

Rzeczywiste zachowanie si¢ budowli pigtrzacej mozna stwierdzi¢ wylacznie za pomoca
specjalistycznej aparatury kontrolno-pomiarowej oraz precyzyjnych pomiaréw geodezyjnych.
Systematyczne pozyskiwanie, przetwarzanie i analizowanie informacji pomiarowych
umozliwia stata kontrolg¢ charakterystyk przestrzennych oraz wyznaczanie biezacych zmian
parametréw geometrycznych zapory. W przypadku przekroczenia projektowych wartosci
granicznych pozwala to na rozpoczgcie dziatan majacych na celu zapobiegnigcie ewentualne;j
katastrofie, uruchomienie systemow ostrzegawczych lub sygnalizacji alarmowe;.

Stan techniczny, a tym samym bezpieczenstwo przewazajacej liczby budowli
pigtrzacych w kraju, z uwagi na ich wiek przekraczajacy 50 lat oraz malejace naklady
finansowe na ich remonty i efektywna konserwacjg, wymaga zwigkszonego nadzoru
i kontroli. Dla tych obiektow waznym zagadnieniem staje si¢ modernizacja geodezyjnej sieci
kontrolnej - czesto nie odnawianej od momentu oddania obiektu do eksploatacji.

Geodezyjne pomiary przemieszczen poziomych punktoéw kontrolnych konstrukeji
zapory 1 jej najblizszego otoczenia naleza do szerokiego wachlarza pomiaréw
obowiazkowych wykonywanych w celu zapewnienia bezpieczenstwa budowli pigtrzace;.
W zaleznosci od klasy obiektu, podloza gruntowego, na ktorym jest on posadowiony,
konstrukcji obiektu oraz jego zachowania si¢ w poprzednich okresach eksploatacyjnych
precyzyjne pomiary geodezyjne przemieszczen wykonywane sa dwa (najczgsciej wiosng
I jesienia), cztery lub wigcej razy w ciagu roku.

W celu wieloletnich, precyzyjnych obserwacji budowli 1 obiektow inzynierskich
zakladane sa sieci trygonometryczne pelne. Sieci te skladaja si¢ z punktéw odniesienia

usytuowanych poza zasiggiem oddziatywania badanego obiektu oraz z punktow
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kontrolowanych umieszczonych na elementach konstrukcji badanego obiektu. Do niedawna
sieci te byly typowymi sieciami katowymi, a wyznaczenie przemieszczen punktéw
kontrolowanych opieralo si¢ na obserwacji zmian kierunkéw do celownikow migdzy
kolejnymi pomiarami okresowymi. Wraz z rozwojem metod pomiaru odlegtosci 1 wzrostem
doktadnosci tego typu pomiarow wprowadzono je do pomiaréw istniejacych sieci
przeksztalcajac je w sieci katowo-liniowe i podnoszac wiarygodno$¢ oraz dokladnosé
uzyskiwanych wynikow. Obecnie dysponujemy coraz nowocze$niejszymi technologiami
pomiarowymi (np. satelitarne pomiary GPS) i metodami obliczeniowymi (np. szeroko-pojete
metody modelowania numerycznego). Naturalne jest korzystanie w procesie oceny
bezpieczenstwa obiektow hydrotechnicznych z ostatnich osiagnig¢ nauki i techniki, co jest
mozliwe poprzez modernizacj¢ istniejacych systemoéw kontrolnych. Przeprowadzona
W sposob planowy modernizacja geodezyjnej sieci kontrolnej moze przyczyni¢ sig
do wigkszej wiarygodnosci i niezawodno$ci wynikow  geodezyjnych  pomiarow
przemieszczen punktéw kontrolowanych budowli hydrotechniczne;.

O stopniu wiarygodnosci wynikéw badan przemieszczen decyduja gléwnie takie
czynniki, jak: lokalizacja i stabilizacja punktéw sieci, doktadno§¢ pomiarow geodezyjnych,
moment 1 czas trwania pomiarOw (zaplanowanie terminu pomiarOw oraz ustalenie
spodziewanych w tym czasie warunkéw atmosferycznych), stato$¢ uktadu odniesienia,
wykorzystane algorytmy obliczeniowe 1 sposoby opracowania wynikéw pomiarow.
Wszystkie wymienione elementy sieci geodezyjnej powinny by¢ brane pod uwageg w procesie
przeprojektowywania/modernizacji sieci kontrolnej.

Niniejsza praca zwraca uwage na obecne potrzeby modernizacji geodezyjnej sieci
kontrolnej, potrzeby wynikajace nie tylko ze stanu obecnego urzadzen kontrolnych
zaprojektowanych 1 zainstalowanych wiele lat temu na eksploatowanych obiektach, ale tez
potrzeb zwiazanych z dostosowywaniem sieci do coraz bardziej nowoczesnych technologii
pomiarowych i obliczeniowych wykorzystywanych we wspotczesnej geodezji inzynieryjnej.
Wazne takze jest podejscie Wiadz Panstwowych do kontroli obiektow hydrotechnicznych.
Ustawodawcy poprzez wydawane akty prawne klada szczegdlny nacisk na biezaca i stale
rozwijana kontrolg obiektow istniejacych. W najnowszym Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska w sprawie warunkow, jakim powinny odpowiadaé budowle techniczne i ich
usytuowanie z 20 kwietnia 2007r. [1, dziat VII, rozdziat 5, § 118] mozemy przeczytac:
,budowle hydrotechniczne 1 ich otoczenie wyposaza si¢ w urzadzenia do kontroli stanu

technicznego przez caly okres uzytkowania, od momentu rozpoczgcia budowy”, co mozna
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interpretowac jako wskazanie do ciaglej rozbudowy - modernizacji systemu kontrolnego

obiektu hydrotechnicznego.

1.2 Bezpieczenstwo i kontrola obiektéw hydrotechnicznych.

Zapory 1 zbiorniki wodne budowano od czaséw starozytnych dla celow zaopatrzenia
w wode¢ miast, ochrony przed powodziami oraz dla potrzeb rolnictwa. Zapory wznoszono
ze wszystkich dostgpnych materialtow — kamienne, murowane i ziemne. Jednak dopiero
W ostatnim stuleciu konstruowanie zapdr bazuje na coraz lepszej wiedzy o zachowaniu sig
materiatow, z ktorych sa one wznoszone. Spowodowalo to zardowno znaczne zmniejszenie si¢
liczby awarii lub katastrof tego typu obiektow — (Rys. 1) [Londe, 1981], coraz
powszechniejsze ich wznoszenie, oraz projektowanie obiektow coraz wigkszych, wyzej

pigtrzacych wodg.

Czestothwoic¢ wypadkow (rocznie na 1 zapore)

0.025 \
0.015 \ \

0.010 \\ \\
0.005 \ \
N N | T

0 20 30 40 50 60 70
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Koniec budowy

przed 1900 rokiem
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— miedzy 1950 a 1978 rokiem

Rys. 1 Czgstotliwos$¢ wystgpowania awarii zapor w zaleznosci od ich wieku
(wg [Londe,1981])
W materialach Migdzynarodowej Komisji Wielkich Zapor (International Commission
on Large Dams — ICOLD) opublikowanych w roku 1973 [ICOLD, 1973] opracowano
statystycznie wigkszo$¢ awarii lub katastrof zapor. Pozwolito to na stwierdzenie, ze okoto 1/3

tego typu zdarzen powstata z powodu btedow konstrukcyjnych, 1/3 spowodowana byta
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nieprawidlowa eksploatacja a pozostala 1/3 przelaniem si¢ wody przez korong zapory.

W ostatnich dziesigcioleciach proporcje te radykalnie si¢ zmienity. Przelanie si¢ wody przez

korong¢ zapory oznaczajace jej zniszczenie i1 powazna katastrofe zdarza si¢ obecnie

niezmiernie rzadko, z reguty tam, gdzie podczas projektowania zapory dysponowano stabym
rozpoznaniem hydrologicznym, badz charakterystyka zlewni zmienita si¢ znacznie po
wybudowaniu zapory. Rowniez btedy konstrukcyjne wraz z postgpem metod projektowania
sa rzadsze i z reguly eliminowane podczas wznoszenia obiektow. Najpowazniejsza, zatem
przyczyna wystgpowania awarii lub katastrof zapoér jest nieprawidlowa eksploatacja
potaczona z pewnymi, na og6t trudnymi do wczesniejszego wykrycia btedami w projekcie
lub wykonawstwie. Dotyczy to zarowno zaniedban w prowadzeniu konserwacji i biezacych
remontow obiektéw, jak niedostatecznej biezacej kontroli ich stanu technicznego
pozwalajacej na jak najwcze$niejsze zaobserwowanie niepokojacych zjawisk, mogacych

w konsekwencji doprowadzi¢ do powaznej awarii.

W 1995 r. Migdzynarodowa Komisja Wielkich Zapdr opublikowala Biuletyn nr 99
,Katastrofy zapor — analiza statystyczna” [ICOLD, 1995] obejmujacy katastrofy zapoér na
Swiecie, z wylaczeniem Chin, z uwagi na brak wiarogodno$ci danych uzyskanych z tego
kraju. Generalne wnioski z tej analizy sa nastgpujace [Fiedler i inni, 2007]:

1. W ciagu ostatnich 40 lat zagrozenie katastrofa zmalato: ze wszystkich zapor
wybudowanych przed r. 1950 zniszczeniu uleglo 2,2%, natomiast w$rod wybudowanych
od r. 1951 — zaledwie 0,5%.

2. W liczbach bezwzglednych wigkszos$¢ katastrof dotyka zapor mniejszych, ktore stanowia
zdecydowana wigkszo$¢ wznoszonych budowli. Natomiast warto$¢ ilorazu:
zniszczone zapory o wysokosci H / wybudowane zapory o wysokosci H, zmienia si¢
w niewielkim stopniu wraz z wysokoscia H.

3. Wigkszos¢ katastrof dotyczy zapor niedawno wybudowanych — 70% katastrof nastepuje
W ciagu pierwszych 10 lat, a najczgsciej w pierwszym roku eksploatacji.

4. Po kilkudziesigciu (40-50) latach eksploatacji liczba katastrof ponownie wzrasta wskutek
starzenia si¢ budowli.

5. Najwigksza (procentowo) liczbe katastrof zanotowano w grupie zapér wybudowanych

W dziesiecioleciu 1910-1920.

W Polsce posiadamy 174 obiekty pigtrzace wodg zaliczane, wg obowiazujacej od 3
kwietnia 1997 roku klasyfikacji waznosci, do klas od I do III, ktorych katastrofa pociagnie za

soba istotne zniszczenia materialne oraz zagrozi zyciu i zdrowiu wielu ludzi. Réwniez wobec

10
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stale postepujacej urbanizacji kraju, awaria szeregu obiektow IV klasy waznosci (pigtrzacych
wodg ponizej 10 lub 5 m w zalezno$ci od typu podloza), moze przynie$§¢ znaczne straty
ludzkie i materialne, czego przyktadem moze by¢ powodz w lecie 1997 r. Obiektéw wodnych
IV klasy mamy w Polsce okoto 650.

Gtownymi uzytkownikami obiektow pigtrzacych wode sa Okrggowe Dyrekcje
Gospodarki Wodnej, Zaktady Energetyczne, Zespoly Elektrowni Wodnych, Elektrownie
Pompowe S.A.

W Polsce bezpieczenstwem budowli pigtrzacych zajmuje si¢ od 1973 roku Instytut
Meteorologii 1 Gospodarki Wodnej (IMGW). Stuzbe Technicznej Kontroli Zapér (TKZ)
Instytutu dziatajaca gtownie dla potrzeb Ministerstwa Srodowiska reprezentuje O$rodek
Technicznej Kontroli Zapor (OTKZ). Osrodek skupia kadre¢ inzynierska z réznych
specjalnosci (hydrotechnika, geotechnika, geologia, geodezja, informatyka, matematyka
i inne) niezbednych dla wykonania wiasciwych ocen stanu technicznego i bezpieczenstwa
budowli pigtrzacych. W ramach rocznych uméw na pehienie Stuzby Technicznej Kontroli
Zapor Osrodek wykonuje pomiary, badania, ekspertyzy oraz oceny stanu technicznego
i bezpieczenstwa budowli pigtrzacych bedacych w zarzadzie Regionalnych Zarzadow
Gospodarki Wodnej a takze innych uzytkownikow, oraz wykonuje roczne raporty o stanie
technicznym i bezpieczenstwie budowli pigtrzacych w Polsce. Osrodek prowadzi od wielu lat
bazy danych obiektow pigtrzacych. Wymieniong dzialalno$¢ Osrodka TKZ realizuje
8 pracowni tematycznych, w tym Pracownia Pomiardw Przemieszczen, ktorej pracownicy
wykonuja precyzyjne geodezyjne pomiary przemieszczen zapoOr.

Wg badan 1 ocen stanu technicznego budowli pigtrzacych w Polsce wykonywanych
przez Os$rodek Technicznej Kontroli Zapér IMGW [Raportl] gléwnymi przyczynami
uszkodzen i zagrozen budowli wodnych jest ich starzenie si¢ i oddzialywanie sit przyrody,
potggowane niejednokrotnie przez niedostateczne rozpoznanie geologiczne i hydrologiczne
podioza, bledy w projektowaniu, staba jako$¢ wykonawstwa, niekonsekwentna realizacja
programéw zabudowy rzek, opdznienia w podejmowaniu prac remontowych. Na zwigkszenie
mozliwo$ci pojawienia si¢ zagrozen istotny wptyw ma wzrost wielkosci fal powodziowych,
wywotany postgpujacym rozwojem gospodarczym 1 urbanizacja w rejonach zlewni.
Spowoduje to dla niektorych obiektow koniecznos¢ zwigkszenia przepustowosci urzadzen
stuzacych do przepuszczania wody 1 przygotowania dolnych stanowisk do przyjecia
przeptywdw o wigkszym nat¢zeniu. Nalezy przypuszczaé, ze poddanie takim obciazeniom
starych budowli pigtrzacych wode moze spowodowac konieczno$¢ przebudowy dolnych

stanowisk 1 czesci urzadzen upustowych, a co za tym idzie modernizacje systemow
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pomiarowo-kontrolnych obiektow uwzgledniajaca zmiany w obserwowanej kontrolnej sieci
geodezyjnej.

Problem uszkodzen spowodowanych starzeniem si¢ zapor dotyczy wigkszosci
rozpatrywanych w raportach Os$rodka TKZ obiektéw pigtrzacych. Sposrod obiektow
ocenianych w 2001 roku, na ktérych wystapil niedostateczny stan techniczny ponad potowa
przekroczyta 50 lat eksploatacji, a ponad 10% 25 lat swego funkcjonowania, co w warunkach
polskich, z uwagi na niski poziom wykonawstwa, jest rOwnoznaczne z wejSciem w okres
intensywnych prac remontowych, spowodowanych starzeniem si¢ budowli i ich elementow.
Niepokojacym jest jednak fakt, ze zty stan techniczny odnotowano na obiektach, ktorych
wiek nie przekroczyl 25 lat. W Tabeli 1.1 przedstawiono wykaz wieku obiektow pigtrzacych
wode uzytkowanych w resorcie Ministerstwa Ochrony Srodowiska , Zasobow Naturalnych
i Lesnictwa (MOSZNiL) wg stanu na 2001 rok. [Raport2].

Na podstawie ,,Raportow o stanie technicznym i bezpieczenstwie budowli pigtrzacych
wod¢ w Polsce” wykonywanych corocznie przez Osrodek TKZ mozna stwierdzié, ze stan
techniczny urzadzen kontrolno-pomiarowych zainstalowanych i uzytkowanych na wielu
obiektach jest niedostateczny. Dla przyktadu w roku 1998 taki stan odnotowano w 36
przypadkach co stanowi 20,1% catoSci rozpatrywanych obiektow. Chodzi tu glownie
0 wymiang uszkodzonych reperow, piezometrow, o stabilno$¢ wskazan sieci kontrolno-
pomiarowych (stalo$¢ punktéw odniesienia) i dla stosunkowo duzej ilosci o zatozenie nowej
lub wzmocnienie istniejacej sieci pomiarowo-kontrolnej. Wszystkie wymienione wyzej prace
dotyczace kontrolnej sieci geodezyjnej mozna wykona¢ w ramach modernizacji sieci,
modernizujac jeden lub wigcej] elementow sieci w zaleznosci od potrzeb 1 Srodkow

finansowych przewidzianych przez uzytkownika/wtasciciela obiektu na ten cel.

Wiek obiektu (lata) Liczba obiektow (%)

0-5 3
6-10 8
11-15 9
16-20 8
21-24 6
25 1
26-30 4
31-50 11
50-100 32
>100 18

Tabelal Wykaz wieku obiektow pigtrzacych wode uzytkowanych w resorcie MOSZNiL
objetych raportem o stanie ich bezpieczenstwa w roku 2001.
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Bezpieczenstwo budowli wodnych w trakcie eksploatacji zalezy od prawidlowej

realizacji wielu przedsigwzig¢ technicznych i rozwiazania problemoéw pomiarowych, takich

jak:

wlasciwa analiza zachowania si¢ konstrukcji budowli wodnej podczas jej pracy,

kontrola procesu starzenia si¢ budowli wodnej lub kontrola uszkodzenia przeprowadzona
tak, aby zawczasu mozna byto podja¢ najodpowiedniejsze kroki i prace zapobiegawcze,
sygnalizacja pojawienia si¢ nieoczekiwanych zagrozen,

kontrola oraz obserwacja zmian zachodzacych w goérnym i dolnym stanowisku budowli

wodnej.

1.3 Pomiary geodezyjne w Technicznej Kontroli Zapor (TKZ)

Kompleksowa kontrola techniczna zapér wodnych obejmuje nastepujac podstawowe

zakresy:

kontrole wszystkich urzadzen eksploatacyjnych, ktorej celem jest ocena prawidlowego

funkcjonowania wraz z systematyczna konserwacja mechanizméw upustu dennego oraz

przelewu powierzchniowego,

kontrole wizualna, ktorej celem jest systematyczna obserwacja samej zapory wraz z jej

galeriami, szybikami, sztolniami, zboczami zbiornika oraz przedpola od strony

odpowietrznej. Wyniki obserwacji wizualnych dokumentowane sa w specjalnych

protokotach obchodu. W szczegdlnos$ci istotne sa zauwazone rysy, szczeliny, przecieki

wody, abrazja zboczy 1 brzegéw zbiornika, wyptukiwanie materialu spod zapory

(zjawisko sufozji) itp. W celu umozliwienia poréwnan wykonywane sa czgsto zdjecia

fotogrametryczne odpowiednio udokumentowane czgscia opisowa,

kontrolg pomiarowo-techniczna, ktorej zadania stuzag dwom zasadniczym celom:

I. kontroli 1 poréwnywaniu parametrow projektowych w poczatkowych latach
eksploatacji (wartoSci obliczonych 1 zaobserwowanych przemieszczen poziomych
I pionowych, wychylen korpusu zapory, zmian rozwartosci szczelin dylatacyjnych,
zmian pochylen sekcji betonowych),

I1. rejestracji wszelkich zmian zachodzacych w budowli oraz w przestrzeni posadowienia

w calym okresie eksploatacji.
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Zakres dziatan pracowni Pomiarow Przemieszczen Osrodka TKZ obejmuje:
— opracowywanie projektow wyposazania obiektow hydrotechnicznych w aparaturg
kontrolno-pomiarowa do wyznaczania przemieszczen i odksztatcen,
— projektowanie sieci geodezyjnych w zakresie:
¢ rozmieszczenia punktow kontrolnych na badanych obiektach,
¢ rozmieszczenia i stabilizacji punktéw odniesienia,
— kompleksowe i precyzyjne pomiary metodami geodezyjnymi sieci do wyznaczania
bezwzglednych przemieszczen duzych obiektow inzynierskich i ich otoczenia, w tym:
¢ wyznaczanie przemieszczen pionowych,
¢ okresowe pomiary metoda niwelacji precyzyjnej,
¢ Wwyznaczanie przemieszczen poziomych,
¢ okresowe pomiary katowo-liniowe,
— komputerowa obrobka danych pomiarowych, analiza i geometryczna interpretacja
wielkosci przemieszczen,
— inwentaryzacja  budowli  hydrotechnicznych, plany  sytuacyjno-wysokosciowe,

dokumentacja fotograficzna.

Zarébwno pomiary geodezyjne jak i fizyczne wymagaja systemowego i planowego
przygotowania. Projekt zabudowy elementow dla przysztych geodezyjnych pomiarow
odksztatcen 1 przemieszczen opracowuje si¢ rownolegle z projektem budowlanym, ktory musi
uwzglednia¢ wszystkie urzadzenia, aparaturg i przyrzady pomiarowe, nisze i ich zabudowe,
szybiki pionowe, galerie kontrolno-pomiarowe, stabilizacje znakoéw osnowy geodezyjnej
(poziomej i pionowej), lokalizacjg punktéw kontrolowanych na $cianie strony odpowietrznej
oraz wewnatrz zapory, jak rowniez przebieg magistrali telemetrycznej z elementami
komunikacji automatycznego systemu kontrolno-pomiarowego.

Wybor metod pomiarowych oraz rozmieszczenie i1 rodzaj stabilizacji punktow
pomiarowych uzaleznione sa od specyfiki danego obiektu pigtrzacego, jego rozmiardw oraz
od postulowanej doktadnosci pomiarow, ustalanej dla kazdej zapory indywidualnie przez
Komisje Ekspertow lub przez Zespo6t Ekspertow z Osrodka TKZ w Warszawie.

Punkty geodezyjnej sieci kontrolnej (repery, celowniki, bolce luster) powinny by¢
rozmieszczone w taki sposob, aby wyznaczone przemieszczenia jak najlepiej obrazowaty
przemieszczenia elementow konstrukcji obiektu, jednoczesnie lokalizacja tych punktow

powinna speiniac¢ nastgpujace warunki:
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— dojscie do nich powinno by¢ bezpieczne i wygodne,

— mozliwo$¢ prowadzenia obserwacji w kazdych warunkach i w dowolnej chwili,

— zapewnienie petnego bezpieczenstwa w czasie prowadzenia obserwacji,

— zainstalowane urzadzenia kontrolno-pomiarowe oraz wykonywanie obserwacji nie moze
kolidowa¢ z normalna eksploatacja obiektu,

— mozliwo$¢ wzajemnego uzupetniania pomiarow.

Liczba 1 rodzaj punktéw kontrolnych powinna by¢ dopasowana do istniejacych
warunkow hydrologicznych, geologicznych 1 geotechnicznych oraz do opracowanego
numerycznego modelu obliczeniowego wartosci przemieszczen, odksztalcen, naprezen,
filtracji itp.

Prawidlowo zorganizowane obserwacje geodezyjne tych obiektow dostarczaja
niezbednych danych do branzowych interpretacji wynikéw tych pomiaréw. Interpretacje takie
stanowia podstawe do oceny stanu bezpieczenstwa tych budowli. Nalezy zwréci¢ uwage na
fakt, ze na merytoryczna warto§¢ wynikow geodezyjnych pomiaréw przemieszczen moga
wptywaé okreslone czynniki zwiazane z procesem pomiarowym, moga one mie¢ charakter
btedow systematycznych i przypadkowych, trudnych do jednoznacznego rozpoznania. Istotne
sa przede wszystkim takie elementy procesu pomiarowego jak:

— czas rozpoczecia pomiardOw geodezyjnych oraz interwat czasowy miedzy poszczegdlnymi
pomiarami kontrolnymi,

— data samego pomiaru okresowego,

— stosowanie odpowiedniego sprzgtu 1 metod pomiaru,

— wykorzystane algorytmy kontrolne,

— ocena 1 doktadnos$¢ (wyrazenie niepewnosci) wynikOw pomiarow.

Metodami geodezyjnymi w wyniku pomiaréw kontrolnych wyznacza sig:

— osiadania,  wypigtrzenia,  pochylenia  (precyzyjna  niwelacja  geometryczna
i hydrostatyczna, trygonometryczna),

— przemieszczenia poziome, prostopadte do osi gtownej zapory (prosta odniesienia zwana
tez stala prosta),

— przemieszczenia poziome punktdow na S$cianie odpowietrznej zapory  (sieci
trygonometryczne pelne, sieci katowo-liniowe)

— przestrzenne ruchy okreslonych punktéw budowli (precyzyjne pomiary trygonometryczne

i elektroniczne pomiary odleglosci, fotogrametria naziemna).
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1.4 Cel pracy

Okresowe geodezyjne pomiary przemieszczen sg jednym z obowiazkowych elementéw
harmonogramu pomiaréw kontrolnych obiektu hydrotechnicznego, majacych zapewnié
bezpieczenstwo uzytkowania tego obiektu, a tym samym zapewni¢ bezpieczenstwo
pracownikow zatrudnionych na obiekcie oraz ludzi mieszkajacych i pracujacych na terenie

narazonym na zniszczenie w razie katastrofy tego obiektu.

Obecnie nie ma sformulowanych i1 zebranych zasad postgpowania w przypadku
modernizacji kontrolnej sieci geodezyjnej, w literaturze mozna spotka¢ jedynie wskazowki
odnoszace si¢ do szczegdlnych przypadkow. Brak jest opracowan o charakterze ogdlnym —
zbioru zasad modernizacji odnoszacych si¢ do poszczegdlnych elementdéw sieci geodezyjnej
i sposoboéw opracowania wynikow pomiaru, ktore mozna stosowa¢ w zaleznosci od stopnia
degradacji sieci, wyposazenia obiektu w instrumenty i czujniki oraz od wprowadzanej nowej
technologii pomiarowej.

Ze wzgledu na $redni wiek zapdor wodnych w Polsce przekraczajacy 50 lat,
modernizacja sieci geodezyjnej jest procesem, ktory poprawnie przeprowadzony moze
przyczyni¢ si¢ do podwyzszenia wiarygodno$ci i1 niezawodno$ci geodezyjnych pomiaréw

kontrolnych a co za tym idzie podniesienie bezpieczenstwa obiektow.

Geodezyjne pomiary przemieszczen zapory wodnej mozna podzieli¢ na trzy niezaleznie
od siebie opracowywane zagadnienia:

— Wyznaczanie przemieszczen poziomych — pomiary sieci katowo-liniowej, ktorych
wynikiem jest wyznaczenie przemieszczen celownikow  rozmieszczonych na
zewngtrznych odslonigtych powierzchniach obiektu, gldwnie na $cianie odpowietrznej (od
strony wody dolnej) i rzadko obiektach towarzyszacych znajdujacych si¢ w bezposredniej
bliskosci obiektu. Poniewaz punkty te sa zawsze widoczne pozwalaja na monitoring
zachowania si¢ obiektu niezaleznie od poziomu pigtrzenia w zbiorniku, co niemozliwe
byloby w przypadku lokalizacji ich po stronie odwodnej (od strony wody gornej) obiektu.

— Wyznaczanie przemieszczen poziomych punktow usytuowanych na koronie obiektu —
pomiary specjalnie w tym celu zastabilizowanych punktow (w kazdej sekcji zapory
minimum jeden punkt), w linii prostej, w osi korony, lub ze wzgledow praktycznych
rownolegle do osi (np. w sytuacji kiedy przez korong przebiega droga, punkty te

lokalizowane sa na pasie dla pieszych lub poboczu). Pomiary te wykonywane sa metoda
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stalej prostej 1 pozwalaja wyznaczy¢ wychylenia poszczegdlnych sekcji w ptaszczyznie
prostopadlej do osi korony zapory.

— Wyznaczanie przemieszczen pionowych metoda niwelacji precyzyjnej reperow
zlokalizowanych — na powierzchniach zewnetrznych, przy skarpach obiektu, we wnetrzu
obiektu — w galeriach pomiarowo-kontrolnych, na klatkach schodowych i w czesdci
pomieszczen technicznych, na koronie obiektu oraz w bezposredniej bliskosci obiektu w

celu kontroli stabilno$ci gruntéw podtoza, samego obiektu jak i jego otoczenia.

Ze wzgledu na rézne =zadania kazdego =z wymienionych wyzej zagadnien,
wykorzystywanych zupelnie réznych technologii pomiarowych i réznej (odpowiedniej dla
wymogow danej technologii) stabilizacji punktow kontrolnych w procesie modernizacji
geodezyjnej sieci kontrolnej zagadnienia te moga by¢ rozwazane oddzielnie 1 w razie
potrzeby zakres przebudowy, unowoczesnienia i uzupetnienia moze ograniczy¢ si¢ tylko do
jednego z nich. Dobrze przemyslane opracowanie czesciowe, jezeli bedzie wykonywane z
uwzglednieniem wystepujacych czeéci wspolnych (np. lokalizacji reperow w podstawach
stupow obserwacyjnych) nie pociagnie ze soba skutkow niekorzystnych natomiast bedzie ze
wzgledu na mniejsze naklady finansowe, oraz mniejsze zmiany w strukturze calego systemu
kontrolnego obiektu tatwiejsze do przeprowadzenia. Projekt sieci dla nowego obiektu oraz
projekt modernizacji kompleksowej powinny obejmowac cala kontrolng sie¢ geodezyjna

zarowno katowo-liniowa, niwelacyjna jak i punkty statej proste;.

Celem tej pracy jest wykazanie potrzeb modernizacji sieci, nastgpnie opisanie procesu
modernizacji oraz wskazanie mozliwych dzialan. Ze wzgledu na bardzo wiele elementow
wchodzacych w sklad sieci geodezyjnej, rozumianej jako: punkty sieci (ich lokalizacje,
zabudowe 1 wyposazenie), elementy geometryczne sieci (mierzone katy, kierunki, odlegtosci,
roznice wysokos$ci), technologie pomiaru i sposoby opracowania wynikOw w pracy tej
ograniczylam si¢ do opisania trzech praktycznych aspektow modernizacji sieci poziome;.
Sa to:

1. Wskazywanie nowych/dodatkowych lokalizacji punktow kontrolowanych na $cianie
odpowietrznej zapory betonowej - uzupetnienie sieci celownikow, na podstawie danych
archiwalnych o zachowaniu si¢ konstrukcji oraz modelowania numerycznego metoda
elementéw skonczonych (MES).

2. Wlaczenie do opracowania wynikdw pomiaru niezaleznych elementéw kontrolnych przez

opracowanie procedur kontroli terenowej pomiaru okresowego, bazujacych na
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poréwnaniu niewyréwnanych obserwacji geodezyjnych z obserwacjami oczekiwanymi,
wyliczonymi na podstawie modelu numerycznego aktualnego stanu obiektu. Wykonanie
takich niezaleznych kontroli opartych na modelowanych wielkos$ciach fizykalnych moze
podnies$¢ wiarygodno$¢ wynikow pomiaréw geodezyjnych.

3. Wprowadzenia nowoczesnej technologii pomiarow satelitarnych GPS do pomiarow w
sieci punktow odniesienia (kontrola statosci punktéw odniesienia) — w sposob
syntetyczny, tylko w przypadku sieci hybrydowej taczacej pomiary klasyczne z

pomiarami wektoréw GPS.

Ograniczenie zakresu pracy do modernizacji sieci poziomej jest przeze mnie traktowane
jako rozpoczecie prac w zakresie problematyki modernizacji geodezyjnej sieci kontrolnej do
badania przemieszczen obiektow hydrotechnicznych, wypracowanie podej$s¢ i procedur
pozwalajacych w przysziosci na sformulowanie rozwiazan kompleksowych. Argumentem
przemawiajacym za rozpoczeciem prac od zagadnien zwiazanych z modernizacja sieci
poziomej jest specyfika zmian obiektu w czasie normalnej, bezawaryjnej pracy — ruch w
ptaszczyznie prostopadiej do osi korony obiektu, ktorego kierunek zalezy od zmian poziomu
wody w zbiorniku (napetnianie i oproznianie). Dla wysokich betonowych obiektow, badanie
wielkosci tych zmian uznaje si¢ za priorytetowe z punktu widzenia dbato$ci o bezpieczenstwo
obiektu.

Opisane teoretycznie w tej pracy, elementy procesu modernizacji sieci poziomej zostaty
praktycznie przedstawione w opracowanym przeze mnie projekcie modernizacji geodezyjnej

sieci kontrolnej dla zapory BESKO.

Na podstawie piSmiennictwa krajowego 1 S$wiatowego oraz dyskusji w czasie
Migdzynarodowych Konferencji Technicznej Kontroli Zapor odbywajacych si¢ cyklicznie
Polsce 1 gromadzacych specjalistow w tej dziedzinie mozna stwierdzi¢, ze praca ta wpisuje si¢
w trend rozwojowy w zakresie geodezyjnego monitorowania przemieszczen, ktory polega na
wykorzystywaniu doswiadczen z okresu eksploatacji zapory i wynikdw modelowania
numerycznego jej stanu, w pomiarach i modernizacji sieci geodezyjnych. Trend ten jest
reprezentowany m. in. w pracach prof. Adam Chrzanowskiego i prof.Anny Szostak-
Chrzanowski z Kanadyjskiego Centrum Geodezji Inzynieryjnej (Canadian Centre of Geodetic
Engineering, Department of Geodesy and Geomatics Engineering, University of New
Brunswick) [Chrzanowski, 2002], [Szostak-Chrzanowski, 1992], [Szostak-Chrzanowski,
1994], [Szostak-Chrzanowski, 2002], [Szostak-Chrzanowski, 2004], [Szostak-Chrzanowski,
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2006], [Szostak-Chrzanowski, 2007]. Badania prowadzone w Instytucie Zaopatrzenia w
Wode i Budownictwa Wodnego Politechniki Warszawskiej [Popielski, Stasierski, 2005] 1 w
innych polskich o$rodkach akademickich [Urbanski, 2005], [Sorbjan, 2004] daja podbudowe
teoretyczna 1 technologiczna od strony wykorzystania modelowania numerycznego w

prognozowaniu pracy konstrukcji geotechnicznej.
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2 MODERNIZACJA GEODEZYJINYCH SIECI KONTROLNYCH

2.1 Rys ewolucyjny sieci kontrolnych do badania przemieszczen poziomych zapor

wodnych

Lokalna, kontrolna sie¢ geodezyjna do celow badania przemieszczen poziomych
punktow zapdér wodnych zaktadana jest od strony wody dolnej zapory (na przedpolu zapory) i
zboczach doliny. Sieci te moga obejmowac znaczne powierzchnie — od kilku hektarow dla
matych obiektéw do kilkudziesigciu i wigcej hektarow w przypadku zapor wodnych o duzych
rozmiarach.

W ostatnich kilkudziesigciu latach XX wieku, ze wzgledu na rozwoj nowoczesnych
technologii pomiarowych nastapita duza ewolucja poziomych sieci kontrolnych gtownie w
zakresie struktury sieci. Obecnie mozemy wyr6zni¢ nastgpujace rodzaje sieci:

1. Sieé trygonometryczna petna, w ktorej obserwowane sa kierunki i1 katy poziome, jedynie

dla kontroli skali wykonywanych jest w niej kilka obserwacji liniowych — takie sieci
uwazane sa za klasyczne. Wraz z rozwojem technologii pomiaréw odlegtosci, dla
wzmocnienia struktury sieci w sieciach tych zaczgto wykonywaé wigcej pomiarow
liniowych migdzy punktami odniesienia.

2. Sie¢ katowo-liniowa, w ktorej obserwacje liniowe, ze wzgledu na ich doktadno$¢, obecnie

porownywalng z dokltadnoscia pomiarow katowych, wykonywane sa w calej sieci, takze
do punktow kontrolowanych na obiekcie.

3. Sie¢ hybrydowa — (sie¢ katowo-liniowa + wektory GPS) lub (sie¢ liniowa + wektory
GPS).

4. Sieci w ktérych wykonywane sa automatyczne pomiary katowo-liniowe — sieci

nowoczesne, ktorych pomiary wykonywane sa bez udziatu obserwatora, przy pomocy

nowoczesnych tachimetrow zmotoryzowanych o najwyzszej klasie doktadnosci.

W ostatnich latach pojgcie sieci geodezyjnej uleglo rozszerzeniu 1 w licznych
opracowaniach oprocz geometrii i punktow sieci (ich lokalizacji, zabudowy 1 wyposazenia)
obejmuje takze: elementy geometryczne sieci (mierzone katy, kierunki, odlegtosci, rdznice
wysokosci), technologie pomiaru oraz sposoby kontroli i opracowania wynikéw pomiaru

[Proszynski, Zaczek-Peplinska, 2005].
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2.1.1 Sie¢ trygonometryczna petna

Jako sie¢ klasyczna dla obserwacji zapory wodnej uwaza si¢ sie¢ trygonometryczna
peina. Pelne definicje pojecia ,,sie¢ trygonometryczna petna” oraz opisy punktow:
odniesienia, wiazacych i kontrolowanych wchodzacych w sklad takiej sieci mozna znalez¢ w
[Lazzarini, 1977], [Brys, 1998], [Proszynski, Kwasniak, 2006].

Oryginalne przyktady klasycznych sieci geodezyjnych zaktadanych w latach 20-tych
ubieglego stulecia mozna znalezé w [Lang, 1929]. Jedna z nich — dla kontroli zapory
Barberine prezentujg ponize;.

Zapora Barberine (rysunki (Rys. 2), (Rys. 3)), na rzece Barberine, w miejscowosci
Finhaut (kanton: Valais/Wallis) zostata wybudowana w 1925 roku. Jest to zapora betonowa,
tukowa o koronie dtugosci 284 m i wysokosci pigtrzenia 79 m. Sie¢ trygonometryczna tej
zapory sktada si¢ z 3 filarow obserwacyjnych, 8 punktéw kontrolnych (odniesienia) i 13
celownikéw zlokalizowanych w czterech liniach pionowych na $cianie odpowietrznej. Szkic

sieci przedstawia rysunek (Rys. 4).

G2

Rys. 2 Zapora Barberine, na zdjeciu kolorem czerwonym zaznaczono filary obserwacyjne
[Lang, 1929].
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Rys. 3 Zapora Barberine, na zdj¢ciu kolorem czerwonym zaznaczono filary obserwacyjne
i celowniki na $cianie odpowietrznej [Lang, 1929].
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Rys. 4 Zapora Barberine — sie¢ trygonometryczna do wyznaczania przemieszczen
poziomych celownikoéw zlokalizowanych na $cianie odpowietrznej zapory [Lang, 1929].
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2.1.2 Sie¢ kqtowo-liniowa

W  drugiej potowie XX w. nastapil duzy postgp w konstrukcji dalmierzy
elektrooptycznych. Doktadnos¢ pomiaréw odlegltosci zaczgta byé pordwnywalna z
doktadnoscia pomiaréw katowych. Sieci trygonometryczne pelne zacze¢to uzupetniad
pomiarami odlegtosci. Ze wzgledu na specyfike konstrukcji oraz charakter pracy obiektow
hydrotechnicznych ksztatt sieci i jej zasigg w wigkszos$ci przypadkdéw pozostat bez zmian. W
sieci punktéw odniesienia, zamiast pomiaru tylko pojedynczych odleglosci potrzebnych do
wyznaczania skali zacz¢to mierzy¢ wszystkie odleglosci miedzy punktami i filarami
obserwacyjnymi. W projektach sieci dla nowych obiektow sie¢ kontrolna zaczeta miec
charakter powierzchniowej mikrosieci katowo-liniowej. Caly czas mozna wyr6ézni¢ w sieci
nastgpujace rodzaje punktéw: punkty odniesienia, stanowiska obserwacyjne, punkty
kontrolowane na obiekcie.

Tam gdzie bylo to mozliwe celowniki na obiekcie uzupetniono tak, aby mozliwy byt do
nich pomiar odlegtosci. Tam gdzie nie byto takiej mozliwosci, zdecydowano na uzupehienie
sieci punktow kontrolowanych celownikami dostosowanymi do takich pomiaréw. Przyktadem
takiej sieci, uzupetnionej w latach 1988-1989, jest sie¢ kontrolna zapory Besko (rysunki (RYs.
5), (Rys. 6)). Siec ta jest szczegétowo opisana w rozdziale 7 tej pracy.

W Polsce najczesciej wykorzystywana do geodezyjnych pomiardw przemieszczen jest

klasyczna sie¢ trygonometryczna rozbudowana do sieci katowo-liniowej.
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s — sic¢ punktOw odniesienia
= — Stanowiska obserwacyjne
== — pUNKty kontrolowane

na obiekcie

Rys. 5 Kontrolna sie¢ katowo-liniowa dla zapory Besko.
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Rys. 6 Fragment sieci punktéw kontrolowanych zapory Bs sekcja 6). Na sunk
zaznaczono dodatkowy celownik do pomiaru odlegtosci (069), celowniki w formie
pierwotnej (61, 69) i celownik uzupetniony (66).
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2.1.3 Sie¢ hybrydowa

W ostatnich latach w r6znego rodzaju zastosowaniach inzynieryjnych zaczely odgrywaé
coraz wigksza rol¢ pomiary GPS. Do wzrostu ich znaczenia przyczynita si¢ niewatpliwie
rosnaca ciagle doktadno$¢ 1 niezawodno$¢ tych pomiarow.

Obserwacje satelitarne staja si¢ atrakcyjne gtownie tam, gdzie potrzebna niezawodna i
niezalezna sie¢ odniesienia. Ich atrakcyjnos¢ wynika co najmniej z kilku powodow:

1. Pozwalaja na posadowienie punktéw odniesienia kontrolowanego obiektu poza strefa
oddziatywania tego obiektu (1-5 km) bez istotnej straty doktadnosci;

2. Nie jest konieczna widoczno$¢ pomigdzy punktami odniesienia 1 punktami
kontrolowanymi (fatwo$¢ wyboru punktow);

3. Jest mozliwe wykonywania pomiarow w warunkach stabej widocznosci (np. mgla, opady
atmosferyczne, noc);

4. Przy zalozeniu niezaleznos$ci doktadnosci pomiarow od dlugo$ci wektora geometria
konstrukcji nie ma istotnego znaczenia z punktu widzenia dokladnosci wyznaczenia
wspotrzednych punktu kontrolowanego (punkty odniesienia moga znajdowac si¢ po jedne;j
stronie obiektu);

5. Pomiar GPS jest bardziej ekonomiczny, przy wykorzystaniu czterech lub wigcej
odbiornikow czgsto duzo mniej czasochtonny niz pomiar klasyczny;

6. Latwos$¢ nawiazania kontrolnej sieci lokalnej do osnowy panstwowe;.

Niestety oprocz niewatpliwych zalet, z pomiarami GPS wiaza si¢ tez pewne
ograniczenia. Pierwszym z nich jest konieczno$¢ wyboru punktow tak, by zapewni¢ odkryty
horyzont na wysokosci 10-15°. Jest to warunek, ktory czgsto trudno spetni¢ badz to z uwagi
na uksztaltowanie terenu i1 zadrzewienie, badz z uwagi na istniejaca infrastruktur¢. Drugim
ograniczeniem jest doktadno$¢ pomiardéw satelitarnych, ktéra obecnie waha si¢ od okoto 2
mm do 5 cm, w zalezno$ci od metody pomiaru i1 klasy wykorzystywanych odbiornikow. Te
ograniczenia sprawiaja, ze w geodezji stosuje si¢ odpowiednie potaczenie pomiaréw GPS i
pomiaréw klasycznych (odlegtosci, katy, kierunki itp.). Punkty obserwowane metoda GPS
obejmuja wtedy zazwyczaj duzy obszar stanowiac odniesienie sieci pomierzonych klasycznie.
W polskiej literaturze mozna znalez¢ przyktady tacznego wykorzystania pomiarow
klasycznych i obserwacji GPS w pomiarach przemieszczen [Batut, 1998], geodezji
inzynieryjnej [Wasilewski, 2001], tachymetrii 1 pracach tyczeniowych [Batut, 1997],

zaktadaniu sieci [Gajderowicz, 1997].
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Zastosowanie pomiaréow przy uzyciu GPS dla kontroli obiektow hydrotechnicznych
przedstawiono ponizej na przykltadzie zbiornika EW Zarnowiec [Walo, 1999], [WozZniak,
1998], [Wozniak, 2003]. Wyznaczanie przemieszczen poziomych obwatowan zbiornika
gornego byto utrudnione z powodu braku stabilnych i potozonych blisko obiektu punktow
odniesienia. Dla celow badawczych postuzono si¢ technika GPS do powiazania uktadu
odniesienia (zwiazanego z odleglymi 1 stabilnymi punktami) z siecia punktéw
kontrolowanych.  Zaprojektowano 1 zrealizowano sie¢ 6 punktoéw odniesienia
zastabilizowanych poza strefa oddziatywania zbiornika gornego. Wykonano obserwacje
technologia GPS na punktach odniesienia 1 kilku punktach weztowych sieci punktow
kontrolowanych (Rys. 7). Pozostale punkty sieci powiazano klasycznymi obserwacjami
geodezyjnymi. Tak skonstruowana sie¢ nazwano ,,siecig hybrydowa”.

Obserwacje GPS przeprowadzono metoda statyczna przy zastosowaniu odbiornikow
dwuczgstotliwosciowych centrowanych w sposob wymuszony. Obserwacje dhugosci w sieci

liniowo-katowej wykonano z bigdem mg = £(0.5 mm +1mm/km). Dla wyznaczenia

wspotrzednych punktow sieci wykonano taczne wyréwnania pomiarow GPS i obserwacji

klasycznych.

Rys. 7 Hybrydowa sie¢ pomiarowa zbiornika gornego EW Zarnowiec
[Walo, 1999]
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Metode zastosowano w 3 kolejnych cyklach pomiarow. W efekcie uzyskano sktadowe

przemieszczen punktow kontrolowanych ze srednimi btgdami w granicach may Ay < * 2.0

mm. Takie parametry doktadno$ciowe potwierdzaja przydatnos¢ tej technologii w pomiarach
kontrolnych, szczeg6lnie w przypadku, gdy punkty odniesienia musza by¢ znacznie oddalone
od badanego obiektu, poza stref¢ jego oddzialywania. Warto$ci przemieszczen
bezwzglednych uzyskane ta metoda sa bardziej wiarygodne niz klasyczne pomiary katowo
liniowe, gdyz wyznaczane sa w stosunku do wigkszej liczby stabilnych punktéw odniesienia
posadowionych w korzystnych warunkach geologicznych.

Przyktad ten potwierdza celowo$¢ wilaczenia do procesu modernizacji poziomej sieci
kontrolnej prac zwiazanych z wprowadzeniem technologii satelitarnych pomiarow GPS do
kontroli obiektoéw hydrotechnicznych.

Bazujac na doswiadczeniach wiasnych zdobytych w trakcie testowych pomiarow GPS
na nastepujacych obiektach hydrotechnicznych: zbiornik gérny ESP Porabka-Zar, zapora w
Niedzicy, zapora Besko, oraz na podstawie badan literaturowych na potrzeby tej pracy
zebralam 1 opisalam nast¢pujace problemy, najczes$ciej wystgpujace przy pomiarach
satelitarnych GPS na punktach istniejacych sieci kontrolnych budowli hydrotechnicznych na
terenie Polski:

— Duze nachylenie zboczy (strome skarpy), nie pozwalajace na uzyskanie wolnego
horyzontu na wysokosci 10-15°, oraz kierunek potudnikowy dolin przegradzanych przez
zapory — problem gtownie wystepujacy na potudniu kraju (w obszarach gorzystych).

— Zadrzewienia i zakrzaczenia punktow — problem wystepujacy nie tylko na terenach
gorzystych, gdzie wykonane zostaly pomiary probne, ale tez na terenach nizinnych. W
wyniku czgSciowego przystonigcia horyzontu przez roslinno$¢ wystepuja zakiocenia w
odbiorze sygnalu GPS. W Polsce wigkszos$¢ obiektow hydrotechnicznych jest potozonych
w Parkach Narodowych lub Krajobrazowych badz w ich otulinie (szczego6lnie na potudniu
kraju), gdzie duza ingerencja w szatg¢ roSlinng bylaby utrudniona, ze wzglgdu na
obowiazujace tam przepisy prawne dotyczace ochrony przyrody.
Ten problem mozna czg$ciowo wyeliminowac poprzez wykonywanie pomiarow GPS w
okresie jesienno-zimowym, kiedy drzewa nie maja lisci i przystonigcie wystgpowatoby
tylko przez galezie drzew i krzewow. Na obiektach hydrotechnicznych pomiary kontrolne
wykonuje si¢ w okresie wiosennym, po roztopach pokrywy lodowo-$nieznej (bada sig
stan konstrukcji obiektu po okresie zimowym, w ktorym wystepuja duze roznice

temperatur oraz zamarzanie wody w szparach, pgknigciach i dylatacjach obiektu, dlatego
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wyniki pomiaréw wykonywanych tylko w okresach jesienno-zimowych nie oddawatyby
w pelni pracy elementéw budowli. Problem pomiaréw wiosennych mozna rozwiazaé
tylko przez odstonigcie horyzontu — usunigcie krzewow i galezi. Takie rozwiazanie jest
mozliwe na terenach, ktore nie sg objete szczegdlng ochrona przyrody.

Zaklocenia spowodowane emisja sygnatu radiowego przez bezprzewodowe urzadzenia
elektroniczne monitorujace obiekt lub stuzace do porozumiewania si¢ pracownikow
ochrony obiektu (kamery, gloéniki itp.). Zrodta takich zaklocen mozna wyeliminowaé
poprzez przeniesienie urzadzen emitujacych sygnat radiowy w inne miejsce lub przez
zastosowanie anten GPS o odpowiedniej konstrukcji (np. anteny Leica AT 503 i AT 504
(obie w wersji chokering)).

Mate, zwarte sieci do badania przemieszczen, bez nawigzan zewngtrznych stabo
wyznaczalne metoda GPS — sieci do badania przemieszczen obiektow hydrotechnicznych
najczesciej sa sieciami lokalnymi, zaktadanymi tylko dla kontroli tych obiektow, ze
wzgledu na dotychczas stosowane metody pomiaru (pomiary katowo-liniowe) punkty
sieci sa zlokalizowane w poblizu obiektu w celu zapewnienia bezposrednich obserwacji
punkt odniesienia — stanowisko obserwacyjne, punkt — obiekt kontrolowany. W celu
poprawienia dokladnosci pomiaréw wektorow GPS sieci takie powinny zostaé
rozbudowane i1 uzupelnione punktami polozonymi w wigkszej odleglosci od obiektu
(powyzej 1000 m) oraz dowiazane do punktow sieci Euref/Polref.

Stabilizacja punktéw kontrolnych usytuowanych na obiekcie (najczgsciej sa to celowniki
(nie mozna ustawi¢ anteny GPS) lub urzadzenia do pomiaru metoda statej prostej, nie ma
stupéw z urzadzeniami do centrowania wymuszonego) — wiaczenie tych punktow do
monitoringu GPS wymaga wykonania nowej stabilizacji punktow kontrolnych co wiaze
si¢ z przeprojektowaniem sieci punktéw kontrolowanych po uprzedniej analizie
dotychczasowych ruchow (przemieszczen i odksztatcen) elementow obiektu.

Niemozliwe do pomiarow GPS sa punkty umieszczone w zalamaniach i miejscach
ostonigtych obiektu np. elementy techniczne §luz, przepustow, zbiornikow dolnych,
dylatacje, budynkow elektrowni wodnych — punkty te powinny by¢ monitorowane
dotychczasowymi metodami (sie¢ trygonometryczna petna, sie¢ katowo-liniowa), a ich

zmiany wyznaczane w odniesieniu do punktéw na ktorych wykonywane sa pomiary GPS.

Plan prac modernizacyjnych sieci kontrolnej powinien uwzgledniac:
odstonigcie horyzontéw na punktach otoczonych gesta roslinnoscia, lub rezygnacja z

pomiaru na punktach gdzie nie jest to mozliwe i uzupetnienie sieci nowymi punktami,
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— wylaczenie z pomiarow satelitarnych punktow u podnézy stromych zboczy i skarp,
— wlaczenie do mierzonej sieci (nowa stabilizacja: z urzadzeniami do centrowania
wymuszonego) punktéw dalekich oraz punktéw na koronie obiektu,

— dowiazanie sieci kontrolnej do sieci panstwowej (np. I klasy, Euref/Polref).

2.1.4  Automatyczne pomiary kontrolne kqtowo-liniowe

Automatyczne geodezyjne pomiary kontrolne nie sa jeszcze czgsto stosowane. Najlepiej
opisany jest zrealizowany przez Kanadyjskie Centrum Geodezji Inzynieryjnej (Canadian
Centre of Geodetic Engineering) projekt systemu pomiarowego Diamond Valley Lake.

Diamond Valley Lake jest to najwigkszy zbiornik w potudniowej Kalifornii. Zbiornik
tworza trzy zapory (Rys. 8):

—  West Dam — 87 m wysokosci i 2,7 km dlugosci,
— East Dam- 56 m wysokosci i1 3,2 km dhugosci,
— Saddle Dam- 39 m wysokosci i 0,8 km dlugosci.
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Rys. 8 Zbiornik Diamond Valley Lake [Lutes, 2002].
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W pierwszej fazie pracy nad projektem przeprowadzono symulacj¢ zachowaia si¢ zapor
podczas napelniania zbiornika. Analiz¢ wykonano metoda modelowania metoda elementow
skonczonych. [Szostak-Chrzanowski, 2001], [Szostak-Chrzanowski, 2002]. Na podstawie
wynikéw modelowania zaprojektowano sie¢ kontrolna.

Na koronach oraz na skarpach odpowietrznych zapor (od strony wody dolnej)
zainstalowano 300 celownikow do pomiaréw katowo-liniowych (luster pozwalajacych na
automatyczne rozpoznawanie celu przez instrumenty samonaprowadzajace). Lokalizacja
celownikéw i punktéw kontrolnych dla stanowisk obserwacyjnych zapory West Dam jest
przedstawiona na rysunku (Rys. 9). W pazdzierniku 2000 r. rozpocz¢to automatyczne
pomiary przemieszczen. Pomiary te sa realizowane przez sie¢ pracujacych bez przerw
odbiornikow GPS oraz 8 zautomatyzowanych tachimetrow Leica TCA 1800S.
Rozmieszczenie stacji GPS 1 stanowisk tachimetrow jest przedstawione na rysunkach
(Rys. 10) i (Rys. 11). Na rysunku (Rys. 12) przedstawiono zabudowe punktow.

Proces pomiarowy jest calkowicie zautomatyzowany. Pomiary geodezyjne
wykonywane sa zgodnie z ustalonym wczesniej harmonogramem, dodatkowo pomiary
katowo-liniowe sa uruchamiane, kiedy wyniki obserwacji GPS wykazuja przemieszczenia
przekraczajace przemieszczenia prognozowane [Lutes, 2002]. Wszystkie analizy i1 obliczenia

wykonywane sa w centrum obliczeniowym zlokalizowanym w odleglosci 100 km od

badanych obiektow.
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Rys. 9 Szkic rozmieszczenia stanowisk obserwacyjnych, celownikoéw i punktow
kontrolnych dla zapory West Dam [Lutes, 2002].
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Rozmieszczenie stanowisk obserwacyjnych tachimetrow Leica TCA 1800S dla

kontroli zapdr zbiornika Diamond Valley Lake [Lutes, 2002].
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Rys. 12 Rys. 2.14 Zabudowa punktow sieci kontrolnej Diamond Valley Dam
a) filar z lustrem (celownik do kontroli skarpy odpowietrznej,
b) jeden z pawilonéw w ktérych umieszczone sa filary obserwacyjne,
c) filar obserwacyjny z tachimetrem Leica TCA 1800S.

Opisane w nastgpnych rozdzialach tej pracy elementy modernizacji sieci kontrolnych
mozna zastosowa¢ w kazdym z opisanych wyzej rodzajéw sieci. Sposoby wyznaczania
prawidlowych lokalizacji punktéw kontrolnych pod katem rejestracji zmian kluczowych
elementow konstrukcji oraz niezalezna kontrola okresowego pomiaru geodezyjnego sa
waznymi zagadnieniami niezaleznie od tego, jakiego rodzaju sie¢ jest modernizowana.

W systemach automatycznych, gdzie rola cztowieka w czasie wykonywania pomiaru
jest ograniczona albo Zadna, brak jest bezposredniej, wizualnej kontroli stanu obiektu
(zastgpuje je monitoring poprzez kamery telewizji przemystowej), a co za tym idzie
subiektywna ocena prawidlowosci pomiaru dokonywana przez czlonkow zespotu
pomiarowego w czasie jego realizacji jest ograniczona. Wprowadzenie biezacej kontroli
wykonywanych obserwacji moze podnie$¢ wiarygodno$¢ oraz przyspieszy¢ reakcje systemu
w razie zmian niezgodnych z prognozowanymi (mozemy moéwi¢ tu o tzw. podniesieniu
wrazliwosci systemu). Prawidlowo wykonywana kontrola powinna bazowa¢ na wynikach

modelowania numerycznego pracy obiektu, wykonanego przez specjalistow w zakresie
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hydrotechniki i1 pracy konstrukcji przy wspotpracy geodety odpowiedzialnego za okresowe
pomiary przemieszczen.

Obecnie w Polsce do badania przemieszczen obiektoéw hydrotechnicznych wykorzystuje
si¢ sieci trygonometryczne petne oraz sieci katowo-liniowe. Wprowadzanie pomiaréw GPS
oraz automatyzacja pomiarow geodezyjnych sa caly czas przedmiotem badan w osrodkach
naukowych. Jednostkowe realizacje sieci hybrydowych (np. Zarnowiec, Porabka-Zar) i
uzyskane obiecujace wyniki pomiarow wskazuja na to, ze w latach nastgpnych beda

podejmowane prace majace na celu przebudowg istniejacych sieci pod tym katem.

2.2 Lokalizacja i zabudowa punktéw sieci trygonometrycznych i katowo-liniowych do

badania przemieszczen poziomych.

Kazdy punkt kontrolowany zapory powinien by¢ zaobserwowany z trzech stanowisk, a
w wyjatkowych przypadkach z dwoch [Brys, Przewtocki, 1998]. Celowe wcinajace powinny
by¢ zaprojektowane w ten sposob, aby przemieszczenia punktow skutkowaly uchwytna
zmiana kierunkdw obserwowanych na stanowiskach. Dlatego tez dhlugosci celowych
wcinajacych powinny si¢ mie$ci¢ w przedziale od 50 do 150 m, gdyz wowczas sktadowe
przemieszczenia punktu badanego w kierunkach prostopadtych do celowych, wynoszace 1
mm, odpowiadaja zmianie katéw wcinajacych w granicach od 12 do 4°. Dtugosci celowych
w sieci punktow odniesienia powinny wynosi¢ od 50 do 100 m.

Celowniki do obserwacji punktow kontrolowanych na obiekcie zaktada si¢ na
betonowych elementach zapory od strony odpowietrznej (wody dolnej). Zalecane jest takie
rozmieszczenie stanowisk obserwacyjnych, aby przecigcia celowych nie tworzyty katow
mniejszych od 15°. Celowe nie moga tworzy¢ réwniez ostrego kata ze Sciang betonowa, z
uwagi na niebezpieczenstwo wystgpowania deformacji refrakcyjnych celowych [Brys,
Przewtocki, 1998].

Filarami obserwacyjnymi z glowicami wyposazonymi w urzadzenia do centrowania
wymuszonego instrumentu (teodolitu) i tarcz celowniczych (luster) zabudowuje si¢ wszystkie
stanowiska obserwacyjne i punkty odniesienia w sieci. Gorna czg$¢ filaru powinna si¢
wznosi¢ ok. 1,2 m ponad powierzchnig terenu. Glgbokos¢ jego posadowienia moze wynosic¢
w zalezno$ci od warunkéw hydro-geologicznych, nawet do 4 m, jednak w zadnym przypadku
nie mniej niz 2,5 m. Filary te skladaja si¢ z podwdjnych, zabetonowanych rur azbestowo-
betonowych (rysunki (Rys. 13, Rys. 14)). Punkty odniesienia powinny by¢ zlokalizowane

poza obszarem oddziatywania badanego obiektu, w miejscach zapewniajacych stato$¢ ich
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potozenia. Lokalizacja punktéw odniesienia powinna by¢ poprzedzona badaniami
geologicznymi podioza gruntowego na obszarze objetym siecia geodezyjna.

Punkty kontrolowane na obiekcie stanowia celowniki jedno- lub/oraz
dwuplaszczyznowe (najczgsciej) z koncentrycznymi pier§cieniami czarno-bialymi (rysunki
(Rys. 15) i (Rys. 16)). Wielkosci $rednic pierscieni powinny by¢ dostosowane do odlegtosci
celu 1 katowej warto$ci rozstawu kresek siatki celowniczej lunety teodolitu.

W trakcie wprowadzania do pomiaréw sieci pomiarow odleglosci wiele obiektow
wyposazono w dodatkowe bolce do czasowego mocowania luster, umieszczone nad
celownikiem (na pionowej osi przebiegajacej przez celownik), odlegto$¢ pionowa migdzy
celownikiem koncentrycznym a bolcem bywa rézna w zalezno$ci od geometrii $ciany
betonowej zapory i dogodnosci podejscia do bolca w celu zamocowania lustra. (Rys. 16,
Rys. 17).

2,80m

Rys. 13  Dwururowy betonowy stup obserwacyjny: Rys. 14  Stup obserwacyjny —
1 — urzadzenie do centrowania wymuszonego, zapora Besko (fot. autorka)
2 — blaszana pokrywa ochronna gltowicy znaku,
3 — uszczelnienie asfaltowe, 4 — ktodka,
5 — wata z wtdkna szklanego, 6 — darn, 7 — beton,
8 — rury betonowo-azbestowe, 9 — ubity ttuczen
(wg [Brys, Przewlocki, 1998]).
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Rys. 15 Celownik Rys. 16 Celownik i bolec Rys. 17 Lustro na bolcu

dwuplaszczyznowy lustra — zapora Besko (fot. OTKZ)
(wg [Brys, Przewtocki, 1998]). (fot. OTKZ)

Przecigtna liczba punktow kontrolowanych dla zapor betonowych o wysokosci do 50 m
(takie przewazaja w Polsce) wynosi 20-30. Celowniki przede wszystkim stabilizuje si¢ na
tych sekcjach zapory, ktére narazone sa na najwigksze przemieszczenia powodowane
zmianami poziomu wypetnienia zbiornika, tzn. na sekcjach przelewdéw powierzchniowych i
spustu dennego, wiezach przelewowych oraz na budynku hydroelektrowni. Celowniki

najczesciej tworza regularne poziome linie obejmujace wszystkie sekcje zapory (Rys. 18).

Rys. 18 Rys. 2.7 Schemat rozmieszczenia celownikéw na §cianie odpowietrznej zapory:
1 —szczeliny dylatacyjne, 2 — szyby pionowe, 3 — galerie pomiarowo-kontrolne,
5 — sekcje przelewowo-spustowe, 6 — rury spustu dennego, 7 — celowniki trygonometryczne
(wg [Brys, Przewtocki, 1998]).
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2.3 Potrzeby modernizacji sieci kontrolnej

Pod pojeciem modernizacji geodezyjnej sieci kontrolnej, istniejacej i bedacej w
uzytkowaniu nalezy rozumiec jej przeprojektowanie i dostosowanie do aktualnych potrzeb w
zakresie monitorowania obiektu. Modernizacja sieci powinna uwzgl¢dnia¢ biezace zadania
obiektu, takie jak np. gospodarcze, przeciwpowodziowe, turystyczne, rekreacyjne i sportowe.

Konieczno$¢ modernizacji sieci moze wynikac z:

a) Degradacji sieci - niszczenia sieci wraz z uplywem czasu, ale takze zniszczenia przez

okoliczng ludnos$¢ z checi pozyskania elementéw wyposazenia punktéw (np. plyt i glowic,

ktore czgsto zostaja sprzedane na zlom), przykladem moze by¢ punkt odniesienia w sieci

kontrolnej dla zapory Besko, zlokalizowany w miejscowosci Odrzechowa (Rys. 19).

Innym przyktadem zniszczenia punktéw sieci moze by¢ sytuacja zaistniata w Dgbem

(na rzece Narew), w czasie regulacji prawego brzegu rzeki po stronie odpowietrznej zapory

zostaty zniszczone punkty sieci. Mimo iz prace te wykonywane byly w roku 1995 do tej pory

zapora moze by¢ kontrolowana tylko z punktow po lewej stronie.
Oprocz zniszczen wynikajacych z dziatalnosci cztowieka bardzo waznym czynnikiem
jest dzialalno$¢ przyrody objawiajaca sig na kilka sposobow:

— niszczenie punktow spowodowane wpltywem warunkow atmosferycznych,

— zarastanie punktow przez bujnie rozwijajaca si¢ roslinnosc,

— niszczenie punktow na skutek wietrzenia podtoza (przyktadem moze by¢ punkt sieci
kontrolnej zapory w Niedzicy w Pieninach, znajdujacy si¢ na skatkach zbocza gory
Czubatki, gdzie w roku 2003 nastapito odszczepienie fragmentu skatki w sasiedztwie
punktu (Rys. 20).

Rys. 19  Punkt odniesienia w Odrzechowej  Rys. 20  Punkt odniesienia na Czubatce
- zapora w Besku (fot. autorki). - zapora w Niedzicy (fot. autorki).
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b) Przyczyn natury ekonomicznej:

— wynikajacych z potrzeby zmniejszenia po modernizacji kosztoéw utrzymania sieci,
— wynikajacych z potrzeby zmniejszenia kosztow 1 czasochtonnosci wykonywanych

pomiardéw okresowych.

¢) Wprowadzenia do pomiardw nowych technologii (m.in. pomiaréw odlegltosci,

pomiardw satelitarnych GPS) - od czasu projektowania i realizacji sieci kontrolnych dla tych

obiektow staty si¢ dostepne nowe technologie pomiarowe, w szczegolnosci dotyczy to metod
satelitarnych (wykorzystujacych sygnaly emitowane przez satelity systemow: GPS -Global
Positioning System, GLONASS i GALILEO). Metody te oprocz swoich zalet takich jak
tatwo$¢ 1 szybko$s¢ (GPS RTK — Real Time Kinematic) wykonania pomiaru, wigksza
dowolnos¢ w lokalizacji punktow (brak konieczno$ci zachowania wzajemnej widocznosci
migdzy punktami sieci), mozliwo$¢ zwigkszenia zasiggu sieci bez konieczno$ci wigkszych
naktadow dla uzyskania porownywalnych doktadnos$ci, maja swoje ograniczenia np. dtugi
czas obserwacji dla osiagnigcia duzych doktadnosci (GPS Static), ograniczenia dotyczace
miejsca wykonania pomiaru: wolny horyzont, teren o malej ggstosci zabudowy,
umiejscowienie punktéw w oddaleniu od linii elektroenergetycznych, osi radiolinii, masztéw
telekomunikacyjnych itp.

Przy projektowaniu juz istniejacych sieci kontrolnych nie brano pod uwage mozliwosci
wykonywania pomiaréw satelitarnych, punkty tych sieci czgsto umieszczone sa w sasiedztwie
urzadzen emitujacych zakldcenia powodujace przerwania lub znieksztatcenia odbieranego
sygnatu lub w miejscach nie zapewniajacych odpowiedniego horyzontu, np. na stromych
zboczach (to problem wystepujacy gléwnie na obiektach potozonych na terenach gorzystych),
w sasiedztwie bujnej roslinnosci, gdzie nie ma mozliwosci jej wycigeia (dotyczy to obiektow
potozonych na terenie Parkéow Krajobrazowych Iub Narodowych i w ich strefach
ochronnych).

Osobnym problemem jest usytuowanie i sposob stabilizacji znakow pomiarowych na
badanym obiekcie. Oprocz samych koron zapdr, gdzie wykonywanie pomiarow satelitarnych
nie stwarza problemoéw, kontroluje si¢ np. elementy techniczne $luz, zbiornikéw dolnych,
budynkéw elektrowni wodnych. W miejscach tych czgsto nie ma mozliwosci wykonania
poprawnego pomiaru satelitarnego 1 na skutek tego wilaczenia zainstalowanych tam znakow

do sieci mierzonej ta metoda.
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Przyktady:
zlokalizowanie samych tylko punktéw do pomiaru metoda statej prostej migdzy punktami
odniesienia znajdujacymi si¢ w osi korony zapory poza samym obiektem (Rys. 21 a,b),
nieodpowiednia zabudowa punktow odniesienia — przyktadem moze by¢ punkt
odniesienia w sieci kontrolnej dla zbiornika gérnego ESP Porabka-Zar — oryginalny punkt
zostal zniszczony, do wykonywania pomiaréw zostala zaadaptowany sasiedni punkt

osnowy |1 klasy (Rys. 22),

b) R a7 =

Rys.21  Pomiar GPS na koronie zapory Besku: Rys. 22 Pomiar na punkcie sieci
a) pomiar, b) punkt kontrolny — do metody dla zbiornika gornego
statej prostej (fot. autorki). ESP Porabka-Zar (fot. autorki).

lokalizacja punktow przy stromych skarpach - najczesciej od strony odpowietrznej
zapory,

zadrzewienie i zakrzaczenie punktéw — w wyniku czgsciowego przystonigcia horyzontu
przez roslinno$¢ wystepuja zaktocenia w odbiorze sygnatu satelitarnego (Rys. 23) - ten
problem mozna by czg$ciowo wyeliminowaé przez wykonywanie pomiarow w okresie
jesienno-zimowym, kiedy drzewa nie maja lisci i przystonigcie wystgpowatoby tylko
przez galgzie drzew 1 krzewow. Niestety ze wzglgdu na charakter obiektow
hydrotechnicznych ich pomiary kontrolne wykonuje si¢ w okresie wiosennym, po
roztopach pokrywy lodowo-$nieznej (bada si¢ stan konstrukcji obiektu po okresie

zimowym, w ktérym wystgpuja duze rdznice temperatur oraz zamarzanie wody w
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szparach, peknigciach i dylatacjach obiektu, dlatego wyniki pomiarow wykonywanych
tylko w okresach jesienno-zimowych nie oddawatyby w pelni pracy elementow
konstrukcji budowli). Problem pomiaréw wiosennych mozna rozwiaza¢ tylko przez
odstonigcie horyzontu — usunigcie krzewow 1 gatezi (niestety nie zawsze takie rozwiazanie

jest mozliwe na terenach, ktore sa objete szczegolna ochrong przyrody),

Rys. 23 Zaros$nigty punkt odniesienia - zapora Besko (fot. autorki).

— male, lokalne sieci, o krotkich bokach, nie majace nawiazan zewnetrznych (takze do
ukladow panstwowych), w celu poprawienia dokladnos$ci pomiaru wektoréw powinny
zosta¢ rozbudowane i1 uzupeilnione punktami potozonymi w wigkszej odleglosci od
obiektu (powyzej 1000 m) oraz dowiazane do punktoéw sieci Euref,

— niemozliwe do pomiarow GPS sa punkty umieszczone w zalamaniach i miejscach
ostonigtych obiektu np. elementy techniczne $luz, przepustow, dylatacje, zbiornikow
dolnych, budynkéw elektrowni wodnych — punkty te powinny by¢ monitorowane
klasycznymi metodami (sie¢ trygonometryczna), a ich zmiany wyznaczane w odniesieniu

do punktow kontrolowanych pomiarem satelitarnym.

d) rozwoju mozliwosci komunikacji miedzy réznego rodzaju instrumentami

pomiarowymi i jednostka sterujaca — prace nad takim systemem prowadzone sa w Zakladzie

Geodezji  Inzynieryjno-Przemystowej Instytutu Geodezji Gospodarczej Politechniki

Warszawskiej, pod kierownictwem dr inz. Marka WozZniaka [Wozniak, 2005].

e) coraz powszechniejszego stosowania metod modelowania numerycznego zachowania

konstrukcji inzynierskich — wykorzystanie zaawansowanych programow komputerowych do

prognozowania zachowania poszczegolnych elementow konstrukcji (np. wychylen sekcji,

procesow filtracji, pracy przestony cementacyjnej) oraz zastosowanie analizy wstecz
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(tarowania modelu numerycznego na podstawie danych pomiarowych) do weryfikacji modelu
stwarza mozliwo$ci prognozowania/przewidywania obszarOw narazonych na najwigksze
deformacje. Znajomo$¢ tych obszardw pozwala na uzupeknienie sieci celownikéw, tak aby

wykonywane pomiary jak najlepiej obrazowatly zachowanie obiektu.

f) potrzeby podniesienia dokltadnosci, niezawodno$ci i wiarygodno$ci pomiardow

geodezyjnych — modernizacja geodezyjnej sieci kontrolnej oraz uzupelnienie opracowania
wynikow pomiaréw przez dotaczenie danych dodatkowych (pochodzacych z czujnikow
hydro- i geotechnicznych) moze by¢ podstawa podniesienia niezawodno$ci w tzw. szerszym
sensie obejmujacym rézne ,,praktyczne” aspekty technologii pomiarowej (np. kwalifikacje
personelu, okresowa kontrola instrumentdw pomiarowych, wprowadzanie korekt z tytulu
zaburzajacych wpltywow warunkow zewngtrznych). Poniewaz teoria niezawodnosci operujaca
konkretnymi miarami tego pojgcia ogranicza si¢ do rozpatrywania konstrukcji pomiarowych i
trudno jest mowi¢ o zwigkszeniu niezawodnos$ci w aspekcie praktycznego wykonania
pomiaru — udoskonalenie elementéw kontroli terenowej podniesie tzw. wiarygodnosé
pomiaru geodezyjnego. Przy wigkszej liczbie przeprowadzonych kontroli bazujacych na
doswiadczeniach réznych dziedzin inzynierskich (w rozpatrywanym przypadku: geodezja,
hydrotechnika, geotechnika) proces wyznaczania przemieszczen bedzie budzil wigksze

zaufanie odbiorcow wynikdw pomiarow.

g) zmian struktury wilasnosci gruntéw i nieruchomos$ci na obszarach bezposrednio

sasiadujacych z obiektem oraz brakiem uregulowan prawnych dot. koniecznos$ci
uwzgledniania w umowie kupna —sprzedazy gruntu zapisow mowiacych o zachowaniu
infrastruktury sieci i mozliwosci wstgpu na grunt oraz budynki w celu wykonania pomiaréw
kontrolnych.

Taka sytuacja ma miejsce w Solinie: w roku 1998 sprzedano budynek socjalny
elektrowni wodnej, na ktorego dachu zostal umieszczony jeden z punktow wiazacych sieci
kontrolnej. Budynek po przebudowie petni funkcje hotelu (Rys. 24). Nowy wiasciciel, nie
uwzglednil potrzeb nadzoru zapory i wobec braku odpowiednich zapisbw w umowie, oraz
braku wpisu w dziale III KW (cigzary i ograniczenia) w czasie przebudowy budynku punkt
kontrolny wprawdzie zostal, ale wykonywanie obserwacji ze wzgledu na brak widocznosci
oraz brak zgody wlasciciela na wykonywanie pomiar6w musiato zosta¢ zaniechane. Od roku
2001 Zarzad Zespotu EW Solina-Myczkowce S.A. procesuje si¢ z obecnym wilascicielem

budynku i nie wiadomo kiedy i z jakim skutkiem postgpowanie sadowe zostanie zakonczone.
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Budynek na  ktorym
zlokalizowany byl punkt

odniesienia sieci

Rys. 24  Zapora i Elektrownia Wodna Solina (fot. autorki).

2.4  Cele i zakres modernizacji sieci kontrolnej

Wyniki pomiaréw kontrolnych, nie tylko geodezyjnych, ale przede wszystkim
hydrotechnicznych prowadzonych regularnie przez lata, czgsto dziesigciolecia eksploatacji
obiektu maja duze znaczenie w czasie projektowania zmian w istniejacym systemie kontroli.
Krotko 1 dlugookresowe tendencje zmian, dajace si¢ zauwazy¢ zalezno$ci migdzy
poszczegblnymi zjawiskami, analiza przemieszczen elementow obiektu (np. sekcji zapory) z
uwzglednieniem panujacych warunkéw zewngtrznych tworza bardzo dobry materiat do
prognoz dalszego zachowania obiektu oraz wyznaczenia pewnych parametrow
diagnostycznych, mogacych da¢ podstawe do dodatkowej kontroli wykonywanych pomiaréw
biezacych.

Modernizacja sieci powinna by¢ podejmowana wtedy, gdy z roznych przyczyn
(ekonomicznych, zwiazanych z ochrona $rodowiska naturalnego, technicznych) planowana
jest zmiana dotychczasowego sposobu uzytkowania obiektu lub tez w okresie jego
rozbudowy, dodania innych funkcji uzytkowych (np. wykorzystanie energii wody przez
dobudowanie elektrowni na stopniu), lub tez w okresie planowanego remontu.

Czas prac technicznych, czgsto zwiazanych z przebudowa korony (np. zmiana
nawierzchni, renowacja i uzupelieniem drenazu) jest dobrym momentem na stabilizacje
nowych punktéw kontrolnych: stanowisk do pomiarow satelitarnych GPS, zmiany znaczkow
celowniczych na umozliwiajace oprocz pomiarow kierunkow precyzyjne pomiary odlegtosci.
Prace na $cianie odpowietrznej takze daja mozliwo$¢ rozszerzenia zbioru punktow
kontrolowanych.

W takiej sytuacji modelowanie zachowania obiektu i wyznaczanie nowych lokalizacji

punktéw kontrolnych przy uwzglednieniu parametrow podtoza i konstrukcji oraz zmiennych
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warto$ci zwierciadta wody goérnej moze by¢ dobrym rozwigzaniem problemu dostosowania

sieci punktow kontrolnych do nowych warunkéw pracy obiektu, a co za tym idzie

podniesieniem jakoS$ci biezacego monitoringu.
Zakres modernizacji sieci zawsze bedzie zalezny od potrzeb i mozliwosci finansowo-
technicznych witasciciela i uzytkownikow obiektu. Modernizacja sieci moze obejmowac:

— tylko jeden element sktadowy sieci — np. zmiana geometrii Sieci, usprawnienie procesu
pomiarowego, opracowanie nowych algorytmow obliczeniowych uwzgledniajacych
dodatkowe dane pomiarowe,

— unowocze$nienie kilku bezposrednio zwiazanych ze soba skladnikow procesu
wyznaczania przemieszczen (np. technologia pomiaru i sposéb obliczania przemieszczen),

— dotaczenie nowych elementow do sieci istniejacej — np. rozszerzenie sieci o dodatkowe
punkty, czujniki pomiarowe, uwzglednienie pomiarow dodatkowych i/lub nowych metod

kontroli poprawnosci wykonania pomiaru.

Modernizacja sieci kontrolnej przy generalnym remoncie i przebudowie obiektu moze
mie¢ charakter kompleksowy 1 uwzglednia¢ wszystkie wymienione powyzej aspekty.
Wprowadzenie zmian tylko w jednym z elementow sieci, zawsze bedzie miato wptyw na inne
elementy, $ciSle z nim powiazane poprzez charakter sieci oraz specyfike¢ wykonywanych

pomiardéw geodezyjnych (Rys. 25).
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Geometria sieci

Technologia pomiarowa

Sposob stabilizacji
punktow dostosowany do
charakteru obiektu

Sposdb opracowania
wynikow pomiarow

Harmonogram pomiarow
kontrolnych obiektu

PZNMOOMG® OM=0
=O0OM=¢ PCOPN=ZIMOOS

Rys. 25  Wptyw wybranych aspektow modernizacji na rézne elementy sieci geodezyjnej.

W zaleznosci od potrzeb mozemy wyrdzni¢ trzy rodzaje modernizacji kontrolnej sieci
geodezyjnej (Rys. 26):

Modernizacja interwencyjna — bedaca nastgpstwem zmian obiektu koniecznych po

sytuacji awaryjnej lub pracy obiektu w warunkach nie przewidzianych w projekcie (np. wody
wigksze] niz stuletnia dla ktorej przyjmuje si¢ obciazenia przy projektowaniu obiektu,
zwigkszenie ruchu po koronie (przy udostgpnieniu korony na drogg publiczng), itp.),

Modernizacja planowa — zwiazana z modernizacja lub przebudowa samego obiektu, a

takze zmiana funkcji uzytkowej. Taka modernizacja powinna by¢ kompleksowa i bazowa¢ na
danych z poprzedzajacego przebudowe okresu eksploatacyjnego (od momentu oddania
obiektu do eksploatacji). Modernizacja planowa, jezeli zostanie ograniczona tylko do
wybranych elementdéw sieci geodezyjnej powinna by¢ tak przeprowadzona, aby modernizacja
kolejnych elementow byla w pelni mozliwa, a kolejne zmiany elementéw juz
zmodernizowanych mogty odbywa¢ si¢ w zalezno$ci od potrzeb i mozliwosci inwestora w
sposOb nie wymagajacy duzych naktadow finansowych, ani powaznych zmian technicznych.

Te kolejne zmiany sieci mozna okresli¢ mianem modernizacji ,.,otwartej”.
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Modernizacja otwarta — bez zmian geometrii sieci, pozwalajaca na unowocze$nianie

technologii pomiaréw, sposobdéw obliczen, algorytmow kontrolnych, integrowanie réznych

metod kontroli obiektu (geodezyjnych i typowo hydrotechnicznych).

Mo

Czas

Mi— modernizacja

1. Okres projektowania obiektu r _
2. Okres budowy Interwencyjna
3. Okres normalnej eksploatacji Mp — modernizacja
4. Okres tzw. eksploatacji wyjatkowej planOWffl _
(np. w czasie wielkiej wody) Mo — modernliaqa
,,otwarta

5. Okres przebudowy obiektu (remont, zmiana funkcji)

Rys. 26 Okresy modernizacji sieci geodezyjnej na tle okresow budowy,
eksploatacji i przebudowy obiektu.

2.5 Podstawowe zalozZenia i ograniczenia procesu modernizacji geodezyjnej sieci

kontrolnej

25.1 Podstawowe zatozenia procesu modernizacji

1.
2.

Modernizacja sieci powinna opiera¢ si¢ na nastgpujacych zalozeniach:

Wprowadzanie tylko uzasadnionych zmian przy najmniejszych naktadach finansowych.

Rozszerzenie procesu pomiarowego 0 inne dane o charakterze geometrycznym nie
wykorzystywane w sieci klasycznej np. odczyty szczelinomierzy, pochytomierzy i
inklinometréw oraz danych o charakterze innym niz geodezyjny np. hydrologicznych
(wskazania piezometrow, wielko$¢ filtracji itp.), w celach kontrolnych, dla podniesienia
wiarygodno$ci  wynikéw pomiaru — w przypadku istniejacego na obiekcie
Automatycznego Systemu Technicznej Kontroli Zapor (ASTKZ), do sieci powinny zostac

wlaczone nowe punkty pozwalajace na powiazanie pomiaru geodezyjnego z pomiarami
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hydrotechnicznymi 1 geometrycznymi obserwowanymi lokalnie (pomiary wzglgdne, nie
odnoszone do zewngtrznego uktadu odniesienia).

Lokalizacja nowych punktéw kontrolowanych na obiekcie powinna by¢ poprzedzona
analiza wykorzystujaca najnowsze badania dot. podloza gruntowego, wlasciwosci
materiatow (betonu), poziomem filtracji (prawidtowosci dziatania drenazu). Analiza pracy
konstrukcji powinna by¢ wykonana przy uzyciu nowoczesnych programéw
komputerowych wykorzystujacych zaawansowane metody modelowania numerycznego
(np. metoda elementow skonczonych) pozwalajace na uwzglednienie parametréw
podioza, naprezen konstrukcji, wielkosci filtracji, wysokosci zwierciadta wody gornej 1
dolnej oraz innych waznych parametréw hydrotechnicznych.

w przysztosci powinna by¢é mozliwa dalsza modernizacja sieci zwiazana z
wykorzystaniem nowych technologii pomiarowych i opracowaniem nowych sposobow
opracowania wynikow pomiaru co zapewnitoby otwarto$¢ systemu pomiarowo-

kontrolnego.

2.5.2 Ograniczenia dla modernizacji sieci geodezyjnych

9)

Podstawowymi ograniczeniami w procesie modernizacji sieci sa:
ograniczenia wynikajace z lokalizacji i sposobu stabilizacji punktéw sieci geodezyjnej
oraz rozmieszczenia i rodzaju czujnikoéw do pomiarow niegeodezyjnych,
ograniczenia wynikajace ze specyfiki konstrukcji obiektéw hydrotechnicznych,
uwarunkowania geologiczne wystegpujace wokot obiektu,
ograniczenia zwiazane z prawami wlasnosci nieruchomosci (gtownie terenow przylegtych
do obiektu, na ktorych maja by¢ lokalizowane nowe punkty sieci),
ograniczenia wynikajace z przepisdw o ochronie przyrody, zwigzane z pozyskaniem
koniecznej widocznosci migdzy punktami sieci,
ograniczenia w lokalizacji nowych punktow wynikajace z lokalizacji zaplecza
gospodarczo-socjalnego obiektu oraz zabudowy mieszkalnej i gospodarczej sasiednich
miejscowosci (czesto bedacych osrodkami turystyki, rekreacji i sportéw wodnych),
ograniczenia finansowe, zwiazane z wielko$cia funduszy przeznaczanych na modernizacjg

sieci przez wilasciciela obiektu.
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3 MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA METODY ELEMENTOW
SKONCZONYCH (MES) W PROCESIE MODERNIZACJI
GEODEZYJNEJ SIECI KONTROLNEJ

3.1 Podstawowe pojecia z zakresu teorii MES

Ponizszy rozdziat zostal opracowany na podstawie publikacji [Zienkiewicz, 1972],
[Szostak-Chrzanowski, 1992], [Szostak-Chrzanowski,1994], [Szostak-Chrzanowski, 2005],
[Kacprzyk, 2005], [Stasierski, 2003].

Modelowanie numeryczne stanowi bardzo wazne i przydatne narzedzie zaréwno do
prawidlowego projektowania budowli hydrotechnicznych, jak i do oceny ich funkcjonowania
w trakcie eksploatacji [Sorbjan, 2004]. Modelowanie numeryczne moze by¢ tez bardzo
przydatne w procesie modernizacji geodezyjnej sieci kontrolnej ktorej pomiary sa podstawa
wyznaczania przemieszczen punktow budowli hydrotechnicznej, dlatego tez przedstawig
pokrétce jego wazniejsze wlasnosci i sposoby realizacji obliczen.

Podstawowymi zaletami modelowania numerycznego sa:

— mozliwo$¢ zastosowania odpowiedniego modelu matematycznego dla materiatu z ktorego
wykonywana jest budowla oraz mozliwo§¢ wyodrebnienia stref charakteryzujacych sig
roznymi parametrami teoretycznie tego samego materiatu, ale ktadzionego (np.
wylewanego betonu) w réznych warunkach, w trakcie poszczegolnych etapéw budowy,

—  mozliwo$¢ wiernego odwzorowania skomplikowanych ksztattéw budowli oraz jej stykow
z innymi konstrukcjami betonowymi i podtozem,

— mozliwos$¢ taczenia ze soba w jednym procesie modelowania rd6znych zjawisk takich jak
konsolidacja, filtracja nieustalona, filtracja ustalona itp.,

— latwo$¢ powtodrzenia obliczen przy konieczno$ci zmiany np. na skutek wynikéw nowych
badan oceny parametrow gruntowych. Prawidlowa ocena parametréw gruntowych ma
kluczowe znaczenie przy modelowaniu numerycznym zachowania si¢ zapory.

Metoda elementéw skonczonych (MES) jest obok metody réznic skonczonych (MRS)
jedna z najbardziej popularnych metod numerycznego rozwiazywania czastkowych rownan
rézniczkowych, a $cislej] mowiac znajdowania rozwiazan szczegoélnych. MES jest bogato
udokumentowana zaréwno od strony matematycznej jak i konkretnych zastosowan

[Kacprzyk, 2005], [Kleiber, 1985], [Zienkiewicz, 1972], [M3], [M5].
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Prace prof. Zienkiewicza (University of Wales, Swansea) opisujace metode elementow
skonczonych uwazane sa za fundamentalne w tej dziedzinie. Jednostkowe przyklady
zastosowan MES w obliczeniach konstrukcji inzynierskich opisane w latach 70-tych XX w.
obecnie sa uznane za wzorcowe rozwiazania tego typu problemow inzynierskich. Teraz przy
uzyciu komputeréw o duzej mocy obliczeniowej podobne analizy moga by¢ wykonywane
powszechnie, w duzej ilosci wariantow, dla roznych obiektow.

MES jest obecnie jedna z najszerzej stosowanych metod rozwigzywania réznych
problemow inzynierskich. Jej uniwersalno$¢, polegajaca na tatwosci schematyzacji réznych
obszaréw o skomplikowanej geometrii, takze niejednorodnych i1 anizotropowych, kwalifikuje

ja jako dobre narzg¢dzie do modelowania probleméw geotechniki.

Z matematycznego punktu widzenia metoda elementow skonczonych polega na
wyborze specjalnych funkcji bazowych ¢i(x), przy czym funkcje te sa rézne od zera tylko w
niewielkiej czesdci V; obszaru V, w ktorym poszukujemy rozwiazania. Dlatego w metodzie
elementow skonczonych dokonujemy dyskretyzacji zadania, poczynajac od podziatu
rozwazanego obszaru na podobszary (elementy). Wewnatrz elementéw okreslamy funkcje
bazowe ¢; zapewniajace ciagto$¢ poszukiwanej funkcji (bgdacej rozwiazaniem zadania) na
granicy elementéw. Stosowane funkcje bazowe sa najczesciej wielomianami, natomiast
elementy prostymi brylami (czworosciany, szeSciany) przy dyskretyzacji przestrzeni lub
prostymi figurami (trojkaty, czworokaty) przy dyskretyzacji powierzchni. Wowczas
obliczenia MES sa nieskomplikowane i efektywne.

Z inzynierskiego punktu widzenia, MES rozumiana jest jako pewien sposob
postgpowania podczas rozwiazywania zadan fizyki (gdy mamy do czynienia z osrodkiem
ciagtym). Jest to wigc okreslony ciag operacji wykonywanych przez inzyniera projektanta i
komputer, w trakcie poszukiwania rozwigzania, poczawszy od sformutowania zadania, a
skonczywszy na graficznej interpretacji wynikéw obliczen. Ten punkt widzenia wynika
miedzy innymi z faktu, ze sposOb postgpowania przy zastosowaniu MES jest niemal
identyczny dla wszystkich rozwiazywanych zagadnien.

Uktadem rzeczywistym nazywamy pewien obszar w przestrzeni obejmujacy osrodek
ciagly, obiekt techniczny istniejacy w rzeczywistosci lub projekt obiektu. Badania teoretyczne
zachowania si¢ obiektu rzeczywistego, na skutek oddzialywan zewngtrznych lub przemian
wewngtrznych (procesy chemiczne, termiczne), wymagaja stworzenia odpowiedniego modelu
myslowego, ktory wraz ze zbiorem formul opisujacych jego wilasnosci nazywany jest

modelem matematycznym.
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Dla danego obiektu rzeczywistego mozna opracowaé rézne modele matematyczne w
zalezno$ci od przyjetych zatozen, poczynionych uproszczen oraz sposobu opisu
zachodzacych procesow fizycznych. Uproszczenia, poczynione przy opracowywaniu modelu,
utatwiaja jego opis, jednakze maja one wptyw na dokladno$¢ poszukiwanego rozwiazania.
Daleko idace wuproszczenia moga spowodowaé pominigcie istotnych cech ukladu
rzeczywistego, natomiast zbyt ztozony model matematyczny moze spowodowaé btedy w
rozwiazaniu ze wzgledu na skomplikowany proces obliczeniowy.

Nie ma jednoznacznych wskazan, jak nalezy budowa¢ model matematyczny. Proces ten
musi by¢ oparty na intuicji 1 do$wiadczeniu inzynierskim. Najczgsciej stosowane
uproszczenia techniczne sa nastgpujace:

— uproszczenia ksztattu rozwazanego obszaru,

— pomijanie mato istotnych oddzialywan zewngtrznych,

— przyjecie jednorodnosci osrodka zawartego w danym obszarze (modularnym),

— pominigcie (dla zagadnien mechaniki) odksztatcen lub cigzaru niektorych elementéw
uktadu,

— przyjecie liniowych charakterystyk dla pewnych wiasnosci fizycznych badanego uktadu,

— zalozenie, ze wlasnosci fizyczne sa stale w czasie,

— przyblizenie procesow stochastycznych, zachodzacych w ukladzie rzeczywistym,
procesami deterministycznymi.

Rozwiazujac zadanie MES, nalezy utworzy¢ model matematyczny zawierajacy
nastgpujace elementy:

— opis powierzchni S ograniczajacej obszar V, wewnatrz ktorego poszukujemy rozwiazania,

— rownania rozniczkowe opisujace stan ciata w obszarze V,

— warunki brzegowe na powierzchni S oraz warunki ciagltosci,

— wymuszenia, czyli pewne zewngtrzne przyczyny wywolujace skutki okre§lone rownaniem
stanu.

Stosujac do rozwigzania zadania mechaniki MES, musimy opracowa¢ model dyskretny
(obliczeniowy) ekwiwalentny do modelu matematycznego osrodka ciagtego. W procesie
tworzenia tego modelu mozna wyodrgbni¢ nastgpujace etapy postgpowania:

— podziat rozpatrywanego obszaru V na podobszary V. — elementy.

— przyjecie punktéw weztowych tak, aby mozna bylo przeprowadzi¢ aproksymacije
poszukiwane] funkcji wewnatrz obszaru V. za pomoca funkcji aproksymujacych i
niezaleznych parametrow we¢ztowych.

— okreslenie dla kazdego elementu struktury macierzy opisujacych jego wlasnosci.
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— utworzenie macierzy dla calego uktadu na podstawie macierzy elementow.

— okreslenie warunkéw brzegowych i1 obciazenia ciata.

— rozwiazanie podstawowego uktadu rownan.

— obliczenie, na podstawie wyznaczonych parametrow weztowych, funkcji pochodnych.
Wyodrebnienie elementow w obszarze V, w ktorym poszukujemy rozwiazania zadania,

jest bardzo waznym etapem w tworzeniu modelu obliczeniowego MES.

Sposob dyskretyzacii zalezy od geometrii obszaru, wlasnos$ci fizycznych, pewnych

ogolnych przestanek co do wynikdéw rozwiazania, a takze oczekiwanej efektywnosci obliczen.

Sposob dyskretyzacji obszaru warunkuje liczbe niewiadomych, wielko$¢ 1 ksztalt
elementow, a to wptywa na dokladnos$¢ rozwiazania zadania. W celu uzyskania wymaganej
doktadnosci poszukiwanego rozwiazania, wykorzystywane elementy powinny by¢ na tyle
mate, aby aproksymowane wewnatrz nich funkcje mogly by¢ przyblizone za pomoca
wielomianéw. Jednakze zmniejszanie elementdow prowadzi do zwigkszania liczby
argumentéw poszukiwanej funkcji wartosci wezlowych, a to powoduje jednoczesnie
wydluzenie czasu obliczen. Stosuje si¢ wigc najczgsciej nierdwnomierny podzial na elementy.
Jezeli mozemy przewidzie¢, gdzie poszukiwana funkcja zmienia si¢ gwaltownie, to tam
zageszczamy siatke elementow, a tam gdzie funkcja zmienia si¢ tagodnie, siatke elementow

rozrzedzamy.

Wybor punktow kontrolowanych na obiekcie to tez pewna forma dyskretyzacji
monitorowanego obiektu, dokonana z punktu widzenia potrzeb jego kontroli (jest to zbior
punktow o relatywnie malej licznosci w porownaniu z dyskretyzacja opisana powyzej).
Poprzez odpowiednie narzucenie lokalizacji wybranych weziow siatki MES mozemy
bezposrednio zwiaza¢ dyskretyzacjg obiektu dokonang dla celow analizy pracy konstrukcji z
punktami kontrolowanymi w trakcie pomiaru geodezyjnego.

Punkty we wnetrzu bryly obiektu, ktorych ruch jest modelowany w czasie
wykonywania analizy MES sa niedost¢pne dla geodezyjnych pomiaréw katowo-liniowych,
ktore ze wzgledu na brak mozliwosci wykonania pomiaru ograniczaja si¢ do nie zakrytych

zewngetrznych powierzchni obiektu (Sciana odpowietrzna).

Doktadnos$é¢ rozwiazania zalezy przede wszystkim od doktadnosci aproksymacji
wielko$ci fizycznych wewnatrz elementu za pomoca funkcji interpolacyjnych nazywanych

dalej funkcjami ksztattu. Przy wilasciwym odwzorowaniu wielkosci fizycznych elementu,

zmniejszenie obszarow elementéw (zwigkszenie ich liczby) powoduje, ze warto$ci wezlowe
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funkcji poszukiwanej, stanowiace przyblizone rozwiazanie zadania, zblizaja si¢ do
rozwiazania doktadnego.

Rozwiazywanie probleméw przy pomocy MES sktada sig¢ z kilku etapow:

l. Zbudowanie modelu obliczeniowego — polega na podziale rozpatrywanego

obszaru na elementy wraz z przyjeciem ich typu i parametrow weztowych.

1. Analiza poszczegolnych elementow — polega na wyliczeniu macierzy
sztywnosci (zagadnienia mechaniki) wraz z przyjeciem odpowiednich funkcji ksztattu, ktore
stuza do przyblizonego okreslania pola poszukiwanych wartos$ci i stanowia o zbieznosci
procesu obliczeniowego, w przemieszczeniowej reprezentacji metody elementow
skonczonych funkcje te stuza do przyblizonego opisu pola przemieszczen. Funkcje ksztattu
powinny:

— zapewni¢ ciaglo$¢ przemieszczen w obszarze elementu i zgodno$¢ przemieszczen na jego
brzegach — jest to kryterium zgodnosci,

— by¢ tak dobrane aby podczas ruchu elementu jako ciala sztywnego, nie powstawaly w nim
naprezenia; jest to tzw. kryterium ruchu sztywnego, jego spetnienie zapewniaja sktadniki
state 1 liniowe,

— zawiera¢ skfadniki dajace state wartosci odksztatcen, jest to tzw. kryterium statych
odksztalcen uwzgledniajace fakt, ze wraz ze zmniejszaniem si¢ wymiarOw elementu,

naprezenia w nim wystgpujace zmierzaja do pewnej statej wartosci.

Przemieszczwnia weztow sieci MES sa obliczane z przeksztalconego rdéwnania

réwnowagi sit [Szostak-Chrzanowski, 2005]:
KS=r—f°—fo°—f° )
(gdzie 0 = (u; Vi W1 Uz Vo2 Wy ... Up Vp Wn)T jest wektorem przemieszczen, K jest
globalng macierza sztywnosci, f b jest wektorem obciazenia pochodzacego od sit wlasnych,
foo jest wektorem obciazenia pochodzacego od naprezen poczatkowych, T ©° jest wektorem

obciazenia pochodzacego od odksztalcen poczatkowych 1 I jest wektorem obcigzenia
pochodzacego z sit zewngtrznych).

Macierz 1 wektory globalne modelu otrzymywane sa poprzez superpozycj¢ lokalnych
(wyznaczonych w kazdym elemencie lub w punktach we¢ztowych kazdego elementu siatki

MES) macierzy K i wektorow sit f.”, f.°°, f.°°.
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Lokalna macierz sztywnosci Ke i lokalne wektory, np. obcigzef wiasnych feb, obliczane

Sq Z€ WZOrow:

K, = [ BIDB, dxdydz o

fo= —.L N, bdxdydz

@)
gdzie B jest macierza relacji miedzy odksztalceniami i przemieszczeniami weztéw, N

jest funkcja ksztattu, D jest macierza konstytutywna , ktora w przypadku materiatu
izotropowego zawiera parametry sprezystosci: modul Younga (E) i liczbg Poissona v oraz

b = (b« by b,)" jest wektorem sit wlasnych, a Q jest obszarem catkowania..

III. Analiza zbioru elementéw ukladu obliczeniowego — ilo$¢ réwnan macierzy

réwna jest liczbie weztow w schemacie.

IV. Ustalenie warunkéw brzegowych — ze wzgledu na to, ze wyznaczona globalna
macierz sztywnosci jest osobliwa , aby otrzymaé rozwiazanie réwnania (1), nalezy ustali¢

warunki brzegowe.

V. Rozwiazanie globalnego ukladu rownan

Niezbedne warunki brzegowe zapiszemy w postaci:

H's=d @

gdzie d jest wektorem znanych przemieszczen i H jest macierza potozenia.

Rozwiazanie réwnania (1) przy warunkach brzegowych (4) ostatecznie przyjmuje

postac:
S=(K+sHH")™(f +sHd) (5)

gdzie S jest wspotczynnikiem skali odpowiadajacym wadze pseudoobserwacji w

stosowanej w geodezji metodzie wielkich wag.

51



Janina Zaczek-Peplinska
., Koncepcja modernizacji klasycznych sieci poziomych do wyznaczania przemieszczen obiektow hydrotechnicznych”

VI. Prezentacja wynikow.

Wszystkie wyzej wymienione etapy zazwyczaj rozdzielone sa migdzy trzy moduty
programu obliczeniowego. Pierwszy z nich — preprocesor — odpowiedzialny jest za
komunikacj¢ z uzytkownikiem, czyli wprowadzenie danych niezb¢dnych do jednoznacznego
zdefiniowania schematu obliczeniowego oraz przygotowanie danych do obliczen
(generowanie siatki). Segment drugi — modul obliczeniowy (lub solver) — zajmuje si¢ tylko
wykonywaniem obliczen. Zadaniem trzeciego modutu — postprocesora — jest przygotowanie
otrzymanych wynikow, a takze ich prezentacja (przewaznie graficzna) oraz ewentualny

wydruk.

Modelowanie metoda elementéw skonczonych moze by¢ bardzo pomocne w procesie
modernizacji geodezyjnej sieci kontrolnej, szczegodlnie podczas lokalizacji punktow
kontrolowanych na obiekcie. Opracowanie wielu scenariuszy zdarzen — Sytuacji typowych
oraz awaryjnych, a nastgpnic wykonanie analiz numerycznych, przy wykorzystaniu
,wytarowanego modelu” podtoza i konstrukcji moze wskaza¢ miejsca najbardziej narazone
na najwigksze naprezenia, ktérych wynikiem sa przemieszczenia i deformacje.

Opracowanie wariantowe jest jednym z mozliwych sposobow tworzenia modelu, inne
to tworzenie modelu na podstawie rzeczywiscie zaobserwowanych stanow obiektu np. przy
uwzglednieniu poziomu wody w zbiorniku, odczytéw piezometrow, termometrow i innych
czujnikéw zainstalowanych na obiekcie. Je$li modelowanie wykonuje si¢ rownolegle z
odczytami czujnikdw 1 na podstawie wynikow modelowania w tzw. czasie rzeczywistym
kontroluje si¢ eksploatowany obiekt mozna wyniki takich,,réwnolegtych” obliczen
wykorzysta¢ w trakcie geodezyjnych pomiaréw kontrolnych realizowanych w tym samym
czasie i co za tym idzie przy takich samych warunkach pracy konstrukcji.

W tej pracy, w jej nastgpnych rozdzialach opisano propozycje wykorzystania modeli
numerycznych w dwoch aspektach modernizacji geodezyjnej sieci kontrolne;:

— lokalizacji punktow kontrolowanych,
— kontroli pomiaru geodezyjnego — wykorzystanie modelowania w procesie opracowania
wynikOw pomiaru.

W  zwiazku z postulowana wysoka doktadno$cia wyznaczonych metodami
geodezyjnymi przemieszczen punktow kontrolowanych obiektu wazne jest oszacowanie
doktadnosci obliczonych w modelu numerycznym przemieszczen punktéw. Oszacowanie to
jest bardzo trudne. Nalezy pamigta¢ o tym, ze wartosci decydujace o doktadnos$ci wynikow

obliczen numerycznych — parametry podiloza oraz materiatdbw konstrukcyjnych, sa
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przyjmowane na podstawie badan terenowych i laboratoryjnych, nie zawsze wiernie
odzwierciedlajacych warunki rzeczywiste. Stad wartosci tych parametréw moga byc
obarczone znacznym, trudnym do oszacowania bl¢edem. Dlatego wazne jest poroOwnanie
wynikéw modelowych z wynikami pomiaréw wykonywanych w okresie eksploatacji

poprzedzajacym analizowany stan obiektu.

3.2 Przyklady zastosowan MES w hydrotechnice

Modelowanie numeryczne za pomoca metody elementéw skonczonych (MES) daje
bardzo szerokie mozliwosci analizy zachowania si¢ konstrukcji hydrotechnicznych. Metoda
elementow skonczonych jest stosowana tam, gdzie zawodza tradycyjne sposoby obliczania
nos$nosci granicznej czy osiadania konstrukcji. Projekty wzmocnienia konstrukcji, prognozy
osiadan w skomplikowanych sytuacjach oraz na podatnych podtozach organicznych badz
konsolidujacych glinach czy itach, moga by¢ skutecznie analizowane za pomoca metody
elementow skonczonych.

Modele numeryczne byly stosowane z powodzeniem do analizy wielu konstrukeji
hydrotechnicznych w Polsce, migdzy innymi analizy muru oporowego w Czorsztynie-
Niedzicy oraz do modelowania awarii osadnikéw odpadow przemystowych w Skawinie,

Potancu, Stalowej Woli i Krasnymstawie (Rys. 27).

Rys. 27 Schemat stref materialowych do analizy obwatowania osadnika w Krasnymstawie.

MES daje duze mozliwosci modelowania zjawisk dotyczacych budowy nasypow i
obwatowan  osadnikow  przemystowych.  Wielokrotnie = wykonywano  obliczenia
wieloetapowego wznoszenia lub poszerzania obwatowan na podatnych konsolidujacych

podtozach organicznych (Rys. 28, Rys. 29).
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Rys. 28  Schemat stref materiatowych do analizy poszerzania nasypu na podatnym podtozu.

Rys. 29  Izolinie przemieszczen pionowych w formie map barwionych.

W trakcie obliczen istnieje mozliwos¢ uwzgledniania efektow zamykania si¢ poréw w
trakcie konsolidacji torfow czy glin, ktére powoduja zmiang wspotczynnika filtracji, a w

konsekwencji zmiang predkosci redystrybucji nadwyzki cisnienia porowego (Rys. 30).

~
’/

A

Rys. 30  Nadwyzka ci$nienia porowego w formie przekrojow przy analizie poszerzania
nasypu na podatnym podiozu.

[ S w o — | 1 | 1 1 1

Do analizy zagadnien statecznos$ci oprogramowanie realizujace obliczenia MES moze
by¢ wyposazone w automatyczna procedure c-¢ redukcji, prowadzaca do utraty stateczno$ci
modelu numerycznego budowli i obliczenia wspotczynnika bezpieczenstwa. W obliczeniach
statecznosci istnieje mozliwo$¢ uwzglednienia wpltywu zmiennosci parametrow gruntu c i ¢

na wspotczynnik bezpieczenstwa F oraz ksztatt krzywej poslizgu (Rys. 31). [Opyrchat, 2007].
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Rys. 31  Analiza statecznos$ci a) przyktadowa siatka obliczeniowa, odcien jasny — staby
element, odcien ciemny - mocny, lewy brzeg i podtoze — elementy niemodyfikowane,
b) ksztalt krzywej poslizgu w zaleznosci od zmiennosci parametrow gruntu.

Omawiana metoda jest rowniez wykorzystywana do numerycznego modelowania
posadowienia budynkéw wysokich w Warszawie oraz konstrukeji warszawskiego metra. W
obliczeniach tego typu nalezy uwzglednia¢ zjawiska zwigzane z wystgpowaniem wody
gruntowej pod ci$nieniem, czgsto w paru poziomach wodonosnych w jednym przekroju. W
wykonywanych obliczeniach dotyczacych glebokiego posadowienia budowli oprocz
wyznaczenia osiadan projektowanego obiektu, okreslane jest oddzialywanie na obiekty
sasiednie znajdujace si¢ zardOwno na powierzchni jak i ponizej poziomu terenu. Analogiczne
obliczenia moga by¢ wymagane przy projektowaniu np. czgsci podziemnej elektrowni
dobudowywanej do istniejacego stopnia wodnego lub innej konstrukcji zlokalizowanej w
strefie oddziatywan na budowlg pigtrzaca.

Wszystkie opisane obliczenia zostaly przeprowadzone przy wykorzystaniu

oprogramowania zawartego w pakiecie HYDRO-GEO [Dtuzewski, 1997].

Za pomoca programu HYDRO-GEO wykonano takze analiz¢ wytrzymato$ciowa
kilkunastu zapér, w tym Wloctawek, Besko, Dobczyce, Wista, Debe, Mietkow, Jeziorsko,

Jarnottowek 1 inne. Analiza numeryczna zachowania si¢ zapory kamiennej przy zmiennych

55



Janina Zaczek-Peplinska
., Koncepcja modernizacji klasycznych sieci poziomych do wyznaczania przemieszczen obiektow hydrotechnicznych”

obciazeniach (napetnianie zbiornika) z uwzglednieniem wynikow badan geofizycznych jest
przedstawiona w pracy [Dhluzewski, 2000]. W opracowaniu analizowano zmiany parametrow
materialowych konstrukcji i podtoza mogace spowodowa¢ wzrost osiadan. Wykorzystano w
tym celu tzw. analiz¢ wstecz (analiz¢ odwrotna).

Czgsto w obliczeniach nalezy uwzglednia¢é zmiany parametrow materiatowych
wynikajacych np. z destrukcyjnego dziatania wody. W praktyce inzynierskiej spotyka si¢
czesto zjawiska niezwykle istotne ze wzgledu na bezpieczenstwo obiektu, ktorych ocena jest
bardzo trudna. Takim zjawiskiem jest np. sufozja mechaniczna wotana przez filtrujaca wodg.
Opis zjawiska wymaga rozwigzania skomplikowanych procesow sprzgzonych. W pracy

[Popielski, 2000] podjgto udana probg odtworzenia awarii obwatowania.

25

b)

c)

Rys. 32  Rys. 3.6. a) przekrdj przez obwatowanie w miejscu awarii [Bros, 1984] gdzie: 1 -
obwalowanie z zagegszczonych popiotdw, 2 - rurowa strefa luznych popiotoéw, 3 —
sktadowane popioty, 4 - gliny rzeczne z torfami, 5 - piaski i zwiry, 6 — ity miocenskie, 7 —
woda nadosadowa, 8 — kanat zeglugowy,
b) warstwy nasypu i siatka elementéw skonczonych,
¢) punkty plastyczne - wynik przeprowadzonej symulacji numerycznej obrazujacy
powigkszajaca si¢ strefe w, ktorej zostata wyczerpana no$nos¢ materiatu.
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Szczegoty opisanych wyzej analiz, zrealizowanych m. in. w Instytucie Zaopatrzenia w

Wodg i Budownictwa Wodnego Politechniki Warszawskiej mozna znalez¢ w opracowaniach

[Popielski, Stasierski, 2005], [Popielski, Zaczek-Peplinska, 2007].

Na szczeg6lng uwage w dziedzinie zastosowania modelowania numerycznego w celu
prognozowania przemieszczen zarOwno gruntu jak i konstrukcji zastuguja prace realizowane
w Canadian Centre for Geodetic Engineering, University of New Brunswick przez Profesora
Adama Chrzanowskiego i Profesor Ann¢ Szostak-Chrzanowski [Szostak-Chrzanowski, 2002],
[Szostak-Chrzanowski, 2007]. Przyktadami wykorzystania modelowania metoda elementow
skonczonych w geotechnice sa analizy wykonane w celu prognozowania zachowania podtoza

podczas eksploatacji zt6z mineralnych metoda odkrywkowa — (Rys. 33).

Distance [m] (x 1000)

Elevation [m] (x 1000)

Displacement Scale
e e —
0 20 40 60cm

b)

Rys. 33  Modelowanie metoda elementow skonczonych przemieszczen gruntow
(Open Pit Mine) [Szostak-Chrzanowski, 2007]:
a) siatka elementoéw skonczonych dla ztoza oraz warstw podtoza kopalni odkrywkowe;,
b) catkowite (taczne) modelowane przemieszczenia po czg§ciowej eksploatacji ztoza.
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Przyktad ten nie dotyczy wprawdzie zastosowania MES w hydrotechnice, ale zastuguje
na uwage ze wzgledu na wykorzystanie w tym projekcie wynikow obserwacji geodezyjnych
w celu weryfikacji modelu przez bezposrednie zwiazanie modelu MES i sieci geodezyjne;.
Powiazanie to zostato zrealizowane w podobny sposob jak opisany w rozdziale 4 tej pracy -
wybrane wezly siatki MES w miejscach zlokalizowano tam gdzie wykonywane byty pomiary
geodezyjne (m. in. stanowiska GPS, RTS).

Kanadyjskie centrum geodezji inzynieryjnej zajmuje si¢ takze badaniem przemieszczen
zapor 1 dla obiektow tego typu wykonywane sa tam analizy numeryczne metoda elementow
skonczonych, dobrym przykladem jest model stworzony dla prognozowania przemieszczen

zapory nasypowej na podlozu skalnym po catkowitym napetlnieniu zbiornika — rysunki

(Rys. 34) i (Rys. 35).
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Rys. 34  Wydzielone strefy materialowe i siatka elementéw skonczonych dla zapory na
rzece Toulnustouc w poinocnej czgsci stanu Quebec, Kanada
[Szostak-Chrzanowski, 2007]
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Rys. 35  Prognozowane przemieszczenia po napetnieniu zbiornika, zapora na rzece
Toulnustouc w potnocnej czgsci stanu Quebec, Kanada
a) przemieszczenia poziome, b) przemieszczenia pionowe
[Szostak-Chrzanowski i inni, 2007].

Specyficzny, dedykowany specjalnie dla kontroli zapor nasypowych sposob
wykorzystania modeli numerycznych jest opisany w pracy [Sorbjan, 2004]. Praca ta opisuje
proces przygotowania systemu ekspertowego do biezacej kontroli stanu technicznego zapor
GEO-TEKO. Modelowanie numeryczne jest wykorzystywane w tym systemie do tworzenia
tak zwanej ,,normy”, czyli chwilowego prognozowanego stanu obiektu, ktorego model jest
obliczany z uwzglednieniem biezacych (chwilowych) warunkow. Wyniki modelowania
traktowane jako aktualne normy stanu obiektu sa porownywane z warto$ciami
rejestrowanymi przez czujniki kontrolno-pomiarowe: piezometry, czujniki parcia gruntu,
kolumny osiadan i inklinometry. Na tej podstawie korzystajac z wtasnej Bazy Wiedzy
zawierajace] dane archiwalne opisujace zachowanie si¢ obiektu w okresie normalnej
eksploatacji system rozrdznia/diagnozuje cztery stany zapory: poprawna eksploatacja, stan
wskazujacy na mozliwo$¢ awarii, stan awaryjny, stan katastrofalny. Analizy wykonywane

przez system nie obejmuja wynikéw geodezyjnych pomiarow kontrolnych.

Reasumujac  metoda elementow skonczonych jest szeroko wykorzystywana
hydrotechnice: do oceny statecznosci budowli hydrotechnicznych, do analizy wspoipracy
budowli z podlozem gruntowym, do modelowania osiadan, przy obliczaniu przemieszczen
dopuszczalnych 1 granicznych, do modelowania mechanizmow zniszczenia budowli, w celu
symulacji przeplywu wod gruntowych, do obliczania par¢ na budowle hydrotechniczne, do
poszukiwania krzywej badZz powierzchni filtracji, przy rozwigzywaniu roznorodnych
problemow zwiazanych z nasycaniem waltow przeciwpowodziowych, do modelowania

procesow sufozji wewngtrznej, do rozwigzywania problemow przeptywu ciepta i zmian
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temperatury oraz wywotanych stanéw napr¢zen, odksztalcen 1 przemieszczen
spowodowanych zmianami temperatury, do modelowania reologii i do analizy wielu innych
nie wymienionych powyzej waznych zjawisk zachodzacych w podtozu gruntowym badz w
samym obiekcie hydrotechnicznym.

Wymieniony zakres zastosowan nie obejmuje wszystkich opisanych w literaturze
zastosowan MES w hydrotechnice. Nie ulega watpliwosci, ze modelowanie numeryczne
metoda elementow skonczonych stato si¢ bardzo waznym elementem wspomagajacym oceng

stanu technicznego budowli wodnych.

3.3  Dokladno$¢ modelowania MES

Ponizszy rozdziat zostat opracowany glownie na podstawie publikacji [Babuska, 1986],
[Szostak-Chrzanowski, 1993], [Szostak-Chrzanowski, 1994], [Szostak-Chrzanowski, 2002],
[Popielski, Stasierski, 2005].

Zagadnienia z zakresu geotechniki zaliczane sa do kategorii szczegoélnie trudnej, ze
wzgledu na nakladanie si¢ skomplikowanych w odwzorowaniu matematycznym zjawisk
silnie nieliniowych i o wysokiej niepewnosci zwigzanej z ocena warto$ci parametréw
materialowych, a takze uktadu warstw podloza.

Problem oceny doktadnos$ci rozwiazan w modelowaniu numerycznym pozostaje wciaz
jednym z wiodacych probleméw wytyczajacych kierunki rozwoju metody elementow
skonczonych. Wiaze si¢ bowiem z doktadno$cia oszacowania warto$ci weztowych, a zatem
poprawnoscia dyskretyzacji, bltedem wywotanym sposobem uwzglednienia warunkow
brzegowych itd. [Demkowicz, 1992], [Szabo, 1990]. W wigkszosci problemoéw, oprdocz
uzyskania wystarczajaco dobrego przyblizenia rozwiazania rdwnie wazne jest wyznaczenie
jego pochodnych (np.: przemieszczenie — odksztatcenie, potencjal — strumien), co zwykle jest
znacznie trudniejsze.

Trudno poda¢ jednoznaczne kryteria przyjgcia lub odrzucenia rozwigzania
numerycznego. Te bowiem zaleza od wymaganej doktadnosci zar6wno otrzymanych wartosci
weztowych, jak 1 wartosci pochodnych funkcji rozwiazujacej. Zwykle réznym punktom
obszaru rozwiazania przypisuje si¢ rézne wymagania co do dokladnosci. Z praktycznego

punktu widzenia niecelowe wydaje si¢ jednak postulowanie doktadno$ci rozwiazania

60



Janina Zaczek-Peplinska
., Koncepcja modernizacji klasycznych sieci poziomych do wyznaczania przemieszczen obiektow hydrotechnicznych”

zdecydowanie wyzszej niz dostgpna doktadnos¢ okreslenia warunkow brzegowych, a w
szczegblno$ci parametréw materialowych.

Wazne jest, aby zdawac sobie sprawe jaki jest wptyw warunkéw brzegowych na wynik
wykonywanej w trakcie modelowania zjawiska aproksymacji. Najprosciej przedstawi¢ ten
problem na przyktadzie aproksymacji funkcji jednowymiarowej F(x) za pomoca elementow

rz¢du pierwszego (Rys. 36).
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Rys. 36  Schemat dyskretyzacji zadania [Popielski, Stasierski, 2005].

Dla kazdego z elementow niezbedne jest zdefiniowanie pary funkcji opisujacych
transformacj¢ uktadow:

Uktad lokalny elementu (wspotrzedne &) € Uktad globalny (wspotrzedne x)

zapisanych w postaci (6) i (7).

X(&) =X+ <& (6)
§(X)=5-(X—Xi), W
gdzie: & = (Xi,; — %) =1 8

Wartosci zwiazane z we¢zlem poczatkowym (i), uzyskuja w lokalnym uktadzie odniesienia

indeks (1), za$ z weztem koncowym (i+1) — indeks (2).
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Funkcje ksztattu okresla wzor:

f(g):ul'%(g)"'uz'(”z(g), 9)
qzie. 7(E)=1-& 9,(8)=¢ f—%

1

,  wielkoSci x° odpowiadaja

wartosciom w wezle.

Zwiazek pomigdzy wspodhrzednymi x oraz & przyjmuje postaé:

X(E) =X (&) + X, - 9, (S) (10)

Wartosci weztowe (U1, Uz,... Un) zostang wyznaczone metoda najmniejszych kwadratow.
Definiujac funkcj¢ optymalizacyjna jako catk¢ kwadratu btedu aproksymacji po obszarze

rozwiazania:

A(ug,u,,...,u )= j[F(X)— f (0] dx (11)

poszukujemy takich wartosci (Us, Uz,... Un), ktore minimalizuja warto$¢ A. Otrzymujemy wigc

uktad n rownan:

O o M _g .8 )
ou, ou, ou,

w ktorym i-te rOwnanie przyjmuje postac:

2_:_2 I[F(x)—f(x)] (X)d =0

(13)

zatem:

j[F(x)— o1 S X ax =0 ”

Rozwiazanie otrzymanego uktadu réwnan wymaga okreslenia warunkow brzegowych.

Przyjmijmy, ze beda to wartosci funkcji F(X) na koncach przedziatu catkowania:
F(x,)=F,, F(x)=F

co prowadzi do znanej modyfikacji pierwszego i ostatniego réwnania uktadu oraz powoduje,
ze warunek optymalizacji btedu nie jest spelniony. Btad ten nazywaé bgdziemy bledem

warunku brzegowego. Jest on automatycznie kompensowany w sasiednich wezlach,
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propagujac si¢ na sasiednie elementy. W skrajnych przypadkach moze by¢ przyczyna utraty

stabilno$ci rozwiazania [Popielski, Stasierski, 2005].

Kwesti¢ odrgbna stanowi doktadno$¢ obliczen numerycznych. Wydaje si¢, ze mozna by
tu postuzy¢ si¢ dorobkiem doswiadczen w zakresie analizy algorytméw 1 oszacowan
doktadnosci obliczen numerycznych zgromadzonych w dziale — geodezji opisanych np. w
[Nowak, 2000].

Modelowanie ilosciowe rzeczywistych zjawisk 1 procesOw wiaze si¢ zazwyczaj z
koniecznoscia wprowadzania pewnej liczby uproszczen. Sprowadzaja si¢ one do
wyizolowania czynnikéw decydujacych w istotny sposob o przebiegu zjawiska, pozwalajac
pomina¢ czynniki nizszego rzedu. Uproszczenie (idealizacja), ktérej dokonujemy w kazdym
przypadku zastosowania modelu numerycznego, polega na przypisaniu statych wartosci
parametrow materiatowych tzw. strefom materialowym, na ktoére podzielono obiekt — model
obliczeniowy. W przypadku konstrukcji budowlanych najwigksza niepewnos$¢ przypisujemy
zwykle warstwom podtoza.

Rozwazmy ograniczony obszar materiatlowy (warstwe), ktoremu przypisujemy stala
warto$¢ pewnego parametru. Warto$¢ t¢ wyznaczamy w oparciu o wyniki serii pomiarow w
odpowiednio rozmieszczonych punktach. Wyniki pomiarow zazwyczaj roznia si¢ od siebie w
pewnym zakresie, ze wzgledu na niedoskonalq jednorodno$¢ materiatu rzeczywistego. W
materiale takim mierzony parametr cechuje si¢ charakterystyczna dla niego zmiennoscia.
Pomiar parametru, w stosunku do rozmiarow warstwy geotechnicznej, ze wzgledu na objgtos¢
probki pomiarowej, bedzie traktowany jak warto$¢ punktowa. Powyzsze wzgledy sprawiaja,
ze nie przypisujemy warstwie zadnej konkretnej - rzeczywistej warto$ci parametru, a tzw.
wartos¢ charakterystyczna. Obok wartosci charakterystycznej parametru, ktorym jest warto$¢
oczekiwana, wystgpuje zawsze charakterystyczna miara jego zmienno$ci zazwyczaj pod
postacia odchylenia standardowego. W rezultacie wigc, na podstawie skonczonej liczby
warto$ci punktowych, przewidujemy warto$¢ parametru w calym badanym obszarze.

Takie postgpowanie ma charakter przyblizony. Przyjecie jednej wartosci
charakterystycznej danego parametru powoduje zatozenie doskonalego wymieszania
materiatu w kazdym z wypetnianych podobszarow.

W rzeczywistosci tak zazwyczaj nie bywa. Precyzyjne odwzorowanie geometrycznego
rozktadu badanej cechy wymagaloby pobrania do badan materiatu catej warstwy, co jest

nierealne. Niejednorodno$¢ materiatu, w najlepszym razie, mozemy ocenia¢ jedynie
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posrednio 1 w sposob bardzo przyblizony. Pewnych wnioskow moze dostarczy¢ badanie
wykonane z uzyciem georadaru. Przykladowy echogram uzyskany takim urzadzeniem
przedstawia (Rys. 37). Na rysunku daje si¢ zauwazy¢é pewna regularno$¢ badanej cechy
materialu. Mozna domniemywaé, ze podobna wilasciwos¢ ma kazdy z parametrow

materialowych, cho¢ jego rozlozenie w przestrzeni moze by¢ rdzne.

Rys. 37  Przyktadowy echogram podtoza gruntowego
wykonany z zastosowaniem georadaru [Popielski, Stasierski, 2005].

Kolejnym aspektem szacowania dokladno$ci modelu numerycznego jest uwzglednienie
uptywu czasu, a tym samym wptywu dlugotrwatego obciazenia konstrukcji — czyli reologii.
Na skutek takiego oddzialywania nastepuje zmiana parametrow materialdow wykorzystanych

w trakcie budowy obiektu (np. betonu).

Wykonanie analizy numerycznej jest zadaniem uwarunkowanym przez wiele
czynnikow. Jak wspomniano na poczatku tego podrozdziatu jako$¢ przeprowadzonych
obliczen zalezy od poprawnej i1 doktadnej dyskretyzacji modelu obliczeniowego, od
przyjetych parametréw osrodka gruntowego oraz parametrow materialowych. Do
dyskretyzacji modelu (podzialu na elementy) najczgsciej uzywa si¢ specjalnie w tym celu
skonstruowanych gotowych algorytméw, zaszytych w programach realizujacych obliczenia
metoda elementow skonczonych. Doboru parametréw gruntu oraz parametréw materialow nie
wykonuje si¢ automatycznie. Na podstawie wykonywanych pomiaréw kontrolnych mozemy

probowaé¢ odwzorowac¢ zachowanie si¢ obiektu w okresie jego eksploatacji. Poréwnanie
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wynikéw modelowania z wynikami pomiaréw (np. geodezyjnych) moze by¢ podstawa
wnioskowania o wlasciwym doborze warto$ci parametréw gruntu i materiatdéw (warunki
brzegowe). Takie postgpowanie moze w znaczacy sposob podnies¢ wyniki modelowania
numerycznego, poniewaz bazuje na danych uzyskanych w okresach ubieglych okreslane jest
jako ,,analiza wstecz” (back analysis).

Analiza wstecz polega na stworzeniu obliczeniowego modelu pracy budowli, przy
wprowadzeniu zatozonych w projekcie lub ustalonych na podstawie badan wilasciwos$ci
materiatlow budowli 1 podtoza. Model powinien odzwierciedla¢ kolejne fazy wznoszenia
budowli 1 zwiazane z nimi zmiany obciazen. Rzeczywiste, zaobserwowane zachowanie si¢
budowli (np. przemieszczenia, odksztalcenia, przebieg filtracji) porownywane sa z danymi
uzyskanymi z modelu. Istotna niezgodno$¢ wynikdéw obserwacji (monitoringu) z wynikami
obliczen modelu §wiadczy o tym, ze model jest nieadekwatny do rzeczywistosci. W kolejnych
przyblizeniach, zmieniajac wilasciwosci materiatowe modelu, a niekiedy i sposob jego
obciazania, dochodzi si¢ do zgodnos$ci modelu z realiami, co pozwala w sposob bardziej
wiarygodny prognozowac przyszite zachowanie si¢ budowli. Tak przeprowadzone obliczenia
pozwola na wyznaczenie usrednionych warto$ci parametréw podtoza lub innych elementéw
modelu.

Dos$wiadczenia z analizy przemieszczen réznych obiektow wskazuja, ze wyznaczone za
pomoca analizy wstecz moduly sprezystosci obarczone sa matym btedem, co daje po
skalibrowaniu modelu mozliwo$¢ doktadniejszej prognozy przemieszczen. Dopiero
odpowiednio zweryfikowany model numeryczny moze mie¢ zastosowanie w praktycznych
zagadnieniach zwiazanych z eksploatacja budowli pigtrzacych np. w procesie modernizacji

geodezyjnej sieci kontrolnej.

Analiza wstecz pomocna jest rowniez przy ustalaniu przyczyn nietypowego (awaria,
katastrofa) zachowania si¢ budowli, a w szczegdlnych przypadkach przy rekonstrukcji
przebiegu awarii oraz warto$ci wyjatkowych obcigzen powodujacych nietypowe zachowanie

si¢ budowli.

3.4  Wyniki modelowania numerycznego a wyniki pomiaru geodezyjnego

W kazdym opracowaniu wykorzystujacym modelowanie numeryczne do oceny stanu

obiektu hydrotechnicznego mozna znalez¢ porownanie wynikoéw obliczen numerycznych z
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wynikami pomiaru geodezyjnego. Zwykle pordwnywane sa wyniki pomiarow niwelacyjnych

okreslajace zmiang wysokosci kontrolowanych punktow (rysunki (Rys. 38) i (Rys. 39)).
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Rys. 38  Pordéwnanie obliczonych i pomierzonych przemieszczen reperu na koronie
The West Dam — Diamond Valley [Szostak-Chrzanowski, 2002].
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Rys. 39  Poroéwnanie obliczonych i pomierzonych osiadan rdzenia zapory w Czorsztynie
(ELAS — model sprezysty), D-P — model sprezysto-plastyczny Druckera-Pragera,
CAP — model CAP, 2-2 3-3 — przemieszczenia pomierzone w przekrojach 2-2, 3-3)
[Sorbjan, 2004].
W analogiczny sposob mozna przedstawi¢ wyniki pomiarow sieci poziome;.

Najczgsciej przemieszczenia przedstawiane sa w kierunku prostopadtym do osi zapory,

kierunek ten zazwyczaj jest kierunkiem osi OX lokalnego uktadu wspotrzednych.
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Poréwnanie wynikéw modelowania z wynikami pomiaru moze by¢ wykonywane w
réznych celach. Dla potrzeb modernizacji sieci, a w szczegdlnosci w procesie wstepnej
kontroli obserwacji geodezyjnych wazne jest oszacowanie zbieznosci (zgodnosci) wielko$ci
przemieszczen uzyskanych z obliczenia modelu numerycznego z wielkosciami przemieszczen
pomierzonych w okresie eksploatacji obiektu poprzedzajacym proces modernizacji i
wdrozenie algorytmow kontrolnych. Oczywiscie poréwnywane wielko$ci modelowe musza
by¢ obliczane przy zalozeniu takiego stanu obiektu jaki wystgpowal w okresie pomiaru
geodezyjnego.

Poréwnanie wielkos$ci powinno nastapi¢ w dwoch aspektach:

1. zgodnosci trendu obserwowanych zmian,
2. zgodnosci uzyskanych wartosci.

Aby te poréwnania byly wiarygodne powinny by¢ wzigte pod uwage charakterystyki
dokladno$ciowe obu opracowan (modelowanego 1 pomierzonego). Ze wzgledu na
niemozno$¢ dokladnego oszacowania biedu wielkosci modelowej, w duzym stopniu
zaleznego od przyjetych doswiadczalnie warunkéw brzegowych (parametrow gruntu i
materialdw) do poroéwnania mozna wykorzysta¢é najbardziej prawdopodobna wartos¢
uzyskana z modelu.

Z drugiej strony w wyniku wyréwnania pomiaru geodezyjnego dysponujemy peina
charakterystyka doktadno$ciowa wyznaczonych przemieszczen.

Zgodnos¢ trendu obserwowanych zmian oznacza zgodno$¢ warto$ci 1 kierunku zmian
przemieszczenia przy zmianie istotnych parametrow opisujacych stan obiektu (np. poziomu
pigtrzenia wody w zbiorniku — zwierciadta wody gornej (ZWGQG)), poréwnanie pod tym katem
przedstawia rysunek (Rys. 40).

Zgodno$¢ uzyskanych warto$ci mozna stwierdzi¢ pordwnujac bezposrednio wartosci
uzyskanych przemieszczen. Za zgodne mozna przyja¢ takie obliczone najbardziej
prawdopodobne warto$ci przemieszczen modelowych ktore mieszcza si¢ w przedziale ufnosci
opisanym n-krotnym bigdem $rednim przemieszczenia wyznaczonego metodami

geodezyjnymi (rysunki (Rys. 41), (Rys. 42) i (Rys. 43)).

Zgodno$¢ obu modeli — obliczonego 1 pomierzonego mozna scharakteryzowaé podajac
procent obserwacji spelniajacych warunek zgodno$ci czg$ciowej, tzn. spetniajacych tylko
jeden wybrany warunek: zgodnosci trendu lub zgodnosci wartosci albo procent obserwacji
spetniajacych warunek zgodnos$ci pelnej. Za przemieszczenia spetniajace warunek zgodnosci

peinej nalezy uzna¢ te wielkosci, ktore spetniaja oba opisane wyzej warunki.
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Wydaje si¢ ze zgodno$¢ petna na poziomie 70-80 % mozna przyjac za wystarczajaca do
wykorzystania modelu numerycznego w procesie modernizacji sieci kontrolnej.
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Rys. 40  Pordéwnanie trendu zmian r6znych modeli przemieszczen
a) modele zgodne, b) modele niezgodne).
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Rys. 41  Charakterystyczne przedzialy ufnosci (najmniejszy i najwigkszy) obliczone dla
przemieszczen celownika wyznaczonych metodami geodezyjnymi.
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Rys. 42  Pordéwnanie wartosci przemieszczen obliczonych z r6znych modeli (zgodnych

czesciowo 1 w sposob petny) z przedziatami ufnosci wynikow pomiaru geodezyjnego.
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Rys. 43  Porownanie wartos$ci przemieszczen obliczonych z r6znych modeli niezgodnych

z przedziatami ufno$ci wynikoOw pomiaru geodezyjnego.
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3.5 Syntetyczny opis programu HYDRO-GEO

HYDRO-GEO jest polskim programem wykorzystujacym metod¢ elementow
skonczonych do analizy problemow geotechniki, hydrotechniki i inzynierii §rodowiska. Jest
on rozwijany od konca lat siedemdziesiatych na Politechnice Warszawskiej przy wspoipracy
Politechniki Slaskiej i Osrodka Technicznej Kontroli Zapor IMGW.

Program HYDRO-GEO daje bardzo szerokie mozliwosci numerycznej analizy
zachowania si¢ konstrukcji geotechnicznych i hydrotechnicznych. Moze by¢ z powodzeniem
wykorzystywany do analizy przemieszczen i1 wytrzymatosci konstrukcji takich jak:
fundamenty pod r6éznego rodzaju konstrukcje (zbiorniki, maszyny, budynki), mury oporowe,
zapory ziemne i betonowe, wykopy, tunele, skarpy i nasypy.

Metoda elementow skonczonych jest stosowana tam, gdzie zawodza tradycyjne sposoby
obliczania no$no$ci granicznej czy osiadania konstrukcji. Wzmocnienia konstrukcji,
prognozowanie osiadan i przemieszczen w skomplikowanych sytuacjach oraz na podatnych
podtozach organicznych badz konsolidujacych glinach czy itach moga by¢ skutecznie
analizowane za pomoca metody elementéw skonczonych.

Program HYDRO-GEO stosowany byt z powodzeniem do analizy wielu konstrukcji
geotechnicznych, m. in. osiadan fundamentéw pod turbogeneratory w elektrowni Potaniec,
analizy muru oporowego w Czorsztynie-Niedzicy, konstrukcji warszawskiego metra. Program
stosowany byt takze do modelowania awarii osadnikoéw odpaddéw przemyslowych w
Skawinie, Potancu, Stalowej Woli i Krasnymstawie.

Za pomoca programu HYDRO-GEO prowadzono obliczenia konsolidacji it6w 1 awarii
sktadowiska wegla w elektrowni w Potancu, filtracji wod gruntowych w rejonie sktadowiska
odpadéw chemicznych w Swigtochtowicach. Program ten jest takze wykorzystywany do
numerycznego modelowania posadowienia budynkow wysokich w Warszawie.

Program daje duze mozliwosci modelowania probleméw budowy nasypow i
obwalowan  osadnikow  przemystowych.  Wielokrotnie =~ wykonywano  obliczenia
wieloetapowego wznoszenia lub poszerzania nasypow drogowych i1 obwatowan na podatnych
konsolidujacych podtozach organicznych. W programie istnieje mozliwo$¢ uwzgledniania
efektow zamykania si¢ porow w trakcie konsolidacji torfow czy glin, ktore powoduja zmiang
wspotczynnika filtracji, a w konsekwencji zmiang predkosci redystrybucji nadwyzki ci$nienia

porowego.
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Za pomoca programu HYDRO-GEO wykonano analize wytrzymato$ciowa kilkunastu
zapor, w tym Wioctawek, Besko, Dobczyce, Wista, Debe, Mietkow, Jeziorsko, Jarnottéwek i
inne.

Wybrane mozliwos$ci programu:

— zadania 2D, ptaski stan odksztatcenia, napr¢zenia i osiowa symetria,

— nos$no$¢ graniczna, sprgzysto-plastyczne modele gruntu, warunki plastycznosci:
Coulomba-Mohra, Druckera-Pragera, Hubera, Treski, Modified Cam-clay,

— wkfadanie badz wyjmowanie elementow konstrukcji, etapowa budowa obiektu, wymiana
materialow,

— roéznorodne typy obciazen,

— rozktady par¢ na budowle hydrotechniczne,

— obliczanie statecznos$ci — metoda redukcji c-o,

— etapowe wznoszenie obwalowan na konsolidujacym podiozu gruntowym — mate lub duze
odksztatcenia, osiadania podioza gruntowego w czasie,

— przemieszczenia elementow konstrukcji betonowych,

— obciazenia termiczne.

Cechy programu:

— obsluga przyjazna dla uzytkownika,

— latwa technologia wprowadzania i edycji danych,

— mozliwo$¢ wezytania przekrojow konstrukcji z AutoCADa,
— automatyczny generator siatek weztow,

— wielofunkcyjny postprocesor graficzny,

— dokumentacja programu z przyktadami.

Program HYDRO-GEO ma kilkadziesiat instalacji w Polsce i kilkana$cie za granica.
Szczegdolowy opis mozliwosci programu, uzytych algorytméw oraz podstaw

matematycznych mozna znalez¢ w skrypcie [Dluzewski, 1997].

Wszystkie modele i analizy numeryczne wykonane metoda elementow skonczonych
(MES) i wykorzystane w tej pracy w trakcie realizacji projektu modernizacji sieci kontrolnej

zapory BESKO zostaty wykonane przy uzyciu programu HYDRO-GEO.
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4 UZUPELNIENIE ZBIORU PUNKTOW KONTROLOWANYCH
(CELOWNIKOW) NA PODSTAWIE MODELOWANIA PRACY
SEKCJI ZAPORY BETONOWEJ ZA POMOCA MES

4.1 Opis problemu

Wigkszos$¢ zapor w Polsce jest uzytkowana powyzej 50 lat. W okresie kiedy byly
projektowane niedostgpne byty nowoczesne techniki obliczeniowe. Projekty sieci kontrolne;
opicraly si¢ na instrukcjach zalecajacych lokalizacje punktow w charakterystycznych
miejscach obiektu. Wytyczne te poparte byly teoretyczna wiedza o pracy konstrukcji oraz
doswiadczeniami z kontroli, pracy normalnej oraz awarii zapor uzytkowanych w okresie
poprzedzajacym projektowanie nowego obiektu. Po kazdej awarii tego typu obiektu
uzupelniano system kontroli tej 1 innych duzych zapor, skupiajac si¢ gldownie na montowaniu
dodatkowych czujnikow hydrotechnicznych takich jak mierniki filtracji 1 piezometry lub
rozszerzajac wyposazenie galerii zastrzykowo-kontrolnych przez zatozenie nowych stanowisk
pochylomierzy i szczelinomierzy. Sie¢ celownikdéw zlokalizowanych od strony odpowietrznej
(dolej wody) zapory najcze$ciej pozostawala niezmieniona. Pod koniec ubiegltego wieku,
w latach 90-tych w Polsce na kilku obiektach uzupetniono sieci kierunkowe, tak aby byly
mozliwe w nich pomiary odlegtos$ci dalmierzami elektrooptycznymi — uzupetniono celowniki
o bolce do instalacji luster lub umieszczono w betonie na state mate pryzmaty inzynierskie,
podstawowa sie¢ punktoéw kontrolowanych pozostata niezmieniona.

Pojawienie si¢ mozliwosci numerycznego modelowania zapory daje mozliwo$¢
wielokrotnego wyznaczenia przemieszczen modelu tak aby poszczegdlne warianty
obliczeniowe oddawaly przewidywane warunki pracy oraz sytuacje w ktorych mogltoby dojs¢
do awarii zapory. Wyniki modelowania uwzgledniajace rdzne scenariusze zdarzen, takze
ekstremalne (jak np. calkowita przepuszczalnos¢ przestony cementacyjnej, powstanie szczelin
lub pustek w brytach konstrukcji spowodowanych naprgzeniami od obcigZzenia pigtrzona
woda lub btedami wykonania) moga by¢ podstawa do weryfikacji poprawnosci lokalizacji
punktow istniejacej sieci lub wskazania nowych miejsc stabilizacji tak, aby kontrola objac
miejsca narazone na znaczace przemieszczenia, miejsca wskazane na podstawie wynikéw
wielokrotnego modelowania numerycznego.

Ze wzgledu na znajomos$¢ danych pomiarowych opisujacych zachowanie si¢ konstrukcji

zapory w latach poprzedzajacych modernizacje sieci geodezyjnej, do wskazania nowych
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lokalizacji celownikow/weryfikacji projektu sieci mozna wykorzysta¢ skalibrowane za
pomoca analizy wstecz modele obliczane metoda elementéw skonczonych. Bazujac na
wynikach wieloletnich pomiaréw kontrolnych mozna wykona¢ modele zachowania sig
konstrukcji przy zmiennych obciazeniach, nie tylko zwiazanych ze zmianami zwierciadta
wody gormej (ZWG) w zbiorniku, ale tez ze zmianami podioza wynikajacymi
z dlugookresowego dociazenia gruntu sama konstrukcja oraz budowlami towarzyszacymi.
Analizujac modele przemieszczen tego i innych podobnych obiektéw, biorac pod uwage
rozne scenariusze zdarzen mozna probowacé znalez¢ miejsca, ktore w latach nastepnych
najprawdopodobniej beda podlegaly najwigkszym przemieszczeniom/odksztalceniom i je
wskaza¢ jako nowe (uzupelniajace) lokalizacje celownikow w trakcie modernizacji Sieci

kontrolne;j.

Innym podejsciem do tego =zagadnienia jest analiza przyrostow obliczonych
przemieszczen na jednostke wysokosci zapory. Zmiany przemieszczenia pojedynczego
punktu obiektu sa wynikiem zmieniajacych si¢ obciazen dziatajacych na zaporeg.
W przypadku zapory gléwnym czynnikiem wplywajacym na prace obiektu jest poziom
zwierciadla wody gornej (ZWG). Roznice w wielkosci przemieszezen sasiadujacych ze soba
weztow, $wiadcza o powstawaniu naprezen wewnatrz konstrukeji. Miejsca gdzie napr¢zenia
te sa najwigksze sa najbardziej narazone na ostabienie materialu, co moze spowodowac
peknigceia lub rozwarstwienia betonu. Miejsca te powinny by¢ szczegdlnie kontrolowane, tak
aby szybko wykry¢ nieprawidtowosci pracy konstrukcji.

Obszary takie fatwo wyznaczy¢ analizujac zmiany przemieszczen weztow na jednostke
wysokosci  konstrukcji. Poniewaz metodami geodezyjnymi opartymi na pomiarach
trygonometrycznych mozna badaé¢ tylko zewngtrzne powierzchnie obiektu, wystarczy

analizowa¢ zmiany przemieszczen weztow na odpowietrznej krawgdzi modelu.

Analizg obliczonych przemieszczenh weztow siatki MES w celu lokalizacji nowych
punktow kontrolnych mozemy podzieli¢ na kilka etapow:
—  prace przygotowawcze,
— przygotowanie podstawowego modelu numerycznego,
— warlantowanie obliczen uwzgledniajace rdzny stan pracy obiektu (rdézne scenariusze
zdarzen, r6zne poziomy ZWQG)
— analiza poréwnawcza uzyskanych modeli,

— wskazanie nowych lokalizacji celownikow.
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Poszczegdlne wykonywane czynno$ci sa przedstawione w (Tabela 2).

WSKAZANIE LOKALIZACJI CELOWNIKOW
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ZEBRANIE | ANALIZA:
L
N _ ,
(@) Anali wynikow badan
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IO At geodezyjnych hydrotechnicznych | scenariuszy
@ E dot. projektui | - sw 0 gruntu oraz | ",k onanych w darzef
aQ zatozenia sieci | | konstrukcji uzytych ; zaarzen
o ; kontrolnych z . S okresie
> kontrolnej obiektu materiatow . .
N okresu budowlanych projektowania i
. eksploatacji eksploatacji
obiektu obiektu
4o o
z0 O
S22
% o) d N Przygotowanie
E=ZA g schematu Dvskretvzacia
oR9fk obliczeniowego ystretyzad] Analiza wstecz
S o= schematu t ie model
LS bli . (tarowanie modelu)
r&l 5 5 obliczeniowego
oo Z
O =
Ew=
<ZE = 8 PRZYGOTOWANIE MODELI NUMERYCZNYCH
= <;E 3 DLA ROZNYCH WARUNKOW BRZEGOWYCH
<§E g (r6zne scenariusze zdarzen)
<
LN) Wyznaczenie obszaréw . .
<2 — .. . Sumowanie obszarow
N2 O konstrukcji narazonych na . .
NZo  wiek dksztalceni (mozna wykorzystaé
1 , . . najwigksze odksztaicenia . .
< Z QO Poréwnanie modeli - wagowanie zalezne
=z z Q z uwzglednieniem od prawdopodobienstwa
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& . danego scenariusza)
) scenariusza
o

Tabela2 Czynnosci wykonywane podczas kolejnych etapéw lokalizacji punktow
kontrolnych / weryfikacji projektu na podstawie modelowania MES
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W podobny sposdb mozna wskaza¢ miejsca wokot obiektu nieobjete wptywem pracy
konstrukcji — miejsca gdzie mozna lokalizowa¢ punkty odniesienia (wskazanie zasiggu
oddziatywania obiektu na podloze gruntowe). Warunkiem wykonania takiej analizy jest
rozszerzenie modelu numerycznego tak, aby obejmowal wigksze fragmenty gruntu wokot
obiektu. Wielko$¢ modelowanej strefy powinna by¢ dobierana dla kazdego obiektu
indywidualnie, po konsultacji z geologiem i moze obejmowaé rejon od kilkudziesigciu

metrow do kilku kilometrow wokot obiektu.

4.2  Przygotowanie modeli numerycznych

Modele numeryczne przygotowuje si¢ oddzielnie dla kazdej sekcji zapory. Modele maja
za zadanie pokazal przemieszczenia punktdw konstrukcji w plaszczyznie pionowej
prostopadtej do osi korony zapory. Najczesciej, dla zapdr o prostym przebiegu korony,
ptaszczyzny modelowania sa rownolegle do siebie 1 do kierunku osi OX lokalnego uktadu
wspotrzednych. Dla zapoér o koronie tamanej lub tukowej ptaszczyzny te sa prostopadie do
osi poszczegolnych sekcji konstrukeji i nie sa rownolegle do siebie.

Celem uzyskania mozliwie jak najwigkszej zgodnosci wynikéw modelowania
numerycznego MES z wynikami pomiaréw kontrolnych wykonanych w r6znych okresach
eksploatacji obiektu modele numeryczne powinny by¢ przygotowane bardzo starannie
zaréwno pod katem ustalenia warunkow brzegowych jak i1 dobrania warunkéw zmiennych

gtéwnie poziomu pigtrzenia. Kolejne etapy przygotowania modelu przedstawia (Rys. 44).

Ustalenie schematu obliczeniowego i dyskretyzacja

Aby przemieszczenia obliczone na podstawie modelu byly najbardziej zblizone do
przyjetego schematu obliczeniowego (modelu konstrukcji) nalezy wykorzysta¢ materialy
projektowe 1 inwentaryzacyjne, szkice oraz opisy poszczegdlnych elementow konstrukcji.
Poszczegolne elementy takie jak uskoki na $cianie od strony wody gornej, ksztalt korony,
,»Z€by” mna stopie zapory oraz uktad galerii kontrolno pomiarowych i1 wewngtrznych
pomieszczen zapory powinny by¢ wiernie odwzorowane. Do definicji stref podloza
gruntowego nalezy wykorzysta¢ badania geologiczne i geotechniczne. Nalezy odtworzy¢
wystgpujace w analizowanych przekrojach uktady i1 nachylenie poszczegdlnych warstw
materialow. Na tym etapie przygotowania geometrii modelu nalezy uwzgledni¢ potozenie
poszczegolnych celownikow i reperéw zainstalowanych w konstrukeji. Siatka MES powinna

zosta¢ skonstruowana w taki sposob, aby kazdemu z punktéw sieci kontrolnej na zaporze
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(tj. celownikoéw, reperéOw i punktéw ,stalej prostej”) przyporzadkowany byt wezel siatki
MES. Usytuowanie weztow siatki w punktach podlegajacych kontroli metodami
geodezyjnymi pozwoli na bezposrednie poréwnywanie przemieszczen obliczonych
Z przemieszczeniami pomierzonymi w okresie poprzedzajacym wykonanie projektu
uzupetnienia sieci celownikow. Takie narzucenie lokalizacji wybranych weztow siatki
spowoduje uzyskanie wynikow rzeczywiscie najbardziej wiarygodnych, nie narzucenie za$
takiego warunku na struktur¢ siatki MES spowodowatoby konieczno$¢ interpolacji

poszukiwanych wartoS$ci.
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Rys. 44  Etapy przygotowania modeli numerycznych.
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Dobér parametrow warstw podloza gruntowego 1 materialéow

Parametry opisujace warstwy podloza oraz materialy wykorzystane przy wznoszeniu
konstrukcji nalezy przyja¢ opierajac si¢ na badaniach geologicznych. Modele
wykorzystywane do poréwnan z wynikami pomiaréw powinny by¢ opisane za pomoca
parametrow wynikajacych z badan przeprowadzanych w okresie wykonywania pomiaru
(powinny czasowo by¢ najbardziej odpowiednie, tak aby w sposob najbardziej zblizony
opisywaty stany rzeczywiste z okresow kampanii pomiarowych)

Czesto w obliczeniach nalezy uwzglednia¢é zmiany parametréw materialowych
wynikajacych np. z destrukcyjnego dziatania wody lub dhlugotrwatego oddziatywania
obciazen konstrukcji. W praktyce inzynierskiej spotyka si¢ czgsto zjawiska niezwykle istotne
ze wzgledu na bezpieczenstwo obiektu, ktorych ocena jest bardzo trudna do przeprowadzenia.
Takim zjawiskiem jest np. sufozja mechaniczna wywotana przez filtrujaca wodg lub
reologiczne zmiany parametréw betonow (zmiany zwigzane z uptywem czasu i zmiennych
W czasie obciazen).

Znajac obciazenie dziatajace na obiekt w wybranym etapie budowy lub eksploatacji
i dysponujac pomierzonymi warto$ciami przemieszczen, mozna wykonujac analiz¢ wstecz —
oszacowaé parametry materialdw znajdujacych si¢ wewnatrz konstrukcji 1 ponizej poziomu
jej posadowienia. Jako wyjSciowe nalezy stosowaé parametry wynikajace z badan
geologicznych w wydzielonych strefach materialowych opisanych przez geometri¢ modelu.
Tak przeprowadzone obliczenia pozwola na wyznaczenie usrednionych wartosci modutow
sprezystosci podtoza. Podobnie mozna wyznaczy¢ chwilowe/biezace parametry materialow

wykorzystanych do budowy obiektu.

Dobér warunkow zewnetrznych

Obliczenia przemieszczen nalezy wykonywaé przy zatozeniu takich warunkoéw jakie
panowaly w czasie wykonywania pomiaru geodezyjnego.

Podczas normalnej eksploatacji zapory wodnej czynnikiem najbardziej zmieniajacym
warunki obciazenia jest poziom wody w zbiorniku ZWG (np. w czasie naglego obnizenia
poziomu wody lub wezbrania spowodowanego przejeciem fali powodziowej) 1 wielkos¢ ta
zarejestrowana w Systemie i zweryfikowana przez sprawdzenie tat hydrologicznych (tj. tat
wodowskazowych) powinna by¢ wprowadzona do obliczen z dokladnoscia centymetrowa.
Obciazenia takie jak np. drgania sejsmiczne nalezy traktowac jako nadzwyczajne i trudne do
przewidzenia [Sorbjan, 2004]. Mimo to, dysponujac danymi zarejestrowanymi w

Automatycznym Systemie Technicznej Kontroli Zapdér (AS TKZ) nalezy sprawdzi¢ jakie
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wystepowaly w porownywanych okresach maksymalne i minimalne zarejestrowane poziomy
zwierciadla wody gornej, wody dolnej i ci$nienia w piezometrach ulokowanych pod stopa
zapory. Jezeli roznice max-min sa znaczne nalezy przeprowadzi¢ obliczenia uwzgledniajac
rozne wartosci 1 poréwnac¢ czy ich zmiana skutkuje réznicami w obliczonych najbardziej
prawdopodobnych wartosciach przemieszczen. Jesli réznice te sa nieistotne tzn. duzo
mniejsze niz bledy wielkosci wyznaczonych z pomiaru geodezyjnego nalezy przy

wykonywaniu obliczen dla kolejnych modeli przyja¢ warto$ci $rednie.

Wariantowanie obliczen

Po skalibrowaniu modelu — ustaleniu parametrow materialowych 1 sprawdzeniu
istotnosci obciazen zmiennych innych niz te wynikajace ze zmian poziomu wody w zbiorniku
mozna przystapi¢ do obliczania przemieszczen modelowych mogacych wystapi¢ przy
roznych poziomach ZWG w czasie normalnej lub awaryjnej pracy zapory.

Obliczenia w wigkszo$ci programow komputerowych realizujacych modelowanie MES
wykonuje si¢ w trzech etapach (Rys. 45):

I. Wygenerowanie/zasymulowanie w podtozu naprezen poczatkowych i ci$nienia porowego
wynikajacych z ukfadu warstw gruntu i poziomu wody gruntowej wystgpujace] w
analizowanym przekroju.

I1. Modelowanie wykonania konstrukcji zapory, tzw. zbiornik suchy.

I1l. Dodanie obciazen wynikajacych z napelnienia zbiornika woda. Obciazenia te przyktada
si¢ do $ciany odwodnej (wody gornej) zapory i dna zbiornika - warto$ci obciazen sa
zalezne od rzgdnej napeinienia zbiornika (ZWG). Przyklada si¢ tez obciazenia do

przestony przeciw filtracyjnej oraz stopy zapory.

a) b) C)

yAV/A VAv/A

Rys. 45  Etapy obliczen modelu MES.

Kolejne modele powinny by¢ obliczane przy zatozeniu:

— maksymalnego 1 minimalnego projektowanego stanu wody gornej (ZWQG),
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— maksymalnego 1 minimalnego stanu wody gornej (ZWQG) zarejestrowanego w czasie
normalnej pracy zapory,
— stanow wody gornej z czaséw wykonywania geodezyjnych pomiaréw kontrolnych

wybranych do porownan,

Kolejne warianty — scenariusze zdarzen powinny opisywac sytuacje niestandardowe,
»awaryjne”, ktore moga wystapi¢ w czasie uzytkowania obiektu, np:

— awarie przestony przeciw filtracyjnej (cementacyjnej),

zmiany w podtozu zwiazane z takimi zjawiskami jak konsolidacja gruntow lub sufozja,

— zmiany w samej konstrukcji — wynikajace z erozji uzytych materialdéw np. betonow,

zmiany konstrukcji zwiazane z przebudowa obiektu.
Wszystkie przyjete do analizy scenariusze powinny by¢é modelowane przy
uwzglednieniu wszystkich w/w stanow wody gornej (ZWG).
Scenariusze powinny by¢ skonsultowane z osoba odpowiadajaca za bezpieczenstwo
obiektu (inspektor, pracownik OTKZ) wykonujaca coroczne oceny stanu technicznego

I bezpieczenstwa obiektu.

Model numeryczny powinien by¢ przygotowany przez osob¢ majaca wiedz¢
I doswiadczenie w dokonywaniu tego typu analiz. Dobranie parametréw podtoza i materiatow
oraz definiowanie schematu obciazen obiektu wymaga znajomo$ci podstaw geotechniki
i hydrotechniki oraz budownictwa wodnego w zakresie budownictwa budowli pigtrzacych.
Wskazane jest aby przy tworzeniu modeli ktére maja by¢ wykorzystane w procesie
modernizacji geodezyjnej sieci kontrolnej wspotpracowali hydrotechnicy i geodeci.

Wiele polskich o$rodkéw zajmujacych si¢ ocena stanu technicznego i bezpieczenstwa
zapor takich jak: Os$rodek Technicznej Kontroli Zapér IMGW, Instytut Budownictwa
Wodnego PW wyrazilo cheé stworzenia specjalizowanego osrodka obliczeniowego
wykonujacego analizy na potrzeby wszystkich uzytkownikow zapér w Polsce, zaréwno tych
bedacych wtasnoscia Skarbu Panstwa jaki 1 znajdujacych si¢ w rgkach prywatnych
[Wita, 2005], [Jankowski, 2007]. Jezeli taki osrodek powstanie zaistniataby mozliwo$¢
praktycznej realizacji opisanych powyzej analiz przez do$wiadczonych pracownikow

specjalizujacych si¢ w modelowaniu zagadnien hydrotechnicznych.
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4.3 Wskazanie nowych lokalizacji punktow kontrolowanych

Po przeliczeniu modeli numerycznych realizujacych wybrane scenariusze pracy zapory,
mozna przystapi¢ do analizy wynikow i wyznaczenia takich obszaréw na powierzchni $ciany
odpowietrznej, gdzie izolinie obliczonych/prognozowanych przemieszczen sa najbardziej
zageszezone. Zageszczenie izolini wskazuje miejsca gdzie przemieszczenia beda najlepiej
obserwowane. Obszary te sa najbardziej narazone na erozje betonu, pekanie oraz
odksztalcenia zwiazane ze zmianami stanu obiektu (gléwnie zmianami poziomu wody
W zbiorniku (ZWGQ)) oraz ze starzeniem si¢ konstrukcji.

Ze wzgledu na to, iz modele numeryczne MES pracy zapory wykonywane sa
w przekrojach poprzecznych prostopadtych do osi korony analizowanej sekcji, wyznaczenie
obszarow w ktorych przewidywane sa najwigksze przemieszczenia sprowadza si¢ do
wyznaczenia zakresOw rzednych — fragmentow Sciany odpowietrznej sekcji. Obszary te
mozna zdefiniowaé jako poziome pasy na zewngtrznej powierzchni konstrukeji. Celownik
powinien by¢ lokalizowany z reguty w §rodkowej czesci wyznaczonego pasa sekcji. Jezeli sa
powody aby kontrolowaé brzegi sekcji (np. kontrola sekcji sasiadujacych z przelewami,
kontrola sekcji przelewowych) celowniki nalezy lokalizowa¢ w takiej odlegtosci od szczeliny
dylatacyjnej migdzy sekcjami, aby nie byly narazone na przemieszczenia zwigzane
z wietrzeniem i pgkaniem brzegowym betonu. Na sekcjach przelewowych celowniki powinny
by¢ lokalizowane symetrycznie po obu stronach przelewu.

Na rysunku (Rys. 46) przedstawiono prosty przyktad analizy modeli numerycznych
przedstawiajacych prognozowane przemieszczenia zapory przy rdéznym napelnieniu
zbiornika.

Uzyskane wyniki modelowania numerycznego mozna poréwnywa¢ wg schematu

przedstawionego w tabeli (Tabela 3)

ZWG , .
Scenariusz MIN Srednie MAX
Praca wyniki wyniki wyniki wyniki wyniki
normalna obliczen obliczen obliczen obliczen obliczen

Tabela3 Zestawienie wynikoéw modelowania numerycznego.
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Nalezy wyznaczy¢ rzedne zageszczen izolinii przemieszczen dla kazdego
analizowanego scenariusza, jako zmienng przyjmujac poziom wody w zbiorniku (ZWG).
Porownujac wyznaczony w ten sposdb obszar z obszarami wyznaczonymi podczas analizy
innych scenariuszy (jesli byly symulowane) mozna wyznaczy¢ obszar (rzedne ograniczajace)
na ktorym prognozowane przemieszczenia wystgpuja najczesciej 1w najwigkszym
zageszezeniu.

Jezeli celowniki zastabilizowane w $cianie zapory znajduja si¢ wewnatrz tych obszarow
lub w ich bezposredniej bliskosci nie ma potrzeby wskazywania lokalizacji nowych punktow.
Jesli wyznaczone obszary nie pokrywaja si¢ z miejscami juz kontrolowanymi to obszary te

mozna wskazac¢ jako lokalizacje nowych celownikow w trakcie modernizacji sieci kontrolne;.
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Rys. 46  Zapora Besko - model sekcji 6 (etap II1.), izolinie przemieszczen w kierunku poziomym:
a). ZWG=331 mnpm, b). WG=332 mnpm,

linia czerwona - poziom celownikow zastabilizowanych pierwotnie w $cianie odpowietrznej, linia zielona - poziom celownikow
nowoprojektowanych, niebieskimi prostokatami zaznaczono obszary najwigkszych zaggszczen prognozowanych zmian.
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5 TERENOWA KONTROLA GEODEZYJNEGO POMIARU
KONTROLNEGO NA PODSTAWIE WYNIKOW MODELOWANIA
NUMERYCZNEGO - PROGRAM WLASNY SUDAM

5.1 Opis problemu

Poziom niezawodno$ci sieci geodezyjnej jest tym wyzszy, im mniejsze jest
prawdopodobienstwo niewykrycia obserwacji odstajacej 1 tym samym dopuszczenia jej do
udzialu w procesiec wyznaczania niewiadomych, a wskutek tego — do znicksztatcenia ich
wartos$ci.

Wprowadzenie dodatkowej kontroli terenowej opierajacej si¢ na danych geo- i
hydrotechnicznych, opisujacych chwilowy stan obiektu pozwoli na podniesienie
niezawodno$ci w tzw. szerszym sensie [Proszynski, Kwasniak, 2002] obejmujacym rozne
»praktyczne” aspekty technologii pomiarowej (np. kwalifikacje personelu, okresowa kontrola
instrumentéw pomiarowych, wprowadzanie korekt z tytulu =zaburzajacych wplywow
warunkéw zewngtrznych). Poniewaz teoria niezawodnosci operujaca konkretnymi miarami
tego pojecia ogranicza si¢ do rozpatrywania konstrukcji pomiarowych i trudno jest moéwi¢ o
zwigkszeniu niezawodnosci w aspekcie praktycznego wykonania pomiaru — udoskonalenie
elementdw kontroli terenowej podniesie tzw. wiarygodno$¢ pomiaru geodezyjnego. Przy
wigkszej liczbie przeprowadzonych roznorodnych kontroli bazujacych na doswiadczeniach
réznych dziedzin inzynierskich (w rozpatrywanym przypadku: geodezja, hydrotechnika,
geotechnika) wyniki tych pomiaréw beda budzity wigksze zaufanie odbiorcow wynikow
pomiarow.

Danymi dodatkowymi wykorzystywanymi w procesie kontroli pomiaru geodezyjnego
w czasie jego wykonywania moga by¢:

— dane o charakterze geometrycznym (uzyskane z pomiarow wzglednych wykonanych przy
uzyciu takich instrumentow jak: np. szczelinomierze, pochylomierze),

— wyniki pomiaru niwelacyjnego (dla kontroli pomiaréw sieci poziomej),

— dane z czujnikéw i rejestratoréw bezposrednich np. hydrotechnicznych

— (t. wskazania piezometrow) i rejestrujacych warunki zewngtrzne (tj. temperatura,
wilgotnos$¢).

Dane dodatkowe o charakterze geometrycznym moglyby pozwoli¢ na wyznaczenie

przewidywanych zalezno$ci bezposrednich np. zmiana wysokosci wptynie na odleglos¢
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sko$na migdzy punktami, zmiana szerokosci szczeliny dylatacyjnej moze si¢ ujawnié
w wielko$ci obserwowanych katow 1 dtugos$ci w sieci migdzy punktami zastabilizowanymi
w sasiednich sekcjach konstrukcji (Rys. 47).

Dane z czujnikdw 1 rejestratorow geotechnicznych i hydrologicznych na podstawie
zmian wskazan w okresie bezposrednio poprzedzajacym pomiar kontrolny oraz na podstawie
prognoz bazujacych na wykonanych interpretacjach wynikoéw pomiaru dla ubieglych okreséw
wieloletnich moglyby stuzy¢ do wyznaczania tzw. obszarow (rejonow) niepewnosci (Rys. 48)
— pomiar geodezyjny punktow tam zastabilizowanych moglby by¢ wykonany ze szczegdlna

dbatoscia i powtdrzony jezeli w czasie jego realizacji nie ma potwierdzenia przewidywanych

zmian.
: Al — zarejestrowane Ad — zmiana odleglosci
i przemieszczenie wyznaczona migdzy
punkty geodezyjnej >~ liniowe na dylatacji pomiarami okresowymi

sieci kontrolnej

Ao, — zmiana kata
wyznaczona migdzy
pomiarami okresowymi

Rys. 47  Powiazanie pomiardéw odlegtosci i kata
z zarejestrowana zmiang wielko$ci szczeliny dylatacyjne;.
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Obszar oczekiwanych zmian
w sieci geodezyjnej

Rp.

Punkty sieci niwelacyjnej

Punkty poziomej sieci
geodezyjnej

Obszar niepewnosci
wyznaczony na
podstawie zmian
wskazan piezometrow

Stanowiska piezometrow
od strony odpowietrznej
obwatowan

Rys. 48  Wyznaczenie obszaré6w oczekiwanych zmian na podstawie danych z piezometrow.

Opisane wyzej zalezno$ci sa uproszczone, ale dobrze obrazuja zaleznosci, na ktorych
mozna byloby oprze¢ algorytmy kontrolne [Zaczek-Peplinska, 2004]. Niestety bezposrednie
powiazanie obserwacji geodezyjnych z badanymi wielko$ciami fizycznymi takimi jak:
wielko$¢ filtracji, poziom wody gruntowej, przesunigcie pojedynczej sekcji, za pomoca
funkcji matematycznych jest bardzo trudne. Dodatkowo obserwacje geo- i hydrotechniczne sa
obserwacjami o relatywnie malej dokladnosci, dajacej si¢ oszacowaé z pewnym
przyblizeniem.

Z uwagi na to, ze modele wyrd6wnawcze sieci kontrolnych sa modelami wystarczajaco
doktadnymi w odréznieniu od modeli fizykalnych (bazujacych na rejestrowanych
wielkosciach fizycznych) stosowanych w ocenie bezpieczenstwa budowli 1 operujemy w nich
wiarygodnymi oszacowaniami wykonanych pomiardw, Papo 1 Perelmuter [1993]
zaproponowali dwuetapowos$¢ podejscia do wyznaczanych parametrow fizykalnych. Pierwszy
etap stanowi opracowanie obserwacji geodezyjnych 1 dopiero wyniki tego etapu
(tj. przemieszczenia badz tez predkosci ruchu) sa przekazywane do etapu drugiego, w ktorym
operuje si¢ modelem fizykalnym.

Z punktu widzenia niezawodno$ci wewngtrznej sieci nie jest tez wskazane [Proszynski,
2007] konstruowanie modeli wyrdownawczych integrujacych obserwacje o znacznych

dysproporcjach pozioméw doktadnosci pomiaru i stabych oszacowaniach tych poziomow.
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Nie jest wigc wskazane dotaczanie do obserwacji geodezyjnych obserwacji geotechnicznych
o relatywnie matej doktadnosci i dajacej sig¢ oszacowac jedynie z pewnym przyblizeniem.

Majac na uwadze te zalecenia przyjeto w niniejszej pracy, ze model wyrOwnawczy
modernizowanej sieci kontrolnej obejmowaé bedzie wyltacznie obserwacje geodezyjne.
Struktura sieci bgdzie zmodyfikowana tak, by zapewni¢ wystarczajaco wysoki poziom
niezawodnos$ci wewngtrznej tej sieci.

Proponowana tutaj terenowa kontrola poprawnosci wykonanych obserwacji
geodezyjnych obejmujaca obserwacje niewyréwnane bazuje na modelowaniu numerycznym
MES pracy monitorowanego obiektu. Z racji nizszej doktadnosci oczekiwanych wielkos$ci
przemieszczen (uzyskanych na podstawie modelowania numerycznego) w stosunku do
doktadno$ci obserwacji geodezyjnych daja one mozliwo$¢ kontroli na poziomie bledow
grubych. Jest to kontrola w pelni niezalezna od wykonanych w sieci pomiarow geodezyjnych
I ma osadzenie w warstwie fizykalnej zadania.

Model biezacego (chwilowego) stanu obiektu w procesie kontroli pomiaru
geodezyjnego, oddajacy zachowanie si¢ budowli powinien uwzglednia¢ warunki brzegowe -
wielko$ci opisujace stan obiektu. Takimi wielko$ciami moga by¢ biezace odczyty z
czujnikéw pomiarowych zainstalowanych na obiekcie, a w szczegdlnosci uwzglednienie
zmiany poziomu wody goérnej, majacego najwickszy wplyw na obciazenia i naprgzenia
obserwowane w czasie normalnej eksploatacji zapory. Z racji nizszej doktadnosci
modelowanych oczekiwanych wielkosci przemieszczen w stosunku do doktadnos$ci
obserwacji geodezyjnych daja one mozliwo$¢ kontroli na poziomie bledéw grubych, oraz
sygnalizacji nieadekwatno$ci do stanu rzeczywistego wykorzystywanego modelu, lub w
sytuacjach skrajnych — sygnalizacji stanu awaryjnego obiektu

Podkresli¢ nalezy, ze kontrola terenowa okresowego pomiaru geodezyjnego jest
kontrola bazujaca na wynikach modelowania, majacego na celu symulacj¢ biezacego stanu
obiektu, stanu przy ktérym wykonywany jest kontrolowany pomiar okresowy. Nie wystepuje
tutaj kontrola zgodno$ci obserwacji z obserwacjami wykonanymi w czasie poprzednich
pomiaro6w okresowych. Dane archiwalne stuza do kalibracji modelu numerycznego oraz
przedstawienia obliczonych wartos$ci przemieszczen w lokalnym ukladzie wspoirzednych
zwigzanym z kontrolowanym obiektem i na ich podstawie obliczeniu oczekiwanych
wspotrzednych punktow kontrolnych. Na podstawie oczekiwanych wspotrzednych obliczane
sa warto$ci obserwacji oczekiwanych. Rolg poszczegodlnych rodzajow danych przedstawia
rysunek (Rys. 49). Wydaje sig, ze takie podejscie moze by¢ bez trudu wprowadzone na etapie

modernizacji istniejacej sieci kontrolnej 1 stanowi¢ podstawowy element ulepszenia procesu
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opracowania wynikéw pomiaru w tej sieci 1 podniesienia poziomu wiarygodnoS$ci

wyznaczonych przemieszczen.

/\//—\/
MODEL NUMERYCZNY PRACY ZAPORY

symulowany biezacy stan obiektu
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Rys. 49  Rola pomiaréw archiwalnych i rejestracji biezacego stanu obiektu
w terenowej kontroli pomiaru okresowego.

Uwzglednienie wynikéw modelowania MES powinno nastapi¢ przez opracowanie i
wlaczenie do procesu geodezyjnego pomiaru przemieszczen modutu obliczeniowego
wykorzystujacego w procesie kontroli danych geodezyjnych obliczone najbardziej
prawdopodobne przemieszczenia punktow kontrolnych. Schemat dziatan w czasie pomiaru
kontrolnego na obiekcie, uwzgledniajacy dodatkowa kontrolg terenowa pomiaru przedstawia

rysunek (Rys. 50).
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Rys. 50  Schemat wstegpnej terenowej kontroli pomiaru geodezyjnego

Opracowany przez autorke pracy sposob kontroli terenowej pomiaru geodezyjnego
opiera si¢ na poréwnaniu warto$ci zaobserwowanych kierunkow, katow 1 odleglosci z
odpowiednimi warto§ciami obliczonymi na podstawie najbardziej prawdopodobnych
przemieszczen obserwowanych punktow kontrolnych uzyskanych z modelu MES. Modele
wykorzystywane do kontroli powinny by¢ wykonane zgodnie z procedurami opisanymi w
podrozdziale 4.2 tej pracy.

Zastrzec nalezy, ze potwierdzenie zgodnosci wykonanych obserwacji z obserwacjami
obliczonymi na podstawie przemieszczen uzyskanych z modelu pracy obiektu nie moze by¢
warunkiem kontynuacji pomiaru — charakter rejestrowanych przez czujniki danych jest
zupetnie inny niz dane otrzymywane z pomiaru geodezyjnego i nie mozna danych tych
traktowa¢ na tym samym poziomie wiarygodno$ci. Proponowane poréwnania powinny tu
mie¢ tylko 1 wylacznie charakter kontrolny na poziomie wstgpnego terenowego opracowania
wynikow pomiaru.

Kontrola danych powinna nastgpowa¢ w czasie wykonywania pomiaru (jezeli
dysponujemy sprzgtem pomiarowym umozliwiajacym na biezace przesylanie, gromadzenie i

analizowanie danych pomiarowych) lub bezposrednio po zakonczeniu pomiaru, zanim zespot
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zakonczy swodj pobyt na obiekcie (wstgpna kontrola terenowa) aby mozna bylo od razu
powtdrzy¢ lub uzupetni¢ wykonane juz obserwacje o dodatkowe elementy (katy, odlegtosci)

[Prészynski, Zaczek-Peplinska, 2005].

W celu realizacji kontroli terenowej zostaly opracowane procedury opisujace sposob
przygotowania danych oraz algorytmy obliczeniowe. Na ich podstawie powstal program
SuDam. Program ten realizuje kontrole na podstawie analizy danych archiwalnych:
obserwowanych 1 modelowych przemieszczen dla stanow obiektu obserwowanych w
poprzednich okresach normalnej eksploatacji obiektu oraz biezacego stanu obiektu
scharakteryzowanego wielkoscia poziomu zwierciadta wody gornej (ZWG). Drugim trybem
pracy programu jest analiza danych uzyskanych z modelowania réwnolegtego (on-line),
realizowanego w czasie wykonywania pomiaru i uwzgledniajacego biezacy stan obiektu.

Opracowane algorytmy i program SuDam sa opisane w nast¢pnych rozdzialach tej

pracy.

5.2 Zwiazek poziomu zwierciadla wody gornej (ZWG) ze wskazaniami czujnikow

hydrotechnicznych

Automatyczne pomiary stosowane do kontroli pracy zapér obejmuja pomiary wielko$ci
1 wplywu gltéownych czynnikow oddziatywujacych na zapory. W normalnych warunkach
kontroli podlegaja:

— opady 1 stany wody na doptywach do zbiornika (prognoza doptywu),

— poziom gornej 1 dolnej wody,

— temperatury wody, powietrza oraz budowli,

— wszelkiego rodzaju przemieszczenia liniowe i katowe (wzgledne 1 bezwzgledne),
— ci$nienia oraz potozenia zwierciadta wod gruntowych (filtracyjnych),

— wydatki filtracji (drenazy),

— ci$nienie wody porowej.

Wszystkie te dane rejestrowane sa przez czujniki zainstalowane na obiekcie. Danych
rejestrowanych przez Automatyczny System Technicznej Kontroli Zapor (AS TKZ) jest
bardzo wiele, nie sposob jest uwzgledni¢ wszystkie te dane w procesie modelowania stanu
obiektu. Podczas normalnej eksploatacji zapory jedynym istotnym czynnikiem zmieniajacym
obciazenia jest poziom wody w zbiorniku ZWG [Fanti, 1972], [Fiedler, 2007], [Sorbjan,

2004]. Analiza archiwalnych danych pomiarowych z réznych okreséw eksploatacji obiektéw
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m. in. Besko, Klimkéwka, Solina potwierdza zalezno$¢ wskazan czujnikow od poziomu
zwierciadta wody gornej. Przeanalizowano takze wyznaczone wielkosci przemieszczen
celownikow i1 poréwnano je z odczytami czujnikoéw i1 wskazaniami poziomu ZWG. Na
podstawie tej analizy mozna stwierdzi¢, ze najwazniejszym parametrem opisujacym biezacy
stan obiektu jest poziom ZWG. Dlatego tez modelowanie numeryczne, ktérego wyniki sa
materialem podstawowym proponowanej kontroli pomiaru geodezyjnego moze by¢
wykonywane z ograniczeniem ilo$ci parametrow zmiennych do ZWG oraz wskazan
czujnikow posadowionych w punktach newralgicznych 1 wskazanych przez uzytkownika
obiektu (jesli istnieje taka potrzeba).

W celu potwierdzenia mozliwo$ci pordwnywania wskazan réznych czujnikow z
wynikami pomiaru geodezyjnego wykonano analiz¢ poréwnawcza dla okresu rozruchowego
zapory Besko (pomiary punktow na koronie i wskazania czujnikow w galerii gornej sekcji 8).
Oczekiwane zbieznosci zmian wskazan w czasie (Tabela 4, rysunki Rys. 51, Rys. 52, Rys. 53,
Rys. 54, Rys. 55 przedstawiaja wybrane dane) potwierdzaja zasadno$¢ poréwnywania tych
danych. Na wykresach zaznaczono charakterystyczne momenty zmian wskazan czujnikow,
wynikajace ze zmian zwierciadta wody gornej (ZWGQG), zmiany te potwierdzaja zasadno$¢

ograniczenia parametrow modelowania.

celowniki na koronie galeria gbrna
Nr 71 (7g-1) | 82 (8g-p) | szczelinomierz | pochylomierz | piezometry
S33 7-8 PN11 8

Data | ZWG |DX |DY |[DX |DY | DX | DY | DZ | DX DY | 7G 8G

03-1979| 326,00 | 5,33|0,50|5,00(-0,17{-1,20| 2,60 | 0,80 | -0,40 | -0,60 |[302,5| 302,6

05-1979| 335,70 | 6,07 | 0,50 | 5,55 |-0,33|-1,20| 2,00 | 0,20 | -0,40 | -0,80 | 302,8 | 303,2

06-1979| 331,80 | 2,83 |-0,33| 2,83 |-0,83|-1,60 | 1,80 | 0,00 | -0,20 | -0,80 |[303,0| 303,2

10-1979| 330,00 | 1,67 |-0,17| 2,33 |-0,33|-1,60 | 2,40 | 0,40 | 0,20 | -0,80 | 303,6 | 303,4

11-1979{ 326,20 | 2,50|0,17|2,50-0,50/-1,80| 8,20 | 1,40 | 0,40 | -0,80 | 303,8 | 303,2

02-1980| 318,70 {0,50/0,50|0,00|1,17{-1,80| 6,00 | 1,20 | 0,60 | -0,20 [ 303,0| 303,2

04-1980| 326,30 | 0,67 (0,00 |-0,33| 1,40 -2,40| 4,20 | 1,60 | 0,60 | -0,40 | 303,2| 303,5

05-1980| 332,05 | 1,33|-0,67|1,33|-1,42|-2,20| 3,60 | 1,40 | 0,40 | -0,40 | 303,4| 303,5

07-1980| 336,10 | 1,83 |-1,57|{1,83-0,83|-6,50| 2,60 | 1,00 | 0,20 | -0,40 | 303,5| 303,6

11-1980] 333,15 |-0,67/0,57(0,83]0,83|-3,00| 7,80 | 2,00 | 0,20 | -0,60 | 304,0| 303,5

05-1981| 329,80 |-0,99|-1,00/-1,16| 0,83 |-3,40| 3,20 | 1,00 | 0,60 | -0,40 |[304,2 | 303,8

Tabela4 Przemieszczenia celownikow i wskazania czujnikow — zapora Besko, sekcje 7-8.
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OZNACZENIA:

® celownik
X ustro

Rys.51  Rozmieszczenie czujnikow, ktoérych wskazania zostaty poréwnane.

W programie SuDam przewidziano mozliwo$¢ wprowadzenia dodatkowych zmiennych
parametréw w postaci odczytow z wybranych czujnikdw. Uwzglednienie tych danych nie jest
problemem w trybie modelowania rownoleglego, tworzac modele pracy poszczegélnych
sekcji budowli mozna zdefiniowa¢ potozenie czujnikow oraz zmieni¢ i odpowiednio
rozszerzy¢ zbior parametrow wejsciowych — program HYDRO-GEO pozwala na zestawianie
duzych tablic parametrow (jest to program dedykowany dla tego typu symulacji pracy
obiektéw hydrotechnicznych).

W trybie wykorzystujacym funkcje aproksymujace ruch punktow kontrolowanych,
los¢, lokalizacjg 1 zakres wskazan czujnikdw nalezy uwzgledni¢ przy tworzeniu bazy wiedzy
o zachowaniu obiektu. Wigksza ilo$¢ parametrow zmiennych powoduje zwielokrotnienie
ilosci modeli numerycznych potrzebnych do wyznaczenia parametrow funkcji
aproksymujacej, dodatkowo funkcje te nie bgda juz funkcjami jednej zmiennej, zmiennych
opisujacych stan moze by¢ wiele, co komplikuje proces obliczeniowy. W oknie dialogowym
programu SuDam przewidziano miejsce na wprowadzenie odczytdow  wigkszej liczby
czujnikow, ale jest to tylko miejsce gdzie nalezatoby ,,podpia¢” odpowiednie procedury
wybierajace odpowiednie dla poszczegolnych punktéw parametry funkcji aproksymujacych.

Przed przystapieniem do rozbudowy programu nalezy wykona¢ analiz¢ wiywu
,»odczytow pojedynczych czujnikow (a takze ich kombinacji) i poziomu ZWG na ruch
punktu kontrolowanego” w celu dobrania postaci funkcji najlepiej przyblizajacych ruchy

punktow.
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Zwierciadto Wody Gérnej
w okresie 03.1979 - 05.1981
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Rys. 52 Wykres wahan poziomu wody w zbiorniku (ZWGQ)

Przemieszczenia celownikéw 71 i 82 w okresie
03.1979 - 05.1981

miesigce

Rys. 53  Przemieszczenia celownikow w analizowanym okresie
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Wskazania szczelinomierza S33(7-8) i
pochytomierza PN11 (8) w galerii gérnej
w okresie 03.1979 - 05.1981
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Rys. 54  Wskazania szczelinomierza i pochylomierza w analizowanym okresie

Wskazania piezometrow 7G i 8G
w okresie 03.1979 - 05.1981
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Rys. 55  Wskazania piezometréw w analizowanym okresie
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5.3 Baza Wiedzy o przemieszczeniach punktéow kontrolnych obiektu

Algorytmy terenowej kontroli okresowego pomiaru geodezyjnego potrzebuja danych o
oczekiwanych warto$ciach przemieszczen punktow kontrolowanych obiektu. W celu
opracowania tych danych i przygotowania odpowiednich plikéw wejsciowych dla programu
realizujacego algorytmy kontroli nalezy stworzy¢é Bazg¢ Wiedzy, w ktorej beda
przechowywane dane archiwalne (wyniki geodezyjnych pomiardw przemieszczen) i wyniki
modelowania numerycznego dla zarejestrowanych (charakteryzowanych wielkoscia ZWG
(obligatoryjnie) i odczytami z czujnikéw niegeodezyjnych (opcjonalnie) i prognozowanych
(charakteryzowanych przez wielkos¢ ZWG) stanow obiektu. Stworzona Baza Wiedzy
powinna by¢ na biezaco zasilana wynikami aktualnych pomiaréw kontrolnych oraz wynikami
obliczonymi na podstawie modeli uwzgledniajacych nowe-biezace dane opisujace stany

obiektu.

5.3.1 Archiwalne wyniki pomiarow geodezyjnych

Dla kazdego wykonanego okresowego pomiaru geodezyjnego w Bazie Wiedzy
powinny znalez¢ si¢ nastepujace dane:

1. Dane opisujace stan obiektu w chwili wykonywania pomiaru:
informacja obligatoryjna: poziom zwierciadla wody gornej (ZWG),
informacje opcjonalne: odczyty wybranych czujnikow niegeodezyjnych.

2. Ocena wiarygodnos$ci i niezawodnosci wykonanego pomiaru wykonana przez kierownika
zespotu pomiarowego - w tym wskazanie czy wyniki nadaja si¢ jako dane do kalibracji
modelu numerycznego (kwalifikacja: pomiar kalibracyjny TAK/NIE).

3. Wyznaczone przemieszczenia punktow kontrolowanych.

4. Zestawienie nie wyrdéwnanych obserwacji.

5. Zestawienie aktualnych w stosunku do wykonanego pomiaru wspoétrzednych punktow

sieci kontrolnej.

Jako potencjalne pomiary kalibrujace mozna zakwalifikowa¢ takie pomiary, ktorych
wyniki oceniane sa jako bardzo wiarygodne, wykonane w ostatnim dziesigcioleciu
eksploatacji obiektu. Wyniki tych pomiarow powinny by¢ zgodne z zarejestrowanymi w
czasie ich wykonywania stanami obiektu (na podstawie wartosci ZWG 1 wskazan czujnikow

AS TKZ). Pomiary te powinny by¢ wybrane razem z kierownikiem zespotu pomiarowego 1
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osoba wykonujaca oceny stanu technicznego obiektu. Pomiary te nie powinny by¢ starsze niz
10 lat, dlatego, ze przy wigkszym odstgpie czasu migdzy pomiarem aktualnym i pomiarem
kalibrujacym obliczone przemieszczenia oczekiwane moga by¢ obciazone wpltywem
reologicznych zmian materiatowych (np. starzenie si¢ betonu), co spowoduje nizsza jakos¢

przeprowadzonej kontroli obserwaciji.

5.3.2 Wyniki modelowania numerycznego pracy obiektu

W Bazie Wiedzy powinny znalez¢ si¢ wyniki modelowania numerycznego wykonanego
przy zatozeniu réznych warto$ci ZWG, a w szczegdlnosci:

— Projektowanych minimalnej i maksymalnej wartosci ZWG dla zbiornika,

— Zarejestrowanych w okresie eksploatacji minimalnej i maksymalnej wartosci ZWG,

— Wartosci ZWG zarejestrowanych w czasie wykonywania pomiarow geodezyjnych,
ktérych wyniki byly wykorzystane podczas kalibracji modelu numerycznego metoda
analizy wstecz,

—  Wartosci ZWG zarejestrowanych w czasie wykonywania pomiarow zakwalifikowanych
jako kalibrujace,

—  Wartos$ci posrednich ZWG (migdzy maksymalna i minimalna z wyzej wymienionych).

Dla kazdego zbioru danych uzyskanych z obliczenia jednego modelu numerycznego w

Bazie Wiedzy powinny znaleZ¢ si¢ nastgpujace dane:

1. Dane opisujace stan obiektu dla  ktéorego byl przygotowany model:
informacja  obligatoryjna:  poziom  zwierciadta  wody  gornej (ZWG),
informacje opcjonalne: odczyty wybranych czujnikow hydrotechnicznych, jesli byty
uwzglednione w czasie okreslania warunkéw brzegowych schematu obliczeniowego.

2. Obliczone najbardziej prawdopodobne przemieszczenia punktow kontrolowanych.

Ze wzgledu na to, iz przemieszczenia obliczone z modelu sa liczone oddzielnie dla
kazdej sekcji obiektu, w ptaszczyznie pionowej prostopadtej do osi zapory, a ich wielkos$ci
wyznaczone sa wzgledem ich potozenia przy suchym zbiorniku (stan przyjety jako stan
odniesienia w modelowaniu pracy obiektu) wybrany ze wskazanych pomiar kalibrujacy
bedzie stanowil podstawe przeliczenia przemieszczen do lokalnego uktadu wspotrzednych.

0§ OX lokalnego uktadu wspolrzednych jest prostopadta do gldwnej osi korony zapory,
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dlatego mozna wprost przyjaé, ze obliczone najbardziej prawdopodobne przemieszczenia
punktu stanowia sktadowe w kierunku OX obserwowanych przemieszczen. W czasie
normalnej pracy obiektu obserwowane wartosci skladowych przemieszczen OY,
rownolegtych do osi korony zapory sa niewielkie 1 mozna je zaniedba¢ w procesie kontroli
obserwacji. Dla sekcji, ktorych osie korony nie pokrywaja si¢ z osia gldwna zapory, wartosci
obliczonych z modelu przemieszczen nalezy zrzutowac na ptaszczyzng pionowa prostopadta
do osi gléwnej zapory 1 przechodzaca przez punkt kontrolny. Na podstawie tak
przygotowanych danych nalezy wyznacza¢ wspotczynniki funkcji aproksymujacych

przemieszczenia punktéw kontrolowanych.

5.3.3 Prognozowanie przemieszczen punktow kontrolowanych — wspotczynniki funkcji

aproksymujqcych

Aby obliczy¢ oczekiwane przemieszczenia punktow kontrolowanych obiektu bez
wykorzystania zaawansowanych programéw obliczeniowych do modelowania MES mozna
wykorzysta¢ wyniki juz wykonanych obliczen 1 wyznaczyé wspotczynniki funkcji
przyblizajacych (w pracy zostaly one nazwane ,,funkcjami aproksymujacymi”) prognozowane
ruchy punktow. Aby algorytm terenowej kontroli pomiaru geodezyjnego moght byc
zrealizowany nalezy wyznaczy¢ wspotczynniki funkcji aproksymujacych dla wszystkich
punktoéw kontrolowanych na obiekcie (celownikdéw).

Wspotczynniki funkcji aproksymujacych powinny by¢ wyznaczane sa na podstawie
wynikow wielokrotnie przeprowadzonego modelowania MES pracy obiektu dla roznych
wartosci ZWG. Minimalny zbior danych powinien obejmowac przemieszczenia obliczone na
podstawie modelowania numerycznego wykonanego przy zatozeniu roznych wartosci ZWG,
a w szczeg6lnosci:

— Projektowanych minimalnej i maksymalnej warto$ci ZWG dla zbiornika,

— Zarejestrowanych w okresie eksploatacji minimalnej i maksymalnej wartosci ZWG,

— Wartosc1 ZWG zarejestrowanych w czasie wykonywania pomiarow geodezyjnych,
ktérych wyniki byly wykorzystane podczas kalibracji modelu numerycznego metoda
analizy wstecz,

— Wartosci posrednich ZWG (migdzy maksymalna 1 minimalng z wyzej wymienionych).
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W celu dobrania odpowiedniej postaci funkcji aproksymujacych wykonano obliczenia

wspotczynnikéw funkcji majacych przybliza¢ ruchy réznych punktow kontrolowanych na

roznych obiektach i porownano otrzymane wyniki. Obliczano wspotczynniki funkcji postaci:

1. hiperbola:

f =2+ 24,
X X

2. parabola: f(x)=c+dx+ex®+gx®

3. funkcja ztozona: f(x)=%+9+c+dx+ex2+gx3,
x> X

gdzie: x — warto$¢ ZWG.

Na podstawie przeprowadzonej

analizy ruchu ro6znych punktéw kontrolnych

zlokalizowanych na S$cianie odpowietrznej zapory, stwierdzono, ze funkcjami dobrze

przyblizajacymi przemieszczenia punktow sa parabole i hiperbole. Obie rodziny funkcji daja

bardzo zblizone wyniki. Przyktadowe wyniki uzyskane dla przemieszczen celownika 66

zapory Besko obliczonych na podstawie modelowania numerycznego przy réznych

warto$ciach ZWG zostaty przedstawione w tabeli (Tabela 5) i na rysunku (Rys. 56).

Przemieszczenia punktu 66 w kierunku prostopadlym do osi korony zapory (X) [m]

ZWG | Przemieszczenie funkcja réznica rdznica . rdznice
[m] modelowe zlozona f.ztozona-model eErEloels parabola-model el hiperbola-model
336,99 0,004555223 0,005105540 0,000550317 0,004548245 | -0,000006978 | 0,004522103 | -0,000033120
334,50 0,003637903 0,004195724 0,000557821 0,003657509 0,000019606 0,003679755 0,000041852
332,75 0,003117803 0,003624045 0,000506242 0,003119448 0,000001645 0,003142779 0,000024976
331,59 0,002816773 0,003331357 0,000514584 0,002797824 | -0,000018949 | 0,002812751 | -0,000004022
329,00 0,002169623 0,002775652 0,000606029 0,002165913 | -0,000003710 | 0,002153084 | -0,000016539
328,00 0,001947893 0,002532666 0,000584773 0,001949132 0,000001239 0,001927796 | -0,000020097
326,00 0,001539858 0,001971791 0,000431933 0,001551863 0,000012005 0,001528144 | -0,000011714
323,42 0,001097837 0,001656590 0,000558753 0,001092837 | -0,000005000 | 0,001116501 0,000018664
suma kwadratéw rdznic. 0,0000023431 0,000000001 0,000000005
2,04025E-06 9,79261E-10 4,65152E-09
Obliczone wspdéltczynniki funkcji aproksymujacych
a 2,96E+10 3,12E-03
b -4,47E+08 2,80E-03
c 2,70E+06 -9,03E+00 2,17E-03
d -8,17E+03 8,43E-02
e 1,23E+01 -2,63E-04
g -7,47E-03 2,713E-07

Tabela5 Wyznaczenie wspotczynnikow funkcji aproksymujacych
obliczone przemieszczenia dla punktu 66 zapory Besko.

98




Janina Zaczek-Peplinska
,, Koncepcja modernizacji klasycznych sieci poziomych do wyznaczania przemieszczen obiektow hydrotechnicznych”

338
FAY ,

336 /

334 P

332 A —e—model
E —m— funkcja zoZzona
o 330
E # parabola

328 & hiperbola

326 ]

/
324 . 7
322
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
przemieszczenie (mm)

Rys. 56  Wykres przemieszczen modelowych i funkcji aproksymujacych
dla punktu 66 zapory Besko.

W Bazie Wiedzy powinny si¢ znalez¢é wspotczynniki funkcji aproksymujacych ruchy
kazdego z punktéw kontrolowanych obiektu. Wraz z uzupetlianiem Bazy Wiedzy wynikami
modelowania numerycznego obrazujacego nie analizowane do tej pory stany obiektu
wspotczynniki funkcji aproksymujacych powinny by¢ ponownie wyznaczane na podstawie
wigkszej liczby danych. Dzigki takiemu ciaglemu uaktualnianiu Bazy Wiedzy wartosci
przemieszczen oczekiwanych obliczanych przy wykorzystaniu funkcji aproksymujacych beda
lepiej odpowiadaty warto§ciom prognozowanym uznawanych za bliskie warto$ciom

rzeczywistym w czasie normalnej pracy obiektu.

5.4 Algorytm kontrolny wykorzystujacy funkcje aproksymujace

Algorytm kontroli obserwacji geodezyjnych wykonanych w czasie geodezyjnego
pomiaru okresowego wykorzystuje wspoOtczynniki funkcji aproksymujacych potozenie
poszczegolnych celownikow w zaleznosci od aktualnego poziomu zwierciadta wody gornej
(ZWGQG). Z Bazy Wiedzy program w trakcie realizacji algorytmu pobiera nastgpujace

informacje:
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— wspotrzedne punktow wyznaczone na podstawie archiwalnego pomiaru kalibrujacego -
X Yy

— poziom zwierciadla wody gornej w czasie pomiaru kalibrujacego (ZWGy),

— wspblczynniki  funkcji  aproksymujacych f(ZWG) opisujacych ruch  punktow
kontrolowanych, wyznaczone na podstawie najbardziej prawdopodobnych przemieszczen
obliczonych z modelu MES.

Ponadto algorytm potrzebuje informacji o wykonywanym/wykonanym aktualnym
pomiarze geodezyjnym — zestawienia obserwacji wykonanych w czasie pomiaru wraz z
oszacowanymi ich bledami pomiarowymi. Wlasnie te nie wyrOwnane obserwacje beda
poddane kontroli. dane te powinny by¢ zapisane w pliku tekstowym.

Biezacy stan obiektu, rejestrowany w czasie wykonywania aktualnego pomiaru

geodezyjnego jest charakteryzowany aktualng warto$cia ZWG.

Wyznaczone dla poszczegolnych punktéw wspotczynniki funkceji aproksymujacych
przechowywane sa w Bazie Wiedzy. Program pobiera dane dotyczace punktow
kontrolowanych 1 oblicza ich wspotrzedne aktualne, z nastgpujacych wzordw:

X,=Xg = (WG, )+ f(ZWG,),

Ya = YK !

gdzie:

Xa, Ya — oczekiwane wspolrzedne punktu kontrolowanego w czasie pomiaru
aktualnego,
Xk, Yk — wspolrzedne punktu kontrolowanego wyznaczone na podstawie
wynikow pomiaru kalibrujacego,
ZWG, — poziom zwierciadta wody gérnej w czasie pomiaru aktualnego,
Z\WGy — poziom zwierciadla wody gornej w czasie pomiaru kalibrujacego.
Warto zauwazy¢, ze warto§¢ X, — f(ZWG, ) nalezy traktowa¢ jako potozenie punktu

kontrolowanego przy suchym zbiorniku tzn. przy wartosci ZWG,dla ktorej modelowe

wielkosci przemieszczen wynikaja tylko z obciazenia gruntu sama konstrukcja.

W nastgpnym kroku na podstawie wspotrzednych X, Y, punktdw kontrolowanych,
obliczane sa oczekiwane wartosci poszczegdlnych obserwacji i porownywane z obserwacjami

wykonanymi w czasie kontrolowanego pomiaru geodezyjnego.
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Wynikiem dziatania algorytmu jest lista wykonanych obserwacji i r6znic migdzy nimi a
obserwacjami oczekiwanymi obliczonymi na podstawie danych pobranych z Bazy Wiedzy.

W raporcie koncowym program realizujacy algorytm wskazuje te obserwacje ktorych
roznica migdzy obserwacja rzeczywista a oczekiwang przekracza n-krotny btad pomiaru dane;j
wielkosci (btad obserwacji niewyréwnanej).

Wartosci obserwacji i btedy pomiaru sa pobierane na biezaco, jesli jest wykonywana
transmisja obserwacji w czasie pomiaru, lub w jednym z plikdw wejsciowych czytanych

przez program. Wielko$¢ n jest podawana przez uzytkownika w oknie dialogowym programu.

Kierownik zespotu pomiarowego na podstawie raportu koncowego powinien podjaé
decyzje o ewentualnej zmianie harmonogramu pomiaru: powtdrzeniu wskazanych przez
program obserwacji lub wykonaniu obserwacji dodatkowych, uzupehiajacych dotychczas

wykonany pomiar.

Schemat blokowy opisanego algorytmu przedstawia rysunek (Rys. 57).
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Dane z BAZY WIEDZY --Stan objekty:: -

Y
Obliczenie wspotrzednych aktualnych punktow:
Xa = Xk- f(ZWGKk)+ f(ZWGa) - dla punktéw o oczekiwanym
przemieszczeniu, Xa = Xk - dla pozostatych punktow,
Ya=Yk

Y

Obliczenie teoretycznych wartosci
obserwacji aktualnych

Y

Obliczenie rdznic wartosci

obserwacji teoretycznych i
pomierzonych

Y

Sprawdzenie istotno$ci réznic
Istotne gdy AO > n*mobs.

Lista obserwacji
o istotnych réznicach

Rys. 57  Schemat blokowy algorytmu kontroli obserwacji wykorzystujacego
funkcje aproksymujace przemieszczenia punktow kontrolowanych.
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5.5 Algorytm kontrolny wykorzystujacy modelowanie rownolegle

Pod pojeciem ,modelowanie rownolegle” (on-line) rozumie si¢ modelowanie
numeryczne wykonywane w tzw. czasie rzeczywistym (real lime). W tym przypadku
modelowanie to odbywa si¢ bezposrednio przed pomiarem lub w czasie jego wykonywania.
Parametry zmienne modelu: aktualny poziom zwierciadta wody gornej (ZWG,) 1 odczyty
wybranych czujnikow hydrotechnicznych (opcjonalnie) powinny by¢ wprowadzone do
programu realizujacego modelowanie MES pracy obiektu (np. HYDO-GEO).

Wykorzystanie odczytow specjalistycznej aparatury kontrolnej monitorujacej stan
obiektu bedzie mozliwe tylko w przypadku takiego przygotowania modelu numerycznego
pracy konstrukcji, aby bylo mozliwe uwzglgdnienie duzej liczby warunkow brzegowych
odpowiadajacych danym takim jak temperatura na zewnatrz i wewnatrz konstrukcji, ci§nienie
porowego gruntu, wielko$¢ filtracji, wskazania piezometréw otwartych i1 zamknigtych
rejestrowanych np. przez Automatyczny System Technicznej Kontroli Zap6r (AS TKZ).

Obliczenia moga by¢ wykonane w czasie pomiaru kontrolnego przez osobg¢ posiadajaca
odpowiednie kwalifikacje lub w centrum obliczeniowym. Kontakt z centrum obliczeniowym
moze odbywac si¢ przez strong www (serwis internetowy), e-mail lub w inny dowolny sposob
tak, aby mozliwe bylo otrzymanie wartosci oczekiwanych aktualnych wspotrzednych
punktéw w takiej formie aby program realizujacy algorytm moégt je odczytac, wykorzystaé i
dotaczy¢ (funkcja automatyczna lub dziatanie uzytkownika) do Bazy Wiedzy.

Ponadto algorytm potrzebuje informacji o wykonanym aktualnym pomiarze
geodezyjnym — zestawienia obserwacji wykonanych w czasie pomiaru wraz z oszacowanymi
ich blgdami pomiarowymi. Wlasnie te nie wyrownane obserwacje beda poddane kontroli.

Na podstawie otrzymanych z modelowania rownolegtego oczekiwanych wspotrzednych
punktow kontrolowanych obliczane sa oczekiwane wartosci poszczegdlnych obserwacii i
porownywane z obserwacjami wykonanymi w czasie kontrolowanego pomiaru geodezyjnego.

W raporcie konhcowym program realizujacy algorytm wskazuje te obserwacje ktorych
roznica migdzy obserwacja rzeczywista a oczekiwang przekracza n-krotny btad pomiaru dane;j
wielkosci (btad obserwacji niewyréwnane;j).

Warto$ci obserwacji i btedy pomiaru s pobierane na biezaco, jesli jest wykonywana
transmisja obserwacji w czasie pomiaru, lub w jednym z plikow wejsciowych czytanych
przez program. Wielko$¢ n jest podawana przez uzytkownika w oknie dialogowym programu.

Podobnie jak po zakonczeniu kontroli z wykorzystaniem funkcji aproksymujacych,

kierownik zespotu pomiarowego na podstawie raportu koncowego powinien podjaé decyzj¢ o
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ewentualnej zmianie harmonogramu pomiaru: powtdrzeniu wskazanych przez program
obserwacji lub wykonaniu obserwacji dodatkowych, uzupetiajacych dotychczas wykonany

pomiar.

Na schemacie blokowym opisanego algorytmu (Rys. 58) nie jest ujeta Baza Wiedzy.
Wynika to z faktu, iz Baza ta jest w trakcie realizacji tego algorytmu uzupelniana danymi z
centrum obliczeniowego — wynikami modelowania numerycznego. Dane te opisujace biezacy
stan obiektu moga zosta¢ wykorzystane w trakcie uaktualniania zbioru informacji o
przemieszczeniach poszczegodlnych punktow kontrolowanych i postuzy¢ do ponownego
wyznaczenia wspotczynnikow funkcji aproksymujacych na podstawie wigkszej liczby

danych.

Uzytkownik wykorzystujacy program realizujacy opisany algorytm begdzie oczekiwat
od niego wskazania obserwacji potencjalnie obarczonych btedem grubym oraz potwierdzenia
spojnos$ci pomiaru geodezyjnego z wynikami modelowania, a posrednio ze wskazaniami
czujnikéw niegeodezyjnych (jesli byly uwzglednione przy tworzeniu modelu pracy zapory).
W zwiazku z powyzszym program powinien dostarczy¢ uzytkownikowi najbardziej
prawdopodobne wyniki pomiaru obliczone na podstawie najlepszych znanych wspotrzednych
punktéw sieci pomiarowej oraz przemieszczen tych punktow obliczonych na podstawie
numerycznego modelu zapory i dostarczonych od uzytkownika pomierzonych warto$ci
parametréow zmiennych. Aby spetlni¢ oczekiwania uzytkownika centrum obliczeniowe
powinno przekazywa¢ wspoOtrzedne punktow uzyskane z ostatniego wyrOwnania sieci
zredukowane do poziomu kalibracji ZWG 1 poprawione o wartosci przemieszczen dla
aktualnego ZWG,. Dla obserwowanych punktow spoza modelu centrum obliczeniowe
powinno przekaza¢ niezmienione wspotrz¢dne z ostatniego wyrdwnania.

Wszystkie modele numeryczne wykorzystywane w czasie kontroli powinny by¢
obliczane przez specjalistow z zakresu hydrotechniki i pracy konstrukcji, archiwalne dane
kalibrujace (wyniki pomiaru geodezyjnego) powinny by¢ wybierane wspdlnie z osoba
odpowiedzialng za pomiary kontrolne obiektu np. kierownikiem zespotu pomiarowego,

geodeta wykonujacym obliczenia itp.
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CENTRUM
OBLICZENIOWE

Wyniki modelowania
rownoleglego:
oczekiwane wspotrzedne
punktow wyznaczone na
podstawie obliczonych
najbardziej
prawdopodobnych
przemieszczen (dla stanu
biezacego obiektu)

A

Z\WG aktualne

(i wskazania
czujnikow)

Wspodirzedne
oczekiwane

punktow
kontrolowanych

Wymiana danych
Z centrum
obliczeniowym
(lub programem
realizujacym
modelowanie)

Y

Obliczenie teoretycznych wartosci
obserwacji aktualnych

Y

Rys. 58  Schemat blokowy algorytmu kontroli obserwacji wykorzystujacego

Obliczenie réznic warto$ci obserwacji
teoretycznych i pomierzonych

Sprawdzenie istotno$ci réznic
Istotne gdy AO > n*mobs.

Lista obserwacji
o istotnych réznicach

wyniki modelowania rownolegltego.
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5.6 Program ekspertowy SuDam (Survey of Dam) — opis i instrukcja uzytkownika

5.6.1 Program ekspertowy

System ekspertowy jest programem komputerowym, ktéry wykonuje skomplikowane
obliczenia i analizy, ktérych nie bylby w stanie w sposob szybki — biezacy wykonywaé
cztowiek. Analizy te bazuja na wiedzy z r6znych dziedzin nauki i techniki.

Systemy ekspertowe mozna podzieli¢ na trzy ogoélne kategorie [Mulawka, 1996]:

— doradcze (advisory) — prezentujace rozwiazania dla uzytkownika, ktory jest w stanie
oceni¢ ich jako$¢ — uzytkownik moze odrzuci¢ proponowane rozwiazanie,

— podejmujace decyzje bez kontroli czlowieka (dictatorial) — programy te sa uzywane np. do
sterowania roznymi obiektami, gdzie udzial czlowieka jest utrudniony lub wrecz
niemozliwy,

— krytykujace (criticizing) — systemowi jest przedstawiany problem i jego rozwiazanie,
system dokonuje analizy i komentuje rozwiazanie.

Ogo6lna strukturg systemu ekspertowego przedstawia rysunek 5.4.

BAZA WIEDZY X:
Fakty

Regutly

v

BAZA WIEDZY Y:

Fakty >
Reguly MASZYNA
WNIOSKUJACA
BAZA WIEDZY Z.
Fakty >
Regutly

Rozwiazanie problemu

Whioski

INTERFEJS
UZYTKOWNIKA

Rys. 59  Ogolna struktura systemu ekspertowego.
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Rozwazajac bardziej szczegdtowo strukturg systemow ekspertowych mozna w niej

wyrdzni¢ nastgpujace podstawowe elementy:

baza wiedzy (np. zbior regut),

baza danych (np. dane o obiekcie, wyniki pomiarow, hipotezy),

procedury wnioskowania — maszyna wnioskujaca,

procedury objasniania — objasniaja strategi¢ wnioskowania,

procedury sterowania dialogiem — procedury wejs$cia/wyj$cia umozliwiaja formutowanie
zadan przez uzytkownika i przekazywanie rozwiazania przez program,

procedury umozliwiajace rozszerzanie oraz modyfikacj¢ wiedzy — pozyskiwanie wiedzy.

Jednym =z wstgpnych zalozen programu SuDam bylo aby jego struktura,

wykorzystywane dane archiwalne i biezace, oraz interfejs uzytkownika pozwolity zaliczy¢ go

do grupy programoéow ekspertowych. I tak w strukturze programu mozna wyr6znic:

Bazg¢ wiedzy — to w tym przypadku dane zawarte w plikach wejsciowych:

1. wspdtrzedne punktow kontrolowanych w ,,stanie odniesienia” — stanie na podstawie
ktérego model MES zostat skalibrowany,

2. dane opisujace charakter ruchu poszczeg6élnych punktéw kontrolowanych (zapisany w
formie parametrow funkcji aproksymujacej) wyznaczony na podstawie wielokrotnego
modelowania MES pracy zapory przy réznych stanach obiektu — réznym poziomie
wody gornej (ZWGQG) 1 odpowiadajacych mu odczytach czujnikow niegeodezyjnych
(np. piezometrow, czujnikow parcia gruntu, inklinometrow itp.),

3. wielkosci obliczonych z modelu najbardziej prawdopodobnych przemieszczen (model
MES tworzony na biezaco, dla aktualnego — zarejestrowanego w czasie wykonywania
pomiaru stanu obiektu).

Bazg danych — dane zawarte w pliku wejsciowym zawierajacym aktualne obserwacje

geodezyjne (pomierzone katy, kierunki 1 odlegtosci) oraz dane hydrotechniczne opisujace

stan obiektu dla potrzeb wykonania aktualnego modelu MES.

Procedury wnioskowania — algorytmy obliczeniowe:

1. oparty na danych archiwalnych — algorytm kontrolny wykorzystujacy funkcje
aproksymujace,

2. oparty na danych opisujacych biezacy stan obiektu — algorytm kontrolny
wykorzystujacy wyniki modelowania rownoleglego (on-line).

Procedury sterowania dialogiem — w tej wersji programu sa to proste okna dialogowe i

raportowe.

107



Janina Zaczek-Peplinska
,, Koncepcja modernizacji klasycznych sieci poziomych do wyznaczania przemieszczen obiektow hydrotechnicznych”

— Procedury umozliwiajace rozszerzanie oraz modyfikacj¢ wiedzy — na etapie gromadzenia
danych opisujacych jeden obiekt, wystarczajacy jest opisany szczegdélowo sposob
kodowania danych w plikach tekstowych, nie potrzebne sa funkcje programowe
pozwalajace na automatyczne tworzenie plikow wejsciowych. Jezeli program ten miatby
by¢ wykorzystywany dla innych obiektow, w celu prostego katalogowania danych

program nalezy rozbudowac¢ o odpowiednie procedury.

Ze wzgledu na prosty, sekwencyjny sposob wnioskowania nie zaprojektowano

procedur objasniania.

Utworzenie systemu ekspertowego opartego na bazie wiedzy wymaga pozyskania
(akwizycji) wiedzy eksperta, ktory czgsto znajduje rozwiazanie na podstawie informacji o
problemie oraz na swoim doswiadczeniu — wiedza eksperta w programie SuDam jest
reprezentowana przez zbiory danych opisujacych prace zapory w latach ubiegltych (dane z
pomiaréw kontrolnych) oraz modelowe przemieszczenia punktéw kontrolowanych, modele
pracy konstrukcji wykonane przez specjalistow z dziedziny hydrotechniki (z udzialem wiedzy

geodety obejmujacym sie¢ pomiarowo-kontrolna).

5.6.2 O programie SuDam

Program SuDam (skrot od angielskiego Survey of Dam — Pomiar Zapory) jest
programem realizujacym opisane w niniejszej pracy algorytmy terenowej kontroli obserwacji
geodezyjnych wykonywanych w trakcie okresowego pomiaru geodezyjnego zapory
betonowej. Wykorzystane algorytmy oraz sam program zostaty opracowane przez autora tej
pracy. Program zostal napisany w jezyku Delphi. Dzialanie programu zostato przetestowane
przy wykorzystaniu danych pomiarowych z okresowych kontroli zapér Besko 1 Klimkowka.
Pomiary te byly wykonane przez zespot pomiarowy Osrodka Technicznej Kontroli Zapor
(OTKZ) pod kierownictwem mgr inz. Marka Wroblewskiego.

Program shuizy do sprawdzenia zgodno$ci wynikdw pomiaréw geodezyjnych z
numerycznym modelem zapory betonowej. Zapora modelowana jest metoda elementéw
skonczonych za pomoca specjalizowanego oprogramowania — niezaleznie od programu
SuDam. Program wykorzystuje tylko dane wynikowe modelowania — w postaci zbiorow

zawierajacych obliczone przemieszczenia obserwowanych punktow lub parametrow funkcji
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opisujacych ruch punktéw, uzyskanych z opracowania rozwiazania modelowego przy wielu
réznych warto$ciach parametrow wejsciowych.

Program na podstawie danych wejsciowych oblicza modelowe aktualne wspotrzedne
punktow geodezyjnych (stanowisk, celownikéw) w sieci kontrolnej i na podstawie pliku
tekstowego zawierajacego nie wyrownane wyniki pomiaréw generuje raport niezgodnosSci
poszczegbdlnych obserwacji z danymi modelowymi. Niezgodno$¢ warto$ci pomierzonej z
obliczona na podstawie modelu moze oznaczac¢ jedna z trzech sytuacji:

— nieprawidlowa posta¢ funkcji opisujacej ruch punktu, lub nieprawidlowo dobrane
parametry modelu,

— btad pomiaru,

— rzeczywiste przemieszczenie elementdOw zapory — niezgodne z zalozonym modelem pracy
obiektu — co moze $wiadczy¢ o pracy elementu zapory innej niz zatozona przez

projektanta, a w sytuacji ekstremalnej o stanie poprzedzajacym awarig.

Program moze dziata¢ w trybie ,,Rozwiazania z funkcja aproksymujaca” (opis
algorytmu w podrozdziale 5.4) lub ,Modelowania réwnoleglego” (opis algorytmu w
podrozdziale 5.5). W kazdym z trybow obliczane sa aktualne wspoétrzedne punktéw sieci.
Wspdirzedne obliczane sa w dwoch etapach — na podstawie wspotrzednych stanu przyjetego
za stan odniesienia (najbardziej wiarygodny stan zapory, stan pomierzony i wykorzystany do
tarowania modelu numerycznego) oraz obliczonych, modelowych przemieszczen dla poziomu
wody gornej zarejestrowanej w czasie pomiaru stanu odniesienia uzyskiwane sa wspotrzedne
punktow sieci dla zapory ,,suchej” — czyli dla teoretycznego stanu w ktérym zbiornik zapory
nie jest w ogole wypeliony. Do tak wuzyskanych wspotrzgdnych dodawane sa
przemieszczenia uzyskane z modelu dla aktualnego poziomu wody gornej. Z tych
wspotrzednych obliczane sa teoretyczne warto$ci poszczegdlnych obserwacji 1 poréwnywane

z warto$ciami uzyskanymi w trakcie pomiaru kontrolnego.

5.6.3 Tryby pracy programu SuDam

Rozwiazanie z funkcja aproksymujaca (Rys. 60) - oznacza, ze dla kazdego z punktow

sieci zostaty dobrane funkcje opisujace zalezno$¢ wartosci przemieszczenia od poziomu wody
gornej. Przemieszczenia — zar6wno w stanie odniesienia jak i aktualne uzyskiwane sa przez

obliczenie ich wartos$ci z funkcji na podstawie podanych pozioméw wody gorne;.
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Modelowanie rownolegle (Rys. 61) - to tryb w ktorym podawane sa bezposrednie

warto$ci przemieszczen punktéw sieci — zaré6wno dla stanu odniesienia jak i1 dla stanu
aktualnego. Okreslenie ,,modelowanie rownolegle” oznacza, ze wartosci dla stanu aktualnego
powinny zosta¢ obliczone w momencie pomiaru — na podstawie wlasnie pomierzonego stanu
wody gornej. Idealnym rozwigzaniem bytoby przestanie aktualnego poziomu wody goérnej do

centrum obliczeniowego i uzyskanie obliczonych, modelowych wartosci przemieszczen.
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—
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Wharszawa, 2007 T,

| nztytut Geodez) Gozpodarcze)

£ Zaktad Geodez) InZeniemino - Przempstowe

—Pliki danych
Stan odniesienia: IE: WBESK DY alibraciaB esko_wsep_1997 bt =
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F aport | Sprawd: obsenmacie Zakofcz

Rys. 60  Okno programu SuDam — wybrana zaktadka ,,Rozwiazanie z funkcja
aproksymujaca”.
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Rys. 61  Okno programu SuDam — wybrana zaktadka ,,Modelowanie rownolegle”.

5.6.4 Parametry programu SuDam

Parametrami programu sa pliki opisujace stan odniesienia zapory (wspoirzedne
punktow), plik obserwacji oraz w zaleznosci od trybu pracy — warto$ci poziomu wody gornej
dla stanu odniesienia 1 aktualnego oraz plik parametréw funkcji modelujacej dla kazdego z

punktow badz pliki przemieszczen dla stanu odniesienia i aktualnego.
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Dodatkowym parametrem jest ,,Parametr wiarygodno$ci obserwacji” n. Parametr ten
jest uzywany do oznaczania obserwacji dla ktorych réznica pomigdzy warto$cia pomierzona a
obliczona z modelu jest wigksza niz n-krotno$¢ btedu $redniego obserwac;i.

Niezaleznie od listy obserwacji plik wspotrzednych stanu odniesienia oraz pliki
opisujace model zmian potozenia punktow geodezyjnych na zaporze moga zawiera¢ dane
wszystkich lub wybranych punktéw. Plik opisujacy przemieszczenia stanu odniesienia moze

zawiera¢ tylko dane dla punktéw rzeczywiscie przemieszczonych.

Nazwy plikow nalezy wpisa¢ w odpowiednie pola okna gldwnego programu. We
wlasciwe pola nalezy wpisaé tez wartosci pozioméw wody gornej dla stanu odniesienia i

aktualnego oraz warto$¢ parametru wiarygodnosci. Pliki dyskowe mozna wskaza¢ naciskajac

na przycisk EI umieszczony przy kazdym z pol nazw plikow lub dwu-klikajac pole nazwy
pliku.

5.5.5  Formaty plikow parametrow

Kazdy z plikéw czytanych przez program moze zawiera¢ trzy rodzaje linii:
— linie komentarza — catkowicie pomijane przez program — rozpoczynaja si¢ znakiem ,,*” w
pierwszym znaku linii
— linie opisu — przepisywane przez program do raportu — rozpoczynaja si¢ ciagiem znakow
»REM”
— linie danych — wszystkie pozostate linie.
Linie puste sa traktowane jak linie komentarza.
Linie danych sktadaja si¢ z pdl rozdzielonych separatorami ktorymi sa pojedyncze znaki
odstepu (spacja) lub tabulacji albo dowolne ich kombinacje. Jezeli linia danych zawiera znaki

separatora na poczatku lub konicu to znaki te sa pomijane.

Pliki stanu odniesienia — plik wsp6trzednych

Kolejnos¢ pol: numer punktu, wspotrzedna X, wspotrzedna Y

Fragment przykladowego pliku:

* BESKO

* WYKAZ WSPOLRZEDNYCH SIECI KATOWO-LINIOWEJ 1997
* WG=332,20

* NR X Y

*
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1 199.09 360.99
2 236.28 406.27
3 157.60 495.76

Pliki stanu odniesienia — plik wyznaczonych przemieszczen

Kolejnos¢ pol: numer punktu, przemieszczenie w kierunku X, przemieszczenie w

kierunku H.

Fragment przyktadowego pliku:

* WYZNACZONE PRZEMIESZCZENIA KWI-1991
* WG=332,20
*

* Nr dX [m] dH [m]
66 0,0011 0
69 0,0024 0
069 0,0024 0

Plik parametréw funkciji modelujacej

Funkcja modelujaca ma postac:

a
WG?2

f(WG) = +V%+c+d-WG+e-WGz+g-WGS,

do pliku dla kazdego punktu zapisywane sa wartosci a, b, ¢, d, e i g. Jezeli wartosci d, e
i g beda zerowe, to funkcja bedzie miata charakter hiperboli, jezeli a i b beda zerowe —

paraboli.
Kolejnos¢ pol w pliku: numer punktu, warto$¢ wspotczynnika a, warto$¢ wspotczynnika
b, warto$¢ wspotczynnika c, wartos¢ wspotczynnika d, warto§¢ wspotczynnika e, warto$¢

wspotczynnika g.

Fragment przykladowego pliku parametrow opisujacego hiperbole:

* BESKO SEKCJA 6

* przemieszczenia poziome w kierunku X (dX)

* funkcja aproksymujaca a/x"2 + b/x + ¢ + dx + ex”2 + gx”~3 : HIPERBOLA
*

* WG [m] dx [m]

*

*NR a b c deg

66 105262,909759402000 -665,182827721062 1,051498900378 0 0 O

69 258919,412189720000 -1615,111179578980 2,518939291455 0 0 O

069 247470,525116175000 -1544,427638122350 2,409893451640 0 0 O

Fragment przyktadowego pliku parametrow opisujacego parabole:

* BESKO SEKCJA 6
* przemieszczenia poziome w kierunku X (dX)
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* funkcja aproksymujaca a/x"2 + b/x + ¢ + dx + ex”2 + gx~3 : PARABOLA
*

* WG [m] dx [m]

*

*NR ab c d e g

66 00 -9,0321074719 0,0842818253 -0,0002626380 0,0000002733
69 0 0 -21,4679849486 0,2010542626 -0,0006282390 0,0000006549
069 00 -20,2909610728 0,1900750677 -0,0005940911 0,0000006195

Plik obliczonych najbardziej prawdopodobnych przemieszczen (wynik modelowania

réwnoleglego):

Kolejnos¢ pol: numer punktu, przemieszczenie X, przemieszczenie H.

Fragment przyktadowego pliku obliczonych przemieszczen:

* BESKO modelowanie réwnolegie dX, dH
* WG = 323,42

*

*NR  dX [m] dH [m]
66 0,0010978 0,0005746
69 0,0003576 0,0003918
069 0,0004112 0,0002881

Plik obserwacji

Obserwacje zakodowane sa przy pomocy kodu ,,clp”.

Kolejnos¢ pol:
— C —punkt centralny obserwacji katowej lub poczatkowy obserwacji liniowej lub kierunku
— L —punkt lewy obserwacji katowej lub koncowy obserwacji liniowej lub kierunku
— P — punkt prawy obserwacji katowej lub kod obserwacji (,,0” — dtugos¢ , ,,-3” — kierunek).
—  Warto$¢ pomierzona (w gradach lub metrach)

— Blad pomiaru (w cc lub milimetrach)

Fragment przyktadowego pliku obserwacji:

* BESKO OBSERWACJE KWIE-1991

*

*c L P obs m

1 8 -3 0.00000 1.5
1 3 -3 28.77523 1.5
1 9 -3 29.27148 1.5
1 19 -3 44.66041 2.1
1 29 -3 47.03667 2.1
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5.6.5 Raportz pracy programu - wyniki

W czasie dziatania programu tworzony jest raport zawierajacy informacje o wezytanych

plikach oraz wyniki dziatania programu. Raport (Rys. 62) jest podzielony na 4 sekcje, kazda z

nich zawiera informacje dotyczace poszczegdlnych etapow pracy programu.

Sekcja 1 raportu — zawiera informacje o trybie (wybranej zakladce) i parametrach

programu:

Rozwiazanie z funkcja aproksymujaca

Stan odniesienia z pliku:
C:\BESKO\Kalibracja\Besko wsp 1997.txt
Poziom wody gdrnej stanu odniesienia: 332.75
Poziom wody gbérnej stanu aktualnego: 334.50

Plik parametréw funkcji:
C:\BESKO\Model\BESKO sekcja 6 parabola.txt
Format pliku: dX

Plik obserwacji aktualnych:
C:\BESKO\Obserwacje\BESKO obs 1999.txt
Parametr wiarygodno$ci obserwacji: 2

Sekcja 2 raportu — zawiera informacjg¢ o poprawnosci i ilo$ci wezytanych punktow sieci

oraz ilosci zdefiniowanych funkcji opisujacych przemieszczania punktow kontrolowanych.

Jesli wystapily btedy w czytaniu danych z pliku to w tej sekcji raportu zostana one

zasygnalizowane.

C:\BESKO\Kalibracja\Besko wsp 1997.txt
Wczytano punktéw: 45
C:\BESKO\Model\BESKO sekcja 6 parabola.txt
Wczytano funkcji: 12
C:\BESKO\Obserwacje\BESKO obs_1999.txt

Sekcja 3 raportu  — zawiera zestawienie wspotrzednych punktéw oraz ich

przemieszczen 1 wspolrzednych X wyliczonych dla zbiornika suchego oraz dla aktualnego

(podanego, stan zbiornika w momencie pomiaru geodezyjnego) poziomu wody gorne;j.

Lista punktow

Nej

112,0400 636,1000
115,7968 453,3773
069 108,9965 453,1031

0,0000 112,0400
-0,0031 115,7937
-0,0035 108, 9930

0,0000 112,0400
0,0036 115,7973
0,0044 108,9975

o
o

Numer X odn. Y | dx0 X suche | dx X akt.
1 199,0900 360,9900 | 0,0000 199,0900 | 0,0000 199,0900
2 236,2800 406,2700 | 0,0000 236,2800 | 0,0000 236,2800
3 157,6000 495,7600 | 0,0000 157,6000 | 0,0000 157,6000
4 306,1648 356,2024 | 0,0000 306,1648 | 0,0000 306,1648
5 243,3748 518,9072 | 0,0000 243,3748 | 0,0000 243,3748
6 358,1806 393,4528 | 0,0000 358,1806 | 0,0000 358,1806
7 364,9200 512,8000 | 0,0000 364,9200 | 0,0000 364,9200
8 245,6400 662,1700 | 0,0000 245,6400 | 0,0000 245,6400

\ \
\ I
[ |
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| 69 106,0246 453,1024 | -0,0035 106,0211 | 10,0045 106,0256

Sekcja 4 — zawiera informacje o poszczegolnych obserwacjach oraz wyniki por6wnania
ich z obserwacjami obliczonymi na podstawie danych modelowych. ,BfL max.“ to
wielokrotno$¢ bledu pomiaru, zalezna od podanego parametru wiarygodno$ci — wielkosci te
sa wielko$ciami na podstawie ktorych obserwacje sa kontrolowane.

W ostatniej kolumnie znak “***” oznacza, ze stosunek réznicy wartosci pomiaru do
btedu pomiaru przekracza podana warto$¢ graniczng n (parametr wiarygodnosci) * btad

pomiaru.

Lista obserwacji
Rodzaj C L P Pomiar Wart. obl. Ré6zn. (Bl.max.) Biad pom. n
Kier. poziomy 1 8 0,00000 0,00000 0,0000 (0,0003) 0,0001 0,0
Kier. poziomy 1 69 60,12146 60,08958 -0,0319 (0,0004) 0,0002 177,1 **x*
Kier. poziomy 1 4 306,92306 306,91763 -0,0054 (0,0003) 0,0001 36,2 ***
Kier. poziomy 1 7 356,95408 356,95416 0,0001 (0,0003) 00,0001 0,6
Kier. poziomy 1 5 392,35926 392,35658 -0,0027 (0,0003) 0,0001 17,9 *x*
Kier. poziomy 1 3 28,77546 28,77494 -0,0005 (0,0003) 0,0001 3,5 *x*
Kier. poziomy 1 9 29,27150 29,27156 0,0001 (0,0003) 0,0001 0,4
Kier. poziomy 4 8 0,00000 0,00000 0,0000 (0,0003) 0,0001 0,0
[...]
Diugosé 1 8 304,75390 304,75612 0,0022 (0,0006) 00,0003 7,4 *x*
Diugos¢ 7 1 224,82250 224,82408 10,0016 (0,0004) 0,0002 7,9 *x*
Diugosé 5 1 163,99100 164,00910 0,0181 (0,0004) 0,0002 90,5 **x*
Diugosé 1 3 141,00760 141,01196 0,0044 (0,0004) 0,0002 21,8 ***
Diugos¢ 9 1 288,54350 288,55366 0,0102 (0,0006) 0,0003 33,9 ***
Dtugosé 4 1 107,16990 107,18178 0,0119 (0,0004) 0,0002 59,4 **x*
Diugosé 4 6 63,98780 63,97840 -0,0094 (0,0004) 0,0002 47,0 ***
Diugosé 4 3 203,81450 203,83283 0,0183 (0,0004) 0,0002 91,7 **x*
[...]
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Wczyse | Zapizz dao pliku | W Zawijaj wiersze

=10] x|

Fozwiazanie z funkcja aproksymujaca e
Stan odniesienia = pliku:
C:ABESEOWKalibraciatBesko_wap_1997. txt
Poziom wody gornej stanu odniesienia: 332,75
Poziom wody gorhej stanu aktualnego: 334, 50
Plik parametrow funkcji:
C:%BEREOYModelN\BESKD _sekcja 6_parabola. oyt
Format pliku: dx
Plik obzerwacii aktualnych:
C:ZBE3EOYObserwacjetBESKOD _obs_ 1993, txt
Parametr wiarygodnosci obzerwacii: 2
C:ABEZEOWKalibracjatBesko_wap 1997, txt
Wozwtano punktow: 45
C:AZBEREOYMadeINBESKD_sekcla 6_parabola. £yt
Woeytano funkeoji: 12
C:ZBESEOYObserwacjetBESED _obs_ 1993, txt
Lista punktdy
Mumer ¥ odn. ¥ | d=0 ¥ suche | dx ¥ akt.

1 19%9,0%00 3e0,9900 | 0Q,0000 199,.0900 | 0O,.0000 199,0900

2 236,2800 406,2700 | 0,0000 236,2500 | 0,0000 236,2800

3 15%,6000 4%5,%600 | 0,0000 157.6000 | 0O,.0000 15746000

4 306,164 356,2024 | 0,0000 306,16458 | 0,0000 306,1645

S 243,3748 518,907 | 0.0000 243,37458 | 0.0000 243,3745 .IJ

Rys. 62  Okno programu SuDam — raport z pracy programu.
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6

SYNTETYCZNE UJECIE ETAPOW MODERNIZACJI SIECI
KONTROLNEJ

Niezaleznie od rodzaju i zakresu modernizacji sieci kontrolnej  (opisanych w

rozdziale 2 tej pracy) kazdy projekt sktada si¢ z przedstawionych nizej etapow.

ZLECENIE: MODERNIZACJA SIECI KONTROLNEJ
RODZAJ MODERNIZACJI:  planowa / interwencyjna / otwarta
ZAKRES: okreslony przez zleceniodawce

A. Prace wstepne — wywiad i okreslenie zakresu modernizacji

Weryfikacja zakresu modernizacji, w zaleznosci od stanu technicznego sieci i potrzeb
interpretacyjnych zwiazanych z wykonywaniem prawidlowych ocen bezpieczenstwa i
stanu technicznego obiektu.

Weryfikacja zakresu modernizacji pod katem mozliwosci technicznych — réznych w
zaleznos$ci od przewidzianych do wykonania prac na obiekcie w trakcie jego remontu lub
przebudowy. Mozliwosci techniczne sa mocno ograniczone w przypadku modernizacji
sieci nie zwiazanej z pracami na obiekcie. Tylko modernizacja planowa daje mozliwos¢
wykonania wszystkich postulowanych prac.

Weryfikacja zakresu modernizacji w zaleznos$ci od $rodkow finansowych przewidzianych

na ten cel.

B. Prace zwigzane z modelowaniem numerycznym pracy konstrukcji

Analiza wynikow pomiarow archiwalnych, takze pod katem wykorzystania ich do
kalibracji modelu numerycznego.
Modelowanie pracy konstrukcji oraz zmian otoczenia obiektu (podioza gruntowego):
a). przygotowanie modelu numerycznego pracy zapory,
b). przygotowanie wariantow obliczen dla r6znych wartosci parametréw zmiennych

(tj. poziom zwierciadta wody gornej (ZWG), wskazania piezometrow, wielkosci
filtracji, parametréw materiatlowych).

Stworzenie Bazy Wiedzy o przemieszczeniach punktow kontrolowanych obiektu.

118



Janina Zaczek-Peplinska
,, Koncepcja modernizacji klasycznych sieci poziomych do wyznaczania przemieszczen obiektow hydrotechnicznych”

C. Analiza potrzeby i sposobu unowoczesnienia

stosowanych dotychczas technologii pomiarowych

1. Analiza celowos$ci zmiany/rozszerzenia technologii pomiarowych.

2. Wybor technologii, ktore miataby uzupeini¢ dotychczas wykonywane pomiary (z analizy
a). materiatow archiwalnych, b). obecnej sytuacji na obiektach hydrotechnicznych
wykonanej na potrzeby realizacji tej pracy wynika brak potrzeby catkowitych zmian
technologicznych w zakresie pomiarow punktow kontrolowanych na obiektach
hydrotechnicznych w Polsce, rozwazana, inna od dotychczas stosowanej, technologia
mogtaby pehi¢ role uzupetniajaca np. pomiary GPS na wybranych punktach korony
zbiornika).

3. Opracowanie sposobu wprowadzenie nowej technologii do pomiaru sieci modernizowanej
(np. pomiaréw odlegtosci do sieci petnej, pomiarow GPS — czyli przeprojektowanie sieci

do postaci sieci hybrydowej).

D. Prace nad projektem zmian struktury sieci

1. Analiza lokalizacji punktéw i obserwacji w sieci odniesienia, ewentualnie sformutowanie
postulatow modernizacyjnych — dotaczenie punktow i/lub obserwacji, zmiana geometrii,
przebudowa punktéw (zmiany w sposobie stabilizacji).

2. Analiza lokalizacji punktéw kontrolowanych na obiekcie:

a). opracowanie wynikow modelowania numerycznego,

b). konsultacje z interpretatorem zarejestrowanych zmian konstrukcji oraz specjalista z
zakresu hydrotechniki,

c¢). Wskazanie dodatkowych lokalizacji punktoéw kontrolowanych i sposobu stabilizacji
znakow.

3. Analiza lokalizacji filarow obserwacyjnych — czy po dokonaniu uzupehlienia sieci
punktow kontrolowanych nie potrzeba zmian w uktadzie stanowisk (np. stabilizacji

dodatkowego stanowiska i powigzania go z sieciag punktow odniesienia).

E. Analiza sposobu wykonywania obliczen i celowosci

wprowadzenia dodatkowych kontroli pomiaru

1. Analiza dotychczas wykonanych opracowan pomiaru okresowego.
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2. Analiza celowosci wprowadzenia zmian w sposobie opracowania wynikow pomiaru
3. Analiza celowos$ci wprowadzenia dodatkowych kontroli pomiaru.
4. Opracowanie dodatkowych kontroli (np. opracowanie danych dla terenowej kontroli

niewyréwnanych obserwacji ).

OPIS PROJEKTU MODERNIZACIJI SIECI KONTROLNEJ (dokument konicowy)
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7 PROJEKT MODERNIZACJI SIECI KONTROLNEJ
ZAPORY BESKO

7.1 Opis obiektu

7.1.1 Zapora betonowa

Obiektem hydrotechnicznym, dla ktérego wykonano projekt modernizacji poziomej
sieci kontrolnej jest zapora betonowa typu cigzkiego w Sieniawie koto Beska usytuowana na
172,8 km rzeki Wistok, w powiecie Sanok, wojewddztwo Podkarpackie (Rys. 63, Rys. 64
a,b). Zapora zostala oddana do eksploatacji w 1978 roku. Pierwotnie zapora miata by¢
usytuowana okoto 2 km ponizej obecnej lokalizacji — blizej miejscowosci Besko. Z powodu
ztych warunkow geologicznych plany ulegly zmianie — stad tez obiekt ten jest znany jako

Zapora Wodna "Besko".

//\
—Gniewoszowk

o

°
ala
o

Rzgdna w koronie zapory wynosi 337,45 m npm. Zapora sktada si¢ z 12 sekcji gtuchych
o szeroko$ci 12 m oraz dwu sekcji przelewowych o szerokosci 15 m. Na rysunku (0)
przedstawiony jest widok do strony wody dolnej z zaznaczonymi numerami sekcji.

Maksymalna wysoko$¢ sekcji wynosi 38,2 m, za§ maksymalna wysoko$¢ zbiornika w
rejonie sekcji przelewowych: 29 m. Sezonowe wahania poziomu wody wynosza 3 do 5 m,

maksymalnie 12,3 m. Cze$¢ przelewowa obejmuje dwa przelewy powierzchniowe i dwa
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spusty denne o lacznym, maksymalnym wydatku 442 m%/s. W podtozu zapory, od strony
wody goérnej wykonana jest przeciwfiltracyjna przestona cementacyjna, znajdujacy si¢ za nia
drenaz oraz uklad piezometréw zamknigtych. W rejonie zapory znajduje si¢ réwniez uktad
piezometréw otwartych.

Przekroj porzeczny przez sekcje 6, dla ktorej wykonano modele MES pracy zapory
przedstawia rysunek (Rys. 66).

Rys. 64  Zapora Besko od strony wody dolnej (odpowietrznej) [fot. OTKZ].

Rys. 65  Widok zapory Besko od strony wody dolnej (strony odpowietrznej),
z zaznaczonymi numerami sekcji, dla sekcji 6 wykonano modele numeryczne pracy
zapory [fot. autorka].
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339.40

NAD.POZIOM PIETRZENIA
MAX.POZIOM PIETRZENIA

pg - piaskowce grubolawicowe
336.00

pl - piaskowce laminowane lupkicm
p - piaskowce
1 - lupki

ﬁ 327.00

GALERIA
GORNA

MIN.POZ PIETRZENIA

'| GALERIA DOLNA

i ; | 306.40
|\
\

310.00
ARANARRRANA SR NN

PRZESLONA CEMENTACYJNA

Rys. 66  Przekrdj poprzeczny przez sekcj¢ 6 zapory Besko

7.1.2 Podloze

W rejonie zapory Besko wystepuja utwory fliszowe. Podtoze zbudowane jest z
kompleksow skalnych rézniacych si¢ zawartoscia tupkow 1 piaskowcow. Na podstawie
badan geologicznych przeprowadzonych w okresie projektowania obiektu wydzielono cztery
kompleksy skalne: piaskowce grubotawicowe (Pg), piaskowce (P), piaskowce-tupki (P1)
i tupki (L). Poszczegolne warstwy uktadaja si¢ prawie rownolegle do osi zapory i zapadaja
pod zbiornik pod katem 48° do 70° do pionu (w dnie doliny pod katem ok. 50°) [M2], [M10].

Przekroj przez sekcje zapory wraz z podtozem przedstawia rysunek (Rys. 67).
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Rys. 67  Przekrdj przez sekcje 8 zapory wraz z podtozem.
1- korpus zapory, 2- przestona, 3- piaskowce grubotawicowe, 4. piaskowce-tupki 5- tupki
wg. [M2].

7.1.3 Pomiary kontrolne zapory

W ramach pomiaréw kontrolnych dla zapory Besko sa wykonywane:

— calodobowe pomiary temperatury powietrza w otoczeniu zapory,

— cotygodniowe pomiary temperatur w galeriach,

— pomiary przemieszczen pionowych reperow zastabilizowanych na koronie, po stronie
odpowietrznej i w galerii dolnej zapory,

— pomiary przemieszczen celownikow trygonometrycznych zlokalizowanych w goérnych 1
dolnych partiach strony odpowietrznej zapory,

— pomiary punktow statej prostej na koronie zapory,

— pomiary przemieszczen wzglednych (szczelinomierze, pochytomierze i wahadta),

— pomiary ci$nien w piezometrach,

— pomiary stanu wody w zbiorniku (ZWG),

— pomiary stanu wody dolnej.
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7.1.4 Parametry materiatowe

Zestawienie wartosci liczbowych parametrow charakteryzujacych zaporg i podtoze
przytoczono w tabeli (Tabela 6). Przyjeto nastepujace oznaczenia:
E — modul Younga (sprezystosci podtuznej),
V — wspolczynnik Poissone’a,
g — cigzar objgtosciowy,
C — spOjnos¢,

f — kat tarcia wewngtrznego.

Nr Nazwa E [kPa] v | g[kN/m°] | c[kPa] | F[°]
1 Beton 2450E+6 | 0,17 222 20000 | 45
2 Przesiona 2.00E+6 | 0,17 20,0 300 45

cementacyjna
3 Piaskowce-tupki (Pt) 4,00E+6 0,35 25,0 450 40
4 Piaskowce 1000E+6 | 030 | 250 600 | 50
grubotawicowe (Pg)
5 Eupki (L) 250E+6 | 0,30 250 150 20

Tabela6 Parametry materiatowe — zapora Besko, wg. [M2, M10].

7.2 Geodezyjna sie¢ pozioma do wyznaczania przemieszczen

Geodezyjna sie¢ do badania przemieszczen poziomych zapory Besko sktada sig z sieci
trygonometrycznej do wyznaczania przemieszczen punktéw zlokalizowanych na $cianie
odpowietrznej (od strony wody dolnej) 1 konstrukcji ,,statej proste;j”.

Sie¢ trygonometryczna sktada si¢ z 7 punktow odniesienia, 3 stanowisk do obserwacji
24 celownikéw do pomiaru kierunkoéw 1 23 bolcéw na lustra do pomiaru odleglosci.
Lokalizacje punktow odniesienia przedstawia rysunek (Rys. 68), rozmieszczenie celownikow
i bolcow przedstawia rysunek (Rys. 69).

0§ OX lokalnego uktadu wspotrzegdnych do wyznaczania przemieszczen zapory jest
prostopadta do osi gtoéwnej zapory — przebiegajacej przez srodek korony, kierunek ,,dodatni”

osi zwrocony jest w stron¢ do wody dolnej (odpowietrznej) obiektu.
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Zapora BESKO. Szkic sieci trygonometryczne;j.

% o000 @ G 0000
19 119 18 @ 2711 6 3| » 20

korona zapory

Rys. 68  Szkic sieci punktéw odniesienia dla zapory Besko.

Wszystkie punkty odniesienia sa zastabilizowane w formie zbrojonych stupdéw
betonowych, wyposazonych w urzadzenia do centrowania wymuszonego: metalowe glowice
i tuleje o stalej Srednicy (wykorzystuje si¢ kulki centrownicze o $rednicy 20 mm). Stup
obserwacyjny, celownik, bolec i sposob mocowania lustra na punkcie kontrolowanym na

Scianie odpowietrznej przedstawiono na rysunkach w podrozdziale 2.2 tej pracy.
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»Stata prosta” sktada si¢ z 2 stanowisk obserwacyjnych, siedmiu punktéw odniesienia i
16 punktéw kontrolowanych na koronie zapory. Rozmieszczenie punktéw ,,statej prostej”
przedstawia rysunek (Rys. 70). Na rysunku (Rys. 71) przedstawiono punkt i sposob pomiaru
punktow kontrolowanych. Stanowiska obserwacyjne 1 punkty odniesienia ,,statej prostej sa

jednocze$nie punktami odniesienia w sieci trygonometrycznej.

Rys. 71 a). punkt ,statej prostej” na koronie zbiornika, b). nasadka z celownikiem do
obserwacji punktow ,,statej prostej”

Do zbadania mozliwo$ci wykorzystania modelowania numerycznego MES w procesie
modernizacji sieci kontrolnej zostala wybrana sekcja 6 zapory, takze na wynikach obserwacji
celownikéw 1 luster zastabilizowanych w betonie tej sekcji testowano algorytmy terenowe;j
kontroli obserwacji (program SuDam). Fragment sieci kontrolnej zapory obejmujacy sekcje 6

i sasiednie sekcje przelewowe przedstawia rysunek (Rys. 72).
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Skala 1:1000

]

Rys. 72 Fragment sieci kontrolnej zapory obejmujacy sekcje 6, 71 8.

7.3 Pomiary GPS na punktach odniesienia

Wywiad terenowy 1 probne pomiary GPS (Static) zostalty wykonane w dn.
19-21.03.2003r. Prace te mialy na celu oceng¢ mozliwosci wprowadzenia technologii
pomiarow satelitarnych GPS do pomiarow sieci kontrolnej zapory Besko, tak aby pomiary
GPS byta technologia wspomagajaca klasyczne pomiary geodezyjne. Ze wzgledu na
istniejaca zabudowg punktow oraz brak stabilnych stanowisk pomiarowych na koronie zapory
zdecydowano rozwaza¢ wykonywanie pomiarow GPS tylko na punktach odniesienia (4-10)
I stanowiskach obserwacyjnych (1-3) w celu kontroli ich wzajemne;j stato$ci.

Pomiary wykonano pod kierownictwem autorki tej pracy we wspotpracy z zespotem
dr inz. Adama Batuta z Zaktadu Geodezji Inzynieryjnej i Budownictwa Wydzialu Geodezji

Gorniczej i Inzynierii Srodowiska Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie oraz
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Z zespotem mgr inz. Marka Wroblewskiego z Osrodka Technicznej Kontroli Zapér IMGW
w Warszawie.

Do pomiaru uzyto odbiorniki GPS Leica System 500 i anteny Leica AT 503 (PW i
AGH) oraz zestawy odbiornikéw i anten Trimble 4800 (OTKZ).

Pomierzono 29 wektorow, o dlugosciach: max. ok. 359 m, min. ok. 59 m, $rednia ok.
188 m. Szkic pomierzonych wektorow przedstawia rysunek (Rys. 73).

Na podstawie wywiadu terenowego i wykonanych pomiaréw przeprowadzono analizg
utrudnien obserwacji GPS na punktach sieci odniesienia dla zapory Besko (Rys. 74),
wykonano tez analiz¢ lokalizacji punktow odniesienia, pod katem ich wykorzystywania do
obserwacji GPS. Punkty podzielono na trzy grupy:

4. punkty nieprzydatne — nie nadajace si¢ do wykonywania obserwacji GPS, ze wzgledu na
warunki terenowe,

5. punkty do adaptacji — punkty na ktorych mozna bedzie wykonywaé¢ pomiary GPS po
zlikwidowaniu zrédet zaktocen odbioru sygnatu satelitarnego GPS,

6. punkty przydatne — nadajace si¢ do wykonywania obserwacji GPS, bez koniecznosci
przeprowadzania zadnych prac adaptacyjno-modernizacyjnych.

Wyniki analizy przedstawia tabela (Tabela 7).

200.0 m
———

Rys. 73 Szkic wektoréw GPS pomierzonych na punktach odniesienia i stanowiskach
obserwacyjnych sieci kontrolnej zapory Besko
(606 — jeden z punktow ,,statej prostej” na koronie zapory)
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Ocena

Punkt Widok Charakterystyka potozenia Syl Uwagi
. po usunigciu
1 na krawedzi skarpy,. do adaptacji | przystaniajacej
teren gesto zadrzewiony rodlinnogei
na samym brzegu kanatu rzeki
| | ptynacej w obudowie betonowej,
rzadka roslinnosc,
2 B | od strony zachodniej horyzont nieprzydatny
| | przystonigty stroma skarpa,
Ll | od strony potudniowej horyzont
b | przystonigty przez badany obiekt
- ) po usunigeciu
3 na krawedzi skarpy,. do adaptacji |przystaniajace;j
teren gesto zakrzewiony rodlinnogei
PO usunigeiu
przystaniajacej
) roslinnosci (mo
na krawedzi skarpy, byé tru dnoéf:i 4 84
4 teren ggsto zadrzewiony do adaptacji eciem d
kie drzewa) wycigciem drzew,
(wyso ktorych korzenie
zabezpieczaja skarpy
przed osunigciem)
. po usunigciu
5 na krawedzi skarpy,‘ do adaptacji |przystaniajacej
teren gesto zadrzewiony roélinnogei
na samym brzegu kanatu rzeki
ptynacej w obudowie betonowej,
5] 2 | gesta rodlinnosc, nieprzydatny
od strony zachodniej horyzont
przystonigty stroma skarpa
. ) PO usunigeiu
7 na gomej krawedzi §karpy, do adaptacji |przystaniajacej
teren gesto zadrzewiony roslinnogei
8 w terenie odstonigtym przydatny

(na $rodku pola)
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w terenie odstonigtym

(przy drodze) przydatny

w terenie odstonigtym
od strony zachodniej niewysokie przydatny
zabudowania

10

L ey

Tabela7 Wyniki analizy lokalizacji punktéw odniesienia pod katem przydatnosci
do wykonywania pomiaréw GPS.

| 7EE7130.00 m | 7557210.00m | 7657290.00 m | 7EFI70.00 m ! FEE7450.00 m | 7567530.00 m j
BARZTEO OO W E""""""""' """""""" E""""""""' """""""" E""""""""E """""""" E'
_______________ | S S B
5492730.00 m ! ! ! ! !
BgRTOOOOW CoTTTTTTTT T IR T pTTTTTTTTTT VT v
B49ZETOO0M N CTTTTTTTTTIREE Y T [ T v
B4E2E4DO0™ T N R/ | N W 0 B . Tt v
BAGZRTOOO W T oo N 1S \Wi | e oo T r
BA9ZEE0 O m : """"""""""""""" E""""""""E """""""" E'
_______________ S S B
549255000 m ; ! ; !
BA9ZRA0 0 m e A e
B4g249000m Al 1} | —————\¢ /) T"""""'".g. """""""" v
E432460.00 m : e . : : :
B4ER430 0™ T T T T T A n e m

200.0 m
T —

Legenda: [ - rzadka roslinnosé, zakrzewienia
[ - stroma skarpa
I - zabudowania

Rys. 74 Szkic utrudnien terenowych w wykonywaniu pomiarow GPS na punktach
odniesienia w sieci kontrolnej zapory Besko.
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Zaproponowano modernizacj¢ sieci kontrolnej tak aby spelnione byty nastepujace
zatozenia projektowe:
1. rozbudowanie sieci punktéw odniesienia, tak aby na punktach po obu stronach rzeki

mozliwy byt prawidtowy pomiar GPS,

2. nawiazanie sieci lokalnej do sieci panstwowej Polref,
3. umozliwienie pomiaru punktow na koronie obiektu metoda GPS,
4. wykorzystanie danych dodatkowych do kontroli obserwacji klasycznych.

Powyzsze zalozenia powinny by¢ spetnione tak aby jak najlepiej wykorzystac istniejace
na obiekcie elementy sieci kontrolnej.

W tabeli (Tabela 8) przedstawiono propozycje¢ realizacji powyzszych zatozen, szkic

sieci uzupelnionej przedstawia rysunek (Rys. 75).

Zalozenia Realizacja

Uzupetnienie sieci o punkty odniesienia O11, 012, 013 —na
prawym brzegu rzeki Wistok i1 opcjonalnie o punkt O14 —na

1. Rozbudowanie sieci | 1€wym brzegu, w celu poprawienia geometrii sieci,

punktow odniesienia. . . .
Rezygnacja z obserwacji GPS na punktach 2, 4, 6 i

przeprowadzanie na nich tylko pomiar6w metodami
klasycznymi.

2. Nawiazanie sieci lokalnej| Wykorzystanie trzech najblizej zlokalizowanych punktow
do sieci panstwowej Polref. | Polref : N15, N16, N17 (Odrzechowa).

Lokalizacja na koronie minimum 4 punktéw kontrolnych
K18, K19, K20, K21.

Wyposazenie punktow na koronie w urzadzenia do
centrowania wymuszonego, lub wykorzystanie istniejacych
punktow ,,statej prostej” (mozliwo$¢ pomiaru przy uzyciu
specjalnego adapteru przykrgcanego do znaku pomiarowego
projektu S. Marganskiego, wykorzystywanego do pomiaréw
GPS przez pracownikow Instytutu Geodezji Wyzszej 1
Astronomii Geodezyjnej PW [Walo i inni, 2004]).

3. Umozliwienie pomiaru
GPS na koronie zapory.

Lokalizacja punktéw na koronie przy styku sekcji petnych 1
4. Wykorzystanie ~ wynikow | przelewowych pozwoli na poréwnanie roznic odlegtosci
pomiaru na etapie kontroli | migedzy tymi punktami oraz zaobserwowanych zmian
obserwacji klasycznych. wspoétrzednych z wynikami modelowania numerycznego i
zmianami obserwacji klasycznych.

Tabela8 Proponowany dziatania majace na celu realizacj¢ zatozen projektowych.

Punkty sieci Polref do nawiazania sieci kontrolnej, w zaleznosci od ich stanu 1 tatwosci

dojazdu, nalezy wybra¢ z podanych w tabeli (Tabela 9).
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Numer punktu Nazwa Wspoétrzedne (WGS 84)
0704 TOKI 49°37°26° 21°33°43”°
0705 ODRZECHOWA | 49°3320” | 21°59'16”

(najblizszy)
0703 ZARNOWA 49°52°42° 21°51°59”
0802 SUCHA GORA 49°42°52° 22°19’41”
0803 LUPKOW NOWY 49°15°14>° 22°05°55”

Tabela9 Punkty Polref zlokalizowane w sasiedztwie zapory Besko.

Na koronie zapory powinny by¢ kontrolowane sekcje przelewowe 7.8, sekcje z nimi
sasiadujace 6, 9 oraz sekcje skrajne 2 i 13. Jezeli z powodu ograniczonego miejsca na koronie
zrezygnowano by ze stabilizacji punktéw specjalnie dostosowanych do pomiarow GPS,

mozna wykorzysta¢ punkty ,,stalej prostej”: 602, 606, 671, 682, 609 1 613.

Opisany projekt modernizacji zostal zaprezentowany na XI Konferencji Technicznej
Kontroli Zapdr [Prészynski, Zaczek-Peplinska, 2005] gdzie spotkat si¢ z przychylnym

przyjeciem.
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zapora Besko S<o N \N17
200.0 =

Objasnienie symboli:

#ﬁ_ - punkty istniejacej sieci kontrolne;j,
@ - punkty sieci istniejacej, nieprzydatne do pomiaru satelitarnego,

O12A - punkty uzupehiajace (nowoprojektowane),

N1 N T .
- punkty nawiazujace do sieci panstwowej Euref,

_ -wektory GPS pomierzone w roku 2003,

- wektory GPS uzupehiajace,

- — — - wektory GPS nawiazujace sie¢ kontrolna do sieci panstwowej Euref.

Rys. 75  Proponowana modernizacja uktadu punktow kontrolnych zapory Besko.
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7.4  Model numeryczny MES pracy sekcji 6 zapory

Obliczenia numeryczne wspotpracy zapory betonowej Besko i podioza gruntowego
wykonano za pomoca metody elementéw skonczonych (MES). Obliczenia wykonano
W plaskim stanie odksztalcenia. Do symulacji pracy podtoza, przyjeto sprezysto-plastyczne
modele osrodka gruntowego bazujace ma warunku plastycznosci Coulomba-Mohra.
Stosowano prawo plynigcia, zaktadajac niesci§liwos¢ materialdéw w plastycznym zakresie ich
pracy (tj. kat dylatacji rowny zero). W analizie numerycznej zastosowano szesciowgztowe
trojkatne elementy izoparametryczne o funkcjach ksztattu stopnia drugiego.

W modelu numerycznym wykorzystano rozpoznanie podtoza zgodnie z dokumentacja
geologiczno-inzynierska omoéwiona w opracowaniach [M2],[M10] i cytowana w podrozdziale
7.1 pracy. Odtworzono wystgpujacy w analizowanym przekroju uktad i nachylenie
poszczegolnych warstw materiatow. Wartosci  parametrow materialowych podloza
zaczerpni¢to z wymienionych wyzej opracowan. Zostala wykonana analiza wstecz
weryfikujaca parametry materiatowe warstwy znajdujacej si¢ bezposrednio pod stopa zapory.
Na rysunku (Rys. 76) przedstawiono schematy stref materialowych zgodnie z rozpoznaniem
geologicznym oraz po przeprowadzeniu analizy wstecz. Przy przeprowadzeniu analizy wstecz
wykorzystano pomiary przemieszczen korpusu zapory przy roznych poziomach wody w
zbiorniku. Jako rzedna zwierciadta wody po stronie odpowietrznej przyjeto poziom wody w
otwartym piezometrze PO6d znajdujacym si¢ naprzeciwko analizowanej sekcji. Wartos¢
obciazenia na stopg zapory obrazowal rzeczywisty rozklad cisnienia pomierzony
W piezometrach zamknigtych pod stopa zapory [M9].

Zatozono zmiang sztywnosci, ostabiono i usredniono parametry materiatlu bezposrednio
pod zapora, zwiazang ze zmianami podloza wynikajacymi z dtugookresowego docigzenia
gruntu sama konstrukcja, spigtrzeniem wody oraz zjawiskami filtracyjnymi.

Do wykonania modelu zapory betonowej wykorzystano przekroje przez 6 sekcje
konstrukcji. Wiernie odtworzono poszczegélne elementy konstrukcji takie jak uskoki na
Scianie od strony wody gornej, ksztatt korony, ,,zeby” na stopie zapory oraz uktad galerii

kontrolno pomiarowych i wewngtrznych pomieszczen zapory.
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Rys. 76
a) zgodnie z rozpoznaniem geologicznym, b) po przeprowadzeniu analizy wstecz.

BRI ER

Schematy stref materiatowych wykorzystane do modeli numerycznych zapory

Na etapie przygotowania geometrii modelu uwzglgdniono potozenie poszczegodlnych

celownikéw 1 reperéw zainstalowanych w konstrukcji. Siatka MES zostata wygenerowana w

taki sposob, aby kazdemu z punktéw sieci kontrolnej na zaporze (tj. celownikow, reperow i

punktéw ,,statej prostej”) przyporzadkowany byt wezet siatki MES. Siatka sklada si¢ z 2566

weztow 1 zawiera 1213 elementéw. Na rys. (Rys. 78) przedstawiono szkic konstrukcji sekcji 6

zapory i odpowiedni fragment siatki MES.

Obliczenia wykonano w trzech etapach.

Etap I:

Etap II:

Etap 1lI:

wygenerowano w podlozu naprezenia poczatkowe i ciSnienia porowe wynikajace z
uktadu warstw gruntu i poziomu wody gruntowej wystepujacej w analizowanym
przekroju. Uwzgledniony uktad warstw i poziom wody gruntowej.

modelowano numerycznie wykonanie konstrukcji zapory. Etap obrazowat suchy
zbiornik. Do modelu dotaczono elementy obrazujace konstrukcje zapory.
Obciazenie stanowit cigzar wykonane;j konstrukcji
(Przyjto Yhetonu hydrotechnicznego = 22,2 KN / m3) [M2], [M10].

Wyniki obliczen etapu Il przedstawia rysunek (Rys. 77).

modelowano przylozenie obciazen wynikajace z napelnienia zbiornika woda.
Przytozono obciazenia do $ciany odwodnej zapory, dna zbiornika - wartosci
obciazen wynikaty z rzednej napelnienia zbiornika. Przylozono obciazenie do
przestony przeciwfiltracyjnej oraz stopy zapory. Jako rzedna zwierciadta wody po

stronie odpowietrznej przyjeto poziom wody w otwartym piezometrze PO6d
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znajdujacym si¢ naprzeciwko analizowanej sekcji. Warto$¢ obcigzenia na stope

zapory obrazowala rzeczywisty rozklad ci$nienia pomierzony w piezometrach

zamknigtych pod stopa zapory [M9].

d).

Rys. 77 Zapora Besko - model sekcji 6 (etap 11.):
a). schemat konstrukcji 1 warstw podioza,
b). przemieszczenia od cigzaru konstrukcji (zbiornik suchy),
¢). izolinie przemieszczen w kierunku poziomym kreslone co 0,0001 m,
d). izolinie przemieszczen w kierunku pionowym kreslone co 0,0001 m.

W analogiczny sposdb wykonano obliczenia dla réznych pozioméw wody w zbiorniku.
Sprawdzono zgodno$¢ przemieszczen wezldw — celownikow uzyskanych ,,z modelu” z
przemieszczeniami wyznaczonymi na podstawie pomiarow kontrolnych. Otrzymane wyniki
przedstawiaja (Tabela 10) i rysunki (Rys. 79),(Rys. 80) - uznano je za bardzo dobre - zgodne
w sposob pelny (75 %) przy n-krotnym btedzie srednim m pomiaru geodezyjnego, dla n=1).
Wskazuja one na mozliwo$¢ wykorzystania modelowania MES w procesie modernizacji

geodezyjnej sieci kontrolnej.

e Sredni blad
Data dX 69 [mm] | dX 66 [mm] |wyznaczeniam
[m npm] [mm]
Model -1,3 -0,27
04-1991 332,20 Pomiar -0.90 -0,30 0,30
Model -0,34 -0,10
03-1996 331,66 Pomiar -0,55 +0,80 0,40
_ Pomiar kalibrujacy
03-1997 332,75 0.00 0,00 0,20
Model -0,09 -0,50
04-1998 331,59 Bormiar 0.10 0,50 0,20
Model -0,23 -0,67
03-1999 331,89 Pomiar 20,20 0,80 0,30

Tabela 10 Porownanie przemieszczen obliczonych z modelu MES i wyznaczonych na
podstawie pomiaréw geodezyjnych.
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337.00
NAD.POZIOM PIETRZENIA

339.40
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Rys. 78 Szkic konstrukcji sekcji 6 zapory i odpowiedni fragment
siatki MES.
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=== Pomiar geodezyjny
Pomiar + m

Pomiar - m
=== \odel numeryczny MES

0
-1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50

Rys. 79 Wykres przemieszczeh pomierzonych i obliczonych
z modelu MES dla celownika 69 (sekcja 6) w zaleznosci od poziomu ZWG (0§ Y).

=== Pomiar geodezyjny
Pomiar + m

Pomiar - m
=== \odel numeryczny MES

-1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50

Rys. 80  Wykres przemieszczen pomierzonych i obliczonych
z modelu MES dla celownika 66 (sekcja 6) w zaleznosci od poziomu ZWG (0§ Y).

Na potrzeby pracy obliczono 36 modeli numerycznych, ktore zestawiono w tabeli
(Tabela 11).
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ZWD=307,9 —
[m npm] ZWD=309,6 [m npm] ZWD=310,00 [m npm]
. (max)
(min)
beton
ZWG beton beton E=24,5E+6
[m npm] beton _ beton _ [kPa]
_ E=19,6E+6 | __ E=29,4E+6 .
E=245 E+6 E=24 5E+6 Awaria .
[kPa] (-20%) [kPa] (+20%) ) Zmiana
[kPa] [kPa] przestony konstrukcji
przeciw- )
! L sekcji
filtracyjnej

336,99 X X X X X X
(max)

334,50 X X X

332,75 X X X X X X
331,59 X X X X X X
329,00 X X X

328,00 X X X

326,00 X X X

323,42 X X X X X X

(min)

Tabela 11 Zestawienie wykonanych modeli numerycznych, kolorem z6itym zaznaczono
modele pracy zapory przyjete za najbardziej prawdopodobne.

W celu sprawdzenia wplywu poziomu zwierciadta wody dolnej (ZWD) na wyniki
modelowania wykonano modele zmieniajac wysoko$¢ ZWD (przyjeto maksymalny 1
minimalny zarejestrowany w ostatnim dziesigcioleciu eksploatacji zapory - na podstawie
wskazan piezometru otwartego PO6d). Poréwnano obliczone przemieszczenia ,,zbiornik
suchy — zbiornik napetiony” celownikow przy réznych poziomach ZWG. Otrzymane wyniki
przedstawia tabela (Tabela 12). Ze wzgledu na niewielkie réznice obliczonych warto$ci
przemieszczen (w granicach doktadnosci pomiaru geodezyjnego) do kolejnych obliczen
przyj¢to najczesciej obserwowana wielkos¢ ZWD — 309,80 m npm.

W celu sprawdzenia doboru parametru materiatowego betonu — modutu Younga (E) —
wykonano obliczenia dla wartosci o 20% mniejszej 1 wigkszej od parametru przyjgtego na
podstawie dokumentacji [M2], [M10]. W ten sposdb zasymulowano ewentualne zmiany
reologiczne betonu. Otrzymane wyniki przedstawiaja tabele (Tabela 13) i (Tabela 14).
Roéznice wartosci obliczonych najbardziej prawdopodobnych przemieszczen sa niewielkie
(w granicach doktadnosci pomiaru geodezyjnego), co wskazuje na zasadne przyjecie wartosci

E wedlug dokumentacji projektowej: E=24,50E+6 [kPa].
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Celownik dX 69 [m] dX 66 [m]
ZWD e e
[m npm 307,9 309,8 roéznica 307,9 309,8 roéznica
Przemieszczenie zbiornik suchy — zbiornik napetniony
336,99 | 0,006412 | 0,006233 |-0,000180 | 0,004671 | 0,004555 |-0,000115
g E 332,75 | 0,003305 | 0,003534 | 0,000228 | 0,003090 | 0,003118 | 0,000028
N g 331,59 | 0,002881 | 0,002932 | 0,000051 | 0,002850 | 0,002817 |-0,000034
323,42 | 0,000567 | 0,000358 |-0,000210 | 0,001210 | 0,001098 |-0,000112

Tabela 12 Zestawienie wartosci i réznic obliczonych najbardziej prawdopodobnych
przemieszczen dla r6znych wartosci ZWD.

dx 69 [m]
I E:(fé? 5’6 E=245E+6 | E=294E+6 | . .
0
WG N"-LA” [kPa] [ka.] (+20 A))”[kPa] N"-.B”
A’, ,’N 77B

336,09 | -0,000436 | 0,006669 | 0006233 | 0,005937 | 0,000295
334,50 | -0,000802 | 0,004769 | 0,004467 | 0,004263 | 0,000203
332,75 | -0,000236 | 0,00377 | 0,003534 | 0,003376 | 0,000157
331,59 | -0,000191 | 0,003123 | 0,002932 | 0,002805 | 0,000127
329,00 | -0,000129 | 0,002026 | 0,001897 | 0,001812 | 0,000085
328,00 | -0,000107 | 0,001654 | 0001546 | 0,001475 | 0,000072
326,00 | -0,000073 | 0,001009 | 0,000936 | 0,000888 | 0,000048
32342 | -0,000039 | 0,000396 | 0,000858 | 0,000332 | 0,000025

Tabela 13 Zestawienie wartosci i roznic obliczonych najbardziej prawdopodobnych
przemieszczen celownika 69 dla r6znych wartosci modutu Younga (E) betonu.

aX 66 [m]
T 52(1302 /E)+6 E=245E+6 | E=294E46 | . .
0,
we | M kol [(Pal | (+20%) [kPal |\,
A,’ ,3N ’,B

336,99 | 0,000149 | 0004705 | 0,004555 | 0,004451 | 0,000104
33450 | -0,000114 | 0003752 | 0,003638 | 0,003559 | 0,000079
332,75 | -0,000097 | 0,003214 | 0,003118 | 0,003052 | 0,000065
331,50 | -0,000086 | 0002903 | 0002817 | 0,002758 | 0,000059
329,00 | -0,000067 | 0002236 | 0,002170 | 0,002124 | 0,000045
328,00 | -0,000060 | 0,002008 | 0,001948 | 0,001907 | 0,000041
326,00 | -0,000048 | 0001588 | 0,001540 | 0,001507 | 0,000033
32342 | -0,000034 | 0001132 | 0,001098 | 0001074 | 0,000024

Tabela 14 Zestawienie warto$ci i r6znic obliczonych najbardziej prawdopodobnych
przemieszczen celownika 66 dla r6znych wartosci modutu Younga (E) betonu.
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7.5 Uzupelnienie zbioru celownikow na Scianie odpowietrznej (od strony wody dolnej)

W ramach projektu modernizacji Sieci kontrolnej dla badania przemieszczen punktow
zlokalizowanych na $cianie odpowietrznej zapory Besko wykonano analizy majace na celu
wskazanie obszarow konstrukcji, gdzie celowe byloby rozmieszczenie dodatkowych
celownikéw. Rozszerzenie liczby punktow kontrolowanych daloby w efekcie lepsze
odwzorowanie biezacego stanu konstrukcji (pod wzgledem przemieszczen poszczegodlnych
elementow).

Analiz¢ wykonano w dwoch kierunkach:

1. Sprawdzenie poprawnosci lokalizacji dotychczas obserwowanych celownikow na
podstawie obliczonych (MES) najbardziej prawdopodobnych przemieszczen.
Poréwnano wyniki modelowania pracy konstrukcji dla réznych symulowanych
standw awaryjnych obiektu.

2. Wyznaczenie obszaré6w o najwigkszym przyrosécie przemieszczenia przypadajacym
na 1 m wysokosci konstrukcji. Analiz¢ wykonano na podstawie wielokrotnego
modelowania pracy zapory przy zmianie poziomu zwierciadta wody gornej (ZWG).

Poniewaz siatka MES zostala zdefiniowana w ten sposob, aby wybrane wezly byly
zlokalizowane w miejscach stabilizacji celownikéw, poréwnywano bezposrednio obliczone
najbardziej prawdopodobne przemieszczenia weziow siatki. Lokalizacje weziow na krawedzi
przekroju sekcji przedstawia rysunek (Rys. 81), zestawienie weztow i odpowiadajacych im
celownikow zawiera tabela (Tabela 15).

Wyniki analiz w obu kierunkach pozwalaja stwierdzi¢:

— poprawne zlokalizowanie dotychczas kontrolowanych celownikow,

— w czasie modernizacji, jesli osoba odpowiedzialna za oceng bezpieczenstwa obiektu uzna
za korzystne rozszerzenie zbioru celownikow, tak aby na kazdej sekcji ghluchej (nie
przelewowej) doda¢ punkty, w sferze najwigkszych obliczonych zmian przemieszczeh na
1 metr wysokosci obiektu, tj. na $cianie odpowietrznej, na wysokosci odpowiadajacej

weztom 301-302 tj. migdzy 324 a 326 m npm.
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Rys. 81  Siatka weztow MES — sekcja 6 zapory Besko

Rzedna wezta/punktu Wezel Celownik

[m npm]

337,92 89 69 (69)
332,36 350

328,43 59

323,18 303

321,44 304

319,69 305

316,20 80

315,01 90 66 (6d)

Tabela 15 Zestawienie weztow siatki MES i odpowiadajacych im celownikow.
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75.1 Symulacja stanow awaryjnych konstrukcji

Wykonano modele numeryczne pracy konstrukcji przy dwoch poziomie ZWG z zakresu
najczesciej notowanych w czasie wykonywania geodezyjnych pomiaréw kontrolnych: 331,59
m npm. i 332,75 m npm,

Zasymulowane nastgpujace skrajne stany awaryjne (scenariusze zdarzen):

1. Zmiana konstrukcji sekcji betonowej zapory - wprowadzenie w sekcji przestrzeni pustej —

stan ten zostal zrealizowany przez zamodelowanie pracy sekcji 9 zapory, w ktorej jest
zlokalizowane ujecie wody pitnej. Przyktad ten moze tez ilustrowac prace sekcji 6 po jej
przebudowie lub powazna roznicg parametréw betonu wzgledem projektu, uzytego w

czasiec budowy (uzycie wadliwego materiatu, ostabienie sekcji). Awaria przestony

cementacyjnej - zwigkszenie sit wyporu dziatajacych na stopg zapory, rozmycie ekranu
zmniejszajacego filtracje¢ od strony wody goérnej (zmniejszajacego parcie pionowe na
stope). Scenariusz obejmujacy tak duze zniszczenia ekranu jest mato prawdopodobny, ale
podobne zjawisko- czesciowe rozmycie bylo przyczyna katastrof zapor (np. katastrofa
zapory ziemnej w Teton (Idaho), 5.06.1976 — (Rys. 82)).

Rys. 82  Zaporaw Teton w czasie katastrofy: a). widok od strony wody dolnej,
b). widok z gory [zrodio: strona internetowa zapory Teton: www.tetondam.orq].

Poréwnanie obliczonych najbardziej prawdopodobnych przemieszczen celownikow dla

stanu normalnej pracy i standw symulowanych zwiera tabela (Tabela 16).
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réznice od réznice od

WG | dX89INs3159)| 9X0 | N
PRACA NORMALNA (N)
331,59 |0,002665 0,002680

332,75 |0,003655 | 0,000991 | 0,003182 | 0,000502
ZMIANA KONSTRUKCJI
331,59 |0,002698 | 0,000034 | 0,002712 | 0,000032
332,75 | 0,003702 | 0,001004 | 0,003226 | 0,000513
AWARIA PRZESEONY
332,75 |0,004172| 0,001507 | 0,002653 | -0,000027

Tabela 16 Porownanie obliczonych przemieszczen celownikoéw
dla stanu normalnej pracy konstrukcji oraz stanow awaryjnych (symulowanych).

W zasymulowanym przypadku zmiany konstrukcji sekcji zapory nie ma roéznicy w

wielkosci wyznaczonych przemieszczen celownikéw w obu modelach. Na wykonanych
szkicach izolinii przemieszczen (rysunki: (Rys. 83), (Rys. 84), (Rys. 85)) mozna zauwazy¢, ze
obszar maksymalnych zmian wystapit na wysokosci ,,pustek” w konstrukcji, czyli w obszarze
lokalizacji celownika 66.

W drugim analizowanym przypadku - awarii przestony cementacyjnej - ze wzgledu na

kierunek przytozonej do stopy =zapory sity wyporu, wigksze sa skladowe pionowe
przemieszczen weztow siatki, a cata konstrukcja przemieszcza si¢ w sposdb spojny. Nie
mozna wskaza¢ obszarow charakteryzujacych si¢ ro6zna wielkoscia oczekiwanych
przemieszczen.

WNIOSEK: Lokalizacja dotychczas obserwowanych celownikow jest poprawna.
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Rys. 83  Zapora Besko - model sekcji 6 (etap Il1.):
a). przemieszczenie konstrukcji przy napelnieniu zbiornika (WG=332 m npm),
b). przemieszczenia zmienionej konstrukcji (WG=332 mnpm),
C). przemieszczenia konstrukcji — awaria przestony cementacyjnej (WG=332 m npm).
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43— 4343

iar-df

—

7). sl 2
Rys. 84  Zapora Besko - model sekcji 6 (etap 111.),
izolinie przemieszczen w kierunku poziomym kreslone co 0,0001 m:
a). przemieszczenie konstrukcji (WG=332 m npm),

b). przemieszczenia zmienionej konstrukcji (WG=332 m npm),
C). przemieszczenia konstrukcji — awaria przestony cementacyjnej (WG=332 m npm).

Rys. 85  Zapora Besko - model sekcji 6 (etap 111.),
izolinie przemieszczen w kierunku poziomym kreslone co 0,0001 m:
a). przemieszczenie zmienionej konstrukcji WG=331 m npm,
b). przemieszczenia zmienionej konstrukcji WG=332 m npm.

7.5.2 Analiza wielkosci zmian przemieszczen

Roéznice w wielko$ci przemieszczen sasiadujacych ze soba wezlow, $wiadcza o
powstawaniu naprezen wewnatrz konstrukcji. Miejsca gdzie naprgzenia te sa najwigksze sa
najbardziej narazone na ostabienie materialu. Miejsca te powinny by¢ szczegdlnie
kontrolowane, w celu ich wyznaczenia wykonano analiz¢ zmian przemieszczen weztow na 1

metr wysokosci konstrukcji. Poniewaz metodami geodezyjnymi opartymi na pomiarach
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trygonometrycznych mozna bada¢ tylko zewngtrzne powierzchnie obiektu, przeanalizowano
zmiany przemieszczen w¢ziow na odpowietrznej krawedzi modelu.

Analiz¢ wykonana dla sekcji 6 =zapory Besko wykazata najwigksze zmiany
przemieszczen w przedziale ok. 324,00 — 326,00 m npm, czyli ok. 20 m powyzej
kontrolowanego celownika 66 (6d) i 12 m ponizej celownika 69 (6g). W obszarze tym réznice
obliczonych najbardziej prawdopodobnych przemieszczen migdzy sasiednimi weztami 301-
302 i 302-303 przy najwickszym dotychczas zanotowanym poziomie (ZWG) nie przekraczaja
warto$ci 0,10 mm nalmetr wysoko$ci konstrukcji 1 sa wyzsze o $rednio 20% od réznic
obliczonych dla innych par weztow siatki. Obliczone wielko$ci przemieszczen weztow
zlokalizowanych na ro6znej wysoko$ci konstrukeji i réznic przemieszczen w zaleznosci od
poziomu ZWG zestawione sg w tabelach (Tabela 17) i (Tabela 18). Rysunek (Rys. 86)
przedstawia wykres bezwzglednych zmian wielko$ci przemieszczenia na 1 metr wysokosci

zapory.

%B/sokosc obiektu [m]

335 +— )|
330 1

ZWG
——336,99

— 334,50

A \
)
K & e
7 —

\__—

325 328,00
— 326,00
) —323,42

315

0,000 0020 . 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120
‘Bezwzgledna zmiana przemieszczenia na 1 m wysokosci obiektu [mm]

Rys. 86  Zmiany przemieszczen na jednostke wysokos$ci obiektu przy réoznych poziomach
ZWG, wyrozniono obszar najwigkszych obliczonych zmian znajdujacy si¢ migdzy
weztami siatki MES: 303-302-301.
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Wezty ZWG [m npm]
MES | Rzedna 32342 | 32600 | 32800 | 329,00 33159 | 33275 | 33450 336,99
(celow- | [m npm] Obliczone najbardziej prawdopodobne przemieszczenia [mm] od stanu ,,zbiornik suchy”
niki) dX dX dX dX dX dX dX dX
0 A A A A A A A
(60) | 33792 | 0358 1,546 2,932 4,467 0,358 1,546 2,932 4,467
0 1'83 -0,108 0,011 0,182 0 1'83 -0,108 0,011
350 | 332,36 | 0,541 | 1,654 2,921 4,284 0,541 | 1,654 2,921 4,284
0 1'30 -0,076 0,015 0,146 0 1'30 -0,076 0,015
50 | 328,49 | 0,670 | 1,730 2,906 4,139 0,670 | 1,730 2,906 4,139
0.058 -0,033 0,009 0,068 0.058 -0,033 0,009
301 | 32589 | 0,728 | 1,763 2,897 4,071 0,728 | 1,763 2,897 4,071
0.057 -0,031 0,010 0,066 0.057 -0,031 0,010
302 | 324,54 | 0,785 | 1,794 2,887 4,005 0,785 | 1,794 2,887 4,005
0.057 -0,030 0,011 0,066 0057 -0,030 0,011
303 | 323,19 | 0,842 | 1,824 2,876 3,939 0842 | 1,824 2,876 3,939
0.056 -0,028 0,012 0,066 0056 -0,028 0,012
304 | 321,44 | 0,898 | 1,852 2,864 3,872 0,898 | 1,852 2,864 3,872
0055 -0,027 0,013 0,066 0055 -0,027 0,013
305 | 319,69 | 0,953 | 1,879 2,851 3,807 0,953 | 1,879 2,851 3,807
0 1'08 -0,052 0,026 0,127 0 1'08 -0,052 0,026
80 | 316,02 | 1,062 | 1,931 2,825 3,680 1,062 | 1,931 2,825 3,680
0.036 -0,017 0,008 0,042 0,036 -0,017 0,008
90 (66) | 315,01 | 1,098 1,948 2,817 3,638 1,098 1,948 2,817 3,638

Tabela 17 Zestawienie przemieszczen weztow siatki MES w zaleznosci od poziomu zwierciadta wody w zbiorniku (ZWG)
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Odcinek ZWG [m npm]

Granice 323,42 326,00 | 328,00 | 329,00 | 331,59 | 332,75 | 334,50 | 336,99

dH Th o . :
Numer | obszaru [m] Bezwzgledna warto$¢ zmiany przemieszczenia

[m] na 1 m wysokos$ci konstrukcji

350-103 337,92 5,560} 0,033 | 0,028 | 0,019 | 0,014 | 0,002 | 0,015 | 0,033 | 0,071

332,36
59-350 3,930f 0,033 | 0,028 | 0,019 | 0,014 | 0,004 | 0,018 | 0,037 | 0,079

328,49

301-59 2,540 0,023 | 0,019 | 0,013 | 0,009 | 0,003 | 0,013 | 0,027 | 0,055

325,89

302-301 1,350] 0,042 | 0,035 | 0,023 | 0,016 | 0,007 | 0,025 | 0,049 | 0,098

324,54

303-302 1,350| 0,042 | 0,034 | 0,022 | 0,014 | 0,008 | 0,026 | 0,049 | 0,096

323,19

304-303 1,750] 0,032 | 0,026 | 0,016 | 0,010 | 0,007 | 0,020 | 0,038 | 0,073

321,44
305-304 1,750 0,032 | 0,025 | 0,016 | 0,010 | 0,007 | 0,020 | 0,037 | 0,071

319,69
80-305 3,670} 0,030 | 0,023 | 0,014 | 0,009 | 0,007 | 0,019 | 0,035 | 0,065

316,02

90-80 (315,071/1.010] 0,036 | 0,028 | 0,017 | 0,010 | 0,008 | 0,023 | 0,041 | 0,077

Tabela 18 Zestawienie bezwzglednych wartosci zmian obliczonych przemieszczen weztow
na 1 m wysokosci obiektu.

WNIOSEK: Warto$ci réznic przemieszczen na calej krawedzi modelu sa zblizone i
niewielkie. Lokalizacja nowych punktow w wyznaczonym obszarze migdzy 324 a 326 m npm

moze przyczyni¢ si¢ do lepszej oceny stanu zapory.

7.6 Kontrola okresowego pomiaru geodezyjnego — pliki danych dla programu SuDam

wykorzystujacego wyniki modelowania MES

W ramach projektu modernizacji sieci kontrolnej dla zapory Besko przygotowano
podstawowe pliki danych (Bazg Wiedzy) dla programu  SuDam. Na podstawie
przeprowadzonych analiz, po konsultacji z kierownikiem Pracowni Geodezyjnych Pomiaréw
przemieszczen OTKZ mgr inz. Markiem Wroblewskim jako pomiary kalibrujace wybrano
wyniki pomiaré6w geodezyjnych wykonanych w kwietniu 1991 i w marcu 1997. Obliczenia
wykonano dla sekcji 6 zapory, na ktorej sa zlokalizowane celowniki 66 (6d) i 69 (6g) oraz

bolec lustra 069.
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7.6.1 Pliki stanu odniesienia (pomiar kalibrujqcy) — dane uzyskane z OTKZ

* WYKAZ WSPOELRZEDNYCH SIECI KATOWO-LINIOWEJ 1991

KWIECIEN 1991

plik wspotrzednych:
* BESKO
* WG=332,20
* NR X
*
1 199.09
2 236.28
3 157.60
4 306.15
5 243.36
6 358.17
7 364.92
8 245.64
9 112.04
019 108.91
19 106.10
029 106.93
29 106.11
36 106.10
039 106.77
39 106.03
46 109.73
049 107.10
49 106.07
56 115.64
059 107.46
59 105.99
61 106.99
66 115.65
66 115.72
69 107.47
69 105.94
71 106.73
72 106.88
76 117.96
81 107.02
82 106.83
86 117.97
96 115.18
99 108.28
99 105.99
06 116.05
0109 108.50
109 105.97
116 110.17
0119 108.74
119 106.03
126 106.22
0129 108.92
129 106.08

360.
406.
495.
356.
518.
393.
512.
662.
636.
512.
.28

513

499.
.22
489.
.21

501

488

489.
.61
476.
477.
465.
463.
465.
447.
453.
453.
451.
453.
433.
446.
446.
417.
431.
418.
.28
410.
411.
399.
398.
399.
387.
386.
.21

477

411

387

375.
374.
.20

375

Y

99
27
76
21
90
46
80
17
10
32

98

48

23

45
74
93
81
46
54
44
36
58
09
13
90
46
98
85
17

32
56
34
35
39
13
45

02
77

plik wyznaczonych przemieszczen:

* WYZNACZONE PRZEMIESZCZENIA KWI-1991

* WG=33
*

*Nr

66

69

069

2,20

dx [m]
0,0011
0,0024
0,0024

MARZEC 1997
plik wspotrzednych:
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* BESKO
* WYKAZ WSPOELRZEDNYCH SIECI KATOWO-LINIOWEJ 1997
* WG=332,75

* NR X Y

*

1 199.0900 360.9900
2 236.2800 406.2700
3 157.6000 495.7600
4 306.1648 356.2024
5 243.3748 518.9072
6 358.1806 393.4528
7 364.9200 512.8000
8 245.6400 662.1700
9 112.0400 636.1000
019 108.9933 512.5625
19 106.2792 513.1890
029 108.9762 501.3132
29 106.2580 501.1725
36 106.1000 489.4807
039 108.9855 489.7925
39 106.1400 489.2112
46 109.9138 477.6111
049 108.9798 477.9182
49 106.1621 477.7301
56 115.6498 465.9109
059 108.9803 465.1446
59 106.0834 465.4599
61 107.8678 447.8368
066 115.5337 453.3342
66 115.7968 453.3773
069 108.9965 453.1031
69 106.0246 453.1024
71 106.8263 433.1613
72 106.9667 446.9072
76 117.9305 446.4349
81 107.8947 418.1306
82 106.9226 431.8894
86 117.9513 418.2361
96 115.2558 411.3261
099 108.9458 411.5182
99 106.0766 411.6122
106 116.0181 399.2987
0109 108.9643 399.4664
109 106.0568 399.4490
116 110.3215 387.1781
0119 108.9466 387.1683
119 106.1160 387.2727
126 106.1632 375.0644
0129  108.9440 374.9361
129 106.1740 375.2666

plik wyznaczonych przemieszczen:

* WYZNACZONE PRZEMIESZCZENIA MARZ-1997
* WG=332,75

*

*Nr dX [m] dH [m]
66 0,0008 0
69 0,0033 0
069 0,0033 0

7.6.2 Pliki parametrow funkcji modelujqcych (funkcji aproksymujqcych)

Na podstawie obliczonych najbardziej prawdopodobnych przemieszczen punktow 66,
69 1 069 z modeli dla 8 poziomdéw zwierciadta wody gornej obliczono wspotczynniki a, b, ¢
(hiperbola), c, d, e, g (parabola). Opis teoretyczny zawiera podrozdzial 6.4 tej pracy),
otrzymane wyniki przedstawia tabela (Tabela 19) i rysunek (Rys. 87).
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Sprawdzono zgodno$¢ przemieszczen weztdow — celownikéw obliczonych z funkcji
modelujacj z przemieszczeniami wyznaczonymi na podstawie pomiaréw kontrolnych.
Wyznaczone przemieszczenia celownika 66 pordwnano 2z parabola, wyznaczone
przemieszczenia celownika porownano z hiperbola, Otrzymane wyniki przedstawiaja tabele
(Tabela 20),(Tabela 21) i rysunki (Rys. 88), (Rys. 89) - uznano je za dobre - zgodne przy n-

krotnym btedzie $rednim m pomiaru geodezyjnego, dla n=2). Wskazuja one na mozliwos¢

wykorzystania tych funkcji

geodezyjnych, przy wykorzystaniu programu SuDam.

modelujacych w czasie terenowej kontroli

. Przemieszczenia
e e dX 66 dX 69 dX 069
336,99 | maksymalne 0,004555 | 0,006233 0,006117
334,50 0,003638 | 0,004467 0,004413
332,75 | Kalibracja 1997 | 0,003118 0,003534 0,003510
331,59 0,002817 | 0,002932 0,002929
329,00 0,002170 0,001897 0,001920
328,00 0,001948 | 0,001546 0,001578
326,00 0,001540 0,000936 0,000981
323,42 minimalne 0,001098 | 0,000358 0,000411
Wspotczynniki funkcji modelujacych
a 105262,910| 258919,412 | 247470,525
b -665,182828-1615,111180-1544,427638
c 1,05149890| 2,51893929 | 2,40989345
C -9,03210747-21,46798495-20,29096107|
d 0,08428183| 0,20105426 | 0,19007507
e -0,00026264) -0,00062824 | -0,00059409
g 0,00000027| 0,00000065 | 0,00000062
[w] hip 4,7E-09 | 2,4E-08 2,1E-08
[v] par 9,8E-10 | 2,8E-09 2,5E-09

obserwacji

Tabela 19 Zestawienie obliczonych najbardziej prawdopodobnych przemieszczen oraz
parametréw funkcji modelujacych
(a,b,c — hiperboli, c,d,e,f, - paraboli)
celownikow 66, 69 1 bolca 069.
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338,00
336,00 pd —
334,00 //
332,00 //
T — dX 66
o 330,00 dX 69
S / —— dX 069
328,00
326,00 /7/
324,00 /7 /
322,00 : : : : : :
0,000 0,001 0002 0003 0004 0005 0006 0,007
Przemieszczenie [m]
Rys. 87 Wykres obliczonych najbardziej prawdopodobnych przemieszczen celownikow
66, 69 i bolca 069 (wykresy odpowiednich funkcji modelujacych na tym rysunku
odpowiadaja wykresom obliczonych przemieszczen).
dX 69 [mm] dX 66 [mm] Sredni btad
Data ZWG (hiperbola) (parabola) wyznaczenia
[m npm] dX X dX dX dX dX m
-2*m +2*m | -2* m +2*m [mm]
Funkcja -0,30 -0,15
04-1991 | 332,20 5 iar [-1,50 [ -0,90 [ -0,30 | -0,90]-0,30] 0,30 | 0,30
Funkcja -0,55 -0,30
03-1996 | 331,66 15 iar 121,35 [ 0,55 | +0,25 | 0,00 [+0,80 | +1,60 0,40
i Pomiar kalibrujacy
03-1997 | 332,75 0,00 0,00 0.20
Funkcja -0,59 -0,32
04-1998 | 33159 I—p)miar | -0,50 | -0,10 | 0,30 |-0,90 | -0,50 | -0,10 0,20
Funkcja -0,44 -0,24
03-1999 | 331,89 Pomiar | -0,60 | -0,20 | 0,40 | -1,40|-0,80 | -0,20 0,30

Tabela 20 Poréwnanie przemieszczen obliczonych z funkcji modelujacej i wyznaczonych na
podstawie pomiarow geodezyjnych.
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Pomiar geodezyjny Funkcja modelujaca
ZWG Lo KXW I : o
imnpml|  d ] X kalibracji Adadsic X kalibracji |X w uktadzie| rdznica
[m] [m] modelu [m]
modelu [m]
Celownik 69
332,75 0,002800 | 0,000000 | 0,003564 | 0,000000 | 0,003564 | 0,000000
332,20 | 0,001900 | -0,000900 | 0,002664 | -0,000287 | 0,003277 | 0,000613
331,891 0,002600 -0,000200 | 0,003364 | -0,000443 0,003121 | -0,000243
331,66 | 0,002250 | -0,000550 | 0,003014 | -0,000556 | 0,003007 | -0,000006
331,59 | 0,002700 | -0,000100 | 0,003464 | -0,000590 | 0,002973 | -0,000490
[rr]] 0,000001
Celownik 66
332,751 0,003300 0,000000 | 0,003119 0,000000 0,003119 0,000000
332,20 1 0,003000 -0,000300 | 0,002819 | -0,000156 0,002964 0,000144
331,89 | 0,002500 | -0,000800 | 0,002319 | -0,000241 | 0,002879 | 0,000559
331,66 | 0,004100 0,000800 | 0,003919 | -0,000303 0,002816 | -0,001103
331,591 0,002800 -0,000500 | 0,002619 | -0,000322 0,002798 0,000178
[rr]l 0,000002

Tabela 21 Poréwnanie warto$ci przemieszczen obliczonych z funkcji modelujace;j i
wyznaczonych na podstawie pomiarow geodezyjnych.

plik parametrow funkcji modelujacej — hiperboli (zatozono stalos¢ punktow

potencjalnej bazy odniesienia 1-10):

* BESKO SEKCJA 6
* przemieszczenia poziome w kierunku X (dX)
*

funkcja aproksymujaca a/x"2 + b/x + ¢ + dx + ex”2 + gx”3 :HIPERBOLA

*

*NR a b ¢} d
66 105262,909759402000 -665,182827721062 1,051498900378 O
69 258919,412189720000 -1615,111179578980 2,518939291455 O
069 247470,525116175000 -1544,427638122350 2,409893451640 O

[eNeNee)
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338,00

‘ 333,00
m=g== Pomiar geodezyjny 336,00

Pomiar + n*m
332,80
Pomiar - n*m
=== Hiperbola 334,00
332,00
330,00
328,00
326,00
dX 69 hiperbola
dX 69 pomiar
== Kalibracja
324,00 -+
‘ ‘ —331,40
-2,00 -1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50
a
) 322,00 T T T
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008

b)
Rys. 88  Wykres przemieszczen pomierzonych i obliczonych
z funkcji modelujacej dla celownika 69 w zalezno$ci od poziomu ZWG (0§ Y):
a) w uktadzie kalibracji, b) w uktadzie modelu.

plik parametrow funkcji modelujacej — paraboli:

* BESKO SEKCJA 6
* przemieszczenia poziome w kierunku X (dX)

* funkcja aproksymujaca a/x"2 + b/x + ¢ + dx + ex”2 + gx”3 : PARABOLA

*

*NR ab c d e g

66 0 0 -9,032107471920 0,084281825331 -0,000262638017 0,000000273333
69 0 0 -21,467984948607 0,201054262636 -0,000628239015 0,000000654967
069 0 0 -20,290961072857 0,190075067760 -0,000594091174 0,000000619556
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338,00
‘ 333,00
m=g== Pomiar geodezyjn
336,00
Pomiar + n*m
32,80
Pomiar - n§m
=== Parabola 334.00
332,00
330,00

328,00

m— dX 66 pomiar
326,00 - —
m— dx 66
parabola
324,00 A = Kalibracja = _|

0,006 0,008

3314 :
-2,00 -1,00 1,00 2,00
322,00 .
3) 0,000 0002 0,004
b)
Rys. 89  Wykres przemieszczehn pomierzonych i obliczonych

z funkcji modelujacej dla celownika 66 w zaleznosci od poziomu ZWG (08 Y):
a) w uktadzie kalibracji, b) w uktadzie modelu.

7.6.3  Pliki obliczonych najbardziej prawdopodobnych przemieszczen (symulacja

modelowania réwnolegtego)

Aby zasymulowaé pracg programu SuDam w trybie modelowania rownoleglego na

podstawie obliczonych modeli numerycznych zestawiono przemieszczenia dla rdéznych

pozioméw zwierciadta wody gérnej ZWG.

plik obliczonych najbardziej prawdopodobnych przemieszczen dla ZWG=323,42:

* BESKO modelowanie réwnolegie dX, dH
* WG = 323,42

*

*NR dX [m] dH [m]

66 0,0010978 0,0005746

69 0,0003576 0,0003918

069 0,0004112 0,0002881
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plik obliczonych najbardziej prawdopodobnych przemieszczen dla ZWG=331,59:

* BESKO modelowanie rdéwnolegte dX, dH
* WG = 331,59

*

*NR  dX [m] dH [m]

66 0,0028168 0,0001008

69 0,0029319 0,0000751

069 0,0029286 0,0000814

plik obliczonych najbardziej prawdopodobnych przemieszczen dla ZWG=332,75:

* BESKO modelowanie rdéwnolegte dX, dH
* WG = 332,75

*

*NR dX [m] dH [m]

66 0,0031178 0,0000129

69 0,0035337 0,0000385

069 0,0035095 0,0000852

plik obliczonych najbardziej prawdopodobnych przemieszczen dla ZWG=336,99:

* BESKO modelowanie réwnolegie dX, dH
* WG = 336,99

*

*NR  dX [m] dH [m]
66 0,0045552 -0,0003615
69 0,0062326 -0,0001843
069 0,0061169 0,0000393

7.6.4  Pliki obserwacji aktualnych (kontrolowanych przy uzyciu programu SuDam) — dane
uzyskane z OTKZ

plik obserwacji wykonanych w czasie pomiaru kontrolnego w MARCU 1997

(zakodowanych przy pomocy kodu clp):

* BESKO OBSERWACJE MARZ-1997

*

*c¢ L P obs
8 -3 0.00000
3 -3 28.77557
9 -3 29.27137

19 -3 44.66077
29 -3 47.03691
39 -3 49.72515
49 -3 52.59247
59 -3 56.10090
69 -3 60.12134
61 -3 61.74622
72 -3 62.01303
71 -3 67.53614
82 -3 68.06998
81 -3 74.47966
99 -3 78.08404
109 -3 84.85962
119 -3 92.27625
129 -3 100.10924
46 -3 51.38481
56 -3 52.53067
66 -3 56.49987
86 -3 70.66541
96 -3 75.39144

WWWWHERRPRRERRPREPRPRPRPRPRRPRRRRRRRRRRE PP
MNNVNFRFFRFRFRRPRONRNNNNNNNNNNNONNOMNNOMNOMNNMNOMONOMNOMNONONNRE R P S
DL OO UM I 0999999999999 9d99930003g

4 -3 306.92255
7 -3 356.95413
5 -3 392.35943
8 -3 0.00000

9 -3 50.96192
19 -3 110.09845
29 -3 124.25403
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179.
187.

188
194

195.
199.
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205

207.
154.
170.
181.
187.
201.
205.
204.
249.
276.
282.
347.

0.0

0.4

19.
34.1
51.6
92.7
0.00
30.4
299.
356.
377.
386.
0.00
13.4
40.8
64.5
216.
271.
334.
0.00
51.9
101.
115.
119.
124.
128.
134.
136.
136.
142.
143.
150.
153.
159.
165.
170.
123.
126.
132.
135.
149.
153.
159.
165.
349.
0.00
50.7
96.9
143.
0.00
11.0
26.1

99765
40188
78613
93228
38815
79997
55536
.24555
.25793
97070
66598
74185
.26993
42982
06389
33261
37712
84948
35509
07523
767717
99140
89241
96899
75323
0000
7388
09436
0404
1074
6280
000
6830
84107
59039
80666
55751
000
0215
5342
9243
39111
01591
17781
000
6889
88395
85123
87744
02819
83606
02514
30600
61284
95695
52597
22907
35995
29950
19215
85702
30370
74268
27148
13621
59522
31136
63884
56226
30673
000
8390
3148
15958
000
1968
7284

FRPRPRPRPRPRPERRERERENNNNDNNMNNDNDMNNNNDMNDNOMNNMNNNMNODMNMNNMNNNNNMNNNNRRPRRRRPRRRRRRRRRRRRRRRRPRRRERENDNNNDNNNMNNDNDNNNNNNMNDNNDNDNNNDNDNDNDNDNDNDDN

GO oo JdJIdJdI9999 9999999999990 omoouooooooooooooooooooooodd 0000000000099

159



Janina Zaczek-Peplinska
., Koncepcja modernizacji klasycznych sieci poziomych do wyznaczania przemieszczen obiektow hydrotechnicznych”

4 3 -3 39.55933 1.5
4 1 -3 84.72951 1.5
4 6 -3 327.13458 1.5
4 7 -3 364.71287 1.5
7 1 -3 0.00000 1.5
7 4 -3 29.95203 1.5
7 6 -3 49.21407 1.5
7 8 -3 295.70739 1.5
7 9 -3 323.92807 1.5
7 2 -3 396.83843 1.5
7 8 0 191.1514 0.5
7 9 0 281.3306 0.5
7 2 0 167.0234 0.5
7 6 0 119.5213 0.5
7 4 0 167.2507 0.5
7 1 0 224.8229 0.5
9 1 0 288.5443 0.5
8 9 0 136.1165 0.5
9 4 0 340.6038 0.6
5 9 0 176.0116 0.5
9 3 0 147.5440 0.5
8 4 0 311.8832 0.6
8 3 0 188.2648 0.5
1 8 0 304.7542 0.6
8 5 0 143.2932 0.5
5 1 0 163.9921 0.5
5 4 0 174.3785 0.5
5 6 0 170.0394 0.5
5 2 0 112.8425 0.5
5 3 0 88.8285 0.4
4 1 0 107.1707 0.5
1 86 0 99.3038 0.4
1 129 0 91.2184 0.4
1 119 0 93.8676 0.4
1 109 0 97.9953 0.4
1 99 0 103.3396 0.5
1 36 0 158.6125 0.5
1 81 0 106.6953 0.5
1 61 0 124.9863 0.5
1 69 0 128.8474 0.5
1 3 0 141.0084 0.5
1 46 0 146.7664 0.5
1 56 0 134.0921 0.5
1 66 0 124.5393 0.5
1 59 0 137.7241 0.5
1 49 0 147.6213 0.5
1 39 0 157.1907 0.5
1 29 0 166.7666 0.5
1 19 0 176.3282 0.5
2 66 0 129.5903 0.5
2 6 0 122.5704 0.5
2 76 0 125.0683 0.5
2 56 0 134.6120 0.5
2 46 0 145.0644 0.5
2 3 0 119.1515 0.5
2 36 0 154.4979 0.5
2 116 0 127.3281 0.5
2 86 0 118.9480 0.5
2 106 0 120.5345 0.5
2 126 0 133.8065 0.5
4 6 0 63.9880 0.4
4 3 0 203.8158 0.5
3 106 0 105.0719 0.5
3 116 0 118.4723 0.5
3 126 0 131.1990 0.5
3 99 0 97.2826 0.4
3 81 0 91.6786 0.4

Przygotowano takze pliki z obserwacjami z pomiaréw kontrolnych wykonanych w

KWIETNIU 1991, KWIETNIU 1998, MARCU 1999.
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7.6.5 Wyniki kontroli obserwacji przy uzyciu programu SuDam (raport)

Dziatanie programu SuDam przetestowano na wielu zestawach danych — rzeczywistych
(udostepnionych przez OTKZ) i symulowanych. Stwierdzono poprawne dziatanie programu.

Kierownik pracowni Geodezyjnych Pomiarow Przemieszczen OTKZ mgr inz. Marek
Wréblewski zgodzil si¢ przeprowadzi¢ testy terenowe i korzystaé z programu SuDam w
czasie nast¢gpnych pomiaréw kontrolnych zapér Besko i Klimkowka (i innych obiektow jesli
zostana opracowane modele numeryczne ich pracy i przygotowane pliki stanowiace Bazy
Wiedzy o zachowaniu tych obiektow). Pomiary te sa przewidziane wiosna i jesienia 2008
roku.

Wybrany raport programu SuDam:

Rozwiazanie z funkcja aproksymujaca

Stan odniesienia z pliku:
D:\Users\Janina\Doktorat\SuDam\Test exe\Dane\BESKO\Kalibracja\Besko wsp odl 1991.txt

Poziom wody gbérnej stanu odniesienia: 332.20
Poziom wody gbérnej stanu aktualnego: 332.75

Plik parametréw funkcji:
D:\Users\Janina\Doktorat\SuDam\Test_ exe\Dane\BESKO\Model\BESKO sekcja 6_hiperbola.txt
Format pliku: dX

Plik obserwacji aktualnych:
D:\Users\Janina\Doktorat\SuDam\Test exe\Dane\BESKO\Obserwacje\BESKO obs 1997.txt
Parametr wiarygodnoéci obserwacji: 3

D:\Users\Janina\Doktorat\SuDam\Test exe\Dane\BESKO\Kalibracja\Besko wsp odl 1991.txt
Wczytano punktdéw: 45
D:\Users\Janina\Doktorat\SuDam\Test exe\Dane\BESKO\Model\BESKO sekcja 6 hiperbola.txt
Wczytano funkcji: 12

D:\Users\Janina\Doktorat\SuDam\Test exe\Dane\BESKO\Obserwacje\BESKO obs 1998.txt

Lista punktow

e}

112,0400 636,1000
66 115,7200 453,3600
069 107,4700 451,5800
69 105,9400 453,0900

0,0000 112,0400
-0,0030 115,7170
-0,0033 107,4667
-0,0033 105, 9367

0,0000 112,0400
0,0030 115,7200
0,0033 107,4700
0,0033 105, 9400

Numer X odn. Y | dx0 X suche | dx X akt.
1 199,0900 360,9900 | 0,0000 199,0900 | 0,0000 199,0900
2 236,2800 406,2700 | 0,0000 236,2800 | 0,0000 236,2800
3 157,6000 495,7600 | 0,0000 157,6000 | 00,0000 157,6000
4 306,1500 356,2100 | 0,0000 306,1500 | 00,0000 306,1500
5 243,3600 518,9000 | 0,0000 243,3600 | 00,0000 243,3600
6 358,1700 393,4600 | 0,0000 358,1700 | 0,0000 358,1700
7 364,9200 512,8000 | 0,0000 364,9200 | 0,0000 364,9200
8 245,6400 662,1700 | 0,0000 245,6400 | 0,0000 245,6400

\ \
\ I
\ I
\ I

Lista obserwacji nie wyznaczajacych przemieszczen oczekiwanych

Rodzaj C L P Pomiar Wart. obl. Rézn. (Bi.max.) Biad pom. n
Kier. poziomy 3 9 50,96155 50,96313 0,0016 (0,0004) 0,0001 10,6 ***
Kier. poziomy 3 69 174,93204 174,93018 -0,0019 (0,0006) 00,0002 8,9 **x*
Kier. poziomy 3 4 282,96894 282,96727 -0,0017 (0,0004) 0,0001 11,1 **x*
Kier. poziomy 3 5 347,75295 347,75709 0,0041 (0,0004) 0,0001 27,6 ***
Kier. poziomy 1 69 60,12117 60,12312 0,0020 (0,0006) 0,0002 9,3 ***
Kier. poziomy 1 4 306, 92273 306,92175 -0,0010 (0,0004) 0,0001 6,5 ***
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Kier.
Kier.
Kier.
Kier.

poziomy
poziomy
poziomy
poziomy
Diugosé
Diugosé
Diugos$é

NP WO 0N

69

069
069
069

39,55886
134,02498
40,85312
334,17711
64,66800
128,84720
135,61820

39,55803

134,01336 -0,0116

40,84985
334,17878
66,81983

128,84399 -0,0032

136,54674

0,0001
0,0002
0,0001
0,0001
0,0009
0,0009

0,0009 1031,7

* k%

* kK

* % %

* k k

* kK

* k%

* k%

Raport ten wskazuje na niezgodnos$¢ z oczekiwanymi wartosci obserwacji wykonanych
w celu kontroli celownika 69 1 bolca 069, znajdujacych si¢ w gornej czesci sekcji 6. Wskazuje
tez na obserwacje wykonane migdzy slupami obserwacyjnymi 3 i 5, by¢ moze w czasie

pomiaru sieci punktow odniesienia wystapity bledy centrowania, poziomowania lub

celowania.
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8 PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Analizy i opracowania wykonane podczas realizacji opisanej w pracy koncepcji
modernizacji  klasycznej sieci poziomej do wyznaczania przemieszczen —obiektow
hydrotechnicznych, pozwalaja na sformulowanie wnioskow o charakterze ogdlnym, jak i na
wskazanie kierunkow badan pozwalajacych rozszerzy¢ te koncepcje na inne rodzaje sieci i
konstrukcje pomiarowe (sie¢ pionowa i konstrukcje ,,stalej prostej”) w celu pehniejszej

kontroli obiektu hydrotechnicznego.

A. Whioski ogdlne dotyczqce procesu modernizacji sieci kontrolnej

¢ Ze wzgledu na opisane w niniejszej pracy mozliwosci wykorzystania wynikow
modelowania MES do weryfikacji ukladu punktéw kontrolnych na obiekcie oraz
wskazywania dodatkowych lokalizacji punktow, uwzglednienie takich analiz w
procesie modernizacji sieci moze przyczyni¢ si¢ lepszej, bardziej wiarygodnej oceny
bezpieczenstwa 1 stanu technicznego obiektu dokonywanych na podstawie wynikoéw
monitorowania geodezyjnego. Warunkiem tego jest wskazanie nie tylko punktow
charakterystycznych dla pracy obiektu, ale tez i innych punktow przydatnych dla
interpretacji specjalistycznych wykonywanych na potrzeby oceny stanu obiektu.

¢ Majac na celu podniesienie wiarygodnosci pomiaru geodezyjnego i jego przydatnosci
jego wynikow do interpretacji specjalistycznej — projekt sieci musi uwzgledniac
prognozy zachowania si¢ obiektu pod wplywem zmiennych obciazen (wynikajacych
glownie ze stopnia napelnienia zbiornika).

¢ Potrzebne wydaje si¢ gromadzenie (archiwizowanie) wynikéw geodezyjnych
pomiarow kontrolnych oraz wynikow modelowania numerycznego dla obiektow
hydrotechnicznych. Poréwnanie i analiza danych otrzymanych z obu Zrodet pozwoli
na przygotowanie danych dla Baz Wiedzy o przemieszczeniach punktow obiektu.
Dane te moga sta¢ si¢ podstawa dla projektowania rozwiazan w réznych etapach
modernizacji sieci juz istniejacych jak 1 zbiorem wskazowek pomocnych przy
wykonywaniu projektu sieci dla nowego obiektu.

¢ Projekt sieci kontrolnej wykonywany przez geodete powinien by¢ skonsultowany z
hydrotechnikami i specjalistami w zakresie pracy tego typu konstrukcji, co podniesie

stopien zaufania do wynikéw tego pomiaru..
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¢ Wskazane byltoby, aby specjalista wykonujacy model numeryczny zapory, na etapie

tworzenia sieci MES skonsultowat si¢ z kierownikiem zespotu pomiarowego w celu

lokalizacji wybranych weztow w miejscu rzeczywistej stabilizacji znakow

pomiarowych. Pozwoli to na uzyskanie wigkszej doktadnosci kalibracji modelu i na

wykorzystanie wynikow modelowania w trakcie terenowej kontroli pomiaru

geodezyjnego.

¢ Niezalezna od wynikow obserwacji geodezyjnych kontrola terenowa moze petic rolg:

1) kontroli pomiaru na poziomie bledow grubych, 2) weryfikacji adekwatnosci modelu

numerycznego, 3) diagnozy stanu awaryjnego obiektu.

Taka kontrola przyczynia si¢ do podniesienia wiarygodnos$ci obserwacji geodezyjnych

poprzez ich konfrontacj¢ z wynikami modelowania numerycznego wykonanego przez

specjalistow z zakresu hydrotechniki.

¢ Proponowana terenowa kontrola niewyrownanych obserwacji moze by¢ szczegdlnie

przydatna w automatycznych systemach pomiarowych operujacych tachimetrami

wyposazonymi w ATR (Automatic Target Recognition). Ze wzgledu na brak

wizualnej kontroli celowania w czasie trwania pomiaru utrudnione jest stwierdzanie

prawidtowej identyfikacji celu przez instrument. Pomiary wykonane do znakow

uszkodzonych badz przesunigtych lub wykonane w sytuacji niekorzystnych odbic¢

sygnatu od elementéw otoczenia 1 tym samym niezgodne z modelem obiektu moga

zosta¢ szybko wykryte 1 zasygnalizowane odpowiednim komentarzem.

¢ Z uwagi na to, ze specyfika i doktadno$¢ pomiaréw GPS nie kwalifikuje tej techniki

do konstruowania autonomicznych sieci kontrolnych dla obiektoéw hydrotechnicznych

— nalezy dazy¢ do przeksztalcania sieci odniesienia w sieci hybrydowe, w ktorych

pomiary wektorow GPS uzupetnione sa pomiarami klasycznymi. Ponadto, nie jest

celowe dazenie do wprowadzenia pomiarow GPS na stanowiskach obserwacyjnych

(filarach) od strony odpowietrznej zapory oraz na punktach kontrolowanych tej

budowli z uwagi na znaczne ograniczenia horyzontu. Wyjatkiem sa punkty na koronie

obiektu.
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B. Whnioski dotyczqce kierunkow dalszych prac

Przydatne byloby opracowanie metodyki zbierania, ujednolicania i archiwizacji
wynikéw geodezyjnych pomiaréw przemieszczen w celu stworzenia Baz Wiedzy o
zachowaniu si¢ poszczegolnych obiektow (na poziomie danych o przemieszczeniach
pojedynczych punktéw kontrolowanych).

Celowym byloby zbadanie mozliwos$ci kalibracji modelu numerycznego na podstawie
wynikow pomiaréw poziomych i1 pionowych. Ze wzgledu na niezalezno$¢ sieci
poziome;j (katowo-liniowej) i sieci niwelacyjnej nalezatoby opisa¢ sposéb w jaki dane
te bytyby integrowane. Dost¢pnos$¢ oprogramowania do modelowania pracy obiektu w
przestrzeni trojwymiarowej (3D) i wprowadzenie kalibracji w dwoch plaszczyznach
X, H pozwoli na wigksza doktadno$¢ uzyskanych prognoz pracy konstrukc;ji.

Powstaje tez pytanie czy wartosci wyznaczonych przemieszczen pionowych moga
stuzy¢ do kontroli (zgrubnej) poprawnosci obserwacji w sieci poziomej ? Odpowiedz
na to pytanie jest utrudniona ze wzgledu na rozdzielno$¢ lokalizacji znakéw sieci
poziomych 1 pionowych. Aby taka kontrola byla mozliwa nalezatoby przygotowac
wskazania do wzajemnego Sytuowania znakéw poziomych i  reperow,
uwzgledniajacego wyniki prognozowania pracy obiektu.

Ze wzgledu na ograniczenia $rodkow finansowych na kontrolg obiektow czgsto
pomiar geodezyjny zostaje ograniczony do pomiaru niwelacyjnego 1 badania
przemieszczen punktéw kontrolnych na koronie obiektu metoda ,,statej prostej”.
Pomiar sieci poziomej, umozliwiajacy pelny opis stanu obiektu jest w przypadku
takiego ograniczenia wykonywany w wigkszych odstgpach czasu. Dlatego wskazane
byloby opracowanie algorytmu terenowej kontroli dla pomiaru metoda ,,statej
prostej”, skutkiem czego byloby podniesienie wiarygodno$ci tego pomiaru.
Opracowanie takiego algorytmu wymagaloby niewielkich modyfikacji sposobu
kontroli opisanego w tej pracy.

Przydatne byloby opracowanie zasad integrowania rozpatrywanych dotychczas
oddzielnie sieci dwuwymiarowej 2D (X,Y) oraz jednowymiarowej 1D (H) badz 1D
(X) (stata prosta). Przy jednoczesnym wykorzystaniu modelowania numerycznego
pracy obiektu umozliwitoby to udoskonalenie terenowej kontroli poprawnos$ci

obserwacji w tych sieciach.
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