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Streszczenie

Eksploatacja zapdr wiaze si¢ z powaznym zagrozeniem dla przylegtych terenow, jak i okolicznych mieszkancow. Nie-
stety pomimo skali zagrozenia stan zapor w licznych przypadkach jest niezadowalajacy, dlatego tak istotne jest zapewnie-
nie wlasciwej eksploatacji, a takze podejmowanie dziatan zwigkszajacych bezpieczenstwo. W tym celu prowadzone sg re-
gularne geodezyjne pomiary przemieszczen i odksztatcen. Prawidlowa ich interpretacja umozliwia wnioskowanie o stanie
technicznym zapory, a takze ustalenie biezacych parametrow eksploatacyjnych dla dopuszczalnych wartosci deformacji.

Przedmiotem analizy byla zapora Solina, gdzie celem oceny biezacego stanu wykorzystano model dopasowania za-
proponowany przez Electricité de France. Model EDF uzaleznia zachowania elementéw zapor od zmienno$ci poziomu
zwierciadla wody gornej, cyklicznosci temperatur oraz wptywu czasu. Niniejszy artykut jako kontynuacja badan, poddaje
ocenie przemieszczenia obserwowane na murach oporowych, korpusie oraz elektrowni. Wdrozenie modelowania przed-
stawionego w artykule znacznie usprawnia system kontroli, umozliwiajac tym samym wczesne wykrywanie anomalii
i procesow destrukcyjnych zachodzacych w zaporach.

Stowa kluczowe: zapora Solina, modelowanie, przemieszczenia, EDF.

Summary

Exploitation of the dams entails serious risk to the adjacent areas, as well as local residents. Despite the scale of the
threat condition of the dams is unsatisfactory. Therefore, it is important to ensure proper exploitation and to increase
dam safety. To improve safety of the dams regular geodetic measurements of displacements and deformations are made.
Correct interpretation of the measurement data allows inferences about technical state of the dam. The analysis was made
on measurement data of Solina dam. The evaluation of the state of the dam was performed by using the model proposed
by Electricité de France. The model assumes that behaviors the dams are dependent on the water level, temperatures and
the influence of time. This article evaluates the displacement observed on retaining walls, main body of Solina dam and
power plant. Implementation of the model presented in the article significantly improves control system, allows for the
early detection of anomalies and destructive processes observed in the dams.

Key words: EDF, monitoring and control of a dam, dam safety, deformation modelling, the Solina dam.

07a_Gazetka.indd 31

Wprowadzenie

Eksploatacja zapdr wigze si¢ z duzym potencjalnym ry-
zykiem. Nalezy pamigtac, iz nie tylko katastrofy tego typu
obiektow, ale takze mniejsze awarie moga stanowi¢ powaz-
ne zagrozenie dla okolicznych terenéw oraz ich mieszkan-
cow. Pomimo faktu duzego zagrozenia ze strony zapor, ich
stan techniczny w wielu przypadkach nie jest zadowalajacy
[1]. Ocenia sig, iz w przeciggu ostatniego 40-lecia wick-
szo$¢ katastrof zapor poprzedzona byta widocznymi zmia-
nami w podtozu, strefie zboczy oraz w budowli. Niedo-
strzezenie tych zmian w licznych przypadkach przyczynito
si¢ do przerwania zapory. Za gtéwne przyczyny powaznych
odksztalcen uwaza si¢ btedy na etapie projektowania i wy-

konawstwa, wptyw czynnikéw reologicznych, nadmierng
filtracje, czy tez wptyw czynnikdw meteorologicznych [2].
Mnogos¢ czynnikdéw oddzialujacych na zapory wskazuje
na ich wrazliwo$¢ oraz podatno$¢ na przemieszczenia.
Wszystkie zapory podlegaja statycznym i dynamicz-
nym obcigzeniom, ktore sprzyjaja zmniejszeniu stabilnosci
zapory. Obecnie za najpowazniejsze zagrozenie uwaza si¢
niewlasciwg eksploatacj¢ zapor, niestety nawet wzrastajg-
ca $wiadomo$¢é wplywu okreslonych czynnikéw na zmia-
ny zachodzace w zaporach czgsto nie pozwala w petni
zapewni¢ bezpieczenstwa. Mozliwe jest natomiast podej-
mowanie dziatan pozwalajacych na wczesne reagowanie
i wykrywanie zmian. W ramach monitoringu zapor pro-
wadzone sg miedzy innymi regularne pomiary geodezyjne
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przemieszczen i odksztalcen. Gromadzone i odpowiednio
interpretowane dane maja na celu umozliwienie wniosko-
wania o stanie technicznym zapory, a takze opracowywanie
prewencyjnych dziatan niezbednych dla uniknigcia powaz-
nych awarii, a nawet katastrof.

W artykule podjeto problematyke wptywu naturalnych
czynnikéw cyklicznych, wahan poziomu wody gérnej oraz
wplyw reologiczny na zaporg Solina.

Przeglad literatury

Glownym powodem, dla ktorego prowadzone sg regu-
larne pomiary geodezyjne jest mozliwos¢ oceny wielkosci
deformacji oraz jej czasoprzestrzenna kontrola. Artykut
podejmuje problematyke oddzialywania naturalnych czyn-
nikow na zachowania zapory Solina. Model pierwotnie
stworzony dla tego celu oparty jest o graficzng eliminacje
wplywu zmian pigtrzenia [3]. Nowsze modele statystyczne
zakladaja przyjecie a priori korelacyjnej zaleznosci miedzy
analizowanymi czynnikami, a warto§ciami odksztatcen
w oparciu o metode estymacji Sredniokwadratowej. Jedng
z metod statystycznych jest metoda zaproponowana przez
Electricité de France w 1958 roku. Model pierwotnie stwo-
rzony zostat z mysla o analizie przemieszczen obserwowa-
nych na wahadtach zapér tukowych. Model EDF uzaleznia
przemieszczenia i odksztalcenia od zmienno$ci poziomu
zwierciadla wody w zbiorniku, cykliczno$ci temperatur
oraz uptywu czasu. Utrudnieniem jest fakt, iz czynniki te
oddzialujg jednoczesnie, pomimo tego uznaje sig, iz prze-
mieszczenia w kierunku Y nie wptywaja znaczaco na oce-
n¢ bezpieczenstwa zapory [4]. Nalezy ponadto pamigtac,
iz obserwacje zmian zachodzacych w elementach zapory
na skutek wplywu temperatury wystepuja z okreslonym
opdznieniem. Dodatkowo ocenia sig, iz zmienno$¢ wahania
poziomu zwierciadta wody ma znacznie mniejszy wpltyw
na przemieszczenia niz zmiennos¢ gradientu temperatury.
Pomimo, iz wspomniany model powstal z zamiarem oce-
ny przemieszczen tukowych, efekt analiz wykonywanych
przez licznych naukowcow potwierdzaja uzyteczno$¢ me-
tody takze w przypadku innego typu zapor [6]. Pomimo
obiecujacych wnioskéw, model obarczony jest takze sze-

Rys. 1. Dopasowanie oraz btad dopasowania repera nr 3 — 2d,
korpus.
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regiem ograniczen, jednym z nich jest fakt, iz model nie
uwzglednia opdznienia wynikajacego ze zjawisk rozpra-
szajacych. Niezaleznie od wad modelu uwaza si¢, ze daje
on zadowalajace i stabilne wyniki.

Zastosowane metody badawcze

Przedmiot analizy stanowita zapora Solina, w oparciu
o dane uzyskane z geodezyjnych pomiaréw w trakcie nor-
malnej eksploatacji oceniano mozliwos¢ odzwierciedle-
nia zmian przy wykorzystaniu modelu zaproponowanego
przez Electricité de France. Zgodnie z zatozeniami meto-
dyki przemieszczenia sa wynikiem wptywu zmiennych
obcigzen hydrostatycznych, cykliczno$ci temperatur oraz
zmian reologicznych. Z obserwacji wynika, iz zar6wno
wplyw zmiennosci temperatur, jak i zmiennos$¢ rzegdnej
wody gornej przyczyniaja si¢ do powstawania odwracal-
nych przemieszczen elementow zapdr. Sposrdd czynni-
kéw uwzglednianych przez model nieodwracalne zmiany
powoduje jedynie uplyw czasu. Jako, ze poprzednie proby
dopasowania przemieszczen korony oraz podstawy zapory
Solina [5] daty zadowalajace efekty podj¢to probe dalszego
modelowania pionowych przemieszczen pozostatych ele-
mentoéw zapory.

W artykule aproksymowano przemieszczania pionowe
obserwowane na korpusie, elektrowni, filarach oraz murach
oporowych. Modelowanie pozwolito na utworzenie modeli
charakterystycznych dla kazdego z punktéw pomiarowych.

Wyniki badan i ich oméwienie

W artykule przeanalizowano przemieszczenia obserwo-
wane na punktach pomiarowych umieszczonych na korpu-
sie zapory Solina. Sposrod 75 punktow pomiarowych naj-
lepsze dopasowanie uzyskano w przypadku repera 3 — 2d
(rys. 1), gdzie $redni btad dopasowania wynidst blisko 0,42
mm. Model EDF stanowi natomiast najstabsze odzwier-
ciedlenie dla przemieszczen obserwowanych na reperze 37
— 1d (rys. 2), w przypadku tego repera sredni btad ocenia
si¢ na 0.74 mm.

Rys. 2. Dopasowanie oraz btad dopasowania repera nr 37 — 1d,
korpus.
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Analizie poddano takze przemieszczenia obserwowane
na punktach pomiarowych umieszczonych na elektrowni.
Analizie poddano 15 reperéw, najlepsze dopasowanie uzy-
skano w przypadku repera le 1 (rys. 3), gdzie sredni btad

Rys. 3. Dopasowanie oraz btad dopasowania repera nr le 1, elek-
trownia.

Przeanalizowano takze 17 punktéw pomiarowych
umieszczonych na filarach. W przypadku modelowania
przemieszczen filardw przy uzyciu modelu EDF wyniki nie
sa zbyt zadowalajace. Model EDF nie odzwierciedla w pel-
ni przemieszczen filaréw. Najlepiej odzwierciedlone zosta-
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Rys. 5. Dopasowanie oraz btad dopasowania repera nr 5 — d, filar.

Dodatkowo modelowano takze przemieszczenia obser-
wowane na punktach pomiarowych zlokalizowanych na
murach oporowych. W przypadku obu muréw oporowych
pomiary wykonywane byly z czgstotliwoscig 2/rok. Mur
prawy obserwowany jest od 1991 roku podobnie jak inne
elementy zapory Solina. Natomiast mur, lewy poddany byt
pomiarom geodezyjnym wczesniej — od 1969 roku.

dopasowania wynidst blisko 0,49 mm. Najwigkszy sredni
btad dopasowania wynidst 0,74 mm i zostat on uzyskany
w przypadku punktu pomiarowego 4e_1 (rys. 4).
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Rys. 4. Dopasowanie oraz blad dopasowania repera nr 4e_1, elek-
trownia.

ly przemieszczenia na reperze 5 — d (rys. 5), blad w tym
przypadku wyniost 0.74 mm. Najgorzej odzwierciedlono
przemieszczenia obserwowane na reperze 5 — b (rys. 0),
gdzie sredni btad to 1,18mm.
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Rys. 6. Dopasowanie oraz btad dopasowania repera nr 5 — b, filar.

Najlepsze dopasowanie dla prawego muru oporowego
uzyskano dla punktu pomiarowego 14p (rys. 7), w ktérego
przypadku $redni blad wynidst 0.62mm. Najgorsze dopa-
sowanie za$ uzyskano dla punktu oznaczonego jako 12p
(rys. 8), gdzie $redni btad to 0.74mm.
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Rys. 7. Dopasowanie oraz btad dopasowania repera nr 14p, prawy
mur oporowy.

Dla lewego muru oporowego najlepsze dopasowanie
uzyskano w przypadku repera BL. 8/15 (rys. 9), $redni btad
dopasowania wyniost 0,837 mm. Najstabiej model EDF

Rys. 9. Dopasowanie oraz btad dopasowania repera BL. 8/15,

lewy mur oporowy.

Poprzednio wykonane modelowanie pozwolito na jed-
noznaczny wniosek, iz model EDF bardzo dobrze opisu-
je cykliczno$é przemieszczen obserwowanych na zaporze
Solina. W przypadku przedstawionych elementow, dopa-
sowanie modelu jest nieco stabsze. Dopasowanie punktéw
pomiarowych zlokalizowanych na korpusie zapory, elek-
trowni oraz murach oporowych charakteryzowato si¢ prze-
cietnie btedem 0,6 — 1,0 mm. Pomimo wspomnianych bte-
dow, uznano, ze nie wykluczone jest wykorzystanie modelu
EDF celem obrazowania zachowan zapory Solina.

Whioski

Wykonana analiza miala na celu wskazanie dzialan
zwigkszajacych bezpieczenstwo zapor. Glownym zaloze-
niem modelowania byla zalezno$¢ pomig¢dzy przemiesz-
czeniami obserwowanymi na elementach zapory Solina,
a cyklicznymi czynnikami naturalnymi, takimi jak uptyw
czasu, zmienno$¢ poziomu zwierciadta wody gornej oraz
cykliczno$é temperatur. W tym celu wykorzystano model
zaproponowany przez Electricité de France. Prezentowane
modelowanie przemieszczen murdw oporowych, korpusu
zapory oraz elektrowni okazalo si¢ nieznacznie gorsze niz
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Rys. 8. Dopasowanie oraz btad dopasowania repera nr 12p, prawy

mur Oporowy.

odzwierciedla przemieszczenia punktu BL. 2/3 (rys. 10),
gdzie btad dopasowania przekracza 1 mm.

Rys. 10. Dopasowanie oraz blad dopasowania repera BL. 2/3,
lewy mur oporowy.

w przypadku korony, czy podstawy. Pomimo btedéw dopa-
sowania uznano, iz model w wigkszosci punktéw pomia-
rowych dobrze odzwierciedla trend zmian obserwowanych
na poszczegodlnych elementach zapory Solina. Uzycie mo-
delu EDF umozliwia przede wszystkim ocen¢ przemiesz-
czen elementow, stopnia ich odwracalnosci, stanowi takze
uzyteczne narzgdzie w ocenie stanu technicznego budowli.
Wyznaczona zalezno$¢é zachodzaca w relacji zapora — §ro-
dowisko — czas w dalszej perspektywie umozliwia dedu-
kowanie dotyczace prognoz przemieszczen, co pozwala
takze kontrolowa¢ zjawiska deformacji elementdw zapor.
Wyniki dopasowania modelu do zachowan zapory zarow-
no w przypadku tej analizy jak i poprzednich pozwalaja na
potwierdzenie faktu, iz model EDF, pomimo iz pierwotnie
stworzony z mysla o przemieszczeniach zapor tukowych,
dobrze odzwierciedla takze zachowania zap6r innego typu.
Przeprowadzone modelowanie mialo na celu weryfikacje
mozliwo$ci obrazowania zmian zachodzacych w zaporach,
a tym samym weryfikacje mozliwosci predykcji zmian.

Wprowadzenie modelu w praktyczng sfer¢ monitoringu
zapor pozwoli na zwigkszenie bezpieczenstwa zaré6wno sa-
mych obiektow, jak i okolicznych mieszkancow.
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