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Zapora wodna w Niedzicy, fot. NBI

Monitoring i diagnostyka budowli
hydrotechnicznych, cz. 1
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I dr hab. inz. Zbigniew Kledynski, prof. nadzw., Politechnika Warszawska, Zaktad Budownictwa Wodnego

Monitorowanie i diagnozowanie dostarcza wiedzy na temat stanu technicznego obiektu hydrotechnicznego, tj. jego no-
$nosci i uzytkowalnosci. Z tego powodu procesy te stanowig podstawe do formutowania stosownych ocen. Szczegélnym
rodzajem oceny — zwlaszcza w przypadku pietrzacych budowli hydrotechnicznych — jest ocena bezpieczeristwa obiektu.

Pojecie bezpieczenstwa oznacza nie tylko istnienie niezbednej nadwyzki nosnosci nad obcigzeniami, gwarantujacej integralnosc i sta-
tecznos¢ konstrukgji, ale takze staje sie niezwykle istotnym komponentem ryzyka katastrofy wywotanej przerwaniem zapory, przy czym
ryzyko jest tu rozumiane jako iloczyn prawdopodobienstwa przerwania zapory i strat ludzkich oraz materialnych, wywotanych ponizej

obiektu z powodu jej nagtego zniszczenia.

W niniejszej, pierwszej czesci artykutu
omoéwiono zagadnienie monitorowania
budowli hydrotechnicznych, natomiast
w drugiej czeéci, ktora ukaze si¢ w przy-
szlym numerze czasopisma, zostanie
przedstawiona problematyka diagnostyki
stanu tego rodzaju budowli.

1. Wprowadzenie

Pojecie monitoringu w technice jest
bardzo szerokie i wcigz ekspansywne.
W najogélniejszym znaczeniu jest zorga-
nizowanym sposobem obserwacji obiektu
lub procesu, zwykle ciaglym i dlugoter-
minowym. W znaczeniu przywolywanym
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w artykule monitoring dotyczy budowli
hydrotechnicznych - zwlaszcza pietrza-
cych - i okreéla systematyczne obserwa-
cje, pomiary i badania tych obiektdéw,
stuzace do oceny ich stanu technicznego
i bezpieczenstwa. Z kolei diagnostyka to
dziatania podejmowane w zwigzku z za-
istnieniem sytuacji nietypowych, zwia-
zanych z potencjalng lub rzeczywista
awarig lub katastrofg obiektu, badz tez
postepujaca jego degradacja i konieczno-
$cig podjecia dzialan zapobiegawczych,
w szczegdlnosci remontowych.

Zapory, jak prawie zadne inne obiekty
budowlane, same w sobie stanowi¢ moga
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istotne zagrozenie dla otoczenia. Wynika
to z faktu pietrzenia wody (wspdlczesnie
do ok. 300 m - zapora Nurek w Tadzy-
kistanie w Azji), czesto w znacznych
ilo$ciach (wspotczeénie do 180,6 mld
m’® - zbiornik Kariba na rzece Zambezi
w Afryce). Przerwanie zapory wiaze si¢
z gwaltownym opréznieniem zbiornika
inagta powodzig o skali zwykle znaczaco
wigkszej niz naturalne, nawet ekstre-
malne wezbranie.

Zainteresowanie kwestiami bezpie-
czefistwa zapor ma tak dluga historie, jak
i one same, ale dopiero tragiczne skutki
katastrof zap6r w czasach nowozytnych



[1] oraz postep naukowy i techniczny spo-
wodowaly, Ze wraz z rozwojem budownic-
twa wodnego nastapil takze szybki rozwoj
techniki kontroli budowli pietrzacych.

Obiekty pietrzace stale lub okresowo
wode podlegaja procesom starzenia ma-
terialéw, filtracyjnej degradacji podtoza
oraz — pozostajac w $cistym zwiazku ze
$rodowiskiem przyrodniczym - eks-
tremalnym zjawiskom naturalnym,
zwlaszcza hydrologicznym, ale takze
sejsmicznym. Oprdcz tego na ich stan
wplywaja niedoskonato$ci projektowa-
nia i wykonawstwa, a w szczegolnych
okolicznosciach takze celowe oddzialy-
wania destrukcyjne - dzialania wojenne
lub terrorystyczne.

Nagla awaria wysokiej zapory jest z re-
guly przyczyna katastrofalnej fali wezbra-
niowej. Zniszczenia jakie ona wywoluje,
wynikaja przede wszystkim ze znacznych
predkosci wody (do ponad 50 km/h) oraz
znacznych glebokosci zalewu.

Potencjalne konsekwencje katastrofy
zapory (wysokie straty w ludziach i ma-
terialne) sprawiajg, ze pietrzace budowle
hydrotechniczne podlegaja szczegél-
nej kontroli, ktorej towarzysza systemy
ostrzegawczo-alarmowe.

Zapory powinny by¢ wyposazone w in-
strukcje postepowania w razie awarii lub
katastrofy. W ramach przygotowywania
takich dokumentéw tworzone sg mapy
potencjalnego zalewu. Mimo postepu
w modelowaniu hydraulicznym, pro-
gnozowanie zalewu bedacego skutkiem
katastrofy obiektu pietrzacego natrafia
na fundamentalne trudno$ci. Wynikaja
one z nieznanego przebiegu tworzenia si¢
wyrwy w przegrodzie, nieznajomosci jej
wymiaréw oraz trudnoéci w oszacowaniu
szorstkosci terenu zalewowego.

Mapy zalewu maja wigc charakter pew-
nego przyblizenia. Na ich podstawie wy-
znacza si¢ trzy strefy. Pierwsza obejmuje
tereny bezposrednio przylegle do obiektu
iz tego powodu, w przypadku niesygna-
lizowanego przerwania zapory, zniszcze-
nia na tym obszarze beda totalne. Strefa
druga dotyczy terendw, z ktérych mozliwa
bedzie ewakuacja ludnosci. Strefa trzecia
to obszar mozliwej ewakuacji ludzi i przy-
najmniej cze$ci mienia.

Z analizy zasiggu zalewu oraz inwenta-
ryzacji zagospodarowania terenéw zale-
wowych wynikajg m.in. sposoby sygna-
lizowania zagrozenia, alarmowania oraz
ustalenia w sprawie kierunkdéw, tempa
i miejsc ewakuacji. Dzialania te moga by¢
prewencyjnie wsparte przez wykonanie
oston, schronéw lub realizacje dodatko-
wych wymagan, np. konstrukcyjnych,

w obiektach zlokalizowanych na zagro-
zonym terenie. Wszystko to ma stuzy¢
zmniejszeniu strat.

Systemy ostrzegawczo-alarmowe ba-
zujg na wynikach obserwacji i pomiaréw
kontrolnych podstawowych (limituja-
cych) wielkoéci charakteryzujacych stan
obiektu ijego otoczenia. Do parametréw
tych zaliczamy: wzgledne przemieszcze-
nia liniowe i katowe budowli, wydatki
filtracji, potozenie krzywej depresji lub
ci$nienie wyporu. W przypadku bu-
dowli tworzacych zbiorniki retencyjne
znaczenie dla bezpieczenstwa obiektu ma
gospodarka wodna realizowana na zbior-
niku, a w jej ramach wielkoéci decyzyjne
generowane przez system ostony hydro-
logiczno-meteorologicznej. Sg to m.in.
poziom pigtrzenia i stan wody dolnej,
stany wody na doptywach do zbiornika,
stany wod gruntowych, opady w zlewni
zbiornika, temperatury powietrza i wody,
zjawiska lodowe itp.

Dla wigkszoéci z wymienionych wiel-
kosci powinny by¢ ustalone wartosci do-
puszczalne i graniczne. Przez wartosci
dopuszczalne obserwowanych zjawisk ro-
zumie sie takie, ktore mieszczg sie w prze-
dziale wartosci prognozowanych, a ich
przekroczenie wskazuje na koniecznosé¢
pilnego przeprowadzenia analizy przy-
czyn ich zaistnienia. Natomiast wartosci
graniczne to wartosci, ktérych przekro-
czenie grozi katastrofa budowlang.

2. Podstawy prawne

Prawne aspekty monitorowania bu-
dowli hydrotechnicznych zawarte zo-
staly w ustawach: Prawo budowlane [11]

-
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i Prawo wodne [12 i 13] oraz wydanych
na ich podstawie przepisach, w tym tech-
niczno-budowlanych [9], a takze réznego
rodzaju wytycznych i instrukcjach bran-
zowych, np. [2, 14].

Artykut 62 ustawy Prawo budowlane
[11] okresla obowigzek wykonywania
okresowych kontroli obiektu budowla-
nego, a w tym kontroli:

1) okresowej, co najmniej raz w roku,
polegajacej na sprawdzeniu stanu tech-
nicznego:

a) elementéw budynku, budowli i in-
stalacji narazonych na szkodliwe wplywy
atmosferyczne i niszczace dzialania czyn-
nikéw wystepujacych podczas uzytkowa-
nia obiektu

b) instalacji i urzadzen stuzacych
ochronie §rodowiska

¢) instalacji gazowych oraz przewodow
kominowych (dymowych, spalinowych
i wentylacyjnych);

2) okresowej, co najmniej raz na pie¢ lat,
polegajacej na sprawdzeniu stanu tech-
nicznego i przydatnosci do uzytkowania
obiektu budowlanego, estetyki obiektu bu-
dowlanego oraz jego otoczenia; kontrola
ta powinno by¢ objete réwniez badanie
instalacji elektrycznej i piorunochronnej
w zakresie stanu sprawnosci polgczen,
osprzetu, zabezpieczen i srodkéw ochrony
od porazen, opornosci izolacji przewodow
oraz uziemien instalacji i aparatow.

Z kolei w art. 64 ust. 3 ustawy Prawo
wodne [12] zapisano, ze wlasciciel bu-
dowli pietrzacej jest zobowigzany za-
pewni¢ prowadzenie badan i pomiaréw
umozliwiajacych ocene stanu oraz bez-
pieczenstwa budowli, a w szczegdlnosci:

(zasza zhiornika gérnego elektrowni szczytowo-pompowej w trakcie okresowego przegladu
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1) stanéw wod podziemnych, ich fil-
tracji przez budowle, przez podloze oraz
w otoczeniu budowli;

2) wytrzymalo$ci budowli oraz podtoza;

3) stanu urzadzen upustowych;

4) zmian na gérnym i na dolnym sta-
nowisku budowli.

Realizacja przytoczonych wyzej za-
piséw ustawowych wymaga stosowania
odpowiednich urzadzen kontrolno-po-
miarowych, w ktoére nalezy wyposaza¢d
budowle hydrotechniczne i ich otoczenie,
tak aby kontrolowa¢ ich stan techniczny,
poczawszy od okresu budowy i przez caty
okres uzytkowania [9]. Wymdg instalo-
wania takich urzadzen, w szczegoélnosci
umozliwiajacych dlugookresowe kontro-
lowanie stanu budowli, nie dotyczy obiek-
tow o wysokosci pietrzenia nizszej niz 2,0
m i pojemnoéci zbiornika mniejszej niz
0,2 mln m?.

Rodzaj, liczbe i rozmieszczenie
(z uwzglednieniem geodezyjnej sieci od-
niesienia) urzadzen kontrolno-pomiaro-
wych oraz stopien dokladnosci pomiaréw
ustala si¢ indywidualnie dla kazdej bu-
dowli hydrotechnicznej w zaleznosci od
klasy jej waznosci oraz konstrukeji i ro-
dzaju podtoza. Uwzglednia si¢ przy tym
zasady pracy elementéw budowli oraz
strefy wiekszego zagrozenia, tj. uskoki,
wktadki stabych gruntéw lub skat i sta-
rorzecza — w podlozu oraz miejsca kon-
centracji naprezen, polaczenia nasypow
z elementami betonowymi i przyczét-
kami - w konstrukejach.

Urzadzenia kontrolno-pomiarowe
w budowlach I'iIT klasy wazno$ci nalezy
przystosowaé do automatycznego od-
czytu oraz zapewnic — za pomocg innych
urzadzen nieautomatycznych — okresowa
kontrole prawidlowos$ci wskazan urzg-
dzen automatycznych.

Na etapie projektowania budowli ustala
sie takze dopuszczalne i graniczne war-
toéci obserwowanych zjawisk i ich dyna-
mike, czesto$¢ dokonywania pomiaréw
oraz najblizszy termin aktualizacji in-
strukcji pomiarowe;.

3. Techniczna Kontrola Zapoér (TKZ) -
rozwigzania organizacyjne

Truizmem jest stwierdzenie, Ze nad-
z6r nad bezpieczenistwem ponad 43 ty-
siecy tzw. wielkich zapor na §wiecie jest
pod kazdym wzgledem zréznicowany,
takze prawnie i organizacyjnie. Prze-
glad kilku krajowych rozwiazan z ob-
szaru nam najblizszego pod wzgledem
kultury technicznej i prawnej (Europa,
USA) mozna znalez¢ w przegladowych
opracowaniach, np. [7].
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W Polsce nie ma spdjnego systemu
TKZ, a jego elementy sg rozproszone
instytucjonalnie, a dodatkowo takze
podzielone wedlug kryteriéw technicz-
nych (klasy waznoéci budowli) i wlasno-
$ciowych. Ostatnia nowelizacja ustawy
Prawo wodne (ustawa z 5 stycznia 2011 r.
o zmianie ustawy Prawo wodne oraz nie-
ktérych innych ustaw) tworzy wprawdzie
tzw. panstwowg stuzbe do spraw bezpie-
czenstwa budowli pietrzacych (podpo-
rzadkowujac ja Instytutowi Meteorologii
i Gospodarki Wodnej, IMGW), ale nie
wiaze si¢ to z jakimkolwiek aktem wyko-
nawczym, w ktérym sprecyzowano by nie
tylko uprawnienia owej stuzby, ale przede
wszystkim merytoryczne wymagania
wobec niej (np. w zakresie kwalifikacji
personelu). Tym samym tylko zapisy usta-
wowe wyznaczaja ramy dzialania stuzby,
az nich wynika kosmetyczna zmiana do-
tychczasowego stanu, tyle ze z dodatko-
wym wzmocnieniem roli IMGW.

Ilustracja tego stanu rzeczy jest m.in.
poréwnanie zapisow art. 64 ust. 4 ustawy
Prawo wodne w dotychczasowym
brzmieniu: ,,budowle pietrzace stano-
wigce wlasnosé¢ skarbu panstwa, zaliczone
na podstawie przepiséw ustawy Prawo
budowlane do I lub II klasy, poddaje si¢
okresowym badaniom wykonywanym
przez osrodek technicznej kontroli za-
pér Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej” i zmienionym 5 stycznia br.:
,budowle pietrzgce stanowigce wtasno$¢
skarbu panstwa, zaliczone na podstawie
przepiséw ustawy z dnia 7 lipca 1994 r.
Prawo budowlane do I lub II klasy, pod-
daje si¢ badaniom i pomiarom pozwalaja-
cym opracowac ocene stanu technicznego
i stanu bezpieczenstwa dla tych budowli,
wykonywanym przez panstwows stuzbe
do spraw bezpieczenstwa budowli pie-
trzacych”.

Praktyka w zakresie badan stanu
i oceny bezpieczenstwa budowli hydro-
technicznych w Polsce byla (i w zasa-
dzie pozostanie) taka, ze zdecydowang
wiekszos¢ obiektow hydrotechnicznych
klasy I i II, bedacych wilasnoscig skarbu
panstwa, a znajdujacych si¢ w zarzadzie
Krajowego Zarzadu Gospodarki Wodnej
(KZGW) oceniaja pracownicy O$rodka
Technicznej Kontroli Zapér (OTKZ)
w Instytucie Meteorologii i Gospodarki
Wodnej w Warszawie.

Natomiast stan techniczny budowli hy-
drotechnicznych, w tym watéw przeciw-
powodziowych, pozostajacych w zarza-
dzie marszalkow wojewodztw, w ktorych
imieniu dzialajg dyrektorzy wojewodz-
kich zarzadéw melioracji i urzadzen
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wodnych (WZMiUW) jest monitorowany
przez resort rolnictwa, m.in. za poéred-
nictwem Instytutu Melioracji i Uzytkow
Zielonych (obecnie Instytut Technolo-
giczny) w Falentach koto Warszawy.
Teraz, w §wietle znowelizowanej ustawy
Prawo wodne, obiekty te, gdy sa klasy
I lub II, jako wlasnosé¢ skarbu panstwa
powinny by¢ kontrolowane przez IMGW.

Oprocz tego istnieja tysigce obiektow
hydrotechnicznych, niektére o wysokiej
klasie waznoéci, nierzadko w niezada-
walajacym stanie technicznym, ale nie-
bedace wlasno$cig skarbu panstwa albo
nadzorowane przez inne resorty niz
$rodowiska i nieoceniane przez OTKZ.
Podlegaja one wprawdzie przytoczonym
wczesniej ogélnym przepisom prawa
budowlanego i wodnego, ale monitoro-
wanie ich stanu technicznego - przez
egzekwowanie okresowych kontroli
i ocen - jest rozproszone w strukturze
panstwowego nadzoru budowlanego
(powiatowe i wojewodzkie inspektoraty
nadzoru budowlanego). Obecnie, gdy taki
obiekt klasy I'lub II jest wtasnoécig skarbu
panstwa, a jego stan techniczny zagraza
lub moze zagraza¢ bezpieczenstwu, to
Prezes KZGW ,,przekaze” go panstwowej
stuzbie do spraw bezpieczenstwa budowli
pietrzacych w celu poddania badaniom
i pomiarom kontrolnym (art. 64, ust. 4a).

Na poziomie Gléwnego Urzedu Nad-
zoru Budowlanego (GUNB) od kilku lat
nie ma komorki nadzoru specjalistycz-
nego (ostatni raport roczny GUNB na
temat stanu bezpieczenstwa budowli
pietrzacych wode w Polsce pochodzi
z czerwca 2008 r.), co oznacza, ze stan
bezpieczenstwa budowli pietrzacych jest
traktowany tak samo, jak i np. budownic-
twa mieszkaniowego.

Z opisanych powoddw nie ma centralnej
bazy danych na temat stanu technicznego
ibezpieczenstwa budowli hydrotechnicz-
nych w Polsce, a dostepne dane obejmuja
obiekty pietrzace, w tym przeciwpowo-
dziowe, pozostajace w zarzadzie KZGW
i oceniane przez OTKZ, oraz ok. 8,5 tys.
km obwalowan przeciwpowodziowych,
monitorowanych przez IMUZ.

Informacje o stanie technicznym bu-
dowli hydrotechnicznych bedacych wta-
sno$cig komunalng (samorzadowy) i pry-
watng oraz obiektéw bedacych wprawdzie
wlasnoscig skarbu panstwa, ale zarzg-
dzanych przez inne resorty, np. energe-
tyki, rolnictwa itd. i nieocenianych przez
OTKZ, pozostaja rozproszone. Nie ma
wiec miarodajnej wiedzy o skutecznosci
egzekwowania obowigzku wykonywania
ocen, o poziomie merytorycznym i for-



malnej poprawnosci wykonywanych ocen.
Po nowelizacji sprawozdawczo$¢ przejmie
IMGW, ale bedzie ona dotyczyta tylko
obiektow klasy I'i II. W tej grupie znajda
sie obiekty skarbu panstwa kontrolowane
bezposrednio (?) przezIMGW (tj. podlegte
KZGW ite, ktdre sg administrowane przez
inne resorty, ale pozostaja w zlym stanie
technicznym i decyzja Prezesa KZGW tra-
fia pod kontrole IMGW) oraz pozostale,
gdyz ich wladciciele zostali zobowigzani
do przekazywania jednego egzemplarza
oceny stanu technicznego i stanu bezpie-
czenstwa budowli pigtrzacej panistwowe;j
stuzbie do spraw bezpieczenstwa budowli
pietrzacych, w terminie miesigca od dnia
jej odbioru (art. 64, ust. 6).

Z przedstawionego przegladu zapisow
znowelizowanej ustawy wynika, ze nie
tyle stworzono rozwiazanie systemowe,
ile powigkszono zakres bezposredniego
oddziatywania IMGW, czyniac zen jed-
noczesnie instytucje wykonujaca kon-
trole i nadzorujaca ich wykonywanie -
wszystko ograniczajac do budowli klas
IiII. Tymczasem od dawna wiadomo,
ze nadzorem nalezy obja¢ wszystkie
obiekty, a przywotanemu - lub innemu
- podmiotowi nalezy nada¢ wylacznie
uprawnienia monitorujace i kontrolne
wobec tych uprawnionych z mocy prawa
budowlanego inzynierdw, ktorzy takie
oceny bezposrednio wykonuja.

Centralna instytucja odpowiedzialna
za kontrolowanie stanu technicznego
budowli pietrzacych w Polsce powinna
powstaé w strukturze KZGW, az GUNB
wspolpracowalaby w $cisle okreslonym
i ograniczonym zakresie. Instytucja ta
powinna mie¢ cechy organu meryto-
rycznego, formutujacego obligatoryjne,
ogo6lne wymagania i wytyczne odnosnie
do sporzadzania ocen stanu bezpieczen-
stwa budowli pietrzacych wszystkich klas.
Osrodek ten miatby posiada¢ wdrozony
i certyfikowany przez niezalezng instytu-
cje system zapewnienia jako$ci oraz powi-
nien by¢ akredytowany lub uzyska¢ - na
zasadzie wzajemno$ci — akceptacje proce-
dur swoich dziatan przez analogiczne in-
stytucje zagraniczne i miedzynarodowe.

Osrodek powinien nie tylko prowadzi¢
rejestr budowli pietrzacych i sprawozda-
wac o ich stanie, za posrednictwem Pre-
zesa KZGW, zainteresowanym organom
panstwowym, ale takze zaja¢ sie weryfi-
kacja ocen sporzadzanych przez osoby
uprawnione, podejmujace si¢ tego typu
dziatan.

Idac $ladem rozwigzan brytyjskich,
KZGW powinien sporzadzi¢ liste cer-
tyfikowanych specjalistow technicznej

kontroli zapér i okresowo ja weryfiko-
waé. Z kolei wzorem norweskim, na
liscie powinny by¢ ujawnione szczego-
fowe zakresy kompetencji specjalistow,
tj. specjalnosci odpowiadajace specyfice
krajowych obiektéw hydrotechnicznych.
Z rozwiazan francuskich warto by za-
pozyczy¢ kilkuosobowa Rade ds. Bez-
pieczenstwa Zapor, ktéra opiniowataby
- tylko w aspekcie zapewnienia bezpie-
czenstwa — wszystkie projekty budowli
pietrzacych wyzszych klas, a w relacjach
z wyzej opisanym osrodkiem w KZGW
petnitaby role opiniujacej rady naukowo-
technicznej. Aktualnie elementy takiej
oceny moga sie co najwyzej znalez¢ w spe-
cjalistycznej opinii wydanej przez osobe
fizyczng lub jednostke organizacyjna
wskazang przez wlasciwego ministra (art.
33, ust. 3 ustawy Prawo budowlane).

Poniewaz w kazdym (!) systemie TKZ
oceny wykonywa¢ musza tylko upraw-
nieni inzynierowie, dlatego niezbedne jest
przywrdcenie odpowiedniej specjalno-
$ci techniczno-budowlanej - hydrotech-
nicznej - i nadawanie jej osobom z od-
powiednim wyksztalceniem i praktyka
branzowg. W aktualnym stanie prawnym
budowle hydrotechniczne wlaczono w za-
kres specjalnoéci konstrukcyjnej, a po-
wszechnie wiadomo, ze w programach
ksztalcenia na kierunku budownictwo
zagadnien hydrotechnicznych jest albo
bardzo malo, albo - najczesciej - nie ma
i wcale.

4. Kontrolowane wielkosci. Monitoring
klasyczny

W zakres pomiaréw kontrolnych
budowli wodnych zwykle wchodzg [3]
pomiary m.in.: osiadan i przemieszczen
poziomych, wychylen, przemieszczen
wzglednych w dylatacjach, rozwarcia rys
(jesli wystepuja i uznano, ze powinny by¢
kontrolowane), ci$nieni piezometrycznych
pod budowla, wydatku drenazy, inten-
sywnoéci przeciekow, odksztalcen betonu
i skal, sit i naprezen w betonie i skalach,
sit i naprezen w stali zbrojeniowej i spre-
zajacej, naciskéw na podloze i od zasy-
pek, temperatury betonu, gruntu i wody
w zbiorniku i systemie drenazowym,
temperatury powietrza atmosferycznego
zewnetrznego i w galeriach, piezome-
tryczne w korpusach nasypdéw hydrotech-
nicznych, ci$nien porowych w rdzeniach
glinowych, pomiary temperatury wody
w piezometrach.

Konkretny zestaw kontrolowanych
wielkosci, liczba punktéw pomiarowych
(czujnikéw i urzadzen pomiarowych)
oraz stopien zautomatyzowania pomia-
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réw zalezg od klasy waznosci obiektu [9]
ijego wielkosci.

W przypadku obiektéw pietrzacych
nizszych klas (kasy III i IV) pomiary
kontrolne ograniczaja si¢ zwykle do
geodezyjnych pomiaréw osiadan wy-
branych punktéw (repery ziemne, repery
na budowlach betonowych) i pomiaréw
piezometrycznych. Czasami towarzy-
szg im pomiary wydatkéw drenazy lub
przeciekéw. W bardziej rozbudowanych
programach kontroli budowli mierzy si¢
przemieszczenia poziome wybranych
punktéw oraz przemieszczenia wzgledne
na dylatacjach. Pomiary te wykonywane
sq z ustalong czesto$cia i z reguly nie sg
automatyzowane.

Najszerszy zakres kontrolowanych
wielko$ci stosuje si¢ na obiektach wyz-
szych klas waznosci (klasa I1II). Pomiary
te — poza geodezyjnymi - sg zwykle w rdz-
nym stopniu automatyzowane. Trudno-
$ci w zautomatyzowaniu bezwzglednych
pomiardéw przemieszczen probuje sie
przezwyciezy¢ przez wykorzystanie GPS
(ang. Global Positioning System), w czym
przeszkode stanowi wcigz wysoka cena
dostatecznie precyzyjnych urzadzen.

5. Automatyczne Systemy Technicznej
Kontroli Zapor (ASTKZ) jako narzedzie
monitoringu

5.1. ASTKZ - wymagania ogdlnei struk-
tura systemow

Wspolczesnie i w najbardziej zaawan-
sowanej postaci monitoring budowli pig-
trzacej jest realizowany przy wykorzy-
staniu indywidualnie zaprojektowanego
dla kazdego obiektu Automatycznego
Systemu Technicznej Kontroli Zapory
(ASTKZ). W sklad systemu wchodzi apa-
ratura kontrolno-pomiarowa zlozona ze
zdalaczynnych czujnikéw reagujacych na
rozne wielko$ci charakteryzujace stan
obiektu i jego otoczenia, zwigzanych
z czujnikami miernikéw i przekaznikéw,
oraz odpowiednio oprogramowanego
komputera, ktéry umozliwia zdalaczynne
inicjowanie pomiaréw, gromadzenie ich
wynikéw (akwizycja), przetwarzanie
ianalize, raportowanie, a takze powiada-
mianie o zaistnieniu warto$ci dopuszczal-
nych (ostrzegawczych) lub granicznych
(alarmowych).

ASTKZ powinny zapewnia¢ [7]: nie-
zawodnos¢ i odpowiednig dokladno$¢
czujnikéw pomiarowych, niezmiennos¢
wskazan czujnikéw w czasie, tam gdzie
warunki pozwalajg - mozliwoé¢ okreso-
wego poréwnywania wynikéw pomiaréw
automatycznych z wynikami pomiaréw
wykonanych innymi przyrzadami (tzw.
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przemieszczenia sekcji oddzielonych dylatacja

pomiary klasyczne), niezawodnos¢ trans-
misji danych z czujnikéw do komputera
nadzorujacego prace systemu, bezpieczne
gromadzenie danych pomiarowych, bie-
z3ca analize wynikow pomiardw, rowniez
przy wykorzystaniu programoéw graficz-
nych i sygnalizujacych anomalie pomia-
rowe w czasie rzeczywistym, analize za-
chowania sie obserwowanych wielkosci
w czasie, przekazywanie danych w czasie
realnym do osrodka interpretacyjnego
(w miare potrzeby).

Czujniki to urzadzenia konwertujace
parametry mierzone na inng wielkos¢,
zwykle elektryczng, ktdra moze by¢ fatwiej
transmitowana i mierzona. Staly rozwdj
czujnikéw i technologii pomiardw sprawia,
ze aparatura pomiarowa jest coraz dokfad-
niejsza i w coraz szerszym wyborze; ma-
leja takze jej ceny. Poprawia sie odporno$é
czujnikéw na korozje i trudne warunki

Stanowisko dla przenosnego szczelinomierza nasadko-
wego

pracy w obiekcie. Coraz wigcej jest tzw.
czujnikéw inteligentnych, tj. z wbudowang
autokontrolg i automatycznym ostrzega-
niem o nieprawidlowosciach, automa-
tyczna kompensacja bledéw nieliniowosci
i histerezy lub bledéw systematycznych
wywolanych dryftem temperaturowym
itd. Urzadzenia te miewaja wbudowane
moduly przetwarzania sygnatu z pamieciag
wewnetrzng oraz moga pracowac w sieci,
co daje mozliwo$¢ przylaczenia wigkszej
liczby czujnikéw do jednego przewodu.
Mozna zaobserwowaé rozwdj zastoso-
wan instrumentéw optycznych, np. ste-
rowanych komputerowo instrumentéw
geodezyjnych do pomiaréw odksztalcen
oraz systemow laserowych do precyzyj-
nego pomiaru przemieszczen statycznych
i dynamicznych. Coraz cze¢sciej wyko-
rzystuje si¢ naziemny skaning laserowy,
ktérego mozliwo$ci w zakresie oceny
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stanu budowli hydrotechnicznych wciaz
jeszcze sa nie w pelni wykorzystywane
[15]. W zakresie pomiaréw przemieszczen
i odksztalcen stosowane sg takze metody
fotografii cyfrowej w polaczeniu z tech-
nikami przetwarzania obrazu.

Nowe mozliwosci — zwlaszcza w ob-
szarze trudnych do zautomatyzowania
technik geodezyjnych, tj. niwelacji precy-
zyjnej oraz liniowo-katowych pomiaréw
przemieszczen poziomych - stwarza co-
raz dokladniejsza (i tansza, a wigc i fatwiej
dostepna) aparatura i metody GPS.

Wozrasta liczba zastosowan czujnikow
elastooptycznych (pomiary ci$nienia,
naprezen, temperatury i przemieszczen)
oraz $wiattowodowych. Te ostatnie sg
nieocenione w detekeji erozji wewnetrz-
nej w nasypach hydrotechnicznych i ich
podtozu [8].

Okablowanie laczace czujniki z mier-
nikami, interfejsami i centralnym kom-
puterem jest narazone na uszkodzenia
zaréwno w fazie budowy obiektu, jak
iw okresie wieloletniej eksploatacji w $ro-
dowisku wilgotnym lub wrecz korozyj-
nym. Przewody s3 narazone na zakidce-
nia elektromagnetyczne lub uszkodzenie
z powodu wyladowan atmosferycznych.
Kontrolowanie stanu okablowania
w wielu przypadkach jest utrudnione
lub wrecz niemozliwe z powodu braku
dostepu. Z tych powodow dazy sie do re-
dukeji diugo$ci okablowania, co mozna
uzyskac przez stosowanie wspélnych dla
wielu czujnikéw przewoddw zasilajacych
i przesylowych dla sygnalu (magistrale),
faczenia czujnikéw w systemy rozpro-
szone lub rezygnacje z okablowania
iprzejscie na radiowq transmisje danych.

Coraz cze¢$ciej kable elektryczne sg za-
stepowane $wiattowodami. Sg one od-
porne na zakldcenia elektromagnetyczne
i wyladowania elektryczne, ale nie mozna
przez nie zasila¢ urzadzen. Dlatego czesto
ogranicza si¢ ich role do transmisji sygna-
téw pomiarowych. Dazy si¢ do standary-
zowania — cyfryzacji - sygnalow wyjscio-
wych czujnikéw, co ulatwia ich wpinanie
przez tzw. interfejsy do komputerowych
systemow zbierania (akwizycji) danych
pomiarowych.

Kolejnym elementem ASTKZ jest
system zbierania (akwizycji) danych
pomiarowych. Stosowane sg dwa typy
konfiguracji ASTKZ: scentralizowany
irozproszony. W pierwszym kazdy czuj-
nik jest bezposrednio polaczony z kompu-
terem zbierajacym dane. W drugim grupy
czujnikow sa przylaczone do punktéw
akwizycyjnych, a te do jednostki central-
nej. Rozwigzanie rozproszone pozwala
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Systemy ASTKZ scentralizowany i rozproszony [7]

na zmniejszenie ilo$ci okablowania, ale
generuje wieksze koszty wyposazenia.
Kluczem do wyboru konfiguracji po-
winny by¢ uwarunkowania lokalne oraz
oczekiwana niezawodno$¢ systemu.

W tym segmencie postep jest ogromny,
a obnizajace si¢ ceny sprzetu kompute-
rowego sprawiaja, ze mozliwosci syste-
moéw akwizycji danych sg praktycznie
nieograniczone, gdyz dotycza tylko indy-
widualnie tworzonego oprogramowania.
Problemy sprowadzaja si¢ do szybkiego
moralnego starzenia sie sprzetu i opro-
gramowania, niekompatybilno$ci nowego
wyposazenia ze starym oraz rosngcego
znaczenia weryfikacji strumienia danych,
ktorych pozyskuje sie coraz wigcej i la-
twiej.

Dotychczas zrealizowane ASTKZ wy-
korzystuja przede wszystkim indywidu-
alne oprogramowanie do przetwarzania
i prezentacji danych pomiarowych. Roz-
wigzania te s3 wypierane przez profesjo-
nalne i wzglednie uniwersalne programy,
gdyz przyspieszaja one budowe systemu
i obnizaja jego koszt. Latwiej w tych wa-
runkach o aktualizowanie oprogramowa-
nia oraz jego rozwijanie o kolejne moduty
prezentacji i analizy danych.

Niezwykle waznym elementem
ASTKZ jest komunikacja z konncowym
uzytkownikiem danych, gdyz to on
ostatecznie interpretuje wyniki pracy
systemu i decyduje o wynikajacym stad
postepowaniu. Polaczenie komputera
prowadzacego akwizycje danych po-
miarowych, a czesto ich analize, moze
by¢ realizowane za pomocg tradycyjnego
tacza telefonicznego, satelity, telefonii
komoérkowej lub internetu - zaleznie od
mozliwosci i potrzeby.

Komputer sterujacy i zbierajacy dane
moze stanowi¢ element sieci komputero-
wej, a ta stwarza mozliwos¢ dostepu do
informacji wielu uzytkownikom znajdu-

SYSTEM ROZPROSZONY
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jacym sie w réznych miejscach, ale w tym
samym czasie.

Powodzenie monitoringu, z punktu
widzenia oceny stanu technicznego i bez-
pieczenstwa budowli hydrotechniczne;j,
polega na dostarczeniu danych odpo-
wiedniego typu i w odpowiedniej iloéci,
we wladciwym czasie, z akceptowalng
dokfadnoscia i w formie umozliwiajacej
dalsze przetwarzanie i interpretacje.

Skuteczno$¢ systemu uwarunkowana
jest nie tylko skutecznos$cig metrolo-
giczng, lecz przede wszystkim trafnoscia
rozmieszczenia czujnikéw w obiekcie, a ta
z kolei wynika¢ musi z do$wiadczenia
i specjalistycznej wiedzy inzynierskiej;
czasami wlasciwe ulokowanie punktow
pomiarowych moze by¢ wspomagane
symulacjami komputerowymi pracy
obiektu.

Skuteczno$¢ metrologiczna ASTKZ
zalezy m.in. od niezawodno$ci zastoso-
wanej aparatury. Urzadzenia te mozna
podzieli¢ na dwie grupy, zaleznie od ocze-
kiwan dotyczacych niezawodnosci dziata-
nia. Pierwsza grupa obejmuje urzadzenia
o stalym do nich dostepie, umozliwiaja-
cym ich serwisowanie facznie z wymiana.
W drugiej grupie sa urzadzenia, ktére po
zainstalowaniu w okresie budowy obiektu
staja sie pozniej niedostepne i praktycznie
nie moga zosta¢ naprawione lub wymie-
nione. Niezawodnos¢ urzadzen w drugiej
grupie powinna by¢ szczeg6lnie wysoka,
aw pierwszej uzasadniona ekonomicznie.
5.2. ASTKZ - czujniki stosowane w pol-
skich systemach TKZ

W ostatnich kilkunastu latach w Pol-
sce kilka znaczacych budowli pietrzacych
Wyposazono w zautomatyzowane sys-
temy pomiarowe umozliwiajace biezaca
oceng stanu ich bezpieczenstwa. Systemy
te wykorzystuja rézne typy czujnikéw:
tensometryczne, elektrooporowe, stru-
nowe, indukcyjne, ultradzwigkowe, hy-
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drauliczne, optyczne i inne. Z kolei apara-
tura obstugujaca czujniki to nowoczesne
urzadzenia elektroniczne, a transmisja
sygnaléw odbywa sie z reguly $wiatto-
wodami.

Niezaleznie od tego, jaki typ przetwor-
nika zastosowano w czujniku, mozna je
pogrupowaé w zaleznosci od mierzonej
wielkosci. Sg wigc czujniki i urzadzenia
do pomiaru: pozioméw wody w piezo-
metrach i zbiornikach, wydatkéw filtra-
cji i wielko$ci przeciekéw, przemiesz-
czen liniowych i katowych, odksztalcen
wewnetrznych i na powierzchni kon-
strukeji betonowych lub na powierzchni
konstrukeji metalowych, sit, naciskéw
i parcia budowli na podloze, wielkosci
meteorologicznych; dane z czujnikéw
meteo wykorzystywane sa m.in. do obli-
czania poprawek ci$nienia i temperatury
dla innych czujnikéw w ASTKZ.

Ponizej omoéwiono czujniki znajdu-
jace zastosowanie przede wszystkim do
pomiardéw wielkosci istotnych w ocenie
stanu budowli hydrotechnicznych. Po-
miar ci$nienia filtracji sprowadza si¢
do pomiaru poziomu zwierciadla wody
w piezometrze otwartym lub cis$nienia
wody w piezometrze zamknietym i prze-
liczenia go na wysokos¢ stupa wody.
W pierwszym przypadku doktadnosé
pomiaru jest rzedu 1 cm lub mniej,
a w drugim - kilku centymetréw stupa
wody. Pomiary reczne mozna wykony-
waé w piezometrach otwartych réznego
typu gwizdkami, tzw. $wistawkami,
aw piezometrach zamknietych przy uzy-
ciu manometréow. W systemach zauto-
matyzowanych w pierwszym przypadku
stosuje sie najczesciej czujniki ultradz-
wigkowe. Pomiar odleglo$ci do swobod-
nego zwierciadla wody odbywa si¢ przez
pomiar czasu przejécia ultradzwiekow;
pomiar wymaga kompensacji wplywu
zmian temperatury wody. Urzadzenia
tego typu sg instalowane na obiektach
w Debem, Czancu, Klimkoéwce, Koro-
nowie, Pilchowicach, Porgbce-Zar, Wto-
clawku.

W piezometrach zamknietych stoso-
wane sg czujniki ci$nieniowe, w ktérych
ci$nienie wody odksztalca element spre-
zysty czujnika, a odksztalcenie to jest
przenoszone na element tensometryczny
(Wtoctawek, Debe), strune (poczatkowo
we wszystkich ASTKZ w Polsce) lub
piezoelektryk (Klimkéwka, Czorsztyn)
i przetwarzane na sygnatl elektryczny.
Czujniki ci$nieniowe, wyposazone w filtr
ceramiczny, moga takze stuzy¢ do po-
miaru ci$nienia porowego w gruntach
spoistych (Czorsztyn, Klimkowka).
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Kolejnym parametrem charakteryzu-
jacym zjawiska filtracyjne i szczelnoé¢
obiektu hydrotechnicznego jest wyda-
tek filtracji lub przeciekéw. Zwykle do
pomiaru wydatkéw przeciekéow stuzyty
korytka z przelewami pomiarowymi (naj-
czesciej przelewem tréjkatnym Thomp-
sona) lub zwezki Venturiego, instalowane
u wylotéw drenazy. Automatyzacja po-
miardéw sprowadza si¢ do zainstalowa-
nia czujnika lub czujnikdéw mierzacych
poziom wody nad przelewem pomiaro-
wym albo przed i za zwezka. Doktadno$¢
takiego posredniego pomiaru wynosi 1%
zakresu pomiarowego, przy zakresach od
0,0 do 200 I/min.

Gdy przeptywy/przecieki filtracyjne sg
ujete w przewody ci$nieniowe (catkowicie
wypelnione woda), stosowane sg kryzy
pomiarowe, a réznice¢ ci$nien mierzy sie
czujnikami ci$nieniowymi.

Do pomiaréw przemieszczen wzgled-
nych, liniowych (rozwarcie szczelin dyla-
tacyjnych) najbardziej przydatne w syste-
mach ASTKZ okazaly si¢ szczelinomierze
elektryczne: indukcyjno-transformato-
rowe (réznicowe) lub strunowe. Zakres
pomiarowy tych urzadzen jest od 0 do
50 mm, a blad pomiaru jest rzedu 0,5%
maksymalnego zakresu (w przypadku
przetwornikéw strunowych wymaga to
kompensowania wplywu temperatury).

Szczelinomierze transformatorowe
zainstalowane sg w Porgbce, Debem,
Wtoctawku, Roznowie i Porgbce-Zar,
a szczelinomierze strunowe w Besku,
Dobczycach, Tresnej, Debem, Wioctawku
i Jeziorsku.

Widok z korony obwatowania zbiornika gérnego elek-
trowni szczytowo-pompowej na doline

Przechylenia budowli sa mierzone
w sposoOb klasyczny przy pomocy tzw.
wahadet prostych lub rewersyjnych. Z ko-
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lei czujniki do pomiaru przemieszczen
katowych (pochylen) budowli zwane sa
klinometrami. Najczesciej sg to czujniki
strunowe (np. polskie czujniki strunowe
SCK). Zakresy pomiarowe takich klino-
metroéw zawierajg si¢ od 0 do = 1°, przy
doktadnosci pomiaru lepszej niz 1% za-
kresu pomiarowego czujnika i rozdziel-
czosci kilku sekund. W celu poprawienia
doktadnosci pomiaru stosuje si¢ kompen-
sowanie wptywu temperatury, co w pol-
skich czujnikach katowo-réznicowych
SCKR uzyskuje si¢ przez zastosowanie
dwoch strun.

Whbudowanie w czujnik trzech strun (pol-
ski inklinometr strunowy SCIR) umozliwia
dodatkowo wyliczenie azymutu potozenia
inklinometru w otworze. Zakresy pomia-
rowe tych inklinometrow wynoszg 5, 15
130°, przy doktadno$ci pomiaru lepszej niz
1% zakresu pomiarowego czujnika i roz-
dzielczosci kilku sekund.

Klinometry strunowe typy SCK zain-
stalowano w Besku, Dobczycach, Czancu,
Porabce, Degbem, Koronowie, Roznowie
i Porgbce-Zar, a klinometry typu SCKR
w Roznowie i Wloctawku.

Oproécz klinometrow i inklinometrow
strunowych stosowane sg pochylomierze
(klinometry i inklinometry) ultradzwig-
kowe, w ktorych wykorzystuje si¢ ultradz-
wigkowe pomiary zmian poziomu cieczy
W naczyniu przymocowanym do obiektu.
Zakres pomiarowy pochytomierzy wynosi
1°, przy czutosci 0,1 um/m (0,2"); stabil-
nos¢ krotkookresowa (1 godz.) wynosi 0,1
um/m (0,2") 1 stabilno$¢ dtugookresowa
wynosi 10 wm/m (2"). Pochytomierze
wyposazone sg w czujniki temperatury
o rozdzielczosci 0,01 °C.

Na bazie pochylomierzy zbudowany jest
ultradzwigkowy niwelator hydrostatyczny
(odpowiednik klasycznej wagi wodnej),
dzialajacy na zasadzie naczyn potaczo-
nych, a stuzacy do pomiaru wzglednych
przemieszczen pionowych czesci budowli
w dtugich przedzialach czasowych. Pochy-
fomierze ultradzwickowe zainstalowano
w elektrowni wodnej w Debem i w Po-
rabce-Zar, a niwelatory hydrostatyczne
we Wloctawku i Pilchowicach.

Oprocz pochytomierzy strunowych
i ultradzwigkowych stosowane by¢ moga
czujniki (klinometry i inklinometry) ten-
sometryczne. Zakresy pomiarowe takich
klinometréw zawieraja si¢ od 0 do = 1°,
przy doktadnosci pomiaru od 0 do 5".
Zbudowane analogicznie inklinometry
maja zakresy pomiarowe 5, 151 30°,
5.3. STKZ - podsumowanie

Stosowanie Automatycznych Systeméow
Technicznej Kontroli Zapér (ASTKZ) jest
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GOrna czes¢ typowego piezometru otwartego; pomiar
potozeniazwierciadta wody w piezometrze stuzy kontroli
filtracji przez budowle pietrzaca lub w podtozu

faktem, przy czym wielkie potencjalne
mozliwosci tych systeméw nie zawsze
sa w pelni wykorzystywane. O ile w po-
czatkowym okresie przyczyny tego stanu
lezaty po stronie niedoskonalosci apa-
ratury, w tym jej znacznej zawodnosci,
o tyle aktualnie bariera jest koniecznos¢
wiekszego zaangazowania uzytkownikow
obiektow, takze finansowego, w utrzyma-
nie systemu i jego merytoryczna obstuge.
Niezbedne si¢ staje zatrudnianie najwyzej
wykwalifikowanych inzynieréw i eksper-
tow, gdyz oni sa w stanie przyswoic i wy-
korzysta¢ bogata wiedze o obiekcie, jakiej
dostarcza ASTKZ.

Systemy TKZ znalazly bogate zasto-
sowanie przy analizie bezpieczenstwa
obiektéw wodnych, a jeszcze w nie pel-
nym, mozliwym zakresie w formutowa-
niu ocen ich stanu technicznego.

Dotychczasowe doswiadczenia w eks-
ploatacji ASTKZ w Polsce pozwalaja na
oceng zaréwno zalet i wad eksploatowa-
nych systemoéw.

Do zalet nalezy zaliczy¢ [7]:
= mozliwo$¢ dokonywania zdalnych

i bardzo szybkich, niemal jednocze-

snych pomiaréw nawet kilkuset czujni-

kami rozlokowanymi na calym obiekcie

= mozliwos¢ bardzo szybkiego uchwyce-
nia wszystkich szybko zmieniajacych
sie zjawisk

= mozliwo$¢ dysponowania, w systemie
komputerowym, praktycznie nieogra-
niczona liczbg danych pomiarowych
zgromadzonych z kilkunastu lub kil-
kudziesigciu lat eksploatacji obiektu,

z ewentualno$cig natychmiastowego

dostepu do nich i wykorzystania ich



w komunikatywnej postaci tabel, wy-
kresow i zestawien

= fatwg mozliwo$¢, przy wykorzystaniu
dodatkowych programéw kompute-
rowych uchwycenia i prognozowania
zjawisk sezonowych i wieloletnich, za-
chodzacych na obiekcie

* natychmiastowg sygnalizacje przekro-
czen wartosci dopuszczalnych i gra-
nicznych, decydujacych o bezpieczen-
stwie obiektu

= gromadzenie bardzo duzej liczby da-
nych, niemozliwej do osiagniecia przy
pomocy klasycznej aparatury pomia-
rowej.
Do wad tych systemdw nalezy zaliczy¢:

* mniejsza, z natury rzeczy, niezawod-
no$¢ aparatury z uwagi na jej wieksze
skomplikowanie

= wyzsze ceny i koszty aparatury, czuj-

juz urzadzen i czujnikéw; w ramach tych
dzialan nalezy zmodernizowa¢ systemy,
stosujac przy tym najlepsze, sprawdzone do-
$wiadczenia i fachowe zespoly serwisowe.

2. Nalezy otoczy¢ lepsza opieka ze

strony uzytkownikéw obiektow hydro-
technicznych (gléwnie sg to Regionalne
Zarzady Gospodarki Wodnej - RZGW)
istniejace ASTKZ, m.in. przez utworzenie
specjalistycznych etatéw i obsadzenie ich
ludZzmi o odpowiednich kwalifikacjach
lub - alternatywnie — powierzy¢ nadzor
techniczny i serwis systemow wyspecja-
lizowanym firmom i uprawnionym rze-
czoznawcom,

3. Dazy¢ do szerszego wykorzystywa-

nia danych z automatycznych systemow
pomiarowych, m.in. przez inicjowanie
i prowadzenie badan naukowych, w tym
rozwijanie stosownych metod ich inter-

nikéw i ich eksploatacji, wzgledem  pretacji.
urzadzen klasycznych, obstugiwanych
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