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Streszczenie
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Wyniki poréwnano z pomiarami.
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1. Wstep

W latach 2007-2008 konsorcjum Politechnika Krakoavskfirma ,Hrabowski —
Projektowanie, Badania”, dzialgj na zlecenie Elektrowni Szczytowo-Pompowych S.A.,
wykonywata wszechstroarocer stanu najwikszej w Polsce zapory betonowej w Solinie.
Ocena obejmowata, gdzy innymi, sieci pomiarowe do kontroli przemieszczfiltracii
i temperatury oraz jaké betonéw. Wyniki tych badebyly konfrontowane z anaiiznume-
ryczrmg pracy wybranej sekcji zapory o numerze 22, dlagjtbestaw danych pomiarowych
byt najpetniejszy. Potaenie oraz archiwalny rysunek sekcji wraz z podstayvoi danymi
hydrotechnicznymi zapory pokazano na rys. 1.

Zapora w Solinie - podstawowe dane
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Rys. 1. Zapora w Solinie. Widok ogélny, podstawaame hydrotechniczne. Sekcja nr 22

Fig. 1. Solina Dam. Overview and basic hydrotechini@ta. Section nr 22

Analiza numeryczna, obejmiga symulagj zmiennego w czasie pola temperatury oraz
cisnien wody, a take ich oddziatywanie na stan przemies#cienapezen w korpusie
zapory, miata na celu wydaienie, czy obserwowane przebiegi pomiarowenygh pdl g
ze soly spdjne. Sprawdzata réwiieczy nie wystpuja stany mechaniczne zagegace
bezpieczastwu zapory. Analig wykonano z zastosowaniem systemu obliczenioweg& ME
Z_Soil.PC v.2007.
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2. Analiza termiczna

2.1. Zataenia, dane i sposéb obliaze

Celem analizy jest utworzenie obrazu rozktadu frzeenego oraz ewolucji w czasie
pola temperatury korpusu zapory (sekcji 22) w timkocznego cyklu zmian wymusze
termicznych wynikaicych ze zmieniacych s¢ zewrgtrznych warunkéw klimatycznych
(temperatura wody i powietrza). Wyniki analizy pdalemperatury &da wykorzystane
w analizie mechanicznej, gdzie niejednorodny rozkmperatury jest istotnym wymusze-
niem stanowicym potencjalnezrédto napezen rozcihgajacych w korpusie sekcji, a tak
mozliwych spekan. Czasoprzestrzenny rozklad pola temper@fuyt) w zaporze betonowej
i jej otoczeniu jest opisany réwnaniem Fouriera (1)

(A(T,), =cT @)

Przyjeto nasgpujace charakterystyki:
— wspotczynnik przewodzenia ciepta [W/(m-°K)}; = 1,8 dla betonu (wg PN-91/B-02020),

A, = 3,0 dla skat podia,
— pojemné¢ cieplna (ciepto wiéciwe na jednostkobijetosci), [kJ/(nT-°K)]: ¢, = 2016 dla

betonu (wg PN-91/B-020209, = 2362 dla skat podim.

Warunki brzegowe opisgjoddziatywania zewgirzne.

Rozr&nia sk 3 typy warunkow:
Warunki brzegowe typu 1 — znana temperaturd(x, t) = Tg(h, t), stosowane tam, gdzie
temperatura jest wymuszona przez kontak§makiem zewgtrznym o duej pojemndci
cieplnej i o znanej temperaturzgw chwili t na gkbokasci h.

W modelu sekcji przyjo:
la— wptyw wody pgtrzonej w zbiorniku. Wykorzystano informacje pochgek z przebie-
géw czasowych pomiaréw oznaczonych jako Tw601 @@uz869,5 m), Tw602 (poziom
401,5), Tw603 (poziom 412,0). Dla punktow spednich temperatur interpolowano
liniowo.
1b — temperatura niezaburzona ¥radku gruntowym. Przyio jako réwn, temperaturze
sredniorocznej (7°C dla Bieszczad).
1c—temperatura w strefie oddziatywania budynku tetedni.
Warunki brzegowe typu 2 — adiabatyczneg, = 0, stosowane tam, gdzie strumigepta
jest pomijalnie maty. W modelu przgp brak przeptywu ciepta prostopadle do ptaszczyzn
bocznych modelu, take w rejonach fug oszedncéciowych. Zalaono, ze woda w fugach
znajduje si w stanie rOwnowagi termicznej z otacgdm jg masywem betonowym.
Warunki brzegowe tego typu zastosowana.éale wretrzu galerii kontrolnych, ktére nie
Sa przewietrzane.
Warunki brzegowe typu 3— konwekcyjne, tzn.g, = a(T —Tg), ha powierzchniach, gdzie
zachodzi wymiana ciepta z otaca@j i ciagle zmieniajca sic mag powietrza o zadanej
temperaturze otoczeni&. W modelu zastosowano je deianie odpowietrznej oraz na
scianie odwodnej powaej powierzchni wody. Przgjo wspotczynnik konwekcji (przej-
mowania ciepta wg PN-91/B-0202a) = 23 [W/(m-°K)].
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Przebiegi zewgtrznych temperatur wymuszaajych (wody i powietrza) zostaty przye
w sposob naspujacy:
— 10 cykli rocznych o przebiegu oklenym wzorem

T.(t) =T, (1- AT /(2T,) [cos@Tt / 365)) 2)
gdzie:

Tan - $rednia roczna temperatura danego wymuszenia,
AT — amplituda grednianych miegtznie temperatur wymuszenia.

Warunki brzegowe dla termiki
28.0 Value

- N

\ N
\\\\‘*‘\\\‘

&N

Z‘ H temperatura
ZI adiabatycznyg, =0

E‘ [ konwekcja

1b |T=const=7°C
1c |T =const=10°C

Rys. 2. Sekcja 22. Warunki brzegowe dla problemmitznego nieustalonego

Fig. 2. Section 22. Boundary condition in transieeat problem

Wartcdici te ustalono na podstawie przebiegdéw temperadjesirowanych w ggu
pierwszej potowy 2007 r. (stycizesierpigi). Przygto:



Tabela 1

Parametry rocznych cykli temperatur wymuszapcych

TA AT Tmin. Tmax

[°C] [°C] [°C] [°C]
Woda poziom 369,5 6,5 0 6,5 6,5
Woda poziom 401,5 9 6 6 12
Woda poziom 412,0 13,5 22 2,5 24,5
Powietrze 11 28 -3,0 25

— w okresie poréwnawczym ostatniego roku przyjmoovevartgci pomierzone.
Przebiegi wymuszage pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Przebiegi czasowe wymuszermicznych temperatymody i powietrza

Fig. 3. Time records of external temperatures dewand air
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Pierwszym krokiem analizy bylo ustalenie warunkicztkowego przez rozweanie

problemu ustalonego dla chwtli= 0. Nastpnie wykonano catkowanie z krokiem 10 dni

obejmupcym 10 lat (10 cykli jednorocznych) przy wymuszerolreslonym wg (2).
Nastpnie do tak okrgdonych funkcji wymuszajcych dohczono przebiegi pomiarowe

z 2007 r. (co 7 dni). Celem takiego pgmiwania jest stabilizacja odpowiedzi ukladu

poddanego wymuszeniom periodycznym, ktéra w pieyalszkilku cyklach jest mocno

zaburzona przez warunek patkowy, bedacy rozwhzaniem stanu ustalonego dla

temperatury i generggy pole pocatkowych temperatur. Pole toadi sie jednak znacznie
od poszukiwanego pola temperatury pod wymuszenigasieperiodycznym. Roéwnania (1)

rozwigzywane § z zastosowaniem dyskretyzacji skaenie elementowej w obszarze
trojwymiarowym reprezentagym sekat i jej poditaze. Catkowanie w dziedzinie czasu

odbywa st metod, Eulera niejaws, por. [1].
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Rys. 4. Siatka MES do analizy termicznej, filtrawjji mechanicznej: a) rzadka, ksta

Fig. 4. FE mesh used in thermal, filtration and haedcal analysis: a) rough, b) dense
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Dla kazdego z zagadnie(termiki i filtracji) zbudowano dwa modele numezye 3D
z wykorzystaniem elementow skezonych: rzadki (ok. 10 000 eztéw) — rys. 4a oraz
gesty (ok. 40 000 wztow) — rys. 4b. W ten sposéb zapewnionozliwmsé weryfikacii
i oceny doktadnéci wynikow.

W modelu dyskretnym MES w strefie podéodo wszystkich typow analizy zastoso-
wano wizy kinematycznekinematic constrain)s por. [1]. Wezy te umaliwiaja rozrze-
dzenie siatki poza obszarem sekcji i padibezpérednio pod i, tak by wielké¢ modelu
numerycznego pozwalata na przeprowadzenie wielaksek symulacji na komputerze
typu PC (Pentium 4, 2.4 GHz, 1024 kB RAM).

2.2. Wyniki analizy termicznej

Na rysunku 5 przedstawiono uzyskane numeryczniebiegi temperatury w wybra-
nych punktach (odpowiadgjych punktom pomiarowym) dla 10 letniej symulatjl.toku
kolejnych cykli (praktycznie od cyklu giego) odpowied staje st periodyczna, a tym
samym stanowi coraz lepsze przyblie stanu poszukiwanego. Wrkowych 180 dniach
wymuszenia bazajna wynikach pomiaréw temperatury wody i powietrza.

yomy
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Rys. 5. Przebiegi temperatury w wybranych punkiaatiagu dziestcioletniej symulacji

Fig. 5. Temperature records at selected point§ ipehrs simulation.

Na rysunku 6 przedstawiono rozktady pola tempeyatur ptaszczynie przekroju
pionowego, ktory przechodzi przémdek sekcji. Dotycg one dwdch wybranych chwil,
reprezentatywnych dla rozktadu temperatury w okresiy (styczé) i lata (lipiec) 2007 r.

Wyniki analizy wskazu na wysgpowanie silnych niejednorodém pola temperatury
w rejonie $ciany odpowietrznej. Jest to wynikiem znacznej Hadngici cieplnej masywu
betonowego, ktory w swoim wtizu ma temperaterbliska sredniej rocznej, przy jednoczesnej
jego zdolnéci do wchfaniania ciepta w okresie letnim i przypenechniowego ochtadzaniasi
w okresie zimowym. Powstgje wowczas wysokie gradienty temperatury friogt przyczyr,
uszkodzé mechanicznych, coetizie przedmiotem rozwan w punkcie 4.
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Rys. 6. Rozklady temperatury wextre zapory: a) w zimie, b) w lecie

Fig. 6. Temperature distribution inside the dantisaca) in the winter, b) in the summer



159

3. Analiza filtracji

Celem analizy filtracji byto odtworzenie polasien wody w korpusie sekgcji, dlatego
podiaze traktowano w sposéb uproszczony. Szczegotowazanéltracji przez podioe
wymaga wiarygodnego zasobu informacji o budowiariametrach filtracyjnych podia
oraz analizy cakri obiektu. W analizie pola filtracji w oblbie sekcji uwzgidniono
obecndé¢ wod w szczelinach dylatacyjnych ¢dizy sekcjami.

Ze wzgkdu na niedi zmienndgé wysokdici pigtrzenia analig ograniczono do stanu
ustalonego przy wysoKoi pictrzenia WG = 416,2 m n.p.m. Jedynie w ostatnim quzu
okresu ohgtego analiz wzieto od uwag zanotowane wahania poziomu WG. Poziom wody
w dylatacjach oszezndgsciowych, na podstawie obserwacji, wynosi WF = 36#4,6.p.m.

W analizie filtracji ustalonej w celu wyznaczeniazgbiegu powierzchni swobodnej
(filtracji) stosuje st nieliniowy model filtracji bazujcy na koncepcji Van Genuchtena,
w ktérym wspotczynnik filtracji jest funkgj parametru nasyceni& Stret wyciekow
0 niezhanym zagiju po stronie odpowietrznej, a t@kwewntrz dylatacji, modelowano,
stosujc brzegowe elementy przekapce z funkcy kary (ang.seepage surface eleménts
Na rys. 7 przedstawiono przy¢ warunki brzegowe w analizie filtracji.

Warunki brzegowe dla filtracji
.. Py ) =-y(hy* LTF(t) - y);
cisnienie | _,

Bl przehczany wkb

Rys. 7. Warunki brzegowe dla filtracji

Fig. 7. Boundary condition for filtration problem

Na rysunku 8 przedstawiono uzyskane pofaieq porowych w przekrojérodkowym
sekcji, natomiast na rys. 9 rozkladréen w przekroju poziomym na ¢dnej 364,5 m
n.p.m. ¢redni poziom wody w poszerzonych dylatacjach). &stmwione rozktady pola
cisnien swiadcz o istotnej roli drenujcej dylatacji, ktéra redukuje stopienawodnienia
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korpusu w jego gornej efci. Obserwacjdciany odpowietrznej potwierdzawyskpowa-
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Rys. 8. Pole énien porowych w przekrojérodkowym sekcji

Fig. 8. Pore pressure in the mid of section
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Fig. 9. Pore pressures in horizontal section at86#(mean water level in concave space)
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4. Analiza numeryczna MES p6l mechanicznych w sekicgapory

4.1. Metodyka i przebieg oblicae

Celem analizy jest utworzenie obrazu rozktadu frzeenego oraz ewolucji w czasie
pdl mechanicznych, czyli przemieszdzeodksztalc#, napezen. Na konstrukgj sekcji
oddziatup: sita ckzkosci (deformacja wspna towarzysza temu stanowi jest po jego
wyznaczeniu zerowana), parcie wody, gradiendgienia, temperatura.

W toku symulacji rozwzono nastpujace po sobie stany:

1)t = 0, stan wsipny, obcazenie sitami aizkosci. Deformacja towarzyaza temu stanowi
jest zerowana,

2)t =1, stan po spirzeniu wody. Zateono wysoké¢ pietrzenia WG = 416,2 m n.p.m.,

3) 2000D <t < 3650D, At = 10D stan w ok. 4 cyklach rocznych wymusziermicznych
(sztucznie wykreowanych, uwzglniajacych srednie wahania temperatury wody i po-
wietrza, patrz p. 2),

4) 3655D <t < 3826D,At = 7D, stan od 01.01.2007 do 13.07.2007, symulp@ay pod
wplywem zarejestrowanych temperatur oraz stanu WG.

W punkcie 2 przeprowadzono angligola temperatury w korpusie zapory (sekcji 22)
w trakcie rocznego cyklu zmian wymusgziermicznych wynikajcych ze zmieniagych sé
zewretrznych warunkéw atmosferycznych (temperatura wodyowietrza). Wyniki te
(przebiegi czasowe temperatury wezlach) stanowi tu dane wejciowe, automatycznie
podhczane do analizy mechanicznej. Zaczyoad stanu mechanicznego uktadu, vi-ka
dym kroku analizy przyrostowe] wprowadza& gmienne w czasie i przestrzeni przyrosty
odksztatcé narzuconych, wyznaczone w punktach Gaussa elemesitGiczonych mo-
delu do analizy mechanicznej

A€’ (x,1) = aAT (x,1)3, 3)

gdzie AT(x, t) jest wyznaczonym w zagadnieniu termicznym nigeternym polem
przyrostu temperatury odniesionym do chwili pgkpwej dla danej analizy.

Wspéiczynnik rozszerzaldoi termicznej dla betonu prayjp jako staly i réwny
a = 1,13-10° 1/°K. W nastpstwie pojawiaj sic dodatkowe odksztalcenia i towarzyse
im napezenia termiczne, poniewapole narzuconych odksztafcéermicznych nie musi
spetnid& warunkow nierozdzielniwi. W przypadku rozweanej zapory pole odksztaite
termicznych wykazuje znaczne ogsttwa od pola liniowo zmiennego w przestrzeni
(rys. 6). Zachodzi potrzeba oceny towarzgyzh napgzen.

Pole cénienia i obcizenia parciem wody wyznaczag¢sw toku kadego kroku
przyrostowego na podstawie notawzoziomu WG.

Analize przeprowadzono, budiy model 3D sekcji 22 zapory, wraz z padim.
W ptaszczyznach bocznych modelu zapory wprowadzabementy nieprzenosze rozci-
gania, pokazane na rys. 10, symate obecn& ssiednich sekcji (w okresie letnim —
zaciskanie dylatacji, w okresie zimowym — swobodéodmac;ji).

Rozwaono dwa warianty oblicze(ze wzgédu na przyty model materiatowy betonu):
— spezysty (poréwnawczy),

— lepkospezysty (realistyczny).
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Rys. 10. Obeizenia parciem wody. Elementy nieprzenggzrozcigania

Fig. 10. Loads due to water pressure. No-tensiemenhts
W modelu lepkosgrystym petzanie opisujessiéwnaniami
¢ =¢"+D(Ag - Ag’ - Ag” - Ag™) 4)

“ =D Clt,1) (5)

gdzie D,(v) :éD(E,v) jest macierz sprzysty dla jednostkowegé.
Jadro pelzania typu wykladniczego

clt,1)= A(l—exr{—%(t —r)j (6)

z parametramiA = 3,268e-008 1/kPaB = 33,3 d. Wart& wspotczynnika petzanid
okreslono na podstawie zgdznika A normy PN/B-03264 [7]. Dla wilgotso RH = 80%
(na zewatrz), wymiaréw elementu dla potowy wysalkad zapory, wieku betonu w chwili
przytozenia obcizeniaty, = 365d, wytrzymatéci jak dla B30, przyjto ¢ = 1,0, co generuje
stataA = @/E = 3,268e-008 1/kPa. Czas retardacji, nieuregulgwamprzywotanej normie
[7], przyjeto za Aleksandrowskim [2 = 33,3D.
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Wiasciwosci betonu okréono w toku bad&é wykonanych w ramach oceny stanu
obiektu. Pozostale parametry padioprzygto na podstawie materiatow archiwalnych.
Dane do obliczé podano w tabeli 2. Rozktad stref materialowychgmano na rys. 4.

Tabela 2
Parametry materiatowe modelu obliczeniowego 22 sekzapory Solina
- . .| Wspéiczynik
Cigzar Wspétczynnik| .
Nr Opis wiasciwy Mogug(;(::]nga Poissona roziizeeFr)lzr?el?m
3
y [kN/m ] v [_] a [1/0K]10—5
1 Beton 23,55 34,22 0,17 1,13
6 Przest.c. | 26,00 9,20 0,30 1,30
8 Mur oporowy 10,10 11,47 0,13
9 Piask.str.+ce. 26,25 12,00 0,30 1,0
11 Piask.-tupki 26,30 4,00 0,29 1,0
17 ltotupki | 26,00 0,50 0,37 1,0
19 Beton IV 15 m 23,55 26,106 0,15 1,13
20 ltotupki+cem 26,00 0,80 0,37 1,0
24 Piask-tupko. 12 m 20,94 3,38 0,29 1,0

4.3. Wyniki obliczé

4.3.1. Pole deformaciji

Jednym z gtéwnych zadaniniejszego artykutu byta ocena zgodcio wynikow
przeprowadzonych pomiarow za poraagahadet, szczegolnie w okresie poprzestzan
ocerg, z wynikami obliczé przy przygtych z bada danych materiatowych. W tym celu
zapisy wynikow pomiaréw byly skonfrontowane z wyamiki symulacji przemieszcaeo-
ziomych UX.

Tabela 3
Poréwnanie amplitud przemieszcza
Gi S_ymulacja Pomiar
Gi-G1 [mm]| wahadiem [mm

Zima 2006/07 G3 8,1 12,0
Lato 2007 G3 3,2 7,0
Réznica: zima—lato| G3 4,9 5,0
Zima 2006/07 G4 16,5 20,0
Lato 2007 G4 4,7 8,0
Réznica: zima—lato| G4/ 11,8 12,0




164
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Rys. 11. Przebiegi czasowe przemiesadd® wzglednych. Pomiary i symulacja

Fig. 11. Time history of relative displacements Wkeasurements and simulation

Obliczenia wykazatyze gtéwmy przyczyry, obserwowanych obecnie deformacji obiektu
jest zmienne w czasie pole temperatury wgvmsekcji, wywotane rocznym cyklem zmian
temperatury wody pirzonej i powietrza. Przemieszczenia catkowite UXpaziomie
galerii G4 (bez uwzgbnienia temperatury) wynosod 10 do 13 mm przy grzeniu od
416,9 do 419,5 m n.p.m. Rozpatwjacznie oba wptywy (termiki pietrzenie), uzyskano
22 mm (zima) i 10 mm (lato).

W okresie poréwnawczym (zima 2006/2007—lato 200Zyskano bardzo dolpr
zgodnd¢ obliczonych potrocznych amplitud przemieszcregkdnych UX (Gi-G1,i = 3,4)

z wynikami pomiaréw za pomacwahadta. Swiadczy to o tym,ze wyniki bada
geologicznych wiéciwosci materialowych podiza i powykonawczych badabetonu oraz
bada in situ temperatur betonu, wody i powietrza oragnin filtracyjnych wody byty
prawidtowe i pozwolity m.in. na przggie wiaciwego rozktadu temperatury w sekcji
(warunkéw brzegowych, wspotczynnikéw konwekcji).

Wyznaczony w toku symulacji stan napen w sekcji charakteryzuje eiznacznym
wplywem zjawisk termicznych. Szczegoélnie wiaa jest sciana odpowietrzna, gdzie
w okresie zimowym mag wyshpi¢ znaczne napeenia rozcigajpce o wartéci
oCR = 3,5 MPa z uwzgtinieniem pelzania (rys. 7.9a). Analogiczne wsitala modelu
sprzystego oE = 8,0 MPa (rys. 7.10a) nale uzna& za nierealne ze wzglu na brak
efektu relaksacji. Napzenia rozcigajace o najwgkszych ww. wartéciach wysgpuja
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lokalnie przy powierzchni (do 1 m), na wysgkbok. 20 m, licac od posadowienia. Mag
by¢ one przyczya degradacjisciany odpowietrznej, ale nie stanawbezpdredniego

zagraenia konstrukcji.
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Rys. 12. Postadeformacji, przemieszczenia x 1000: a) zima 200®72b) lato 2007

Fig. 12. Deformed shape, displacement x 1000: #)drwinter 2006/2007y, b) in the summer 2007y

4.3.2. Pole napren

W pozostatych rejonach/stanach pracy konstrukgjrgi@nia nie przekraczajwytrzy-

matasci betonu.

Na rysunku 13 pokazano mapapezenia gtéwnegaol w okresie zimy (a) z uwzgl-
nieniem pelzania, (b) bez uwedhiania petzania (model sgysty). Na rysunku 14
przedstawiono krze napezen gtdwnych na powierzchni modelu MES dla przypadku
z pelzaniem w okresie (a) zimy, (b) lata.
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Rys. 13. Napgzenia gtéwneol w okresie zimy: a) z uwzglnieniem pefzania betonu,
b) bez uwzgidniania pelzania

Fig. 13. Principal stress1 in winter season: a) creep in concrete, b) nepcie concrete
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5. Whnioski

Podstawowym dla oceny stanu zapory wnioskiem, vajadym z analizy numerycznej
czesciowo sprzzonych pol temperatury, @iien porowych i pdl mechanicznych (deforma-
cji i naprzen), jest stwierdzeniese zjawiska zachodze w zaporze majswoje uzasadnie-
nie w czynnikach oddziatagych na jej konstrukej Nie s naruszone warunki bezpiecznej
eksploatacji.

Jeszcze raz potwierdzona zastata teza, podobni jalacach [3-6]ze glownymzro-
diem obserwowanych deformacji oraz stanéw e&agir masywnej konstrukcji zapory beto-
nowej jest wptyw zjawisk termicznych wynikayych ze zmieniagcych sé zewretrznych
warunkow temperatury wody i powietrza w rocznycklagh.

Ponadto wykazano, podobnie jak w pracach [8, &, ewolucyjne, obejmage
wielolecie, analizy ztonego, wielofazowego i wielopolowego tréjwymiarowegaroblemu
brzegowego, wynikagego z praktycznych potrzeb hydrotechniki, mdy¢ efektywnie
wykonywane z zastosowaniem systemu Z_Soil.PC.
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