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WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYK DYNAMICZNYCH
WYBRANYCH ZAPOR WODNYCH

Streszczenie. W referacie zaproponowano metodyke wyznaczania charakterystyk
dynamicznych zap6r betonowych lub ziemnych oraz wskazano konieczno$¢ podjecia
dalszych badan uwzgledniajacych wymuszenie drgan.

ESTIMATION OF FREE VIBRATIONS FOR EARTH DAMS WITH CORE

Summary. Estimation of free vibrations for chosen earth dams was presented in the
paper. Further similar research including special excitation of vibration is planed for earth
dams with core.

1. Wstep

Rozpatrujac obciazenia i oddziatywania przekazywane na budowle, a w szczeg6lnosci
obiekty hydrotechniczne, nie mozna pominag¢ oddziatywarnn o charakterze dynamicznym
Czynniki generujace obcigzenie dynamiczne budowli mozna podzieli¢ na dwie kategorie:
oddziatywania sejsmiczne majace swoja geneze w zywiole sit natury oraz parasejsmiczne -
zalezne od cztowieka. Do pierwszej z tychJcategorii zalicza sie: wstrzasy sejsmiczne,
falowanie wody, podmuchy wiatru, natomiast w drugiej znajdg sie: drgania komunikacyjne,
wybuchy i tapniecia zwigzane z eksploatacjg gornicza, drgania spowodowane odstrzatami w
kamieniotomach, pracg urzadzen upustowych, generatoréw i in. Dlatego tez do parametréw
charakteryzujgcych konstrukcje, oprocz dotad podawanych cech mechanicznych nalezy
dotgczy¢é nastepujagce charakterystyki dynamiczne: spektrum czestotliwosci wiasnych,

odpowiadajace im formy wiasne oraz modalne wspotczynniki ttumienia.
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Analizujagc wiele prac poswieconych dynamice zapér, mozna doj$¢ do wniosku, iz
dominujaca role w przypadku drgan zapory odgrywaja drgania poprzeczne, z ktérymi wigze
sie  mozliwos¢ powstania dodatkowych sit dynamicznych stanowigcych potencjalne
zagrozenie dla statecznosci lub tez wytrzymatosci zapory.

Zaniedbujac wptyw dtugosci zapory na charakter jej drgan, rozpatrywa¢ mozna drgania
poprzeczne zapory jako wydzielonej ptaskiej tarczy powstatej przez poprowadzenie dwdch
réwnolegtych przekrojéw pionowych przez blok pietrzacy. O stusznosci przyjecia takiego
zatozenia Swiadczy¢ moga wyniki pomiaréw drgan rzeczywistych zapoér [3], Zaobserwowano
bowiem, iz poszczeg6lne oddylatowane sekcje zapor drgajg w duzym stopniu niezaleznie od
siebie.

Szybki postep dokonujacy sie w zakresie technik komputerowych pozwala nam
przyjmowac bardziej skomplikowane modele fizyczne lepiej odwzorowujace rzeczywiste
konstrukcje. Istnieje mozliwos¢ uwzglednienia w obliczeniach dynamicznych wptywu tzw.
masy wspotpracujacej wody, poprzez zastosowanie odpowiednich elementow skonczonych

istniejgcych, np. w programie DIANA.

2. Wyznaczenie charakterystyk dynamicznych zapory jako bryly sztywnej
na odksztatcalnym podtozu Winklera (model ptaski)

Jako tto literaturowe rozwazmy przypadek plaskiego zadania, w ktédrym zapora
traktowana jest jako ptaska, jednorodna, nieodksztatcalna tarcza posadowiona na
odksztatcalnym podtozu, opisanym dynamicznymi wspétczynnikami sztywnosci podioza Cx
Cz, CV, okreslanymi dla przesuwu poziomego, pionowego i obrotu. Tarcza ta wykonuje mate
drgania w plaszczyznie xz (rys. 1), bedace rezultatem naktadania sie drgan poziomych,
pionowych oraz wahadtowych. Jest to uktad o trzech stopniach swobody dynamicznej. Ruch
tarczy mozna opisa¢ uktadem réwnan (1), podanym m.in. w pracach [1, 2],

Miic +CxFuc + CxFh<py =0,
Mwc+ C,Fwe - CtFeey =0, (9
0,e, +CxFhuc-C,Fewc+(Ry +CxFh2+C,Fe2ey =0,

gdzie:
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M - masa ciala; F - powierzchnia podstawy; 0y - moment bezwladnosci masy ciata
wzgledem osi y przechodzacej przez $rodek cigezkosci ciata C, prostopadle do ptaszczyzny
rysunku (por. rys. 1); Uc, we- sktadowe przemieszczenia $srodka ciezkosci ciata wzdtuz osi X,
z; Cx Cy, Ry - wspétczynniki sztywnosci podtoza (Ry = CHo); lo - biegunowy moment
bezwtadnosci podstawy ciata, qy - kat obrotu ciata wzgledem podtoza, e, h - wspotrzedne

Srodka ciezkosci O podstawy ciata.

Rys. 1 Schemat ciata przyjety do obliczer dynamicznych
Fig. 1 Body diagram applied to calculations

Podstawiajac do uktadu (1) zaleznosci
uc =A, sin(at), wc = A2sin(eai), ey = A3sin(ftii),
otrzyma sie rownanie czestosci kotowych wiasnych, w nastepujacej postaci (por. [1,2])

eo6-q - 04 +rco2-s =0, 2)
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Wyliczajac pierwiastki rownania (2), uzyskuje sie kwadraty trzech gtownych czestosci
kotowych wiasnych zapory co] (i = 1, 2, 3), ktdre mozna interpretowac jako drgania wokot
trzech $rodkdéw (centréw) drgan gtéwnych 0|(xi, zi), 02(x2, z2), 0 3x3, z3), bedacych Sladami
drgan gtéwnych w ptaszczyznie xz.

Przyjecie modelu obliczeniowego zapory jako bryty sztywnej, posadowionej na
odksztatcalnym podtozu, uzaleznia wyniki obliczen od wiasciwosci sprezystych podioza. W

modelu tym pomija sie odksztatcenia konstrukcji zapory.

3. Modele obliczeniowe MES

W przypadku zap6r monolitycznych typowe przekroje poprzeczne segmentoéw (sekcji)
zap6r mozna aproksymowac tréjkatami, ktore do$¢ dobrze modelujg rzeczywistg geometrie
przekroju. Sposéb zamiany typowego przekroju poprzecznego zapory na zastepczy przekrdj

obliczeniowy przedstawia rys. 2.

iii? j

Rys. 2. Przyjecie zastepczego schematu obliczeniowego (zapora monolityczna)

Fig. 2. Acceptance ofthe substitute calculation diagram (gravity- dam)

Aby rozezna¢ problem obliczeniowy, rozwazono dwa schematy zastepcze: zapory
betonowej o zréznicowanej klasie betonu (zapora w Roznowie) oraz zapory ziemnej z
rdzeniem ziemnym (zapora w Czorsztynie - Niedzicy).

W pierwszym przypadku, przekroj poprzeczny podzielono na dwie strefy: od strony
wody gornej umiejscowiono beton wyzszej klasy (Ew), natomiast od strony wody dolnej klasa
betonu (Ep) byta nizsza. Klasy betonu zmieniano od B 7,5 do B 30 w proporcjach

geometrycznychjak narys. 3.
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Rys.3. Modelowe zrdznicowanie jakosci betonu dla zapory w Roznowie
Fig.3. Concrete properties diversification for Roznéw dam

Do analizy przyjeto dwa schematy obliczeniowe: tarczy sprezystej na podiozu
sprezystym oraz tarczy sprezystej na podiozu sztywnym. Obliczenia wykonano programem
Robot Millennium, przyjmujac nastepujace wartosci wspotczynnikéw sprezystosci podpor:
Kx = 63000[kN/m2], K2 = 90000[kN/m2], Hy = 180000[kNm/rad], gdzie: Kx, Kz
wspotczynniki sprezystosci podpor w Kierunku osi x i z; natomiast Hy rotacyjny
wspotczynnik sprezystosci podpér w kierunku osi y (por. [8]). Elementy zapory zostaty
zamodelowane jako 4-weztowe elementy czworokatne o 2 stopniach swobody, uog6lniony

problem wiasny zostat rozwigzany metoda blokowej iteracji podprzestrzennej [8],

21,34 2254 2314 2401 236 2513 26,2
3245 341 3513 36,25 3588 37,89 39,112
46,19 49,36 50,48 5259 51,24 5505 57,01

Tabela 1
Czestotliwosci drgan wiasnych zapory w Roznowie (Ap/Aw m1:1)
Klasa betonu 7,5/20 10/20 10/25 12,5/25 10/30 15/30 20/30
Podtoze 1 216 2,18 2,18 2,19 2,19 2,2
podatne 2 4,69 4,72 4,72 4,73 4,73 4,73 4,74
3 6,85 6,92 6,94 6,97 6,96 7,01 7,03
4 1693 17,93 18,27 19 18,52 19,82 20,65
5 27,10 28,86 2939 30,66 29,77 32,03 3344
Podtoze 1 813 8,6 8,82 9,15 898 958 9,96
niepodatne 2 18,74 19,81 20,34 21,09 20,72 22,06 22,86
3
4
5
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Analizujgc wyniki obliczen, mozna zauwazy¢, iz dana czestotliwo$¢ wiasna wzrasta w
miare zmniejszania sie roznicy w klasach betonu (przekrdj poprzeczny staje sie bardziej
jednorodny, a co za tym idzie bardziej sztywny).

Dla pierwszych trzech czestotliwosci wzrost ten jest praktycznie niezauwazalny. Wplyw
zréznicowania betonu zaznacza sie dopiero powyzej trzeciej czestotliwosci wihasnej (por.
rys.4). Mozna postawi¢ w tym miejscu wniosek, iz réznicujac wasciwosci betonu, mozna w
pewnym stopniu wptywac na rozktad czestotliwosci wiasnych. Drugim waznym wnioskiem
wyptywajacym z analizy obliczen jest fakt, iz w przypadku zap6r konieczne jest

uwzglednienie podatnosci podtoza.

Kolejne postacie

Rys. 4. Wptyw zréznicowania klasy betonu na czestotliwosci wtasne
Fig. 4. Influence ofthe concrete class diversification for natural frequency

W dalszej kolejnosci na przyktadzie zapory w Czorsztynie - Niedzicy rozwazono zapore
ziemng z rdzeniem ziemnym. Zaréwno rdzen, zbudowany z gliny, jak i korpus zapory,
ztozony z gruboziarnistych zwiréw, charakteryzowaty sie wskaznikiem zageszczenia Is> 0,95
[6]; r6zne byty gestosci, ktdre wynosity odpowiednio ps= 26,7 [KN/m3] w przypadku rdzenia,
oraz ps= 26,5 [kN/m3] w odniesieniu do korpusu.

Rozwazajgc typowy przekr6j przez zapore, zaproponowano do wstepnych analiz

zastepczy przekroj poprzeczny przyjety w sposob analogiczny do zapory monolitycznej.
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Rys. 5. Przyjecie zastepczego przekroju poprzecznego (zapora ziemna)
Fig. 5. Acceptance of the substitute calculation diagram (earth dam)

Do obliczen przyjeto: Er = 70 [MPa], En = 230 [MPa], Kx= 54600 [kN/m2], Kz= 78000
[lcN'm2], Hy = 156000 [kNm/rad], Podzial na elementy skorczone (analogiczne jak w

przypadku zapory betonowej) pokazano na rys. 6.

Rys. 6. Podziat na elementy skorficzone
Fig. 6. Finite elements division

Obliczenia potwierdzity zalezno$¢ czestotliwo$ci wiasnych od podatnoéci podtoza. Dla
podtoza bardziej podatnego czestotliwosci drgan wiasnych sa nizsze, co pokazuje tabela 2.
Wptyw podatnosci podioza jest jednak zdecydowanie mniejszy niz w przypadku zapor

monolitycznych.
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Tabela 2
Wyniki obliczen dla zapory w Czorsztynie - Niedzicy
Podtoze szt'/wne Podtoze sprezyste
Postac  Czestotliwos¢ Okres [s] CzestFogtLl’lwosc Okres [s]
1 1.15 0.048 1.02 0.98
2 1.66 0.028 1.40 0.71
3 1.95 0.027 1.67 0.60
4 2.18 0.028 1.93 0.52
5 2.63 0.028 2.19 0.46

Na rys. 7 pokazano pierwsze dwie formy wiasne zapory w Czorsztynie - Niedzicy w

przypadku podtoza podatnego.

Posta¢ 1(1.02 Hz)

Posta¢ 2 (1.40 Hz)

Rys. 7. Wybrane postacie drgan wiasnych zapory w Czorsztynie -Niedzicy
Fig. 7. Selected free vibrations shapes Czorsztyn - Niedzica dam



Wyznaczanie charakterystyk dynamicznych. 329

4. Uwagi koncowe

Przedmiotem powyzszej pracy byta proba wyznaczenia wybranych charakterystyk
dynamicznych dwoch typoéw zap6r wodnych. Przyjmuje sie jako wyjsciowy model podtoza
nieodksztatcalnego. W stosunku do tego rozwazenie podioza odksztatcalnego powoduje
zmniejszenie czestotliwosci wiasnych. Mozna zauwazyé, iz zmiana ta jest tym wieksza, im
bardziej podatne bylo podtoze. Sciste obliczenie wartosci czestotliwodci wiasnych jest
niemozliwe ze wzgledu na trudnosci w precyzyjnym wyznaczeniu wspotczynnikéw
podatnosci podtoza pod fundamentem zapory oraz pewne uproszczenia w przyjetym modelu
konstrukcji. Celowe jest poszukiwanie lepszego modelu zapory betonowej lub ziemnej z
rdzeniem, umozliwiajacego w miare doktadne wyznaczenie spektrum wiasnego takiej zapory,
oraz zbadanie wptywu masy zwigzanej na czestotliwosci wtasne zarébwno zapdr betonowych,

jak i ziemnych.
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Abstract

The paper describes selected problems connected with dynamic analysis of concrete and
earth dams. Determining an adequate dynamic model is difficult due problems with adequate
estimation of dynamic soil factors (C*, Czand C$) as well as selection of analytic models.

Further similar research is planed including special cases of vibration excitation and

taking into account coupled vibrating.



