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DOBORMODELU DYNAMICZNEGO ZAPOR ZIEMNYCH

Streszczenie. W referacie przedstawiono dobér dynamicznego modelu wybranych zapoér
ziemnych z rdzeniami. Wykonano obliczenia z uwzglednieniem zastanego poziomu pietrzenia
wody podczas badan dynamicznych in situ analizowanych obiektéw. W pracy rozwazono trzy
warianty modelu. Model analizowanych konstrukcji przyjeto w postaci sprezystej tarczy
pracujgcej w phaskim stanie odksztatcenia. W poszczegolnych wariantach uwzgledniano
odpowiednio: 1) state materiatowe przyjete na podstawie danych z literatury, 2) naprezenia
efektywne w gruncie wynikajace z ciezaru wody i ciezaru gruntu, 3) stopien nasycenia gruntu

wodg

SELECTION OF DYNAMIC MODEL OF EARTH DAMS

Summary. In the paper selection of dynamic model of chosen earth dams have been
presented. Calculations were executed with regard of existing water level during dynamic
investigation in situ of analyzed structures. In the study three variants of dynamic model have
been considered. The model of analyzed structures has been assumed as elastic shield in plain
strain. In particular variants of model there have been assumed: 1) material data properties
taken from literature, 2) effective stresses in soil resulting from weights of water and soil, 3)
saturation ratio.

1 Wstep

Zapory, a w szczeg6lnosci zapory ziemne wraz z obwatowaniami ochronnymi stanowia
wazny element kazdego kompleksu hydroenergetycznego. Jednym z takich obiektéw jest
Zespdt Elektrowni Wodnych Niedzica. Inng wazng funkcje spelnia zapora ziemna
wGoczatkowicach - jest to zapora czotowa zbiornika wodny pitnej dla Katowic. Waznymi
parametrami obiektdw inzynierskich sg charakterystyki dynamiczne. Charakterystyki te
mozna okresli¢ na podstawie pomiaréw in situ [5] lub wykorzystujac analize MES ich modeli

dynamicznych. Znajomos$¢ tych charakterystyk jest niezbedna do okre$lenia wptywu dziatan
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dynamicznych na konstrukcje zapdr, w szczeg6lnosci na stateczno$¢ korpusu zapoiy
i mozliwo$¢ pojawienia sie zjawiska uptynnienia gruntu (liquefaction). W przypadku
obiektéw hydrotechnicznych narazonych na dziatania dynamiczne prowadzony jest dagly
monitoring. Jako przyktad mozna podaé sktadowisko odpadéw produkcyjnych Zelazny M,
bedace pod bezposrednim wptywem wstrzagséw parasejsmicznych.

Modelem obliczeniowym zap6r wodnych, najczeéciej spotykanym w literaturze, jest
element przekroju poprzecznego zapory, pracujacy w plaskim stanie odksztatcen [1, 3,7],
Model przestrzenny stosowany jest rzadziej [2]. Rezultaty uzyskane dla przestrzennego
modelu réznig sie nieznacznie w poréwnaniu z modelem ptaskim [1, 2], Przedstawienie
przestrzennej pracy konstrukcji wymaga zdecydowanie wiekszej liczby elementéw oraz
zwieksza czasochtonno$¢ obliczen. Wyniki badan doswiadczalnych ujmujace prace calego

uktadu stanowig podstawe do przyjecia ptaskiego modelu odwzorowujgcego badany
uktad [5].

2, Opis analizowanych obiektéw hydrotechnicznych

W skiad Zespotu Elektrowni Wodnych Niedzica wchodzg nastepujgce obiekty
hydrotechniczne: zapora czotowa w Czorsztynie-Niedzicy, zapora boczna we Frydmanie oraz
zapora w Sromowcach. Zapora w Czorsztynie-Niedzicy jest zaporg ziemng z centralnym
rdzeniem uszczelniajagcym, o charakterystycznych wymiarach: dtugos$é - 404 m, wysokosc¢ -
56 m, szeroko$¢ u podstawy —265 m, szeroko$¢ korony - 7 m. Typowy przekrdj poprzeczny

zapory w Czorsztynie-Niedzicy pokazano na rys.l.

Rys. 1 Typowy przekr6j poprzeczny - zapora w Czorsztynie-Niedzicy
Fig. 1 Typical cross-section - Czorsztyn-Niedzica earth dam
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Zapory we Frydmanie oraz Sromowcach stanowig przyktad zap6r ziemnych z elementem
szczelnym w postaci ekranu z ptyt betonowych uszczelnianych taSmami PCV oraz fartuchem
glinianym. Charakterystyczne wymiary zapory we Frydmanie wynosza: dtugos¢ - 2,5 km,
wysoko$¢ - 19 m, szeroko$¢ korony - 3 m, szerokos¢ u podstawy - 80 m; w Sromowcach:
dtugos¢ - 370 m, wysokos¢ - I i m, szeroko$¢ korony - Iim, szeroko$¢ u podstawy - 56 m.

Kolejnym  rozwazanym  obiektem  hydrotechnicznym  jest zapora  ziemna
wGoczatkowicach. Zapora ta jest najdtuzsza zaporg ziemng w Polsce - dtugos¢ jej wynosi ok.
3km, szerokos¢ korony - 5 m, szeroko$¢ u podstawy - 76 m, a wysoko$¢ zapory - 16 m.

Uszczelnienie zapory stanowi rdzen ukos$ny (ekran) zbudowany z itu.

3. Warianty modelu obliczeniowego

Obliczenia numeryczne zap6r ziemnych i obwatowan wykonano w kilku wariantach.
Wewszystkich wariantach przyjeto ptaski model zapory w postaci sprezystej tarczy
pracujgcej w ptaskim stanie odksztatcen. Wszystkie obliczenia dynamiczne wykonano
programem Abagus [13], Obliczenia naprezen efektywnych, filtracji oraz nasycenia gruntu
wodgwykonano programem Z_Soil [14]. W rozwazanych wariantach modelu obliczeniowego

pominigto dynamiczny wplyw ,,wody zwigzanej”. Mozna to zrealizowac zgodnie z [9],

3.1, Wariant |

W przypadku zapory w Goczatkowicach wyjsciowe parametry gruntu: modut Younga E,
liczbe Poissona v oraz gesto$¢ objetoSciowq gruntu / przyjeto za polskg normg [10] oraz
zwynikéw badan polowych zawartych w [8], W modelu zapory w Czorsztynie-Niedzicy
parametry rdzenia oraz korpusu, jak rowniez charakterystyczne przekroje poprzeczne przyjeto
za opisem technicznym [12] oraz monografig [6], Dla pozostatych obiektow ZEW Niedzica
dane gruntowe przyjeto jako analogiczne z danymi charakteryzujagcymi zapore gtéwna.
Wariant | stanowi przypadek podstawowy. Przyktadowy podziat na elementy skorczone

zapory w Czorsztynie-Niedzicy pokazano na rys.2.
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Rys. 2. Podziat na elementy skofczone - zapora w Czorsztynie-Niedzicy
Fig. 2. Finite Elements mesh - Czorsztyn-Niedzica earth dam

3.2. Wariant Il

Pierwotny modut sprezysto$ci poprzecznej Kirchhoffa Ga (dla matych odksztatcen)
wyznaczono korzystajagc z empirycznych zalezno$ci podanych w [4], Przyktadowo, zaleznos¢

(1) pozwala wyznaczy¢ modut GOdla gruntow spoistych - np. gliny [4]:

G0=3270(297 ~€)2 (a'0)°5 o)
1+e
gdzie:
e - porowatosc,

a0 - Srednie naprezenie efektywne.

Modut odksztatcenia pierwotnego EOQ, odpowiadajacy okreslonemu poziomowi naprezen,

oraz modut sprezystego odksztatcenia gruntu E wyznaczono z zaleznosci [8, 10]:

Eo=Go' 2(l +v) @

gdzie:

P —wskaznik konsolidowania gruntu.

Korpus rozwazanych obiektdw hydrotechnicznych zostat dodatkowo podzielony na strefy
materiatowe o zmiennych wartosciach modutu E wyliczonych z zaleznos$ci (3), pozostate

parametry materiatow (y v) przyjeto jak w wariancie .

3.3. Wariant Il

W trzecim wariancie modelu zostata uwzgledniona filtracja wody poprzez zapore. Znajac

poziom pietrzenia wody, okreslono strefy nasycenia badanych obiektéw - por. rys. 3.



Dobér modelu dynamicznego zap6r ziemnych

Rys. 3. Stopien nasycenia - zapora Czorsztyn-Niedzica
Hg. 3. Saturation ratio - Czorsztyn-Niedzica earth dam

W strefie pelnego nasycenia wodg modut Younga Eud okreslono
zzaleznoscig [11]:

gdzie:

E, v - modut Younga oraz liczba Poissona dla materiatu ,,suchego”.

215

zgodnie

W analizowanych obiektach wartosci stosunku E,nd IE zmieniajg sie w przedziale

1,13-1,25. Gesto$¢ objetosciowa materiatu yu badanych obiektébw wyznaczono z

uwzglednieniem nasycenia woda, zgodnie z [11]:

Yu =/uch + Y«ojy 'e 'S
gdzie:
YArh ~ ciezar objetoSciowy materiatu ,,suchego”,
Yody ~ ciezar objetosciowy wody,
s- stopien nasycenia (s = 1 odpowiada petnemu nasyceniu gruntu woda).

Tablica 1
Zmiana wartosci modutu Younga materiatu rdzenia
w poszczegblnych wariantach obliczeniowych
na przyktadzie zapory w Czorsztynie-Niedzicy
Modut Younga [MPa]

Materiat Wariant | Wariant Il Wariant 1l
Rdzen 01 137,00 314,32 354,50
Rdzen 02 137,00 444,52 501,34
Rdzen 03 137,00 544,43 614,01
Rdzen 04 137,00 628,65 709,00
Rdzen 05 137,00 702,85 792,69
Rdzen 06 137,00 769,93 868,35
Rdzen 07 137,00 831,62 937,92
Rdzen 08 137,00 889,04 1002,68
Rdzen 09 137,00 942,97 1063,50
Rdzen 10 137,00 993,98 1121,03

Rdzen 11 137,00 1042,50 1175,75

®)
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W strefie petnego nasycenia wodg, warto$¢ liczby Poissona przyjeto v = 0.4999.

W tablicy 1 pokazano zmiane wartosci modutu Younga dla materiatu rdzenia zapary
w Czorsztynie-Niedzicy w zaleznosci od przyjetego wariantu obliczeniowego. Z tablicy 1
wynika, ze: a) w wariancie | warto$¢ E jest stata po wysokosci rdzenia, b) wptyw naprezen
efektywnych na modut £ jest zmienny po wysokos$ci rdzenia - od 2,3 do 7.6 razy, c) wphyw

filtracji na zmiane modutu £jest staty po wysokosci rdzenia i wynosi ok. 13%.

4. Analiza wynikdw obliczen

Analiza wynikéw przeprowadzonych obliczen wykazata istotne roznice wartosci
czestotliwosci drgan wiasnych zapdr w zaleznosci od przyjetego wariantu modelu obliczen -
por. rys. 4. Zaobserwowa¢ mozna istotny wzrost czestotliwosci wyznaczonych dla wariantu |
w stosunku do wariantu Il, co wynika ze wzrostu warto$ci modutow E warstw w kierunku od
korony do podstawy zapory. Znacznie mniejsza réznica pomiedzy obliczonymi
czestotliwosciami drgafn wiasnych wystepuje w przypadku wykorzystania wariantow 11 i lll,
co szczeg6lnie dobrze jest widoczne dla zap6r we Frydmanie i Sromowcach. Powyzsze
wynika z réznic konstrukcyjnych ww. zap6r - por. p. 2.

Z analiz wynikéw obliczeA (tu nie prezentowanych) mozna stwierdzi¢, z
najodpowiedniejszym elementem skonczonym do przeprowadzenia obliczen tego typu
konstrukcji jest element tréjkatny CPE3. Najwiekszy wpltyw wymiaréw oraz typu uzytych

elementow obserwuje sie dla najnizszych czestotliwosci drgan wiasnych.

n - numer obliczanej czestotliwosci

Rys. 4. Wartosci czestotliwosci drgan wiasnych dla przyjetych wariantéw modelu - zapora
Czorsztyn-Niedzica
Fig. 4. Natural frequencies for assumed variants of the model - Czorsztyn-Niedzica earth dam
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Rys. 5. Przyktadowa posta¢ drgan wiasnych - zapora Czorsztyn-Niedzica
Hg 5. Exemplary mode - Czorsztyn-Niedzica earth dam

5 Podsumowanie

Zaproponowane warianty modelu dynamicznego zapor ziemnych pozwalajg wyznaczy¢
czestotliwosci i odpowiadajgce im postacie drgan wiasnych. Wzrost czestotliwosci
wyznaczonych dla wariantéw | i Il zmienia sie w zakresie od 20% dla zapory
wGoczatkowicach do 140% dla zapory w Czorsztynie. Zwigzane jest to z wymiarami
poprzecznymi zapory, co wplywa na wartosci naprezen efektywnych w gruncie. Wzrost
czestotliwosci pomiedzy wariantami Il i Ill wynosi odpowiednio: ok. 50% dla zapory
wGoczatkowicach, ok. 20% dla zapory w Czorsztynie oraz ok. 10% dla obiektow
wSromowcach i Frydmanie. Wynika to z zasadniczych réznic w budowie elementow
szczelnych tych zapdér. W przypadku Czorsztyna-Niedzicy - rdzen centralny oraz
Goczatkowic - rdzen ukos$ny, strefa pelnego nasycenia jest znacznie wiegksza; natomiast
wprzypadku pozostatych zapor, gdzie uszczelnienie zapory realizowane jest poprzez gliniany
fartuch oraz plyty zelbetowe uszczelniane taSmami PCV, strefa pelnego nasycenia jest
znacznie mniejsza. W obliczeniach niezbedne jest uwzglednienie naprezen efektywnych
wynikajacych z ciezaru wody oraz ciezaru warstw zapory, bowiem czynniki te wptywajg
wistotny sposéb na charakterystyki materiatowe przyjmowane w analizach, a co za tym idzie

wartosci obliczonych czestotliwosci.
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