Wstep

Budowle pietrzace nalezg do najstar-
szych i najwiekszych obiektéw inzynier-
skich na §wiecie zaréwno pod wzgledem
rozmiaréw, jak i masy. Celowos$¢ budowy
takich obiektéw wynika ze stale wzra-
stajacych potrzeb energetycznych oraz
podstawowych zadan gospodarki wodnej
makroregionu i kraju. Budowla hydro-
techniczna, inzynierska, jaka jest zapora
wodna wraz z urzadzeniami towarzysza-
cymi, podlega statycznym i dynamicznym
obcigzeniom, ktorych efektem jest po-
wstawanie odksztalcen i przemieszczen
elementéw jej konstrukeji. Jak wynika
ze statystyk, na kazde 100 zapér w ciggu
100 lat dwie z nich ulegaja katastrofie.

Rzeczywiste zachowanie sie budow-
li pietrzacej mozna oceni¢ wylgcznie
za pomoca specjalistycznej aparatury
kontrolno-pomiarowej oraz precyzyjnych
pomiaréw geodezyjnych. Systematyczne
pozyskiwanie, przetwarzanie i analizowa-
nie informacji pomiarowych umozliwia
statg kontrole charakterystyk przestrzen-
nych oraz wyznaczanie biezacych zmian
parametréw geometrycznych zapory,
a w przypadku przekroczenia projekto-
wych warto$ci granicznych rozpoczecia
dziatah majacych na celu zapobiegniecie
ewentualnej katastrofie, uruchomienie
systeméw ostrzegawczych lub sygnali-
zacji alarmowej.

Opierajac sie na wynikach wielolet-
nich pomiaréw kontrolnych mozna wy-

sekcji 6.
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konaé¢ modele zachowania sie konstrukeji
przy zmiennych obcigzeniach, nie tylko
zwigzanych ze zmianami zwierciadla
wody gérnej (ZWQG) w zbiorniku, ale tez
ze zmianami podioza wynikajacymi z diu-
gookresowego docigzenia gruntu sama
konstrukcja oraz budowlami towarzy-
szgcymi.

Modelowanie metoda elementéw skon-
czonych (MES) jest dobrym narzedziem
do przewidywania pracy konstrukcji za-
pory betonowej. Wykonywana obecnie
analiza ma odpowiedzie¢ na pytanie
czy na podstawie wynikéw modelowania,
obejmujgcego m.in. zachowanie dotych-
czas kontrolowanych geodezyjnie punk-
téw obiektu, bedzie mozna przeprowa-
dzac wstepng terenowa kontrole wynikéw
pomiaru geodezyjnego.

Kontrola danych pomiarowych powin-
na nastepowaé¢ w czasie wykonywania
pomiaru (jezeli dysponujemy sprzetem
pomiarowym umozliwiajagcym biezgce
przesylanie, gromadzenie i analizowanie
danych pomiarowych) lub bezpos$rednio
po zakonczeniu pomiaru, zanim zesp6t
zakonczy swoj pobyt na obiekcie (wstep-
na kontrola terenowa), aby mozna byto
od razu powtérzy¢ lub uzupelnié¢ o do-
datkowe elementy (katy, odlegtosci) wy-
konane juz obserwacje.

Potwierdzenie zgodno$ci wykonanych
obserwacji z modelem nie moze by¢ wa-
runkiem uznania pomiaru za wiarygod-
ny, wszystkie niezgodnos$ci muszg by¢é

ROZMIESZCZENIE URZADZEN DO POMIAROW KATOWO-LINIOWYCH.
Widok od strony wody dolnej.
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ROZMIESZCZENIE REPEROW KONTROLOWANYCH.
Widok od strony wody dolnej.

Rys. 1. Zapora Besko — rozmieszczenie punktéw kontrolowanych, kolorem czerwonym zaznaczono punkty
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Mozliwosci wykorzystania modelowania MES w trakcie geodezyjnych pomiaréw kontrolnych budowli pietrzacych

Model numeryczny
dla zapory Besko
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rozpatrzone takze pod katem mozliwej
sytuacji awaryjnej.

Obiekt testowy — zapora Besko

Obiektem hydrotechnicznym dla kto6-
rego wykonano opisane w niniejszym
artykule analizy jest zapora betonowa
w Besku, usytuowana na 172,8 km rzeki
Wistok. Zapora zostata oddana do eksplo-
atacjiw 1978 r.

Zapora ta sklada sie z 12 sekcji glu-
chych o szerokosci 12 m oraz dwéch sekcji
przelewowych o szeroko$ci 15 m. Maksy-
malna wysoko$¢ sekcji wynosi 38,2 m, zas
maksymalna wysoko$§¢ zbiornika w rejo-
nie sekcji przelewowych 29 m. Sezonowe
wahania poziomu wody wynosza od 3 do 5
m, maksymalnie 12,3 m.

W ramach pomiaréw kontrolnych dla
zapory Besko sa wykonywane catodobowe
pomiary temperatury powietrza w otocze-
niu zapory, cotygodniowe pomiary tempe-
ratur w galeriach, pomiary przemieszczen
pionowych reperéw zastabilizowanych
na koronie, stronie odpowietrznej i w ga-
lerii dolnej zapory, pomiary przemiesz-
czen celownikéw trygonometrycznych
w goérnych i dolnych partiach strony od-
powietrznej zapory, pomiary punktow
stalej prostej na koronie zapory, pomiary
przemieszczen wzglednych - szczelino-
mierzy, pochylomierzy i wahadel, pomia-
ry ci$nieh w piezometrach, pomiary stanu
wody w zbiorniku (ZWG), pomiary stanu
wody dolnej.

Model numeryczny pracy konstrukcji
wykonano dla sekcji 6. zapory.

Przygotowanie modelu pracy konstrukcji

Obliczenia numeryczne wspoéipracy
zapory betonowej i podioza gruntowego
wykonano za pomoca metody elemen-
tow skonczonych. Obliczenia wykonano
za pomocg pakietu programéw kompu-
terowych HYDRO-GEO [5].

HYDRO-GEO jest polskim progra-
mem wykorzystujacym metode elemen-
téw skonczonych do analizy probleméw
geotechniki, hydrotechniki i inzynierii
Srodowiska. Jest on rozwijany od konca lat
1970. na Politechnice Warszawskiej przy
wspolipracy Politechniki Slaskiej i Oérod-
ka Technicznej Kontroli Zapér IMGW.

Oprogramowanie wykorzystuje metode
elementéw skonczonych w sformutowa-
niu przemieszczeniowym.

Obliczenia wykonano w plaskim stanie
odksztatcenia. Do symulacji pracy pod-
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loza przyjeto sprezysto-plastyczne mo-
dele osrodka gruntowego, bazujace na
warunku plastyczno$ci Coulomba-Mohra.
Stosowano prawo plyniecia, zakladajac
niescis§liwo$¢é materialéw w plastycznym
zakresie ich pracy (tj. kat dylatacji rowny
zero). W analizie numerycznej zastoso-
wano szeSciowezlowe trojkatne elementy
izoparametryczne o funkcjach ksztattu
stopnia drugiego.

Do dyskretyzacji obszaru przyjetego
do obliczen wykorzystano narzedzia za-
warte w pakiecie HYDRO-GEO. Po ustale-
niu geometrii obszaréw opisujacych strefy
materiatowe i znajdujace sie w analizowa-
nym przekroju obiekty, wygenerowano
siatki elementéw skonczonych. Nastepnie
wprowadzono dane dotyczace parametréw

2

Rys. 2. Szkic konstrukceji sekciji 6. zapory Besko
i odpowiedni fragment siatki weztow MES

nowej wykorzystano przekroje przez
analizowane sekcje konstrukeji. Wier-
nie odtworzono poszczegodlne elementy
konstrukeji, takie jak: uskoki na $cianie
do strony wody goérnej, ksztalt korony,
,,Zzeby” na stopie zapory oraz uktad galerii
kontrolno pomiarowych i wewnetrznych
pomieszczen zapory. Na etapie przygoto-
wania geometrii modelu uwzgledniono
polozenie poszczegdlnych celownikéw
i reperéw zainstalowanych w konstruk-
cji. Siatka MES zostala wygenerowana
w taki sposoéb, aby kazdemu z punktéw
sieci kontrolnej na zaporze (tj. celowni-
kéw, reperéw i punktow ,,statej prostej”)
przyporzadkowany byt wezet siatki MES.
Siatka skiada sie z 2566 wezléw i zawiera
1213 elementow.

Rys. 3. Zapora Besko — model sekcji 6. (etap I1): a) schemat konstrukcji i warstw podtfoza, b) przemieszczenia
od cigzaru konstrukcji (zbiornik suchy), ) izolinie przemieszczen w kierunku poziomym kreslone co 0,0001 m, d)
izolinie przemieszczen w kierunku pionowym kreslone co 0,0001 m

materialowych, warunkéw brzegowych,
poziomoéw wody w zbiorniku, naprezen
poczatkowych.

W modelu numerycznym [6] wyko-
rzystano rozpoznanie podioza zgodnie
z dokumentacja geologiczno-inzynierska
omoéwiong w opracowaniach [3, 4]. Od-
tworzono wystepujacy w analizowanym
przekroju uktad i nachylenie poszczegol-
nych warstw materialéw. Wartosci para-
metréw materialowych podloza zaczerp-
nieto z opracowania [3]. Zostata wykonana
analiza wstecz weryfikujgca parametry
materialowe warstwy znajdujacej sie bez-
posrednio pod stopa zapory.

Do wykonania modelu zapory beto-

Obliczenia wykonano w trzech eta-
pach:

I. W pierwszym etapie wygenerowano
w podlozu naprezenia poczatkowe i ci$nie-
nia porowe wynikajace z uktadu warstw
gruntu i poziomu wody gruntowej wy-

stepujacej w analizowanym przekroju.
Uwzgledniony uklad warstw i poziom
wody gruntowej.

II. W drugim etapie modelowano wy-
konanie konstrukecji zapory. Zbiornik
suchy. Do modelu dolgczono elementy
obrazujace konstrukcje zapory. Obcigze-
nie stanowit ciezar wykonanej konstrukcji
(przyjeto y betonu hydrotechnicznego =
22,2 kN/m?), zgodnie z [3, 4].

III. W trzecim etapie modelowano
przylozenie obciazen wynikajgce z na-
pelnienia zbiornika woda. Przytozono
obcigzenia do $ciany odwodnej zapory,
dna zbiornika — wartos$ci obcigzeh wy-
nikaly z rzedng napelnienia zbiornika.
Przylozono obciazenie do przesltony
przeciw filtracyjnej oraz stopy zapory.
Jako rzedng zwierciadta wody po stro-
nie odpowietrznej przyjeto poziom wody
w otwartym piezometrze PO6d znajduja-
cym sie naprzeciwko analizowanej sekcji.
Warto$¢ obcigzenia na stope zapory obra-
zowala rzeczywisty rozktad ci§nienia po-
mierzony w piezometrach zamknietych
pod stopa zapory. Przykladowe poréow-
nanie wyporu rzeczywistego i przyjetego
do obliczen projektowych [1] przedstawia
rysunek 4.
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Rys. 4. Przyktadowe poréwnanie wyporu rzeczywi-
stego i przyjetego do obliczen projektowych

Po zakonczeniu obliczen sprawdzono
zgodno$¢ uzyskanych przemieszczen we-
zl6w-celownikow z przemieszczeniami
faktycznie uzyskanymi w czasie pomia-
réw kontrolnych, przyjmujac za pomiar
wyjSciowy pomiar wykonany w marcu
1997 r., za pomiar kolejny — pomiar wyko-
nany w kwietniu 1998 r. Wyniki poréwna-
nia przedstawione sg w tabeli 1.

w6 WD DX 69 (69) DX 66 (6d)

03-1997 332,75 309,79 0,00000 0,00000
03-1997

Model: 331,59 310,00 0,00009 0,00050
04-1998
03-1997

Geodetic survey: 331,59 310,00 0,00010 0,00050
04-1998

Tab. 1. Poréwnanie przemieszczen uzyskanych z MES i pomiaru geodezyjnego
75
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Nastepnie przygotowano modele dla
o$miu wybranych poziomoéw napetnie-
nia zbiornika. Najnizszy i najwyzszy
poziom napelnienia zbiornika przyjete
do obliczen odpowiadajg faktycznie ob-
serwowanym najnizszemu i najwyzsze-
mu poziomowi wody w okresie ostatnich
10 lat eksploatacji obiektu.

Na rysunkach 5, 6 i 7 przedstawiono
wyniki modelowania MES dla trzech
wybranych stanéw obiektu. Wyznaczono
przemieszczenia konstrukcji [zbiornik
suchy] = [zbiornik napelniony do przy-
jetego poziomu WG] w wezltach odpo-
wiadajacych lokalizacji geodezyjnych
punktéow kontrolnych.

Analizowano przemieszczenia (dX)
w kierunku wody dolnej (WD), pro-
stopadle do osi zapory — w kierunku X
lokalnego uktadu wspoéirzednych dla
obiektu. Zestawienie uzyskanych war-
tosci przemieszczen dX dla wybranych
punktéow kontrolnych sekcji 6. zapory
Besko zawiera tabela 2.

Kontrola pomiaru geodezyjnego

Uzyskane wyniki — wielko$ci mode-
lowanych przemieszczen, powigzane
z biezacym stanem obiektu (wstepnie
duze uproszczenie: uwzglednienie tylko
poziomu wody gérnej WQG) — wskazuja
na zasadno$¢ wykorzystania modelo-

WG dX 66 [m] dX 069
336,99 0,004555 0,006233
334,50 0,003638 0,004467
332,75 0,003118 0,003534
331,59 0,002817 0,002932
329,00 0,002170 0,001897
328,00 0,001948 0,001546
326,00 0,001540 0,000936
323,42 0,001098 0,000358

Tab. 2. Uzyskane z modelowania MES przemieszczenia punktow 66 i 69 w kierunku poziomym dla réznych
standw napetnienia zbiornika

a) b)

B

Rys. 5. Zapora Besko —model sekcji 6. (etap IIl), przemieszczenie konstrukceji przy napetnieniu zbiomika: a) WG
= 323,42 mn.p.m, b) WG = 332,75 mn.p.m., ¢) WG = 336,99 m n.p.m.

a) b) : C) i

Rys. 6. Zapora Besko — model sekcji 6. (etap Ill), izolinie przemieszczen w kierunku poziomym kreslone
¢0 0,0001 m:a) WG = 323,42 mn.p.m., b) WG = 332,75 mn.p.m., ¢) WG = 336,99 m n.p.m.
a) r b) c)

e
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Rys. 7. Zapora Besko — model sekcji 6. (etap Ill), izolinie przemieszczen w kierunku pionowym kreslone
00,0001 m:a) WG = 323,42 mn.p.m., b) WG = 332,75 mn.p.m., ¢) WG = 336,99 m n.p.m.
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wania numerycznego do wstepnej tere-
nowej kontroli pomiaru geodezyjnego,
kontroli wykonywanej w czasie wykony-
wania pomiaru lub bezposrednio po jego
zakonczeniu. Schemat takiej kontroli
przedstawia rysunek 8.

Modut obliczeniowy (dodatkowa kon-
trola danych) na podstawie wcze$niej
wykonanych pomiaréw okresowych
i prognoz opracowanych na podstawie
pomiaréw diugookresowych, warunkow
zewnetrznych (np. atmosferycznych),
aktualnego stanu obiektu (np. poziomu
wody w zbiorniku) i biezacych danych
pomiarowych powinien obliczaé réznice
miedzy obserwacjami aktualnie pomie-
rzonymi i oczekiwanymi, wyznaczonymi
na podstawie wielokrotnego modelowa-
nia numerycznego (program HYDRO-
GEO).

Zastrzec nalezy, ze potwierdzenie
zgodno$ci przemieszczen punktéow
uzyskanych z modelowania pracy kon-
strukecji z przemieszczeniami punktow
kontrolnych wyznaczonymi z pomiaru
geodezyjnego nie moze by¢ warunkiem
uznania pomiaru za prawidlowy. Prze-
mieszczen wyznaczonych teoretycznie
idanych otrzymywanych z pomiaru geo-
dezyjnego nie mozna traktowac¢ na tym
samym poziomie wiarygodnos$ci. Dane
niegeodezyjne powinny tu mie¢ tylko
iwylacznie charakter kontrolny, na po-
ziomie wstepnego terenowego opraco-
wania wynikéw pomiaru.

Wyznaczone réznice moga wskazy-
wac na konieczno$¢é powtérzenia po-
miaru geodezyjnego (catego lub pew-
nych jego elementéw) lub wykonanie
pomiaru dodatkowych elementéw i przy
potwierdzeniu niezgodnos$ci zachowa-
nia obiektu z jego prognozowanym sta-
nem - wskazywaé¢ na stan awarii kon-
strukecji.

Podsumowanie

Opisane powyzej wyniki analizy
sg zgodne z oczekiwaniami i wskazuja
na mozliwo$§¢ wykorzystania modelowa-
nia MES w procesie terenowej kontroli
pomiaru geodezyjnego. Nalezy zazna-
czy¢, ze przedstawione obliczenia to do-
piero poczatek prac majacych na celu
opisanie algorytméw kontrolnych oraz
stworzenie modutu obliczeniowego wy-
korzystujacego modelowanie MES.

Kolejnym etapem powinna by¢ anali-
za mozliwo$ci uwzglednienia wiekszej
liczby parametréw opisujacych biezacy
stan konstrukcji (np. wskazan czujni-
koéw niegeodezyjnych zainstalowanych
w korpusie zapory). Powinny one by¢
podstawg do wnikliwej analizy stanu
naprezen konstrukecji, uwzgledniajacej
rozklad zmian temperatury w obiekcie
i mozliwe zmiany w podtozu spowodo-
wane przez zjawiska filtracyjne.

Wszystkie wstepne obliczenia, majace
na celu prawidiowe ,,wytarowanie” mo-
delu winny by¢ poréwnane z wynikami
pomiaréw archiwalnych wykonanych
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Rys. 8. Schemat wstepnej terenowej kontroli pomiaru geodezyjnego

na badanym obiekcie. Analiza ta ma
na celu uwiarygodnienie wynikéw mo-
delowania numerycznego — potwierdze-
nie prawidlowego doboru parametréw
brzegowych pracy konstrukcji oraz
wykorzystania charakterystyk podioza
gruntowego zgodnych ze stanem rze-
czywistym (na podstawie badan geolo-
gicznych i geotechnicznych).
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KOPRAS SHORING SYSTEMS
SPECJALIZUJEMY SIE W PRODUKCJI:

* PUNKTOWYCH | LINIOWYCH 0BUDOW

DO ZABEZPIECZANIA WYKOPOW - do glgb. 8,5 m
- 0BUDOW SKRZYNIOWYCH (BOKSOW) - do glgb. 3.9 m

« 0BUDOW SEUPOWYCH do gigb. 7,4 m

- SZALUNKOW ALUMINIOWYCH

- SZALUNKOW DO WYKOPOW PUNKTOWYCH
(lekkie do awarii wodociggowyeh)

- AGREGATOW PROZNIOWYCH DO ODWADNIANIA WYKOPOW
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