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Obiekty hydrotechniczne pekiistotrs role w funkcjonowaniu spotechstwa

i gospodarki krajowej. Oprécz funkcji przeciwpowamlzych, petny funkcje re-
tencyjne i rekreacyjne. €gto umaliwiaja takze produka} energii elektrycznej,
tym cenniejszejze ekologicznie ,czystej”. Dbanie o prawidtowy stEthniczny
obiektéw hydrotechnicznych jest niezmiernie istom@unktu widzenia bezpie-
czaistwa ludndci oraz wielu innych aspektow techniczno-ekonomycin Naley
réwniez wspomnié, ze obowizek wykonywania regularnych ocen stanu tech-
nicznego i przeghow jest zapisany w polskim prawodawstwiegdStak wang
kwesth jest kompleksowa analiza tego typu konstrukcji gggm nap¢zen, od-
ksztalcé, zjawisk filtracyjnych oraz stateczéwm. Konieczne jest przy tym
uwzgkdnienie obcizen oraz wspoipracy obiektu z podEm. W artykule zapre-
zentowano szerokie mlwosci zastosowania analiz numerycznych w ocenie stanu
technicznego konstrukcji hydrotechnicznych. W prakypiono si na nowocze-
snych metodach pozyskiwania danych néeirtych do generacji modeli oblicze-
niowych, kladc szczegoélny nacisk na metody nienigoez W artykule oméwiono
metody geofizyczne oraz rAonvos¢ wykorzystania skaningu laserowego. Przed-
stawiono podstawowe zaenia teoretyczne metody elementéw rskapnych
(MES) oraz zaprezentowano sposoby jej implementaghalizie konstrukcji hy-
drotechnicznych, zaréwno ziemnych jak i betonowy@h.pracy zamieszczono
kilka wybranych przyktadéw modeli numerycznych 2BD r&znych typow obiek-
téw. Poruszono zagadnienie wptywu warunkoéw brzegdwiyparametréw mate-
riatowych na wyniki obliczé. Zaprezentowano przyktadowe wyniki oraz sposéb
ich interpretacji. Na podstawie wykonanych anatazoddwiadcze wtasnych au-
torow sformutowano wnioski keowe.

Stowa kluczowe:budownictwo hydrotechniczne, modelowanie numergcna-
ziemny skaning laserowy, geofizyka
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1. Wstep

Wielowariantowe obliczenia numeryczne stsig dzisiaj coraz popularniej-
szym nargdziem w praktyce izynierskiej. Wspomagajproces projektowania
oraz pozwalaj na wczess eliminacg potencjalnych kiddéw konstrukcyjnych.
Moga by¢ rowniez wykorzystywane podczas eksploatacji jistniegcych
obiektow, w tym obiektow hydrotechnicznych. Z uwagi rok jaka peini tego
typu konstrukcje w ochronie przeciwpowodziowej oragwagi na potencjalne
konsekwencje zvgzane z ich awagilub zniszczeniem, wymagagzczegdlnego
nadzoru i regularnej oceny stanu technicznego.ogastanie do oceny stanu
obiektéw szeroko rozumianych technik modelowanimerycznego wydaje i
by¢ atrakcyjne pod &em maliwosci prowadzenia wielowariantowych i zio-
nych analiz. Zagadnieniedtisle zwigzanym z modelowaniem numerycznym,
jest opracowanie programu badaozwalagcych na zebranie dostatecznefdio
danych, nieztdnych do generacji modelu obliczeniowego. Oproazyda do-
tyczacych geometrii obiektu, konieczne jest rown@zyskanie szeregu para-
metréw charakteryzggych wigciwosci materiatdw z jakich wykonano kon-
strukcg. Konieczne g rowniez informacje dotycgzce budowy geologicznej pod-
toza. Obecnie rozw6j techniki spowodowag na rynku do dyspozycji mamy
szereg metod badawczych, amgm stopniu doktadriei i zakresie pozyskiwa-
nia danych. Gtéwnym ograniczeniem, z jakim spotykasi w praktyce igy-
nierskiej jest zazwyczaj cena. Trzeba jednak ptad)ize kwoty potrzebne na
wykonanie niezbdnych bada stanowi zazwyczaj niewielki utamek wario
calej inwestycji, nawet w przypadku technik powsree okrglanych mianem
nowoczesnych. Jak pokazujesdoadczenie, wykonanie doktadnych i rzetelnych
bada oraz zgromadzenie wszystkich niedhych danych przed przygieniem
do realizacji projektu, pozwala unikhwielu komplikacji w dalszych etapach
prac i analiz, take juz po wykonaniu i w czasie eksploatacji obiektu.

2. Interdyscyplinarne metody pozyskiwania danych

Jednymi z coraz g%ciej i chetnie] stosowanych w praktyce metod badaw-
czych g metody geofizyczne (Rys. 1). Polegaja okréleniu wigciwosci
osrodka przy uayciu takich parametrow jak oportoelektryczna, warks stalej
dielektrycznej oraz puokos¢ rozchodzenia giw nim fal sejsmicznych i elek-
tromagnetycznych. Obecnie do najadej stosowanych nate metody sejsmiki
powierzchniowej, metody elektrooporowe, az@aknetoda georadarowa [1] [4].
Pomiar wielkdci fizycznych, charakterystycznych dla poszczegdinynetod
pozwala na okrgenie zr@nicowania poszczegoélnych strefrodka, ich zasgu
oraz wysg¢powania anomalii w jego budowie. Co i@ badania geofizyczne
naleza do grupy metod nieinwazyjnych i nienisgcych oraz s zalecane przez
aktualne wytyczne do oceny stanu obiektow hydrateamych [9]. Ich wyko-
rzystanie nie wjze st z bezpéredni ingerency w konstrukcg i nie powoduje
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Rys. 1. Badania geofizyczne [1] [4]
Fig. 1. Geophysical tests [1] [4]

jej uszkodzenia czy degradacji [1] [4]. Wa zalety s3 rowniez uzyskiwane
dane pomiarowe o charakterzegtym, a nie punktowym. Natg jednak pany-
tat o koniecznéci weryfikacji wynikéw uzyskiwanych metodami geofczny-
mi. Wskazane jest jednoczesne stosowanie dwéchemych technik badaw-
czych oraz punktowe stosowanie tradycyjnych metgal odwiertéw) w celu
weryfikacji rezultatow bada geofizycznych. Weryfikacja powinna dotyézy
zarowno obszaréw anomalii jak i tych, dla ktéryde wykryto zaburz&. Po-
mimo tych niedogodnrimi, przy stosowaniu metod geofizycznychagtosé¢ po-
miarow i zauwaalnie mniejsza ingerencja w konstrukcje pozostajedth nie-
podwaalng.

Bardzo ciekaw technologi pozyskiwania danych do budowy modeli nu-
merycznych jest skaning lasero]. W wielu przypadkach uniiwia on au-
tomatyzac¢ zmudnych i diugotrwatych procedur pomiarowych. Steincieka-
wa alternatyw dla niwelatoréw, teodolitow i tachimetréw. Dzialarskanera
polega na generacji waki laserowej, ktora naginie ulega odbiciu od poszcze-
go6lnych punktow pomiarowych znajdaiych sé w polu widzenia urgdzenia.
Dzicki georeferencji danych nadanej przez rownoczeaswgowaniu technolo-
gii pomiaréw satelitarnych GNSS (Global NavigatiSatellite System) oraz
klasycznych pomiaréw geodezyjnych [11], produkteoadowym jest chmura
punktéw o zdefiniowanych wspoékdnych przestrzennych. Dane pozyskane
z pomiaru skanerem laserowym dobrze odtwareagczywisi geometrg mie-
rzonego obiektu. Uzyskana chmura punktéwzenstanowé podstaw do dal-
szych analiz, wykonywania modeli numerycznych, teoia animacji
i wizualizacji. Przy pomocy odpowiedniego oprogravania komputerowego,
mozliwa jest obrébka uzyskanych danych i generacjpvindiarowego modelu
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obiektu. Stanowi to cennarédio informacji przy konstrukcji obliczeniowych
modeli numerycznych pozwalgych na weryfikacje geometrii modelu. Szcze-
gblnego znaczenia nabiera to przy wykonaniu kilktikych pomiaréw w rd
nych odstpach czasu i mdiwosci wykorzystania rénicowych wynikow prze-
mieszczé pomiedzy wykonanymi pomiarami [10].

W przypadku wykonanych pomiaréw przemieszfczenanych zmian ob-
cigzenia obiektu w danym okresie eksploatacji,zme oszacowa parametry
materialowe. Podg&gie takie nosi nazgvtzw. ,analizy wstecz”, a dwiadczenia
autoréw pokazuj, ze wyznaczone w oparciu ognivartgci parametrow materia-
towych dobrze odzwierciedkgjstan faktyczny. Jest to jedna z diych drég
postpowania w przypadku braku wystarcgagj ilosci danych projektowych.

3. Modelowanie numeryczne

Analizy numeryczne konstrukcji moa prowadzi rozmaitymi sposobami.
Warto tu wspomni& o metodzie rénic skaiczonych czy metodzie elementow
brzegowych. WspotcZeie jednym z najestszych stosowanych podejjest
wykorzystanie metody elementéw gikaonych (MES). Polega ona na dyskrety-
zacji analizowanegosoodka na elementy skozone, dla ktorych rozwiywane
s3 ukfady réwna rozniczkowych. Obliczenia prowadzoneg swytacznie
w odniesieniu do wziéw podziatu, a rozwzanie jest przybliane odpowiedni-
mi funkcjami. Jakét uzyskiwanych wynikow jest kwegtiztozona, zalezng od
poprawnie przyjtych scenariuszy obliczeniowych, prawidtowej budawydelu
i warunkow brzegowych, czy w kou rodzaju elementow skozonych i ilgci
weztow. Oczywicie im wicksze zagszczenie siatki, tym uzyskiwane wynikj s
doktadniejsze. Wydta st jednak réwnie czas prowadzenia takich obligze
Stad czste préby korzystania z warunkow symetrii, przekreprezentatyw-
nych, kydz ,sklejania” r&nych siatek [8], co jest jednak zadaniensdptozo-
nym. Szerokie mdiwosci implementacji oraz dia efektywnéé powoduj jed-
nak,ze w chwili obecnej MES jest wykorzystywana praktyiezwe wszystkich
dziedzinach nauki, z budownictwem hydrotechnicznylacznie [7].Z powo-
dzeniem mee by stosowana w analizach stanu rapnia, odksztatcenia,
a takee statecznixi konstrukcji takich jak zapory ziemne i betonowajry opo-
rowe, obwatowania przeciwpowodziowe.

Waznym aspektem jest faktze MES umdliwia prowadzenie analiz
uwzgkdniajgcych wspétprag obiektu z podigem gruntowym, nawet w przy-
padku jego skomplikowanej budowy i zemych warunkéw wodno-gruntowych.
W takie] sytuacji otrzymane za frednictwem oblicz& numerycznych wyniki
uzalenione lgdg w gtdwnej mierze od przyjych do analiz parametréw mate-
rialowych oraz uktadu warstw litologicznych. W ptate, kwesti niezwykle
istotmy jest doktadne rozpoznanie warunkéw wodno-gruntdwygoprawne
wydzielenie stref materialowych. \kisza¢ dostpnych na rynku pakietéw
obliczeniowych umgliwia réznicowanie wartéci parametréw obliczeniowych
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w poszczegolnych etapach prowadzonych analiz. Dajeluze maliwosci

w odwzorowaniu rzeczywistych warunkow pracy korlstjiiy w tym uwzgkd-
nienie wptywu na warkei parametrow i zachowanie obiektu np. procesow kon
solidacji, erozji czy sufoz;ji.

Jak jw wczeniej wspomniano zakres rdovych do prowadzenia analiz
MES jest bardzo rozlegly. Zagadnieniem istotnym ewntklécie oceny stanu
technicznego obiektéw hydrotechnicznych jest icliesizné¢. Obecnie pakiety
MES (np. ZSoil) mg wbudowany modut do oblicaestatecznéci dziatapcy
w oparciu metoe c-@ redukcji [8]. W jej wyniku, oprdocz formy zniszczanbez
ograniczania gido kotowe] powierzchni piizgu), okrelana jest take wartg¢
wspotczynnika bezpiecastwa. Jest to bardzo przydatne rdede, zwlaszcza
w przypadku analizy pracy obwatowagrzeciwpowodziowych w czasie wez-
brania [5]. W przypadkéw oceny stateczriowatéw przeciwpowodziowych
nalezy stosowa analiz; filtracji nieustalonej, bazagej na aktualnym histogra-
mie wezbrania, uwzgtiniagcym zaréwno wznoszenie jak i opadanie fali powo-
dziowej. Na Rys. 2 pokazano wynik obliézetatecznéci przyktadowego obwa-
towania z widoczg formg zniszczenia skarpy odpowietrznej przy napetnianiu
sie miedzywala oraz skarpy odwodnej w czasie fazy opadaltiipowodziowej.

Rys. 2. Obliczenia stateczém watu przeciwpowodziowego. Formy zniszczenia [5]
Fig. 2. Stability calculations. A forms of destriagct [5]

Zaprezentowane povsgj rezultaty obliczé numerycznych dotyaz pta-
skich przekrojow 2D. Ich wykorzystanie jest #tiwe przy braku istotnego
zréznicowania geometrii rozpatrywanego obiektu w przesti. Naley jednak
pamgta¢ rowniez o zmiennéci parametrow materiatowych, w tym z reguty
ztozonej budowie geologicznefmdka gruntowego. W takich sytuacjach mgle
postwy¢ si¢ bardziej ztaonymi modelami 3D. Pozwalgjone na wierniejsze
odzwierciedlenie rzeczywistych warunkow pracy ohiekanaliz catasci kon-
strukcji, w tym wytypowanie miejsc newralgiczny®a Rys. 3 zaprezentowano
model 3D fragmentu obwalowania przeciwpowodziowegoyidoczmn stref
paslizgu w rejonie zakola [5].

Oprocz ziemnych obiektow hydrotechnicznych, takielk zapory czy
obwatowania, analizy numeryczne wykorzystywaneréwniez przy ocenie
konstrukcji betonowych [2]. Wie st to oczywicie z zastosowaniem innych
modeli materiatowych i koniecz&cia wyznaczenia odpowiednich parametrow.



30 P. Popielski, B. Smaiski, A. Kasprzak

Rys. 3. Wat przeciwpowodziowy — model 3D. Widocniejsce awarii [5]
Fig. 3. Flood embankment — 3D model. Visible platéilure [5]

W analizach numerycznych dotycgch obiektow betonowych, konieczne
jest uwzgédnienie sezonowych zmian temperatury igzgnych z tym naggen
termicznych. Konieczne jest przy tym oddzielenieepnieszczé wynikajacych
ze zmian temperatury od przemieszcaeynikajacych z innych oddziatia
Jako przyktad zaprezentowano model jednej sekgjioma betonowej typu
ciezkiego. Na Rys. 4 widoczneg siwzgkdnione przemieszczeniowe warunki
brzegowe oraz jest odzwierciedlona skomplikowamaksira budowy podtza
skalnego. Dodatkowo zaprezentowano uzyskane wyphiktzer numerycznych
w postaci przemieszcaeatkowitych dla analizowanej sekgcji.

Rys. 4. Sekcja zapory betonowej — model 3D [2]

Fig. 4. Section of the concrete dam — 3D model [2]

4. Podsumowanie i wnioskKi

1. Generacja modelu numerycznego musi pgprzedzona starannym skompletowa-
niem niezbdnych danych dotygzych geometrii i parametréw materiatowych
obiektu oraz podia gruntowego.

2. Wiarygodnd¢ wynikow obliczér numerycznych uzateiona jest od doktadsoi
rozpoznania geologicznego i popraégiowyznaczania parametrow materiato-
wych. Niestandardowe metody obliazémodelownie numeryczne) wymusgaj
rozbudowg sieci monitoringu geodezyjnego i wykorzystanie aczesnych bada
gruntu.
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3. Modelowanie numeryczne w odniesieniu do obiektddrdtechnicznych unidi-
wia odzwierciedlenie Zimnych warunkéw gruntowo-wodnych, co pozytywnie
wplywa na jaké¢ uzyskiwanych wynikdéw oraz umiiwia przeprowadzenie wie-
lowariantowych analiz i jest pomocne przy ocertesianu technicznego.

4. Wydajna¢ technik komputerowych i numerycznych metod obhéaeych po-
zwala na generacje modeli 3D, w lepszy sposob edewdlagcych rzeczywist
geometr i warunki pracy analizowanych obiektu. Do tegaucéonieczne jest
jednak posiadanie odpowiedniego zestawu danycttzogch geometrii i para-
metrow materiatowych.

5. Wykonane obserwacje geodezyjne pozwatayeryfikowa poprawné¢ modelu
MES w stosunku do rzeczywistd. Konieczna jest weryfikacja danych pozyska-
nych interdyscyplinarnymi metodami badawczymi, wntprzy wykorzystaniu
geofizycznych metod nieniszgz/ch.
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ASSESSMENT OF HYDRAULIC STRUCTURES BASED ON
INTERDISCIPLINARY RESEARCH AND NUMERICAL
SIMULATIONS

Summary

The technical state of hydraulic objects playsrapdrtant role in the society and the nation-
al economy. These devices have important functsuth as flood control, reservoir and recrea-
tion. Ensuring a proper technical state is veryartgnt for human security and many other eco-
nomic aspects. Hence, an important issue is thalpbity of a comprehensive analysis of this type
of construction in terms of stress, displacemaéititafion phenomena and stability. During analysis
it is necessary to take into account the soil-stimgcinteraction. The work contains a few exam-
ples of numerical 2D and 3D models of differentetymf objects. The article presents the wide
range of applications numerical analysis in theesssient of the technical state of hydraulic ob-
jects. The work focuses on modern methods of olnigithe data necessary for the generation of
computational numerical models, with particular éamgs on non-destructive methods. In the
article geophysical methods were briefly discusSdte theoretical basis of the finite elements
method (FEM) is presented. The way of its impleragan in the numerical analysis of hydraulic
engineering constructions in relation to concretd aarthen objects was shown. Based on the
analyzes and author’s experience, the final coraisswere formulated.
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