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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki symulacji numerygzh zmian stanu nasycenia §mienia
wody w porach rdzenia zapory Czorsztyn podczaszabia poziomu wody w zbiorniku.
Obliczenia stanowity progn@zzachowania girdzenia i maliwych zagraen wynikajacych
z nierbwnomiernego rozpraszania sinienia i zmian stanu nasycenia.

Stowa kluczowedzei zapory cisnienia wody w poractstan nasycenia

Abstract

In this paper results of numerical simulations atusation and pore water pressure changes
within the Czorsztyn Dam core due to water leveldiawn. Calculations that were carried
out helped to predict the dam behavior and identififavorable phenomena within the core.
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1. Wstep

Instrukcja eksploatacji zbiornika czorsaskiego wyrGnia trzy rodzaje opriania:
planowane, awaryjne i katastrofalne. Qmianie planowane zwrane jest z konieczhoia
przeprowadzenia oglzin caldci obiektow stopnia girzacego i zostalo zaplanowane po
10 latach eksploatacji. Ma ono na celu kontri@chniczim obiektow, ktore w przypadku
normalnego funkcjonowania zbiornika siedostgpne. Do tych obiektéw naie sztolnie
energetyczno-spustowe (fot. 1), wée wlotdbw, betonowe ubezpieczenia na skarpie
odwodnej, a take zapora boczna Frydman.

Fot. 1. Odwodnione sztolnie: energetyczna i spuatis]
Photo 1. Dewatered off-take drift [15]

2. Mozliwe skutki obnizenia poziomu wody w zbiorniku

Opr&nienie zbiornika meze spowodowéatakie zagraenia, jak nieréwnomierne rozpra-
szanie s cisnienia wody w porach gruntu rdzenia i korpusu, cwenspowodowa nie-
rownomierne osiadania, movos$¢ uruchomienia zsuwow powierzchniowych w ¢iie
wzgoérza zamkowego w Niedzicy oraz osiedla Zama)@tanstrukcji rozruchu i eksploata-
cji zbiornika zaleca gj aby proces opediania przebiegat z zachowaniem dopuszczalnych
wielkosci dobowego obrienia poziomu wody w zbiorniku, stabilizacjigpizenia na okre-
slonych poziomach oraz utrzymania przeptywéw Dunajoaiej zapory Sromowce Wy-
zne w rozmiarach nieprzekraczeych wielkaci dopuszczalnych. Wskazange najwia-
sciwszy pory do przeprowadzenia olieinia jest okres od pdziernika do marca, poniewa
w tym czasie przeptywy przekraczeg Q = 24,8 ni/s wystpuja w 20% czasu.

Powstaje zatem pytanie, jakdzie przebiegat proces zmiankrtenia wody w porach
rdzenia zapory oraz zmian stopnia nasycenia naekkuabngenia poziomu wody
w zbiorniku. Istnieje wiele publikacji dotygzych zagadnienia zmian tych parametrow
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w podobnych konstrukcjach, ale dotyame okresu budowy i pierwszegetpzenia wody
w zbiorniku. Rdzenie zap6r nasypowych wykonywanedrpbnoziarnistych gruntow
0 malej przepuszczalgo nie uzyskuyj stanu petnego nasycenia podczas budowy [4, 6].
Zaggszczony grunt spoisty charakteryzuje piocatkowym stopniem nasycenia wyno-
szacym ok. 80% [3].

Pomiary cénienia wody i dinienia powietrza w porach nasypu zapory Chelmarsh
w Anglii, opisane w pozycji [9], potwierdzity wygtowanie ujemnego @iienia wody
w porach, ktére w miarpostpu robot (wzrostu eraru nadktadu) zwksza st, przecho-
dzac na stron wartdsci dodatnich. Alonso i inni przeprowadzili symulacpumeryczne
wptywu wilgotnasci wbudowywania gruntu spoistego na stapiasycenia rdzenia zapory
i cisnienia wody w porach. Na podstawie wynikow oblitagykazano,ze w rdzeniu
zbudowanym z gruntu o wilgotéc mniejszej od optymalnej, w ktéry®r = 0,8, wzrost
cisnienia wody w porach jest nieznaczny (mnigj hD %), pomimo wzrostu wysokoi
rdzenia (tj. wzrostu nagtenia spowodowanego nadktadem). W przypadku grumhtuda-
wywanego z wilgotnécia wieksz od optymalnej, w ktérynsr = 0,9, w miag wzrostu
wysokdici rdzenia obserwuje gshiematke liniowy wzrost cinienia wody w porach.

Stopniowe nasycanie rdzenia wiod czasie napetniania zbiornika peopowodowa
odksztatcenia mage doprowadzi do uszkodze rdzenia (np. gknigé, przebg). Analiza
odksztatcenia rdzenia zapory dla etapowideobudowy, pierwszegogtizenia i eksploata-
cji [2] wykazata,ze przemieszczenia rdzeni@sajwigksze podczas pierwszeggipzenia.
Predko$¢ nasycania rdzenia zaleod wielu parametrow, z ktoérych najivaejszy to prze-
wodnai¢ hydrauliczna. Jakdalzie przebiegat proces odwrotny? Odpowvied to pytanie
powinny d& obliczenia numeryczne za pomagarogramu CODE_BRIGHT [8], w kt6rym
zastosowano model Van Genuchtena [13] do prognaziavwachowania sigruntu nasy-
conego i nienasyconego, tj. obliézerzeptywu ustalonego i nieustalonego w czasie.

3. Charakterystyka programu CODE_BRIGTH

Obliczenia numeryczne zachowania gruntdw nienasyconych w zaporach ziemnych
mozna wykoné& programem CODE_BRIGHT, ktéry obok modeli liniowonieliniowo
sprezystych zawiera roéwnie model spezysto-plastyczny dla gruntdéw nienasyconych
(BBM). Naukowcy z Politechniki Katafskiej w Barcelonie [1] rozszerzyli koncepcj
stanu granicznego i krytycznego rowniadla gruntéw nienasyconych, propogwj
Barcelona Basic Model (BBM). Jednym z istotnychozed tego modelu, ddacego
w zasadzie rozszerzeniem modelu Cam-Clay, jest exivia plastyczriwi nazwana LC
(rys. 1), rozdzielajca spezyste i plastyczne zachowanie: gjruntu w zalenosci od stanu
napezenia i cknienia ssania. Zeli grunt jest w petni nasycony, to linia stanutkgznego
jest przedstawiona jakdsy (rys. 1b). W przypadku wzrostu $pienia ssania obszar
sprzystego zachowania eigruntu powgksza st, izotropowe napzzenie plynecia
zwieksza st zgodnie z lim LC (rys. 1a i ¢) i lina stanu krytycznego i przesuwa $ak
pokazano narys. 1bic.
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Rys. 1. Koncepcja modelu BBM — Barcelona Basic Miaade b) krzywe stanéw granicznych i strefa
sprzystych wigciwosci gruntu, ¢) powierzchnia ptyggia w przestrzeni nagren [1]

Fig. 1. Barcelona Basic Model (BBM) concept: a bjhpyield surfaces imp(q, s) space, c) three-
-dimensional view of the yield surfaces m ¢, s) space [1]

Zastosowanie modelu BBM wymaga wyznaczenia dodatkbw parametréw:

° — napezenia prekonsolidacjiy — parametru definigpego maksymaln sztywnaé

p
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gruntu,  — wzrostu sztywrngi gruntu wraz ze wzrostemsaienia ssania)s — Sztywndgci
gruntu w zalenaosci od zmian dinienia ssaniaks — sztywndci sprzystej w zaleénosci od
zmian cénienia ssaniak — parametru wzrostu spojm w zaleznosci od wzrostu dinienia
ssaniaM — nachylenia linii stanu krytycznego.

Program numeryczny CODE_BRIGHT powstat w drugiejopge lat 90. w ramach
programéw Unii Europejskiej na Politechnice Kafesdkiej w Barcelonie. Jest to pakiet
pozwalajcy na sprzzona analiz odksztalcé oraz przeptywu gazu, wody i ciepta.at
nazwa programu (COupled DEformation, BRIne, Gas ldadt Transport). Jak eiszas¢
wspbiczesnych programéw rownieCODE_BRIGHT wykorzystuje metedelementow
skaAczonych. Przygotowanie danych w tym geometrii, dgskacja oraz wizualizacja
wynikéw obliczeh odbywa st w srodowisku GID.

Roéwnania konstytutywne wykorzystywane w program@3E_BRIGHT:

Cieplne Przewodzenie ciepta: prawo Fouriera

i =-AOT (1)

Przeptyw cieptd, spowodowany gradientem temperatiiry

— 1- 1- _ -
)\t _)\g ”))\TS)\;( S)_)\ja :LdrygS (2)
Nea = MM 3)
)\dry = )\ls_n)\z (4)
gdzie
At — catkowita przewodrio cieplna,
As — przewodngt cieplna szkieletu gruntowego,
A — przewodn& cieplna wody gruntowej,
Ay — przewodnf& cieplna powietrza gruntowego,
n — porowatéc,
S - stopi@é nasycenia.

Przewodné¢ cieplna jest zatem funkgjtemperatury (czynnik cieplny), stopnia nasycenia
(czynnik hydrauliczny), porowatoi (czynnik mechaniczny).
Mechaniczne Naprzenie/odksztalcenie — réwnanie konstytutywne

do=Dde+pdT +hds (5)
o — napezenie netto ¢* — Pym),
o* — napezenie catkowite,
Py — ci§nienie powietrza,
P, — CcEBnienie wody,
T — temperatura,
m — wektor pomocniczy [1, 1, 1, 0, 0, 0],

s=(Py—P) — ssanie,
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€ — tensor odksztatcenia,
D — konstytutywna macierz sztywiug,

— konstytutywna macierz temperatury,
h — konstytutywna macierzsoienia ssania.

Mechaniczne réwnanie konstytutywne jest zatem fignkemperatury (czynnik cieplny),
cisnienia ssania (czynnik hydrauliczny), charaktergshapkzenie/odksztatcenie (czynnik
mechaniczny).

Hydrauliczne Przeptyw wodyg, i gazud,: prawo Darcy’ego

c1|:_K|(DP|_p|g) (6)
d, = K (BP, -p,0) (7

Przeptyw wody i gazu spowodowany gradientegnienia.
Tensor przewodrigi K, hydraulicznej wyraony jest réwnaniem

K I k w k ra (8)
Hq
ke — tensor przewodsoi wtasciwej,
ke — przewodn& wzgldna,
M, — lepkd¢ dynamiczna.
Przewodné¢ wzgledna:
Wody gruntowej
ke = f(§) Ilub k, = f(P, = F) 9)
Powietrza gruntowego (gazu)
Ky =1-Kk, (10)

Przewodnéé hydrauliczna jest, zatem funicjtemperatury (lepk@& wody — czynnik
cieplny), stopnia nasycenia (przewoéfavzgledna — czynnik hydrauliczny), porowatd
(przewodné¢ wiasciwa — czynnik mechaniczny)
Krzywa retencji — model Van Genuchtena [12]

-A

1
- P, - P 12
5= oo = |14 2 (11)
Ss - SI P
S - nasycenie efektywne,
S — nasycenie rezydualne,
Ss — pelne nasycenie,

Py — cBnienie powietrza,
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P, — cEnienie wody,
A — parametr empiryczny modelu.

4. Zatozenia i parametry przyjete do obliczéa numerycznych

Wartasci parametrow przyte dla poszczegoélnych elementéw zapory, tj. rdzenia
warstw przejciowych oraz nasypu statycznego zostaty wyznacranpodstawie przepro-
wadzonych geotechnicznych badaboratoryjnych i terenowych [12], a niektére ety
z literatury dla podobnych gruntow. Krzywetencji gliny, z ktérej zbudowany jest radze
zapory w Czorsztynie wyznaczono na podstawie: kefywriarnienia oraz badgsychro-
metrem tranzystorowym, tensjometrem oraz w edometl2C. Na rys. 2 przedstawiono
dyskretyzagi numeryczn przekroju zapory oraz lokalizacposzczegélnych elementéw
zapory, dla ktorych przyjo odpowiadajce statle materiatowe.

Warstwy przejSciowe

Nasyp statyczny

Rdzen zapory

Rys. 2. Przekroj poprzeczny zapory Czorsztyn — btz materialy i dyskretyzacja numeryczna [3]
Fig. 2. The cross section of Czorsztyn Dam withtéidlement mesh [3]

Parametry poszczegoélnych materiatéw pgigyjdo obliczé zestawiono w tabeli 1.

W obliczeniach zmian stanu nasycenia rdzenia zapoiakcie opréniania zbiornika
jako stan wyjciowy przygto warunki ustalonego przeptywu przez rilzeaktadajc stan
petnego nasycenia rdzenia. $@lenia wody w porach w rdzeniu zapory petgj na
podstawie pomiaréw aparatury kontrolno-pomiarowkgj stanu ustalonego po 10 latach
eksploataciji.

Obliczenia przeprowadzono, przyjmaj bliskie rzeczywistemu tempo ohkania
poziomu wody w zbiorniku, jak réwnieprzyjmupc rézne kroki czasowe oraz poziom
pietrzonej w zbiorniku wody w celu zbadania wptywu ltyczynnikéw na zmiany énien
wody w porach i stan nasycenia rdzenia.

Rzeczywisty harmonogram opmiiania zbiornika, ktére odbywatoesod 26.08.2007 r.
do 24.12.2007 r. przedstawiono na rys. 3. Rilkcavo planowano obwnénie zwierciadta do
rzednej 512,00 m n.p.m., jednak zmieniorona rzdng 514,00 m n.p.m., gayjuz taki
poziom zwierciadta wody unitiwit dostgp do wiez wlotowych, dzgki zamontowaniu
zastawek mdiwe byto odwodnienie sztolni.
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Parametry przyjete do obliczed

Tabela 1

Parametry Rdzezapory Warstwy przégiowe Nasyp statyczny
Mechaniczne
Sprzyste

E (MPa) - 60 160
Ko 0,01 - -
Ko 0,0025 - -
Y 0,40 0,25 0,25
Ais —-0,003 - -
Ass -0,161 - -
Asp -0,03 - _

Plastyczne

Ao 1,55 - -

B (MPaY) 0,05 - -
k 0,1 - —
M 15 - -

Po (MPa) 0 - -

p° (MPa) 0,1 - -
[of 0,395 - -

Hydrauliczne
ko (M?) 0,1 x 10% 0,1 x 10% 0,1 x 108
Nref 0,2 0 0
Krzywej retenciji

Py (MPa) 0,2 0,01 0,01

A 0,2 0,6 0,6

Przebieg opriniania zbiornika przyty w obliczeniach numerycznych zmian stanu

nasycenia i éhienia wody w porach przedstawiono na rys. 4 omiapo w tab. 2. Wedhug
zaproponowanego harmonogramegkos$¢ opr&zniania wody w zbiorniku édzie wynosita
0,3 m/dolk, co zostalo odwzorowane w obliczeniach numerycanyrzyjto etapy
obnizania zwierciadta wody o 3 m wagju 10 dni.
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2007-08-26 2007-09-15 2007-10-05 2007-10-25 2007-11-14 2007-12-04  007-22-24

Data

Rys. 3. Rzeczywiste tempo oprdania zbiornika czorszfigkiego [3]
Fig. 3. The real emptying rate of the reservoir [3]

529 \
526|

Rzedne zwierciadta wody [m n.p.m.]
(6]

I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70

Czas trwania etapu od NPP [dni]
Rys. 4. Przyjty w obliczeniach harmonogram oprmiania zbiornika czorsziygkiego

Fig. 4. Assumed in numerical calculation the emmyiate of the reservoir
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Tabela 2
Harmonogram oprézniania zbiornika

NI etapu Czas trwania.etapu od NFP Piqtr;enig wody Rzedne zwierciadta wody
[dni] w zbiorniku [m] [mn.p.m.]
1 0 - (NPP) 44 529,00
2 10 41 526,00
3 20 38 523,00
4 30 35 520,00
5 40 32 517,00
6 50 29 514,00
7 60 26 511,00
8 70 20 508,00

5. Wyniki obliczen numerycznych

Wyniki obliczeh zmian cénienia wody w porach w rdzeniu zapory podczas apahia
zbiornika w wybranych etapach przedstawiono na5y3, 9, z&zmiany stopnia nasycenia
odpowiednio na rys. 6, 8, 10.

Otrzymane wyniki oblicze cisnienia wody w porach w rdzeniu zapory uzyskane
programem CODE_BRIGHT wykazyjze zmiany dnienia wody w porach podczas
opr&niania zbiornika s proporcjonalne do zmian poziomu zwierciadta wodghiorniku;
reakcja gruntu na kdym z wytypowanych poziomoéw zachodzi nieseahatychmiast.

Wyniki obliczexr zmian stopnia nasyceni& wykazup, ze bgdacy w stanie pelnego
nasycenia% = 1) rdzé zapory (stan poatkowy — NPP) podczas procesu opriania
zbiornika o 0,3 m/dab przez dituszy czas pozostaje nasycony. Niezale od tegoze
rzedne zwierciadta wody zmniejsaagic 0 3 m w ciagu 10 dni rdz& zapory pozostaje
nadal w petni nasycony.

Weryfikacje obliczen cisnienia wody w porach oparto na wynikach pomiaréémieinia
wody w porach, jakie przeprowadzono za pomn@paratury kontrolno-pomiarowej
zainstalowanej w zaporze podczas napetniania zk@mriWyniki takiego poréwnania
zestawiono na rys. 11, ktory przedstawia rozkigdienia wody w porach dla ¢izenia
30 m. W bardzo krétkim czasie od gpzenia wody (dla kadego z etapéw) obserwowano
ustalon filtracje przez rdzé zapory. Pomierzone za pomoczujnikow cinienia wody
w porach zainstalowanych w rdzeniu zapory przy @oee pktrzenia 515 m n.p.m.
(odpowiada to wysokai pietrzenia 30 m) wartiei cisnien wody w porach bardzo dobrze
koreluja z wartégciami obliczonymi.
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Rys. 5. Obliczony rozkfad é@iienia wody w porach — etap nr 1, normalny pozioerpenia (NPP)

Fig. 5. Calculated pore water pressure distributidf stage, normal water level (NWL)

Rys. 6. Obliczony rozkiad stanu nasycenia — etah stan pocgkowy (NPP)

Fig. 6. Calculated water saturation state'sthge, initial stage (NWL)
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Rys. 7. Obliczony rozkfad &iienia wody w porach — etap nr 5¢lna zw. wody 517,00 m n.p.m.)

Fig. 7. Calculated pore water pressure distributi@ stage (water level 517,00 m a.s.l)

Rys. 8. Obliczony rozkiad stanu nasycenia — etdp (nzedna zw. wody 517,00 m n.p.m.)

Fig. 8. Calculated water saturation staté'stage (water level 517,00 m a.s.l)
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Rys. 9. Obliczony rozktad @iienia wody w porach — etap nr 6¢dna zw. wody 514,00 m n.p.m.)

Fig. 9. Calculated pore water pressure distributi@t stage (water level 514,00 m a.s.l)

Rys. 10. Obliczony rozkfad stanu nasycenia — eta&p(reedna zw. wody 514,00 m n.p.m.)

Fig. 10. Calculated water saturation staté'stage (water level 514,00 m a.s.)
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Rys. 11. Poréwnanie obliczonych i pomierzonych apsg kontrolno-pomiarow wartcici cisnienia
wody w porach w rdzeniu zapory édna zw. wody 515,00 m n.p.m.)

Fig. 11. Comparison of calculated and measured hyitoring equipment values of pore water
pressure within the dam core (water level 515,08 3)

Analiza wynikéw obliczé zmian stanu nasycenia rdzenia podczaszalpm poziomu
wody w zbiorniku wskazujeze rdzé zapory przez caly czas pozostaje w petni nasycony.
Niestety weryfikacja tego za pomp@paratury kontrolno-pomiarowe] jest nietiova.
Taki stan rzeczy ze wzglu na zachowanie esirdzenia jest jednak bardzo korzystny.
W przypadku kiedy nie zmieniagsistan nasycenia gruntu, parametry odksztalceniowe
i wytrzymatdsiciowe rdzenia te nie ulegag wigkszym zmianom. Ewentualna zmiana tych
parametréw mge wynika ze zmiany stanu nagenia.

Fakt, ze rdzé pozostaje w stanie pelnego nasycenia pomimo zehid@ poziomu
najprawdopodobniej wynika z histerezy krzywej rejegruntu (rys. 12). Ponszy rysunek
przedstawiajcy przebieg krzywej retencji dla etapu nawadniarsaszenia probki gruntu
wykazuje, ze uzyskanie tego samego stopnia nasycenia uzyskujerny r&nych
wartasciach cénienia ssania. W rdzeniusaienie wejcia dla powietrza me skgac do
400 kPa, dlatego terdzer zapory pozostaje w petni nasycony nawet po apehiu
zbiornika.
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Rys. 12. Histereza krzywej retencji gruntu rdzezgpory Czorsztyn okéna na podstawie badla
laboratoryjnych [12]

Fig. 13. Hysteresis of soil retention curve for tage of Czorsztyn Dam based on laboratory testing

6. Whnioski

Program CODE_BRIGHT z zastosowaniem krzywej reiegecyntu, pozwala na
odtworzenie przebiegu zmian stanu nasyceniasmiemia wody w porach na skutek
opr&niania wody w zbiorniku.

Analizujac wyniki przeprowadzonych oblicaenumerycznych, mma sformutowa
whnioski, ze bedacy w stanie petnego nasycenia mizapory podczas procesu opméania
zbiornika w wekszaci pozostaje nasycony. Wyniki obliazemian cénienia wody w
porach wykazuj, ze cinienia wody w porach zmienigjsic w zaleznosci od cknienia
hydrostatycznego, reakcja jest niemal natychmiaastow

Z obliczex numerycznych przeprowadzonych za pomqgmowyzszego programu
wynika, ze rdzé zapory Czorsztyn podczas opemia zwierciadta wody o 0,3 m/deb
moze pozosté przez diiszy czas w stanie petnego nasycenia. Jednak r#dvegnienia
wody w porach rdzenia zapory, powstala na skutekzebia poziomu wody w zbiorniku,
rozprasza gi bardzo szybko, elimingg tym samym maiwosé powstania pknigcia
hydraulicznego.
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