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WPLYW TEMPERATURY NA STAN NAPREZENIA
| ODKSZTALCENIA W OTOCZENIU KOMORY
SILOWNI ELEKTROWNI ,PORABKA-ZAR”

1. Wprowadzenie

Wplyw zmiany temperatury ciata na zjawiska w nim zachodzace byt poczatkowo roz-
wazany w ramach tzw. teorii napre¢zen cieplnych, a nastgpnie teorii termosprezystosci, ktd-
rej intensywny rozwdj nastapit od konca lat 50. XX w. (m.in. [1, 2, 7, 8, 9]). W niniejszej
pracy stanowiacej wprowadzenie do rozwazan nad zagadnieniem termosprezystosci w odnie-
sieniu do wyrobiska wielkogabarytowego, jakim jest rozwazana komora sitowni elektrowni
,Porabka-Zar”, zasygnalizowano duze znaczenie zmian temperatury otoczenia dla stanu na-
prezenia i odksztalcenia konstrukcji oraz nakre$lono podstawowe tendencje charakteryzuja-
ce rozwazany proces. W pierwszej kolejnosci dokonano uproszczonej analizy teoretycznej
przebiegu naprezenia i odksztalcenia powstajacego pod wplywem zmiany temperatury w swo-
bodnym cylindrze kotowym, a nastgpnie w dwoch wspotsrodkowych cylindrach kotowych,
ktorych model moze stanowi¢ bardzo ogolne odwzorowanie rzeczywistych warunkow wspot-
pracy obudowy wyrobiska i otaczajacego ja gorotworu. Opierajac si¢ z kolei na wynikach
pomiardw in situ, przedstawiono wst¢pna analize korelacyjna migdzy warto$ciami mierzo-
nymi a temperatura panujaca w rozpatrywanej komorze.

2. Teoretyczne uzasadnienie zmiennosci naprezen i odksztalcen
pod wplywem temperatury

W celu teoretycznego odzwierciedlenia wplywu temperatury na stan napre¢zenia i od-
ksztalcenia w rozpatrywanej konstrukcji w pierwszej kolejnos$ci przeanalizowano zagadnie-
nie przyblizone, polegajace na okresleniu napre¢zen radialnych i obwodowych oraz prze-
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mieszczen powstalych w kotowym cylindrze betonowym na skutek jego podgrzania przy
zatozeniu radialnej, logarytmicznej zmiennos$ci temperatury oraz korzystajac z wzoréw wy-
prowadzonych dla zagadnienia pracy konstrukcji w ptaskim stanie naprgzenia wedhug [2].
Dane wejsciowe wprowadzone do obliczen (tzn. wewngtrzny promien cylindra (20 m), jego
grubos¢ (0,8 m) i wlasno$ci materiatowe (beton B20 [10]), odpowiadaly analogicznym pa-
rametrom komory i jej obudowy.

Obliczenia zrealizowano po przyjgciu temperatury poczatkowej cylindra wynoszacej
200°C i ekstremalnych réznic temperatur wynikajacych z zaobserwowanych w rzeczywis-
tosci w wyrobisku w catym okresie realizacji pomiardéw ich rocznych wahan: AT = 10°C
i AT =50°C.

Otrzymane wyniki dla réznicy temperatur wynoszacej AT = 50°C przedstawiono w for-
mie graficznej (rys. 1).

0,008

0,006
[

'\-\ /

0,004 ><

0,002 Ve I\- A
_\l

0,000

~0,002 \

naprezenia radialne l\-\
naprezenia obwodowe

przemieszczenia obwodowe

-2

Naprezenie radialne [MPa]

Naprezenie obwodowe [MPa] x 10
Przemieszczenie radialne [m]

~0,004 +—

bet

-0,006
20,0 20,1 20,2 20,3 20,4 20,5 20,6 20,7 20,8

Odlegto$¢ od $rodka cylindra [m]

Rys. 1. Wykres napr¢zen radialnych i obwodowych oraz przemieszcezen radialnych
w swobodnym cylindrze kolowym na skutek zmiany temperatury A7 = 50°C

Poniewaz powyzszy model obliczeniowy nie odwzorowywat reakcji mi¢gdzy obudowa
1 gérotworem oraz zjawisk zachodzacych w samym goérotworze, zagadnienie przeanalizo-
wano ponownie w odniesieniu do dwoch pierscieni kotowych posadowionych jeden wew-
natrz drugiego bez luzu i bez wcisku. Naprezenia powstajace na granicy o$rodkéw na skutek
zmiany temperatury okreslono, wychodzac z zatozenia rownosci przemieszczen na kontak-
cie obydwu z nich [5].
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Po wprowadzeniu przyjetych danych wejsciowych [5]:

— dla pierscienia wewngtrznego, jak dla przedstawionego modelu pojedynczego cylindra
kotowego,

— dla pierscienia zewngtrznego o $rednicy 30 m, jak dla otaczajacego komorg gorotworu
(fliszu karpackiego [6]) i temperatur:
T, =210°C, T, = 200°C, T5 = 200°C;
T, =240°C, T, = 200°C, T5 = 200°C;
T, =250°C, T, =200°C, T5 = 200°C;

gdzie:
T\ — temperatura na wewngtrznej powierzchni cylindra srodkowego (obudowy be-
tonowej),
T, — temperatura na zewngtrznej powierzchni cylindra §rodkowego (obudowy be-
tonowe;j),
T; — temperatura na zewngtrznej powierzchni cylindra zewngtrznego (goérotworu),

cisnienie na kontakcie obudowy i gérotworu wyniosto odpowiednio: 0,055 MPa, 0,063 MPa
10,066 MPa.

Z przeprowadzonych obliczen przyblizonych wynika, ze w przypadku budowli o duzych
gabarytach nawet niewielkie zmiany temperatury maja wpltyw na stan jej naprgzenia. Przed-
stawione wyzej warto$ci zawieraja si¢ w przedziale zmiennosci ciSnienia dziatajacego na obu-
dowe komory silowni elektrowni ,,Porabka-Zar” oszacowanego na podstawie wynikow
in situ w przyktadowo przyjetym przedziale czasowym (lata 2002—2003) [5]. Mozna na tej
podstawie wnioskowaé, ze obserwowane w warunkach in situ roczne wahania cisnien, jak
réwniez pozostatych parametréw mierzonych, maja uzasadnienie teoretyczne wynikajace
z teorii termosprezystosci.

3. Wplyw zmian temperatury na stan naprezenia i odksztalcenia
panujacy w otoczeniu komory silowni elektrowni ,,Porabka-Zar”
na podstawie pomiaréw in situ

Z przebiegu wykresow poszczegolnych warto§ci parametréw mierzonych w komorze
[3, 4, 5] mozna wyciagna¢ wniosek o ich $cistej zaleznoSci od temperatury. Relacje te sa szcze-
golnie zauwazalne w odniesieniu do rejestrowanych w sposob automatyczny w odstgpach
tygodniowych naprgzen dziatajacych wzdtuz osi komory (nazywanych podtuznymi), napre-
zeh obwodowych i radialnych oraz rozwarstwien gorotworu.

W celu powiazania zmienno$ci parametrow okre§lanych w warunkach in situ od tem-
peratury panujacej w komorze, okreslono wspotczynniki korelacji miedzy ww. warto$ciami
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oraz oszacowano widoczne na wykresach przesunigcia czasowe reakcji konstrukeji na zmiany
temperatury. Wzigto pod uwage wyniki uzyskane w latach 2002-2004, ktérych graficznym
obrazem sa przyktadowo wybrane wykresy zamieszczone na rysunkach 2 i 3.
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Rys. 2. Przekrdj pomiarowy P-2, wykres rozwarstwien w stropie komory
w odlegtosci 8, 16 1 25 m od obudowy wyrobiska na tle zmiennosci temperatury
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Rys. 3. Przekréj pomiarowy P-1, wykres naprezen obwodowych i podtuznych na ociosie lewym
komory w odlegtosci 4 m od obudowy wyrobiska na tle zmienno$ci temperatury

Poniewaz w odniesieniu do potrzeb postawionego zadania odstgpy pomigdzy odczy-
tami temperatury panujacej w komorze dokonywanymi przez OBR BG ,,Budokop” (od roku
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2002 $rednio raz w miesiacu) sa zbyt duze i nie odpowiadaja czgstoéci okreslania naprezen
i rozwarstwien w otoczeniu wyrobiska, w pierwszej kolejnosci przebieg temperatury opisa-
no linig trendu (rys. 2 i 3), na podstawie ktérej wyznaczono nastgpnie wartosci temperatury
dla poszczeg6lnych punktéw pomiarowych naprezen i rozwarstwien.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze taki sposob oszacowania temperatury jest obarczony btgdem
wynikajacym z mozliwo$ci funkcyjnego jej odwzorowania. W zwiazku z powyzszym, uzys-
kane jako ostateczny efekt rozwazan praktycznych wspotczynniki korelacji migdzy $rednia
temperatura w komorze wyznaczona na podstawie opisujacego ja rownania oraz wartos§cia-
mi mierzonych ci$nien i rozwarstwien maja gtéwnie wymiar jakoSciowy.

Podobny wniosek mozna wysnu¢ rowniez w odniesieniu do oszacowanego przesunigcia
czasowego reakcji obudowy i otaczajacego komorg goérotworu na zmiany temperatury wew-
natrz wyrobiska [5], ktére zostato okreslone dla punktéw pomiarowych charakteryzujacych
sig maksymalnymi, co do warto$ci bezwzglednej, wspotczynnikami korelacji wynoszacymi

[5]:

0,53+0,92 dla pomiarow ekstensometrycznych,

— 0,54+0,92 dla pomiaréw naprezen.

Wielkosci tych przesunig¢ mieszcza si¢ w granicach [5]:

—  6+230 dni dla pomiaréw ekstensometrycznych,

— 6+139 dla pomiaréw naprezen (z wyjatkiem naprezen radialnych mierzonych w prze-
kroju P-3 szczegodlnie po stronie prawej komory, gdzie o widocznej korelacji w stosun-
ku do temperatury mozna byto mowic¢ dopiero po wprowadzeniu przesunigcia czaso-
wego o wartosci 314 dni).

W tabeli 1 zamieszczono przyktadowe zestawienie ekstremalnych wartosci wspotczynni-
kow korelacji miedzy $rednia temperatura panujaca w komorze a naprezeniami i rozwarstwie-
niami gorotworu oraz odpowiadajacych im przesunie¢ czasowych parametréw mierzonych
w stosunku do temperatury dla przekroju P-2.

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze wzrost temperatury powoduje
przyrost wartosci cisnien odbieranych przez czujniki (generalnie wigksze wahania odczytow
rejestrowane na czujnikach zabudowanych blizej obudowy w odleglosci 4 m), przy czym ze
wzgledu na duze gabaryty wyrobiska reakcja ta jest op6zniona.

Tego typu wnioskdéw nie mozna natomiast wyciagna¢ w odniesieniu do wynikéw po-
miardéw ekstensometrycznych, ktore w miar¢ wzrostu temperatury, w zaleznosci miejsca bada-
nia, sygnalizuja zar6wno zmniejszanie si¢ rozwarstwien gorotworu, jak i zalezno$¢ odwrotna.
Wyjasnienia tej sytuacji mozna szukaé przede wszystkim w braku mozliwos$ci jednoznacz-
nego wydzielenia roli temperatury w procesie rejestrowanym przez ekstensometry, od wpty-
wu pozostalych czynnikow rzutujacych na zjawiska zachodzace w gorotworze.
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TABELA 1

Przekréj pomiarowy P-2, zestawienie ekstremalnych warto$ci wspolczynnikow korelacji
miedzy Srednig temperatura panujaca w komorze a naprezeniami i rozwarstwieniami
gorotworu oraz odpowiadajacych im przesunie¢ czasowych parametré6w mierzonych

w stosunku do temperatury

0cios prawy

Ekstremalna
wartos¢
wspolczynnika Przesunigcie
- . korelacji wartoSci mierzonej
Miejsce . . Oznaczenie L .
omiaru Rodzaj pomiaru pomiaru wartoS$ci mierzonej w stosunku
P i temperatury do temperatury n
po przesunigciu [dni]
wynikéw pomiaréw
w czasie o N [dni]
porary P2-ESL 0,53 188
ekstensometryczne
Ocios | pomiary P2-E16L 0,90 27
lewy ekstensometryczne
poruiaty P2-E25L 0,92 209
ekstensometryczne
pomuiary P2-ESP 0,82 188
ekstensometryczne
Ocios | pomiary P2-E16P 0,79 48
prawy | ekstensometryczne ’
poruiaty P2-E25P 0,85 202
ekstensometryczne
ppriaty P2-E8S 0,86 174
ekstensometryczne
Strop | Pomuary P2-E16S 0,90 181
ekstensometryczne
poruiaty P2-E258 0,91 181
ekstensometryczne
Ocios naprgzenia obwodowe P2-V4L 0,86 55
lewy napre¢zenia podhuzne P2-H4L 0,71 20
Oci napr¢zenia obwodowe P2-V7P 0,92 76
prg;’; naprezenia podtuzne P2-H7P 0,92 69
napr¢zenia obwodowe P2-v4p 0,89 34
napre¢zenia radialne P2-RL 0.75 6
ocios lewy ’
Qc1osy napre¢zenia radialne strop P2-RS brak 1sto’tn.e J ZIMICNNosct
i strop warto$ci mierzonej
napre¢zenia radialne P2-RP 0.82 6

Objasnienie: liczba po symbolu pomiaru okresla odlegtosé¢ wykonywania pomiaru od obudowy
(np.V4P — naprezenie obwodowe w odlegtosci 4 m od obudowy na ociosie prawym)
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Analizujac przebiegi poszczegodlnych warto§ci mierzonych, poczawszy od czasu insta-
lacji miernikdéw, co przyktadowo obrazuje rysunek 4, mozna wysuna¢ wniosek, ze w chwili
obecnej, tzn. po okoto 7—10-letnim okresie od zainstalowania aparatury pomiarowej, mamy
do czynienia ze zjawiskiem ich stabilizowania si¢ na okreslonym poziomie (predkosé
zmian parametréw ma charakter malejacy). W poczatkowych okresie pomiarowym zmiany
temperatury nie stanowity podstawowego elementu decydujacego o wielko$ci parametrow
rejestrowanych przez czujniki, natomiast w chwili obecnej ich znaczenie jest coraz wigksze.
W zwiazku z powyZzszym mozna ostatecznie prognozowac, ze jezeli w przysztosci nie wysta-
pia inne niekorzystne uwarunkowania pracy konstrukcji (np. znaczne ostabienie parametrow
wytrzymato$ciowych materialow obudowy, zjawiska w goérotworze powodujace zwigksze-
nie obcigzenia na obudoweg), zmiany warto$ci parametréw mierzonych, beda gldwnie zalez-
ne od temperatury wystgpujacej w komorze.
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Rys. 4. Przekroj pomiarowy P-2, wykres napr¢zen obwodowych i podhuznych
na ociosie prawym komory w odlegtosci 4 i 7 m od obudowy

4. Podsumowanie

1. Za cel niniejszej pracy uznano zasygnalizowanie duzego znaczenia zmian temperatury
dla zjawisk zachodzacych w budowli wielkogabarytowej na przyktadzie komory sitowni
elektrowni ,,Porabka-Zar” i nakreslenie podstawowych tendencji charakteryzujacych
rozwazany proces.

2. W pracy dokonano zaréwno uproszczonej analizy teoretycznej obrazujacej wplyw tem-
peratury na stan naprezenia i odksztalcenia wystepujacy w konstrukeji, jak rowniez od-
niesiono si¢ do wynikdw pomiardw in situ.
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Uproszczone rozwazania teoretyczne potwierdzaja zwiazek pomigdzy rocznymi waha-
niami poszczegolnych parametréw rejestrowanych za pomoca aparatury pomiarowej
zabudowanej w wyrobisku [3, 4] a temperatura.

Rowniez na podstawie analizy wynikow pomiardw in sifu stwierdzono istnienie $cistej
korelacji miedzy warto$ciami naprezen i rozwarstwien gorotworu a temperaturg wyste-
pujaca w wyrobisku. Zwrécono ponadto uwage na widoczne na wykresach poszcze-
g6lnych parametréw mierzonych przesunigcia czasowe reakcji konstrukcji na zmiany
temperatury.

Ze wzgledu na ztozonos$¢ proceséw zachodzacych w rzeczywistosci w obudowie i oto-
czeniu rozpatrywanego wyrobiska gdrniczego usytuowanego w rejonie o zréznicowa-
nych warunkach gérniczo-geologicznych (zaburzone tektonicznie warstwy fliszu kar-
packiego [5]), za trudne uznano ilo§ciowe oszacowanie rejestrowanej przez czujniki
zmiennosci poszczegolnych proceséw, powodowanych tylko wahaniami temperatury.
Za element majacy wazny wpltyw na warto$ci mierzonych naprezen i odksztatcen, uz-
naje si¢ zarowno odbudowywanie stanu rownowagi obudowa — gérotwor naruszone-
go pod wpltywem wykonania wyrobiska i zabudowy przyrzadow pomiarowych, jak
i wystgpowanie proceséw reologicznych prowadzacych do zmiennosci opisu poszcze-
g6lnych zjawisk w czasie.

Zagadnienie podjete w niniejszym opracowaniu ma duze znaczenie dla prawidlowej
oceny warunkow pracy konstrukeji, a co za tym idzie — dla wlasciwego oszacowania
wystepujacego w niej stanu naprezenia i odksztalcenia. Jest to szczegdlnie istotne
w odniesieniu do podziemnych budowli wielkogabarytowych, cechujacych si¢ duzymi
kubaturami materialow, dla ktorych nawet niewielka zmiana temperatury moze powo-
dowac¢ duze wahania parametréw, waznych z punktu widzenia ich stateczno$ci. Stano-
wi to nowe spojrzenie na problem termosprezystosci, ktory w wigkszosci przypadkoéw
jest rozpatrywany dla obiektéw naziemnych.
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