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        Рассмотрен вопрос влияния размеров конечных элементов на расчетное напря-
женно-деформированное состояние арочной плотины применительно к математиче-
скому обоснованию эффективности конструктивных решений, направленных на усиле-
ние сооружения.  
       КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: усиление плотин, напряженно-деформированное состояние, 
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Исследованию напряженно-деформированного состояния бетонных пло-
тин, включая арочно-гравитационную плотину Саяно- Шушенской ГЭС и дру-
гие аналогичные, а также путям его улучшения и повышения несущей способ-
ности посвящено значительное число работ, например, [1, 2, 3, 4, 7]. Вопрос 
усиления бетонных плотин встает, как правило, очень остро при длительной 
эксплуатации гидроузла, что приводит к появлению трещин на напорной грани, 
ослабленных зон в бетоне плотины и в основании. 

В рамках проведенных ранее исследований по усилению профиля арочной 
плотины был выполнен комплекс предварительных расчетов с небольшим ко-
личеством элементов (2100 элементов для плотины и 9800 элементов для осно-
вания). Крупные элементы в плотине не позволяли корректно аппроксимиро-
вать форму напорной грани плотины до заданных параметров. Благодаря этим 
расчетам удалось на первом этапе сделать ориентировочные оценки возможно-
сти применения предлагаемых для усиления мероприятий с количественной 
оценкой положительного эффекта. На основании анализа полученных результа-
тов было принято решение продолжить работу в данном направлении с умень-
шением размеров конечно-элементной сетки, чтобы приблизить КЭ модель к 
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проектному профилю арочной плотины, и проанализировать влияние на чис-
ленные значения получаемых расчетных напряжений усиления плотины, на-
правленного на улучшение общей картины напряженно-деформированного со-
стояния.  

На первом этапе решения этой задачи было произведено тотальное обнов-
ление конечно-элементной сетки и более точное приближение модели к форме 
арочной плотины для удобства ее использования в дальнейших расчетах. Всего 
было построено пять новых моделей. Сетка в каждой последующей была  гуще 
(на контакте плотина-основание) сетки предыдущей модели (рис. 1). Сделано 
это было с целью возможности сравнения полученных результатов для выбора 
оптимальной разбивки для данной постановки задачи. 

Для определения изменения величины дополнительных сжимающих на-
пряжений на фоне уменьшения размеров конечных элементов также был прове-
ден расчет и для плотины с усилением гребня со стороны верховой грани  
(рис. 2). 

 
Рис. 1. Частота разбивки различных моделей (М1, М2, М3) и размеры элементов,  
в которых оценивалось влияние усиления. Модели М4 и М5 условно не показаны.  

Размеры элементов: М4 – 15×4,7×3,6 м, М5 – 15×2,3×3,6 м. 

 
Рис. 2. Вариант плотины (М2) без усиления (1) и с усилением (2) соответственно 
 
Вопросу о назначении размеров и типа конечных элементов в зависимости 

от вида моделируемой конструкции посвящен ряд работ, в которых даются те 
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или иные рекомендации применительно к сравнительно простым элементам 
сооружений: железобетонные перекрытия, плиты, балки, рамы, фермы и т.п. [5, 
8]. К примеру, для железобетонной балки и плиты перекрытия под распреде-
ленной нагрузкой расчет методом конечных элементов 
можно верифицировать аналитическим, приведенным в [6]. 
Однако, когда речь заходит об анализе напряженно-
деформированного состояния весьма сложной пространст-
венной системы, провести верификацию, зачастую, просто 
не представляется возможным. Несмотря на попытки авто-
ров статей, и научных работ (о назначении размеров и ти-
пов конечных элементов) "докопаться" до истины, выводы 
носят, как правило, рекомендательный характер со ссылкой 
на математические погрешности вычислительных комплек-
сов.  

Суммируя вышеизложенное, в данной работе был проведен сравнительный 
анализ расчетных вертикальных напряжений в ключе арки на верховой грани на 
контакте плотины с основанием для моделей с разной частотой разбивки на ко-
нечные элементы. Были проведены сравнения для элементов с относительными 
размерами Hэл/Lэл равными 5.3, 2.6, 1.3, 0.65, 0.33 (рис. 3.) 

Проведенный анализ с уточненной сеткой показали значительные расхож-
дения величины добавки к сжатию, полученной при расчетах на старой модели 
(Model1). Значение погрешности определения напряжений в краевых элементах 
возрастало, что привело к прогрессивному росту приращения величины напря-
жений. Результаты сравнения представлены на Рис. 4 и в Таблице. 

 
Рис. 4. Величина сжимающих напряжений в ключе арки на верховой грани на контакте 

плотины с основанием, Hэл/Lэл – относительный размер рассматриваемого конечного 
элемента, y – расчетное вертикальное напряжение, МПа,  

1 – плотина без усиления, 2 – плотина с усилением 
Как видно из таблицы и графика (рис. 4), расчетная величина сжимающих 

напряжений с уменьшением размеров элементов непрерывно возрастает от 5,76 
МПА до 16,13 МПа для неусиленного профиля, и от 5,99 МПа до 16,85 МПа для 
плотины с усилением гребня со стороны верховой грани. Возрастает также и 
величина добавки к сжатию, вызванная усилением профиля плотины со сторо-
ны верхнего бьефа: от 0,23 МПа до 0,72 МПа. При этом величина приращения 
вертикальных напряжений (по которой можно оценивать влияние предлагаемо-
го усиления на напряженно-деформированное состояние плотины) остается 
практически неизменной и составляет 4,3 %.  

 
Рис. 3.  

Рассматриваемый 
конечный элемент 
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Таблица. Сравнение полученных результатов при различном сгущении  
конечно - элементной сетки  

(сжатие принято со знаком +; 1 – плотина без усиления; 2 – плотина с усилением) 

Вариант пло-
тины и сетки 

Параметр 

Расчетное верти-
кальное напряже-

ние, y, МПа 

Дополнитель-
ное сжатие 
y, МПа 

Приращение сжатия 
при сгущении сетки 

,%/ 1 n
y

n
y   

Приращение напряже-
ний при сгущении  

сетки,  

 ,%/ 12
n
y

n
y     

Model1 1 5,76 0,23  3,8 2 5,99 41 
Model2 1 8,58 0,39 4,3 2 8,97 23,5 
Model3 1 11,08 0,51 4,4 2 11,59 13,6 
Model4 1 13,35 0,59 4,2 2 13,94 11,9 
Model5 1 15,04 0,67 4,3 2 15,71 6,9 
Model6 

1 16,13 
0,72 4,3 2 16,85  

  

            Выводы: 
1. Проведенное исследование показало, что имеет место существенная зави-

симость расчетной величины сжимающих напряжений σy от разбивки сетки и от 
размеров элементов, что требует более углубленной проработки. 

2. При изменении размеров конечных элементов (сгущение сетки), значение 
приращения вертикальных напряжений, связанное с усилением плотины, остается 
практически неизменным - 4,3 %. Использование этого относительного, весьма ин-
формативного показателя возможно в дальнейших исследованиях по определению 
влияния различных типов усилений на напряженно-деформированное состояние 
арочных плотин. 

3. Принимая во внимание отсутствие влияния частоты сетки КЭ на величину 
приращения вертикальных напряжений (применительно к решению задачи по 
оценке эффективности мероприятий по усилению плотины), выбор сетки необхо-
димо осуществлять с учетом заданной точности аппроксимации формы арочной 
плотины, а также с учетом скорости вычисления на ПК.  
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FINITE ELEMENT SIZE INFLUENCE UPON DESIGN STRESS-STRAIN 
 STATE OF ARCH DAM 
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       FE size influence upon the design stress-strain state of arch dam is investigated keeping in 
mind the mathematical substantiation the effectiveness of constructive solutions to strengthen 
the structure. 
      Keywords: strengthening dams, stress-strain state, FEM, the sizes of the finite elements, 
arch dam. 

 
 
 


