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Streszczenie: W artykule oméwiono metod¢ wielofrontalnej oceny i analizy stanu betonéw w masywnych
betonowych konstrukcjach hydrotechnicznych. Termin ,,wielofrontalna” uzyty zostat w analogii do wielofron-
talnej metody odwracania macierzy rzadkich w zagadnieniach wielkich uktadéw liniowych réwnan algebra-
icznych. Oméwiono, w sposéb skrétowy, metodyke oraz uzyskane gléwne wyniki dotyczace oceny stanu
betonéw analizowanego obiektu hydrotechnicznego. Podano mozliwe — zidentyfikowane w obliczeniach
numerycznych — przyczyny pojawiania si¢ p¢knig¢ w betonach elementéw konstrukcyjnych badanego obiektu.

Stowa Kkluczowe: masywna konstrukcja betonowa, wyt¢zenie betondw, badania nieniszczace, badania
niszczace, badania dynamiczne, symulacje numeryczne.

1. Wstep

Elementem charakterystycznym masywnych betonowych konstrukcji hydrotechnicznych,
wyrdzniajacym je od innych obiektéw budowlanych, sa:

— ograniczony dostep przestrzenny — dostep do elementéw konstrukcyjnych jest bardzo czgsto
tylko jednostronny, wiele elementéw jest stale pod woda;

— ograniczony dostgp czasowy — mozliwe sg najczesciej tylko krétkotrwate odiaczenia obiektu
od eksploatacji, ktére w gtbwnej mierze determinuje aktualny stan wody przeptywajacej lub
pietrzonej przez obiekt,

— obcigzenia hydromechaniczne determinujgce pracg mechaniczng w zakresie statycznym oraz
dynamicznym obiektu oraz stan wytgzenia betondéw jego konstrukcji.

Powyzsze czynniki wskazuja na koniecznos¢ realizacji w sposob zmodyfikowany proce-
dury kompleksowej oceny i analizy stanu tego typu obiektéw, w przypadku koniecznos$ci
wykonania takich dziatan. Wymagaja, ze wzgledu na ograniczony czasowo oraz niejednokrot-
nie tylko jednorazowy, dost¢p do elementéw konstrukcyjnych obiektu pracy réwnoczesnej
wielu zespotéw badawczych. W niniejszym artykule taka procedur¢ oceny nazwano ,,wielo-
frontalng” w analogii do wielofrontalnej metody odwracania macierzy rzadkich w zagadnie-
niach wielkich liniowych uktadéw algebraicznych.

Grupa badawcza pracownikéw Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki
Wroctawskiej realizowata w latach 2010-2011 r. duzy projekt badawczy dotyczacy komplek-
sowej oceny betonéw jednego z najwigkszych obiektow hydrotechnicznych w Polsce.

W Grupie badawczej prace realizowane byly rownoczesnie — wielofrontalnie — przez 6
zespotow badawczych, tj. Zesp6t ds. identyfikacji i oceny aktualnego stanu spekan betondw
konstrukcji, Zesp6t ds. badan nieniszczacych betondw, Zesp6t ds. niszczacych badan betondw,
Zespot ds. badan dynamicznych oraz dwa zespoty ds. obliczen numerycznych, tj. Zesp6t ds.
analizy numerycznej procesu przeptywu wody przez obiekt oraz Zesp6t ds. analizy numeryczne;j
stanu wytezenia betonéw elementéw konstrukcyjnych obiektu. Autorzy niniejszego artykutu
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tworzyli ten ostatni Zesp6t. dr hab. D. Lydzba byt réwnoczesnie koordynatorem prac catej Grupy
badawczej Politechniki Wroctawskie;j.

Wyniki zrealizowanych na przedmiotowym obiekcie prac przez Grupg Wydzialu
Budownictwa Ladowego i Wodnego dokumentujg raporty badawcze [1] 1 [2] Politechniki
Wroctawskiej. W niniejszym artykule przywotano, jedynie w sposob wybidrczy, prezentowane
w tych raportach wyniki uzyskane przez poszczegdlne Zespoty.

2. Opis obiektu

Przedmiotowy obiekt, dla ktérego dokonywano kompleksowej oceny jego stanu technicz-
nego oraz przeprowadzono analiz¢ przyczyn pgkania betonéw elementéw jego konstrukc;ji jest
jednym z elementéw pietrzacych stopnia wodnego na rzece Wisle. Tworza go trzy, zdylato-
wane miedzy sobg, bloki. W kazdym z blokéw zainstalowane sg dwa turbozespoty tworzac
dwie sekcje zwane hydrozespotami (rys. 1). Cze$¢ podziemng hydrozespotu stanowig nastg-
pujace charakterystyczne elementy podstawowe, tj.: spirala wlotowa, rura ssgca oraz galerie
faczace wszystkie hydrozespoty (rys. 2).

Rys. 1. Blok z dwoma hydrozespotami — Rys. 2. Blok z widocznymi elementami
— widok aksonometryczny podstawowymi hydrozespotu

3. Ocena stanu zarysowania beton6w elementéw konstrukcji

Program badawczy majacy na celu zidentyfikowanie przyczyn pekania betonéw rozpoczg-
to od oceny stanu zarysowania elementow rozwazanej konstrukcji. Prace te realizowatl zesp6t
pod kierunkiem prof. C. Madryasa. Stan zarysowan betonéw konstrukcji oceniono na podsta-
wie wizji lokalnych. Elementy podwodne konstrukcji udostepnione zostalty do oceny po ich
opréznieniu z wody i osuszeniu. W efekcie, wykonano inwentaryzacj¢ rys oraz pomiary szero-
kosci ich rozwarcia w charakterystycznych miejscach.

Wszystkie rysy stwierdzone w trakcie badan zestawiono w tabelach a ich lokalizacj¢ oraz
morfologi¢ udokumentowano w postaci graficznej. Wykonano réwniez dokumentacje fotogra-
ficzng rys. Pomiary szerokosci rozwarcia rys wykonywano za pomoca mikroskopu Brinella
oraz lupy pomiarowej Crackskope firmy Briiel & Kjaer. Przykladowy opis wykonanej identy-
fikacji rys, w formie tabelarycznej, przedstawiono ponizej. Dokumentacje fotograficzng, przy-
ktadowa, jednej z rys przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Zdjecie rysy nr 11

Analiza poréwnawcza rozktadu rys wskazata na znaczng ich regularnos¢. Rysy o najwiek-
szym zasiegu i lokalnie najwigkszej szerokosci rozwarcia w hydrozespole Hz4 maja analogicz-
ny przebieg jak rysy gtéwne w pozostalych hydrozespotach. Cz¢$¢ rys ma wyraznie charakter
rys skurczowych. Oznacza to, ze w sieci niecigglosci/zarysowan wystgpujacych w elementach
konstrukcji wyr6zni¢ mozna, ze wzgledu na lokalizacj¢ oraz przebieg, dwie jakosciowo rézne
rodziny spekan, tj. rodzina spekan losowych oraz rodzina spgkan systemowych. Takie wyrdz-
nienie topologii spekan jest mozliwe dzigki geometrycznej powtarzalnosci struktury analizo-
wanego obiektu, tj. obiekt sktada si¢ z 6, geometrycznie ,,jednakowych”, hydrozespotéw. Wraz
z powtarzalnos$cia geometrii konstrukcji hydrozespotu wystepuje rodzina spekan, w ktérych jest
wyrazna powtarzalno$¢ geometrii sieci zarysowan oraz rodzina spgkan, w ktorej takiej korelacji
(powtarzalno$ci) nie obserwuje si¢.

Tabela 1. Identyfikacja oraz stan zarysowania betonéw hydrozespotu Hz4

Hz. 4
Nr | Rozwarcie Dokumentacja .
Stan Uwagi

rysy [mm] fotograficzna

1 0,1 brak przecieku

4 0,1 brak przecieku przechodzi w ryse¢ w ptycie dennej

$lad po rysie

> 0,05 brak przecieku Folder — Hz4a

6 0,2 przeciek przechodzi w ryse w plycie dennej

11 0,1 przeciek

12 0,05 intensywny przeciek przeciek na wysokosci 0,5 m nad kratg
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Zesp6t wyrdznit dwie rodziny nieciaglosci, tj.:

— spekania losowe: lokalizacja tych spgkan nie wykazuje zadnych cech powtarzalno$ci wraz
z przechodzeniem od hydrozespotu do hydrozespotu. Ponadto, nawet w obrgbie jednego
hydrozespotu, ich uktad oraz przebieg maja charakter losowy. Innymi stowy brak w ich
przebiegu jakichkolwiek kierunkéw uprzywilejowania — w tym sensie ich rozktad jest izotro-
powy. Swiadczy to o ich prawdopodobnym charakterze skurczowym. Podobne skutki, tj.
zarysowania losowe moga réwniez wywolywac¢ okreslone zmiany temperatury, zwigzane
z cykliczno$cig zmian temperatury wody przeptywajacej przez elektrownie, przy wspétudzia-
le losowej natury wytrzymalo$ci betonu na rozcigganie — istnienie istotnego zréznicowania
parametréw mechanicznych betonu wraz z ich lokalizacja wskazaty wyniki nieniszczacych
oraz niszczgcych badan betonéw wykonywane réwnolegle przez inne dwa zespoty badawcze,

— spekania systemowe: wraz z powtarzalnos$cig geometrii konstrukcji hydrozespotu wystepuje
powtarzalnos$¢ geometrii sieci zarysowan, tj.: ich lokalizacja, przebieg, stan oraz rozwarcie
wykazuja periodyczno$¢ podobnie jak geometria hydrozespotéw. Taki systemowy uktad
spekan wystepuje w rurach ssacych. Ich przebieg ma charakter obwodowy.

4. Nieniszczace badania betonéw konstrukcji

Oceng stanu konstrukcji metodami nieniszczacymi rozpoczeto, w zasadzie, rOwnoczesnie
z pracami zespolu oceniajacego stan zarysowania elementéw konstrukcji. Prace realizowat
zespot kierowany przez prof. J. Hote. Badaniom nieniszczacym poddano betony konstrukcji
wszystkich hydrozespotéw. Lacznie badania przeprowadzono w 80 rejonach realizujac je,
kazdorazowo, w dwéch wyrdznionych pasmach o szerokosci okoto 500 mm i dtugosci okoto
1800 mm. Laczna liczba punktéw pomiarowych wyniosta okoto 3000. Badania realizowano
z wykorzystaniem tomografu ultradzwickowego. Zestaw ten tworza: specjalna wielogtowico-
wa antena ultradZwigkowa oraz komputer wraz ze specjalistycznym oprogramowaniem umoz-
liwiajacym zapis graficzny obrazu (rys. 4). Antena posiada 40 niezaleznych glowic z suchym
punktem stykowym i stuzy do wzbudzania, odbierania i przetwarzania sygnaléw ultradzwie-
kowych. Urzadzenie umozliwia badanie elementéw z betonu, przy ich jednostronnym doste-
pie, w celu okres$lenia ich grubosci, identyfikacji peknie¢, wtracen, pustek powietrznych oraz
innych miejsc, ktore r6znig si¢ gestoscig (sztywnoscig sprezysta) od otaczajacego ich betonu.
Tomograf umozliwia uzyskanie trzech wzajemnie prostopadtych zobrazowan badanego
elementu (rys. 5). Przyktadowy wynik pomiaru przedstawia rysunek 6.

antena pomiarowa

komputer z
oprogramowani

Rys. 4. Widok tomografu ultradzwigkowego
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W konsekwencji zrealizowanego programu badawczego metodami nieniszczacymi zespot
sformutowal nastepujace wnioski:

—w 55 z 80 rejonéw badawczych brak jest istotnych zastrzezen do jakos$ci betonu,

—w 25 z 80 rejonéw badawczych wystepuja strefy betonu o stabym zageszczeniu oraz strefy
z duzymi wtraceniami — jak wskazaly pobrane p6zniej odwierty rdzeniowe byly to duze
ziarna kruszywa o $rednicy znacznie przekraczajacej 70 mm,

— widoczne obwodowe pgkniecia w rurach ssgcych majg duzg gltebokos¢ i sg prawdopodobnie
wskros$ne.

R
Rys. 5. Prostopadle zobrazowania elementu konstrukcyjnego uzyskiwanie w badaniu
tomografem ultradzwigkowym

Zobrazowanie C

-, e

Zobrazowanie D Zobrazowanie B

Rys. 6. Przyktadowe zobrazowania uzyskane w badaniu tomografem — kolory odpowiadajg réznym
poziomom dyspersji ultradzwickowe;j. Skala poziomu dyspers;ji ultradzwickowej w prawym gérnym rogu
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5. Niszczace badania betonéw konstrukcji oraz stali zbrojeniowej

Badania niszczace betonéw prowadzit zesp6t kierowany przez dr A. Kmite. Celem tych badan
bylo laboratoryjna weryfikacja cech wytrzymatosciowych i fizycznych betonu, z ktérego wyko-
nana jest konstrukcja obiektu oraz okreslenie cech wytrzymatosciowych stali zbrojeniowej uzytej
do zbrojenia betonu w przedmiotowym obiekcie. Wykonano fgcznie 54 szt. Odwiertéw rdzenio-
wych. Miejsca poboréw prob konsultowano z zespotem badan nieniszczgcych oraz z zespotem
badan dynamicznych. W konsekwencji, pie¢ odwiertéw pobrano z konstrukcji spirali (z Hz4
1 Hz6), szesnascie odwiertow z rury ssacej (z Hz4, Hz5 i Hz6), pozostate odwierty uzyskano z ga-
lerii komunikacyjnej i z klatek schodowych. Jeden odwiert wykonano w posadzce (w rurze ssacej
Hz5). Trzy odwierty wykonano przez ryse. Glebokos¢ odwiertow wynosita od 30 do 90 cm.
Odwierty rdzeniowe ,,glebokie” (> 45 cm) pobrano w celu dodatkowego sprawdzenia parametréw
wytrzymatosciowych na grubosci analizowanej konstrukcji. Pobrano réwniez 4 odcinki pretéw
zbrojeniowych o dlugosciach po ~45 cm (facznie 195 cm). Z pobranych odwiertéw rdzeniowych
w Laboratorium Badawczym Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki
Wroctawskiej wykonano — zgodnie z procedurami — prébki badawcze, ktére nastgpnie poddano
badaniom, pomiarom i analizom okreslajac: wytrzymatos$¢ betonu na $ciskanie, modut odksztat-
calnosci podtuznej betonu, skiad betonu konstrukcyjnego (analiza chemiczna), nasigkliwos¢
betonu konstrukcyjnego, zasieg karbonatyzacji betonu, petrograficzng analize sktadu kruszywa.
Wszystkie badania i oznaczenia wykonano zgodnie z obowigzujacymi wytycznymi [3]-[5].

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono [1]:

— klase betonu zastosowanego w przebadanej konstrukcji hydrozespotéw mozna

— bezpiecznie okresli¢ jako C25/30 — wiekszo$¢ betonéw uzyskuje wigksza wytrzymatos¢,

— $rednia wytrzymatos$¢ na Sciskanie ze wszystkich hydrozespotéw wynosi f.., = 32,8 MPa,

— S$redni modul sprezystosci podtuznej betonu ze wszystkich hydrozespoléw wynosi
E.n=33,4GPa

Wykonane odwierty przez rysy wskazaty, ze maja one prawdopodobnie charakter rys
wskro$nych — przebiegatly na catej gtebokosci odwiertéw (ok. 30-40 cm). W jednym przypad-
ku rysa byla o statej rozwarto$ci na calej dtugosci odwiertu — w = 0,1 mm podczas gdy w dru-
gim przypadku — rozszerzata si¢ do dotu do géry(od w = 0,15 do 0,25 mm). Rysa w po-
mieszczeniu przepompowni rozszerzata si¢ w glab Sciany — przy licu $ciany miata rozwartos$¢
ok. w=0,20-0,25 mm, na koncu odwiertu w > 1,0 mm.

Stwierdzono réwniez, ze ze wzgledu na uziarnienie, do wykonania konstrukcji zelbetowej
obiektu zastosowano dwa rodzaje mieszanki betonowej. Pierwsza to beton normalny
0 dg, max < 32 mm i druga to beton hydrotechniczny o dg., max < 100 mm, gdzie d,, max — maksy-
malny wymiar ziarna kruszywa.

6. Badania dynamiczne hydrozespotéw

Ostatnim programem réwnoczesnych badanh realizowanych na obiekcie byty badania dyna-
miczne. Prace te realizowal zespdt kierowany przez dr hab. Z. Wéjcickiego. Zakres badan
dynamicznych, poczatkowo, zdefiniowano jako:

— pomiary wstgpne ze szczegdlnym uwzglednieniem okolic turbin i galerii w miejscach
przeciekania,

— pomiary dynamiczne i ich analiza w zakresie okreslenia oddzialywan dynamicznych szesciu
turbin na konstrukcj¢ betonowg elektrowni,

— pomiar i analiza skutkéw wymuszen generowanych przez turbiny w wytypowanych wczes-
niej miejscach przeciekania wody w galeriach.

W zwigzku z wykryciem rys obwodowych w rurach ssacych rozszerzono pierwotny pro-
gram badawczy ktadac gtéwny akcent na okreslenie charakteru spekania rur ssacych, tj. czy
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maja one charakter wskrosny, czy nie oraz czy ,,pracuja dynamicznie”. Pomiary rozszerzono
wiec o zlokalizowane, w obrebie rys obwodowych, badanie dynamiczne. W tym celu zainsta-
lowano poprzecznie do rysy na dnie lewej czgs$ci rury ssacej, patrzac w kierunku przeptywu
wody, 6 akcelerometréw sejsmicznych mierzacych drgania w kierunku pionowym. Rozmiesz-
czenie czujnikow przedstawiono narys. 7.
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Rys. 7. Rozmieszczenie akcelerometrow w rurze ssacej

W pomiarach wykorzystano system PULSE firmy Briiel & Kj&r do pomiaréw dynamicz-
nych wielkich konstrukcji inzynierskich. Jest to 34 kanalowy system, przeznaczony do
wszechstronnych pomiaréw i analiz dynamicznych wielkich konstrukcji inzynierskich (rys. 8).

Rys. 8. 34 kanatowy system systemu PULSE 3560 firmy Briiel & Kjer do pomiaru i analizy drgan
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Oprogramowanie zapewnia rejestracje mierzonych sygnaléw réwnolegle z pomiarem lub
tylko w formie nagrania do dalszej obrébki, ponadto wszelkie rodzaje analiz z zakresu pomia-
rOw 1 monitorowania drgan oraz analizy modalnej. Na szczegd6lng uwage zastuguja mozliwosci
pakietu analizy modalnej, obejmujace wszystkie metody analizy operacyjnej, tzw. Operacyjna
Analiza Modalna (OMA). Pakiet OMA wyposazono w najnowsze osiggni¢cia w tej dziedzinie,
w tym automatyczne wyszukiwanie i wskazywanie postaci drgan wilasnych oraz réwniez
samoczynng eliminacj¢ zaklcen od sygnatéw harmonicznych.

Zrealizowane badanie charakterystyki dynamicznej ptyty dennej, w sgsiedztwie spekania,
pozwolilo zidentyfikowaé 5 czgstotliwosci wiasnych, tj.: fi = 15,29 Hz, f, = 23,13 Hz,
f3=30,75 Hz, f4= 51,00 Hz oraz f5= 167,4 Hz oraz odpowiadajace im formy wtasne (rys. 9).

Frequency=30.73H2 FOD - Frequency Domain Decormposition
/ / 1

Frequency=167 4Hz

FDD - Frequency Domain Decomposition

Rys. 9. Trzecia oraz pigta forma wtasna w dnie rury ssacej
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Rysunek 9 ilustruje ksztalt formy drgan: 3. oraz 5. forme¢ wiasng. W przypadku formy nr 5
konieczne jest, w celu jej poprawnej aproksymacji, wykorzystanie dwoch funkcji: oddzielnie
dla odcinka 4-6-3 i dla odcinka 2-5-6. W formie tej pojawia si¢ wyrazne zalamanie wykresu
w miejscu wystepowania rysy obwodowej — punkty 2 i 3 po obu stronach rysy (ciggtos¢ prze-
mieszczen, nieciaglo$¢ katéw obrotu). Swiadczy to o tym, ze przy czestotliwosci wiasnej
fs=167,4 Hz, w miejscu wystepowania rysy istnieje polaczenie przegubowe w dynamicznym
modelu konstrukcji opisanym tg formg wtasng. Wystepujaca rysa obwodowa ,,pracuje dyna-
micznie” 1 jest ona wskrosna. Podobny wniosek uzyskano po przebadaniu, pobranego w miej-
scu wystgpowania rysy, rdzenia — zarysowanie wystepowato na catej dtugosci rdzenia.

Badania charakterystyk dynamicznych ptyt dennych, w poblizu zarysowan obwodowych,
zostaly zrealizowane we wszystkich hydrozespotach analizowanego obiektu. W konsekwencji
wykonanej analizy OMA stwierdzono, ze wszystkie te rysy obwodowe wykazuja charakter
wskro$ny — wystepuje na nich nieciaglos¢ kata obrotu, tj. pracuja jako swoisty przegub w zakre-
sie pracy dynamiczne;j.

7. Identyfikacja numeryczna przyczyn powstawania peknie¢ betonow
w konstrukcji hydrozespotow

Przeprowadzone badania: na obiekcie oraz w laboratorium miaty na celu, poza oceng aktual-
nego stanu konstrukcji, pozyskanie danych wej$ciowych koniecznych do zrealizowania sekwen-
cji symulacji numerycznych konstrukcji obiektu. Obliczenia te, w konsekwencji, mialty ziden-
tyfikowa¢ mozliwe przyczyny powstawania pgknie¢ w betonach analizowanego obiektu hydro-
technicznego. Ten etap prac, tj. ostateczne wyniki symulacji numerycznych, przedstawiono
w niniejszym punkcie. Petne wyniki tych analiz udokumentowano w raporcie [2] z tego etapu.

Obliczenia numeryczne prowadzily dwa zespoty badawcze. Zesp6t kierowany przez dr
hab. S. Kosteckiego realizowal obliczenia numeryczne przeptywu wody przez hydrozespot.
Analizowane byly dwa mozliwe ,,scenariusze” procesu przeptywu, tj.: przeptywu bez obrotu
turbiny — przypadek awarii oraz obliczenia z obrotem turbiny — przypadek normalnej pracy
elektrowni. W obydwu przypadkach symulacje numeryczne proceséw ograniczono do poczat-
kowych 60 s procesu. Ten interwal czasowy wystarczal do ustalenia si¢ parametréw ruchu
strumienia przeplywowego. Symulacje przeptywu przez turbozesp6t wykonane zostaty dla
jednej rury ssacej (potowy bloku elektrowni). Przyjeto, ze zjawiska rozktadu ci$nienia i pred-
kosci w drugiej rurze ssgcej beda przebiegaty bardzo podobnie. Obliczenia wykonano w pro-
gramie Flow3D. Prowadzono je na stacji roboczej o wysokich parametrach obliczeniowych.
Czas obliczen jednego przypadku przeptywu wynidst okoto 30 dni ciagltej pracy komputera,
tj. 2 sekundy procesu przeptywu — 1 doba obliczen komputera. Przyktadowe wyniki uzyskane
przez zespot dr hab. S. Kosteckiego przedstawiono na rysunkach 10 oraz 11.

Wiyniki obliczen numerycznych przeptywu wykorzystane zostaly nastg¢pnie przez nastgpny
zesp6t badawczy, autoréw niniejszego artykutu, do symulacji numerycznych wytezen beto-
néw konstrukcji hydrozespotu. Uzyskane wartosci pola cisnienia wody z obliczen przeptywu
zostaly zastosowane, jako warunki brzegowe przytozone do wewngtrznych powierzchni ele-
mentéw konstrukcyjnych hydrozespotu.
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Rys. 10. Rozktad ci$nienia w wodzie — rzut aksonometryczny dla przypadku przeptywu przy normalne;j
pracy turbiny (5,2 s od rozpoczecia procesu)

Rys. 11. Rozktad pola predkosci w wodzie — rzut aksonometryczny dla przypadku przeptywu przy
normalnej pracy turbiny (5,2 s od rozpoczecia procesu)

Obliczenia prowadzono w programie FlexPDE (Flexible Partial Differential Equation
Solver). Przy tworzeniu modelu obliczeniowego pojedynczego bloku elektrowni przyjeto
nastepujace zalozenia:

— beton bloku elektrowni jest materiatem makroskopowo jednorodnym i izotropowym,

— odwracalne deformacje betonu opisuje liniowe prawo sprezystosci Hookea,

— nieodwracalne deformacje betonu sg zwigzane z procesem stabilnego rozwoju mikrodefek-
téw w betonie lub procesem niestabilnego rozwoju spgkania w betonie,

— deformacje niesprezyste/kruche pgkanie betonu wystgpuje wtedy, gdy stan naprezenia
w betonie osiggnie pewng krytyczng warto$¢ opisang przez odpowiednig funkcje plastycz-
nosci — w analizie wykorzystano kryterium Pietruszczaka [6],

— deformacje betonu na skutek zmian temperatury opisuje teoria naprezen cieplnych,
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— wplyw przeptywajacej wody na stan naprezenia betonéw odbywa si¢ przez pole cisnienia
wody przylozone do powierzchni kontaktu betonu i wody,

— oddziatywanie konstrukcji bloku z otaczajacym osrodkiem gruntowym modeluje si¢ przez
uwzglednienie w zagadnieniu brzegowym istnienia obszaru zajmowanego przez otaczajacy
osrodek gruntowy,

— osrodek gruntowy traktuje si¢ jako makroskopowo jednorodny i izotropowy,

— deformacje osrodka gruntowego przyjmuje si¢ jako sprezyste,

— dylatacje bloku uwzglednia si¢ w postaci jednostronnych warunkéw przemieszczeniowych.

W analizie rozwazono dwa typy historii obciazenia, tj. historie obcigzen mechanicznych
oraz histori¢ obcigzen niemechanicznych. Wsrdd historii obcigzen mechanicznych rozwazono
nastepujace przypadki, tj.:

— blok elektrowni z dwoma hydrozespotami zamknietymi dla przeptywu,

— blok elektrowni z dwoma hydrozespotami otwartymi dla przeptywu — z uwzglednieniem
obcigzen szybkozmiennych powstatych zaraz po uruchomieniu hydrozespotu po jego wczes-
niejszym odstawieniu,

— blok elektrowni z awarig turbiny w jednym hydrozespole.

Jako obcigzenia niemechaniczne rozwazone zostaly obcigzenia wolnozmienne wynikajace je-
dynie z rocznych zmian temperatury przeptywajacej przez elektrowni¢ wody. Obcigzenia nieme-
chaniczne szybkozmienne, tj. dzienne zmiany temperatury wody, nie byly bezposrednio anali-
zowane, ze wzgledu na brak mozliwosci pozyskania odpowiednich — satysfakcjonujacych danych.

W obliczeniach uwzgledniono poziom wody gérnej WG (57,3 m npm) oraz dwa mozliwe
ekstremalne przypadki poziomu wody dolnej, tj.: poziom maksymalny WD (48,5 m npm)
indukujacy maksymalne sity lepkie oraz poziom minimalny WD (43,3 m npm). Maksymalny
poziom wody dolnej jest niekorzystny przy dodatnich, w stosunku do warto$ci $redniej,
zmianach temperatury wody natomiast minimalny poziom wody dolnej jest bardziej niekorzy-
stny we wszystkich pozostatych przypadkach prezentowanych w tym rozdziale.

Wybrane wyniki obliczen, w postaci wytgzen betonéw konstrukcji hydrozespotu, przed-
stawiajg rysunki 12—14. Sa to obliczenia od wymuszen mechanicznych. Analiza tych wynikéw
jasno wskazuje, ze hydrozespoét ,,lubi” ciggly prace (rys. 14). Odstawienie hydrozespotu, brak
przeptywu wody i pracy turbiny, skutkuje pojawieniem si¢ niewielkich obszaréw o wzmozone;j
intensywnos$ci wytgzenia betondéw — lokalizujg si¢ one w ptycie dennej rury ssacej (rys. 12).

Fili=d Beurdary
War: malerials

Rys. 12. Miejsca przekroczenia wytrzymato$ci elementéw konstrukcji bloku elektrowni z dwoma
hydrozespotami zamknigtymi dla przeptywu wody; widok od strony WD
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Nieodpowiednie uruchomienie hydrozespotu po odstawieniu, np. awaria aparatu kierownicze-
go, moze skutkowa¢ degradacja betonéw konstrukcji. Przeprowadzone symulacje numeryczne,
odpowiadajgce temu przypadkowi, wskazuja na zintensyfikowanie wytezenia betonéw we
wszystkich elementach konstrukcyjnych rur ssacych (rys. 13).
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Rys. 13. Miejsca przekroczenia wytrzymato$ci elementow konstrukcji bloku elektrowni z dwoma
hydrozespotami otwartymi dla przeptywu wody; t = 5.2 s — od otwarcia hydrozespotow
po ich odstawieniu; widok od strony WD
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Rys. 14. Miejsca przekroczenia wytrzymato$ci elementéw konstrukcji bloku elektrowni z dwoma
hydrozespotami otwartymi dla przeptywu wody; ¢ = 60 s — od otwarcia hydrozespotow
po ich odstawieniu; widok od strony WD
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Podstawowym i jedynym uwzglednionym w obliczeniach wymuszeniem niemechanicznym
odziatywujacym na konstrukcje elektrowni jest roczna zmiennos$¢ temperatury wody oraz beto-
nu. Przebiegi rocznych zmian temperatury przyjete zostaty na podstawie danych udostepnio-
nych przez wiasciciela obiektu. Przebiegi tych zmian do celéw obliczeniowych zostaty ideali-
zowane funkcjg cyklometryczng. Na podstawie wskazan czujnika temperatury wody przyjeto,
ze temperatura wody oscyluje wokoét wartosci sredniej 10.5°C z amplitudg 9.5°C. Temperatura
wody osigga minimum w drugiej potowie stycznia i maksimum w drugiej potowie lipca. Prze-
bieg temperatury betonu idealizowano na podstawie wykresu wedlug czujnika umieszczonego
w betonowej $cianie galerii obiektu. Srednia temperatura betonu, réwna w przyblizeniu 11.4°C
jest zblizona do $redniej temperatury wody. Temperatura w betonie charakteryzuje si¢ mniejszg
amplituda, wynoszaca 6.6°C. Przebieg zmian temperatury betonu jest przesuniety w fazie
wzgledem zmian temperatury wody o okoto 1.5 miesigca. Narysunku 15 przedstawione zostaty
aproksymowane (idealizowane) funkcje temperatury w czasie odpowiednio dla wody i betonu.
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Rys. 15. Idealizowany przebieg rocznych zmian temperatury wody oraz betonu

Stany wytezenia betondw konstrukcji stowarzyszone zostaly, przy analizie wynikéw, z war-
tosciami zmian temperatury przeptywajacej wody. Wybrane wyniki przedstawiono na rysun-
kach 161 17. Uzyskane wyniki ewidentnie dokumentuja mozliwg destrukcyjna rolg cyklicznych
rocznych zmian temperatury przeptywajacej przez hydrozespdt wody. Obszary zwigkszonych
wytezen betondéw lokalizujg si¢ gtéwnie w czesci dennej hydrozespotu (rys. 17), wystepuja
jednak réwniez w sgsiedztwie podziemnych galerii komunikacyjnych obiektu.
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Rys. 16. Migjsca przekroczenia wytrzymato$ci dla bloku elektrowni z dwoma hydrozespotami
otwartymi dla przeptywu wody (AT = -5°C); widok aksonometryczny
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Rys. 17. Migjsca przekroczenia wytrzymato$ci dla bloku elektrowni z dwoma hydrozespotami
otwartymi dla przeptywu wody (AT = -5°C); widok z boku

8. Podsumowanie

Wykonane badania: na obiekcie oraz laboratoryjne jak réwniez przeprowadzone analizy
numeryczne pozwolity, w konsekwencji, zidentyfikowa¢ mozliwe przyczyny pekania beto-
néw w rozwazanej masywnej konstrukcji hydrotechnicznej. Przy normalnej, ciaglej pracy
hydrozespotu, obcigzenia mechaniczne nie indukujg nadmiernego wytgzenia w betonach kon-
strukcji. Przy odstawieniu hydrozespotu, brak przeptywu wody, pojawiaja si¢ niewielkie
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obszary o zwigkszonym wytezeniu betonéw konstrukcji — lokalizujg si¢ one w ptycie dennej
rury ssacej hydrozespotu. Btedne uruchamianie hydrozespotu po wczes$niejszym jego odsta-
wieniu, mozliwa awaria aparatu kierowniczego, indukuje bardzo duze strefy w betonach o nie-
dopuszczalnym dla nich poziomie wytezenia — strefy te lokalizujg si¢, w zasadzie, we wszy-
stkich elementach konstrukcyjnych rury ssace;j.

Obcigzenia niemechaniczne — cykliczne roczne zmiany temperatury przeptywajacej przez
hydrozespét wody — indukujg w elementach konstrukcji znaczne obszary o niedozwolone;j
intensywnosci wytezenia betondw. Obszary te zlokalizowane sg w rurach ssacych jak i w gale-
riach i mogg indukowa¢ zarysowania wskro$ne — towarzysza one ,,maksymalnej” ujemnej
zmianie temperatury. W tym sensie, okresowi jesienno-zimowej pracy hydrozespotu towarzy-
sza niekorzystne wytgzenia betondéw w jego konstrukcji.

Zrealizowany program badawczy zweryfikowal réwniez aktualny stan betonéw tej konstru-
kcji. Parametry mechaniczne, tj.: wytrzymato$¢ oraz modut sprezystosci podtuznej, spetniaja
wymogi projektowe stawiane tym betonom. Parametry te sg nawet ,lepsze” niz zaktadano
w projekcie — w tym sensie spetniajg warunki, aby uznac je jako bardzo dobre. Podobny wnio-
sek uzyskano dla parametréw filtracyjnych tych betonéw, tj. ich wodoszczelno$¢, wyznaczona
w badaniach laboratoryjnych wskazuje, ze sg to betony klasy W10, tzn. betony o bardzo dobrej
wodoszczelnosci — bardzo rzadko obecnie stosowane w konstrukcjach hydrotechnicznych
wykonywanych w Polsce. Ponadto, zrealizowane badania laboratoryjne cech strukturalnych
tych betonéw jednoznacznie potwierdzily znikomy stopien ich destrukcji strukturalnej — row-
niez pod tym wzgledem betony potwierdzaja swdj bardzo dobry stan.

Badania dynamiczne gtéwnych spekan obwodowych rur ssagcych wskazaty na ich dynami-
czny charakter zachowania — zlokalizowang nieciagto$¢ pola przemieszczenia lub predkosci.
Badania te, w pierwszym etapie, prowadzono dla hydrozespotu ,,suchego”, tj. bez przeptywa-
jacej przez hydrozesp6t wody. Wykonane nastepnie w listopadzie 2011 r. badania podwodne
spekan obwodowych rur ssgcych, w czasie pracy hydrozespotu, jednoznacznie wskazaty, ze
poziom/intensywnos$¢ pracy dynamicznej tych spgkan jest wyraznie mniejsza niz przy braku
przeptywu wody przez hydrozesp6t — potwierdzaja to réwniez wyniki symulacji numerycz-
nych pracy konstrukcji od wymuszen mechanicznych. Najmniejszy poziom wytgzen betondéw
konstrukcji jest stowarzyszony z normalng pracg hydrozespotu, tj. przy przeptywajacej przez
hydrozespét wodzie — stan ,,normalnej pracy” konstrukcja ,,Jubi” a réwnocze$nie stan odsta-
wienia hydrozespotu jest stanem niewskazanym, indukuje on niekorzystne stany wytgzen
betonéw konstrukcji obiektu.
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MULTIFRONTAL ANALYSIS OF THE CAUSES OF CRACKING
IN MASSIVE CONCRETE HYDRAULIC STRUCTURE

Abstract: The article discusses the multifrontal method of evaluation and analysis of concrete state in massive
concrete hydraulic structures. The term "multifrontal" is used in analogy to the multifrontal method of sparse
matrix inversion in issues of large systems of linear algebraic equations. It is presented, very briefly, the
methodology proposed and the main results obtained concerning concrete state of the analyzed concrete
hydraulic structure. Are possible — identified in the numerical calculations — the cause of the occurrence of
cracks in the concrete structural elements of the object. The possible causes of cracking in massive concreto
structure was identified based on a sequence of numerical simulation.

Keywords: massive concrete structure, state of concrete strength, non-destructive tests, destructive tests,
dynamic investigation, numerical simulation.



