BUILDER | \\/|ECIEN 2020 22 BUILDER SCIENGCE | \WYBRANE PROBLEMY BUDOWNICTWA W ENERGETYCE

Rys. arch. auforéw

akanowanie laserowe Stalowe)
Konstrukeji elektrowni weglowe

drinz.

drinz.

Dolska opiera swojg gospodarke energe-
tyczng na elektrowniach weglowych.

Wymagania dotyczgce ochrony srodo-
wiska, w tym ochrony przed wystepowaniem
kwasnych deszczow, wymuszajg stosowanie
m.in. instalacji odsiarczania i odazotowania.
Technologiczne usytuowanie instalacji oda-
zotowania powoduje jej oddziatywanie na
konstrukcje nosng kottowni, wprowadzajac
do niej dodatkowe obcigzenia. Wymaga to
kompleksowej oceny skutkéw takich
oddziatywan.

Praca dotyczy zastosowania skaningu la-
serowego 3D jako uzupetniajgcego narzedzia
oceny stanu technicznego zfozonej konstruk-
cji szkieletowej modutu kottowni elektrowni
weglowej. Modut konstrukcji nosnej kottow-
ni obejmujacy dwa bloki energetyczne sta-
nowi wydzielony dylatacjami fragment o wy-
miarach w planie 72 m x 36 m oraz wysoko-
$ci sfupdw nosnych 54,3 m, co daje kubatu-
re rzedu 140 tys. m3. W analizowanym obsza-
rze podwieszone sg dwa kotty o masie 3698
ton kazdy. Kotty podwieszone sg do rusztow
opartych na wierzchotkach czterech stupow
nosnych dla kazdego kotta. Model numerycz-
ny konstrukcji szkieletowej modufu kottow-
ni zawiera 1342 prety i 499 weztéw, co wraz
z weziami niewazkich paneli usztywniajgcych
w obszarach wystepowania stropow daje cal-
kowitg liczbe wszystkich weztow 2118.

W ponad czterdziestoletnim okresie eks-
ploatacji elektrowni doszto do znacznego
nieréwnomiernego osiadania podtoza (lokal-
nie powyzej 20 cm) [1], w wyniku czego wy-
stgpity zauwazalne uszkodzenia konstrukcji,
m.in. wyboczenia lub zerwania pretow stezen
pionowych. Konieczne stafo sie wprowadze-
nie wzmocnien przecigzonych elementow,
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Artykut przedstawia zastosowanie skaningu

przy czym w pierwszej kolejnosci wzmac-
niano przecigzone stupy noséne. Cze$c¢ ele-
mentow stezen swiadomie pozostawiono bez
wzmocnien, pozwalajgc im dostosowac sie
do wymuszanych osiadaniem podfoza prze-
mieszczen poprzez uplastycznienie lub ze-
rwanie pretow rozcigganych, a w przypadku
pretow sciskanych — ich wyboczenie. Takie
podejécie chronito stupy nosne przed prze-
cigzeniem. Roztozony w czasie proces na-
rastania przemieszczen podfoza, towarzy-
szace mu pojawianie sie kolejnych uszko-
dzen, a takze przebiegajacy w czasie pro-
ces wykonywania wzmocnien powodujg, ze
analiza nosnosci konstrukcji w obliczu pla-
now wprowadzenia dodatkowych obcigzen
pochodzacych od instalacji jest ztozonym
zagadnieninem inzynierskim.

Analiza numeryczna konstrukciji

Sposrod siedmiu typow analiz konstruk-
cji wymienianych przez Eurokody zastosowa-
no trzy: analize liniowo-sprezystg (LA), ana-
lize (fizycznie) materiatowo-nieliniowg (MNA)
oraz analize geometrycznie i materiafowo nie-
liniowg (GMNA). Nie wprowadzono do analiz

laserowego 3D jako uzupetniajacego
narzedzia oceny stanu fechnicznego
ztozonej stalowej konstrukcji szkieletowe;
modutu kottowni elekfrowni weglowe.

imperfekcji okreslonych przez PN-EN 1993-1-
1 [2], gdyz proponowane w normie zastep-
cze imperfekcje geometryczne majg charak-
ter zbyt ogdlny i znajdujg zastosowanie przy
projektowaniu nowych konstrukeji, a nie przy
ocenie stanu technicznego konstrukeji istnie-
jacych. Zrédtem imperfekcji, ktore wystapi-
ty w konstrukciji, byto nierdwnomierne osiada-
nie podifoza (fundamentow stupéw). Pomiary
osiadania prowadzono z zastosowaniem tra-
dycyjnych pomiardw geodezyjnych. Znana
jest historia osiadan z ostatnich 30 lat funk-
cjonowania elektrowni.

Celem prowadzonych analiz byto ustale-
nie stanu wytezenia oraz deformacji konstruk-
cji, uwzgledniajac wptyw przemieszczen pod-
foza, zaistniatych uszkodzen i zastosowanych
wzmocnien. Prace prowadzono w zwigzku
z planem wprowadzenia nowych instalacji.
Do czasu wykonania skaningu laserowe-
go globalny stan deformacji przestrzenne-
go uktadu ramowego byt nieznany. Tradycyj-
ne metody geodezji precyzyjnej nie nadawa-
ty sie do jego okreslenia ze wzgledu na nie-
zwykle skomplikowane warunki w przestrze-
ni pomiarowe;.

Rys. 1. Wyboczony krzyzulec i jego obraz w obrabialnej graficznie chmurze punktéw



Analizy LA przeprowadzone z uwzgled-
nieniem rzeczywistego stanu przemieszczen
podpor i aktualnego stanu uszkodzen kon-
strukcji dawaty nieakceptowalnie wysokie
stopnie wytezenia elementdw, co byto efek-
tem braku redystrybucji sit wewnetrznych.
Przeprowadzenie analiz MNA ze sztywno-
-plastycznym modelem materiafu pozwoli-
fo na uwzglednienie korzystnego wptywu re-
dystrybuciji sit. Miato to duze znaczenie przy
analizie zaréwno gtéwnych stupdw nosnych,
jak i stezen pionowych w obszarze najwigk-
szych osiadan podioza. Specyfika kotlow-
ni elektrowni weglowej jest podwieszenie ko-
ttéw o duzej masie na wierzchotkach stupow
nosnych, co w zestawieniu z przechytami po-
wodowanymi przez nieréwnomierne osiada-
nie podioza wymagalo uwzglednienia efek-
tow geometrycznie nieliniowych. Zastosowa-
nie analizy GMNA zwigzane byto z wykony-
waniem szeregu eksperymentéw numerycz-
nych pozwalajgcych na uzyskanie zbiezno-
$ci rozwigzania. Mimo dotozenia szczegol-
nej staranno$ci przy modelowaniu konstruk-
cji autorzy analiz majg $wiadomosc, ze uzy-
skane wyniki obcigzone sg znacznym stop-
niem niepewnos$ci ze wzgledu na trudny do
precyzyjnego zweryfikowania zestaw danych
wejsciowych.

Skaning laserowy konstrukciji

Skaning laserowy staje sie coraz czesciej
stosowang metodg inwentaryzacji geome-
trycznej konstrukcji [3]. Przykladem zastoso-
wania skaningu do okreslenia geometrii zfo-
zonego i trudnego do pomiaru tradycyjny-
mi metodami obiektu inzynieryjnego jest pra-
ca [4] dotyczaca radiowej wiezy Szuchowa
w ksztalcie wielosegmentowej hiperboloidy
obrotowej 0 wysokosci 160 m. W pracy [5] po-
kazano mozliwos¢ wykorzystania skaningu la-
serowego do pomiaru imperfekcji konstruk-
cji rzeczywistych, co w przypadku omawiane-
go w niniejszym artykule obiektu stanowi po-
wazny problem.

Skaning laserowy konstrukcji wykonano za
pomocg zespotu skaneréw laserowych Leica
ScanStation P40. System pomiaru odlegtosci
skanera wykorzystuje ultraszybkg metode im-
pulsowg opartg na pomiarze czasu przejscia
impulsu lasera wspomagang przez technolo-
gie WFD (ang. The Wave Form Digitizer - Digi-
talizacja Ksztaftu Fali) [6]. Doktadno$¢ poje-
dynczego pomiaru odlegifosci wynosi 1,5 mm
+ 10 ppm (ang. Parts Per Million, [10-6]), na-
tomiast doktadno$c¢ kgtowa wynosi 8" w po-
ziomie oraz 8" w pionie. Szybko$¢ skanowa-
nia wynosi do 1 000 000 punktow na sekun-
de. Skaner oraz pionownik laserowy sg wypo-
sazone w laser klasy 1 zgodnie z normg IEC
60825:2014 [6].

Wykonany skaning laserowy 3D dat chmu-
re punktow (w wersji skompresowane] zaj-
muje ona okoto 460 GB) obejmujaca prawie
w catosci wszystkie elementy konstrukcyjne

Rys. 3. Rzut na ptaszczyzne pozioma (x, y) deformacji osi stupéw nosnych uzyskanych
z analizy GMNA (niebieskie) oraz z obrébki chmury punktéw (czerwone)

wystepujace w modelu numerycznym. W ten
Sposob uzyskano informacje dotyczacg ak-
tualnej geometrii konstrukcji, co pozwolito na
przeprowadzenie szeregu analiz poréwnaw-
czych obiektywizujgcych uzyskane droga ob-
liczen numerycznych i przegladu konstrukcji
wyniki. Objety one:

W morfologie konstrukeji, co przy jej ztozono-
$ci stanowito wazny czynnik weryfikujacy;

M szczegOtowg inwentaryzacje przekrojow
elementow pretowych;

W stan globalnej deformacji konstrukcji uzy-
skany na drodze analiz GMNA zestawiony
z rzeczywistym stanem deformacji (patrz
p.4);

W szczegotowg inwentaryzacje geometrii wy-
boczonych pretow pozwalajgca na oszaco-
wanie ich sztywnosci osiowej (rys. 1.);

W szczegdtowg inwentaryzacje geometrii in-
nych wyboczonych elementdéw konstruk-
cyjnych (np. blach weztowych lub stezen
typu X) pozwalajgcg na oszacowanie ich
sztywnosci;

B szczegOtowg inwentaryzacje uszkodzen
pretow rozcigganych (zazwyczaj niedo-
stepnych w przecietnych warunkach stan-
dardowego przeglagdu konstrukeji) umozli-
wiajgcg 0szacowanie sztywno$ci osiowe;
oraz $ledzenie w czasie zmiennos$ci istot-
nych parametréw geometrycznych uszko-
dzenia (rys. 2.);

M praktycznie nieosiggalng innymi metoda-
mi informacje o skretnej deformacji sfu-
pow $ciskanych pozwalajgcg na szacowa-
nie nos$nosci z uwzglednieniem stateczno-
Sci skretnej;

B informacje o stanie zdeformowanej kon-
strukcji pozwalajgcg na precyzyjne projek-
towanie elementow wzmacniajgcych oraz
pozbawione niepewnosci dopasowanie
wbudowywanej konstrukcji nosnej instala-
cji odazotowania.

Kazde z wymienionych zagadnien zostato
poddane analizie jakosciowej oraz ilosciowe;.
Ograniczona pojemno$¢ niniejszego artyku-
tu uniemozliwia szczegdtowe przedstawienie
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Rys. 4. Poréwnanie deformaciji stupéw pionowych w osi 21 (a) oraz w rzedzie E
(b) z analizy GMNA (niebieskie) i z obrébki chmury punktéw (czerwone)

Tab. 1. Poréwnanie deformacji wybranych stupéw

SKANING LASEROWY Analiza GMNA
Stup Se503 S,505 | Wypadkowa i T,515 | Wypadkowa [Zﬁ
[m] [m] [m] [m] [m] [m]

D21 0,014 0,200 0,200 0,056 0,201 0,209 0,125
E18 0,043 0,135 0,142 0,041 0,130 0,136 0,254
C15 0,014 0,100 0,101 0,072 0,061 0,094 0,438
E20 0,051 0,179 0,186 0,039 0,184 0,188 0,025
E19 0,019 0,187 0,188 0,039 0,149 0,154 0,145
D20 0,053 0,209 0,216 0,056 0,184 0,192 0,336
E17 0,050 0,149 0,157 0,041 0,112 0,119 0,072
G15 0 0,091 0,091 0,004 0,059 0,059 0,180
F17 0,021 0,053 0,057 0,022 0,108 0,110 0,273
F16 0,045 0,019 0,049 0,002 0,040 0,040 0,205

wynikow analiz poszczegolnych pozycji. Dalej
przedstawiono sposob podejécia oraz uzy-
skane wyniki dotyczgce stanu globalnej de-
formacji konstrukciji.

Stopien zréznicowania

deformaciji konstrukciji
Ze wzgledu na sposéb obcigzenia analizowa-
nej konstrukcji kotfami zawieszonymi na rusz-
cie opartym na wierzchotkach stupow no-
$nych wykazuje ona szczegolng wrazliwosc
na efekty geometrycznie nieliniowe. W stan-
dardowym podejsciu przy projektowaniu ram
przechyfowych wptyw imperfekcji uwzgled-
nia sie za pomocg zastepczych imperfek-
cji, przede wszystkim w postaci wstepnej im-
perfekcji przechytowej [2]. W niniejszej pracy
przyjeto, ze efekt imperfekcji normowych zo-
staje zastgpiony imperfekcjami rzeczywisty-
mi spowodowanymi wychyleniem konstrukcji
na skutek nierbwnomiernego osiadania pod-
toza. Stad tak wielkiej wagi nabiera ocena

wiarygodnosci danych dotyczgcych global-
nych deformaciji konstrukeiji. Ocene te opar-
to na stopniu zréznicowania ksztattu zdefor-
mowanych stupow nosnych z(1) okreSlajace-
go réznice miedzy ksztaftem uzyskanym na
podstawie pomiardw laserowych i obliczen
numerycznych.

Do poréwnania wynikow przemieszczen wy-
znaczonych w modelu numerycznym GMNA
z chmurg punktéw otrzymang przy pomo-
cy skaningu laserowego wykorzystano sto-
pien zréznicowania z(1) wektoréw 5, i 7, opi-
sujgcych stan danego stupa j. Wektory
517 stanowig odwzorowanie przemieszczen
sfupa otrzymanych z modelu numerycznego
(r) oraz otrzymanych za pomocag skaningu la-
serowego (s).

7. = i1 (ara?)
J (Zies ai)'drznax ' 1)
gdzie:

“i=%f waga, uwzgledniajgca wptyw

poziomu, na ktorym wystepuje dane
przemieszczenie;

h,—wysoko$¢ do poziomu / stupa;

H - wysokos¢ stupa;

di2 = (sx,i i )2 + (Sy,i - ry,i)z - SED (Squ.

ared Euclidean distance) pomiedzy wspot-
rzednymi wektora na poziomie i [7];

dhax = max (maxd};) - maksymaine d/,

przy czym dmax = 0 wyklucza stosowanie (1);

0= L= indeks poziomow;
j=1,..,N—indeks stupow;

"= liczba poziomow w stupie j;

Sep Syp ep T — WSPOIrzedne wektorow
ksztattu § i 7 na poziomie i.

Globalne

deformacje konstrukcji

Dalej zestawiono analityczng (tab. 1.) i gra-
ficzng (rys. 3., rys. 4.) prezentacje wybra-
nych parametrow stanu globalnych deforma-
cji konstrukcji.

W tablicy 1. przedstawiono przemieszcze-
nia poziome x iy wierzchotkéw wybranych
sfupow oraz ich wypadkowa. W Kkolumnie
z, przedstawiono wartosci wspotczynnikow
zroznicowania ksztattu danych stupéw obli-
czonych wg wzoru (1). Wspdiczynnik z; spet-
nia warunek z;,,,= 0 dla ksztaftéw identycz-
nych, a rosnie wraz ze zroznicowaniem od-
chytek opisujgcych ksztatt stupa.

Na rys. 3. przedstawiono pordwnanie de-
formaciji stupéw w analizowanym module ko-
ttowni. Kolorem niebieskim pokazano rzu-
ty zdeformowanych osi stupdw na ptaszczy-
zne pozioma (X, y) uzyskane z analizy GMNA,
natomiast kolorem czerwonym rzuty uzyska-
ne ze skaningu laserowego. Obraz zdeformo-
wanych osi stupéw przedstawiono na tle war-
stwic ilustrujgcych stan deformacji podioza
wywotany jego nierdwnomiernym osiadaniem
(warstwice co 10 mm). Calos¢ obrazu uzu-
petniono pokazanymi w ramkach wartoscia-
mi wspoiczynnikow zréznicowania ksztattu z,
przypisanych poszczegdlnym stupom.

Na rys. 4. przedstawiono ksztatty stupow
w osi 21 oraz w rzedzie E, stosujgc te samg
identyfikacje kolorystyczng co na rys. 3. Stup
E21 jest przedstawiony w obu rzutach, co da-
je petng informacie o jego ksztalcie.

Whioski koficowe

Zastosowanie globalnego skanowania
konstrukcji daje obraz jej geometrii, co przy-
nosi liczne korzysci wymienione w punkcie
3., praktycznie niedajace sie osiggna¢ inny-
mi metodami. W szczegolnosci uzyskano po-
twierdzenie wysokiej zgodnosci stanu de-
formaciji konstrukcji okre$lonego na podsta-
wie analiz numerycznych oraz skaningu la-
serowego. Pozwolifo to nabra¢ zaufania do
prowadzonych analiz numerycznych. Wpro-



wadzona miara zroznicowania ksztaftu z; po-
twierdza intuicyjnie odczuwane réznice. Sta-
nowi ona probe zobiektyzowania miary nie-
zgodnosci ksztattéw. Przewiduje sie jej dal-
sze stosowanie w podobnego typu analizach.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono zasto-
sowanie skaningu laserowego 3D jako uzu-
petniajgcego narzedzia oceny stanu tech-
nicznego zlozonej stalowej konstrukeji szkie-
letowej modutu kottowni elektrowni weglowej.
W wyniku znacznego osiadania podfoza wy-
stapity uszkodzenia konstrukcji obnizajace jej
poziom bezpieczenstwa. Do oceny stanu wy-
tezenia i deformacji konstrukcji zastosowa-
no ostatecznie analize liniowo-sprezystg (LA)
oraz analize geometrycznie i materiafowo nie-
liniowg (GMNA). Wykonano skaning lasero-
wy 3D obejmujacy prawie w catosci wszyst-
kie elementy konstrukcyjne wystepujace
w modelu numerycznym. W ten sposéb uzy-
skano informacje dotyczgcg geometrii oraz
rzeczywistego stanu deformacji konstrukciji.
W pracy poréwnano teoretyczny ksztaft de-
formacji stupdéw noénych kottowni z ksztat-
tem ustalonym na podstawie skaningu lase-
rowego. Wprowadzono miare zréznicowania
obu ksztattéw pozwalajgcg na ocene stopnia
ich zgodnosci.

Stowa kluczowe: skanowanie laserowe, sta-
lowa konstrukcja nosna, osiadanie podfoza,
elektrownia weglowa

Abstract: Laser scanning of a coal power
plant steel structure
The paper presents the use of 3D laser scan-
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ning as a complementary tool for quality as-
sessment of the steel skeletal structure of a
coal power plant module. As a result of si-
gnificant soil subsidence, structural damage
occurred that reduced its safety level. Linear
elastic analysis (LA) as well as geometrical-
ly and materially non-linear analysis (GMNA)
were used to assess the state of stresses and
deformations of the structure. 3D laser scan-
ning was performed covering almost all of the
structural elements appearing in the numeri-
cal model. In this way, information on the cur-
rent structure geometry was obtained, which
allowed for a series of comparative analyses.
The work summarizes the theoretical state of
displacements of the columns with the sta-
te established by laser scanning. A measu-
re of the dissimilarity of both shapes was in-
troduced to assess the credibility of the ana-
lyzed data.

Key words: laser scanning, steel structure,
soil subsidence, coal power plant
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