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NOSNOSC OBUDOWY TUNELU HYDROTECHNICZNEGO
CIAGU ODWADNIAJACEGO C

ZBIORNIKA ODPADOW POFLOTACYJNYCH

ZELAZNY MOST”

1. Wstep

Najstarszym i jednocze$nie najistotniejszym elementem infrastruktury technicznej zbior-
nika odpadéw poflotacyjnych ,,Zelazny Most” sa trzy ciagi odwadniajace, odprowadzajace
ze sktadowiska wode¢ nadosadowa nazywane ciagami A, B i C. Wszystkie trzy ciagi funk-
cjonuja do dzisiaj, spetniajac bardzo dobrze przewidziane dla nich funkcje uzytkowe.

Ciagi A, B i C skladaja si¢ z wiez lewarowych, tuneli hydrotechnicznych oraz, w wy-
padku ciagu A i B, galerii. Ciag C, z zatoZenia wykonany jako obiekt tymczasowy, konstruk-
cyjnie prawie identyczny jak pozostate dwa ciagi, pozbawiony jest tego elementu konstruk-
cji. Rozmieszczenie ciaggdw na planie zbiornika przedstawiono na rysunku 1. Zaznaczone
ciagi odwadniajace D i E, zaprojektowano w okresie p6zniejszym i rdznig si¢ konstrukcyj-
nie od starych ciagow A, Bi C.

Zachowana dokumentacja projektowa starych ciagéw odwadniajacych stanowi gltow-
nie cz¢$¢ rysunkowa projektow. Nie zachowata si¢ do dzisiaj cz¢$¢ obliczeniowa tych pro-
jektow. Brak jest rowniez dokumentacji powykonawczej, z ktorej dzisiaj dostgpne sa jedy-
nie pewne niewielkie jej fragmenty.

Na rysunku 2 przedstawiono widok ogdlny ciagu odwadniajacego C bezposrednio po
jego wybudowaniu.

Z analizy przedstawionych rysunkow archiwalnych (rys. 3-5) wynika, ze wykonany
w potowie lat siedemdziesiatych ptaszcz betonowy ciagu odwadniajacego C posiada szereg
wad, bedacych nastgpstwem niedbatego wykonania. Pgknigcia i rysy widoczne na po-
wierzchniach obudowy, o glebokosci dochodzacej do 80 mm i rozwarciu siggajacym kilku
milimetréw, spowodowaly najprawdopodobniej napre¢zenia skurczowe wywotane nadmier-

: Wydziat Budownictwa Ladowego i Wodnego, Politechnika Wroctawska, Wroctaw
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na ciektoscia i1 heterogeniczno$cia mieszanki betonowej oraz zréznicowanie masy cementu
w poszczegdlnych zarobach i partiach betonu.

Rys. 1. Widok ogolny zbiornika odpadéw poflotacyjnych ,,Zelazny Most”
z zaznaczonymi ciggami odwadniajacymi wg [6]

Rys. 2. Widok ogolny ciagu odwadniajacego C bezposrednio po wykonaniu
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Rys. 3. ,,Klawiszowanie” obudowy tunelu hydrotechnicznego ciagu odwadniajacego C
w jej gérnej czesci

Rys. 4., Klawiszowanie” obudowy tunelu hydrotechnicznego ciagu odwadniajacego C
w czg$ci fundamentowej

Rys. 5. Szczeliny skurczowe w betonie obudowy ciagu C
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Obudowa ciagu C zostala ostatecznie przed jej zasypaniem naprawiona poprzez wy-
pehienie peknig¢ masg asfaltowa. Rysy i peknigcia w fundamencie wiezy pokryte warstwa
torkretu o grubos$ci okoto 50 mm zbrojonego siatka z pretow o $rednicy 8 mm i wymiarach
oczek 20 x 20 cm. Siatk¢ potaczono z istniejacym zbrojeniem. Cato$¢ rurociagu obtozono
ekranem itowym o grubosci 25 cm wykonanym z surowej cegly.

Jak podano w analizowanych materiatach archiwalnych wytrzymato$¢ na $ciskanie be-
tonu w obudowie, oznaczona miotkiem HPS, waha si¢ w granicach od 17,6 do 19,2 MPa
przy projektowanej wytrzymatosci na $ciskanie rownej 20,0 MPa. Wytrzymatos$¢ na $ciska-
nie betonu w fundamencie rurociagu nie przekracza za$ 7,0 MPa przy projektowanej wy-
trzymalos$ci rownej 9,0 MPa. Brak informacji o tym, czy i w jaki sposob kalibrowano mto-
tek odbojny. Btad pomiaru mtotkiem HPS bez wykonanej kalibracji jest praktycznie rzecz
biorac nieokreslony, dlatego wyniki wykonanych pomiaréw nalezy uznaé za orientacyjne.

2. Eksploracja ciagu odwadniajacego C

Od listopada 1999 roku do lipca 2005 roku prowadzono obserwacje i badania w ciagu C.
Dokonano dwukrotnej eksploracji tego ciagu, z ktorej wynika, ze stan ciagu C od wewnatrz
nie r6zni si¢ od stanu ciagu A i B. Odtworzono podtuzna 0§ tunelu. Nie wykryto, tak jak
w wypadku ciagu A, Zadnych uszkodzen wewngtrznego ptaszcza obudowy czy kompensa-
torow. Na wewnetrznej stronie obudowy stwierdzono gruba warstwe przyrosnigtych osa-
dow (rys. 6), ktore najprawdopodobniej zapewniaja rownowage chemiczng na ich kontak-
cie ze stalowym plaszczem ciagu. Stopien korozji ptaszcza stalowego uzna¢ mozna za usta-
bilizowany.

Rys. 6. Typowy wyglad wngtrza tunelu hydrotechnicznego C

300



3. Badania wytrzymaloSciowe betonu obudowy ciagu C

W lipcu 2002 roku nad ciagiem C wydrazono z drugiej potki zapory zbiornika studnig
siggajaca gornej czgsci betonowego plaszcza obudowy tunelu (rys. 7). Z dna studni, w stre-
fie ponizej zwierciadta wody krzywej filtracji, pobrano proby betonu do badan wytrzyma-
losciowych. Z pobranego materiatu udato si¢ uzyska¢ 16 walcowych probek betonowych
o $rednicy okoto 50 mm i smuktosci 1:1. Zbadano wytrzymatos¢ 11 prob w stanie jednoosio-
wego Sciskania. Wytrzymatos¢ badanych prob betonu wynosita od 34,6 do 59,1 MPa. Uzys-
kane wyniki przeliczono na wartosci odnoszace si¢ do probek o wymiarach 15 x 15 X 15 cm,
wymaganych wedlug normy PN-88/B-06250. W tym celu uwzgledniono wspotczynnik
ksztattu o wartosci 1,1 (zwigkszajacy wynik) 1 wspotczynnik wymiarowy o wartosci 1,35
(zmniejszajacy ten wynik).W przeliczeniu na wytrzymato§¢ prob o wielko$ci normowej wy-
trzymato$¢ okresli¢ mozna na poziomie od 28,0 do 47,9 MPa.

Rys. 7. Studnia udostgpniajaca gorna czg¢$¢ obudowy tunelu C
wydrazona w zaporze zbiornika

Wartos¢ §rednia wytrzymatosci na $ciskanie wszystkich probek wyniosta 44,56 MPa,
a wigc badany beton jest klasy powyzej B30. W badaniach stosowano metodyke podana
w normach PN-88/B-06250 i EN-206.

W przypadku badania z pominigciem tarcia pomigdzy probka a tlokiem maszyny wy-
trzymatosciowej (zastosowano smar dla jego wyeliminowania) $rednia wytrzymalos¢ na
Sciskanie betonu wyniosta 40,4 MPa, co kwalifikuje badany beton do klasy B30.

Badania nieniszczace obudowy z 1978 roku daty wyniki w granicach 17,6+19,2 MPa,
a wigc badany beton posiada wytrzymato$¢ na $ciskanie przeszto dwukrotnie wigksza. Mo-
ze to wynika¢ z faktu dobrej hydratacji betonu w okresie eksploatacji ciagu, a takze z dobrej
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ochrony betonu za pomoca ekranu itowego i izolacji bitumicznej. W badaniach mlotkiem
HPS stwierdzono tez niska warto$¢ wytrzymato$ci na $ciskanie betonu w fundamencie
obudowy, rowna 7,0 MPa. Przyjmujac, ze warunki hydratacji dla betonu byty podobne na-
lezy spodziewac si¢ wigkszej wytrzymatosci betonu w tym miejscu, co z kolei czyni zado$¢ za-
leceniom projektowym, ktére wymagaly sredniej wytrzymatosci na Sciskanie rownej 9,0 MPa.

4. Pomiar grubosci wewnetrznego stalowego plaszcza
obudowy tunelu hydrotechnicznego

W lipcu 2005 roku dokonano pomiaru grubos$ci wewngtrznej rury stalowej z wyko-
rzystaniem ultradzwigkow. Przed pomiarem w tunelu wykonano szereg testow sprawdza-
jacych przyrzad pomiarowy jak i samg technike¢ pomiaru. Pomiary sprawdzajace wykonano
na specjalnie preparowanych probach sktadajacych sig z fragmentu skorodowanej rury sta-
lowej uzyskanej z remontowanych ciagéw naplywowych oraz betonu z umieszczonymi
W nim pretami stali zbrojeniowej (rys. 8).

Rys. 8. Weryfikacja metody pomiaru grubosci rury stalowej
na specjalnie preparowanych probach

Wykonane testy sprawdzajace wykazaty bardzo duza dokladno$¢ pomiaru grubosci
ptaszcza stalowego. Pomiar grubosci ptaszcza stalowego obudowy przedstawiono na rysun-
ku 9. Zmierzone grubo$ci wewngtrznej rury stalowej w starej czesci ciagu u podstawy za-
pory na dtugosci 160 metréw od pokrywy byly rézne i wynosity od 17,4 do 5,6 mm. Najmniej-
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sza grubo$¢ wynoszaca 5,6 milimetra stwierdzono w odleglosci 140 metréw od pokrywy
ciggu C. Stwierdzona grubos$¢ rury stalowej przekracza znacznie grubo$¢ wymagana do prze-
niesienia ci$nienia hydrostatycznego wody nadosadowej w wypelnionym tunelu.

o METRISON ‘e
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Rys. 9. Pomiar grubosci plaszcza stalowego wngtrza ciagu C

5. Obudowa tunelu hydrotechnicznego
ciagu odwadniajacego C

Przekroj poprzeczny obudowy zelbetowej ciagu odwadniajacego C przedstawiono na
rysunkach 10 i 11. Na rysunku 10 pokazano rozmieszczenie pretow zbrojeniowych w beto-
nowym plaszczu obudowy. Na rysunku 11 umieszczono wymiary obudowy. Zaznaczono
tutaj hipotetyczne miejsca wystgpowania pgknie¢ skurczowych, ktoére uwzgledniono w poz-
niejszych obliczeniach no$nosci obudowy.

Na rysunku 12 przedstawiono przekrdj przez korong zapory zbiornika odpadéw poflota-
cyjnych ,,Zelazny Most” (rzedna 165 m n.p.m.) oraz przez tunel ciagu C, w kierunku prosto-
padtym do jego osi podtuzne;.

Po zapoznaniu si¢ ze stanem wngtrza obudowy tunelu hydrotechnicznego ciagu od-
wadniajacego C oraz wytrzymatoscia betonu okreslona w maszynie wytrzymato§ciowej na-
suwa si¢ pytanie, jaka jest rzeczywista graniczna no$nos$¢ tego ciagu.

Za nim podjeta zostanie proba odpowiedzi na postawione pytanie przeanalizujmy pod-
stawowe problemy obliczania masywnych obudoéw konstrukcji podziemnych.
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Rys. 10. Zbrojenie obudowy tunelu hydrotechnicznego ciagu C
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Rys. 11. Wymiary przekroju poprzecznego obudowy tunelu ciagu C
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Rys. 12. Przekroj przez korong zapory zbiornika oraz tunel C w kierunku prostopadtym
do osi podtuznej tunelu. Rzgdna korony zapory — 165,0 m n.p.m.
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6. Obliczanie zelbetowych obudéw konstrukcji podziemnych

Charakter pracy konstrukcji podziemnej rozni si¢ w sposob zasadniczy od charakteru
pracy konstrukcji wolnostojacej. W praktyce stosuje si¢ w budownictwie podziemnym takie
konstrukcje obudow, ktorych nie da sig policzy¢ jako konstrukcje wolnostojace ze wzgledu
na ilos¢ istniejacych w nich przegubdw, i co si¢ z tym faktem wiaze, na ich geometryczna
zmienno$¢. Do obudéw takich zaliczy¢é mozna obudowe odrzwiowa, sktadajaca si¢ ze strop-
nicy przegubowo potaczonej ze stojakami, lub obudowe wielobokowa.

Obliczona no$nos¢ obudowy konstrukcji podziemnych jako konstrukcji wolnostojacej,
jesli bedzie to w ogole mozliwe, bedzie na 0ogoét mniejsza od nosnosci obudowy obliczanej tak
jak oblicza si¢ zwykle konstrukcje wspotpracujaca z otoczeniem. W typowych obliczeniach
konstrukeji podziemnych staramy si¢ spelni¢ warunki réwnowagi na kontakcie obudowa —
masyw i przynajmniej czgSciowo zachowac zgodnosci przemieszczen tej obudowy z ota-
czajacym masywem. Obudowy masywne z natury rzeczy moga by¢ obliczane jako konstruk-
cje wolnostojace, jednak ich no$nos¢ obliczeniowa bedzie na ogdt zanizona. Obudowy ob-
liczane tak jak oblicza sig¢ zazwyczaj konstrukcje wolnostojace obciazane sa sitami piono-
wymi wynikajacymi z cigzaru nadktadu. Zaktada si¢ rowniez czynne obcigzenia poziome,
bedace nastgpstwem oddziatywania sit pionowych.

Z uwagi na proporcje wymiar6w obudéw masywnych nie mozna ich oblicza¢ wedtug
teorii zginania, poniewaz na ogot obudowy te nie spehniaja przyjetych w teorii zginania
zatozen.

Masywne obiekty podziemne, takie jak tunele, szczegodlnie te o duzej dtugosci, mode-
luje si¢ najczeseie] jako konstrukcje pracujace w ptaskim stanie odksztatcenia. Obliczenia obu-
dow pracujacych w takich warunkach wykonywane s dzisiaj gtdéwnie metodami numerycz-
nymi. Z posrdd réoznych metod numerycznych najczgsciej wykorzystuje si¢ w tym celu me-
todg elementow skonczonych.

6.1. Modele mechaniczno-wytrzymalo$ciowe betonu

Jak wynika z badan mechaniczno-wytrzymalosciowych beton moze by¢ traktowany
jako materiat izotropowy, ktorego istotnymi z punktu widzenia pracy konstrukcji cechami
sa sprezystosé, plastycznosé i kruchos¢. Inne cechy, na przyktad lepkosé, maja w analizie
pracy konstrukcji znaczenie drugorzedne.

6.1.1. Modele proste

Model materialu sprezystego

Modele sprezyste, bedace najprostszymi modelami, sa najczesciej stosowanymi mode-
lami w obliczeniach réznego rodzaju konstrukcji inzynierskich. Model liniowo sprezysty,
opisywany réwnaniami liniowymi, dla przypadkow roéwnowagi statej, prowadzi do rozwia-
zan jednoznacznych. Rozwiazania takie nie zaleza od historii obciazenia. Obliczenia wyko-
nywane dla tego modelu uwazane sa obecnie za obliczenia rutynowe.
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Formalnie rzecz biorac no$nos¢ konstrukcji dla takiego modelu jest niecograniczona,
jednak w praktyce okresla sig ja z warunku naprezen dopuszczalnych. Czasami w celu okres-
lenia no$nosci granicznej wykorzystuje si¢ teorie formutowane ad hoc.

Model materialu plastycznego

Model plastyczny opisywany jest dzisiaj teorig sformutowana przez Misesa. Teoria de-
formacyjna zostata praktycznie porzucona.
Wedlug Misesa, dla idealnej plastycznos$ci, gdy spetniony jest warunek plastycznosci:

F(1,,J,,J,)=0 ©))
to w ujeciu przyrostowym zapisa¢ mozna roéwnanie:

(1 /5.73)

oG
d{e} =k 3o} ()

gdzie:
F(I,,J,,J,) — funkcja plastycznosci,

d{e} = — przyrost odksztalcen plastycznych,
A — wspotczynnik proporcjonalnosci,
G (I1 A ) — funkcja potencjatu plastycznego,

1,,J,,J, — niezmienniki tensora naprgzenia.

Gdy tensor naprezenia spetnia warunek (1) przyrost odksztatcen plastycznych opisuje
rownanie (2).

W wypadku idealnej plastycznosci (bez wzmocnienia) wystepuje niejednoznacznosé
odksztalcen wzgledem naprezenia, to znaczy, ze jednemu stanowi naprgzenia odpowiada
nieskonczenie wiele stanow odksztalcenia. Modele plastycznosci ze wzmocnieniem cha-
rakteryzuja si¢ jednoznacznos$cia odksztatcen wzgledem naprezenia. Jest to istotna cecha,
ktoéra nalezy bra¢ pod uwage przy doborze modelu materiatu przed rozpoczgciem obliczen
konstrukcji.

Rozwiazania otrzymane dla modelu plastycznego zaleza od historii obciazenia.

Nosnos¢ konstrukeji konczy sig, w zalezno$ci od warunkow podparcia, w momencie
uplastycznienia jednego lub kilku przekrojow konstrukcji tak, ze staje si¢ ona ustrojem geo-
metrycznie zmiennym.

Model materialu kruchego

Kruche zachowanie materiatu opiera si¢ na jednym warunku. Warunku naprezen gra-
nicznych.
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Warunkiem naprgzen granicznych moze by¢ rownanie analogiczne do warunku pla-
styczno$ci.

W obliczeniach material konstrukcji istnieje wszedzie tam, gdzie naprgzenia sa nizsze
od napregzen granicznych. Material bezpowrotnie wypada z konstrukcji, gdy napre¢zenia spet-
niaja warunek graniczny. Niemozliwa jest realizacja stanow naprezen ponad granicznych.

Rozwiazanie otrzymane dla modelu materiatu kruchego jest, podobnie jak w wypadku
plastycznosci, zalezne od historii obciazenia.

Rowniez nosnos$¢ konstrukeji konczy sig, w zalezno$ci od warunkéw podparcia, do-
piero w momencie gdy staje si¢ ona ustrojem geometrycznie zmiennym.

6.1.2. Modele zlozone

Model materialu sprezysto-plastycznego

Model ten taczy sprezystos$é z plastyczno$cia. Z warunku szeregowego taczenia elemen-
tow reologicznych odksztatcenie catkowite jest suma odksztalcen sprezystych i plastycznych:

{e}={e}, +{e}, (3)

gdzie:

{e}, — odksztalcenie czesci sprezystej modelu,
{e}, — odksztatcenie czesci plastycznej modelu.

Jesli przez z oznaczymy kierunek prostopadty do ptaszczyzny deformacji, to z warun-
ku ptaskiego stanu odksztalcenia wynika rownanie:

e, =¢, +€,,=0 “)

z

Chociaz odksztatcenie catkowite w kierunku z musi by¢ réwne zeru, to w ogdlnym
wypadku rézne od zera moga by¢ odksztalcenia sktadowe. Z punktu widzenia sprezystosci
i plastycznos$ci, oddzielajac te dwie cechy od siebie, mamy do czynienia z przestrzennym
stanem naprgzenia. Dlatego dla modelu sprezysto-plastycznego zagadnienia definiowane
w plaskim stanie odksztalcenia wymagaja szczegbdlnego, przestrzennego sposobu podejscia.
Problem ulega ,,splaszczeniu”, gdy materiat charakteryzuje niescisliwo$¢ w sprezystym za-
kresie naprezen.

Rysunek 13 przedstawia hipotetyczna krzywa doswiadczalng betonu w jednoosiowym
stanie napr¢zenia z dobrang charakterystyka modelu sprezysto-plastycznego.

Sposéréd réznych funkceji plastycznosci odpowiednich dla materiatdéw o wyraznie r6z-
nej granicy plastyczno$ci przy rozciaganiu i Sciskaniu, najczgsciej stosowana do betonu jest
funkcja plastyczno$ci wynikajaca z warunku Coulomba-Mohra. Zashuguje ona z wielu wzgleg-
dow na szczegdlng uwagg.
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Rys. 13. Krzywa do$wiadczalna betonu w jednoosiowym stanie naprgzenia
z charakterystyka modelu sprezysto-plastycznego

Ogolnie sformutowang funkcj¢ plastycznosci wedhug Coulomba-Mohra przedstawia row-
nanie:

F(o,)=1, sin(p+%[3(l—sin(p)sin®+x/§(3+sin(p)cos®J\/Z—3ccos(p =0, (5

gdzie:
1 33 1
®=—cos™'| — = |, 6
oo 5 ©
¢ — kat tarcia wewngtrznego,
¢ — spojnos¢.

Interpretacj¢ graficzna réwnania (5) oraz interpretacjg¢ graficzna warunku Misesa (2)
dla niestowarzyszonego prawa plynigcia przedstawia rysunek 14.

Ogolnie rzecz biorac, warunek Misesa jest warunkiem prostopadtoéci wektora odksztat-
cen plastycznych do powierzchni potencjatu plastycznego. Z analizy mozliwych ustawien
wektora odksztatcen catkowitych w stosunku do powierzchni plastyczno$ei i powierzchni
potencjalu plastycznego wynika, ze zastosowanie prawa plynigcia plastycznego moze
prowadzi¢ do szeregu osobliwosci, niejednoznacznos$ci a nawet sprzecznosci. Wystepuja tu
osobliwe krawgdzie i osobliwy punkt wierzchotkowy oznaczony na rysunku 14 przez C.
Jesli zastosuje si¢ niestowarzyszone prawo plynigcia, a takie dla betonu zastosowane by¢
musi, by wyniki obliczen potwierdzaly doswiadczenie, pojawia si¢ kolejny problem. Gdy
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funkcja potencjatu plastycznego ma formg¢ warunku Coulomba-Mohra powstaje problem,
do ktorej z ptaszczyzn funkcji potencjatu plastycznego G ma by¢ prostopadly wektor od-
ksztatcen plastycznych. Wystepuje tutaj niejednoznacznos$é.

L MeTl B

Ea

Rys. 14. Interpretacja graficzna funkcji plastycznosci Coulomba-Mohra oraz prawa Misesa
w uktadzie naprezen i odksztalcen glownych

Sprzeczno$¢ pojawia sig w rejonie hydrostatycznego rozciagania (okolice punktu C).
Jak wida¢ na rysunku 14 mozliwa jest sytuacja, w ktorej wektor odksztatcen plastycznych
nie moze mie¢ poczatku na powierzchni warunku plastycznosci i jednocze$nie by¢ prosto-
padty do powierzchni potencjatu plastycznego. Problem wystapienia przedstawionej sprze-
cznosci nie pojawi si¢ w wypadku gdy w konstrukcji wystapia wylacznie naprgzenia Scis-
kajace, lub gdy osobliwy punkt C znajdowac si¢ bedzie odpowiednio daleko od poczatku
uktadu wspoétrzednych.

Z opisanymi osobliwosciami, niejednoznaczno$ciami i wspomniang sprzecznoscig mo-
zna sobie poradzi¢ na etapie przygotowywania algorytmu komputerowego przyjmujac roz-
nego rodzaju zatozenia, uproszczenia itd. Jednak pozostaje pytanie, w jakim stopniu otrzy-
mane wyniki potwierdza si¢ wtedy w rzeczywistoSci.

Kolejne problemy wynikaja z natury zastosowanej metody obliczen. Problem sprezys-
to-plastycznosci opisuja rownania nieliniowe, ktore moga mie¢ wiele matematycznie po-
prawnych rozwiazan, ale tylko jedno z nich bedzie fizycznie mozliwe.
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Powstaje pytanie, czy jedno rozwiazanie otrzymane metoda numeryczna, jest tym roz-
wigzaniem, ktorego rzeczywiscie poszukujemy?

Jak wspomniano wcze$niej, na wynik rozwiazania dla modelu sprezysto-plastycznego
ma wplyw historia obciazenia. Zastosowana w metodzie elementéw skonczonych procedu-
ra iteracyjna, metoda stalej lub zmiennej sztywnosci, poczatkowego naprezenia lub odksztal-
cenia ustala a priori pewna blizej nieokre$lona Sciezke obciazen.

W obliczeniach konstrukcji inzynierskich metodami iteracyjnymi no$nos¢ konstrukceji
zostaje przekroczona w momencie, gdy proces iteracyjny jest niezbiezny. Oznacza to, ze kon-
strukcja jest ustrojem geometrycznie zmiennym. Regule sprawdzania statecznos$ci oblicza-
nej konstrukcji sformutowaé mozna nastgpujaco. Gdy proces iteracyjny jest zbiezny, mamy
w zwiazku z tym wyniki obliczen, wigc dla zadanego obciazenia konstrukcja zachowata sta-
teczno$¢. Gdy proces iteracyjny jest niezbiezny, brak jest wynikéw obliczen, wigc konstrukcja
utracila statecznos$¢.

Nalezy sobie zdawac sprawe z tego, ze blad zaokraglen arytmometru komputera moze
spowodowac ,,fikcyjne” podparcia konstrukcji. Dla uktadu geometrycznie zmiennego (nie-
statecznego) uzyska¢ mozna ,,falszywe” wyniki rozwigzania.

Model materialu sprezysto-plastyczno-kruchego

Mozliwo$¢ wystapienia sprzeczno$ci w osobliwym punkcie C (rys. 14) ograniczono
w sposob naturalny w pracy [4] przez wprowadzenie do modelu sprezysto-plastycznego do-
datkowej cechy zdefiniowanej jako krucho$¢. Modelowa charakterystyke takiego materiatu
przedstawiono na rysunku 15. W zastosowanym w [4] algorytmie obliczenia rozktadu na-
prezen, stref uplastycznionych i zniszczonych wokot wyrobiska o przekroju prostokatnym
usuwano materiat z konstrukcji wszedzie tam, gdzie naprezenia spetnialy warunek granicz-
ny, a dylatacja sprezysta byta dodatnia.

o |

Rys. 15. Modelowa charakterystyka materialu sprgzysto-plastyczno-kruchego
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Model materialu sprezysto-kruchego

Gdy z modelu sprezysto-plastyczno-kruchego wyeliminujemy plastyczno$¢ pozosta-
wiajac warunek kruchego pekania otrzymamy model ciata sprezysto-kruchego. Charakterys-
tyke takiego materiatu przedstawiono na rysunku 16.

oF |

Rys. 16. Modelowa charakterystyka materiatu spr¢zysto-kruchego

Jesli warunek graniczny przedstawionego modelu bgdzie odpowiadat w pelni warun-
kowi plastycznosci modelu sprezysto-plastycznego obliczona no$nos$¢ konstrukcji z natury
rzeczy bedzie mniejsza dla modelu sprezysto-kruchego niz dla takiej samej konstrukeji ob-
liczonej w takich samych warunkach obciazeniowych dla modelu sprezysto-plastycznego.
Konstrukcja obliczona bedzie z wigkszym zapasem bezpieczenstwa.

6.2. Modelowanie zbrojenia konstrukcji zelbetowych
metoda elementéow skonczonych

Zbrojenie konstrukcji zelbetowej modelowaé mozna na roézne sposoby. W najprost-
szym wypadku, w strefie zbrojenia zastosowa¢ mozna material ekwiwalentny uwzglednia-
jacy jednoczes$nie cechy betonu i zbrojenia. Material zastepczy powinien by¢ wtedy mate-
riatem anizotropowym o réznych wilasnosciach sprezystych w kierunku zbrojenia i w kie-
runku do tego zbrojenia prostopadtym. Zastepczy modut sprezystosci podhuznej E, obliczy¢
mozna korzystajac z regut laczenia elementdw reologicznych. Z warunku polaczenia
réwnoleglego dwoch sprgzystosci o roznych modutach i réznych przekrojach poprzecznych
wynika zaleznos¢:

E = (A — Al")Eb + A.va
’ A

()
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gdzie:
A — sumaryczny przekroj betonu i zbrojenia,
A, — przekrdj zbrojenia,
E, 1 E; — moduly sprezystosci podtuznej betonu i stali.

Spelione sa w ten spos6b warunki rownowagi naprezen w betonie i zbrojeniu oraz
zgodno$¢ odksztatcen betonu i stali.

Na przyktad dla £, = 30 000 MPa, E; = 210 000 MPa, przekroju zbrojenia jak w obudo-
wie tunelu C, gdzie za [1] przyjeto A, = 0,00062 m? oraz:

— A=0,11 m2, zastepczy modut sprezystosci £, =31 014,55 MPa;

— A=0,011 mz, zastgpczy modut sprezystosci E, = 40 145,45 MPa;

— A=0,0011 mz, zastepczy modut sprezystosci E, = 131 454,55 MPa;

—  4=0,00062 m’, zastepczy modut sprezystoéci jest rowny modutowi stali £. = 210000 MPa;
—  A,=0,0 n’, zastepczy modut sprezystosci jest rowny modutowi betonu E. = 30 000 MPa.

Jak pokazuje powyzszy przyktad zast¢pczy modut sprezystosci jest wigkszy od modu-
hu sprezystosci betonu, a obliczona wartos¢ ro$nie w miarg jak zwigksza si¢ udzial stali
w przekroju materiatu ekwiwalentnego. Material ekwiwalentny jest wigc koncentratorem
naprezen w zbrojonej czesci konstrukcji. Obliczone naprezenia w materiale ekwiwalentnym
odnosza si¢ do kompozytu i nie moga by¢ odnoszone do betonu i jego wytrzymatosci. Po-
dobnie jak w wypadku rownania (7), nalezy najpierw obliczy¢ odpowiadajace obliczonym
naprezeniom odksztalcenia, a nastgpnie z wyliczonych odksztalcen obliczy¢ rzeczywiste
naprezenia czgéci betonowej 1 stalowe;.

Inny sposob modelowania zbrojenia polega na wprowadzenia do kontinuum sprezyste-
go modelujacego beton dodatkowych elementow jednowymiarowych, o rzeczywistej sztyw-
nos$ci podtuznej zbrojenia, powiazanych w weztach siatki metody elementdéw skonczonych
z konstrukcja betonowa. Metoda elementéw skonczonych gwarantuje wtedy spetnienie row-
nan rownowagi w wezlach oraz zgodnos$¢ przemieszczen czgsci betonowej i stalowej. Ob-
liczenia wykonywane sa wtedy dla dwoch réznych typoéw elementdw, powierzchniowych
i pretowych.

7. Obliczenia nos$nosci plaszcza obudowy ciagu odwadniajacego C

Na przestrzeni ostatnich lat wykonano niezaleznie od siebie trzy analizy, na podstawie
ktorych okreslono nos$no$¢ obliczeniowa zelbetowej obudowy tunelu hydrotechnicznego
ciagu odwadniajacego C.

W wykonanych obliczeniach statyczno-wytrzymato§ciowych zastosowano praktycznie
takie same modele geometryczne obudowy, zblizone warunki podparcia i obciazenia obu-
dowy analizowanego ciagu. W obliczeniach zastosowano jednak r6zne modele materiatu obu-
dowy.
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Najbardziej niekorzystny przypadek obciazenia konstrukcji obudowy tunelu hydro-
technicznego ciagu odptywowego C ilustruje rysunek 12. Przedstawiono tu przekrdj przez
korong zapory oraz tunel ciagu C w kierunku prostopadtym do osi podtuznej obiektu. Naj-
bardziej niekorzystna jest sytuacja, ktorej tunel hydrotechniczny nie jest wypetniony woda.
Dla takiego przypadku zostana przedstawione w skrocie wyniki obliczen granicznej rzednej
korony zapory nad ciagiem odwadniajacym C dla trzech r6znych modeli materiatu obudo-
wy. Kolejnos$¢ przedstawianych dalej analiz odpowiada kolejnosci omawianych modeli ma-
teriatu obudowy i nie pokrywa si¢ z kolejnoscig historyczna tych obliczen.

7.1. Obliczenia dla modelu sprezystego

Wyniki obliczen no$nosci obudowy tunelu ciggu C dla modelu liniowo sprezystego
przedstawiono w pracy [1]. Obliczenia wykonano dla modelu obudowy pracujacej w plas-
kim stanie naprgzenia. Dla zatozonych warunkow podparcia i obcigzenia wynikajacych
z rysunku 12 obliczono graniczna rzedna korony. Zastosowano normowe wspotczynniki bez-
pieczenstwa o warto$ciach typowych dla masywu naturalnego o nickontrolowanym za-
geszezeniu. W obliczanym modelu uwzgledniono przedstawione na rysunku 11 szczeliny skur-
czowe o glebokosci 11 centymetréw. Przyjeto wytrzymatos$é obliczeniowa betonu klasy B15
0 f.a = 8,0 MPa, opierajac si¢ na wynikach badan betonu miotkiem odbojnym z 1978 roku.
Obliczenia wykonano dla liniowo sprezystego modelu osrodka. Wytezenie konstrukcji od-
noszono do naprgzen minimalnych w betonie (Sciskanie) i maksymalnych (rozciaganie).
W wypadku przekroczenia warto$ci granicznych naprezen analizowano, czy zbrojenie jest
w stanie przenies$¢ te naprezenia. WartoSci graniczne naprezen odnoszono do wytrzymatosei
obliczeniowej betonu. Na podstawie wynikow obliczen ustalono, ze rzedna korony zapory,
ktéra odpowiada obciazeniu granicznemu obudowy tunelu ciagu odwadniajacego C, jest
rz¢dna 165,0 m n.p.m. W chwili wykonywania obliczen rzgdna korony zapory nie osiagata
rzednej granicznej, jednak obecnie rzedna ta zostala juz przekroczona i wynosi 167,0 m n.p.m.

7.2. Obliczenia dla modelu sprezysto-plastycznego

Wyniki obliczen nosnosci obudowy tunelu ciggu C dla modelu sprezysto-plastycznego
przedstawiono w pracy [11]. Obliczenia wykonano dla modelu obudowy pracujacej w plas-
kim stanie odksztatcenia. Dla zalozonych warunkéw podparcia i obciazenia wynikajacych
z rysunku 12 obliczono graniczna rzedna korony. W obliczanym modelu uwzgledniono przed-
stawione na rysunku 11 szczeliny skurczowe o glgbokosci 11 centymetréw. Przyjeto wy-
trzymatos¢ obliczeniowa betonu klasy B25 o f,; = 13,3 MPa, opierajac si¢ na wynikach
badan betonu uzyskanych dla prob pobranych ze studni udostgpniajacej. Wytrzymato$¢ ob-
liczeniowa betonu klasy B25 jest o 62,5% wyzsza niz betonu klasy B15 przyjgtego do ob-
liczen dla modelu liniowo sprezystego ([1]). Wytrzymalos¢ obliczeniowa betonu klasy B25
na rozciaganie f.,; wynosi 1,0 MPa. Zbrojenie modelowano za pomoca materiatu zastgpcze-
go o zmodyfikowanych parametrach.

Funkcje plastycznosci przyjeto wedtug liniowego warunku wytrzymatosciowego Coulom-
ba-Mohra.
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Dla takiej postaci funkcji plastycznosci z prostej analizy geometrycznej wynikaja zwiazki:

RR,

c=——=, (8

2\JR.R )
gdzie:
R. = fu>
Rr = f;?td H
R -R

sing = —=° -, 9

¢ R +R ©)

Z rownan (8) i1 (9) wynika, ze dla betonu klasy B25 kat tarcia wewngtrznego ¢ = 36,87°
oraz spojnos¢ ¢ = 1,82 MPa. Do obliczen w [11] przyjeto jednak bez podania powodow, ze spoj-
nos¢ betonu jest rowna wytrzymatosci na rozciaganie, co oznacza ze spojnos¢ ¢ = f.;= 1,0 MPa.

Po przeksztalceniu rownan (8) 1 (9) mozna teraz dla przyjetego ¢ i @ okresli¢ graniczne
naprezenia w stanie jednoosiowego Sciskania:

_ 2¢ c?s (0} (10)
1-sin@
i jednoosiowego rozciagania:
= m (11)
1+sin@

Dla spdjnosci ¢ = 1,0 MPa i kata tarcia wewngtrznego @ = 36,87° naprezenia graniczne
w stanie jednoosiowego $ciskania wynosza tylko 4,0 MPa co stanowi zaledwie 30% war-
tosci wytrzymato$ci obliczeniowej betonu klasy B25 na jednoosiowe $ciskanie. Warto$¢ R,
nie ulega zmianie i dalej pozostaje warto$cig obliczeniowa betonu klasy B25 na jednoosio-
we rozciaganie (R, = 1,0 MPa).

Dalej, rowniez bez uzasadnienia przyjgto, ze kat tarcia wewngtrznego dla betonu klasy
B25 ¢ =35°.

Dla przyjetego ¢ = 1,0 MPa 1 @ = 35° wytrzymatos$¢ obliczeniowa na $ciskanie jest row-
na R. = 3,84 MPa, co stanowi nieco ponad 25% wartosci f;; betonu klasy B25 oraz wytrzy-
mato$¢ obliczeniowa na rozciaganie, R, = 1,04 MPa, co daje warto$¢ nieco wyzsza niz f,
dla betonu tej samej klasy.

Na rysunkach 17 i 18 przedstawiono charakterystyki spr¢zysto-plastycznego zachowa-
nia si¢ materiatu. Charakterystyka przedstawiona na rysunku 17 odpowiada obliczeniowym
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wartosciom granicznym betonu klasy B25. Charakterystyka przedstawiona na rysunku 18
odpowiada obliczeniowym warto$ciom granicznym betonu zastosowanego w obliczeniach
statyczno-wytrzymato§ciowych opracowania [11]. Widoczna jest tutaj bardzo wyrazna r6z-
nica pomigdzy wartosciami granicy plastycznosci przy $ciskaniu dla obu ilustrowanych ma-
teriatow.

cd G
foag=1.0MPa | fak= 1.5 MPa | fak=1.5 MPa
Rr fota=1.0 MPa
g €
T~ Gc=-40MPa
4 fe=133MPa ~ fe=13.3MPa
RC RC
—f o= 20 MPa —f o= 20 MPa
G G
== f coue = 25 MPa L f cowe =25 MPa
Rys. 17. Charakterystyka modelu Rys. 18. Charakterystyka modelu
sprezysto-plastycznego betonu klasy B25 sprezysto-plastycznego betonu przyjetego

do obliczen statyczno-wytrzymato$ciowych w [11]

Na rysunkach 19 i 20 przedstawiono kota Mohra naprezen granicznych dla jednoosio-
wego S$ciskania i rozciagania oraz prosta Coulomba-Mohra dla wartosci naprgzen oblicze-
niowych betonu klasy B25 i betonu przyjgtego do obliczen w [11]. Linig przerywana nary-
sowano kota Mohra dla granicznych naprgzen obliczeniowych betonu klasy B15, przyjete-
go w analizie dla modelu sprezystego betonu obudowy ciagu C w podrozdziale 7.1.

Jak wynika z porownania rysunkow 19 i 20, oba materiaty, beton B25 i przyjety do
analizy, charakteryzuja rézne warto$ci naprezen granicznych w stanie wszechstronnego roz-
ciagania. Dla betonu B25 6, = 1,08 MPa, a dla betonu przyjetego do analizy warto$¢ o, jest
wigksza 0 23% i wynosi 1,33 MPa. By¢ moze ten przyrost 6, wystarczyl, by otrzymac¢ roz-
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wiazanie postawionego problemu unikajac sprzecznos$ci opisanej w 6.1.2 1 przedstawionej
graficznie na rysunku 14.

T MPa]

&0
40

AN 20
“A\h\¢ = 1.8235

Y\ ce=1.0813

"OMPa]

¢=593323

Ge=-13.3 Ge=-1.0
Rys. 19. Kota Mohra naprgzen granicznych dla jednoosiowego $ciskania i rozciagania

oraz prosta Coulomba-Mohra dla wartosci granicznych naprgzen obliczeniowych betonu klasy B25

T [MPa]

Nlc=10
Gs= 13333
wil

G [MPa]

p = 36.8699

Oe=-4.0 Or=-1.0

Rys. 20. Kota Mohra naprgzen granicznych dla jednoosiowego $ciskania i rozciagania
oraz prosta Coulomba-Mohra dla warto$ci granicznych naprgzen obliczeniowych betonu
przyjgtego do obliczen w [11]

W pracy [11] przedstawiono wyniki rozwigzania postawionego problemu, a wigc pro-
ces iteracyjny metody elementéw skonczonych musiat by¢ zbiezny. Maksymalna gtgbokosé
stref uplastycznionych odpowiada mniej wigcej 11 cm. Nigdzie nie stwierdzono uplastycz-
nienia calego przekroju ptaszcza betonowego.
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Obiektywnie rzecz biorac, obudowa tunelu hydrotechnicznego ciagu odwadniajacego
C obliczona dla modelu materiatu sprezysto-plastycznego o parametrach przyjetych w [11]
(gorszych niz przewiduja normowe parametry obliczeniowe betonu klasy B25), dla rzedne;j
korony zbiornika 167,5 m n.p.m. zachowuje pelna stateczno$¢ i wykazuje pewien zapas
nosnosci.

We wniosku koncowym opracowania [11] stwierdzono, ze migdzy innymi, wyniki ob-
liczen stanowia podstawe dla stwierdzenia, Ze ciag odwadniajacy C powinien zosta¢ wyla-
czony i zlikwidowany.

7.3. Obliczenia dla modelu sprezysto-kruchego

Wyniki obliczen no$nosci obudowy tunelu ciagu C dla modelu sprezysto-kruchego przed-
stawiono w pracy [9]. Obliczenia wykonano dla modelu obudowy pracujacej w ptaskim sta-
nie odksztatcenia. Dla zalozonych warunkéw podparcia i obcigzenia wynikajacych z rysun-
ku 12, obliczono graniczng rz¢dna korony zapory zbiornika. W obliczanym modelu uwzgled-
niono przedstawione na rysunku 11 szczeliny skurczowe. Przyjeto wytrzymatos¢ oblicze-
niowg betonu klasy B15 o f.; = 8,0 MPa oraz f,,;, = 0,611 MPa, przyjmujac analogiczne
wartosci jak w opracowaniu [1].

Warunek graniczny przyjeto wedlug formy kwadratowej hipotezy wytgzeniowej nie-
zmiennikéw Burzynskiego:

1+

6, =1%o, 10, 0. 1)
s 14 (0,40, +0.) =20 (0, +0,) +(0, +0.) +(0. +0.) +6(z: +53 +2)]
gdzie:
Ore = fus
Orr = Jeus
o (13)

GRC

Interpretacje¢ graficzna tego warunku w uktadzie naprezen gtownych stanowi parabo-
loida obrotowa.

Dla petnej analizy postawionego problemu wykonano obliczenia statyczno-wytrzyma-
losciowe dla trzech réznych zadan:

1) W pierwszym zadaniu, postawiono problem znalezienia takiej rz¢dnej korony zapory
zbiornika, przy ktorej obudowa betonowa pozbawiona wewngtrznej rury stalowej i zbro-
jenia znajdzie si¢ w stanie no$no$ci granicznej.
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2) W zadaniu drugim, sformutowano problem okreslenia stanu napre¢zenia i stopnia wyte-
zenia konstrukeji obudowy tunelu hydrotechnicznego ciagu odwadniajacego C z uwzgled-
nieniem skorodowanej wewnetrznej rury stalowej o grubosci 2 mm i zbrojenia dla rzed-
nej okreslonej w zadaniu pierwszym. Czgsci stalowe obudowy modelowano za pomoca
elementdéw liniowych potaczonych z konstrukcja betonowa w weztach siatki czworokat-
nych elementow powierzchniowych. Pgkanie konstrukcji modelowano przez usuwanie
catych elementow, w ktorych stwierdzono wystgpowanie stanu nadgranicznego przynaj-
mniej w jednym z czterech punktow analizy stanu naprezenia wewnatrz elementu.

3) W zadaniu trzecim modelowano rysy w stropie i spagu wnetrza obudowy, odciazajace
konstrukcj¢ i zmniejszajace jej wytezenie. Okreslono rzgdna, dla ktdrej zarysowana
konstrukcja znajdzie si¢ w stanie no$nosci granicznej. Modelowano elementy stalowe
obudowy tunelu. W procesie obliczen konstrukcji symulowano stopniowy wzrost ob-
ciazenia, usuwajac pojedynczo najbardziej wytezone elementy.

Obliczenia w zadaniu pierwszym i trzecim prowadzono do momentu, w ktorym kon-
strukcja stawala si¢ geometrycznie zmienng. Spekany obszar przebiegal wtedy poprzecznie
przez caly przekrdj ptaszcza obudowy. Fragmentaryczne wyniki wykonanych dla modelu
sprezysto-kruchego obliczen zadania pierwszego i trzeciego przedstawiono na rysunkach
21-28.

Na rysunkach 21 i 22 przedstawiono izolinie naprgzen maksymalnych w stanie poczat-
kowym i koncowym, po wypadnigciu z konstrukceji elementow, w ktorych stwierdzono wy-
stapienie napr¢zen ponadgranicznych. Na rysunku 22 narysowano elementy usunigte z kon-
strukcji w trakcie wykonywania obliczen. Przedstawiono izolinie dwoch warto$ci naprezen
istotnych dla oceny stanu konstrukcji. Izolinie napr¢zenia maksymalnego rownego zeru
i izolinie napre¢zenia rownego wartos$ci granicznej przy jednoosiowym $ciskaniu modelowa-
nego betonu. Jak wida¢ na rysunkach pgkanie konstrukcji nie prowadzi do pogorszenia jej
stanu. W spekanej konstrukcji nie wystepuja juz naprezenia odpowiadajace wytrzymatosci
na jednoosiowe rozciaganie.

Na rysunkach 23 i 24 przedstawiono izolinie naprgzen zredukowanych w stanie po-
czatkowym i po ustaleniu si¢ obszaru spgkanego. W spekanej konstrukcji nie stwierdza sig
wystapienia obszaréw o przekroczonym wytgzeniu, ktore sa wyraznie widoczne w stanie
poczatkowym.

Na rysunkach 25 i 26 przedstawiono izolinie naprgzen maksymalnych i minimalnych.
Izolinie naprgzen maksymalnych zadania trzeciego poréwna¢ mozna z izoliniami naprgzen
maksymalnych zadania pierwszego w stanie poczatkowym. Powstanie szczeliny poprawia
stan naprezenia w konstrukcji, poniewaz powstanie szczeliny spowodowalto zanik napr¢zen
wigkszych od granicznych w stanie jednoosiowego rozciagania. Analiza izolinii naprezen
zredukowanych zadania trzeciego (rys. 27) prowadzi do podobnego wniosku.

Na rysunku 28 przedstawiono w skazonej skali deformacj¢ obudowy w zadaniu trze-
cim. Widoczna jest otwarta szczelina w czgs$ci stropowe;j i spagowej wngtrza tunelu.
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Rys. 21. Izolinie napr¢zen maksymalnych (Op,x) Rys. 22. Izolinie napr¢zen maksymalnych
w obliczanej obudowie. w obliczanej obudowie. Stan koncowy obliczen
Stan poczatkowy obliczen. Zadanie 1 dla zadania pierwszego. Zadanie 1

Rys. 23. Izolinie napr¢zen zredukowanych (O,) Rys. 24. Izolinie napr¢zen zredukowanych
w obliczanej obudowie. w obliczanej obudowie.
Stan poczatkowy obliczen. Zadanie 1 Stan koncowy obliczen Zadanie 1
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Rys. 25. Izolinie naprgzen maksymalnych (Gn.x)  Rys. 26. Izolinie naprezen minimalnych (Gp,)

w obliczanej obudowie po zamodelowaniu w obliczanej obudowie po zamodelowaniu
szczeliny w stropie i spagu wngtrza obudowy. szczeliny w stropie i spagu wngtrza obudowy.
Zadanie 3 Zadanie 3

Rys. 27. Izolinie napr¢zen zredukowanych (0,) Rys. 28. Deformacja obudowy po zamodelowaniu

w obliczanej obudowie po zamodelowaniu szczeliny w stropie i spagu wngtrza obudowy
szczeliny w stropie i spagu wngtrza obudowy. dla stanu obciazenia przedgranicznego.
Zadanie 3 Zadanie 3
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Z analizy rozwiazan stanu naprgzenia w obudowie zelbetowej wynika, ze dla przyje-
tych warunkow modelowania konstrukcji obudowy jako konstrukcji wolnostojacej, rzedna
korony zapory zbiornika na poziomie 175,0+176,0 m n.p.m. wywotuje w obliczanym tune-
lu stan no$nosci granicznej i utratg jej statecznosci. W stanie przedgranicznym maksymalne
naprezenia obliczone w elementach stalowych osiagaja wartosci rzedu 100 MPa, a wigc da-
leko im jeszcze do osiagnigcia granicy plastycznosci.

Z obliczen wynika réwniez, ze elementy stalowe w obudowie nie maja istotnego wply-
Wwu na stan napr¢zenia w czesci betonowej. Chociaz sztywnos¢ stali jest siedmiokrotnie
wigksza od sztywnosci betonu to w wyniku duzej réznicy przekrojow stali i betonu sztyw-
nos$¢ konstrukcji betonowej znacznie przewyzsza sztywno$¢ konstrukcji zbrojenia. Z wyko-
nanych obliczen wynika, Ze pgkajaca konstrukcja pozbawiona zbrojenia wcale nie musi tra-
ci¢ statecznosci. Wykonane obliczenia podwazaja wigc stuszno$¢ przyjetego w obliczeniach
obudowy tunelu ciagu C (podrozdz. 7.1) przyjetego ad hoc warunku nosnosci.

8. Podsumowanie

Na podstawie wynikow dwukrotnej eksploracji tunelu hydrotechnicznego ciagu od-
wadniajacego C zbiornika odpadéw poflotacyjnych ,,Zelazny Most” mozna stwierdzié, ze
stan ogdlny wngetrza tunelu hydrotechnicznego jest generalnie dobry. Jako ciag z zatozenia
budowany jako tymczasowy nie odbiega wygladem od pozostatych starych ciagow, a nawet
mozna powiedzie¢, ze wyglada lepiej niz ciag A przed remontem.

Badania prob betonowych pobranych z gornej czgsci ptaszcza betonowego ponizej
zwierciadta krzywej filtracji wykazaty wytrzymato$¢ betonu znacznie przewyzszajaca war-
tosci, ktoérych mozna si¢ byto spodziewac na podstawie analizy wynikéw pomiaréw miot-
kiem HPS wykonanych w 1978 roku.

Wyniki badan grubos$ci wewngtrznego ptaszcza stalowego pokazuja, ze grubosc ta jest
wystarczajaca do przeniesienia cisnienia hydrostatycznego wody wewnatrz ciagu do rzednej
wyzszej niz obecna.

Obliczenia statyczno wytrzymato$ciowe, wykonane dla modelu sprezysto-plastyczne-
go i sprezysto-kruchego pokazuja, ze no$nosé graniczna obudowy tunelu hydrotechniczne-
go nie zostala jeszcze osiagnigta. Obudowa zachowuje statecznos$¢ i wykazuje pewien za-
pas nosnosci. Dla wszystkich wykonanych obliczen przedstawiono ich wyniki. Nalezy sig
spodziewac, ze procesy iteracyjne metody elementéw skonczonych byly zbiezne. Analiza
rezultatow obliczen wskazuje, ze w zadnym analizowanym schemacie nie stwierdzono upla-
stycznienia catego przekroju obudowy. Dlatego obliczane konstrukcje pozostaja w stanie
rownowagi staltej i nie stajq si¢ geometrycznie zmiennymi.

Inna sprawe stanowia problemy formalno-prawne. Wydaje si¢, ze odpowiednio przy-
gotowany wniosek o indywidualne odstepstwo od przepiséw techniczno-budowlanych, od-
powiednio udokumentowany wynikami badan laboratoryjnych, badan modelowych, badan
in situ oraz wynikami rzetelnych obliczen statyczno wytrzymatosciowych, opartych na roz-
wazaniach §cistych, a nie teoriach, hipotezach, zatozeniach itp. formutowanych ad hoc, ma
szanse na pozytywne rozpatrzenie w urzedach administracji panstwowe;j.
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