Kraj Hydrotechnika

Monitoring i diagnostyka budowli
hydrotechnicznych, cz. 2

Warszawska

diagnostycznych.

Zagadnienie diagnostyki budowli hy-
drotechnicznych stanowi kontynuacje
tematu podjetego w poprzednim nume-
rze czasopisma, gdzie oméwiono pro-
blematyke monitorowania tego rodzaju
budowli.

1. Diagnostyka budowli hydrotech-
nicznych
1. 1. Zasady ogolne

Budowle hydrotechniczne sg obiektami
masywnymi, o duzych kubaturach. Ich
specyficzng cechg jest kontakt z wodami,
zwlaszcza powierzchniowymi, a funkeja
pietrzenia wod sprawia, ze istotnym od-
dzialywaniem na obiekt i jego podloze
staje sie filtracja.

Filtracja w nasypach hydrotechnicz-
nych i w podtozu budowli wodnych moze
by¢ przyczyna erozji wewnetrznej (sufo-
zja mechaniczna i chemiczna, przebicie
hydrauliczne, wyparcie) badz kolmata-
cji filtréw i drenazy. Oprocz filtracji na
stan budowli wodnych wplywa kontakt
z woda plynacg, co jest przyczyna roz-
my¢, abrazji, uszkodzen kawitacyjnych
lub zamulen.

Ponadto betonowe, ziemne i metalowe
konstrukcje hydrotechniczne ulegaja
w wiekszym lub mniejszym stopniu tym
samym czynnikom destrukcyjnym i od-
dziatywaniom, jak i wiekszo$¢ innych
obiektéow budowlanych, zwlaszcza in-
frastrukturalnych. Z tego powodu gros
metod badan diagnostycznych tych kon-
strukeji jest analogiczna do stosowanych
w budownictwie betonowym, ziemnym
lub metalowym. Metody te musza by¢
jednak adaptowane do skali obiektu hy-
drotechnicznego oraz warunkéw jego
pracy. Na przyktad w badaniach sklero-
metrycznych betonéw hydrotechnicz-
nych sg stosowane mlotki Schmidta typu
M oraz mtotki w obudowach wodoodpor-
nych, gdy maja by¢ stosowane pod woda.

Obiekt hydrotechniczny - w swojej
czedci podwodnej — musi by¢ zwykle
specjalnie udostepniany do badan. Na-
wet proste ogledziny wiaza sie z koniecz-
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noscig zaangazowania
nurkéw, aparatéw foto-
graficznych i kamer do
zdje¢ podwodnych lub
konieczno$cig odwod-
nienia obiektu, co moze
wymagac budowy kosz-
townych grédz. Badania .
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Ze wzgledu na rozmiary masywnych budowli hydrotechnicznych z betonu i ich blokowa strukture lokalizacja spekan,
szczegdlnie od strony odwodnej budowli, oraz spekan wewnetrznych wymaga zastosowania skomplikowanych technik
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pod woda sa mozliwe :
tylko przy uzyciu spe-
cjalistycznego sprzetu.
W tym zakresie rozwi-
jane sa metody z uzy-
ciem podwodnych ro-
botow [14].
Masywnos¢ budowli
hydrotechnicznych spra-
wia, Ze w ich badaniach
znajduja zastosowanie
geofizyczne metody ba-
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Ponizej omdwiono
tylko wybrane, specy-
ficzne techniki diagno-
styczne budowli wod-
nych.

1.2. Budowle z betonu

W wigkszosci konstrukeji betonowych
wystepuja niezamierzone niecigglosci —
rysyispekania, ktore w wypadku budowli
wodnych, szczego6lnie zapdr betonowych,
moga stanowi¢ zagrozenie dla ich funk-
cjonowania (uzytecznosci) lub wrecz bez-
pieczenstwa. Rysy w budowli pietrzacej
sa zwykle miejscem wystepowania prze-
ciekéw, a te — nawet gdy nie sa grozne dla
bezpieczenistwa obiektu - prowadzg do
obnizenia jego trwalosci, przyspieszonego
niszczenia, np. w polaczeniu z oddzialy-
waniem mrozu.

Z przytoczonych powoddw szcze-
golnego znaczenia nabieraja wszelkie
dziatania, podejmowane na etapie pro-
jektowania, ustalania sktadu betonu
i technologii jego wbudowywania oraz
w fazie eksploatacji, ktore pozwalaja za-
pobiec peknieciom budowli narazonych
na dzialanie wysokich cisnient wody. Stan
zarysowania tych budowli jest czesto klu-
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Ryc. 1. Schemat oceny pekniec¢ betonu w zaporach [15]

czowy w ocenie ich stanu bezpieczenstwa,
a jego rozpoznanie i kontrola stanowia
podstawe okreélenia warunkéw mozli-
wej eksploatacji i niezbednych dzialan
remontowych [16]. Na rycinie 1 pokazano
schemat oceny rys i peknie¢ w zaporach
betonowych.

Integralna czedcig projektu zapory sa
rozstrzygniecia konstrukcyjne (1), mate-
rialowe (2) i technologiczne (3) dotyczace
realizacji masywnej budowli betonowe;j.
Na zapore (4) dzialaja obciazenia (5), ktére
wraz z wyporem (13) generujg w niej sity
wewnetrzne (6), oraz temperatura otocze-
nia (7) wplywajaca na zmiany objetosci
betonu (8). Te ostatnie sg ksztaltowane
réwniez przez ciepto hydratacji cementu
(9) Iub - w dtuzszym okresie — skurcz
wilgotno$ciowy i reakcje chemiczne na-
tury korozyjnej.

Obcigzenia zewnetrzne i odksztalce-
nia wymuszone w konkretnych warun-
kach statyczno-wytrzymaltosciowych



Tab. 1. Metody detekji spekan wewnetrznych w zaporach betonowych [15]

Metoda Zalety Ograniczenia Dokladnos¢
1 2 3 4
Karotas Ogramczon),r zasieg 0.2 mm
badan
B . . .
Kamera telewizyjna d ezposredni Wymaga czyste]
L ostep wglab | powierzchni otworu.
w otworze wiertni- . . 0,2 mm
czvm Ograniczony zasieg
4 badan
R Trzeba zaprojektowad 0,05 mm
przed budowa
e Szeroki zasieg Metoda eryflqczme jako- Zgrubna
badan $ciowa
Badania przepusz- Dtugi czas wykonywa- Zalezy od
czalnoéci nia metody
Mozna stoso-
waé w otwo- Ograniczony zasieg
Akustyczne profilo- rach wypetnio- | badan. Otwér musi by¢ 0,2 mm
wanie otworowe .
nych woda lub |  wypelniony ptynem
ptuczka
Przeswietlenie . .
akustyczne miedzy- Szeroki zasice Trudno wykrY? poJe- Zgrubna
badan dyncze pekniecia
otworowe
Tomografia aku- Szero%q 38188 | Kosztowna. Dlugi czas | Zalezy od dlu-
styczna badari. Dobra wykonywania oéci fali
Y rozdzielczoéé Yoy 8
Dobra rozdziel- Nie mozna stosowac Zalezy od cze-
Georadar iy w betonie L
czo$¢é . stotliwosci
nawodnionym

(wlasciwos$ci mechaniczne betonu, 11)
decyduja o zachowaniu si¢ konstrukeji,
w tym takze o jej ewentualnym zaryso-
waniu (12). Pekniecia najczesciej zmie-
niajg wielko$ci i uktad sil dziatajacych
na obiekt, np. generujac zmiany wyporu,
wplywajac na redystrybucje naprezen wy-
muszonych przez zmiany objeto$ciowe
itp. Jest to przyczyna mozliwych dwoch
petli (14 i 15), ktére moga prowadzi¢ do
wystapienia sytuacji niestabilnych.

Ocena stanu budowli ma w tym przy-
padku da¢ odpowiedz na pytanie o sta-
teczno$¢ i bezpieczenstwo budowli (16).
Negatywna odpowiedZ na to pytanie musi
spowodowac podjecie dziatan zaradczych,
takich jak np: cementacja uciaglajaca (18),
trwala redukcja obcigzen (19), redukeja
obcigzen termicznych (izolacja, 20), na-
prawa modyfikujaca projekt (21) lub wy-
taczenie z eksploatacji (22).

W tablicy 1 zestawiono metody detekcji
peknie¢ w zaporach betonowych, stoso-
wane zwlaszcza w diagnostyce niecigglo-
$ci wewnetrznych, oraz wady i zalety tych
metod.

Pekniecia widoczne na powierzchni
mozna udokumentowa¢, stosujac po-
miary geodezyjne, fotografie (wazne jest
przy tym zapewnienie odpowiedniej skali

poréwnawczej na obrazie) lub fotograme-
trig, a ostatnio - takze naziemny skaning
laserowy [15].

Pekniecia na $cianie odwodnej mozna
udokumentowa¢ przy uzyciu wodoszczel-
nych aparatéw fotograficznych lub kamer,
zdalnie sterowanych lub obslugiwanych
przez nurkow.

Waznym celem badan jest powigza-
nie spekan widocznych na powierzchni
budowli z pekni¢ciami wewnetrznymi
w masywie. Oznakami wystepowania
nieciggloéci we wnetrzu sg zwykle prze-
cieki widoczne w czasie oprdzniania
lub napetniania wewnetrznych galerii,
sztolni hydrotechnicznych, przewodow
spustowych itp. Uzupelnieniem spostrze-
zent powinny by¢ w takich wypadkach
badania znacznikowe, umozliwiajace
okreslenie tacznosci hydraulicznej mie-
dzy spekaniami i drég przeptywu wody,
oraz badania szczelnoéci masywu, np.
wodochlonnosci.

Zasieg spekan mozna okresli¢, stosujac
profilowanie otworowe (karotaz), w kt4-
rym do okreélenia potozenia, kierunkéw,
upaddw i szerokosci peknigé mozna wy-
korzysta¢ rdzeniowanie otwordw, tech-
niki endoskopowe z rejestracja obrazu
lub metode akustyczna.
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Ze wzgledu na koszty wiercen ogranicza
sieich liczbe, zastepujac informacje z otwo-
réw, ktoérych wykonania zaniechano, wy-
nikami pomiaréw nieniszczacych, np.
pomiarami predkosci fal sprezystych w za-
kresie akustycznym — metoda IMPACT
ECHO - lub sygnaléw ultradzwiekowych
miedzy otworami (prze$wietlenie miedzy-
otworowe). Mozliwe jest wykorzystanie
kilku parametréw sygnatu akustycznego
(obok predkosci dzwieku takze stopien
jego ttumienia) — tomografia akustyczna.

Wplyw nieciagloéci osrodka betono-
wego na propagacje fal elektromagnetycz-
nych pozwala na stosowanie georadaru.
Zmiany przenikalnos$ci magnetycznej
i elektrycznej oé$rodka, spowodowane
obecnoscia peknieé, wywoluja odbicia
i ugiecia fal elektromagnetycznych, co po-
zwala na lokalizacje zaburzen w profilo-
waniu otworowym (nadajnik i odbiornik
fal sg zlokalizowane w jednym otworze na
réznych glebokosciach), przeswietleniu
miedzyotworowym lub z wykorzysta-
niem odbicia wewnetrznego fal od po-
wierzchni bloku. Wlaczenie do analizy
stopnia ttumienia fal elektromagnetycz-
nych prowadzi do metody tomograficzne;.

Nie wszystkie peknigcia hydrotechnicz-
nych masywoéw betonowych sg na tyle
grozne, aby podejmowac natychmiastowe
$rodki zaradcze. Wtedy wazny staje sie,
czesto wieloletni, monitoring stanu zary-
sowania budowli.

1.3. Budowle ziemne

Podstawowe metody badan stanu
ziemnych budowli hydrotechnicznych to
obserwacje w ramach rutynowych prze-
gladéw, pomiary odksztalcen (przede
wszystkim osiadan), poziomdéw piezo-
metrycznych wody gruntowej w korpusie
i podlozu oraz badania filtracji (wydatki
drenazy, oznaczenia sktadu chemicznego
filtratow, rzadziej badania wskaznikowe).
Podany wyzej zakres uzupetniaja w razie
potrzeby badania geotechniczne (w od-
krywkach, wiercenia z poborem probek
do badan laboratoryjnych, sondowania
dynamiczne lub statyczne, z pomiarem
ci$nien porowych lub bez, badania prze-
puszczalno$ci hydraulicznej, badania
presjometryczne).

Mimo rozwoju technik badan geotech-
nicznych najczesciej wykorzystywany
jest tradycyjny ich zakres [6], czasami
uzupelniany badaniami geofizycznymi,
ktére moga mie¢ charakter nieinwa-
zyjny lub wymaga¢ wykonania otworéw
badawczych. Stosowane sa georadary,
pomiary sejsmiczne, np. tzw. prze$wie-
tlenie sejsmiczne, prowadzace do mapo-
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wania predkosci fal w badanym obszarze
o$rodka gruntowego, pomiary potencjatu
i przewodnosci elektrycznej, badania geo-
termiczne itp. [10]. Metody geofizyczne
daja mozliwo$¢ posredniego okreélania
réznych wielkoéci geotechnicznych i ich
zmian. Wykazujg przy tym okreslone do-
ktadnosci, co wplywa na zakres skutecz-
nego ich wykorzystania (ryc. 2).

2. Zakonczenie

Specyfika hydrotechnicznych budowli
pietrzacych sprawia, ze obiekty te po-
winny by¢ szczegdlnie starannie mo-
nitorowane, a pozyskiwane stad dane
wykorzystywane do oceny stanu bez-
pieczenistwa obiektu, najlepiej w czasie
rzeczywistym, a takze do oceny stanu
technicznego i wspomagania decyzji do-
tyczacych utrzymania budowli, w tym
analiz ryzyka [4]. Postep techniczny w za-
kresie aparatury kontrolno-pomiarowej
oraz rozwdj systeméw przetwarzania
danych stwarzaja mozliwo$¢ tworzenia
wysoko zautomatyzowanych systemow
technicznej kontroli zapor.

Nalezy dazy¢ do zbudowania w Polsce
ogolnokrajowego systemu nadzoru nad
bezpieczenstwem wszystkich zapér, co
mozna 0siggna¢ m.in. przez:
= utworzenie odpowiedniej instytucji
centralnej o charakterze merytorycz-
nym i nadzorujacym
certyfikowanie os6b wykonujacych
oceny stanu i bezpieczenstwa obiek-
tow hydrotechnicznych (uprawnienia
budowlane, specjalizacja techniczno-
budowlana)
= gromadzenie i weryfikowanie sporza-

dzanych ocen oraz okresowe raporto-
wanie wladzom panstwowym o stanie
obiektéw hydrotechnicznych (m.in.
tworzacych infrastrukture przeciw-
powodziowq).

Ryc. 2. Glowica reperu ziemnego; punkt geodezyjnej
obserwagji przemieszczen pionowych
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Ryc. 3. Niewielki obiekt pietrzacy tzw. matej retencji

Wprowadzone ostatnio zmiany prawne
w tym zakresie tylko w cze$ci mozna
uzna¢ za niedostateczny krok w strone
mniej wiecej wlasciwa.
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