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Streszczenie: Deformacje podtoza oraz konieczno$é modernizacji stalowej konstrukcji
nosnej elektrowni weglowej wynikajaca z dobudowy instalacji odazotowania staty si¢
przyczyna istotnego zagrozenia jej nosnosci. Liczne uszkodzenia lokalne i globalne
konstrukcji wymagaty przeprowadzenia zaawansowanej oceny stanu technicznego,
w tym oceny stanu przemieszczen podtoza oraz globalnych deformacji konstrukcji.
W celu uzyskania szczeg6towych danych zastosowano tradycyjne metody geodezyjne
oraz metode skaningu laserowego (LiDAR). Na podstawie wynikdw obliczen zaawan-
sowanego tréjwymiarowego modelu konstrukcji z zastosowaniem analizy GMNIA,
zaprojektowano i wykonano niezb¢dne wzmocnienia, ktdre skutecznie wdrozono.

Stowa kluczowe: stalowa konstrukcja nosna, osiadanie podtoza, elektrownia
weglowa, skanowanie laserowe, LIDAR

1. Wprowadzenie

Deformacje kazdej konstrukcji budowalnej moga prowadzi¢ do zagrozenia jej nosnosci.
Przyczyna deformacji moga byc¢ przeciazenia konstrukcji wywotane btedami projektowymi lub
blgdami wykonawczymi [1-4]. Inng przyczyna moze by¢ niewtasciwa eksploatacja obiektu
budowlanego lub sytuacja wyjatkowa (np. uderzenie pojazdu, nieprzewidziane warunki
atmosferyczne itp.) [3, 5, 6]. Poza czynnikami zwiazanymi z czescia nadziemna konstrukcji,
takze istotna przyczyna deformacji konstrukcji moze by¢ osiadanie podtoza [7-10]. Ta ostatnia
przyczyna moze by¢ szczegdlnie niebezpieczna w przypadku wystapienia niekorzystnych
efektow kinematycznych, kt6re w sposob szczegdlny moga wptynac na wytezenie konstrukcji.

Przyktady sytuacji mogacych zagrozi¢ nosnosci konstrukcji mozemy spotka¢ w polskich
elektrowniach, gdzie prowadzone sg prace modernizacyjne, ktorych gtéwnym celem jest
dostosowanie instalacji spalania do krajowych i unijnych wymogdéw $rodowiskowych.
Modernizacje te nierzadko wprowadzajg nowe oddziatywania na istniejgce, majace dtugi okres
eksploatacji konstrukcje budynkéw elektrowni.

*Autor do korespondencji: szymon.skibicki@zut.edu.pl
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Opisany w artykule problem pojawit si¢ w trakcie prac dotyczacych opracowania doku-
mentacji projektowej konstrukcji wsporczej reaktora odazotowania spalin SCR. Wykonanie
zabudowy SCR wigzato si¢ z wprowadzeniem nowych sit poziomych dziatajacych na
konstrukcje nosng kottowni. W ramach analizy wptywu tego oddziatywania na istniejaca
konstrukcje, projektant ustalit, ze konstrukcja ta ulegta przecigzeniom wskutek nieréwno-
miernego osiadania podtoza i ze byta ona juz czgsciowo wzmacniana. Sytuacja ta wymagata
przeprowadzenia szczeg6towych analiz i opracowania projektu wzmocnien.

Analizowany i wzmacniany obiekt to stalowa konstrukcja szkieletowa kottowni elektrowni
weglowej, wybudowanej w latach 70-tych XX wieku. Analiza objeta obszar czterech blokéw
(rys. 1). Konstrukcja kottowni skfada si¢ z czterech wydylatowanych czesci o wymiarach
72736 m. Prezentowana konstrukcja to wielokondygnacyjna konstrukcja szkieletowa ze
sztywnymi tarczami stropowymi o podstawowym module siatki stupdw 1279 m. W kazdej
oddylatowanej czesci obiektu znajdujg sie dwa kotty podwieszone do rusztu opartego na
wierzchotkach stupéw. Na rys. 1 pokazano schemat statyczny konstrukcji. Narys. 2.
przedstawiono zdjecia konstrukcji.

Analizy przeprowadzono z wykorzystaniem danych geodezyjnych z monitoringu osiadan
oraz laserowego skanu catej konstrukcji (LIDAR). Na podstawie tych danych stworzono
i skalibrowano model numeryczny, dokonano diagnozy jej stanu i wykonano projekt jej
wzmocnienia.

Rys. 1. Konstrukcja jednego z czterech segmentow kottowni z przedstawionym kottem zawieszonym na
poz. +60 m: a) widok blokdw 5 -8, kolorem czerwonym oznaczono nowoprojektowane instalacje
i konstrukcje; b) widok na segment blokéw 5 —6; c) przekr6j A —A; d) przekroj poprzeczny B —B.
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Rys. 2. Zdjecia konstrukcji szkieletowej kottowni z poziomu +25,5 m.

2. Uszkodzenia jako geneza analizy konstrukcji

Geneza przeprowadzenia zaawansowanej oceny technicznej stanu konstrukcji — poza
opisang w punkcie 1 modernizacja - byty liczne uszkodzenia konstrukcji. Szczeg6lnie
wyraznie ujawnity sie one w krzyzulcach pionowych uktaddw stezajacych (rys. 3). Analizujac
zinwentaryzowane w obiekcie uszkodzenia mozna wyodrgbni¢ uszkodzenia polegajace na: 1)
lokalnych utratach statecznosci scianek pretéw; 2) globalnych utratach statecznosci pretow;
3) uszkodzeniach miejscowych polegajacych np. na zerwaniu pretdw rozcigganych.
Przyktadowe uszkodzenia przedstawiono narys. 3.

— ] >

Rys. 3. Uszkodzenia stgzen konstrukcji: a) wyboczona blacha weztowa; b) wyboczone stezenie;
C) zerwane potaczenie stezenia.

3. Osiadanie jako przyczyna uszkodzen konstrukcji

Konstrukcje tak ztozone jak stalowy szkielet nosny kottowni elektrowni weglowej wykazuja
bardzo wysoki stopien wrazliwosci na nierdwnomierne osiadanie podioza. Wynika to
z wysokiego stopnia statycznej niewyznaczalnosci oraz dodatkowego czynnika, jakim jest
zawieszenie kottéw (o masie ok. 3600 t kazdy) na ruszcie opierajgcym si¢ na wierzchotkach
stupéw nosnych na poziomie ok. 60 m. Takie umieszczenie gtdwnego obciazenia czyni cata
konstrukcje bardzo wrazliwa na efekty drugiego rzedu, a te z kolei zalezag mocno od wptywu
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nieréwnomiernego osiadania podtoza. Swiadomos¢ tego faktu towarzyszyta od poczatku
eksploatacji elektrowni, czego wyrazem byty prowadzone pomiary pionowych przemieszczen
podpér. Proces kontroli przemieszczen trwa blisko 50 lat. Tak dtugi okres pomiaréw obfitowat
w szereg niekorzystnych zdarzen, ktére ograniczaty wiarygodnos¢ otrzymywanych wynikow.
Do zdarzen tych zaliczy¢ nalezy przede wszystkim rozmaitego rodzaju uszkodzenia reperéw,
nieregularnos¢ prowadzenia pomiar6w oraz zmiany firm geodezyjnych prowadzacych pomiary.
Wymagato to od zespotu monitorujacego i oceniajacego wptyw osiadan podpor na konstrukcje
nosng kottowni bardzo zmudnej i odpowiedzialnej interpretacji otrzymywanych wynikow.

Zmienno$¢ osiadania podioza podawana jest w funkcji czasu mierzonego liczbg dni
odniesiona do stanu wyjsciowego, ktdry opisano jako dzien zero. Na rys. 4 pokazano przebieg
procesu osiadan stupéw w przyktadowo wybranym rzedzie F bloku 6 w okresie ponad 33 lat
eksploatacji obiektu. Wida¢ wyraznie, ze po ok. 32,5 latach eksploatacji doszto do nieocze-
kiwanego gwattownego wzrostu przemieszczen podpér. W okresie dwoch miesiecy od dnia
11907 do dnia 11976 osiadania w niektdrych miejscach (np. stup F19) osiagnety wartos¢ 7 cm
[11, 12]. W skali zmian zachodzacych w podtozu proces ten mozna okresli¢ jako nagty. Stato
si¢ to przyczyna licznych uszkodzen stalowej konstrukcji nosnej i elementéw wyposazenia
budowlanego. Podjete prace ratunkowe polegaty m.in. na petryfikacji podtoza oraz czasowym
wylgczaniu bloku. Efekt tych dziatan przedstawiono na rys. 5, gdzie dla tych samych stupéw
rzedu F pokazano najbardziej intensywng faze przebiegu osiadan oraz wskazano dwa okresy,
w ktorych blok byt wytaczony z pracy. Oprocz uszkodzen substancji budowlanej znacznym
deformacjom ulegto oprzyrzadowanie kotta, wtym szczegdlnie rurociggi technologiczne.
Decyzja 0 wyltaczeniu kotta konieczna byla ze wzgledéw bezpieczenstwa oraz potrzeby
dokonania napraw zdeformowanego oprzyrzadowania. Miata ona takze t¢ zalete, ze wytgczone
zostaty mtyny weglowe. Mtyny weglowe sg gtdwnym zrodiem drgan generowanych w podto-
zu w obszarze kottowni. W obecnosci tych drgan nalezy doszukiwa¢ sie stabej skutecznosci
procesu petryfikacji, ktéry wdrozono z chwilg wystapienia widocznych objawdéw osiadania
podtoza. Dopiero drugie wytaczenie kotta doprowadzito do wyraznego spowolnienia procesu
osiadan podioza. Dane zgromadzone do chwili obecnej wskazuja, ze nieréwnomierne
osiadanie dalej postepuje, tyle ze z wyraznie mniejszg intensywnoscia.
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Rys. 4. Przemieszczenia pionowe stupow rzedu F w bloku 6 od dnia 0 do dnia 12193.
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Rys. 5. Przemieszczenia pionowe stupéw rzedu F w bloku 6 od dnia 11739 do dnia 12193 z widocznym
wptywem przerw w pracy bloku w okresie | (dni 11982-12019) oraz okresie I (dni 12072-12086).

Pracom zwigzanym ze wzmacnianiem podtoza towarzyszyty jednoczesnie intensywne
analizy stanu konstrukcji nosnej oraz projekty wzmocnien najbardziej wytezonych stupow,
przy czym przyjeto strategie przystapienia do naprawy konstrukcji stalowej i przywrdécenia jej
wymaganej nosnosci dopiero po zatrzymaniu osiadan, co okazato si¢ ostatecznie trudnym
w realizacji. Stosunkowo najmniejsze skutki przeciazen spowodowanych nieréwnomiernym
osiadaniem podtoza wystapity w ryglach szkieletu stalowego, gdyz potaczenia rygli ze stu-
pami nie miaty charakteru sztywnego. Najwyzszy stopien przecigzenia wykazaty natomiast
w analizie liniowo-sprezystej prety stezen. W stosunku do tej grupy elementéw przyjeto
strategie dopuszczenia czesciowego Wytaczania sig ich z pracy na skutek uplastycznienia lub
wyboczenia. Miejsca, w ktorych doszto do zerwania materiatu wzmocniono w aktualnie
wystepujacym stanie deformacji.

Podstawg decyzji podejmowanych w sprawie oceny stanu przecigzenia konstrukcji oraz
niezbednych wzmocnien byty nieliniowe analizy odniesione do aktualnego stanu deformacji
podtoza. W celu uzyskania klarownych informacji o stanie deformacji podtoza postugiwano
sie tworzonymi na podstawie pomiaréw geodezyjnych (i korygowanymi na podstawie pogte-
bionej analizy dostrzezonych niespdjnosci) planami warstwicowymi, profilami przemieszczen
pionowych stupéw w wybranych rzedach oraz wyznaczonymi numerycznie gradientami
analizowanych linii ugigé. Uzyskano dziesiatki planéw warstwicowych w funkcji czasu, co
pozwolito na wykonanie animacji procesu osiadania podtoza. Obserwowany obraz zmian
zachowywat ciagtos¢ ich charakteru. Nie dochodzito do jakosciowych zmian w uktadzie
pionowych przemieszczen, a lokalizacja obszaru wykazujacego najwieksze osiadania pozosta-
wata praktycznie niezmieniona. Pojedyncze nieregularnosci eliminowano na drodze szcze-
gotowych analiz danych, ktore do tych nieregularnosci doprowadzity. Uzyskany koncowy
obraz przebiegu pionowych przemieszczen podioza w funkcji czasu bazujacy na ogromnej
liczbie danych oryginalnych, nie korygowanych do potrzeb zachowania ciagtosci procesu
osiadan, dat wiarygodne podstawy do oceny stanu konstrukcji. Na rys. 6a pokazano
przyktadowy plan warstwicowy dla dnia 16652 (ponad 45 lat okresu eksploatacji elektrowni),
natomiast na rys. 6b przedstawiono wizualizacje deformacji konstrukcji na skutek osiadan.



478 Wzmochnienie uszkodzonej stalowej konstrukcji nosnej elektrowni...

Rys. 6. Osiadania —a) mapa osiadan podtoza gruntowego; b) deformacja konstrukcji kottowni na skutek
osiadan.

4. Skanowanie laserowe konstrukcji (LiDAR) jako pomoc projektowa

Skaning laserowy konstrukcji jest metodg inzynierska, ktéra umozliwia pomiar nawet
bardzo skomplikowanych konstrukcji budowlanych [13-16]. Pozwala na okreslenie
szczeg6towych wymiaréw konstrukcji lub jej czesci [14], jej imperfekcji [13] czy tez jej
globalnego stanu deformacji [15, 16].

W celu wykonania szczeg6towej inwentaryzacji konstrukcji oraz stanu jej globalnej defor-
macji wykorzystano metode skaningu laserowego (LiDAR). Skaning laserowy konstrukcji
wykonano za pomoca zespotu skaneréw laserowych Leica ScanStation P40. Doktadnosé
pojedynczego pomiaru odlegtosci wynosi 1.5 mm + 10 ppm (ang. Parts Per Million, [107]),
natomiast doktadnos¢ katowa wynosi 8” w poziomie oraz 8” w pionie. Szybkos¢ skanowania
wynosi do 1 000 000 punktow na sekundg. Skaner oraz pionownik laserowy sa wyposazone w
laser klasy 1 zgodnie z normg IEC 60825:2014 [17]. Wyrywkowe punkty pomiarowe zostaty
takze sprawdzone tradycyjnymi metodami geodezyjnymi.

Uzyskana podczas skaningu laserowego chmura punktow (w wersji skompresowanej
zajmuje okoto 460 GB) data informacje na temat szczegGtowej morfologii konstrukcji,
wymiaréw przekrojow elementéw pretow oraz pozwolita na szczeg6towsg inwentaryzacje
uszkodzen. Rys. 7 przedstawia poréwnanie rzeczywistego preta z jego odwzorowaniem
w chmurze punktéw. Tak szczeg6towe dane pozwolity na zbudowanie poprawnego modelu
obliczeniowego konstrukcji, ktory jest opisany w punkcie 5.
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Rys. 7. Poréwnanie zdjecia uszkodzonego preta z jego odwzorowaniem w chmurze punktow:
a) fotografia lokalnego wyboczenia; b) obraz ze skaningu laserowego.

Poza uzyskaniem szczegGtowych danych geometrycznych skaning laserowy postuzyt
do ustalenia globalnego stanu deformacji konstrukcji. Na podstawie analizy danych z chmury
punktéw okreslono ksztatt osi stupéw obrazujacy stan przemieszczen konstrukcji od obciazen
i osiadan dziatajgcych w okresie eksploatacji elektrowni. Uzyskane dane ze skaningu lasero-
wego potwierdzity realnos¢ wymagan normowych w zakresie imperfekcji przechytowych.

Rys. 8. Poréwnanie globalnego stanu deformacji stupéw w obszarze blokéw 5 —6 uzyskanego metoda
skaningu laserowego oraz z obliczen numerycznych (kolor niebieski — obliczenia numeryczne GMNA,
kolor czerwony — wyniki skaningu laserowego).
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5. Model obliczeniowy

W ukladach statycznie niewyznaczalnych, wielkosci sit wewngtrznych wywotanych nieréwno-
miernym osiadaniem podp6r, sa uzaleznione od sztywnosci uktadu. W analizowanej konstrukcji
tezniki pionowe maja nosnos¢ wielokrotnie mniejsza od nosnosci stupéw. Analiza z wykorzy-
staniem modelu materiatu liniowo-sprezystego (LA) uniemozliwitaby whasciwg oceng wytezenia
konstrukcji — sity przekazywane ze stezen na stupy (w wyniku nierdwnomiernego osiadania)
wielokrotnie przekraczatyby nosnosci pretow stezen. W zwiazku z tym podjeto decyzje 0 zastoso-
waniu modelu obliczeniowego GMNIA (analiza nieliniowa geometrycznie i materiatowo,
uwzgledniajaca imperfekcje konstrukcji), uwzgledniajacego wptyw degradacji  sztywnosci
teznikow pionowych (wyboczenie pretow sciskanych i uplastycznienie/zerwanie rozciaganych) na
wielkosci sit w stupach. Na rys. 9 przedstawiono poréwnanie naprgzen w elementach w przypadku
analizy liniowej i nieliniowej dla kombinacji obciazen pionowych i nierwnomiernego osiadania
podpdr. Przedstawiono elementy, ktére w przypadku analizy liniowej wykazuja znaczne przekro-
czenie warunkéw nosnosci. Wykazane w analizie LA znaczne przekroczenia nosnosci nie
odzwierciedlaty aktualnego stanu konstrukcji, co uniemozliwiato przyjecie wynikow tej analizy.
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Dodatkowym utrudnieniem zadania byta niepewnos¢ danych archiwalnych dotyczacych
obcigzen technologicznych: uktad i wielkosci obcigzen ulegty istotnym zmianom w ciagu
60- letniego okresu eksploatacji budynku. Na podstawie informacji uzyskanej z chmury
punktow (rys. 10) zweryfikowano i zaktualizowano uktad obcigzen dziatajacych na konstruk-
Cje, co stworzyto podstawe do prowadzenia dalszych analiz, w tym analiz nieliniowych.

Rys. 10 Przyktad identyfikacji obciazen technologicznych na podstawie chmury punktéw: a) zbiornik —
oszacowanie ciezaru b) strop na poz. +34 m — brak obcigzen statych.

Analizy GMNIA konstrukcji przeprowadzono z wykorzystaniem dwoéch typdw modeli
obliczeniowych: 1) globalnych: pretowo — powlokowych modeli 3D budynku kottowni
stuzacych do obliczania wielkosci sit wewnetrznych i odksztatcen konstrukcji. 2) lokalnych:
pretowo — powtokowych szczegétowych modeli wybranych elementoéw konstrukcyjnych.

Modele globalne zostaty opracowane z wykorzystaniem elementéw pretdw, odwzorowu-
jacych konstrukcje stalowa, oraz elementéw powtokowych, odwzorowujacych ptyty zelbetowe
stropow. Pojedynczy model stanowit odwzorowanie konstrukcji dwoch blokéw energetycz-
nych elektrowni, oddzielonych fizycznie od reszty konstrukcji dylatacjami poprzecznymi.
Nieliniowosci geometryczne uwzglgdniono stosujac w obliczeniach analize duzych deformacii.
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Imperfekcje przyjete w obliczeniach zamodelowano jako uklady zastepczych sit réwno-
waznych [18]. Rozpatrywano imperfekcje tukowe i przechytowe stupéw. Z uwagi na wielkos¢
zadania numerycznego, ograniczono zakres elementéw, w ktérych uwzgledniono nieliniowosci
materiatowe do teznikéw pionowych kottowni oraz uwzgledniono je jako nieliniowe
charakterystyki przegubéw translacyjnych stezen (rys. 11). W przegubach nieliniowych
zastosowano model materiatu sztywno — plastycznego, obrazujacego nosnos¢ elementdw na
rozciaganie oraz sciskanie, z uwzglednieniem utraty statecznosci (rys. 11b). Przedstawiony na
rys. 11b model nosnosci na wyboczenie jest modelem uproszczonym, jednak ze wzgledu na
ztozonos¢ obliczeniowa zadania podjeto decyzje 0 przyjeciu uproszczenia, ktore powoduje
mniejsza sztywnos¢ weztdw niz w rzeczywistosci.

a) g~ Przegub liniowy

P~ stezenie
[

.
d \przegub nieliniowy

b)
I ‘00 A N / Nl’L:\Sl'
Nos$nos¢ na rozcigganie
0.0 O / Oy piast
-0,33

Nos$nos¢ na wyboczenic

Rys. 11. Model obliczeniowy stgzen z nieliniowosciag sprowadzong do przegubu na jednym z koncow:
a) schemat z lokalizacja przegubdw; b) charakterystyka przegubu NL.

Modele lokalne zostaty opracowane jako pretowo — powiokowe, odwzorowujace
wydzielone elementy konstrukcyjne budynku kottowni. Wykorzystano je w analizach
ztozonych mechanizmdéw zniszczenia pojedynczych elementéw, niemozliwych do oceny
z wykorzystaniem prostych elementéw 1D. Najwazniejsze z modeli lokalnych stanowity:

A) modele wydzielonych teznikéw pionowych, stuzace do okreslenia sit krytycznych
w elementach i potaczeniach stgzen, wykorzystane nastgpnie do sporzadzenia charakte-
rystyk przegubOw nieliniowych w modelach globalnych. Konieczne byto zastosowanie
modeli powtokowych w celu odwzorowania sztywnosci potaczen stezen,

B) Modele powtokowe dla okreslenia rzeczywistej sztywnosci i nosnosci na zginanie potaczen
rygli ze stupami oraz podstawami stupéw gtéwnych. Otrzymane wyniki wprowadzono do
modelu globalnego w postaci przegubow sprezysto — plastycznych (rys. 12 oraz rys. 13),

C) modele wydzielonych stupéw krzyzowych, stuzace do oceny nosnosci na wyboczenie
skretne oraz do ostatecznego okreslenia stanu wytgzenia przekrojow stupow.
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Rys. 12. Wycinkowy model obliczeniowy teznika pionowego — typ 1: a) model obliczeniowy; b) postaé
wyboczenia; ¢) wyboczona blacha weztowa.

Rys. 13. Postacie wyboczeniowe rdznych typdw stezen: a) typ 1; b) typ 2; ) typ 3.

Z uwagi na lokalne spigtrzenia naprezen w stupach, w obszarze potaczen z ryglami
konieczna byta ocena wielkosci rezerwy plastyczne;.

Uzyskane wyniki obliczen postuzyty do oceny wytezenia stupdw i analizy statecznosci
globalnej konstrukcji. Na tej podstawie opracowano projekt wzmaocnien.

6. Rozwigzanie wzmocnienia konstrukcji

Wykonujac liczne analizy na modelach globalnych i lokalnych stwierdzono:

— zerwane potaczenia stgzen nalezy naprawié;

— stezenia, ktore ulegty wyboczeniu nalezy wzmaocnié lub wymieni¢ na nowe;

— stezenia, ktére moga ulec wyboczeniu, a ich lokalizacja powoduje, ze nie ma zastepczego
uktadu mogacego przenies¢ obcigzenia poziome — nalezy wzmocnié. Jezeli w jednej osi na
tym samym poziomie znajduje si¢ kilka stgzen to o kwalifikacji do wzmocnienia decyduje
nosnos¢ graniczna uktadu stezen. Dozwolono, aby niektore prety ulegty wyboczeniu, jezeli
globalna statecznos¢ konstrukcji zostata zachowana;

— w stezeniach ptaszczyzn poziomych nalezy wzmocnié¢ potaczenia i niektore prety tak, aby
globalna statecznos¢ konstrukcji zostata zachowana;

— stupy przeciagzone nalezy wzmocni¢ przez rozbudowe przekroju.

Sumaryczna masa wzmaocnien na jeden segment (dwa bloki) wynosita okoto 25 t, a masa
szkieletowej konstrukcji wzmacnianej to okoto 2600 t. W niektorych przypadkach zastoso-
wano nietypowe rozwigzania jak przyktadowe wzmocnienie stezenia, ktdére ulegto wybocze-
niu, ale jednoczesnie stanowito podpore dla czynnych instalacji elektrycznych (rys. 14).
W celu zdiagnozowania potencjalnych kolizji z instalacjami wykorzystano chmure¢ punktow,
dzigki czemu ograniczono ilos¢ wyjazdow na obiekt.



484 Wzmocnienie uszkodzonej stalowej konstrukcji nosnej elektrowni...

Rys. 14. Wzmocnienia konstrukcji stalowej kottowni: a) Zakres wzmocnieni — kolor czerwony nowe
elementy; b) przyktad wzmocnienia stezenia z uwzglednieniem ominigcia czynnej instalacji elektrycznej.

Zastosowany system wzmocnien sktadajacy si¢ z lokalnych interwencji znacznie popra-
wiajacych prace konstrukcji pozwolit na przywrdcenie jej bezpieczenstwa przy minimalnej
ingerencji. Takie podejscie wymagato opisanych we wczesniejszych punktach bardzo ztozo-
nych analiz numerycznych wykonanych na podstawie szczegétowych danych uzyskanych
z monitoringu geodezyjnego oraz chmury punktow.

7. Wnioski

Deformacja podtoza oraz koniecznos¢ modernizacji elektrowni staty si¢ przyczyna
zagrozenia nosnosci stalowej szkieletowej konstrukcji obiektu. Stopien skomplikowania
analizowanego obiektu wymagat zastosowania zaawansowanych metod pomiarowych oraz
obliczeniowych. Podstawowe wnioski z niniejszej pracy mozna przedstawi¢ nastepujaco:

— zastosowanie metody analizy liniowej (LA) prowadzitoby do niewtasciwej oceny stanu
technicznego (uzyskane wyniki analizy LA wykazywaty Kkilkukrotne przekroczenia
nosnosci pretow stezen);

— uzyskanie poprawnych wynikdw obliczen byto mozliwe na podstawie zaawansowanych
modeli nieliniowych GMNIA, w tym wprowadzenia nieliniowych przegubow w miejscach
pretéw uszkodzonych;

— stopien skomplikowania obiektu wymagat zastosowania zaawansowanych technik pomia-
rowych w postaci skaningu laserowego (LIiDAR) w celu uzyskania danych dotyczacych
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konstrukcji oraz jej deformacji. Uzyskanie tych danych metodami tradycyjnymi bytoby
niemozliwe;

— niezbedne byto wykorzystanie danych z monitoringu geodezyjnego podpor, w celu popraw-
nej oceny wytezenia konstrukcji;

— zastosowanie lokalnych wzmocnien konstrukcji pozwolito przywrdci¢ jej poprawng
i bezpieczng prace.

Na podstawie ztozonych analiz numerycznych i przy wykorzystaniu zaawansowanych

technik pomiarowych udato si¢ skutecznie wzmocni¢ istniejaca konstrukcje oraz
zaprojektowac i zrealizowac konstrukcje wsporcza reaktora SCR w sposéb nie pogarszajacy
jej pracy i bezpieczenstwa.
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