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BADANIA GEOFIZYCZNE W OCENIE STANU TECHNICZNEGO ZAPOR BETONOWYCH

Geophysical investigations in assessment of the technical condition concrete dams

Streszczenie: Kompleksowa ocena stanu technicznego konstrukcji inzynierskiej wymaga okreslenia przestrzen-
nego zréznicowania parametréw budujacego ja materiatu. Informacji takiej nie daja badania punktowe, koniecz-
ne jest ich uzupelnienie badaniami geofizycznymi. W przypadku konstrukcji betonowych metoda geofizyczna
umozliwiajaca rozpoznanie przestrzenne jest metoda sejsmiczna umozliwiajaca okreslenie zréznicowanie pred-
kosci fal sejsmicznych w obrebie catej konstrukcji. Na podstawie predkosci fal sejsmicznych mozliwe jest z kolei
okreslenie szacunkowych wartosci parametréow fizyko-mechanicznych betonu budujacego konstrukcje. Przed-
stawiono przyktady badan sejsmicznych korpuséw zapdr betonowych i ich podioza.

Summary: A comprehensive assessment of the technical condition of engineering structures requires the deter-
mination of the spatial differentiation of physical parameters of the material that builds them. Such information
can'’t give the spot test, it is necessary to supplement the geophysical investigation. In the case of concrete struc-
tures geophysical method that allows spatial recognition is the method of seismic tomography. The method al-
lows to determine the differential of seismic waves velocity within the tested structure. On the basis of seismic
wave velocity estimating the value of physical and mechanical parameters of concrete-building construction.
The examples of geophysical research bodies concrete dams and their substrates are presented.

WSTEP

Zbiorniki retencyjne niekorzystnie wplywaja na $rodo-
wisko naturalne, ale ich budowa jest konieczna. Rozwdj

catego jej korpusu. Mozliwo$¢ takiego rozpoznania daja
badania geofizyczne, umozliwiajace okreslenie przestrzen-
nego zrdznicowanie parametrow geofizycznych w obrebie

i : s . objetego badaniami obiektu. W wyborze geofizycznej me-
cywilizacji, w tym wycinka laséw i regulacja rzek, spowo- 3 . lesy L o i by mi
dowaty znaczne zmniejszenie naturalnej zdolnosci srodowi- tody pomiarowej nalezy lerowac sig ’vx.r},fm?glem, y mies
. : A rzony parametr geofizyczny mozliwie $cisle i jednoznacznie
ska do retencjonowania wody i zwiazane z tym okresy su- ) i
odwzorowywat parametry fizyko-mechaniczne decydujace
o stanie technicznym badanego obiektu. W omawianym

przypadku, zapory betonowej, parametrem takim jest pred-

szy oraz gwaltowne i krétkotrwate sptywy wéd powodzio-
wych. Zbiorniki retencyjne przynajmniej cze$ciowo zaste-
pwja naturalne zdolnoéci $§rodowiska do retencjonowania

wody i ograniczaja ujemne skutki jej braku. Stanowig one
jednak powazne zagrozenie dla ludzi, srodowiska i gospo-
darki.

Awarie zapdr wodnych zawsze sa katastrofa, dlatego
dbatos¢ o ich nalezyty stan techniczny jest podstawowym
obowiazkiem uzytkownikéw. Zapory wodne poddawane s3
okresowym przegladom i ocenom stanu technicznego oraz
biezacym remontom zapewniajacym bezpieczng eksploata-
cje. Jedna z metod badawczych, umozliwiajacych komplek-
sowa ocene stanu technicznego zapér wodnych sa badania
geofizyczne. Przedstawiamy kilka przykladéw badan geofi-
zycznych dla oceny stanu technicznego zapér betonowych.

BADANIA GEOFIZYCZNE

Dla kompleksowej oceny stanu technicznego zapory
betonowej konieczne jest ciggle i przestrzenne rozpoznanie
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kos¢ fal sejsmicznych.

PODSTAWY FIZYCZNE

Predkos¢  fal
poprzecznych Vs, zwigzana jest z modulem sprezystosci

sejsmicznych  podltuznych Vp i

podtuznej Younga ,Ed” i wspélczynnikiem Poissona ,v”,

teorii zalezno$ciami

wynikajacymi  z
funkcyjnymi w postaci:

sprezystosci,

Ed =7y Vp2 (1+Vv)(1-2Vv) / (1- V),
gdzie: Ed

dynamicznie,

v=(Vp2-2Vs2)/2(Vp2- Vs2)

—-modut sprezystosci Younga okreslony
v - wspotczynnik Poissona,

Vp predkoéé fal sejsmicznych podtuznych,

Vs predkos¢ fal sejsmicznych poprzecznych,

Y -gestos$¢ osrodka.

Catkowita porowato$¢ oérodka, na podstawie predkosci
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fal sejsmicznych Vp, mozna okresli¢ w oparciu o zaleznosci
empiryczne. Najbardziej znang z nich jest wzér sredniego
czasu Wyllie’go i Gardnera, wigzacy catkowita porowatosé
ofrodka Kp z predkoscia fal sejsmicznych podituznych, ma
on postac:

1/V=Kp Sw/ Vw + Kp(1-Sw) / Vg + 1Kp / Vszk

gdzie: V —predkos¢ fal Vp w osrodku porowatym,
Vw —predkos¢é fal Vp w wodzie,
Vg -predkoéé fal Vp w powietrzu,
Vszk —predkosé fal Vp w szkielecie skaty,
Kp —catkowita porowato$¢ osrodka,
Sw —stopient zawodnienia przestrzeni porowe;.

Wytrzymato$¢ materialu na jednoosiowe $ciskanie Rc
réwniez okresla sie w oparciu o zalezno$ci empiryczne.
Jedna z nich jest formuta umozliwiajaca okreslenie wartosci
Rc na podstawie Vp, jezeli znane sa maksymalne wartosci
Vp i Rc dla badanego materialu. Formuta ta podana przez
L.W. Sztumian ma postaé:

(Re max - Re)2/Rc2max = (Vp2 max - Vp2)/Vp?2 max

gdzie: Rc max. — maksymalna wytrzymato$¢ danego

materiatu na jednoosiowe $ciskanie,

Rc — wytrzymato$¢ badanej prébki na jednoosiowe
$ciskanie,

Vp max. —-maksymalna predkos¢ fal sejsmicznych

Vp w danym materiale,

Vp —predkosé¢ fal sejsmicznych fal Vp w badanej
prébce.

Modut sprezystosci okre$lony na podstawie predkosci fal
sejsmicznymi, przy bardzo matych i krétkich czasach obcig-
zenia, nazywany dynamicznym, nie uwzglednia cech reolo-
gicznych osrodka objawiajacych sie przy obcigzeniu diugo-
trwatym. Wartoéci dynamiczne modutu Younga Ed przeli-
cza sie na statyczne Es na podstawie pomiaréw korelacyj-
nych, dynamicznych i statycznych, wykonanych na tych
samych stanowiskach pomiarowych. Warto$¢ przelicznika
Ed/Es zawiera sie w przedziale od -2 dla betonu doskonate-
go do -5 dla betonu stabego.

Opierajac sie na wymienionych zalezno$ciach mozna,
na podstawie predkosci fal sejsmicznych, wnioskowac
odno$nie zrdéznicowaniu o$rodka ze wzgledu na
wymienione parametry fizyko-mechaniczne Es, Rc, Kp.
Konieczne jest jednak okre$lenie rozktadu predkosci tych

fal w obrebie badanego osrodka.

METODYKA BADAN

Metoda pomiarowa umozliwiajaca okreslenie predkosci
fal sejsmicznych w przestrzeni objetej pomiarem jest
metoda Pomiary takie
opracowane metodg tomografii sejsmicznej umozliwiaja

przeswietlania  sejsmicznego.
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odwzorowanie zréznicowania predkosci fal sejsmicznych
na objetych pomiarami powierzchniach. Pomiary polegajg
na rejestracji fal sejsmicznych przechodzacych przez
badany o$rodek. Uklad pomiarowy stanowia najczesciej dwie
linie pomiarowe ktére ograniczaja powierzchnie objeta pomiarem.
Wzdtuz jednej z tych linii usytuowany jest szereg punkty
wzbudzania fal, a wzdtuz drugiej szereg punktéw ich odbioru. Fala
sejsmiczna generowana w kazdym z punktéw wzbudzenia
rejestrowana jest wszystkimi odbiornikami. W efekcie takiej serii
rejestracji powierzchnia pomiarowa pokryta jest siatka od kilkuset
do kilku tysiecy promieni sejsmicznych przecinajacych ja w
réznych kierunkach.

W zaporach betonowych linie pomiarowe umieszcza si¢
w galeriach kontrolno-pomiarowych, pomiarem objeta jest
przestrzen zawarta miedzy galeriami. Mozliwe jest réwniez
wykonanie prze$wietlell od $ciany odwodnej, na poziomie
wody w zbiorniku, do galerii, pomiarem objeta jest wtedy
przestrzen od $ciany odwodnej do galerii. Pomiary metoda
prze$wietlert mozna réwniez wykonywac miedzy otworami
wiertniczymi, jezeli otwory sa drozne i napelnione woda.
Wzdluz jednego otworu umieszcza sie odbiorniki drgan a
wzdluz drugiego wzbudza si¢ fale sejsmiczne. Pomiary wy-
konuje sie wielokanatowa aparatura sejsmiczng. Odbiorni-
kami fal w galeriach sg geofony, a w otworach hydrofony.
W galeriach fale sejsmiczne wzbudza si¢ udarowo, mlotem,
a w otworach wiertniczych generatorem EHD (elektro-
hydro-dynamicznym) generujacym fale sejsmiczne w wyni-
ku wytadowania elektrycznego w wodzie.

Predko$¢ fali sejsmicznej wzdluz danego promienia za-
lezna jest od parametréw fizycznych oérodka przez ktdry
ten promien przebiega. Kazdy z promieni niesie wiec infor-
macje o innym wycinku powierzchni pomiarowej. A wiec,
réwnoczesna analiza czaséw przebiegu fal, wzdtuz wszyst-
kich promieni, umozliwia odwzorowanie rozktadu ich
predkosci na catej rozwazanej powierzchni pomiarowej,
ktéra dzieli sie na elementy powierzchniowe. Odwzorowa-
nie takie jest zagadnieniem ogélnej teorii inwersji ktdra jest
zbiorem metod umozliwiajagcych odwzorowanie parame-
tréw szukanego modelu o$rodka na podstawie pomiardéw
oraz zwigzkéw fizycznych taczacych parametry modelu z
mierzonymi wielko$ciami.

Wygodnym sposobem zapisu i analizy danych pomiaro-
wych, parametréw modelu i faczacego je zwigzku fizyczne-
go jest metoda wektorowa. Zapisujac zbiér danych pomia-
rowych jako wektor d o dtugosci N (gdzie N ilo$¢ pomia-
réw), parametry modelu jako wektor m o dlugosci M, a
zwigzek miedzy tymi wielkosciami jako G, otrzymujemy
réwnanie wektorowe: d = G m odpowiadajace uktadowi N
réwnan liniowych.

Rozwigzaniem tego ukladu réwnan jest predkosci fal
sejsmicznych w kazdym z wydzielonych elementéw po-
dzialu powierzchni pomiarowej. Wartosci te odwzorowuja
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rozklad predkosci fal sejsmicznych na badanej powierzchni
i s3 podstawg do sporzadzenia mapy ich rozktadu.

Zdolno$¢ rozdzielcza pomiaréw metoda sejsmiczna zale-
zy od dlugosci rejestrowanych fal, zwykle przyjmuje sie ze
wynosi ona (0.25-0.5)A. Do tej wielkosci musi by¢ dopaso-
wana wielko$¢ elementéw podzialu powierzchniowego. W
typowych warunkach badania korpuséw zapér betonowych
sg to kwadraty (prostokaty) o boku 1.0-1.5 m.

PRZYKLADY REZULTATOW BADAN

Badania metodg przeswietlenl sejsmicznych z tomogra-
ficznym odwzorowaniem rozkladu predkosci fal dla prze-
strzennego rozpoznania betonowych konstrukcji hydro-
technicznych wykonywane sa w Polsce od lat 70-tych ubie-
glego wieku. Wykonano wtedy badania sejsmiczne, w ra-
mach Programu Rzadowego PR-7, kilku zapdr betonowych
i kamienno-betonowych zlokalizowanych w Karpatach i
Sudetach. Mozliwoéci takich badan nie sg jednak jeszcze w
pelni wykorzystywane. Przedstawiamy trzy przyklady uzy-
skiwanych rezultatow.

GALERIA3

GALERIA 2

GALERIA 1

i)

ZROZNICOWANIA PREDKOéCI FAL SEJSMICZ-
NYCH I PARAMETROW FIZYKO-MECHANICZNYCH
W BETONOWYM KORPUSIE ZAPORY

Na Ryc. 1 i 2 przestawiono przyktad przeswietlenl sej-
smicznych w trzech kolejnych sekcjach korpusu zapory
betonowej. Na Ryc. 1 przedstawiono usytuowanie po-
wierzchni pomiarowych miedzy czterema galeriami i mie-
dzy $ciana odwodng a dwoma gérnymi galeriami.

Na Ryc. 2a przedstawiono mape rozktadu predkosci fal
sejsmicznych Vp na powierzchni ograniczonej galeriami 1 -
4 i bocznymi $cianami trzech kolejnych sekcji zapory. Ma-
pe ta tworzy 9 map predkosci fal okreslonych w wyniku
przeswietlenl miedzy sasiadujacymi galeriami, w kazdej sek-
cji osobno.

Takie wykonanie pomiaréw wynikato z konieczno$ci wye-
liminowania wptywu na predkoé¢ fal dylatacji i uszczelniend
miedzy sasiadujacymi sekcjami. W kolejnych sekcjach 7, 8 i
9, miedzy galeriami 3-4 $rednie predkosci fal wynosza:
3965, 3892 i 3898m/s, miedzy galeriami 2-3: 4099, 4113 i

4099 m/s i miedzy galeriami 1-2:
3822, 3750 i 3549 m/s. Na kazdej z
map predko$ci podano $rednia
predkos¢ fal dla catej powierzchni
pomiarowej. Zarejestrowane pred-
koéci fal na wydzielonych po-
wierzchniach s3 stosunkowo wyso-

POZIOM
WODY

kie, a ich zrdéznicowanie jest nie-
wielkie, co $wiadczy o wysokich

parametrach i jednorodnosci beto-
nu.

POWIERZCHNIE :
PRZESIETT B Na ryc. 2b przedstawiono mapy

/ rozkladu predkosci na powierzch-
niach wyznaczonych krawedzia
$ciany odwodnej sekcji 7, 8 i 9 i

poziomu wody oraz galeriami 3 i 4.
Otrzymane predkosci s3 nizsze od
okreslonych  miedzy

galeriami.

kolejnych sekcjach wynosza: 3631,
3762 i 3565 m/s, a do galerii 4 odpo-
wiednio: 3591, 3750, 3549 m/s.
Réwniez tutaj na kazdej z map po-

3 Srednie predkosci do galerii 3 w

dano $rednig predkos¢ fal dla catlej
powierzchni pomiarowej. Predkosci
fal na omawianych powierzchniach
s3 réwniez duzo bardziej zrdéznico-
Mapy predkosci obrazuja
potozenie stref anomalnie niskich
predkosci (kolor niebieski) wskazu-

wane.

jacych na ostabienie betonu, naj-

Ryc. 1. Usytuowanie powierzchni pomiarowych w korpusie zapory
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wieksze w strefie bezposrednio sasia-
dujacej ze $ciana odwodna.

L Sekcj_a_07 _ Sekcja_OB_ _ _ _Sekch_OQ
2) 420 CALERIAS Rezultaty wykonanych badan zesta-
1 wiono w formie tabelarycznej w Tabeli
415 1. W tabeli podano lokalizacje kazdej
1 powierzchni pomiarowej, zakres mie-
4107 rzonych predkosci i ich warto$¢ $red-
] nig oraz szacunkowe wartosci $rednie i
4057: zakresy zmienno$ci, okre§lonych na
1 GALERIAS podstawie predkosci fal sejsmicznych,
. 0] parametréw  fizyko-mechanicznych
gs%i charakteryzujacych osrodek t.j. dyna-
g micznego modutu sprezystosci Ed, wy-
%390; O trzymatos$ci na jednoosiowe $ciskanie
g ;\53 Jv’ o Rc i catkowitej porowatos$é Kp
%57 V);ﬂom Q S - 1 oeRnz WPLYW CZASU NA PREDKOSC
1 = :§> NI AR A FAL SEJSMICZNYCH W BETO-
38°i C‘i \—QO 7 ;) \J AN | NOWYM KORPUSIE ZAPORY
375; //3.9) J \Jﬁ C / j : W roku 1978, w ramach realizacji
1 o _4_ ) _< | Programu Rzadowego PR-7, w korpu-
370-] = f_‘: = GALERIA 1 sie omawianej zapory, w wybranych
1 sekcjach, wykonano pomiary metoda
365- S P 8 prze$wietlenn sejsmicznych. Pomiary
ODLEGLOSG [m] identyczna metodyka pomiarowa wy-
b) Sekca7 secia_s CALERIA4 konano réwniez w roku 2013. Zaist-
] niata wiec mozliwo$¢ pordéwnania
4 predkosci fal okreslonych w 1978 r. z
% oA SCIANA ZAPORY warto$ciami uzyskanymi obecnie, po
E Z i‘mu ") POZIOM WD GORNEL 735 latach eksploatacji zapory i na tej
§'3i g podstawie oceny wplywu czasu na
:é; % \\ : jako$¢ betonu budujacego zapore. Po-
11 réwnanie takie wykonano dla po-
% e j (\ N wierzchni ograniczonej galeriami 3 i 4
] CALERIAS w sekcji 18. Mapy i histogramy pred-
8 . kosci fal okre$lone w latach 1978 i
e e T 12(2)DLE1GZL5OSC [:;0 we Mo 2013 przedstawiono na Ryc. 3.
SKALA PREDKOSCI
UMMM TN Vo [keis)
GRS L GARAL L L HAD Nr sekei Powierzchnia Vp[km/s] Ed[Gpa Kp|[%] Rec[Mpa
Gal(W).-Gal. | min. | max. | §r. | min. | max. | $r. | min, | max. | ér. | min. | max. | §r.
Ryc. 2. Predkosci fal sejsmicznych w 3-4 3.01] 438]3.96] 193] 384(313] 82| 174] 105 27.7] 418|370
kOIPUSjEZHPOU’ 2-3 332| 453]4.10f 22.0] 409|336 75| 156] 9.7| 29.9| 43.5| 38.6
7 1-2 3.41| 433]3.82] 232| 375|292 83| 148 11.3] 30.9| 41.2{35.5
W-3 2.63| 434|3.78| 13.8] 37.7]285| 83| 22.6]| 11.7| 22.7| 41.3| 35.0
W-4 235| 4.78]3.57| 11.0] 457|255 63| 17.5] 133| 19.7| 46.4| 32.7
3-4 3.18] 4.48|3.89] 20.2| 40.1] 303} 7.7| 16.6] 10.8] 284 | 429 36.3
2-3 3.57| 4.45|4.11) 255| 39.6|33.8] 78| 13.5| 97| 32.7| 42.6] 38.7
8 1-2 3.46| 458|390 239| 41.9]30.5| 7.2| 143] 108 31.5| 44.1| 36.4
W-3 2.87| 4.42|3.78] 16.5] 39.0| 28.5| 80| 19.5| 11.7] 252| 42.2| 35.0
W-4 2.63| 426 3.54| 13.8] 36.3| 25.1 87| 23.0| 13.6f 22.6| 40.4]| 324
3-4 3.38| 4.34|3.90| 22.8| 37.7|304[ 83| 150 10.8 30.6| 41.4] 363
Tabela 1. Rezultaty badaii geofizycz- 2-3 3.59| 4.51[4.10 25.8| 40.6{ 33.6| 7.6| 13.2] 9.7| 32.9| 43.2] 38.6
nych dla 3 wybranych sekcji 9 1-2 3.31| 4.50)| 3.87| 21.9| 40.4( 300 7.6| 15.6| 10.9] 29.8| 43.1| 36.1
W-3 287| 455|371 16.5] 41.5]27.5( 74| 19.7]| 123 252| 43.8| 34.2
W-4 237| 437]3.57| 11.2] 382]254| 82| 27.0| 13.4] 20.0| 41.7] 326
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HISTOGRAMY PREDKOSCI FAL W SEKCJI 18,

sekcja 18 - pomiary 2013 r. W PRZEKROJU PRZEZ GALERIE 1-2

420 - 420 GALERIA 2
] J ] 50
13 4 } ] & Vsr=4.04 km/s
g . © Var=3.81 km/s
= 415 L 415- 0 -
E ] 35
Q ‘ ] 30
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8 x ] 25 7
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Vp [km/s]
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Ryc. 3. Predkosci fal sejsmicznych w sekcji 18 okreslone w latach 1978 1 2013

Srednia predko$¢ fal sejsmicznych okreslona dla catej  konane w spagu najnizszej, kontrolno-cementacyjnej, gale-
wymienionej powierzchni w roku 1978 r. wynosita -4040  rii zapory. Prze$wietlanie sejsmiczne miedzy tymi otwora-
m/s, a w roku 2013 r. -3810 m/s, nastgpit wiec w tym czasie =~ mi umozliwia okreslenie rozktadu predkosci fal sejsmicz-
spadek predkosci o okoto 6 %. Jest to spadek

stosunkowo niewielki, ale wydaje sie Ze zna-

czacy, w galeriach pojawily sie przecieki XXV XXVII XXVI
$wiadczace o ostabieniu betonu budujacego I -
omawiang sekcje korpusu zapory. Przedsta- TR B %
wiony rezultat jest wycinkowy, dotycz tylko oy P |
jednej powierzchni pomiarowej w jednej 1
sekcji, wskazane byloby sprawdzenie czy E ]
podobny efekt ma miejsce w pozostatych g 51
sekcjach w ktérych wykonano pomiary w — ag
1978 1. @ 8
. i g -10- i
ZROZNICOWANIE PREDKOSCI FAL E 1 )
SEJSMICZNYCH W STREFIE KON- Qe [ =
TAKTU STOPY ZAPORY BETONOWE] e S oo 8
Z PODLOZEM ‘% 315 ]
Strefa kontaktu betonowego korpusu za- 5 | i 2
pory z podlozem jest waznym elementem §_20: ‘ %
konstrukcji wplywajacym na bezpieczen- § %
stwo jej eksploatacji. Jednorodny blok beto- = “ . g
nu kontaktuje ze skalnym podlozem, czesto Iz o 2
niejednorodnym (flisz) i zaburzonym tekto- = | _ g
nicznie. W tej strefie najbardziej prawdopo- 1 s ©

dobna jest infiltracja wody ze zbiornika w
podloze i zwiazany z tym spadek jego wy-
trzymatosci i szczelnosci.

- otwér badawczy i jego profil geologiczny
oraz predkosci fal sejsmicznych Vp [m/s]
okreslone metodg ,down hole”

Mozliwo$¢ objecia strefy kontaktowej
pomiarami sejsmicznymi daja otwory kon-

_—32— -izolinia predkosci fal Vp [km/s] na obszarze

trolno—pomiarowe Wy— objetym pomiarami metoda ,cross hole”
Ryc. 4. Predkosci fal sejsmicznych w strefie kontakty korpusu zapory z podtozem
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nych w strefie kontaktu korpusu zapory z podiozem i wnio-
skowanie na tej postawie o jej stanie technicznym.

Na Ryc. 4 przedstawiono przykiad takich badan obejmu-
jacych strefe kontakt z podtozem sekcji XXVII i cze$ciowo
sekcji XXVI i XXVIII zapory betonowej posadowionej na
fliszu karpackim.

Prze$wietlanie wykonano miedzy otworem OW-3 w
sekcji XXVI i otworem OW-4 w sekcji XXVIII. Zarejestro-
wane predkosci fal sejsmicznych sa bardzo zréznicowane,
zawieraja si¢ w przedziale Vp=2800-4800 m/s.. Predkosci
powyzej 4200 m/s stwierdzone w betonie wskazuja na bar-
dzo dobra jego jako$¢, rowniez predkosci we fliszowym
podiozu, zawierajace sie w przedziale Vp=3200-4200 m/s
wskazuja na dobra jakos$¢ podloza. Jedynie w strefie bezpo-
$rednio pod blokami XXVT i XXVII predkosci fal w podtozu
spadaja do ponizej 2800 m/s, co wskazuje na zwiekszona
porowato$¢ i obnizona wytrzymato$¢ fliszowego podioza.
Nie jest wykluczone, ze w tej strefie ma miejsce zwiekszona
infiltracja wody spowodowana uszkodzeniem lub niedo-
kltadnym wykonaniem przestony uszczelniajacej.
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