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一

5 s t a n dP IPe yt P e

fou
n d a t i o n Pi e z om

e t er s :

一

4 itr o rt h o g o n a l j o i n t m e t e r s i n ht e e o n t r a e ti o n

j io
n ts b e tw een b lco ks :

一

16 itr ort h o g o n a l j
o i n t m e t e r s i n t h e P ir n e iP a l

if s s u er s of th e e o n Cer et
.

nI 1999
,

s o m e m u l t iP l e e x t e n s o m e t e r s a n d

itr o r t h og on a l j io n t m e ters w er e re Pl a e e d d u e t o t h e

ad v an e e d s t at e o f e o rr o s i o n o f ht e i r m e t a ll i e Part s
.

I n

c on s e q u e n e e
,

i n t h e y e ar 2 0 0 0
,

t h e a u s e u lat ti o n

i n s trU m e n at it o n e o m P r l s e d ht e fo l l o w in g i n s tr u m e n t s :

一

6 m u 1it P le v e rt i e a 1 e x te n s om
e t e sr w iht 3 rdo s ;

一

2 s im Pl e v e rt l e a l e x

ent
s o m e etr s :

一

5 h o ir z on t a l e x t e n s o m e t e r s ;

一

8 e o n v e r g e n e e b a s e s :

一

1 9 itr ort hgo 皿 a l jio n t m e et sr
.

4 2 irT
o

hrt go
o n a l l o i n t m e t e r s i n t h e e o n t r a e t i o n

j
o i n t s

T h e tr an s v e r s a l e o n t r a e ti o n
j
o i n t s a r e s i t u a t e d i n

ht e fl o o r o f ht e s l a b s a t E I
.

7 18 a n d 7 3 2 b e t w e e n b lo e k

U Z a n d ht e b o tt o m s P i llw a y an d b e t w e e n b l o c k U 4 a n d

t h e e er e t i o n

aer
a

.

iW ht a s i n g l e e x e e P t i o n ,

t h e of u r

m e t e r s i n d i e a te o P e n i n g o f th e e o n tr a e t io n
j o i

n t s w i t h

m ax im u m v a l u e s a r o u n d 2 mm
.

T h e m e a n r a t e o f j
o i n t o P e n i n g v ar ie d fr o m 0

.

0 8

to 0
.

2 5 m l n
心e ar b e t w e e n J a n u a r y 199 5 a n d J a n u a ry

2 0 0 0
.

4
.

3 P i e z o m e te r s

T h e Pi e z o m e t er s i n d i e a t e d a b r u P t d r o P s i n t h e

u Pl i ft P re s s u r e s e o

rre
s P o n d i n g t o th e m a i n te n a n e e

P e ir o d s o f t h e u n i t s w h e n t h e y ar e e m P t i e d
.

T h i s

Ph e n o m e n o n i n t h e Pas t e o u ld h a v e i n d u e e d

s et t l e m e n t s i n t h e
of

u n d a ti o n
.

4
.

4 E x t e n s o m e t e r s

T h e s et t le m e n t s o f ht e of
u n d a it o n s h a v e g e n e r a l ly

s t a b i l i z e d i n t h e l a s t t h r e e y e ar s
,

b a er ly i n d i e a t i n g

S e t t l e m e n ts o f l e s s t h a n a m i ll im e t e r in tw o i n s t r u m e n t s

l o e a t e d i n t h e r i g h t a b u tm e n t ( n a v ig a t i o n lo e k a n d

b l o e k l )
.

T h e h ior z on t a l ex t e n s o m e et r s
,

e m b e d d e d i n th e

e o n e r e t e
,

w e r e i n s t a l le d a t t h e b e g i n n in g o f t h e y e a r

2 0 0 0 an d w i t h 3 y e ar s o f op
e r a it o n i n d i e at e m a i n ly th e

s e a s o n a l v

iar at i ( ) n s a n d s m a ll e x P a n s i o n s i n t h e

h o ir z o n t al d ier e t i o n w i th t h e s o l e e x e e P ti o n o f t h e

b loc k s 3 a n d 4 w h e r e a n e x Pan s i o n o f 1 m m w a s

er e or d e d
,
e q u i v a le n t t o a r a t e o f Z ] m i e r o s tr a i n sy/

e ar i n

t h e d i r e c ti o n o f th e a x i s o f th e P o w e r Plan t
.

4 A N A L Y S I S O F T H E R E S U IJ S

4
.

1 irT
o r t h o g on a l j o i n t m e te sr i n ht e if s s

uer
s

A ll 15 itr o r t h o g o n a l j o i n t me
t e r s i n s t a ll e d i n th e

if s s u er s i n d i e a et s ta b i il z a t i o n o r o P e n i n g
,

w i t h a s in g l e

e x e eP it o n
.

hT
e if s s u er s i n d i e a te

,

i n g e n er a l
,

a n

o P e n i n g v a yr i n g fr o m 0 t o 0
.

2 5 m m/ y e ar (me
a n v a l u e

o f 0
.

09 m lnl y e ar ) w i t h a te n d e n e y to w ar d s

4
.

5 A n a ly s i s o f d e fo mr
a ti o n s i n t h e e o n e er t e t hr o u g h o u t

th e y e ar s

A n a n a l y s i s w a s m a d e o f t h e d e fo mr at i o n s o f t h e

e o n e er t e thr o u g h o u t t h e li fe ti m e o f t h e Pla n t
,

i n e l u d i n g

t h e r e s u l t s o f t h e t o Po gr a Ph i e l e v e l i n g m ar k s i n s t a l l e d

a t E I
.

7 2 7 an d a l l th e v e rt i e a l e x t e n s o m e t e r s
,

b o th o ld

an d n e w
.

hT
e r e s u l t s ar e s u m m ar i z e d i n t h e of l l o w i n g

aT b le l
,

w址 e h P or v id e s th e m e an ar t e s o f d e fo rm a t io n

i n m i e r o s t r a i n s /y e ar b y b lco k a n d b y P e r ido o f

o b s e r v a ti o n
.

s t a b i l i z a t i o n i n cer
e n t y e ar s

.

肠b l e 1 M e an r a t e s o f d e fo n n iat o n i n 而 e r o s tr a i n s /y e ar

PPP e ir ddde L O Ckkk U 111 U 333 U 444 M Ca llll

DDD e C 80/ O Ct 844444 6 9***** 2 5 *** 4 777

DDD e e 85 / S e P922222 42 ***** 巧 *** 2 8
,

555

OOO C t 85 /0 C t 9 444 29 * *** 3 4 * *** 5 8 * * (? ))))) 4OOO

JJJ a n 9 5 /O e t9 99999 2 3 * *** 2 3 * ***** 2 333

AAA u g 96A/ u g 9999 13 * ********* l 333

JJJ a n 0 0F/ e b 0 333 4 * *** 12 * *** 2 1 * ***** l 222

* L e ve l li n g m ar k s

* * E x et n s om e t e r s

( ? ) D o u b fut l er s u l t
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T h es e e rsu l tsi ndi a e t ea o e ns ta n ta nd eo h e e rn t

d e e ra s ei ng te nd e n ey o f t h ed e
fo rm a i to nsi na l l th e

l boc s k
.

T h
ea u e em u la ted to a l tv a l u eso f th e ex Pa s ni o s n

o f t h ec o n e re ts ei n e ei s n ta llai t
o n,

m e a s u r e d w i th t h e

M E
一

0 1 an d 0 2
,

ar e o f ar o u n d 4 0 o 而 e r o s tr a i n s
.

aT b le 2 rP e s e n t s t h e e a l e u l a te d m e a n v a l u e s o f

ht e ex Pan s ion r a et s at itr b u et d t o th e y e a r s i t u a te d i n

ht e
inI d d le o f the e o rr e s P on id n g P e ir do

.

T h e n l i n im u m an d m a x i m u m v a l u e s a r e a ls o

i n id e a te d
,

hT
e v a l u e s o f ht i s t a b l e aer

s h o w n i n ht e gr aP h o f

F i g
.

7
,

w h e r e t h e s tr a i g h t li n e o f t h e m e a n v a lu e s etr
n d

e l e a r l y i n d i e a t e s ht e d e e er a s e i n t h e e x P a n s i o n r a t e o f

t h e c o n e r e t e w i t h Per s e n t v a l u e s b e l o w 2 0

而
c r o s t r a i可 y e .ar

肠b le 2 M e a n v a l u e s o f ht e e x P a n s i o n r a te s

飞飞 , : J J 、 ~ . ,

~ ~ ~~~
E x Pan

s i o n r
ate (而e r o s tra i可y e ar )))

上上v l i U U I匕 y C巡巡 In e a nnn In a 入i ` 11U I) 111 r n l n l l l l U l l lll

11198222 4 777 6 999 2 555

1119 8888 2 8
.

555 4 222 l 555

1119 8999 3 1
.

555 3444 2999

11199777 2333 2333 2333

1119 9888 1333 1333 1333

222 00222 12
.

555 2 lll 444
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SO T HI R N V E ES TI GAI
,

10 N S

5
.

1 M a PPi n g t h e if s s u r e s

M a PPi n g o f th e if s s u r e s w as e
arr i e d o u t i n

J a n u a ry 199 5 a n d A u g u s t 1999
.

T h e q u an t i t at iv e

a n a ly s i s o f th e s e if s s u re s i n d i e a t e s t h at :

一

T h e g r e at m aj o r i t y o f t h e if s s u r e s 15 P r i o r t o

199 5 ;
一

A 11 t h e n e w if s s u r e s hva e o P e n i n g s o f l e s s th an
0

.

5 m m ;
一

T h e la r g e s t n u m b e r o f t h e if s s u r e s 15 l o e at e d i n

t h e w a ll s a n d Part ie u la r l y t h e d o w n s t r e am w a l l s ;
一

T h e l a rg e s t n u m b e r o f t h e n e w if s s u r e s a P P e ar s

in t h e fl o o r s
,

w i t h t h e g r e a te s t i n e i d e n e e i n t h e l o w e r

fl o o r s
,

d im in is h i n g i n th e u Pw a r d s d i r e e t io n
.

W i t h r e g a r d t o t h e l o e at io n a n d yt P e o f t h e

if s s u r e s
,

t h e fo l l o w in g w a s v e r iif e d :

一

T h e if s s u r e s i n t h e w a l l s a r e m o r e fr e q u e n t at

t h e Io w e r e l e v a ti o n s ;
一

T h e if s s u r e s In t h e w a l l s o f t h e l o w e r fl o o r s ar
e

P r e d o m i n a n t ly s u b h o r i z o n t a l;
一

T h e if s s u r e s i n t h e u PP e r e le v at io n s a r e

h o r i z o n t a l an d v e rt ie a l
, a n d s o m e a r e i n e l i n e d 4 5

“
.

B as e d o n t h e a b o v e o b s e vr at i o n s
,

t h e fo l l o w i n g

C o n e l u s io n s Ca n b e r e a e h e d :

一

T h e if s s u r i n g Ph e n o m e n o n 15 u n d e gr o i n g a n

e v i d e n t d e e er as e ;
一

T h e e o n if g u r a t i o n o f t h e if s s u r e s w i t h t h e

m aj o r i t y s u b
一

h o r iz o n t a l a t t h e l o w e r e l e v at io n s

s u g g e s t s a g r e at e r e x Pan s i o n i n t h e b as e o f t h e b o d y

o f t h e P o w e r P la n t
, e a u s i n g t e n s i l e s t r e s s e s i n t h e

Io w e r w a l ls ;
一

T h e i n e l i n e d if s s u r e s i n d l e a t e s e tt l e m e n t s o r

d i ffe r e n t ia l d e fo mr at i o n s e a u s e d b y t h e fo u n d at io n s

o r b y d iv e r s e r at e s o f e x P a n s i o n b y th e A A R d u e t o

th e d l fl 七代 n t d lm e n s i o n s o f t h e v盯 i o u s s tr u e t U ar l

e l e m C n t S
.

5
.

2 M e as
u r i n g t h e s t er s s e s i n t h e e o n e r e t e

T h e s t er s s e s e x i s t i n g i n t h e e o n e r e t e w e er

d e t e rm in e d b y m e a n s o f t e s t s m a d e w i th a m i n i if at
-

j a
e k a t s ix l o c a t i o n s o f t h e g a l le r y at E l

.

7 0 9
.

5 0
.

T h e

r e s u l t s v ar i e d b e tw e e n 0
.

0 6 a n d 2
.

3 2 M P a an d w e r e

n o t e o n s id e r e d t o b e e o n e lu s i v e d u e t o t h e w id e

v ar iat i o n s e n e o u n t e er d
.

5
.

3 S am P l i n g t h e e o n e r e t e

L a b o r at o yr t e s t s e o n d u c t e d o n s a m Ple e o r e s
,

1 5

e m in d ia m e t e r, w i th d ar w n b y or ta yr d r i l l s
,
s h o w e d

t h at t h e e o n e r e t e P o s s e s s e s n o mr a l P r o P e rt i e s w i t h

m e a n v a l u e s fo r u n e o n if n e d e o m Pr e s s iv e s t r e n gt h o f

3 5
.

2 M P a
, v a yr i n g fr o m 4 7

.

3 t o 2 1
.

8 M P a
.

6 C O N C L U S IO N S

一

In t h e if r s t Plac e d u e t o e x P a n s i o n o f th e b o d y o f

t h e P o w e r P lant
,
c a u s e d b y t h e A A R o v e r v a r i o u s y e a r s ;

一

S e e o n d
,

i n o r d e r o f im P o rt a n e e
,

for m t h e

d i ffe
r e n t i al s e tt le m e n t s b e tw e e n t h e n a v ig at i o n lo e k

a n d t h e s t r u e t u er s o f th e
adj

a e e n t u n it s
,

d u e t o t h e

5 i g n i if e an t i n e r e a s e i n t h e t h i e k n e s s o f t h e er s id u a l 5 0 11

lay e r a l o n g t h e lo n g i tu d i n a l ax i s o f t h e Po w e r P la n t
.

T h i s c a u s e d s t er s s e o n e e n t r at i o n s i n e e rt a i n r e g i o n s
.

T h e o c e u rr e n c e o f th e a lk a l i
一
a g g r e g at e r e ac t i o n 15

w e l l d e m o n s t r at e d b y th e l a b o r a t o yr P e t r o g ar Ph i e t e s t s
.

T h e r e ac t i v i t y Ph e n o m e n a
,
e a u s i n g t h e e x P a n s i o n

o f t h e s e e o n e r e t e s t r u e t u er s
, e x Pl a i n m a n y o f t h e

Por b l e m s o b s e vr
e d in t h e m a n d in t h e e q u iP m e n t

i n s t a l le d
.

T h e r e ac t i v i ry Ph e n o m e n o n
,

e h a r a c t e r i s e d b y a

s l o w ty P e o f r e a e t i o n
,

d id n
’

t s ig n i if e a n t ly a ffe e t t h e

q u a l iyt o f t h e e o n e r e te
,
s i n e e :

一

T h e d r i ll i n g P e r
fo

rm e d Pl u s t h e la b o r a t o yr t e s t s

s h o w e d t h at t h e c o n e r e t e P o s s e s se d n o mr a l P r o P e rt i e s
,

s im i la r t o t h o s e o f o t h e r c o n e r e t e s m a n u af e t u r e d In t h e

r e g l o n ;

T h e if s s u r e s a r e i s o l a t e d
,

P r e fe r a b ly s u b

h o r i z o n t a l o r s u b v e rt i e a l a n d n o t o f t h e m a P yt P e t h at

e h a ar e t e r i z e s a v e yr P r o n o u n e e d r e a e t io n
.

T h e a n a ly s i s o f t h e in s t r u m e n t r e a d i n g s an d o f t h e

m ap P in g o f t h e if s s u r e s s u g g e s t s t h a t t h e e x P a n s i o n o f

t h e s t r u e t u r e s 15 d e v e lo Pin g in a n a n is o tr o Pi e af s h i o n
,

s i n e e t h e v e rt i e a l e x te n s o m e t e r s i n d i e at e d i s Pl a c e m e n t s

e a u s e d b y t h e e x P a n s i o n o f t h e e o n c r e t e
,

w h e r e as t h e

h o r i z o n t a l e xt e n s o m e t e r s
,

t h e t r a n s v e r s a l e x P a n s i o n

j o i n t s b e tw e e n b l o e k s an d t h e g r e at m aj o r it y o f t h e

if s s u r e s i n t h e fl o o r s la b s P r o v id e n o e v i d e n e e o f

e x Pan s lo n S
·

T h e r e ar e v a r i o u s In d ic at lo n s t ha t th e A A R

Ph e n o m e n o n 15 i n fu l l d e e li n e :

一

Th e a b s e n e e ,

at P r e s e n t
, o f th e P r o b le m s i n t h e

o P e ar t i o n o f t h e m a e h in e yr t h a t h a d b e e n fr e q u e n t in

t h e P a s t ;

一

D e e r e a s e i n t h e o e e u r r e n c e o f n e w if s s u r e s
,
a s

v e r i if e d b y c o m P a r i s o n b e tw e e n t h e m a PP i n g s o f 1 9 9 5

an d 19 99 ;
一

D im l n i sh e d r at e o f i n e r e a s e In m ie r o s t r a i n s

s h o w n b y t h e in s t ur m e n t r e a d i n g s
,

h va i n g r e a e h e d

m e a n v a l u e s b e lo w 2 0 m i e r o s t r a in sy/ e a r, w h i e h 15

e o n s id e r e d to b e l o w ;

一

Th e lo w a l k a l i e o n t e n t v e r i if e d i n th e c o n e r e t e

s
am P le s ;

一

Th e P r e s e n c e o f t h e m i n e r a l (e t r i n g i te )
,

d e t e e t e d

by m in e r a l o g i e a ] an a ly s is
,

t h a t i n d i e at e s t h e

s tab il i z at i o n o f t h e e x Pan s iv e Ph e n o m e n a
.

T h e s t u d i e s an d i n v e s t ig at i o n s e a rr i e d o u t

in d i e at e th at th e if s s ur e s e e n ar i o m u s t h a v e b e e n

e a u s e d by t h e fo l lo w i n g fa e t o r s :
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7 R ECO 入 4 MEN DA I
,

10 N S R E F E R E N C E S

T h e t re at m e n t r e e o m m e n d e d 15 a s fo l l o w s :

一

Inj e e t i o n o f e P o xy re s i n i n t o t h e if s s u r e s o f t h e

s lab s w h e re s tr u e t u ra l im P l i e at i o n s m鲜 e x i s t :
一

Inj e ct i o n o f Po ly u r e ht an e i n t o t h e if s s u r e s

Pre s e n t i n g i n if l t r at i o n s ;

一

认龟t e rp r o o if n g t h e a re a s P r e s e n t in g in if lt r a t i o n s

b y m e an s o f P o lyU
r e t han e inj e e t io n s o r t r e a tm e n t

w it h a s u P e r if e i a l w ate rp r o o if n g ag e n t :
一

C h a n n e l l i n g th e r e m a in in g fl o .w

T h e l o C k w a l l m u s t b e t r e at e d t o e l lm l n a t e t h e

s e e Pag e t o ht e i n t e r i o r o f U n i t 1
.

T h e if s s u r e s t o b e

t r e ate d ar e ht o s e w it h o P e n in g s > 0
.

3 m m in t h e

P r e s e n e e o f r e in fo r e e m e n t o r w it h o P e n i n g s > 0
.

5

w i t h o u t r e i n fo
r e e m e n t

,
e s P e e i a lly i n t h e

e n v i r o n m e n t s e o n s id e r e d t o b e ag g r e s s iv e
,

s u e h as

t h e g al le r ie s o f E I
.

7 09
.

50 an d 7 18 m o f t h e lo w e r

fl o o r s w i t h h ig h h u m id i .yt T h e t r e a tm e n t s h o u ld

Per fe r a b ly b e a dm i n is t e r e d d u r i n g th e e o ld s e a s o n

w h e n o P e n i n g s ar e g r e at e s t
,

t h u s fa e il i t at i n g rh e

inj e e t i o n
·

〔11 O l i v e i r a G u e
arr

e t a l
.

A s P e e t o s d a r e at iv ided
e

a lc a l i
一
a g er g ad o n a u s i n a e le v at 6 r ia d e 肠 a ig应。

(A s P e e t s o f th e A A R i n t h e T r a ig且0 P u m P e d

S t o r a g e P o w e r Plan t)
.

S y m Po s i u m o n a l k a ] i
-

a g g er g aet
r e ac t iv iyt i n e o n e r e t e st r u e t u r e s

.

N o v e m b e r o f 19 9 7
.
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