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Tematem pracy jest prezentacja mozliwosci zastosowania operacyjnej analizy mo-
dalnej (OMA) do eksperymentalnego badania ,,dynamicznej pracy” rys w rurach
ssacych elektrowni wodnych. Przez ,,dynamiczna pracg” rozumie si¢ mozliwos$¢
wykonywania wzglednych ruchéw fragmentéw konstrukcji podzielonej rysami
wzdhuz oraz w poprzek tych rys, a takze obracania si¢ tych fragmentéw wzglegdem
siebie.
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1. Wprowadzenie

Tematem pracy jest prezentacja mozliwosci zastosowania operacyjnej ana-
lizy modalnej (OMA) do eksperymentalnego badania ,,dynamicznej pracy rys”
w rurach ssacych elektrowni wodnych. Przez ,,dynamiczna prace rys” rozumie
si¢ mozliwy wzgledny ruch fragmentow konstrukcji wzdluz lub w poprzek rys,
a takze mozliwy obrot wzgledem siebie fragmentow konstrukcji oddzielonych
rysami. Tematyka pracy jest nowatorska ze wzgledu na rodzaj i specyfikg obiek-
tu badan oraz sposob wykorzystania OMA do diagnostyki rys.

Prezentowana praca jest fragmentem pierwszego etapu znacznie bardziej
roznorodnych badan realizowanych w latach 2010 i1 2011 przez pracownikow
Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej. Ba-
dania te dotyczyly kompleksowej analizy przyczyn powstawania peknie¢ w ele-
mentach konstrukcji betonowej najwiekszej w Polsce elektrowni wodnej oraz
okreslenia wytycznych dla poprawy kondycji tych betondéw. Identyfikowano
stan zarysowania $cian konstrukcji blokow elektrowni wraz z pomiarem szero-
kos$ci rozwarcia rys. Wykonano caly szereg nieniszczacych badan konstrukcji
w celu sprawdzenia wystgpowania w betonach: pustek powietrznych, rakow,
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delaminacji oraz glebokich pegknig¢ i rys. Zrealizowano takze badania niszczace
(z wykorzystaniem odwiertow) w celu okreslenia biezacych parametrow wy-
trzymatosciowych, fizykomechanicznych i chemicznych betonow. W szczegol-
nosci wykonano wiele pomiaréw i analiz dynamicznych blokéw elektrowni.
Przedmiotowy obiekt jest jednym z elementow pigtrzacych stopnia wodne-
go na rzece Wisle. Tworza go trzy bloki, zdylatowane migdzy soba. W kazdym
z blokow sa zainstalowane dwa turbozespoly, tworzac dwie sekcje — hydroze-

spoty (rys. 1.).
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Rys. 1. Przekroj poprzeczny elektrowni przez hydrozespot

W czg$ci podziemnej hydrozespotu mozna wyrdzni¢ nastepujace charakte-
rystyczne elementy podstawowe: spirale wlotowa, rure ssaca oraz galerie tacza-
ce wszystkie hydrozespoly. Elementy te, jako znajdujace si¢ ponizej poziomu
wody, powinny charakteryzowa¢ si¢ szczelno$cia. Niestety obecny stan kon-
strukcji charakteryzuje si¢ wystgpowaniem w kazdym z hydrozespoldéw szeregu
rys i spekan. Wystepujace w konstrukcji kazdej sekcji rysy oraz spekania rozni-
cuje (w ogodlnoscei) ich lokalizacja, stan rozwarcia, uktad przestrzenny i przebieg.

Z przeprowadzonych réznymi metodami badan jednoznacznie wynika, ze
W istniejacej sieci spekan mozna wyr6znié, ze wzgledu na lokalizacje oraz prze-
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bieg, dwie jako$ciowo rézne ich rodziny. Takie wyrdznienie topologii spekan
umozliwia geometryczna powtarzalnos¢ struktury analizowanego obiektu, tj.
sze$ciu geometrycznie podobnych hydrozespotow. Wraz z powtarzalno$cia
geometrii konstrukcji hydrozespolu wystepuje rodzina spekan (spgkania syste-
mowe), w ktorych mozna byto zauwazyé wyrazna powtarzalno$¢ geometrii Sieci
zarysowan, oraz rodzina spgkan (spgkania losowe), w ktorych takiej korelacji
(powtarzalnos$ci) nie zaobserwowano.

Spekania systemowe wykazuja periodyczno$¢, podobnie jak geometria hy-
drozespotow, przy czym powtarzalno$¢ ta dotyczy zardéwno geometrii sieci zary-
sowan, w zakresie ich lokalizacji 1 przebiegu, jak i stanu rozwarcia rys. Taki
systemowy uklad spgkan wystgpuje w rurach ssacych, przy czym ich przebieg
ma charakter obwodowy.

Najwigksze problemy podczas badania rys pojawity si¢ w rurach ssacych.
Zar6éwno badania nieniszczace wykonywane z wykorzystaniem tomografu ultra-
dzwigkowego, jak i metoda odpowiedzi na impuls (impulseresponse) wymagaja,
aby beton byt suchy. Obecno$¢ wody znieksztalca odczyty, a $cian w rurze ssa-
cej praktycznie nie da si¢ wysuszy¢, nie moéwiac juz o dnie rury ssacej, gdzie
woda czesciowo zalega, przedostajac si¢ przez nieszczelnosci w zasuwie odcina-
jacej od strony dolnej wody. Odwierty kontrolne takze nie dawaly precyzyjnej
odpowiedzi na pytania dotyczace charakteru rys, tzn. czy sa one wskrosne, czy
nie, poniewaz odwierty w dnie rury ssacej mogly by¢ wykonywane maksymal-
nie do glebokosci nie wigkszej niz 0,5 m a najmniejsza grubo$¢ ptyty dennej
wynosita 2,5 m. Glebsze odwierty mogltyby by¢ niebezpieczne dla konstrukc;ji,
gdyz przebicie dna rury ssacej, przy stupie wody ok. 20 m, stanowiloby ogromne
zagrozenie zarowno dla ludzi przebywajacych w rurze ssacej, jak i konstrukcji
samej elektrowni. Rdzenie o dlugosci 0,5 m pobrane z odwiertow w $cianach
i na dnie rury ssacej wykazatly istnienie rysy na catej dtugosci rdzenia.

Aby uzyska¢ odpowiedz na zasadnicze pytanie, czy wykryte rysy obwodo-
we w rurach ssacych sg wskrosne, czy tez nie, postanowiono zastosowa¢ metode
dynamiczna. Zespot badawczy ztozony z autoroOw niniejszej pracy, bedacych
pracownikami Zaktadu Dynamiki Budowli Instytutu Inzynierii Ladowej Poli-
techniki Wroctawskiej, pod kierownictwem Kierownika Zaktadu dr. hab. inz.
Zbigniewa Wojcickiego, prof. PWr, zaproponowal nowatorskie rozwiazanie
polegajace na wykorzystaniu technik OMA do zbadania dynamicznej pracy rys.

Do badan eksperymentalnych wykorzystano 34-kanatowy system PULSE
firmy Briiel & Kjer, przeznaczony do wszechstronnych pomiaréw i analiz dy-
namicznych wielkich konstrukcji inzynierskich. System ten jest wtasnoscia In-
stytutu Inzynierii Ladowej Politechniki Wroclawskiej. Mozliwosci systemu
istotne dla tresci pracy zostalty omoéwione w nastgpnym punkcie.

Idea nieniszczacej metody, ktéra umozliwia jednoznaczne okreslenie, czy
rysy obwodowe w $cianach i dnie rury ssacej sa, Czy nie sa wskrosne, sprowadza
si¢ do oceny ksztattu form wlasnych elementéw zdylatowanych rysami i na tej
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podstawie okreslenia charakteru dynamicznej pracy rys. Zaproponowano zain-
stalowanie czujnikéw drgan po obu stronach kazdej rysy wzdluz jednej linii
(poprzecznej do rys) ina podstawie pomiarow drgan sporzadzenie form wia-
snych. Przyjeto zatozenie, Ze na podstawie ksztattu form wtasnych bgdzie mozna
oceni¢, czy na rysach wystepuja wzgledne ruchy translacyjne i/lub rotacyjne.

Badania cech modalnych konstrukcji moga by¢ realizowane na dwa sposo-
by. Pierwszy sposob — to klasyczna analiza modalna. W metodzie tej, w naj-
wigkszym uproszczeniu, mierzy si¢ sity wymuszajace drgania w punktach po-
miarowych i odpowiedZ uktadu na dziatanie tej sity w tych punktach pomiaro-
wych. Stosujac metode t¢ do duzych, masywnych konstrukcji, trzeba sig liczy¢
z trudnos$ciami pomiarowymi. Po pierwsze, aby wzbudzi¢ drgania duzej kon-
strukcji, konieczne sa wzbudniki drgan wymuszajace bardzo duze sily, co samo
w sobie nie jest tatwe w technicznej realizacji, tym bardziej, ze wzbudzanie musi
by¢ realizowane w roznych miejscach konstrukcji, a dostep do tych punktow jest
czesto utrudniony. Po drugie, nalezy z jednej strony posiadaé bardzo czute czuj-
niki drgan, poniewaz w masywnych konstrukcjach trudno jest bezpiecznie
wzbudzi¢ drgania o duzych amplitudach. Z drugiej jednak strony drgania w po-
blizu wzbudnika sa relatywnie duze i na czujnikach zlokalizowanych w poblizu
wzbudnika pojawiaja si¢ wtedy przesterowania.

Drugi sposob — to operacyjna analiza modalna (OMA) zwana takze eksplo-
atacyjna analiza modalna. W metodzie tej mierzy si¢ tylko odpowiedz uktadu
wywotana jedynie dziataniem czynnikéw $rodowiskowych lub/i eksploatacyj-
nych. Nie mierzy si¢ wartosci sit wymuszajacych, a jedynie odpowiedz dyna-
miczng uktadu. Metoda ta jest wolna od wad klasycznej analizy modalnej, ale
wymagana jest bardzo duza czuto$¢ pomiardw i rejestracja znacznie diuzszych
przebiegéw czasowych drgan.

W przypadku rury ssacej tak duzej konstrukcji, jaka jest blok elektrowni,
praktycznie mozliwe byto zastosowanie tylko tej drugiej metody.

2. System PULSE do pomiaréw dynamicznych
wielkich konstrukcji inzynierskich

System PULSE 3560 firmy Briiel & Kjer (rys. 2.) charakteryzuje si¢ waz-

nymi cechami pomiarowymi, takimi jak:

o kanaly wejsciowe 0 czestotliwosci 0-25,6 kHz,

e system i jego modutly akwizycji wykonane w technice Dyn-X, tzn. zawie-
rajace dwie 24-bitowe karty pomiarowe; dzigki temu wejscia
osiagaja:

—dynamike 160 dB (po 80 dB na kazda kartg),
—idealna liniowos$¢ oraz zgodno$¢ fazowa migdzy kanatami pomiaro-

wymi.
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Tak rozbudowana diagnostyka stanu kanatéw wejsciowych systemu umozliwia
bezobstugowa akwizycje sygnatow, co w szczegodlnosci nie wymaga zwracania
uwagi na regulacje zakreséw pomiarowych.

Rys. 2. System PULSE 3560 firmy Briiel & Kjer do pomiaru i analizy drgan

Do badan wykorzystano akcelerometry sejsmiczne DeltaTron 8340
(tab. 1.). W badanym przypadku szczegolnie istotna byta mozliwos¢ pomiarow
niskich czgstotliwo$ci (zgodnie z danymi producenta od poziomu 0,1 Hz) i to
Z wystarczajaca precyzja gwarantowang przez bardzo duza czutos¢ tych akcele-
rometrow. Niskie czgstotliwosci wilasne sa bowiem cecha charakterystyczna
wielkich konstrukcji inzynierskich.

Tabela 1. Charakterystyki przetwornika

. Akcelerometr sejsmiczny
Typ przetwornika DeltaTron 8340
Masa 7759
Zakres czestotliwosci 0,1-1500 Hz
Zakres pomiarowy do 4,9 m/s?
Czutosé 1000 mV/ms™
Poziom szuméw 0,24 mm/s?

Omowione cechy systemu pomiarowego umozliwiaja wykonywanie zaa-
wansowanych analiz dynamicznych. Niezbednym warunkiem jest posiadanie
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stosownego oprogramowania. Na wyposazeniu systemu jest m.in. pakiet analizy
modalnej, obejmujacy wszystkie metody analizy operacyjnej, operacyjna analiza
modalna (OMA), animacji drgan strukturalnych (ODS) oraz klasyczna analiza
modalna (wzbudnik, mtotek) z modyfikacja obiektu i pracami symulacyjnymi.
Pakiet OMA wyposazono w najnowsze osiagnigcia w tej dziedzinie, w tym au-
tomatyczne wyszukiwanie i wskazywanie postaci drgan wiasnych oraz samo-
czynng eliminacj¢ zaktocen od sygnatow harmonicznych [1].

Pakiet OMA zawiera sze$¢ algorytmow uzyskiwania czgstotliwosci wia-
snych i form wlasnych. Ponadto niektére z tych algorytméw umozliwiajg okre-
$lenie thumienia modalnego dla poszczegdlnych form wiasnych.

W badaniach wykorzystano wszystkie 6 algorytmow, tj.:

1) FDD (Frequency Domain Decomposition),

2) EFDD (Enhanced Frequency Domain Decomposition),

3) CFDD (Curve-Fit Frequency Domain Decomposition),

4) SSI-UPC (Stochastic Subspace Identification-Unweighted Principle Compo-
nents),

5) SSI-PC (Stochastic Subspace Identification-Principle Components),

6) SSI-CVA (Stochastic Subspace Identification-Canonical Variate Analysis).

Pierwsze trzy algorytmy naleza do grupy analiz w dziedzinie czgstotliwosci
[2, 3]. Ich idea opiera si¢ na rozktadzie odpowiedzi uktadu dyskretnego (w dzie-
dzinie czgstotliwosci) na sume¢ odpowiedzi wielu uktadow o jednym stopniu
swobody. W algorytmach 4-6. zastosowano stochastyczna metode¢ identyfikacji
podprzestrzeni. Metoda ta jest oparta na rownaniu stanu uktadu dynamicznego
i jego dekompozycji z uzyciem filtracji Kalmana [3, 4].

3. Rozmieszczenie akcelerometrow w rurze ssacej

Pomiary dynamiczne wykonano za pomoca bardzo czutych akcelerometrow
sejsmicznych DeltaTron 8340 (tab. 1.). Przetworniki mocowano z wykorzysta-
niem specjalnego systemu mocowania (rys. 3.). System ten zapewnial mozli-
wos¢ tatwego zainstalowania czujnikow w kazdym z trzech wzajemnie prosto-
padlych kierunkow. Mozna je montowac zardwno osobno, jak i rownocze$nie
dwa lub trzy do jednej kostki, co umozliwia wykonywanie precyzyjnych pomia-
row jedno-, dwu- lub tréjosiowych w jednym punkcie pomiarowym.

W przyktadowej rurze ssacej Hz6, gdzie wykryto dwie rysy obwodowe, ak-
celerometry sejsmiczne DeltaTron 8340 instalowano poprzecznie do rys na dnie
lewej rury ssace oraz na lewej $cianie tej rury, patrzac w kierunku plynigcia
wody. Na dnie zamontowano sze$¢ czujnikéw mierzacych drgania pionowe, a na
Scianie — siedem czujnikéw mierzacych drgania poziome prostopadte do po-
wierzchni $ciany. Rozmieszczenie punktow pomiarowych pokazano na rys. 4.
Pomiary powiazano fazowo przez czujnik referencyjny nr 13 z pomiarami wy-
konywanymi w galeriach.



Zastosowanie operacyjnej analizy modalnej ... 27

Rys. 3. System mocowania akcelerometrow DeltaTron 8340
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Rys. 4. Rozmieszczenie akcelerometréw w rurze ssacej hydrozespotu Hz6



28 J. Grosel, W. Sawicki, Z. Wojcicki

Pomiaréw dokonano przy wylaczonej turbinie, przy czym pozostate turbiny
pracowaty, wzbudzajac drgania eksploatacyjne obiektu. Jednoczes$nie rejestro-
wano przebiegi czasowe przyspieszen wszystkich punktow pomiarowych
w formie nagrania do dalszej obrobki. Wykorzystywano modut akwizycji da-
nych systemu pomiarowego PULSE. Dwukrotnie wykonano zaréwno pomiary
jednogodzinne, jak i analizy OMA. Jezeli dwukrotna analiza modalna z wyko-
rzystaniem wszystkich szesciu algorytmow analizy modalnej dawata te same
wyniki, uznawano, ze sa one wiarygodne. Oprocz czgstotliwosci wiasnych iden-
tyfikowano formy wtasne odpowiadajace tym czestotliwosciom wiasnym.

4. Analiza modalna (OMA)

4.1. Dno rury ssgcej

Na rysunku 5. zaprezentowano model OMA przyjety do identyfikacji czg-
stotliwosci 1 form wilasnych dna rury ssacej. Punkt 1. znajduje si¢ najblizej za-
suwy, a punkt 4. najdalej od niej (patrz tez rys. 4.). Rysy przebiegaja migdzy

punktami 3. i 6. oraz 2. i 5.
T Ih
TT’ dhs L1

Rys. 5. Model OMA w rurze ssacej hydrozespotu Hz6 — dno rury

Zidentyfikowano trzy czgstotliwosci wlasne:
fi=116 Hz, f,=23Hz, f;=1312Hz.

Odpowiadajace tym czgstotliwo$ciom trzy formy wtasne przedstawiono na rys.
6-8. Uzyskane formy przedstawiono linig ciagla. Linia przerywana zaznaczono
przewidywany ksztalt formy w przypadku zblizania do siebie czujnikow reje-
strujacych drgania po obu stronach rys. Dzigki temu zabiegowi wyraznie widac¢
dynamiczny charakter pracy rys.
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Frequency =116tz FDD - Frequency Domain Decomposition

Rys. 6. Pierwsza forma wtasna dna rury ssacej f; = 11,6 Hz

Freguency=23Hz FDD - Frequency Domain Decomposition

Rys. 7. Druga forma wtasna dna rury ssacej f, = 23 Hz
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Rys. 8. Trzecia forma wiasna dna rury ssacej f; = 131,2 Hz

4.2. Sciana rury ssacej

Na rysunku 9. zaprezentowano model OMA przyjety do identyfikacji czg-
stotliwosci 1 form wiasnych $ciany rury ssacej. Punkt 27. znajduje sig najblizej
zasuwy, a punkt 21. najdalej od niej (patrz tez rys. 4.). Rysy przebiegaja migdzy
punktami 22. i 23. oraz punktami 25. i 26.

All channels of Data Set: pom3y-1

Rys. 9. Model OMA w rurze ssacej hydrozespotu Hz6 — $ciana rury
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Dwukrotnie wykonano zaréwno pomiary, jak i analizy OMA. Zidentyfiko-
wano dwukrotnie te same dwie czestotliwosci wiasne f; = 15,4 Hz i f, = 80,8 Hz
10.i 11.

(83,8 Hz) oraz odpowiadajace im formy drgan. Formy przedstawiono na rys.
Frequency=154Hz _ -
0D - Frequency Domain Dacomposition

Frequency=15 4z

FDD - Frequency Domain D%cumpusiiiun
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Rys. 10. Pierwsza forma wlasna §ciany rury ssacej f; = 15,4 Hz

Frequency=53 8Hz
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Rys. 11. Druga forma wiasna $ciany rury ssacej f, = 80,8 Hz (83,8 Hz po lewej)
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Podobnie jak poprzednio, uzyskane formy przedstawiono linig ciagla. Linia
przerywana zaznaczono przewidywany ksztatt formy w przypadku zblizania do
siebie czujnikéw rejestrujacych drgania po obu stronach rys.

Na rysunkach 10. i 11. przedstawiono pozornie dwukrotnie te same wykre-
sy. Sa to jednak wykresy uzyskane z analiz dwdch roéznych jednogodzinnych
danych pomiarowych. Na wykresach po lewej stronie przedstawiono wyniki
analizy uzyskane z przebiegéw czasowych odpowiadajacych pierwszemu go-
dzinnemu pomiarowi, po prawej stronie — z przebiegdéw czasowych odpowiada-
jacych drugiemu pomiarowi.

W przypadku analizy modalnej w zakresie pierwszej czgstotliwosci 1 pierw-
szej formy wlasnej wyniki analiz dwoch serii pomiarowych sa w zasadzie takie
same. W zakresie drugiej czestotliwosci wiasnej wyniki analiz dwoch serii po-
miarowych sa nieco inne — czgstotliwosci te roznia si¢ o niecate 4%. Natomiast
formy wiasne odpowiadajace tym czgstotliwo$ciom sa praktycznie identyczne.

Mimo pewnych nieznacznych réznic wynikow analiz modalnych, nalezy
stwierdzi¢, ze podobienstwo wynikow obu analiz jest bardzo duze, co posrednio
$wiadczy o poprawnosci i powtarzalnosci realizacji pomiaréw i algorytmow
OMA. Ponadto warto podkresli¢, ze kazda turbina obraca si¢ z czgstotliwo$cia
nieco nizsza od 1 Hz, co generuje niekorzystne w analizie modalnej wymuszenia
harmoniczne. Kazda turbina ma 4 topatki, a wigec jest generowane wzbudzanie
o czestotliwosci ok. 4 Hz oraz o czgstotliwosciach begdacych kolejnymi wielo-
krotnosciami tej czgstotliwosci. Wszystkich turbin jest szes¢, przy wylaczeniu
badanej turbiny pracowato pig¢ pozostatych. Metoda analizy modalnej automa-
tycznie eliminuje zaktocenia od tych sygnaléw harmonicznych generowanych
przez pracujace turbiny, dlatego OMA mogta by¢ zrealizowana bez wstrzymy-
wania pracy elektrowni. Jest to ogromna zaleta tej metody analizy modalnej.

5. Whnioski

Na podstawie badan dynamicznych przeprowadzonych przez zespoét ba-
dawczy zlozony z pracownikéw Zaktadu Dynamiki Budowli, z wykorzystaniem
systemu PULSE 3560 firmy Briiel & Kjar do pomiardéw i analiz dynamicznych
wielkich konstrukcji inzynierskich, oraz po analizie uzyskanych danych pomia-
rowych sformutowano nast¢pujace wnioski:

1. Badania dynamiczne spgkan obwodowych rur ssacych wskazaly, ze gtdowne
spekania maja charakter wskrosny. Potwierdzity to réwniez obserwacje rdze-
ni betonéw pobranych z elektrowni w miejscach wystgpowania tych spekan.
Z badania rdzeni o dlugosci 0,5 m wynikato, ze rysy wystgpuja na catej dtu-
gosci rdzeni, a wigc rysy w tych miejscach musza mie¢ co najmniej 0,5 m
glebokosci.

2. Mozliwos¢ ruchu na poszczegolnych rysach ujawnia si¢ dla jednej lub kilku
czestotliwosci (form) whasnych.
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3. Rysa obwodowa blizsza zasuwy (pomigdzy punktami 25. i 26. na $cianie
oraz punktami 2. i 5. na dnie) jest rysa wskro$na, ktora pracuje dynamicznie
i na ktorej wystepuja niezalezne ruchy poprzeczne (translacyjne) i obrotowe
(rotacyjne). Wynika to z nieciagtosci i wyraznego zatamania form w miej-
scach wystepowania rys. Jest to szczeg6lnie dobrze widoczne na rys. 11.,
przy czgstotliwosci wlasnej wynoszacej 80,8 Hz (83,8 Hz):
o cfekty zatamania wykresow form sa wyrazniejsze na $cianie niz na dnie
rury ssacej,
¢ uznano, ze oddylatowanie si¢ elementéw betonowych rury ssacej Hz6
wystepuje gtownie na rysie, ktora znajduje sig blizej zasuwy (ok. 10 m od
niej) (rys. 6., 7., 10. i 11.),
¢ na drugiej rysie w rurze ssacej (dalszej od zasuwy) oddylatowanie poja-
wia si¢ jedynie na jej dnie migdzy punktami 6. i 3. na rys. 8., przy czgsto-
tliwosci whasnej 131,2 Hz (relatywnie dos¢ wysokiej), ale wzgledny ruch
translacyjny na tej rysie jest wyraznie mniejszy niz na rysie blizszej za-
suwy.
4. Podobne rysy zaobserwowano w innych rurach ssacych, co §wiadczy o ich
systemowym charakterze.
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APPLICATION OF OPERATIONAL MODAL ANALYSIS
TO THE STUDY OF DYNAMIC WORK OF CRACKS IN SUCTION PIPES
OF HYDROPOWER PLANTS

Summary
The topic of the work is the presentation of the possible application of Operational Modal

Analysis (OMA) to the experimental study of ,,dynamic work™ of cracks in suction pipes in hydro-
power plants. ,,.Dynamic work” means the possible relative movement of the construction pieces
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along or across the cracks, and also the possible rotation (relative to each other) of pieces of the
structure that are separated by the cracks.
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