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ANALIZA PRZYCZYN STANU AWARYJNEGO | ZNISZCZENIA
ZELBETOWEGO ZBIORNIKA WIEZOWEGO

ANALY SIS OF REASONS OF THE EMERGENCY STATE AND DESTRUCTION OF
REINFORCED-CONCRETE WATER-TOWER

Streszczenie Podano wyniki analizy wygpienia stanu awaryjnego oraz przyczyn zniszczeteraika
wiezowego.

Abstract The analysis of reach of the emergency state @agbn of destruction of water-tower is presented.

Wstep

Zelbetowe zbiorniki wigowe naléa do jednej z odmian cienkciennych konstrukcii
przestrzennych, ktore z reguly, wykonuje 8 monolitycznymzelbecie. Przy ich budowie
stawia st odrbne, podwyszone wymagania dotygze technologii wykonawstwa prac
i zabezpieczenia przewidywanych projektem warunkekgploatacji. Niedotrzymanie tych
wymaga maoze spowodowa zawalenie si budowli. Przyklad takiego zawalenia budowli
zaprezentowano patgj jako wynik wykonanej techniczno-budowlane] ekspsy z ustale-
niem przyczyn zniszczeniaelbetowego zbiornika wig®wego, zbudowanego na terenie
kopalni gorniczo-chemicznego kombinatu produkgrisi. Celem pracy byta analiza okolicz-
nosci powstania awaryjnego stanu i ustalenia przy@yszczenia zbiornika wi@wego.

1. Konstrukcja zbior nika wiezowego, budowa i warunki eksploatagji

Zbiornik wiezowy o wysokdci 35 m (rys. 1) ma cylindryczny, monolityczny szxdibeto-
wy o zewrtrznej srednicy 7,1 m ze stalpo wysokdci szybu grubécia sciany 20cm.
Projektowa klasa betonu B15 (marka 200). Szyb pbsojiest podwoja siatky z prtow
o srednicy 10 mm o oczkach 200x200 mm.

Szyb wiey posadowiony jest na algte] ptycie zelbetowej zatéoone] 2,5 m poriej
powierzchni terenu. W poziomie posadowienia zalggant gliniasty ze wskanikiem
konsystencji od mkkoplastycznego do twardegd< |, <10 przy wspotczynniku porowa-

tosci e= 0,7, z umownym oporem obliczeniowyiR, =0,18...0,2 MPa.



Konstrukcje zelbetowe

=
) =
35.00
B :
L)
|
10500
|
N 3
|
200 . 200
0.00
-0.60 g
ZENZN AN ANRARARANRL NG\
N u

|..2000 | £850 | 2000_|
' 10850 '

re-2500

Rys. Ogoélny wygld wiezy (przekroj)

W gornej czsci na poziomie 35,00 m szyb vilekonczy sk nosna okragta piyta zelbeto-
wa osrednicy 10,5 m, na ktorej zainstalowano cylindrycanetalowy zbiornik z ptaskim
dnem o ohjtosci 300 n.

Szyb wiey byt betonowany sekcjami w deskowaniu przestawmymwkresie od palzier-
nika do grudnia przy dodatnich temperaturach, ktarghaty s¢ w granicach 3...8°C.
Mieszanka betonowa pochodzita ze scentralizowamegéa i na podstawie badavytrzyma-
losciowych na kostkach sggennych odpowiadata wymaganiom projektu. Faktyozgtazy-
matas¢ betonu wedtug wynikéw trzech badedla kadej sekcji o wieku 8...28 dni wahata si
w granicach 18,1...22,5MPa. Wedtug danych dokunogintgykonawczej zewgtrzna i wew-
netrzna powierzchnia szybu byly dokfadnie zacieramgrawy, cementowa, a przerwy robocze
na styku sekcji nie miaty naptywéw i niawin. Jaké¢ wykonania prac byta zadowadag.
Geodezyjnie potwierdzona byta rowaigionowa¢ szybu wiey zbiornika.

W systemie sieci wodagijowe]j kopalni zbiornik wigowy byt eksploatowany przy petnym
projektowym obcizeniu przez okres dhszy niz dziewkig lat, a po tym czasie byt wyelimino-
wany z systemu wodagiu kopalni i & do zniszczenia nie byt eksploatowany.

Czynnikiem komplikujcym eksploataej wiezy przez caly okres jej istnienia bylo —
w stosunku do podstawowych ofp@n pionowych i poziomych wiatrem — oddziatywanie dyna
micznych obcizen od przemystowych eksplozji w kopalni. Wedtug zaemowanych doku-
mentalnych swiadectw w kopalni przeprowadzatogsblisko 150 eksplozji na rok przy
przecktnej wielkaci tadunku masowej eksplozji 8...10 t i interwafowolnienia 25 m/sek.
Masa fadunku materiatu eksplodcggo na jeden stogiespowolnienia wynosita do 2,0t.
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Odlegta¢ od miejsca eksplozji do wig zbiornika okrélona z planu wydobycia ze Zia
Z 0znaczeniem miejsc przeprowadzenia eksplozji nesié zawalenia wig wynosita 1670 m.

2. Charakter i warunki zniszczenia zbior nika wiezowego

Zawalenie si wiezy zbiornika nasipito rano przed poagtkiem dnidwki (przy nieobecrioi
pracuacych) blyskawicznie. Przypuszczalnie zniszczengbszrozpoczio sic na wysokéci
1,2...1,8 m od powierzchni terenu (czyli orientagyjw granicach drugiej sekcji betonowania —
od poziomu 1,2 do poziomu 1,8 m). Osobkiaia zniszczenia jest rugtie wiezy «na bok» czyli
przewrdcenie giszybu (rys. 2). Wskutek uderzenia przy spadaniu szylbewieoztrzaskat» gi
Odtamki betonu byly przewaie duzych rozmiaréw. Mate odtamki byly tylko w dolnej gzi,
gdzie odbyto si pocaitkowe ztamanie szybu i w gérnejedei, gdzie najbardziej zaznaczyhesi
konsekwencje uderzenia o zienskupionej masy gornej piyty (rys. 2 b, c.).

%

ys. 2. Ogolny wygld zniszczenia wigy upadku

Wyszarpywanie zbrojenia obserwowal silko w dolnych i gérnych cgciach szybu i to-
warzyszyta mu destrukcja warstwy ochronnej. Charakhiszczenia w dolnej i szybu
mozna odnié¢ do zniszczenia odi¢znego oddziatywania zginania i gskania. O obecriai
skrecania st szybuswiadcz pochyte zarysowania w jego dolnejeéa. Zniszczenie szybu
w gornej czsci i rozdrobnienie betonu nagito wskutek wstrzsu od uderzenia gornej ptyty
0 ziemk.
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W momencie zniszczenia szyb wyebyt obchzony tylko ckzarem wtasnym elementow
wiezy i zbiornika. Tymczasowe ohkgienie (woda w zbiorniku i korzystne ohzenie na
gornej ptycie) byly nieobecne. Temperatura poweetwy/nosita -1,0°C, a szybké wiatru —
1 m/sek., w porywach do 5 m/sek. W momencie znesziezeksplozyjne czyndo w kopalni
nie odbywaly si.

3. Wyniki kontrolnych obliczen i przyczyny zniszczenia zbior nika wiezowego

Przeprowadzone obliczenia kontrolne miaty na celawdzenie, czy miiwe jest znisz-
czenie wiey w dolnej czsci przez niedostateczwytrzymataé¢ betonu (obliczenie nadzne
dziatanie pionowych i poziomych olgen wiatrowych), czy té wskutek dziatania dodatko-
wych wielokrotnych impulsowych olxien od przemystowych eksplozji w kopalni i dziatanie
eksplozyjnej powietrznej fali.

Obliczenia na pionowe i poziome ofpgenia wiatrowe (rys. 3) byly wykonane w dwoch
wariantach: przy zakeniu, ze wytrzymald¢ betonu odpowiada projektowej, a na e
dzialap maksymalne obaienia obliczeniowe, i przy zateniu, ze jest ona o 50% mniejsza
od projektowej, a na wie dziatap realne w momencie zniszczenia akenia: cezar wkasny
konstrukcji, cezar zbiornika bez wody, ohgienie wiatrem, ktére odpowiada szykkb
wiatru 1 m/s, (w porywach do 5 m/s). Obliczenia tmgdpierwszego wariantu wykazatse
nosnNos¢ szybu wiey jest zapewniona, czyli potwierdzity prawidtoségpowzitych rozwhzan
projektowych. Obliczenia wedtug drugiego wariantwniez potwierdzity dostateczn
nosnos¢ szybu, mimo zanenia wytrzymaitéci betonu na 50%. & wyeliminowano przypu-
szczenie 0 madiwosci zniszczenia szybu od niedostatecznej wytrzydealoetonu.
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Rys. 3. Schematy obliczeniowych olien szybu wiey: a —wykres obaizenia wiatrem; b — pionowe olagenia;
C — G zginania szybu, razem z pionowym alieiniem.

Ten wynik potwierdza girdwniez charakterem zniszczenia i pgémia zawalonego szybu,
ktore s$wiadczy,ze zniszczenie nagiito nie odsciskania, jak to miatoby miejsce przy niedo-
statecznej wytrzymakei betonu, a od zginania. Charakterystyczne zneszezodsciskania
przy niskiej wytrzymatéci betonu to niemal pionowe osiadanie gornegcizwiezy z rozdro-
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bnieniem betonu dolnej e¢&ci po konturze catego szybu, taki wypadek znisziczgest
opisany w [1]. W danym wypadku nagito miejscowe ztamanie odcinka szybu, po czym
wieza pochylita st, a potem upadfa «na bok» ze zginaniem i jednogregrzewrdceniem
szybu i jego zniszczeniem od uderzenia o zéemi

Wyniki bada wptywu sejsmicznego efektu od przemystowych ekgploa stan budowli
kopalni, wykonanych przez naukowo-badawczy inst{iiBl) geofizyki AN Ukrainy, wyka-
zaly, ze najbardziej niebezpiecznym oddziatywaniem na del@rzy masowych eksplozjach
jest uderzeniowa powietrzna fala, od ktorej abenia podczas oddzielnych eksplozji
przewy:szap dopuszczalne dla rozlokowanych na terenie kophbdynkéw i budowili.
To orzeczenie potwierdzayyniki ogledzin stanu konstrukcji budowli, wysosm do 15,0 m,
rozlokowanych opodal zburzonej vne (budynku administracyjnego kopalni, szkieleto-
wo-pitytowego budynku pracowni napraw samochoddéw)i W konstrukcjach rimych tych
budynkéw (stropach, ptytacitiennych, schodach i in.) uwidoczniorgzarysowania o cha-
rakterze, ktorych przyczyna powstania nie uleggdpiiwosci. To wynik okresowo powta-
rzanych w cigu diugotrwatego czasu dynamicznych dziadal eksplozji w kopalni. Trzeba
rowniez zaznaczy, ze NBI geofizyki zalecat w celu zmniejszenia dzidgdapowietrznej fali
na budowle ogranicZyciezar tadunkow jednego stopnia do 1,2...1,4 t ickazy¢ interwat
krotkospowolnionego eksplodowania do 35 m/s, nisiejazajc ogolnej mocy eksplozji.
Te zalecenia, do czasu zniszczeniazyji@ie byty wykonane.

Nalezy uwazat, ze dla rozlokowanego obok ze zbadanymi budowlanornita wiezowe-
go o wkkszej wysokéci i znacznie mniejszych rozmiarach w planie, pdrziga fala
uderzeniowa ¢dzie jeszcze bardziej niebezpiecznym czynnikierarykstwarza obaizenia,
wigksze od krytycznych. Totewykonano kontrolne obliczenia §rwsci szybu wiey réwniez
na dziatanie powietrznej fali uderzeniowe.

Poniewa dziatanie fali uderzeniowe] w okresie istnienia ekyi powtarzatlo si
wielokrotnie, mana uwaa¢, ze beton szybu pracowat w warunkach abei wielokrotnie
zmiennych (na zgtzenie), przy znakozmiennym cyklu negen. Totez nasnos¢ pracuacego
w takich warunkach szybu naje oceni& nie wedlug wytrzymakei statycznej, a wedtug
wytrzymataci zmeczeniowej betonu.

Na podstawie wynikéw oblicZeustalono co nagpuje:

1. Czstotliwos¢ drgar wkasnych wiey z niewypetnionym wog zbiornikiem = 997 sek 2
niemal zbiega 8 z czstotliwoscia drgan wymuszonych przez ekspl@zj
w =1047 sek L. zatem, przy pobudzaniu drgaviezy przez eksplozje ma miejsce zja-

wisko, bliskie rezonansu, gdy sity bezwladoionogy wzrasta wielokrotnie.

2. Przy wypehieniu zbiornika wad réznica medzy czstotliwoscia drgar wiasnych
w= 602 sekL i wymuszonych, pobudzonych eksplozjami=1047 ek L, staje znacznie
wigksza, co prowadzi do zmniejszenia sit bezwilddnigpolepsza warunki pracy szybu vie

3. Z przedstawionej analizy gzotliwosci drgar widac, ze najbardziej niekorzystnym stanem
wiezy z punktu widzenia jej odporda na dziatanie powietrznej fali uderzeniowej jest
stan przy zbiorniku niewypetnionym wad Ot&z zaprzestanie eksploatacji e
(nieobecné¢ wody w zbiorniku) znacznie pogorszyto jej odpaihaa eksplozje i prakty-
cznie doprowadzito do powstania zjawisk rezonanstwy

4. Wskutek wzbudzonych eksplozjami diiga betonie dolnej krawdzi szybu wiey powsta-
waly znakozmienne nagtenia: maksymalne niskanie 3,42 MPa; minimalne na rogci
ganie -1,006 MPa, co stwarzato asymetryczny cyglgr@n ze wspotczynnikiem asymetrii
P =0min/Tmax =—029, przy ktérym granica wytrzymadoi zmgczeniowej betonu
znacznie maleje.
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Poniewa w normach projektowania dla ujemnych waciop wspoétczynnik warunkow

pracy betonu na zgozenie nie jest przedstawiany, w przeprowadzonydiczeniach obliczo-
no go wedtug znanego kryterium Gudmana-Johnsatanowit:
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Zatem z uwzgidnieniem innych normowanych wspétczynnikéw warunkgnacy granica
wytrwatosci zmeczeniowej betonu klasy B 15 (M200) saskanie przypo =—- 029wynosi

R, = 236 MPa, co jest warteia mniejsz od faktycznych maksymalnych napen w beto-

nie 3,42 MPa. Wynika stl, ze przy masowych przemystowych eksplozjach wytrzystat
betonu szybu wigy byta za mata i stato simazliwym jego zniszczenie przy niesprzyjaym
zbiegu ranych przypadkowych czynnikdw.

4. Analiza dynamiki zawalenia si¢ wiezy

Z uwzgkdnieniem przedstawionej powsj analizy charakteru zniszczenia i wynikow
kontrolnych obliczé proces zawaleniagwiezy moze by zaprezentowany nagiujaco.

Wskutek dynamicznych wplywéw od systematycznycheprgstowych eksplozji zostata
oskgnigta granica wytrzymakei zmeczeniowej betonu na oddzielnych (#hwie ostabionych)
odcinkach dolnej egci szybu wiey. Poza tym, wskutek drga naruszenia struktury betonu na
tej samej cgsci szybu doszto do eiciowej utraty przyczeprigi zbrojenia z betonem.

Z kolei te zjawiska doprowadzity do tegee w wyniku nawet nieznacznego wiatrowego
obcipzenia mogto dgi¢ do miejscowego ztamania odcinka powtoki w dolnggsci szybu
wiezy, po czym nagpito jej nachylenie, ktéremu towarzyszylo mignodowe obcizenie
cigzarem wlasnym konstrukcji wig i zginanie szybu, co z kolei doprowadzito do dety
zwigkszenia mimérodow dziatania pionowych sit.

W dalszym etapie proces akszenia miméroddw i odchylenia od pionu wierzchu e
skaaczyt sk petnym zniszczeniem dolnego odcinka szybu i jegoi@m. Wskutek uderzenia
0 ziemk szyb rozpadt gina due utamki.

Whnioski

1. Zniszczenie wigy nie mogto nagpi¢ od kombinacji maksymalnych pionowych i pozio-
mych obcizen przy projektowych charakterystykachsnosci betonu i zbrojenia.

2. Najbardziej prawdopodohiprzyczyn, zniszczeniaelbetowego szybu wig jest systematyczne
dziatanie przemystowych eksplozji w kopalni komlbingérniczo-chemicznego i spowodowa-
ne nimi wielokrotne drgania szybu ijeprzy znakozmiennych nageniach w betonie.

3. Zaprzestanie eksploatacji wyei zmniejszenia skupionej masy w gornej jegea przez
nieobecné&¢ wody w zbiorniku pogorszyto odporfiodolnej czsci szybu na dynamiczne
wptywy od masowych, systematycznych eksplozji prggtowych i doprowadzito do
zmniejszenia wytrzymakgi zmeczeniowej betonu ngciskanie.
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