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SKUTKI WYBUCHU GAZU W BUDYNKU O KONSTRUKCJI
ZELBETOWEJ WIELKOPLYTOWEJ

THE EFFECTS OF A GAS EXPLOSION IN LARGE-PANEL PRECA ST
REINFORCED CONCRETE BUILDING

StreszczenieW referacie przedstawiono przypadek awarii budyskowodowanej wybuchem gazu
w jednym z mieszka Budynek zostat wykonany jako sz@kondygnacyjny z trzema klatkami schodo-
wymi. Konstrukcjascian prefabrykowana z wielkoptytowych elementéeibetowych. Wybuch nagit

w mieszkaniu najwiszej kondygnacji skrajnej klatki schodowej. Przedébno skutki obeizenia
konstrukcji budynku nadg@iieniem wewitrznym powstatym po wybuchu.

Abstract Consequences of a gas explosion in one of the dfatke building were presented in this

paper. The building had been build from a largesbgmmefabricated concrete (main walls), as a six-
storey with three stairwells. The explosion tookael in one of the flats at the highest storey ef th

building. The flat was just to the left side of @isvell. The effects of the loading caused by the
explosion were researched and presented in ther.pap

1. Wprowadzenie

Eksploatowany obiekt budowlany gezostd poddany oddziatywaniu nie przewidziane-
mu jednoznacznie przy wymiarowaniu konstrukcji. \runkach aytkowania jako sytuacji
trwatej spektrum klasycznych olgen jak i wiasciwy sposéb ich uwzgtniania § znane.
Nie jest prostym zadaniem, natomiast, wyznaczahigesnetrznych w sytuacjach wyjko-
wych typu eksplozja, par, lokalne uszkodzenie. Ponadto racjongdriceckonomia rozwi-
zan konstrukcyjno-materialowych sktania do zgéenia warunkéw nénosci wymaganiem
zaprojektowania konstrukcji w taki sposéb, aby ulegta uszkodzeniom nieproporcjonal-
nym do wywotujcej jej przyczyny [1].

Niemniej wanymi zagadnieniami po wygiieniu sytuacji wyjtkowej staj sie dziatania
zabezpieczape, kompleksowa ocena stanu konstrukcji obiektuzvara sformutowaniem
wytycznych i zalece odnagnie mazliwosci dalszej eksploatacii.

W niniejszym referacie autorzy, na przykladzie ynidi mieszkalnego poddanego dzia-
taniu naddinienia wewstrznego po wybuchu gazu [2] oraz lokalnie abenia ogniowego,
opisup niezlzdne roboty zabezpieczap, rodzaje i stopie uszkodzé oraz ich wpltyw
na stan techniczny oraz miovosci dalszej eksploatacji obiektu.
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2. Ogolna charakterystyka obiektu

Przedmiotowy obiekt to czterapiowy, podpiwniczony budynek mieszkalny wieloro-
dzinny. Znajduje si w bezpdrednim gsiedztwie innych budynkéw osiedla o podobnym
uktadzie konstrukcyjnym i geometrii. Zostat wybudmw okoto 1964 roku.

Budynek wykonano z kondygnacpiwniczry oraz pécioma kondygnacjami mieszkal-
nymi o wysokdciach wswietle odpowiednio 2,4 m oraz 2,63 m (rys. 1). Waiz budynek
ma wymiary po obrysiécian zewntrznych ~8,%37,4 m. Funkcjonalnie budynek sktada si
z trzech wydzielonych segmentow czyli jest tzw.yktatkowy. Kazdy segment jest
praktycznie identyczny i ma dwa mieszkania webbe jednej kondygnacji mieszkalnej
(rys. 2). Wobec tegaitzna ila¢ mieszka wynosi trzydziéci.
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Rys. 1. Przekréj poprzeczny przez kiatichodow
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Konstrukcja budynku mieszkalnego zostata wykonarnichnologii uprzemystowionej
wielkoptytowej i czsciowo tradycyjnej [3]. Technologia tradycyjna datycprzede wszy-
stkim stropéwzelbetowych wylewanych. Plyty stropowe majrubdé¢ 15 cm a najwiksze
pole wswietle scian 3,7%4,12 m. Konstrukegj nosna podziemn stanows sciany wylewane
zewretrzne i wewntrzne o grubéciach odpowiednio 30 i 20 cm posadowione na tawach
betonowych. Ukfadécian konstrukcyjnych sktadaesize scian poprzecznych i podinej
wewrgtrznej biegacej przez cafdtugaos¢ budynku. Daje to podparcie na trzech kgdwiach
dla kazdego prostoktnego pola ptytowego stropu. Zaréwsadan; podiuzng srodkowa jak
i sciany poprzeczne wykonano z prefabrykatéeibetowych o grubii 15 cm. Taki ukiad
konstrukcyjny zapewnia jednocdree duwa sztywnd¢ przestrzenp budynku. Podizne
sciany zewntrzne, ostonowe wykonano rowaigako zelbetowe, prefabrykowane.

Konstrukcja szkieletu klatki schodowej zéma jest wydcznie z elementéw prefabry-
kowanych.

Sciany dziatowe budynku wykonano jako murowane meletow drobnowymiarowych.
Stropodach jednospadowy, wentylowany, kryty papudynek w trakcie eksploatacji zostat
poddany termomodernizacji. Obiekt wypasao w instalag: elektryczm, gazow, wodo-
ciagowa, kanalizacji sanitarnej i centralnego ogrzewania.
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3. Nieztedne dziatania zabezpieczajce po wysapieniu wybuchu gazu

W okresie zimowym w mieszkaniu na ostatniej konwhaji, w segmencie skrajnym
nastpit wybuch gazu powodugy silne obcizenie konstrukcji nadénieniem wewatrznym
oraz ogniowe w olgbie IV pietra. Lokal mieszkalny, w ktérym nagita eksplozja przylega
bezpdrednio dosciany poprzecznej rozgraniczagj segment klatkérodkowej i skrajnej
(rys. 2). Przyczya zaistnialej sytuacji byta kumulacja ulatrie¢go st gazu wyicznie
w tym mieszkaniu. Bezgeednio po wybuchu wyspit pozar, ktéry rozprzestrzenit i
jednak tylko na gsiednie mieszkanie tego samego segmentu skrajnego.
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Rys. 2. Rzut czwartegogiia segmentu skrajnego z oznaczonym miejscem wybuch

Wynikiem akcji ratunkowej byto mdzy innymi ewakuowanie na statle mieszkaw
wszystkich mieszka w obrbie segmentu skrajnego i mieszkania segmeémdkowego
przylegajcego do strefy wybuchu. W zyzku ze stwierdzonym naruszeniem konstrukciji
nosnej wykonano nagpujace prace zabezpieczaeg segment skrajny:

— state odeicie wszystkich mediéw zasitgjych,

— odpowiednie wygrodzenie terenu,

— podstemplowanie tymczasgwonstrukcy drewniam stropéw od piwnic do ostatniej

kondygnaciji w rejonach zagronych (rys. 3a),

— zabezpieczenie wypchtych $cian ostonowych z ayciem petowych s$ciagéw

stalowych zaopatrzonych &muby rzymskie (rys. 3b),

— termoizolagj poprzecznejciany wewrtrznej, ktéra stata siprzegrod termiczn,.
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Rys. 3. Konstrukcje zabezpieczeg: a) stropéw, bician ostonowych
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4. Ogolny zakres bada i sprawdzeai

Przy prognozowaniu zachowanig $ionstrukcji poddanej obgieniu od wybuchu we-
wnetrznego mae by pomocne modelowanie komputerowe [4]. W opisywamyaypadku
brak bytozrédtowej dokumentacji technicznej. Jest taddskuteczne utrudnienie unieniio
wiajace w zasadzie wykonanie nawet najprostszych spmwstatyczno-wytrzymakzio-
wych prognozujcych stan dla normalnych zakh projektowych obiektu. Oczywgie o de-
cyzji dotycacej maliwosci dalszej eksploatacji obiektu decyduje gtownieredlienie,
przeanalizowanie i zinterpretowanie rzeczywistegnms konstrukcji [5] ze wzgtlu chocia-
by na znane fakty wykonawstwa niezgodnego z prejakt
Podstaw okreslenia stanu konstrukcji po wybuchu byto badanieystzch trzech funkcjo-
nalnych segmentéw budynku. W ramach ustalenia dtddycznego wykonano:

— niezlgdm inwentaryzagj architektoniczno-konstrukcyjn

— doktadne ogidziny elementéw konstrukcyjnych i niekonstrukcyjhyc

— inwentaryzagj i pomiary wielkdci uszkodzé elementéw konstrukcyjnych,

— poréwnywanie stanu elementéw konstrukcyjnychhiéznie identycznych portzy

segmentami obiektu,

— lokalne przewierty oraz odkrywkcian i stropdw w miejscach reprezentatywnych,

— miejscowe badanie wytrzymat betonu miotkiem Schmidta typu NR.

Okreslenie szczegdtdéw nieistotnych dla bezpidesteia konstrukcji pozostawiono do okre-
$lenia na podstawie baflarganoleptycznych oraz wiedzy, @idadczenia i intuicji iy-
nierskiej.

5. Analiza uszkodzé i ich wplyw na stan konstrukcji nosnej

Zaobserwowane uszkodzenia budynku mieszkalnegmanpodziek na dwie zasadni-
cze grupy dotycrce:

— czsci niekonstrukeyjnych, elementow zganych z wykéczeniem i wyposgeniem,

— konstrukcji nénej oraz obszaréw ich paizeh czyli tzw. weztow.

W grupie pierwszej znalazly esielementy charakteryzge si zaréwno maliwoscia
tatwej jak i trudnej naprawy ale przede wszystkimpomnijalnym wplywie na bezpiecastwo
konstrukcji nénej. Mazna take nadmieri w tym miejscu,ze zniszczenie przez wybuch
pewnych elementéw niekonstrukcyjnych jest nawetrjajpardziej wskazane [6]. Chodzi tu
o mazliwo$¢é wytworzenia s tzw. naturalnych otworéw dekompresyjnych, w miajdt
takich jak okna, drzwi a nawétiany ostonowe. Elementy te nasédoby przewidywa jako
rozwigzania techniczne mage stworzy niezkzdne powierzchnie odptajace w celu
zmniejszenia obgrenia cénieniem gazéw po wybuchu na konstrukopsna. Do uszkodze
grupy pierwszej mena przyktadowo zaliczy

— wybite szyby, wyrwane okna (rys. 4), wyrwane drdw lokali w tym nawet przeciw-

wlamaniowe razem z futryn

— wypchngte i zdeformowanéciany ostonowe (rys. 4),

— zniszczone elewacje i tynki wewtrene,

— pekniecia scianek dziatowych,

— przetamanie stropodachu wraz z pokryciem papowyim wypchngciu do géry (rys. 5),

— zniszczenia szachtow i prefabrykowanych blokéalispwo-wentylacyjnych itp.
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Rys. 5. Przetamanie stropodachu wraz pokryciemwgpow poprzek budynku

Druga grupa uszkodaebejmowata néne ptytyscienne, stropy monolityczne, prefabry-
kowane konstrukcje Boe klatek schodowych oraz obszary ichczt — zapewniace
spéjna¢ przestrzenmobiektu.

Wyodrbniono nasfpujace rodzaje uszkod#e szczeliny, sgkania, rysy, deformacje,
przemieszczeniaasiednich elementow wzglem siebie, wychylenia elementéw z pionu lub
poziomu (o charakterze ptaskimadi przestrzennym). Wyszczegdlnione uszkodzenia
dotyczyly elementow dnz weztow.
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Najwicksze uszkodzenia odnotowane w strefie wybuchu to:
— ugkcie plyty pola stropowego ¢du 4 cm (rys. 6),
—rysy w polu stropowym szerodm rzedu 5 mm (rys. 6),
— szczeliny w plycigciennej, poprzecznej &oej rzdu 2 cm zmierzone w mieszkaniu
sasiadupcym z miejscem wybuchu (rys. 7),
— wichrowatd¢ potazenia ptaszczyzny piytysciennej od strony klatki schodowej
dochodaca do 5 cm.

Rys. 6. ,Zapadnite” pole stropowe

Rys. 7. Rknieciasciany n@nej
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Czesé¢ elementdw stropowychsciennych ulegta przegieniu z jednoczesnym wystieniem
zmian w warunkach podparcia. W niektorychczhch wystpito rozwarcie z przemieszcze-
niem. Dodatkowo, zaistniaty par, spowodowat ztuszczenia powierzchniowe betorszkt-
dzenia tego typuasfizycznym zniszczeniem (przekroczeniem stanu gear@go nénosci).

W lokalach mieszkalnych patonych w dalszych odlegioiach w poziomie czy pionie
od zrédta obcizenia pozostawat zanikgjo jeden rodzaj uszkodzenia dotycy zaryso-
wania poziomych atz podstropowych lub pionowyditiennych. Wiadomoze podatnéc
zlaczy przy sitach rozagajacych i scinajacych wywotanych wybuchem jest wielokrotnie
mniejsza od podatidoi samych ptyt. W zwaizku z tym koncentracja odksztafcezarysowa
wystapita w tych miejscach. Podczas baddarano si takze wyselekcjonowazarysowania
wytacznie powierzchniowe czy zgierwotne wystpujace przed wybuchem.a®ne bowiem
specyficzm cechy budynkéw wielkoptytowych [7]. Praktycznie wygbwanie samych
$ladow zarysowania przy braku innych objawéw uznawgako nieistotne, nie ostabiae
mozliwosci nasnych uktadu przy normalnych olageniach eksploatacyjnych.

Istothnemu uszkodzeniu, praktycznie na wszystkichdygnacjach, ulegt uktad komuni-
kacyjny klatki schodowej zimny z zelbetowych, prefabrykowanych spocznikéw i ptyto-
wych biegébw schodowych. Podniebienia wszystkiclyde klatki schodowej zostaty zary-
sowane wskutek zginania (rys. 8). Sze&gkoys nie wskazywataze doszto do uplastycz-
nienia stali. Nie zauw@no wydzielenia bryty zmialzonego betonu w postaci klina w zary-
sowanych przekrojach. Jednak ze wzgidu na zasig rys, uznano wszystkie biegi scho-
dowe za fizycznie zniszczone.

Rys. 8. Zarysowane poprzecznie podniebienie phggischodowego

Zebrowane spoczniki biegow okazaty sidporniejsze na zginanie. Jedmaky ptaszczy-
znach podparcia i pgdzer wystpity zarysowania rozdzielage poszczegoélne elementy
konstrukcyjne jak i przemieszczenia zmieqia warunki podparcia. Nie doszto do uszko-
dzer samych krétkich wspornikéw ptytowych spocznikow kiarych opieraj sie zniszczo-
ne biegi. Szczegdt ten jest bardzo istotny ze wdiglna zagrzenie tzw. katastraf
Jawinowa” poskpujaca w przypadkach ,lianego” oparcia biegu. Na szgzie efekty tego
typu nie wysipity.
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Procentowe oszacowanie stopnia zniszczenia kdwfitrwymaga zdefiniowania jego
miary. W tym celu wprowadzono najprostsze kryterigkali ocen inwentaryzowanych
uszkodzé na niszczce i nieniszcgce element 4z wezet. Odniesienie liczby zniszczonych
elementéw lub zicz do ich liczby w olgbie jednej kondygnacji rozpatrywanego segmentu
przyjeto jako pewn ilosciowa miare stopnia uszkodzenia konstrukcji. Tak rozumiany
stopiehr uszkodzenia elementéw iazk konstrukcji dla ostatniej kondygnacji segmentu
skrajnego wynosit od okoto 20 do 30%. W kondygnatiszej od 4 do 15%.

Szacowany stopieuszkodzenia uktadu @oego klatki schodowej w segmencie skrajnym
wynidst od 25 do 30%. W pozostatych strefach budystopié uszkodzé konstrukcji byt
zerowy jak dla katastrof o zagu lokalnym.

Na ograniczenie skutkdw korzystnie wpdyruktad ztazony zesécian ndnych poprze-
cznych i podtinej srodkowej przez catly budynek. Dodatkowym istotnymyrazkiem
zapewniagcym spojnéé przestrzenpbudynku byt ptytowy strop monolityczny.

Oceniono, ze konstrukcja kondygnacji ostatniej i przedostatrskrajnego segmentu
budynku powinny zostarozebrane i odbudowane. Natomiast likwidacja skwtkvybuchu
dla nizszych péter z przynalenym uktadem klatki schodowej wymaga naprawy oramorz
chien np. z wyciemzywicy epoksydowej i tam kompozytowych.

6. Podsumowanie

Wybuch gazu w budynku omawianego typu ograniczimyednego pomieszczenia lub
mieszkania stanowi relatywnie mate zagmoie dla konstrukcji catego obiektu. Czynnikami
wptywajacymi na stopi@ uszkodzenia konstrukcji budynky: gpotazenie miejsca wybuchu
oraz powizanie catej konstrukcji budynku. Z punktu widzemiapewnienia naturalnych
otworéw dekompresyjnych istotnego znaczenia nabieszatattowanie uktadu goego
budynku bez udziatécian podtinych zewrtrznych.
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