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KATASTROFA BUDOWLANA PODZIEMNEGO
ZBIORNIKA RETENCYJNEGO

FAILURE OF UNDERGROUND STORAGE RESERVOIR

StreszczenieW pracy opisano katastkobudowlam podziemnego zbiornika retencyjnego w okresie
eksploatacji. Katastrofa powstata po catkowitymd&aprieniu zbiornika, pod niekorzystnym obzéniem

i wysokim poziomem woéd gruntowych. Po przeprowagzbnbadaniach materiatowych, obliczaniach
i analizie zebranych materiatéw ustalome, przyczya powstania katastrofy byla utrata statecgeno
kompozytowego ptaszcza podziemnego zbiornika, d@oaego istotnymi imperfekcjami, materialowy-
mi i geometrycznymi. Niska waré obcihzenia krytycznego ptaszcza zdeterminowana bydddrhi
wykonawczymi zbiornika na etapie wytworczym. Qgstwo od procedur technologicznych spowodo-
wato wykonanie zbiornikéw z wadami (delaminacjajr@cono uwag na potrzeb opracowania wyty-
cznych projektowania zbiornikéw podziemnych z uwdgieniem losowsci warunkéw posadowienia,
losowaci cech materiatowych zbiornikéw wykonanych z mitiéw kompozytowych.

Abstract In his paper there is presented a failure of ugrdeind reservoir during his maintenance.
Failure occurs after the reservoir has been comm@etptied. However, there have been active adverse
load, which was acting under high level of grountbraAfter material studies and the estimates ef th
analysis of the collected material, there has feemd that the cause of the failure was the lossatdility

of the composite shell of the underground reserddie low value of the critical load was determined
by the production fault — delamination. Highlightbe need to develop design guidelines for the inde
ground composite reservoir with use of randomnégsumdation conditions and material properties.

1. Opis konstrukcji podziemnego zbiornika retencyjrego

Przedmiotem opracowania sbiorniki TWS 2x61.55 it PP15 zastosowane i eksploato-
wane jako zbiorniki retencyjne rigieki. Na rysunku 1 pokazano przedmiotowe zbiorniki
retencyjne w fazie budowy przepompowni oznaczoynejtolem PP15.

Przedmiotowe zbiorniki wykonano z kompozytywic poliestrowych POLIMAL 144A
I wiokien szklanych. Przy wykonywaniu zbiornikowosbwano laminagjreczrg. Zbiorniki
mialy diugaé¢ 10.0 m isrednie; 2.8 m.Srednia grub& kompozytowego ptaszcza zbiornika
wynosita 17.9 mm. Radialnie, co 0.6 m ptaszcz zbkar posiadat pogrubienie na szerekio
0.12 m o wartéci éredniej 24.7 mm. W ten sposdéb wytworzono dodatkgiaexicienie
wzmachniagce. Nominalny modut spzystasci kompozytu wynosit 5383 MPa, a hominalny
wspétczynnik Poissona wynosit 0.25.
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Rys. 1. Widok zbiornikbw TWS 2800x10000 w trakcientezu i budowy przepompowni PP15

Zbiorniki zagkbiono w gruncie w poziomie 5.1 m paaj poziomu terenu. Wygbujace
warunki gruntowe zaliczono do prostych, warstwyn@mdne genetycznie i litologicznie,
réwnolegte do powierzchni terenu. Na terenie |aadji inwestycji nawiercony poziom waéd
gruntowych wahat siod 1,0+2,6 m i na tym poziomie byt ustabilizowaklly.okresach roz-
topéw wiosennych i dtugotrwatych opadéw poziom wgrdntowych ulegat podwigzeniu.
Wystepowata maliwos¢ wystgpienia poziomu wod gruntowych w poziomie terenu.

2. Katastrofa budowlana zbiornika retencyjnego nacieki.

19.01.2011 roku doszto do katastrofy budowlah&mika retencyjnegéciekow wyko-
nanych z TWS 2800x10000, po ich wypompowaniu. aist zapadnjcie terenu nad
zbiornikami. Stan powierzchni terenu beg@ulnio po awarii pokazano na rysunku 2 i 3.
Na rysunku 4 i 5 pokazano stan zbiornikdw po odston.
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Rys. 2. Widok terenu bezgrednio po awarii Rys. 3. Widok terenu po okresia@ivym
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Rys. 4. Widok uszkodzonych zbiornikéw Rys. 5. Widok uszkodzonych zbiornikow
po odstongciu po odstongciu

Po opranieniu zbiornikéw zeciekow, wysgpito zapadlisko pokazane na rysunku 2 i 3.
Ptaszcz obu zbiornikow zatamat szbiorniki byty zagébione w gruncie na gbokas¢ 5.10 m
(poziom dna ptyty dennej). Po useciu wody i gruntu ukazatsiobraz zniszczenia zbiornikéw.
Mechanizm zniszczenia ptaszcza wskazywat na prasiase zbiornikdw w okolicy dennicy
oraz w czsci srodkowej, z jednoczesnym odspojeniegdgnnicy. Zrealizowany mechanizm
spowodowat powstanie linii zatomow pagzszy od powierzchni gérnych (na poziomie 3.70 m
ponizej poziomu terenu, w odrdieniu od dolnej powierzchni na poziomie 5.10 mipen
powierzchni terenu) na kradzi dennicy i czgsci srodkowej. Linie zatomow miaty kierunek
radialny. Zniszczenie nagtowato poprzez rozdarcie ptaszcza na kierunku katomoéw.
Cechy charakterystycznzniszczenia byly ¢kniecia radialne na drugim i széstym gigeniu
wzmacniagcym, liczac od dennicy zbiornika, po jego obunkach.

3. Opis badanej konstrukcji zbiornikow, wykonanychna baziezywicy poliestrowej
PALMAL 144A zbrojonych wtoknami szklanymi, po awarii

Do badania pobrano probki z wierzchniej odsftejiczsci zbiornikow. Probki pobrano
Z miejsc padczenia dennicy z ptaszczem oraz gsczsrodkowej. Pokazano to na rysunku 4
i 5. Charakterystyczne linie zniszczenia na k@& drugiego i széstego pkerenia. Pomie-
rzono grubé¢ ptaszcza zbiornika i dennicy. Otrzymane wynikigmgtawiono poue.

Pomierzona grulsé ptaszcza w mm: 17, 18, 18, 17, 18, 19, 3@dnia 17.9 mm, odchy-
lenie standardowe 0.7 mm, wspétczynnik zmigieno=3.9%.

Na ptaszczu po obwodzie co 0.6 m promieia wykonano zgrubienie szergko0.12 m.
Grubai¢ catkowita ptaszcza wynosi w tym miejscu: 23, 23,25, 25, 23 mnrednia grubéé
wynosi 24.7 mm, odchylenie standardowe 1.0 mm, yegpanik zmiennéci n wynosi 6.5%.

Pomierzona grulé dennicy w mm: 15, 17, 15, 17, 17, ®ednia 16.2 mm, odchylenie
standardowe 1.0 mm, wspotczynnik zmiefoio = 6.1%.

Na zbrojenie zbiornika stosowano witdkno szklareein. Do ¢cznej laminacji aywano
zywic poliestrowych POLIMAL 144A.
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Rys. 6. Widok linii zniszczenia na ptaszczu  Rys. 7. Widok delaminacji ptaszcza zbiornika
zbiornika, na drugim i széstym péefeniu liczc w stanie krytycznym na pgtzeniu ptaszcza
od dennicy zbiornika i dennicy

Przeprowadzono obliczenia statyczne za panmrogramu Autodesk Robot Structural
Analysis Professional 2013 korzystag zalecé podanych w wielu pozycjach literaturowych
[1-8]. Wykonano obliczenia wytenia ptaszcza zbiornika w stanie przed agvdtrzeprowa-
dzono weryfikagi modelu, obliczono przemieszczenia linioweatdwe. W obliczeniach
uwzgledniono cezar wiasny zbiornikow, parcie wody i parcie efektygruntu.

Wartas¢ charakterystycznjednostkowego obgienia zbiornika zagbionego w gruncie
a obcizonego parciem wody oszacowano wg [7] z formuty (1).

w(®P) =y hg—y Rcos® Q)

gdzie:
w(®P) — parcie wody w funkcji wspoterinej katowej mierzonej od wierzchotka
zbiornika,
¥y — 10 kN/n% — ciezar obgtosciowy wody,
hs = 3.7 m — poziom zagpienia poziomej osi zbiornika,
R=1.40 m — promiezbiornika.

Wartcé¢ charakterystycznjednostkowego efektywnego obzenia pionowego zbiornika
zagkbionego w gruncie oszacowano wg [8] z formuty (2):

Qv=0ntyz 2)
gdzie:
On — Warté¢ charakterystyczna obkygienia naziomu,
ovW(2) — warta¢ charakterystyczna jednostkowego abienia pionowego zbiornika
w funkcji zagtbienia z.

Wartas¢ charakterystycznjednostkowego efektywnego obzenia poziomego zbiornika
zagkbionego w gruncie oszacowano wg [8] z formuty (3):

9h =(9n *+¥ 2) Ko (3)
gdzie:
On (20 — wartég¢ charakterystyczna jednostkowego abenia poziomego zbiornika
w funkcji zagtbieniaz,
Ko = 0.57 dla kta tarcia wewstrznego zasypki o wargoi 350.
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Rys. 8. Obcizenie zbiornikdw parciem wody

Przyjmupc srednie parcie (na wysoka osi zbiornika) ze wzoru (4):

_ Yy @
Pr =5 {1+tanz(45 Zﬂ 4)

st

OtrzymanoPy = 44.7 kN/m,

gdzie:
y— Cigzar obgtosciowy gruntu,
@ — kat tarcia wewgtrznego dla materiatu zasypowego (piasku),
hg — $rednia g¢bokas¢ zagtbienia poziomej osi zbiornika 3.7 m

Nosnos¢ krytyczmg ptaszcza zbiornika oszacowano ze wzoru (5):
b
E (t
o —aE—I—( j ©)
1-v°\D

Tablica 1. Zestawienie statych réwnania (5) wg riazah prezentowanych w pracach [1-5] przy
wyznaczanilpe zbiornika

Model a b Uwagi
zatlazenie deformacji sztywnego otoczenia, zgodnego protefch

Cheney [1] 2585 22 powtoki wg kryterium energetycznego

. wyboczenie pod wptywem odksztatcenia (skurczw) sktywnej
Chicurel [2] 2.76| 22 obudowy powtoki, podstawa — rownaniezniczkowe deformacji
Glok [3] 1.0 2.2 | sformutowanie nieliniowe: krytemuenergetyczne
Link [4] 0.96 | 2.2 | sformutowanie nieliniowe: krytern energetyczne
Timoshenko [5] 2.0 30 brak sztywnego podparcia, wyboczenie bifurkacyjnadéwnanie

' "~ |rdzniczkowe opisujce przemieszczenia

gdzie:t — grubd¢ powtoki (zmierzona na obiekcie — 0.0179 B); 5383 MPa — modut sptystasci przy
zginaniu wg badaZCH Organika Sarzyna S.A. z 2004 r. — sprawozdaBié4,v — 0.25 wspoiczynnik
Poissona wg badaZCH Organika Sarzyna S.A. z 2004 r. — sprawozdabie4,D — srednica zbiornika
— 2.8 mm, a i b parametry funkcji stateciala zbiornikéw cylindrycznych zghbionych w gruncie:
wg Cheneya [1per = 217.8 kN/m, wg Chicurela [2per = 235.8 kN/m, wg Gloka [3]per = 85.4 kN/nj,
wg Linka [4] per = 82.0 kN/n, wg Timoszenko [5her = 3.0 kN/nt. Odrzucajc wartdci skrajne jako
mato prawdopodobne, przyp za obcizenie krytyczne wart@ per = 82.0 kKN/ni.



422 Sendkowski J. i in: Katastrofa budowlana podzemnego zbior nika retencyjnego

Za uzasadnieniem takiego paaig jest fakt wyznaczania olggenia krytycznego uktadow
idealnych. Konstrukcje powtokowe, a w tym zbiornikalcowe, wykonywane z materiatlow
kompozytowych s szczegdlnie wrdiwe na wszelkiego rodzaju imperfekcje (geometrgzn
a take i materialowe zwgzane z technologiich wykonywania, dodatkowo zafjione
w gruncie, poddane olxgieniom o wyranie losowym charakterze). Te wszelkie imperfekcje
dla zbiornikbw z materiatbw kompozytowych, wbudowelm w okrdlonych warunkach
powinny by ujete w jedm tzw. zas¢pcz i powinny by istotnym elementem projektowym
zarOwno przy obliczaniu, konstruowaniu jak i w aeeeksploatacji (sytuacja pustego zbiorni-
ka, podlegajcego dziataniom sit wyporu w warunkach wysokiegaipmu wod gruntowych).

Rys. 9. a) model obliczeniowy zbiornika wg MESytiktad obcizenia charakterystycznego [kNgm
na ptaszcz zbiornika retencyjnego

Do analizy ayto powtokowego elementu skozonego. Jako powierzchniowe elementy
skaaczone przyto czworoktne elementy (4-o lub 8-o0)emtowe. Funkcje wykorzystywane
podczas tworzenia siatki elementow s&zonych tworz najpierw wzty wewngtrz wybrane-
go obszaru, a naginie przypisuj utworzone wzty do odpowiednich elementow siazo-
nych. Wezty wewngtrz obszaru (konturu) byty tworzone przez generpowierzchni Coonsa,
ktore @ powierzchniami 3D rozggajgcymi sk nad czworoktnymi lub trojkatnymi
konturami, ktérych przeciwlegte brzegi godzielone na taksam liczb¢ odcinkow. Ksztatty
z utworzonych elementéw odpowiagla)bszarowi, na ktérym siatka zostanie utworzona.
Korzystapc z tej] metody, wszystkie punkty utworzone na wylgra konturze krawdzi s
pofaczone z punktami na przeciwnej krglzi konturu. Na rysunku 10 pokazano wyniki
przeprowadzonych oblicaezbiornika dla stanu z przed awarii. Najkéze napgzenia
wystepowaty w ptaszczu zbiornika na jego gornej powiaredmiejsce przylegania obejm
zabezpieczagych) ktore pokazano na rysunku 1. Maksymalne giapia rownolenikowe
wynosity 71.92 MPa. Maksymalne napenia radialne wynosity -82.26 MPa. Znak minus
oznacza rozgganie (za programem Autodesk Robot Structural AsialiProfessional 2013).
Wyznaczono roOwnie napkzenia zasipcze wg hipotezy H-M-H. Rozkiad napen
zastpczych (zredukowanych) wg H-M-H pokazano na rysubh@uMaksymalne naptenia
zastpcze wg H-M-H wynosity 81.97 MPa.
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Rys. 10. Wykres rozktadu nagen zastpczych wg hipotezy H-M-H [MPa]
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Rys. 11. Stan przemieszézadpowiadajcy obcizeniu zbiornika ta przed awag (po oprénieniu),
maksymalne przemieszczenie ptaszcza wynosito 283

Charakterystycznym wynikiem obliazgest to,ze maksymalne wytenia zbiornika wy-
stapity w miejscach zrealizowanych linii zniszczenezbiorniku w chwili awarii. Potwierdza
to, ze przygty model obliczeniowy odpowiada rzeczywigto Nominalna wytrzymal
zastosowanego kompozytu wynosita wg is(CH Organika Sarzyna SA z 2004 r., sprawo-
zdanie 35/04) dla grukoi laminatu 18 mm 65.8 MPa. Zatem wystje w tym konkretnym
przyktadzie, brak spetnienia podstawowego warumyeitowego:

1) stosownej wytrzymakei ptaszcza zbiornika 82.26 MPa > 65.8 MPa (porGvismaa

poziomie napgzen charakterystycznych),

2) niskiej ndnaosci krytycznej ptaszcza zbiornikae/ps = 82.0/44.7 = 1.83, ktorego

wartas¢ powinna by co najmniej we¢ksza ni 5.
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Wymaog ten w analizowanym przypadku katastrofyibidtnie zantony. Co byto warun-
kiem koniecznym a nie wystarczaym dla spetnienia warunku bezpiecznej eksploatacji
zbiornikdw. W wyniku przeprowadzonych oblidzastalonoze przyczym powstania awarii
zbiornika byta utrata statecziw» kompozytowego ptaszcza w zrealizowanych waruhkac
obcigzeniowych (pusty zbiornik). Grulié ptaszcza nie byta wystarczea, a sposob i techno-
logia wykonania zbiornikbw nie zapewnita spetniesiiandéw granicznych gnaosci i uzytko-
walngci.

5. Wnioski

Przyczyn katastrofy budowlanej optdionego zbiornika retencyjnego posadowionego
na gebokasci -5.1 m byta mata nmos¢ ptaszcza. Pod znacznym op@niem wywotanym
parciem wody i gruntu nagiita utrata stateczioi ptaszcza zbiornika i jego zniszczenie.

Wystpit przypadek braku rozpoznania nierbwnomiernegitemiu obcizenia na ptaszcz
zbiornika, oraz braku stosownej wnikliwej analizytwymatagciowej z uwzgédnieniem
réznych faz pracy zbiornika, rilzy innymi maliwosci petnego oprinienia zbiornika.

Zastosowanagczna technologia laminacji na etapie produkcji zapewnita nominalnej
wytrzymataici laminatu kompozytowego. Stosowaniegtych wiokien, tj. tkanin z widkien
szklanych zwanych tkaninami rowingowych jest tedbgmznie i wytrzymatéciowo uzasad-
nione.

Z przeprowadzonego rozpoznania wynika brak wytyclhr(norm) do projektowania zbior-
nikéw kompozytowych zagbionych w gruncie, poddanych losowym charakterenigabnia,
chatby wybranych parametréw ksztattowania wytrzyndelowego, na wzér kompozytowych
zbiornikbw ciknieniowych.
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