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0 WARUNKACH ZAPEWNIENIA WYMAGANYCH CECH ZELBETOWYCH
KONSTRUKCJI PRZEMYStOWYCH SPECJALNYCH NA TLE PEWNEJ
AWARI1 ODMULNIKA PROMIENIOWEGO - DORRA

Streszczenie. W oparciu o wyniki analizy przyczyn pewnego odmul-
nika Dorra, rozwazono i wskazano najistotniejsze czynniki i warunki

racjonalnego projektowania, wykonawstwa i uzytkowania zelbetowych
konstrukcji specjalnych obiektédw budownictwa przemystowego.

1. Wstep

Kazdy obiekt budownictwa przemystowego przeznaczony jest do spednienia
okreslonych zadan w zamierzonym czasie jego eksploatacji. Stosownie do za-
potrzebowania spotecznego, stanu wiedzy i rozporzadzalnych $Srodkéw mate-
rialnych podejmowane sg decyzje o budowie, rozbudowie, wzmacnianiu czy
likwidacji poszczegélnych obiektéw i o ewentualnym zastepowaniu ich nowy-
mi, lepiej odpowiadajacymi aktualnym wymaganiom. Wystepuje przy tym sze-
reg probleméw, ktdérych nalezyte rozeznanie i1 rozwigzanie warunkuje osiag-
niecie zamierzonego celu.

W niniejszym opracowaniu poruszane sg, W zwigzku z awaria pewnego od-
mulnika Dorra, najistotniejsze czynniki i warunki racjonalnego projekto-
wania, wykonawstwa i uzytkowania a w niektérych przypadkach przebudowy i
likwidacji zelbetowych konstrukcji specjalnych obiektéw budownictwa prze-
mys4owego.

2. Wymagane cechy zelbetowych konstrukcji przemystowych budowli specjal-

nych i ich uwarunkowanie

Do specjalnych zelbetowych konstrukcji przemysdowych, wyrézniajacych
sie sposréd powszechnie stosowanych obiektéw budowlanych odrebnymi cecha-
mi ustrojowymi, wynikajacymi z zadan i warunkéw ich eksploatacji, zalicza
sie przyktadowo:

- w przemy$sle goérniczym: wieze wyciggowe, sortownie, ptuczki wegla, pod-
sadzkownie, osadniki wéd poptuczkowych, odmulniki Dorra i in.;
- w przemys$le hutniczym: fundamenty wielkich piecéw, baterii koksowni-

czych, walcownij
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- w przemysle energetycznym: chtodnie kominowe, kominy przemystowe a w
szczeg6lnosci nowoczesne ostony reaktoréw atomowych 1 ich obiekty to-
warzyszace.

Obiekty te, stanowigce przewaznie podbudowe, obudowe czy pomieszczenia
réznych urzadzen technicznych - przewaznie mechanicznych, wzglednie prze-
wody, zbiorniki czy pojemniki materiatédw niezbednych w danych procesach
produkcyjnych odpowiada¢ muszg warunkom wynikajgacym przede wszystkim z
wymogéw technologicznych, prowadzacych do uzyskania oczekiwanych efektow
- wytworow. Wynikaja stad wymagania dotyczace cech geometrycznych, mate-
riatowych, nosnosci, uzytkowania, trwatosci i efektédw ekonomicznych kon-
kretnych obiektéw budowlanych.

Cechy geometryczne kazdego obiektu oznaczaja jego ksztadty i wymiary
gabarytéw oraz potozenie w przestrzeni - w odniesieniu do terenu i sasie-
dnich obiektow.

Z cech materiatowych najistotniejsze sg ro6zne rodzaje wytrzymatosci,
odksztatcalnosci, ciezar objetosciowy, odpornos¢ na wptywy chemiczne, ter-
miczne, wilgotnosciowe oraz trwatos¢ w czasie. Cechy nosnosci i uzytkowa-
nia wynikaja z rodzaju konstrukcji przyjetych ustrojow, ukd#addéw obciagzen -
mechanicznych i niemechanicznych, odksztatcen wymuszonych oraz podtoza
gruntowego.

Cechy ekonomiczne ustalane sg w aspekcie kosztéw budowy i utrzymania,
zuzycia materiatow - zwkaszcza deficytowych - efektdéw produkcyjnych itp.

Zapewnienie konstrukcji wszystkich wymaganych cech uwarunkowane jest-

- nalezytym sprecyzowaniem warunkéw wstepnych - zatozen techniczno-eko-
nomicznych, czasokresu amortyzacji i ewentuarnie potrzeby pézniejszej
przebudowy czy likwidacji danego obiektu,

- racjonalnym zaprojektowaniem - obliczeniem statyczno-wytrzymatosSciowym
i skonstruowaniem,

- solidnym zrealizowaniem - doborem odpowiednich materiatéw i poprawnym
wykonawstwem oraz

- prawiddowym uzytkowaniem danego obiektu budowlanego (zgodnie z jego prze-
znaczeniem) i systematycznym konserwowaniem, 2z réwnoczesnym zabezpiecze-
niem go przed szkodliwymi wpiywami wyjatkowymi .

Z uwagi na przewidywang czasem, w programie produkcyjnym niektérych za-
ktadow przemystowych, etapowg przebudowe czy nawet sukcesywna likwidacje
pewnych obiektéw, dobiera¢ nalezy juz przy ich projektowaniu takie mate-
riaty i ustroje konstrukcyjne, ktore by te czynnosci utatwiaty.

Jakkolwiek powyzsze sformutowanie wymagan uznane by¢é moze za truizm,
zwkaszcza dla doswiadczonych uczestnikéw procesu inwestycyjnego, to jed-
nak wobec zauwazania czesto razacych, negatywnych efektéw w naszej dzia-
+alnosci budowlanej, szczeg6lnie brzemiennych w skutkach awarii konstruk-
cji przemystowych, uznaje sie za wskazane blizsze naswietlenie wystepu-
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jacych tu zagadnien i - czego sobie wszyscy zyczymy - przyczynienie sie
do tworzenia, takze w budownictwie, tylko tego co dobre.

W mysl dydaktycznie najmocniej przemawiajacej zasady ‘''uczenia sie na
btedach™ - oby nie powtarzajacych sie, wkasnych - przedstawia sie ponizej
przyktad pewnej, charakterystycznej awarii zelbetowego odmulnika promie-
niowego, z objasnieniem jego konstrukcji, postaci zniszczenia, domniema-
nych przyczyn awarii i analizy tychze wraz z odnosnymi wnioskami, stano-
wigcymi m.in. podstawe do sprecyzowania najistotniejszych warunkéw nie-
zbednych dla zapewnienia potrzebnych cech realizowanych konstrukcji zel-
betowych.

3. Konstrukcja i posta¢ zniszczenia pewnego odmulnika Dorra

W jednym z zaktaddéw gorniczych przekazany przed czterema laty do eks-
ploatacji odmulnik promieniowy systemu Dorra ulegt gwattownej awarii. O-
précz strat materialnych awaria ta wywotata - z powodu niezwykdtej posta-
ci zniszczenia danej zelbetowej konstrukcji - powazne zaniepokojenie uzytr
kownika, wykonawcy i projektanta o los wielu innych istniejacych, podob-
nych odmulnikéw. W wyniku przeprowadzonych badan stanu technicznego po-
szczeg6lnych elementédw i catosci uktadu zniszczonej konstrukcji, analizy
statyczno-wytrzymatosciowej i krytycznej oceny odtworzonych szczegédéw pro-
jektu i1 wykonawstwa, a w pewnym stopniu i warunkéw uzytkowania przedmio-
towego obiektu, rozpoznano przyczyny zaistniatej awarii, dochodzac do wnio-
skéw o szerszym zakresie zastosowan, zgodnie z tytudem niniejszego opra-
cowania.

3.1. Opis konstrukcji

Rozpatrywany odmulnik promieniowy systemu Dorra, stuzgcy do zageszcza-
nia mudtu weglowego, przedstawiony jest na rys. 1. Zasadniczym elementem
jego zelbetowej, monolitycznej konstrukcji jest misa o uzytkowej pojemno-
Sci 2000 m”~, posiadajaca rzut kotowy, pionowg Sciane walcowg o wysokosci
ok. 3,3 m i promieniu ok. 15,0 m oraz dno wyksztatcone w formie odwréco-
nego stozka sScietego ze spadkiem ku Srodkowi ok. 14%. P4yte dna wzmoc-
niono 24 promieniowo rozmieszczonymi zebrami, przenoszacymi obcigzenia z
misy na centralny trzon fundamentowy, o $rednicy podstawy 18,0 m. Ten spo-
s6b posadowienia przyjeto z uwagi na zabezpieczenie odmulnika przed szko-
dami goérniczymi, gdyz teren jego lokalizacji zaliczono do kategorii 111
pod wzgledem przydatnosci do zabudowy.

Walcowa $ciana misy posiada zmienng w sposob ciagly grubos¢ - od 25 om
u dotu, w miejscu utwierdzenia w ptycie dennej, do 15 cm u goéry, gdzie po
jej zewnetrznej stronie wyksztatcono koryto przelewowe. Sklarowana woda z
tego koryta, przebiegajacego wzdduz catego obwodu misy, odprowadzana jest
kanatem przelewowym do pompowni - poza obrebem odmulnika.
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koryto przelewavc

Rys. 1. Konstrukcja odmulnika systemu Dorra - przekréj pionowy oraz czescé
poziomego rzutu
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Zageszczony mud wygarniany jest z dna misy przez dolny wylot - lej do
rurociggu mechanicznie zagarniakiem obrotowym, wprawianym w ruch pionowym
watem za pomoca silnika elektrycznego i mechanizmu umieszczonego na sta-
lowym moscie obstugowym, opartym z jednej strony na stalowym stupie w osi
trzonu, zas$ z drugiej na zelbetowej, obwodowej $cianie walcowej, wzmocnio-
nej w tym miejscu dwoma pionowymi zebrami.

W projekcie odmulnika przewidziano do wykonania jego misy i zeber be-
ton o RW = 200 kG/cm , do trzonu fundamentowego beton o R% =p140 kG/cmp
oraz uzbrojenie stala zebrowang o Q = 4200 wzgl. 4000 kG/cm i stalg
gtadka (na strzemiona) o Qr = 2500 kG/cm .

Podtoze gruntowe sktada sie tu z pochytych przewarstwien itu pylastego,
szarego o roznych konsystencjach, z gipsem zwietrzatym. Wznoszace sie po
stronie poéinocnej odmulnika strome, kilkunastometrowe stoki wykazuja, zwka-
szcza w zwiazku z opadami atmosferycznymi, tendencje osuwiskowe, wywotu-
jac pewne deformacje (Ffalowanie) terenu odmulnika i sgsiednich toréw ko-
lejowych.

3.2. Opis postaci zniszczenia

Awaria przedmiotowego odmulnika nastgpita gwattownie, powodujac zala-
nie i zamulenie przylegtego terenu ze stacjag pomp i torami kolejowymi. Zni-
szczeniu ulegta walcowa $ciana odmulnika na catej jej dtugosci, phyta den-
na i utwierdzenia jej wszystkich zeber w trzonie fundamentowym - rys.2.

Rys. 2. Zniszczenie walcowej Sciany i ptyty dennej odmulnika - obraz awa-
rii
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Walcowa $ciana ulegta zatamaniu w krawedzi jej styku =z pdyta denng i
oderwaniu od tej pltyty, przy czym konce wktadek zbrojeniowych, o kroétkich
zakotwieniach w betonie przy-
legtych elementéw, zostaty =z
0)] C) tych elementéw wyrwane (rys.3a),
za$ petlowe przejscia wktadek
dennych w $ciane ulegty zacie-

A o o ]
Snieniom do $rednicy kilku cm
d) (rys. 3b) i czesto przy tym krtf
chym peknieciom (rys. 3c) albo
tez spowodowaty przeciecie be-
Rys. 3. Wadliwie skonstruowane petle tonowych rdzeni - przez te pe-
pretéw zbrojeniowych w przejsciu z dna tle opasywanych. Réwnoczesnie

w Sciane (a-c) oraz niedostateczne

zakkady pretéw obwodowych (d) zerwaniu wzglednie wyrwaniu kon-

cowek we wzajemnych stykach u-
legty obwodowe wktadki zbrojeniowe Sciany walcowej odmulnika (rys. 3d),
dzielac te Sciane na siedem platéw. Platy te opadty na zewngtrz obrysu piy-
ty dennej misy odmulnika, podobnie jak ptatki kwiatu - rys. 4. Jedynie
ptaty przylegte do budynku pompowni opardy sie na konstrukcji tego budyn-
ku, podobnie jak i jeden ptat podtrzymany pobliska skarpa pétnocnego sto-
ku terenu.

Rys. 4. Widok fragmentu zniszczonej $ciany i dna
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Radykalnemu zniszczeniu ulegty zakotwienia wszystkich zeber promienio-
wych w betonie trzonu fundamentowego. Przekroje zniszczenia rozpoczynaja
sie tu w gornej powierzchni trzonu, gdzie zakonczone bydto gérne zbrojenie
zeber wspornikowych, a koncza sie na dolnych powierzchniach tych zeber.
Przy zniszczeniu nastgpito wyrwanie z betonu prawie wszystkich,konczacych
sie w tych przekrojach, wk#adek g#béwnego zbrojenia zeber oraz zerwanie -
tylko nielicznych - pozostatych pretéw, siegajacych ponad 1,60 m w giab
trzonu betonowego. W kilku przekrojach zniszczenia, zwkaszcza w dolnych
ich partiach, stwierdzono - w odréznieniu od na og6t dobrej struktury be-
tonu w trzonie fundamentowym odmulnika - zwaty betonu gruboziarnistego,
jakby z jednofrakcjowego kruszywa otoczakowego, dajacego sie stosunkowo
+atwo rozkruszy¢ miotkiem - rys. 5.

Rys. 5. Wadliwa partia betonu - wewngatrz trzonu fundamentowego

4. Analiza charakteru zniszczen i wydtonienie przyczyn awarii

Obraz zniszczonej konstrukcji odmulnika "Dorra"™, charakteryzujacy sie
w przyblizeniu symetrig biegunowa zatoméw i przemieszczen oddzielonych od
siebie elementéw walcowej $ciany i dna, uprzednio monolitycznie ze sobag
zwigzanych, $wiadczy o réwniez biegunowo - symetrycznie dziatajacych, g#6-
wnych przyczynach zaistniatej awarii.
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Przyczyn tych doszukiwa¢ sie mozna w rozpatrywanym przypadku w:

a) niescistosciach, brakach lub btedach zatozerr, obliczen statycznych i
rysunkéw konstrukcyjnych projektu danego obiektu,

b) wadach materiatow i wykonawstwa przedmiotowej konstrukcji,

c) szkodliwych wptywach oddziatywan podtoza gruntowego, ulegajacego nie-
regularnym przemieszczeniom zwhkaszcza po intensywniejszych opadach at-
mosferycznych oraz czesto na terenach gérniczych wystepujacych, wpty-
wach eksploatacji gorniczej, powodujacych znaczne szkody,

d) ujemnych wptywach normalnej eksploatacji odmulnika i1 braku systema-
tycznej jego konserwacji, przy agresywnym dziataniu chemicznych wéd po-
ptuczkowych, powodujacych korozje konstrukcji zelbetowych oraz w za-
chodzacych czasem przestojach zaktadu przerdébczego i1 mozliwym w tym
czasie zamarzaniu wody, z tendencjg rozsadzania konstrukcji $ciany o-
raz przeciagzen spowodowanych zatkaniem odptywu zageszczonego mudu i
wypednieniem zbiornika do gérnego poziomu koryta przelewowego,

e) aktach sabotazu, np. przez eksplozje +4adunku wybuchowego, wrzuconego
do napednionego wodg odmulnika.

W podanej kolejnosci przeanalizowano poszczegélne czynniki w aspekcie
ich zwigzku przyczynowego z zaistniata awaria, ustalajgac co nastepuje:

ad”a) W zatozeniach technicznych projektu rozpatrywanego obiektu prze-
widziano prawiddowo ogélne cechy geometryczne i materiatowe konstrukcji
odmulnika oraz dziatajace nan state i zmienne obcigzenia mechaniczne jak
i niektére wptywy eksploatacji gorniczej. Nie uwzgledniono jednak chemicz-
nej agresywnosci woéd poptuczkowych ani mozliwosci oddziatywan termicz-
nych - nieréwnomiernego nagrzewania i oziebiania konstrukcji a zwkaszcza
mozliwoSci okresowego zamarznigcia wody w odmulniku.

W obliczeniach statycznych projektu tego skomplikowanego, wielokrotnie
statycznie niewyznaczalnego ustroju przestrzennego ha programowe obcigze-
nia ciecza, wprowadzono szereg powszechnie stosowanych, upraszczajacych
przyje¢, umozliwiajgcych korzystanie z gotowych, w dostepnej literaturze
podanych rozwigzan. W szczegd6lnosci w obliczeniach Sciany walcowej wspod-
pracujacej ze stozkowg konstrukcjag dna, nie uwzgledniono zrdéznicowanej
sztywnosci gietnej tej powkoki i usztywniajacego ja koryta przelewowego.
Pominieto tez wptywy mozliwych oddziatywan termicznych i pionowych od-
ksztatcen terenu goérniczego na konstrukcje odmulnika.

Braki te uwzgledniono w przeprowadzonych w ramach niniejszej analizy
sprawdzajacych obliczeniach statycznych, ktérych zarys da niektérych wpty-
wéw podano ponizej:

al - obcigzenie parciem cieczy

a2 - wptywy zmian temperatury

a” - wptywy zamarzania cieczy w odmulniku
s”™ - wphtywy eksploatacji goérniczej.
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Przedmiotowe zadanie rozwigzano tu dla wpkywéw a* i a2 metoda sit,
traktujac ustréoj Sciany walcowej o promieniu r = 15 m i wysokosci h =
= 3,28 m jako ztozony - wg rys. 6 - z poziomych paséw pierscieniowych o
grubosci d®, szerokosci h” i polach przekroju F~ oraz usztywniajacych
je - wigzacych wzajemnie - 1 m szerokich pionowych paséw wspornikowych o
wysokosci h i zastepczym momencie bezwkadnosci przekroju J, utwierdzo-

Rys. 6. Schemat obliczeniowy Sciany zbiornika - opis w tekscie

nych w konstrukcji dna misy odmulnika, traktowanej jako nieodksztatcalna.
Ten zastepczy schemat statyczny ustroju zelbetowego rozpatrzono w.podany
nizej sposob dla dwéch rodzajow wptywdéw: obcigzenia parciem cieczy o <=
=1,2 T/m~ oraz oddziatywania zmian temperatury At = — 10°C,przy zato-
zeniu dla betonu E = 285 T/cm2 i1 o = 1 « 10-" 1/°C.

ad a.j) Wptyw obcigzenia parciem cieczy

Ha poszczeg6lne poziome pasy - pierscienie - dziataja obcigzenia par-
ciem cieczy - yi (T/m2), wywotujace réwnomierny nacisk na 1 mb obwodu
Pr“ 3 my] -« 1 (T/m). Jednoczesnie na pierscienie te dziatajg przeciwnie
skierowane reakcje poziome pionowych pasm wspornikowych - hiperstatyczne
niewiadome gxi (T/m). Obciazenia pi oraz gxi powoduja odpowiednio wy-
dtuzenia - wzglednie redukcje tych wydtuzen - pierscieni a tym samym po-
ziome przemieszczenia wzdtuz promieni

wpi " E P. @
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q . .r2
vV -TTT-- )

Rzeczywiste przemieszczenie wi elementu "i" powkoki walcowej réwne
jest zmianie d#ugosci promienia r i wynosi:

wi mV - woxi- [©)

Przemieszczenie to jest oczywiscie roéwne poziomemu przemieszczeniu
odnosnego punktu i w/w pionowego pasa wspornikowego, ha ktéry to wspor-
nik dziataja sity hiperstatyczne q ~

Przy wyznaczaniu przemieszczeh wg wzoru

gxi 61k Xk* ®
k=1

w ktdrym oznaczaja przemieszczenia jednostkowe, zréznicowanie szty-
wnosci pionowego wspornika uwzgledniono przez wprowadzenie zastepczej szty-
wnosci przekroju EJ.

Z uktadu n roéwnan kanonicznych (1 = 1 do n) typu

( ~xi) YJI =~ Jfik " oxk n

obliczono, dla konkretnych danych geometrycznych i mechanicznych, warto-
Sci gxi oraz potudnikowe momenty zginajace i sity pierscieniowe R®
w walcowej $Scianie, przedstawione kolejno na rys. 7a,b,c.

ad a2) Wptyw zmian temperatury

Wpdyw podwyzszenia lub obnizenia temperatury walcowej $ciany odmulnika
o At °C, przy zatozeniu niezmiennosci temperatury konstrukcji dna - o-
stonietego, prowadzi do przemieszczen i odksztatcen konstrukcji Sciany c
przyjetym wyzej schemacie statycznym, wyznaczonych podobnie jak w przy-
padku poprzednim. Z rozszerzalnos$ci termicznej wydzielonych paséw pier-
Scieniowych zelbetowej $ciany walcowej wynikajaca zmiana ddugosci pier-
Scienia

wti =At . dj. - r - wt ®)

jest na catej wysokosci Sciany jednakowa.
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a) 9 9

Rys. 7. Sity i momenty zginajace w Scianie zbiornika od obcigzenia par-
ciem cieczy

Rys. 8. Sidty i momenty zginajgace w Scianie zbiornika od podwyzszenia wzgle-
dnie obnizenia temperatury o At =+ 10 C



112 W. Kréol. A. Krol. Z. Pa.jak

Z oddziatywan hiperstatycznych niewiadomych gxi pionowych paséw wspor-
nikowych oblicza sie odpowiednie przemieszczenia

woxi = 2 61k " gxk- @
k=1
Podobnie jak wyzej z n réwnan kanonicznych (i = 1 do n) typu
2
At _CHt . r - oxi . gxk (©))
1 *k=1
obliczono, dla At =+ 10°C i At = - 10°C wartosci gx* a nastepnie

M<¥ i R, przedstawione kolejno na rys. 8a,b,c.

ad a™) Wptyw zamarzania wody w odmulniku

Wptyw zamarzniecia cieczy - wody - oraz rozszerzalnosci termicznej lo-
du w odmulniku na wytezenie konstrukcji jego walcowej $ciany i na powsta-
nie zaistniatej awarii rozpatrzono w niniejszym artykule jedynie w sposoéb
uproszczony dla grubszej oceny stopnia szkodliwosci zjawiska.

Zamarzajaca woda, przechodzgc w 16d, zwieksza swojg objetos¢ o okoto
9% i w przypadku ograniczenia swobody odksztatcen moze doprowadzi¢ do wy-
warcia bardzo duzych naciskédw na otaczajaca ja konstrukcje. Znane sag przy-
padki rozsadzania stalowych rur czy zniszczenia otwordéw kotwicznych w zel-
betowych fundamentach. W przypadku rozpatrywanej konstrukcji tak duzych
naciskéw nie nalezy sie spodziewacé, ze wzgledu na znaczng powierzchnie ta-
fli lodowej i mozliwos¢ jej wyboczenia lub wygiecia ku gérze pod wpiywem
cisnien wywotywanych zamarzaniem gtebszych warstw cieczy. Wobec braku
blizszego rozeznania warunkéw brzegowych (podparcia), proceséw pekania i
ponownego konsolidowania tafli lodu na powierzchni wody, mozna postawione
zadanie - obliczenie wartosci sit wewnetrznych - rozwazy¢ jedynie z gru-
bym przyblizeniem z warunku statecznosci tafli lodu Sciskanej radialnie
wzdtuz jej $Srodkowej piaszczyzny.

Orientacyjng wartos¢ sity krytycznej - z uwagi na wyboczenie - warstwy
lodu ocenia sie, traktujac wydzielony z niej pa3 jako prosty pret o prze-
kroju 20 x 100 cm (20 cm - grubos¢ tafli lodu), wspédczynniku sprezystos-
ci E =75 T/cm i dtugosci wyboczeuiowej przyjetej szacunkowo 1 = 3000
cm, wg wzoru Eulera

Pkr ~ (f} EJ = (3050} =+ 75 » #?2P =55 T =p (T/m).
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Wywotane tg sida naprezenia rozciagajace w zelbetowym pierscieniu, o gru-
bosci s = 20 cm i wysokosci pasa wspédpracujacego dg = 10 . s = 200 cm
wynosza

0 55 = 1500 e oricl. 2
/0 - 20. 200 = 20,6 kG/cm -

Naprezenia tego rzedu wydaja sie by¢ realnymi w danych warunkach.

Niezaleznie, dodatkowe naprezenia rozciagajace w Scianie odmulnika po-
wsta¢ mogty w warunkach raptownej odwilzy, na skutek zjawiska termicznego
rozszerzenia sie tafli lodu.

Przyjmujac - na podstawie obserwacji (Budownictwo Betonowe t. XVII) -
ze maksymalne cisnienia wywotane tym zjawiskiem wahaja sie od 10 - 30 T/m
obwodu tafli lodu, oblicza sie w rozpatrywanym zelbetowym pierscieniu o
grubosci s = 20 cm i wysokosci dg = 200 cm naprezenia rozciagajace

~ 100 .1500 _ ,, c,.,,/-_2
6s 2U'T 200 = 37*5kG/cm e«

Jakkolwiek opisane zjawiska zamarzania wody i rozszerzalnosci lodu wy-
stepowa¢ mogty tylko w wyjatkowych warunkach - awaryjnej przerwy pracy
zaktadu przerébczego, to jednak w konkretnych okolicznosciach przyczynié
sie mogty do powstania rys i awarii konstrukcji odmulnika,

ad a™) Wptyw eksploatacji goérniczej

Przedmiotowy odmulnik posadowiony by¥ na terenie gérniczym zaliczonym
do 111 kategorii pod wzgledem przydatnosci do zabudowy. W zwigzku z tym
deformacje terenu - wygiecie oraz rozpedzanie - spowodowa¢ moga w kon-
strukcji powstanie sit rozciagajacych, momentéw zginajacych i sit po-
przecznych, zwkaszcza w konstrukcji fundamentu - sztywnego trzonu o Sred-
nicy 18 m, ostabionego wykrojami tunelu do grawitacyjnego odprowadzania
zageszczonego mudu.

Zadanie to rozwigzano na podstawie znanych wzoréw (Budownictwo Betono-
we - tom XIl), otrzymujac dla wskaznikéw deformacji terenu: 1ﬁax::lo mm/m,
ﬁ%ax =6 mm/m oraz Rmm = 6 km, przedstawione na rgs. 9 wartosci i w%;
kresy momentéw zginajacych, sit poprzecznych i osiowych odniesionych do
1 m szerokosci fundamentu.

Zestawiajac ekstremalne wartosci obliczonych w ramach niniejszej ana-
lizy sit wewnetrznych, pochodzgacych od wszystkich rozpatrywanych wpiywow,
z nosnoscig zrealizowanych przekrojow konstrukcji, zwkaszcza mimosrodowo
rozcigganych (Sciany i dna), okazuja sie w niektérych elementach nieco za-
nizone wartosci wspodczynnikéw bezpieczenstwa. Niedomiary te, gdyby byty
jedynymi mankamentami konstrukcji, nie spowodowatyby jeszcze rozpatrywa-
nej awarii. W projekcie przedmiotowego odmulnika nie sprawdzono jednak wa-
runkéw zarysowan i nie zapewniono wymaganej szczelnosci konstrukcji.
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Rys. 9. Wptyw eksploatacji goérniczej na konstrukcje odmulnika - wykresy

si+ wewnetrznych.

W rysunkach konstrukcyjnych projektu omawianego odmulnika powtarza sie
brzemienne w skutkach niedopatrzenie w postaci niedostatecznych zakotwien
pretéw zbrojeniowych w betonie - rys. 3. Z powodu duzego niedomiaru ddu-
gosci zakotwienia sita przyczepnosci tych pretéw do betonu jest znacznie
mniejsza od nosnosci ich przekroju poprzecznego na rozciaganie. Prowadzi
to do przedwczesnego wyrywania pretéw z betonu. Niedostateczne d4ugosci
zaktadu w stykach pretéw obwodowych w Scianie walcowej, wadliwe wprowadza-
nie radialnych wktadek dna do Sciany i zbyt krétkie ich zakotwienia, po-
dobnie jak i niewystarczajace diugosci zakotwienia gornych pretéw zbroje-
nia zeber dna w trzonie fundamentowym, objawity sie w zniszczonych prze-
krojach zelbetowej konstrukcji .

Wykazane wady zbrojenia uzna¢ nalezy za jedne z g#éwnych przyczyn za-
istniatej awarii.

W projekcie nie zwrécono tez dos¢ wyraznie uwagi na wymagang szczel-
no$¢ betonu, warunki jego zageszczenia wibratorami, usytuowanie, uksztal-
towanie i betonowanie przerw roboczych oraz na potrzebe powierzchniowego
zabezpieczenia konstrukcji zelbetowej przed chemicznag agresja woéd poptucz-
kowych .

ad b) Z wad materiatéw konstrukcyjnych razaca jest, widoczna na rys. 5
w wewnetrznej partii trzonu fundamentowego, luzna struktura betonu o gru-
bofrakcyjnym kruszywie. Obecnos$¢ takiego betonu w konstrukcji odmulnika
mogta sie niewgtpliwie przyczyni¢ do zniszczenia utwierdzenia zeber dna
stozkowego w fundamencie. Znamienng jest jednak rzecza, ze poza wskazanym
miejscem w pozostatych elementach konstrukcji odmulnika jakos¢ betonu by-
+a na ogét dobra, a jego wytrzymatos¢ odpowiadata projektowanej. Niemniej
stwierdzona partia nieodpowiedniego betonu $Swiadczy¢ moze o nierzetelno-
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Sci wykonawcéw, liczacych moze na "niewykrywalnos¢"™ biedéw ukrytych w du-
zym masywie trzonu fundamentowego. Na karb wykonawstwa przypisa¢ tez na-
lezy niedostateczng szczelnos¢ zastosowanego tu betonu, ujawniajaca sie w
naciekach na dolnej powierzchni misy i potrzebie dokonanych - dopiero po
kilku latach uzytkowania odmulnika - uszczelnien za pomoca powkoki bitu-
micznej i1 masy asfaltowej. Nieszczelno$¢ ta doprowadzita do korozji znaj-
dujacej sie w betonie stali zbrojeniowej, utraty przyczepnosci wktadek do
betonu i wykaczenia ich z pracy, zwhkaszcza w koncowych odcinkach zakotwien.

Ponadto na niektérych powierzchniach elementéw zelbetowych widoczne,
rdzawe $Slady pretéw zbrojeniowych $Swiadczg o braku nalezytej otuliny zbro-
jenia i o niestosowaniu, przy stabilizacji zbrojenia w deskowaniu, nie-
zbednych podkdtadek - betonikoéw.

Na powierzchniach walcowej Sciany odmulnika stwierdzono tez nieprawid-
+owo usytuowane i wadliwie wykonane przerwy robocze. Wzdduz ukosnych nie-
regularnych linii ich przebiegu wystepujg pasy betonu o porowatej struk-
turze, wskazujgac na brak wymaganej obroébki powierzchni stykowych betonu
ponizej przerwy i brak zageszczenia wibratorami betonu ponad przerwa.

ad c) W danym przypadku osuwajace sie stoki terenu, otaczajgace odmul-
nik z trzech stron, powodowaty pewne falowanie podtoza odmulnika, stwier-
dzane w okresie 4-letniej eksploatacji obiektu geodezyjnymi pomiarami, w
granicach od -14 do +9 mm oraz deformacje terenu pod sasiednimi torami ko-
lejowymi. Wskutek tego przeprowadzano okresowe rektyfikacje toréw jak i
pozioméw deski ograniczajacej przelew wody z odmulnika do koryta obwodo-
wego.

Wobec matej czestotliwosci dokonywania obserwacji nie mozna wykluczyé
przypuszczenia, ze w miedzyczasie amplitudy wahan konstrukcji byty znacz-
nie wieksze i powodowane nimi obcigzenia miaty charakter skokowy, wzbudza-
jac znaczniejsze sity masowe, objawiajace sie we wzroscie parcia wody w
odmulniku na jego konstrukcje. Mogto to przyczyni¢ sie do osiggniecia w
konstrukcji stanu zarysowania a w konsekwencji stanowi¢ jedna z przyczyn
awarii.

Dopatrywanie sie przyczyn awarii we wptywach eksploatacji gorniczej zo-
stato tutaj wykluczone wobec autorytatywnych oswiadczen odpowiednich wkadz
goérniczych, ze w danym terenie i1 okresie zadnych wpdywéw eksploatacji gor-
niczej - odksztatcen powierzchni ani tgpnie¢ - nie bylo.

ad d) Dopiero po kilkuletniej programowej eksploatacji odmulnika i
stwierdzeniu przeciekéw jego zelbetowej konstrukcji, wykonana zostata, na
wewnetrznych powierzchniach Sciany i dna, izolacja bitumiczna. Przedtem je-
dnak chemicznie agresywna woda poptuczkowa mogta penetrowa¢ w gtab kon-
strukcji i powodowa¢ korozje zbrojenia.

Mozliwe - jako wyjatkowe - przecigzenie konstrukcji a w szczegd6lnosci
zelbetowego ptaszcza misy odmulnika nastapi¢ mogdo na skutek rozsadzaja-
cego dziatania zamarznietej w nim wody - lodu w czasie - zwigzanego z prze-
szkodami ruchowymi zaktadu przerdébczego - okresowego wydaczenia odmulnika
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z ruchu w okresie zimowym. Przecigzenie to doprowadzi¢ mogto do zaryaowanh
konstrukcji, stwarzajac dogodne warunki dla korozji zbrojenia i likwida-
cji przyczepnosci stalowych wktadek do betonu.

ad e) Wysunieta w dociekaniach przyczyn awarii koncepcja eksplozji +a-
dunku materiatu wybuchowego, np. wrzuconego przez lekkomy$slnos¢ czy z#os-
liwos¢ do napednionego woda poptuczkowg odmulnika i spowodowane tym roz-
sadzenie konstrukcji, zostata wykluczona po wnikliwych dociekaniach wkadz
nadzorujacych zaktadu. Przeprowadzony przy tej sposobnosci odpowiedni eks-
peryment w skali péttechnicznej pozwolit na wyciagniecie tylko og6lnych
wnioskéw, prowadzacych do wzmozonej czujnosci strazy przemysdowej i odpo-
wiedniej ochrony obiektu.

W podsumowaniu powyzszych uwag mozna byto uzna¢ za ewidentne przyczyny
rozpatrywanej awarii niedociggniecia czy wady wymienione w punktach a),
b), ¢) i d) z réwnoczesnym zwréceniem uwagi uzytkownikom obiektu na nie
dopuszczanie do niego os6b niepowotanych.

5. Wnioski

Dla zapewnienia potrzebnych, wymienionych w punkcie 2 niniejszego ar-
tykutu, cech zelbetowych konstrukcji specjalnych obiektéw przemystowych,
stanowigcych w wiekszosci przypadkéw skomplikowane uktady przestrzenne,
ktoérych warunki pracy statyczno-wytrzymatosSciowej nie zawsze sag w pedni
rozeznane, nalezy przy ich projektowaniu, wykonawstwie i uzytkowaniu zwra-
ca¢ szczeg6lng uwage na nizej wymienione czynniki.

5.1. W zatozeniach techniczno-ekonomicznych, danych wyjsciowych do
projektowanego obie’” " ---- .g przeana] izowa¢ i ustali¢ jego
zadania, gabaryty, wptywy wszystkich mechanicznych

i
niemechanicznych mozliwych obcigzen oraz oddziatywan statych, zmiennych i
wyjatkowych. Uwzglednia¢ tu nalezy zwykle niedoceniane a bardzo istotne
wptywy termiczne, chemiczne, technologicznego skurczu betonu, zréznicowa-
nego oddziatywania podtoza gruntowego na konstrukcje obiektu, mozliwosci
Jjego modernizacji, wzmocnienia czy przebudowy, skutki spowodowane niepra-
widtowg praca urzadzen mechanicznych itp., w catym okresie zamierzonego
uzytkowania obiektu. Zatozenia te zatwierdzone powinny by¢ przez jednost-
ki nadrzedne inwestora.

5.2. W projekcie konstrukcji nalezy dazy¢ do speknienia wszystkich za-

+ozonych warunkéw technicznych i ekonomicznych, w uzasadnionych przypad-

X > -
)Np. w zbiornikach na ciecze stosowa¢ stal zwykda o niskiej wytrzymato-
Sci, co umozliwi lepsze jej wykorzystanie oraz potaczenia spawaniem.



0 warunkach zapewnienia wymaganych cech zelbetowych.

kach uwzglednié¢ mozliwos¢ dogodnej przebudowy czy tez rozbidrki - catosci
lub niektérych elementéw - obiektu, w zwiazku z przewidywanymi moderniza-
cjami procesow produkcyjnych czy tez likwidacja obiektu.

5.3» W obliczeniach statyczno-wytrzymatosciowych nalezy dazy¢ do usta-
lenia i rozwigzania takich schematéw statycznych i dynamicznych, ktére by
mozliwie doktadnie odzwierciedlaty rzeczywista prace zrealizowanej kon-
strukcji - a dokonywane uproszczenia - takze w wymiarowaniu przekrojow -
nie prowadzity do obnizenia nosnosci konstrukcji ponizej wartosci sit fak-
tycznie w poszczegélnych przekrojach dziatajacych. Oprécz zapewnienia no-
Snosci nalezy zwraca¢ uwage réwniez na stany graniczne uzytkowania - ugie-
cia 1 przemieszczenia - a zwlkaszcza stan zarysowania narazonych na koro-
zje elementow.

5.4. W rysunkach konstrukcyjnych przestrzega¢ nalezy zasad prawidtowe-
go ksztattowania i wymiarowania wszystkich szczegétéw a zwhkaszcza zapew-
nienia nalezytych zakotwien pretéw zbrojeniowych w betonie oraz zachowa-
na odpowiedniej dtugosci zakdtaddéw pretéw w miejscach ich stykéw.

5.5. Wykonawstwo konstrukcji powinno jej zapewnié¢, zgodne z zatozony-
mi w projekcie, fizyczne i geometryczne cechy. Oprécz dokonywanego z re-
guty sprawdzania wytrzymatosci nalezy tu zwraca¢ szczeg6lng uwage na ja-
kos¢ - wymaganag jednorodnos¢ i szczelnos$¢ betonu, whasciwe zlokalizowanie,
uksztattowanie i wykonanie przerw roboczych w betonowaniu oraz na zapew-
nienie nalezytego otulenia betonem wktadek zbrojeniowych.

5.6. Uzytkowanie konstrukcji powinno odpowiada¢ zatozonym w projekcie
warunkom. W catym okresie eksploatacji obiektu nalezy konstrukcje chronié
przed szkodliwymi wptywami wyjatkowymi, do maksimum ogranicza¢ mozliwosci
powstawania przeciagzehnh spowodowanych niewtasciwg pracg urzgdzeh oraz prze-
prowadza¢ okresowg konserwacje elementdéw najbardziej narazonych na dzia-
+anie agresywnych czynnikoéw.

5.7. Dokumentacje projektowa, z naniesionymi ewentualnymi zmianami w
trakcie realizacji obiektu oraz dokumentacje wykonawstwa - dzienniki bu-
dowy, protoktty odbioru itp., jak réwniez specjalnie zatozonag metryke kaz-
dego obiektu, w ktérej zaznacza¢ nalezy wszystkie wprowadzone w czasie je-
go eksploatacji zmiany, naprawy czy zabiegi konserwacyjne, nalezy prze-
chowywa¢ w aktach inwestora lub uzytkownika. Ukatwi to nalezyte utrzyma-
nie i racjonalng kontrole stanu technicznego obiektu.
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OB yCJIOBHHX OEECnE'-IEHHH HEOEXOAKMbiX CBOKCTB
dIEUHAJILHHM SCEJIEBOBETOHHaM KOHCTPyKDIKIM
HA 1PPHMEPE ABAPHH PAJITAJIbHOrO I1ilJIAHOYI,AJIHTEJH /EOPPA

P e 3 iome

Ha ocHoBe pe3yjitiaT 0B aHajin3a npH'juH aBapM HafléscHoro mjiaMoy”ajiHTeM
HOPPA paccM OTpeHH h yKa3aira caMHe cymeoTBeHHHe gbaKTopH h ycjioBHH pan;noHajii>-
Horo npoeKTapoBaHHH, BO3BeseHHH h SKcnryaiauHH cnemiajibHHx oCheKTOB npoMHmM-

jieHHoro OTpoK T TejibciBa

ON THE CONDITIONS OP ASSURING THE REQUIRED PROPERTIES
OP SPECIAL INDUSTRIAL CONCRETE STRUCTURES ON THE EXAMPLE
QP A BREAKDOWN OP RADIAL DORR ELUTRIATOR

Summary

In the paper there have been analysed reasonsfor a breakdown of a cer-
tain radial elutriator (Dorr system). The most important factors and con-
ditions for rational designing, carrying out and exploitation have been
pointed out which apply to all concrete industrial structures of special
use.



