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Przyczyny uszkodzen i przyspieszonego zuzycia
zelbetowego zbiornika koncentratu rudy miedzi***

1. Wprowadzenie

Zelbetowa konstrukcja noéna baterii dziewigciu zbiornikéw koncentratu rudy
miedzi juz od poczatku eksploatacji (lata 80. ubiegltego wieku) wykazywata wiele
nieprawidtowosci. Byly to odspojenia powierzchniowych warstw betonu wraz ze
zbrojeniem, po wewnetrznej i zewnetrznej stronie ukos$nych Scian leja zsypowego,
pekniecia betonu prostopadte do $cian leja oraz powierzchniowa korozja betonu
i stali zbrojeniowej. Szczegodlne nasilenie proceséw destrukcji wystepowato w na-

roznym zbiorniku (nr 13z1 - por. rys. 1). Z uwagi na zagrozenie bezpieczenstwa

zostat on wylaczony z eksploatacji.
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Rys. 1. Rzut poziomy zbiornikéw zelbetowych koncentratu rudy miedzi — schemat [1]
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*** Artykut wykonano w ramach badan statutowych nr 11.11.150.312 na 2006 r.
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W artykule przedstawiono przeprowadzone przez autoréw badania, ktérych
celem bylo wyjasnienie przyczyn wystapienia uszkodzen zbiornika. Obejmowaty
one szczegotowa inwentaryzacje uszkodzen i nieprawidlowosci zelbetowej kon-
strukcji nosnej, badania fizykochemiczne i wytrzymalosciowe pobranych z zelbe-
towej konstrukgji obiektu rdzeni betonowych oraz ocene stopnia korozji stali zbro-
jeniowej. Uzyskane wyniki byly podstawa do przeprowadzenia statyczno-
-wytrzymatosciowej analizy obliczeniowej, z zastosowaniem metody elementow
skonczonych MES, ktéra pozwolita na okreslenie przyczyn jego uszkodzen.

2. Opis konstrukcji obiektu

Przedmiotem badan byl narozny, poinocny zbiornik 13z1 baterii skladajacej
sie¢ z dziewigciu zbiornikéw tworzacych wspolng, monolityczna zelbetowa kon-
strukcje. Jego usytuowanie pokazano na rysunku 1, a przekrdj poprzeczny na ry-
sunku 2.
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Rys. 2. Przekroj poprzeczny zbiornika 13z1 oraz lokalizacja odspojen otuliny betonowej
wraz ze zbrojeniem (A)
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Rzut poziomy zbiornika 13z1 ma wymiary 12,0 x 9,0 m przy wysokosci 14 m,
liczac od poziomu posadzki hali do gornej krawedzi belek — Scian. Konstrukcja
zbiornika sklada si¢ z leja zsypowego o grubosci Scian 40 cm, podwieszonego do
znajdujacych sie w jego gornej czesci czterech pionowych belek — $cian o grubosci
40 cm. Dwie podtuzne belki — $ciany spoczywaja na szesciu stupach zelbetowych,
opartych na zelbetowym ruszcie fundamentowym posadowionym na glebokosci
43 m p.p.t

Zbiorniki napelniane sa od goéry za pomoca przenosnika tasmowego. Oproz-
nianie odbywa sie¢ grawitacyjnie poprzez dolne otwory wysypowe, z ktérych kon-
centrat dostaje sie na dolne przenosniki tasmowe.

Otwory wylotowe o wymiarach w $wietle 7,20 x 1,0 m wzmocniono w kierun-
ku podtuznym profilami stalowymi, ktére poprzecznie Sciagnieto Srubami.

W 1996 roku wnetrze zbiornika poddano czesciowemu remontowi. Obejmo-
wal on reprofilacje ubytkéw betonu oraz wylozenie lejow zsypowych plytami
z polietylenu.

3. Opis stwierdzonych uszkodzen

Jak wynikato z przeprowadzonej inwentaryzacji [3], Zelbetowa konstrukcja
nosna zbiornika charakteryzowata sie wieloma uszkodzeniami:

— odspojeniami na duzych powierzchniach warstw otuliny betonowej wraz
ze zbrojeniem, po wewnetrznej i zewnetrznej stronie ukosnych, podiuz-
nych $cian leja zsypowego (rys. 2 i 3);

— lokalnymi ubytkami powierzchniowych warstw betonu ukosnych $cian leja
zsypowego oraz belek — scian;

— peknieciami betonu prostopadlymi do Scian leja zsypowego;

— powierzchniowa korozja betonu;

— miejscowq korozja zbrojenia.

Stwierdzono rowniez wiele nieprawidtowosci wynikajacych z wadliwej tech-
nologii betonowania, na ktére sktadaty sie:

— niewlasciwe zageszczenie (zawibrowanie) mieszanki betonowej,
— wadliwe styki pomiedzy kolejnymi cyklami betonowania,

— brak przyczepnosci betonu do zbrojenia,

— lokalnie mniejsza od projektowanej grubos¢ Scian leja zsypowego,

— znaczne imperfekcje geometryczne.
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Rys. 3. Odspojenie warstwy otuliny betonowej wraz ze zbrojeniem ukosnej
poinocno-wschodniej $ciany podtuznej leja zsypowego

4. Wyniki badan wlasnosci fizycznych, chemicznych
i wytrzymalosciowych betonu

W celu okreslenia rzeczywistych cech fizykochemicznych i wytrzymatoscio-
wych betonu, z ktérego wzniesiono zbiornik, pobrano rdzenie betonowe (stosujac
wiertnice Hilti DD-160E), ktére nastepnie poddano badaniom laboratoryjnym.
Wyniki tych badan (por. tab. 1) pozwolity stwierdzi¢, ze nasiakliwo$¢ betonu (od
8,9 do 12,5%) byla znacznie wigksza od wartosci dopuszczalnej wynoszacej 5%
z uwagi na agresywne oddzialywania przemysltowej atmosfery, a gestos¢ pozorna
betonu oscylowata wokdét minimalnej dopuszczalnej wartosci wynoszacej
2000 kg/m? [7]. Wytrzymato$¢ gwarantowana betonu, wyznaczona na podstawie
laboratoryjnych badan niszczacych rdzeni pobranych z konstrukeji zbiornika wy-
niosta R = 14,8 MPa i byta nieco mniejsza od wytrzymatosci projektowane;j.

Badania chemiczne wykazaly wystepowanie procesow korozyjnych w po-
wierzchniowych warstwach betonu.

Wokét pretow zbrojeniowych, wycietych wraz z rdzeniami betonowymi, za-
obserwowano rozlegle pory lub nawet szczeliny powietrzne $wiadczace o niskiej
jakosci robot betonowych. W kilku przypadkach otulina nie byla zwigzana
z reszta betonu.
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Tabela 1. Gestos¢ pozorna, nasigkliwos¢ i wytrzymatosé miarodajna probek betonu
uzyskanych z rdzeni pobranych ze scian zbiornika 13z1

Nasigkliwosé¢ [%] Wytrzvmalosdé
Rdzen Oznaczenie | Gesto$¢ pozorna myiarg dajna
probki [kg/m?3] probi udredniona dla [MPa]
rdzenia
1b 2065 9,3 21,50
1 93
1c 2048 9,2 17,58
2¢ 2030 10,1 20,80
2d 2004 9,7 17,79
2 9,8
2e 2019 9,8 -
2f brak danych 9,6 -
3a* brak danych 8,8 -
3 3b 2050 9,3 91 17,54
3d 2042 9,3 19,54
4b 1928 12,5 11,53
4 12,5
4c 1919 12,5 10,02
5 5b 2057 9,3 9,3 15,79
6b 2021 9,7 16,75
6 10,0
6¢ 2001 10,2 17,33
7b 2075 9,0 15,50
7 8,9
7d* brak danych 8,8 -

* Prébka zawiera pret zbrojenia, co zostato uwzglednione w okresleniu jej masy

5. Obliczenia statyczno-wytrzymalosciowe

Przeprowadzone obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe miaty wykazaéd, czy
zelbetowa konstrukcja zbiornika byta poprawnie zaprojektowana (wtasciwa po-
wierzchnia zbrojenia) oraz jakie sg przyczyny opisanych powyzej uszkodzen [3].

W pierwszym etapie obliczen dokonano analizy calej baterii zbiornikow
wspartych na fundamencie rusztowym. Przeprowadzono ja w dwoch wariantach
napetnienia baterii [4]:

1) napetnienie wszystkich zbiornikow,

2) napelnienie w tzw. szachownice.
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Obliczenia wykonano metoda elementéw skoniczonych (MES). Jako model obli-

czeniowy konstrukgji przyjeto przestrzenny uktad ptytowo-tarczowo-stupowy, spo-
czywajacy na ruszcie fundamentowym, lezacym na sprezystym podtozu (rys. 4).

Obcigzenia zbiornikéw wyznaczono zgodnie z norma [8]. Ze wzgledu na usy-
tuowanie obiektu (wewnatrz hali przemystowej), sposéb napelniania (z tasmo-

ciagu) i temperature koncentratu réwna temperaturze otoczenia pominieto wpty-

wy atmosferyczne, dynamiczne i termiczne.
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Rys. 4. Model obliczeniowy baterii dziewieciu zbiornik
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gdzie:
A, = tg%(45° — 0,5¢,),
a skladowa normalng i styczng do $ciany leja wedlug wzorow:

Pu =7 z (cos?o + A,sin’o) 6)
p, =7 z (1 -4, sinocosa @)

Do obliczen przyjeto:

— kat nachylenia Scian leja zsypowego a. = 60°,
— A, = tg? (45° — 0,5 - 42°) = tg? (24°) = 0,198 = 0,2,
— Yo =Y * V= 18 kN/m? - 1,3 = 23,4 kN/m>.

Na $ciany pionowe dziata tylko parcie p,, natomiast na Sciany leja — sktadowe
Py ipe

Symetria uktadu i uzyskane wyniki wstepnych obliczen modelu catej baterii
zbiornikéw pozwolily na zredukowanie modelu obliczeniowego do jednego zbior-
nika naroznego (13z1). Na ptaszczyznach podziatu przyjeto kinematyczne warun-
ki brzegowe wynikajace z symetrii uktadu.

Obliczenia sit wewnetrznych przeprowadzono, przyjmujac catkowite na-
petnienie zbiornika i puste zbiorniki sasiednie.

Dysponujac wynikami obliczen w postaci rozkladu momentéw i sit podtuz-
nych w scianach zbiornika, wyznaczono potrzebna powierzchnig¢ zbrojenia. W ob-
liczeniach zatozono zbrojenie siatkami po stronie wewnetrznej i zewnetrznej. Po
porownaniu z rysunkami zbrojeniowymi projektu technicznego [1 i 2] stwierdzo-
no, ze przewidziano wymagana powierzchnie zbrojenia.

W celu wyjasnienia przyczyny obserwowanych uszkodzen w Scianach leja
zsypowego porownano mapy bitowe momentéw zginajacych poziomych i piono-
wych (rys. 5) z odpowiednimi rysunkami lokalizacji uszkodzen tych elementow
(rys. 2). Na ich podstawie stwierdzono nastepujaca prawidtowosé. Uszkodzenia
w postaci odspojent warstwy otuliny betonowej tacznie ze zbrojeniem pojawiaja si¢
w miejscach, ktdre sa Sciskane przy zginaniu. I tak, tam gdzie momenty sa dodat-
nie (Sciskane widkna wewnetrzne), uszkodzenia pojawiaja sie¢ na wewnetrznej
stronie ukosnych Scian podtuznych. Tam zas, gdzie momenty sa ujemne (Sciskane
wildkna zewnetrzne), uszkodzenia pojawiajq si¢ na zewnetrznej stronie ukosnych
$cian podiuznych (pod belkami — $cianami) oraz na zewnetrznej stronie narozy.

Ta zbieznos¢ dowodzi, ze przyczyna odspojenia otuliny betonowej wraz ze
zbrojeniem jest zjawisko wyboczenia pretow zbrojeniowych znajdujacych sie
w strefie $ciskanej momentem poziomym lub pionowym.
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Rys. 5. Wyjasnienie mechanizmu powstania odspojen otuliny betonowej (por. rys. 2):
a) momenty pionowe [kNm/m]; b) momenty poziome [kKNm/m]
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Wiaze si¢ to ze: staba wspodtpraca betonu ze stala zbrojeniowa (niska jakos¢
betonu i mata przyczepnos¢ betonu do zbrojenia) oraz catkowitym brakiem
polaczen (strzemion-tacznikdw) siatek zbrojenia wewnetrznego i zewnegtrznego
$cian lejow zsypowych, ktore skracatyby dlugosci wyboczeniowe pretow.

6. Wnioski

Przeprowadzone badania Zelbetowej konstrukcji zbiornika koncentratu rudy
miedzi wykazaly wystepowanie znacznych uszkodzen spowodowanych gltéwnie
nieprawidtowosciami projektowymi oraz niska jakoscig robét budowlanych.

Nieprawidlowosci i uszkodzenia wraz z korozyjnym oddzialywaniem agre-
sywnego Srodowiska przemystowego spowodowatly ponadto przyspieszone zuzy-
cie techniczne konstrukgji.

Obliczeniowa analiza statyczno-wytrzymatosciowa, z zastosowaniem metody
elementow skoniczonych MES, pozwolita stwierdzi¢, ze gléwna przyczyna najwie-
kszych uszkodzen scian podiuznych leja zsypowego Zelbetowego zbiornika kon-
centratu rudy miedzi byly Sciskania zwigzane z momentami zginajacymi (pozio-
mymi i pionowymi) spowodowanymi parciem skladowanego materiatu. Brak
polaczenia konstrukcyjnego pomiedzy przypowierzchniowymi siatkami zbrojenio-
wymi, przy niskiej jakosci betonu i jego stabej przyczepnosci do zbrojenia, spowo-
dowaly, ze w strefach $ciskanych prety ulegly wyboczeniu. To z kolei bylo przy-
czyna odspajania si¢ znacznych fragmentéw siatek zbrojeniowych wraz z otuling
betonowa. Uszkodzonych w ten sposob partii scian nie mozna traktowac jako kon-
strukgji zelbetowych. Stal zbrojeniowa i beton pracuja bowiem niezaleznie.
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