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System monitorowania konstrukcji
cylindrycznego zbiornika na wegiel

1. Opis konstrukcji zhiornika

Czesc¢ linii technologicznej w jednej ze $laskich kopaln
stanowi cylindryczny, monolityczny zbiornik na wegiel
—rys. 1, 2. Zbiornik wykonano o zewnetrznej $rednicy
21,60 m i wysokosci okoto 35,75 m (od poziomu po-
sadzki czesci zagtebionej w gruncie, przyjetego jako
poziom poréwnawczy =0,00). Obiekt wyniesiony zo-
stat ponad poziom gruntu na wysokos¢ okoto 32,5 m.
Z poziomu +11,53 m wyprowadzono stozkowy lej,
w dolnej czgsci przechodzacy w ptaski uktad belkowy
z otworami wysypowymi. Ruszt belkowy w dolnej cze-
Sci leja podparto na 16 zelbetowych stupach o prze-
kroju kwadratowym lub prostokatnym; czes¢ stupow
w przesztosci wzmocniono obudowg stalowa.
Grubos¢ ptaszcza zbiornika w czesci ponad lejem wy-
nosi 0,30 m, a w czesci dolnej 0,50 m. Grubos¢ po-
wtoki leja w czegsci stozkowej wynosi 0,60 m. Koro-
ne zbiornika zwienczono obwodowym pierscieniem
0 szerokosci 2,10 m.

Nad zbiornikiem nadbudowano stalowg konstruk-
cje szkieletowg z monolitycznymi zelbetowymi pty-
tami stropowymi w poziomach +36,6 m, +40,3 m
i +43,6 m. Na konstrukcji nadbudowy oparto dwa mo-
sty przenosnikow tasmowych. Catos¢ obciazen z nad-
budowy przekazano na Sciany zbiornika za posrednic-
twem czterech naroznych stupow stalowych HEB300,
opartych przegubowo na pierscieniu wienczagcym. Do-
step do nadbudowy stanowi stalowa klatka schodowa,
dobudowana do zbiornika od strony potudniowej, sie-
gajgca poziomu +50,50 m (ostatni podest). Obudowa
klatki i sgsiadujgcej z nig przestrzeni transportowej sta-
bilizowana jest do $ciany zbiornika poziomymi ryglami
stalowymi. Zaréwno nadbudowe, jak i klatke schodowg
z szybem transportowym obudowano blachg fafdowa.

2. Awaria zhiornika

Wobec widocznej gotym okiem destrukcji zbiornika,
stanowigcego kluczowy obiekt umozliwiajgcy wysyt-
ke wegla droga kolejowa, uzytkownik obiektu zlecit
wykonanie ekspertyzy technicznej obiektu. Ogledziny
zbiornika, przeprowadzone ze zwyzki i metodami alpi-
nistycznymi, wykazaty szereg wad i uszkodzen maja-

cych wptyw na mozliwos$c¢ i bezpieczehstwo jego uzyt-
kowania. W szczegolnosci byty to:

» catkowita destrukcja fragmentu ptaszcza po stro-
nie zachodniej; w miejscu tym w przesztoéci zatozo-
no prowizoryczne wzmochienie stalowe, jednak wo-
két niego doszto juz do dalszych uszkodzen konstruk-
cji —rys. 3,
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Rys. 1. Przekroj pionowy zbiornika
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Rys. 3. Wzmocnienie stalowe w miejscu perforacji ptaszcza

* siatka zarysowan na zewnetrznej powierzchni wiek-
szej czesci ptaszcza, z dominujacymi rysami piono-
wymi —rys. 4,

* siatka spekan z dominujgcymi rysami poziomymi
w gornej czesci pfaszcza, z wyraznymi sladami wymy-
wania soli wapnia z betonu,

e szereg roznej wielkosci odspojen otuliny betono-
wej, z bardzo silng korozjg odkrytych wkfadek zbroje-
niowych — praktycznie we wszystkich czesciach kon-
strukcji — rys. 5,

* znaczne obszary silnego rozsegregowania betonu,
w efekcie czego ma on lokalnie bardzo niska wytrzy-
matos¢ oraz szczelnose,

» szereg dawnych napraw powierzchniowych, praktycz-
nie w cafosci odspojonych od oryginalnego betonu,

* niemal catkowicie zniszczone fragmenty wymuro-
wan z cegty na pierécieniu korony zbiornika,

* |lokalnie bardzo silne uszkodzenia korozyjne stalo-
wych elementéw nosnych nadbudowy zbiornika,

* silne zawilgocenia betonu w obrebie podziemnej
czesci konstrukcji oraz pod obydwoma mostami prze-
nosnikow,

* znaczne obszary zniszczonej otuliny i korozji pre-
téw zbrojeniowych na wewnetrznej powierzchni ptasz-
cza zbiornika.

Czes$¢ stupow w kondygnacji podziemnej zosta-
ta w przesztosci wzmocniona konstrukcjg stalowa,
co Swiadczy o obserwowanych juz wczesniej wadach,
skutkujgcych obnizeniem nosnosci tych elementow.
Badania wytrzymafosciowe betonu przeprowadzono
na pobranych z konstrukcji probkach rdzeniowych.
Uzyskane wyniki pozwolity na zakwalifikowanie beto-
nu w ptaszczu zbiornika do klasy C12/15. Beton w pod-
ziemnej czesci ptaszcza spetniat warunki stawiane kla-
sie C16/20, natomiast beton w czegsci stupow z trudem
mozna byto zakwalifikowa¢ do klasy C8/10.

Rys. 4. Przykfad pionowych rys na zewnetrznej powierz-
chni pfaszcza

Rys. 5. Przykfad uszkodzen otuliny i korozji zbrojenia

Odczyn pH prébek pobranych z ptaszcza zbiorni-
ka, leja i stupow miescit sie w granicach od 9,05
do 10,45, to jest ponizej granicy skutecznej ochrony
zbrojenia przed korozjg. Zawartos¢ jondw siarczano-
wych miescita sie w granicach 0,33% w odniesieniu
do masy betonu, co w przeliczeniu na mase cemen-
tu (przy zatozeniu 300 kg cementu na 1 m® mieszanki
betonowej) daje okoto 2,65% — nieco ponizej przyjetej
wartosci dopuszczalnej.

Zawarto$¢ jonéw chlorkowych nie przekraczata w ba-
danych probkach betonu 0,04%, mieszczac sig poni-
zej wartosci dopuszczalnej, wynoszgcej 0,3%.
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Dodatkowym problemem byty wyniki analizy statyczno-
-wytrzymafosciowej obiektu. Obliczenia wykonano dla
rzeczywistej geometrii, klasy betonu zgodnej z wynika-
mi badan oraz rozktadu i klasy stali zbrojeniowej zgod-
nych z wykonanymi badaniami (skanowanie i odkryw-
ki), niezbednymi wobec braku wigkszosci oryginalnych
rysunkow konstrukcyjnych. Przy zatozeniu napetnie-
nia zbiornika weglem zgodnie z jego nominalng tadow-
noscig (7 000 ton), uzyskano niespetnienie warunkow
SGN we fragmentach pfaszcza. Dopiero ograniczenie
zatadunku do potowy nominalnej nosnosci skutkowato
uzyskaniem pewnego zapasu nosnosci — i to przy zato-
zeniu, ze wktadki zbrojeniowe majg nominalny przekroj
(co oznacza brak uszkodzen korozyjnych).

3. Monitoring konstrukcji zhiornika

Stan techniczny zbiornika byt na tyle niski, ze rozwa-
Zzano jego wytaczenie z eksploatacji. Podjeto zatem
decyzje o rozpoczeciu procedury zaprojektowania
i wykonania nowego obiektu, jednak szacowany cza-
sookres przekazania nowego zbiornika do eksploata-
cji wynosit okoto 3 lata (po 2 latach zostat on zapro-
jektowany i jesienig 2011 r. rozpoczeto prace ziemne).
Konieczne wigc bylo umozliwienie uzytkowania zbior-
nika przy zatozeniu minimalizacji naktadoéw finanso-
wych na doprowadzenie jego konstrukcji do sprawno-
Sci technicznej zapewniajgcej bezpieczng prace zbior-
nika przez maksymalnie 3 lata.

Biorac pod uwage stan degradacji zbiornika, szukano
metody, ktdra pozwolitaby w czasie rzeczywistym kon-
trolowac¢ prace konstrukcji pod wptywem zmieniajgce-
go sie obcigzenia weglem. Takie mozliwosci dajg tzw.
systemy monitorowania konstrukcji (ang. Structural He-
alth Monitoring — SHM). Pod tym pojeciem rozumiemy
urzadzenia techniczne sktadajgce sie¢ z zespotu czuj-
nikow realizujgcych pomiary réznych wielkosci fizycz-
nych, rejestratoréw dokonujgcych zapisu wynikow po-
miaréw oraz oprogramowania zarzadzajgcego tymi pra-
cami, a takze bardzo czesto — okreslajgcego aktualne
wytezenie konstrukcji [1], [2], [3]. Dobdr mierzonych
wielko$ci fizycznych, typu czujnikdw, doktadnosci ich
pomiaru, zakresu pomiarowego, lokalizacji punktéw po-
miarowych oraz czestotliwosci dokonywania pomiaréw
podlega projektowaniu. Trzeba tutaj kazdorazowo wy-
wazy¢ aspekt techniczny i ekonomiczny i znalez¢ roz-
wigzanie optymalne. Systemy monitorowania konstruk-
cji dokonujg akwizycji danych pomiarowych w sposéb
ciggty. Oznacza to, ze dla wielkosci wolnozmiennych
(statycznych), odstgp czasu pomiedzy poszczegdlny-
mi seriami pomiarowymi powinien wynosi¢ od okoto 10
sekund do 24 godzin, a dla wielkosci szybkozmiennych
(dynamicznych) — w wiekszosci przypadkow obiektow
budowlanych, wystarczajgca jest czestotliwos¢ dokony-
wania pomiaréw na poziomie 100 Hz.

Sciany zbiornika, praktycznie od poziomu gérnej kra-
wedzi stozka leja, podlegajg rownoleznikowemu roz-

cigganiu na skutek zmieniajgcego sie poziomu we-
gla. Stan naprezen na obwodzie zbiornika pozosta-
je teoretycznie staty. Udziat betonu w pracy elemen-
téw praktycznie osiowo rozcigganych jest minimalny,
zatem za bezpieczenstwo konstrukcji odpowiedzialne
jest wytgcznie zbrojenie.
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Rys. 6. Ekstensometr — widok oraz szkic montazowy

Dla takiej konstrukcji najkorzystniejszym bytoby za-
stosowanie takiej metody pomiarowej, ktéra umozli-
witaby rejestracje wartosci sity rozciggajgcej w $cia-
nie zbiornika na catym jej obwodzie i na catej jej wy-
sokos$ci. Na obecnym poziomie rozwoju technik po-
miarowych, takie rozwigzanie nie jest jednak mozli-
we, z uwagi na jego koszt. Jest jednak oczywistym,
ze w $cianie zbiornika muszg zosta¢ zachowane wa-
runki nierozdzielnosci pomiedzy poszczegdlnymi jego
pasmami pofudnikowymi i réwnoleznikowymi. Moz-
liwe jest zatem zaprojektowanie efektywnego syste-
mu monitorowania wykorzystujacego dyskretny spo-
s6b rozmieszczenia punktow pomiarowych. Oczywi-
Scie pozostaje pytanie, jak gesta powinna byc to siat-
ka, by wyniki byty wiarygodne. Tutaj z pomoca przy-
chodzg nam rézne metody numeryczne, kitorych za-
daniem jest znajdowanie rozwigzan dla tzw. zadan od-
wrotnych [4], [5]. Metody te wykorzystujg zarowno
dane teoretyczne o konstrukcji, jak i wyniki pomiaréw.
Zaktadajgc konkretng doktadnos¢ pomiaréw, moze-
my okresli¢ minimalng liczbe punktéw, przy ktorej
okreslenie stanu wytezenia konstrukcji lub jej elemen-
tébw bedzie wiarygodne.

Nie zawsze mozliwe jest zbudowanie takiego syste-
mu, ktory umozliwiatby monitorowanie catego obiek-
tu. Wowczas mozna zastosowac¢ tzw. podejscie lo-
kalne i zdecydowaé sie na pomiar wybranych wiel-
kosci fizycznych w kilku wytypowanych subiektyw-
nie punktach konstrukcji. Taki sposob rozumowania
zastosowano w przypadku analizowanego zbiornika.
Zaktadajac rownomierny rozktad sity rownolezniko-
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Rys. 7. Widok czujnika zamontowanego na zbiorniku,
zabezpieczonego obudowg mechaniczno-termiczng

wej na obwodzie zbiornika, zdecydowano sie na po-
miar sity rozciggajacej w Scianie zbiornika w dwdéch
poziomach (+16,55 m oraz +21,55 m) rozmieszcza-
jac czujniki pomiarowe co 120°. Dodatkowo zainsta-
lowano po jednym czujniku pod i nad uszkodzonym
fragmentem $ciany (poz. +15,60 m oraz +19,65 m).
Do pomiaru zastosowano ekstensometry strunowe
0 bazie pomiarowej 600 mm i zakresie 12,5 mm -
rys. 6. Doktadnos¢ pomiaru takimi czujnikami wyno-
si £0,1% zakresu pomiarowego, czyli 0,0125 mm przy
rozdzielczosci pozyskiwania danych rzedu 0,003 mm.
Czestotliwos¢ pomiaru dokonywana moze by¢ w za-
kresie od 10 sekund do 24 godzin. Baze pomiarowg
dobrano tak, by kazdy czujnik obejmowat co najmniej
od 2 do 3 wyznaczonych teoretycznie rys. Czujniki za-
mocowano w betonie za pomocg specjalnych kotew.
Zatozono, ze przyczepnos¢ miedzy stalg zbrojenio-
wa a betonem jest petna. Zatozenie to oraz odpowied-
nia dtugos¢ czujnika pozwalajg mierzone odksztatce-
nia betonu odnies¢ do stali zbrojeniowej i dla niej wyli-
czac przyrosty sit czy naprezen. Oczywiscie wyznacze-
nie naprezenia w stali zbrojeniowej wymaga zatozenia
wartosci jej modufu sprezystosci, a wyznaczenie sity —
dodatkowo pola powierzchni pretéw zbrojeniowych.
Czujniki zostaty zabezpieczone specjalnymi obudo-
wami chronigcymi je przed uszkodzeniami mecha-
nicznymi oraz wptywami termicznymi —rys. 7.

Kazdy z zamontowanych czujnikdw wyposazony zo-
stat w czujnik temperatury, aby umozliwi¢ kontrole
zmian termicznych w ptaszczu zbiornika. Zmiany te
wynikajg przede wszystkim z dziennej wedrowki ston-
ca, ale moga powodowac istotne odksztatcenia po-
wtoki zbiornika. Zakres pomiarowy czujnikow tempe-
ratury wynosit od —20 do +80°C, doktadnos$¢ pomia-
ru £0,5°C, a rozdzielczo$¢ +0,125°C. Zadaniem izola-
cji termicznej obuddw czujnikow byto zrownanie tem-
peratury rejestrowanej przez termistor zainstalowany
w obrebie czujnika strunowego z temperaturg powtoki
zbiornika w danym punkcie pomiarowym.

Wielkoscig mierzong przez czujniki strunowe jest
czestotliwos¢ drgan struny, ktéra zmienia sie wraz

ze zmiang jej napiecia. Stosujgc pewne uproszczenia
w przeksztatceniach znanych rownan fizycznych moz-
na wykazac, ze istnieje prosta zaleznos¢ miedzy cze-
stotliwoscig drgan struny a jej odksztafceniem:

e=k-f (1)

gdzie ¢ jest odksztatceniem, k — statg zalezng od typu
czujnika [1/Hz], a f — czestotliwoscig drgan struny [Hz].
Uwzglednienie réznych wspotczynnikow rozszerzal-
nosci termicznej stali struny i betonu mierzonej kon-
strukcji wymaga, dla okreslenia wartosci odksztatce-
nia powodujgcego naprezenia w konstrukcji, zastoso-
wania rownania:

gstress = {;‘(f) + E(T) (2)

gdzie:
e(N=f, - fo) & )
E(T)=<T1¢‘Toc)'aTC‘(T1k‘ TOk)'aTk (4)

gdzie: ¢(f) jest odksztatceniem zwigzanym wytgcznie
ze zmiang czestotliwosci drgan struny, €(T) jest od-
ksztatceniem zwigzanym ze zmiang temperatury, f,
jest czgstotliwoscig drgan struny w chwili t,, f, jest cze-
stotliwoscig drgan struny w chwili t, T jest tempera-
turg czujnika w chwili t, T, jest temperaturg konstruk-
cji w chwili t, o jest wspdtczynnikiem rozszerzalnosci
termicznej materiatu struny (stali), a o, wspdtczynni-
kiem rozszerzalnosci termicznej materiatu, z ktérego
zbudowana jest analizowana konstrukcja. Jesli zafo-
zymy, ze temperatura czujnika i konstrukcji jest iden-
tyczna, wéwczas réwnanie (4) przyjmie posta¢:

E(T)=(T1¢-_T0c)'(arc _aTk) ®)

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze czujniki strunowe po-
przez pomiar czestotliwosci drgan struny realizujg wy-
tacznie pomiar odksztatcen wywotujacych naprezenia
w konstrukcji (e, ). Odksztaicenia ,beznaprezenio-
we” (np. swobodne wydtuzenie belki wolnopodparte;j
spowodowane temperaturg) sg wyliczane na podsta-
wie znajomosci zmian termicznych w czasie.

4. Krotki opis wynikow pomiarow

Podczas analizy zachowania sie zbiornika autorzy dys-
ponowali pomiarami z o$miu czujnikdw strunowych,
opisanych w punkcie 3. W szczegdlnosci istotne byty
tutaj czujniki oznaczone numerami CM-06 i CM-08, usy-
tuowane bezposrednio pod i nad uszkodzonym frag-
mentem Sciany (rys. 3), w poziomie +15,60 m oraz
+19,65 m. Samo uszkodzenie byto niedostepne (zakry-
te stalowg ,tatg” ), jednak z relacji uzytkownika obiektu
wynikafo, ze doszto tam do naruszenia ciggfosci kilku
sgsiadujgcych ze sobg wktadek zbrojeniowych.
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Odczyty czujnikdw (w zakresie przemieszczen i tem-
peratury) byly dostepne zdalnie, z czestotliwoscig po-
miaru co 15 minut.

Druga z dostgpnych danych byt stopien napetnie-
nia zbiornika. Niestety, byt on odczytywany jedynie
zgrubnie (z doktadnoscig do 100 ton przy tadowno-
Sci zbiornika 7 000 ton, co stanowi okoto 1,4%), czte-
ry razy na dobe.

Pomiary rozpoczeto w listopadzie 2010 r. i sg one
wcigz kontynuowane.

W okresie prowadzenia pomiarow stopien napetnienia
zbiornika utrzymywat sie w zakresie od 7% do 84%,
jedynie sporadycznie przekraczajgc dopuszczong
w ekspertyzie wartos¢ 50% (ostatni raz w lipcu 2011r.,
— od tego czasu, po pisemnym upomnieniu uzytkow-
nika — nie doszto juz do przekroczen).

Porownania odczytow z pomiaréw z danymi dotycza-
cymi napetnienia zbiornika nie wykazaty jednoznacz-
nie scistych korelacji, niemniej widoczne byfto po-
wigzanie najwiekszych zanotowanych przemieszczen
ze stopniem wypetnienia zbiornika.

Najwieksze przemieszczenia zanotowano w obre-
bie czujnikbw zabudowanych w bezposrednim sa-
siedztwie uszkodzonego (sperforowanego) fragmentu
ptaszcza zbiornika. Czujnik zabudowany nad uszko-
dzeniem wskazywat przemieszczenia w granicach
od 0,05 do 0,10 mm, a pod uszkodzeniem — w gra-
nicach od 0,03 do 0,09 mm. Wyrazne wzrosty prze-
mieszczen towarzyszyly dopiero wypetnieniu zbior-
nika w granicach ponad 45-50% jego nominalnej ta-
downosci, natomiast wyrazne obnizenie wypetnienia
(do kilkunastu procent tadownosci) jedynie w pierw-
szych tygodniach pomiaréw dawat zauwazalne spad-
ki wynikéw (nawet do wartosci ujemnych). Od pew-
nego momentu wskazania przemieszczeh praktycz-
nie nie spadaty ponizej wspomnianych wyzej wartosci
minimalnych (0,05 i 0,03 mm), co mozna ttumaczy¢
trwatym przyrostem szerokosci rys, wynikajagcym z ich
mechanicznego zablokowania na kruszywie.
Wspomniane, ujemne wartosci przemieszczen wyni-
kajg z faktu ,wyzerowania” czujnikow po ich zatoze-
niu przy pewnym stopniu wypetnienia zbiornika we-
glem. Niestety, pomimo zawiadomienia uzytkowni-
ka o rozpoczeciu pomiarow, nie wykonat on wow-
czas nawet przyblizonego oszacowania stopnia wy-
petnienia zbiornika, co wprowadza do wynikow nie-
znang warto$¢ poczatkowsg. Z przeprowadzonego wy-
wiadu wynika jednak, ze stopien wypetnienia zbior-
nika w chwili pomiaru zerowego mozna oszacowac
na okofo 75%.

Zanotowany w okresie pomiarowym zakres zmian
wartosci przemieszczeh czujnikow poza strefg per-
foracji nie przekroczyt wartoséci 0,12 mm, a w przy-
padku czujnikbw pod i nad uszkodzeniem ptaszcza
— 0,15 mm. Wartosci te mieszczg sie w zakresie do-
puszczalnej szerokosci zarysowan — oczywiscie trze-
ba mie¢ swiadomosc¢, ze wyniki pomiarow obrazujg

jedynie zmiany zaistniate od poczgtku prowadzenia
pomiaréw, tym samym naktadajgc sie na pierwotny
stan odksztatcen i zarysowan ptaszcza.

5. Podsumowanie

Wspotczesne metody diagnozy pracy konstrukcji po-
przez ciagty pomiar zmian wybranych wielkosci fi-
zycznych sg coraz czesciej stosowane w analizie pra-
cy roznych obiektow budowlanych. Juz nie tylko naj-
wieksze mosty, czy spektakularne budowle obejmowa-
ne sg nadzorem systemow monitorowania konstruk-
cji (SHM), ale takze obiekty o mniejszym znaczeniu
ekonomicznym i spotecznym. Interesujace mozliwosci
dajg nam systemy monitorowania instalowane na ist-
niejacych budowlach znajdujacych sie w niskim stanie
technicznym. Systemy te beda najczesciej wspoma-
gac¢ okreslanie wytezenia konstrukcji w funkcji czasu
poprzez pomiar zmian wartosci wybranych wielkosci fi-
zycznych. Dzieki nim mozliwe bgdzie warunkowe do-
puszczenie obiektow do uzytkowania, dlatego bardzo
waznym aspektem tego typu systemow bedzie wtasci-
wa interpretacja wynikow pomiaréw poprawnie zapro-
jektowanego urzadzenia monitorujgcego. Ostateczng
decyzje o bezpieczenstwie konstrukcji bedzie zawsze
podejmowat inzynier, wspomagany przez system mo-
nitorowania obiektywnymi danymi pomiarowymi.

W danym przypadku uszkodzonego zbiornika, monito-
ring umozliwit biezace sledzenie zachowania sie new-
ralgicznych punktéw konstrukcji, pozwalajac tym sa-
mym na jej uzytkowanie w okresie niezbednym do za-
projektowania i wzniesienia nowego obiektu. Wobec
stanu technicznego zbiornika i wynikéw analizy obli-
czeniowej, biezgca kontrola ostabionej strefy ptaszcza
byta warunkiem dopuszczenia obiektu do ograniczo-
nej eksploatacji — alternatywag byfo wytaczenie obiek-
tu z ciggu technologicznego, skutkujace koniecznoscig
znacznego ograniczenia wydobycia wegla.

Wobec braku istotnych przyrostow przemieszczen,
nawet w sytuacji przecigzenia zbiornika ponad mak-
symalng wartos¢ okreslong ekspertyza, dopuszczo-
no jego eksploatacje do chwili ukonczenia nowego
obiektu (jesien 2012 r.).
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