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Wplyw imperfekc;ji

wykonawczych na wytezenie
stalowego zbiornika wiezy cisnien

Impact of executive errors on effort of water tower steel tank

DOI: 10.15199/33.2015.09.44

Streszczenie. W artykule omowiono wptyw imperfekcji wyko-
nawczych na powstanie stanu awaryjnego stalowej konstruk-
cji wiezy cisnien. Odchytki wymiaréw elementéw spowodowa-
ly powstanie znacznego karbu konstrukcyjnego, ktory zmienit
sposob pracy zeber usztywniajacych powloke zbiornika. Sita
rownoleznikowa w powloce przekazywana byla miedzy jej
poszczegolnymi fragmentami przez zebra, gdzie odchytki wy-
konawcze spowodowaty powstanie mimosrodéw o wartosci
ok. 70 mm. Znaczne wytgzenie spoin taczacych plaszcz z ze-
brami, dlugi okres eksploatacji w trudnych warunkach oraz
cyklicznie zmieniajace si¢ obciazenie spowodowaty zmecze-
niowe peknigcia spoin i w konsekwencji wyciek wody ze zbior-
nika.

Stowa kluczowe: imperfekcje wykonawcze, wieza ci$nien.

rtykut dotyczy zbiornika na wodg
pitna, wzniesionego pod koniec
lat siedemdziesiatych XX w., 0 kon-

nych, niedoktadno$ci montazowych, czy
po prostu btedéw ludzkich. W celu oceny

(Studium przypadku)

Abstract. The article discusses the impact of executive errors
on the creation of emergency state in steel structure of water
tower. Deviations of elements’ dimensions have caused a
significant structural notch, which changed the way of
stiffening ribs work in the tank coat. Design latitudinal force
should be transferred axially, finally eccentricities up to 70 mm
have been observed. Large effort of the welds connecting the
ribs with the coat, long service life in harsh conditions and
periodically changing load caused fatigue crack and water leak
from the tank.

Keywords: executive errors, water tower.
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Zeberka usztywniajace l

| Torus |

-

strukcji stalowej, w ksztalcie toru-
sa, pojemnos$ci 3000 m? wspartego na 24 stu-
pach o przekroju dwuteowym (rysunek 1).
Obiekt ma 36,8 m wysokosci, $rednica ze-
wnetrzna zbiornika wynosi 28,4 m, a $red-
nica przekroju poprzecznego torusa — 8 m.
Stupy zostaty zaprojektowane jako styczne
do powierzchni hiperboloidy obrotowej,
$rednicy 14 m w miejscu polaczenia z ply-
ta fundamentowa, z torusem — 20 m,
a w miejscu najwezszym — 9 m. Stezono je
obwodowymi pierscieniami. Ptaszcz torusa
zostat wykonany z blach grubosci 10 mm 1a-
czonych doczotowo spoinami typu Y.
Wzdhuiz obwodu zbiornika rozmieszczo-
no 24 poprzeczne zebra usztywniajace
o przekroju zamknigtym prostokatnym. Ele-
menty konstrukcyjne wiezy ci$nien przed-
stawiono na fotografii 1.

Pomimo wymagania bardzo duzej do-
ktadnosci przy wznoszeniu konstrukeji sta-
lowych, nie jest mozliwe stworzenie kon-
strukcji geometrycznie idealnej. Wynika to
m.in. z przyjetych tolerancji w przypadku
poszczegodlnych elementow konstrukeyj-
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stopnia wytezenia poszczegodlnych elemen-
tow obiektu wykonano jego model nume-
ryczny (rysunek 1) i poddano analizie
wplyw niewlasciwego zaprojektowania
i wykonania potaczenia ptaszcza torusa
z zebrami obwodowymi na powstanie
(W 2007 r.) stanu awaryjnego wiezy.

0,5 kPa

Rys. 1. Model numeryczny wiezy ci$nien
[ABC Obiekt 3D]: rozklad naprezen row-
noleznikowych w powloce od obcigzenia
woda — rysunek pogladowy

Fig. 1. Numerical model of water tower [ABC
Obiekt]: distribution of latitudinal stress in
the coat caused by water load — visual view
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| Siodta podporowe

Pierscien

Fot. 1. Elementy konstrukcyjne wiezy
ci$nien
Photo 1. Structural members of water tower

Konstrukcja potaczenia
zeber z powloka

Obwodowe zebra usztywniajace o prze-
kroju zamknigtym 150 x 200 mm wykona-
no z blach grubosci 10 oraz 14 mm, laczac
je ciagla spoing czotowa typu 1/2Y. Potacze-
nie blach plaszcza torusa z zebrami zapro-
jektowano jako spawane do blach nr 3 i 4
w plaszczyznie rownolegtej do blachy
scianki nr 1 (rysunek 2). Na skutek imper-
fekcji wykonawczych, w wyniku ktorych
plaszcz miat wigkszy obwdd od obwodu we-
wnetrznej $cianki (nr 1) zebra, blachy po-
wloki torusa mocowane byty do $Scianek
bocznych nr 3 14 w odlegtosci 10 + 70 mm
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od krawedzi $cianki 1 (rysunek 2). Taki spo-
sob polaczenia powodowal powstanie
znacznego karbu konstrukcyjnego i catko-
wita zmiang sposobu pracy zZebra.

Pomiary $rednicy wewngtrznej przekro-
ju poprzecznego torusa w plaszczyznie po-
ziomej wykazaly istotna réznicg pomig-
dzy poszczegodlnymi przekrojami wyno-
szacg ok. 80 mm. W ptaszczyznie piono-
wej odchytka byla znacznie mniejsza
—ok. 10 mm. Odlegtosci w $wietle migdzy
zebrami usztywniajacymi mierzone w po-
towie wysokosci torusa réznity si¢ mig-
dzy sobg 0 10 + 70 mm. Wigksze niedo-
ktadno$ci stwierdzono od strony ze-
wngetrznej zbiornika.

L il4

blacha powtoki
gr. 10 mm
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Rys. 2. Szczegol polaczenia blachy plaszeza
z zebrem usztywniajacym; 1, 2, 3, 4 —
oznaczenie $cianek zebra usztywniajacego
Fig. 2. Detail of connection between the coat
and stiffening rib; 1, 2, 3, 4 — designation of
stiffening rib walls

Analiza numeryczna

Rozwazono wptyw imperfekcji wyko-
nawczych na sposob przekazywania sit z po-
wioki zbiornika na $cianke nr 1 Zzebra usztyw-
niajacego. Do analizy przyjeto wartosci cha-
rakterystyczne rozciagajacych sit membra-
nowych w powloce torusa wywotanych od-
dzialywaniem cigzaru wlasnego, parcia wo-
dy oraz wiatru, ktore uzyskano z przestrzen-
nego modelu konstrukcji. W celu szczegoto-
wej analizy wptywu niedoktadnosci wyko-
nawczych na pracg konstrukcji przygotowa-
no oddzielny model odcinka zebra usztyw-
niajacego wraz z mimosrodowo potaczona
powloka zbiornika. Rozpatrzono przypadek
minimalnej zmierzonej odchytki (10 mm)
oraz maksymalnej (70 mm) — rysunek 3.
W celu zapewnienia czytelnosci wynikow

ai.-.-___., b)

$ciskanie
[

rozciaganie
o

Rys. 3. Rozklad naprezen dla polaczenia z im-
perfekcja: a) 10 mm; b) 70 mm [SOFiSTiK]
Fig. 3. The stress distribution for the connection
with imperfection: a) 10 mm; b) 70 mm [SOFi-
STiK]
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obliczen, w modelu nie uwzgledniono sit po-
wodujacych poludnikowe rozciaganie lub
Sciskanie zebra usztywniajacego.

Analiza obliczeniowa wykazala niewystar-
czajaca no$nos¢ wezta konstrukeyjnego, be-
daca skutkiem niewlasciwego wykonawstwa.
Dopuszczenie do nieosiowego przekazania
sit z powloki torusa na $cianki poprzeczne
zeber usztywniajacych spowodowato:

e powstanie ztozonego stanu pracy ele-
mentow zeber usztywniajacych; $cianki
pionowe i poziome sg bardzo silnie zgina-
ne, przez co spoiny oprocz rozciagania,
musza przenosic takze momenty zginajace;

® powstanie naprezen przekraczajacych
charakterystyczna granicg plastycznos$ci
stali (napr¢zenia w przypadku $redniej
imperfekcji wynosity ¢ = 320 MPa >>
f = 235 MPa dla najniekorzystniejszej
kombinacji obciazen);

e powstanie karbu konstrukcyjnego oraz
spawalniczego [1]. Zastosowanie spoin czo-
towych uktadanych wylacznie z jednej strony
(przyjeto spoiny %2 Y oraz 2 V) powoduje, ze
istnieje prawdopodobienstwo braku podto-
pienia krawedzi wewnetrznych blach [2].
Powstata szczelina moze by¢ przyczyna po-
stepujacego pekania spoiny;

e zmeczenie materiatu powstate w wyni-
ku duzego wytezenia elementow zebra, cze-
stych zmian naprezen od wartosci bliskich
zeru do warto$ci maksymalnych oraz dhugie-
go okresu uzytkowania (znaczna liczba cy-
kli obciazen).

Potwierdzeniem wystgpowania zjawiska
zmeczenia materiatu jest sposob peknigeia
spoin taczacych blachy powtoki torusa z ze-
brem (fotografia 2), ktére zaobserwowano
w czerweu 2007 r. Peknigeia zainicjowane
byly od strony wewngtrznej, a ich stopnio-
we poszerzanie doprowadzito do peknigé
wskros$nych, co skutkowato wyciekiem wo-
dy ze zbiornika. Na fotografii 2 widoczne sa
slady korozji w peknigtej spoinie $wiadcza-
ce o tym, Ze proces jej niszczenia przebie-
gat w dlugim czasie.

Fot. 2. Peknigcie zmeczeniowe w obre-
bie niewlasciwego polaczenia zebra z plasz-
czem

Photo 2. Fatigue crack within the improper rib
connection with the coat

Podsumowanie

W obliczeniach nalezy przewidzie¢ moz-
liwo$¢ wystapienia imperfekcji geometrycz-
nych i materiatowych, a na etapie budowy
dotozy¢ wszelkich staran, by zapewni¢ mak-
symalna doktadno$¢ wykonania. Dopuszczal-
ne tolerancje geometryczne réznych typow
elementow konstrukcyjnych okreslane sa
przez odpowiednie normy [5] oraz wytyczne
projektowe. Przedstawiony przyklad wiezy
ci$nien pokazuje, ze dbalos¢ o detale kon-
strukcyjne ma istotny wpltyw na bezpieczen-
stwo calego obiektu [3, 4]. Zaobserwowane
nieprawidlowosci w stalowej konstrukcji oraz
szczegbdlowa analiza numeryczna wskazuja,
ze jej uzytkowanie przy pelnym obciazeniu
eksploatacyjnym stwarza ryzyko wystapie-
nia awarii. Stad przyjgto zatoZenie o ograni-
czeniu tego obciazenia. Na rysunku 4 przed-

A Napregzenia [MPa]
300 —
200 e . cacil IR N N |
100 r—r""”’d naprezenia w styku scianek
| Euh | poziomej i pionowej zebra
0 »

Poziom luszra WOd?’ od an torusa [m]
Rys. 4. Zmiany naprezen w narozu Zebra
w zaleznosci od poziomu lustra wody

Fig. 4. Changes of stress in rib corner depen-
ding on the water level

stawiono zalezno$¢ naprezen w styku scian-
ki poziomej i pionowej Zebra od poziomu
wody w zbiorniku. Innym rozwiazaniem by-
loby przeprowadzenie generalnego remontu
wiezy lub zmiana jej sposobu uzytkowania
skutkujaca zmniejszeniem obcigzenia. Roz-
wazane bylo przeksztalcenie zbiornika
w obiekt uzytecznosci publicznej (restaura-
cje). Podjecie decyzji o rozbidrce byloby nie-
uzasadnione ze wzgledu na stosunkowo do-
bry stan techniczny catej konstrukceji oraz jej
historyczny charakter.
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