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Streszczenie: W referacie przedstawiono przypadek stalowej konstrukcji no$nej pod przenos$nikiem tasmo-
wym, silnie uszkodzonej w wyniku bezposredniego uderzenia skrzynig fadunkowa samochodu ci¢zarowego.
W efekcie uderzenia doszto do uplastycznienia i peknigcia paséw blachownic, zrzucenia konstrukcji z tozysk
oraz jej trwalego skrecenia. Analiza rodzaju i zakresu uszkodzen wykazata brak mozliwosci wykonania remon-
tu i wzmocnienia konstrukcji, zapewniajacego jej dlugoletnia, bezawaryjng eksploatacje. W zaistnialej sytuacji
zalecono rozbidérke uszkodzonej konstrukcji nos$nej i zaprojektowano nowa, dopasowang geometrycznie do
istniejacych tozysk, pomostéw obstugowych i podpér tasmy przeno$nika.
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1. Krétki opis konstrukcji

Gospodarka kamieniem wapiennym na terenie cementowni wymaga zapewnienia ciggtosci
transportu surowca pomi¢dzy magazynem surowca i mtynami. Z uwagi na wielkos¢ i ciagly
charakter produkcji uzywane sa tutaj przeno$niki taSmowe tgczone wiezami przesypowymi.

W opisywanym przypadku pomi¢dzy zadaszonym magazynem kamienia i pierwszg wiezg
przesypowa przebiega droga transportowa, co wymusza podniesienie przenosnika do poziomu
zapewniajacego zachowanie skrajni drogowej, wynikajacej z maksymalnych gabarytéw uzyt-
kowanych samochodéw cig¢zarowych. Nad droga wykonano konstrukcje nosng przenosnika
w postaci wolnopodpartego przesta z podporg statg na zelbetowej konstrukcji budynku maga-
zynu kamienia i podporg przesuwng na stalowej konstrukcji wiezy przesypowej. Konstrukcje
no$ng tworzg dwa dzwigary stalowe wykonane w postaci spawanych blachownic o pelnym
(dwustronnym) pasie dolnym i niepelnym (jednostronnym) pasie gérnym (bedacym w rzeczy-
wistosci potka katownika nieréwnoramiennego, przyspawanego do srodnika), o rozpigtosci
w osiach tozysk 15,8 m. Obydwie belki gtéwne potaczone sg pomostem wspartym na belkach
poprzecznych, stanowigcych jednoczes$nie gérne pasy kratowych usztywnien poprzecznych.
Po obydwu stronach konstrukcji no$nej przebiegaja oparte na zastrzatach pomosty obstugowe,
potaczone z pomostami przebiegajacymi wzdtuz dalszych odcinkéw przenos$nika.

Na podtuznych belkach gtéwnych oparta jest konstrukcja wtasna przeno$nika, z tasma
szerokosci 1,0 m.

Zgodnie z oryginalng dokumentacjg projektowa konstrukcje wykonano ze stali St3SX.
Zabezpieczenie antykorozyjne wykonano w postaci powtok malarskich.
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2. Opis awarii

Na poczatku czerwca 2014 r. opisana wyzej konstrukcja no$na zostala uderzona przez
przejezdzajacy pod nig samochdd cigzarowy, a konkretnie przez krawedzie uniesionej skrzyni
tadunkowej. W pierwszej fazie uderzony zostal w dwoch miejscach pas dolny jednej z blacho-
whnic, a nastepnie — znacznie stabiej — pas dolny kolejnej. R6znica energii uderzenia wynikata
z ,,podbicia” konstrukcji przez pierwsze uderzenie, przy jednoczesnym obnizeniu skrzyni
tadunkowej samochodu cigzarowego, wskutek czego druga z uderzonych blachownic doznata
znacznie mniejszych uszkodzen. Dla uproszczenia dalszych opiséw blachownica uderzona
w pierwszej kolejnosci bedzie nazywana zachodnig, a blachownica uderzona w drugiej fazie
kolizji wschodnig — zgodnie z rzeczywistym ich usytuowaniem.

Z uwagi na konieczno$¢ zachowania cigglosci produkcji uszkodzone przesto zostato
niemal natychmiast podparte dodatkowa konstrukcja stalowa wykonang na bazie typowego
systemu podpoér szalunkowych (rys. 1), a taSma przenosnika zostata zgrubnie zrektyfikowana
(z wytaczeniem czgsci rolek prowadzacych). W takim stanie obiekt uzytkowano przez okoto
6 tygodni, kiedy to autorom referatu zlecono wykonanie ekspertyzy stanu technicznego
i opracowanie projektu dalszych dziatan.

Rys. 1. Widok konstrukeji (z tymczasowa podpora) od strony zachodniej

Szczegdtowy przeglad konstrukcji, wykonany z podno$nika koszowego i z rusztowan,

wykazat nastepujace uszkodzenia:

— lokalne zniszczenie (uplastycznienie) pasa dolnego zachodniej blachownicy, bezposrednio
w miejscu uderzenia lewa burtg skrzyni fadunkowej (rys. 2, 3),

— zerwanie spoiny taczacej pas dolny ze $rodnikiem w miejscu jak wyzej (rys. 3),

— trwate (plastyczne) odksztalcenie srodnika nad miejscem kolizji jak wyzej (rys. 3),

— lokalne trwate (plastyczne) odksztalcenie pasa dolnego zachodniej blachownicy, w miejscu
uderzenia prawg burtg skrzyni fadunkowej (rys. 4),

— poprzeczne peknigcie pasa dolnego w miejscu jak wyzej (rys. 4),

— lokalne trwate (plastyczne) odksztatcenie pasa dolnego dzwigara wschodniego w obydwu
miejscach uderzenia,

— trwate odksztatcenie elementdw poprzecznych (faczacych blachownice), najsilniejsze w stre-
fie uderzenia, lecz widoczne w catej konstrukcji (rys. 5),

— trwate odksztatcenie elementéw podporowych pomostu obstugowego po stronie zachodniej

(rys. 6),
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— zrzucenie pomostu z fozysk przesuwnych (na wiezy przesypowej), Z przemieszczeniem
poprzecznym i pionowym (rys. 7),

— wtérne uszkodzenie (trwate odksztatcenie) drugorzednych elementéw wiezy przesypowej,
wskutek uderzenia przez podbitg uderzeniem konstrukcje pomostu,

— czeSciowe zerwanie spoin gczacych elementy pomostu z wiezg przesypowa (spoiny te
zatozono niezgodnie z projektem i ograniczaly one swobode¢ przesuwu pomostu),

—uszkodzenia w obrgbie podpdr przenosnika, blach pomostowych i stalowych oston tasmy.

Stan konstrukcji przed awarig oceniono jako dobry, ze §ladami naturalnego zuzycia, lecz
bez obnizenia nosnosci lub sztywnosci.

INJL XA

Rys. 3. Jak wyzej, widoczna pgknigta spoina i uplastyczniony $rodnik

Rys. 4. Zdeformowany i pekniety pas dolny belki zachodniej (uderzenie prawa burta)
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Rys. 7. Przesunigcie poprzeczne belki w stosunku do podstawy tozyska przesuwnego
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3. Wyniki pomiaréw geodezyjnych

Wobec widocznych golym okiem nieliniowos$ci gtéwnych elementéw konstrukcyjnych
zlecono wykonanie pomiaréw geodezyjnych w zakresie geometrii gtéwnych dzwigaréw.
Uzyskane wyniki opracowano w formie dodatkowych wykreséw (rys. 8—10) obrazujacych
deformacje¢ (skrecenie) srodnikéw i paséw oraz skrecenie calego pomostu. Symbolem B1
oznaczono blachownice zachodnig (od strony uderzenia), a B2 wschodnig.
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Rys. 8. Wychylenie srodnikéw z ptaszczyzny pionowe;j
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Rys. 9. Réznica pozioméw krawedzi paséw dolnych
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Rys. 10. Réznica poziomdéw pomig¢dzy osiami paséw dolnych

Wychylenie z pionu $§rodnikéw belek osiggneto wartos¢ 38 mm, co przy réznicy poziomow
pomiaru rzgdu 750 mm oznaczato skrecenie o okoto 3°. Znacznie gorzej wygladato skrecenie
paséw, gdzie réznica rzednych krawedzi pojedynczego pasa dochodzita do 17 mm, co przy
szerokosci 200 mm oznaczato obrét o okoto 5°. Caly pomost wykazywal réznice poziomoéw
siegajacg 53 mm, co oznaczato skrgcenie o ponad 2°. Cytowane dane $wiadczg o znacznej
trwatej deformacji konstrukcji, skutkujacej niemozliwymi do oszacowania napr¢zeniami. Znaj-
duje to odniesienie w normie PN-B-06200:2002 Konstrukcje stalowe budowlane. Warunki
wykonania i odbioru. Wymagania podstawowe definiujacej dopuszczalne odchytki wykonaw-
cze (a z takimi mozna poréwnywac trwale deformacje konstrukcji) — zmierzone wartosci kilku-
krotnie przekraczaja wielko$ci dopuszczone norma.

4. Analiza mozliwosci dalszego uzytkowania konstrukcji

Analiza stanu konstrukcji, a w tym jej trwatych odksztalcen, wskazywala na awaryjny stan
obejmujacy praktycznie caty pomost, lecz najsilniej uwidoczniony w belce zachodniej. Bardzo
silne deformacje plastyczne dolnych pétek blachownic, peknigcie poprzeczne jednej z potek,
deformacje $rodnika, zerwanie cze$ci spoin oraz trwate skrecenie calego pomostu i poszczegol-
nych jego czesci skutkowaly dwoma problemami. Pierwszym bylo r6znego stopnia (lokalnie
niemal catkowita) redukcja no$nosci poszczegdlnych elementéw konstrukcyjnych. W przypad-
ku dalszego uzytkowania konstrukcji wszystkie naruszone elementy musialyby zosta¢ wymie-
nione lub wzmocnione — a trzeba mie¢ §wiadomos¢, ze dotyczylto to prawie calej blachownicy
zachodniej, fragmentéw blachownicy wschodniej oraz znacznej czgsci elementéw drugorzed-
nych. Drugim problemem byta bardzo silna deformacja przestrzenna catej konstrukcji, skutku-
jaca nieznanym i niemozliwym do oszacowania uktadem naprg¢zen, sumujacych si¢ z napreze-
niami od ci¢zaru wlasnego i obcigzen eksploatacyjnych. Tym samym niemozliwe byto wiary-
godne okreslenie rzeczywistego stanu wytezenia konstrukcji, a zatem bezpieczenstwa jej
uzytkowania. Problem byt jeszcze powazniejszy, bowiem caly pomost zostat zrzucony z tozysk
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przesuwnych, a jego powtdérne naprowadzenie na tozyska spowodowatoby kolejna, niemozliwa
do zdefiniowania zmian¢ uktadu naprezen.

Trzeba mie¢ tutaj Swiadomos¢, ze wykonanie ewentualnych wzmocnien istniejgcej kon-
strukcji nie bylo w stanie zredukowac¢ ,,zamrozonych” w niej napr¢zen, a wciagnigcie do
wspotpracy nowych fragmentéw konstrukcji byto jednoznaczne z kolejnymi odksztatceniami
(a zatem napr¢zeniami) w elementach istniejgcych.

Podsumowujac powyzsze, jednoznacznie uznano prob¢ naprawy i wzmocnienia przedmio-
towej konstrukcji jako nieuzasadniong, bowiem prowadzacg do uzyskania elementu no$nego
0 nieznanym i niemozliwym do oszacowania uktadzie naprezen, grozacego — pomimo wyko-
nania ewentualnych wzmocnien — awarig w postaci sekwencyjnego zniszczenia, obejmujgcego
w pierwszej kolejnosci oryginalne fragmenty, a dalej nowowbudowane elementy wzmacnia-
jace. Tym samym, jako uzasadnione wzglgdami technicznymi, wskazano usuni¢cie uszkodzo-
nej konstrukcji i wbudowanie w jej miejsce nowej. Rozwigzanie takie skutkowato réwniez
krétszym przestojem w produkcji, byto zatem uzasadnione ekonomicznie.

5. Projekt nowej konstrukcji nosnej

Z uwagi na $cisle uwarunkowania geometryczne, wynikajace z koniecznosci oparcia kon-
strukcji no$nej na istniejacych tozyskach (nieprzesuwnych na budynku magazynu kamienia
i przesuwnych na wiezy przesypowej) projektowanie rozpoczeto od inwentaryzacji geodezyj-
nej wzajemnego potozenia lozysk. W tak okreslonej przestrzeni zaprojektowano przesto
galerii jako stalowg konstrukcj¢ ztozong z dwéch wzajemnie stezonych belek petnosciennych
(rys. 11). Pomosty obstugowe zaprojektowano w nawigzaniu do istniejacych na wiezy
przesypowej i budynku magazynu. W projekcie pozostawiono oryginalng konstrukcje wtasng
przenosnika, dostosowujac do niej uktad elementéw wsporczych na belkach gtéwnych.

Rys. 11. Schematyczny rysunek konstrukcji nowego pomostu
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Obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe wykonano zgodnie z normami Eurokod, korzy-
stajac z licencjonowanego oprogramowania.

Konstrukcj¢ zaprojektowano ze stali S235, zabezpieczonej antykorozyjnie metodg cynko-
wania ogniowego.

6. Podsumowanie

Przedstawiony w referacie przypadek dotyczy konstrukcji, ktérej stan techniczny przed
zaistnialym wypadkiem okre§lono jako dobry, pozwalajacy na wieloletnig, bezpieczng
eksploatacje. W wyniku banalnego i tatwego do unikniecia bigdu, jakim byta jazda samocho-
dem ci¢zarowym z podniesiona skrzynig tadunkowa, konstrukcja ta w ciggu kilku sekund
doprowadzona zostata do stanu awaryjnego, niepozwalajagcego na wykonanie napraw lub
wzmocnien zapewniajacych odzyskanie odpowiedniej no$nosci i sztywnosci.

Zakres 1 waga obserwowanych uszkodzen spowodowaty konieczno$¢ demontazu kon-
strukcji 1 zastgpienia jej nowa, dopasowang do geometrii istniejacych tozysk, pomostéw i pod-
por tasmy. Operacje dodatkowo komplikowat fakt lokalizacji uszkodzonego przesta no$nego
w ciagu transportowym dilugosci kilkuset metréw. Tym samym konieczne bylo rozcigcie
taSmy przenosnika, a nast¢pnie jej zszycie i napr¢zenie do parametréw eksploatacyjnych. Cata
ta operacja wymagala oczywiscie czasowego zatrzymania transportu kamienia, w efekcie
czego obnizeniu ulegta zdolnos$¢ produkcyjna zaktadu.

Tym samym pozornie btahe zaniedbanie kierowcy spowodowato brzemienng w skutki
awari¢, a tylko przypadek sprawit, ze nie doszio do catkowitego zniszczenia konstrukcji
wsporczej, skutkujacego wielodniowym zatrzymaniem produkcji, a by¢ moze takze ofiarami
w ludziach.

FAILURE OF SUPPORTING STRUCTURE OF CONVEYOR BELT AS RESULT
OF IMPACT BY TRUCK

Abstract: The paper presents a case study of a steel structure supporting a conveyor belt heavily damaged by
the direct impact of a truck trailer. Plastic deformation and cracking of the chords were observed after the
accident. Moreover the structure was permanently twisted. The detailed analysis of the damages resulted in the
conclusion that there was no possibility of repair or strengthening the structure ensuring safe and long-term
operation. In this situation, demolition of the existing structure and design a new, geometrically matched to the
existing conditions supporting structure were recommended.

Keywords: steel structure, conveyor belt, failure, plastic deformation, technological evaluation, project.



