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zelbetowego silosu na biomase

The repair of destructions caused by the fire of reinforced concrete
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Streszczenie. Artykut przedstawia awarig¢ zelbetowego silosu
na biomasg znajdujacego si¢ na terenie zaktadu produkujacego
plyty wiérowe. W wyniku pozaru trocin konstrukcja silosu ule-
gla uszkodzeniu. W zwiazku z tym jej stan techniczny wymagat
gruntownej naprawy. Wizja lokalna ujawnita ostabienie elemen-
tow konstrukcyjnych, ich peknigcia oraz zniszczone fragmenty
otuliny. Autorzy opracowania poddali ocenie bezpieczenstwo
konstrukcji oraz zaproponowali sposob naprawy silosu.

Stowa kluczowe: silos, beton, naprawa, pozar.

silo for the biomass

(Studium przypadku)

Abstract. The article shows failure of reinforced concrete
biomass containing silo located in a chipboard factory. The
damage of silo is a result of sawdust fire. Therefore, the silo
structures need extensive repairs. Inspection revealed a
weakening of the structural elements, their cracks and damaged
coatings. The authors have evaluated the stability of structure
and proposed the best repair method of silo.

Keywords: silo, reinforced concrete, repair, fire.

ostatnich latach coraz czgsciej
dochodzi do wybuchu pytow
(np. ztrocin) i zwiazanego z tym
pozaru, ktorego nastgpstwem
sa powazne awarie, konczace si¢ niezbgdng
naprawa i wzmocnieniem konstrukcji lub nawet
rozbiorka obiektu. Przeprowadzenie naprawy
danego obiektu lub konstrukcji wymaga zr6z-
nicowanego podejscia w zaleznosci od rodza-
ju obiektu, jego wielkosci i funkcji. Ponadto
postgpowanie naprawcze zwigzane jest z od-
dziatywaniem $rodowiska i przyjetym rozwia-
zaniem konstrukcyjnym. W przypadku wigk-
szych silosow magazynowych najczgsciej sto-
sowanym materialem konstrukcyjnym jest be-
ton, ktory jest wyrobem prostej technologii
i zozonej wiedzy. Wiedza ta zaczyna by¢ do-
piero opanowywana, dlatego tez trafhe sa pro-
gnozy, ze wiek XXI moze by¢ dla budownictwa
w duzej mierze wiekiem napraw. Mamy z nimi
do czynienia zarowno w budownictwie ogolnym,
jak 1 przemystowym, w ktérym wystepuje
znacznie wigksza liczba obiektow ulegajacych
uszkodzeniu. Sytuacja taka miata m.in. miejsce
w przypadku zelbetowego silosu na trociny
drewniane (biomasg), znajdujacego sig na tere-
nie zaktadu firmy STEICO Sp. z 0.0. w miej-
scowosci Bellac k. Casteljalouc we Francji.
Silos zostat zaprojektowany w 2009 r. jako
okragty, monolityczny, zelbetowy. Ma 22,0 m
wysokosci i $rednice zewnetrzng 8,37 m
(rysunek). Skfada si¢ z dwoch oddzielnych

! Politechnika Poznanska, Wydziat Budownic-
.. twa 1 Inzynierii Srodowiska
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Przekrdj pionowy
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Przekroj pionowy przez silos [2]
Cross-section of the silo [2]

komor, tj. dolnej (technicznej o objgtosci
141,5 m®) oraz gornej (sktadowej o objetosci
955,0 m?). Posadowiony zostat na zelbetowej,
kotowej ptycie fundamentowej $rednicy
8,8 m i grubosci 80,0 cm, ktdra stanowita
oczep dla szesnastu pali zelbetowych. Dol-
na komorg techniczna tworzyla Zelbetowa
$ciana wykonana w postaci piercienia gru-
bosci 30,5 cm i wysokosci 3,0 m. Przegro-
de¢ pomigdzy dolna a gorna komora stanowi-
fa zelbetowa plyta kolista gruboscu 50,0 cm,
z otworem technologicznym. Polaczenie
plyty ze $ciang zaprojektowano jako ciagte
monolityczne. Gorna komorg magazyno-

wa wydzielata zelbetowa $ciana wykonana
réwniez w postaci pierscienia o grubosci
$ciany 18,5 cm i wysokosci 19,0 m. Przykry-
cie gornej komory stanowita zelbetowa
kolista ptyta o grubosci 25,0 — 35,0 cm,
swobodnie oparta na $cianach komory ma-
gazynowe;j.

Silos wyposazony byt w stalowe piono-
we 1 poziome klapy odciazajace oraz sta-
lowe drzwi i okna rewizyjne. Jego obstuge
techniczng realizowano za pomoca ze-
wnetrznych stalowych drabin i pomostow
technicznych.

Ocena stanu technicznego
konstrukcji silosu

Konstrukcja silosu ulegta uszkodzeniu
w wyniku pozaru pytu i trocin (biomasy)
wypehiajacych zbiornik. Na szczgécie
w tym przypadku nie doszto do wczesniej-
szego wybuchu. Brak bylo informacji doty-
czacych czasu trwania pozaru i wartosci tem-
peratury panujacej w silosie. Wiadomo jed-
nak, ze w przypadku pytu drzewnego tem-
peratura zaptonu to ok. 490 °C. Zakres od-
dziatywania ognia okre$lono, badajac spa-
dek wytrzymatosci betonu na $ciskanie. Stan
konstrukc;ji silosu oceniono jako dostatecz-
ny. Zewnetrzne ogledziny zbiornika wyka-
zaly liczne spekania betonu na powierzchni
$cian komory gornej, przede wszystkim po-
wyzej wysokosci 15 m (fotografia 1).

Gorna plyta stropowa nie ulegla zerwa-
niu, jednakze stwierdzono jej spgkanie (fo-
tografia 2), a takze miejscami zaawanso-
wana korozjg stalowych elementow wypo-
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Fot. 1. Zarysowania betonu od zewnatrz
silosu [2]
Photo 1. Concrete cracks from outside the silo [2]

Fot. 2. Zarysowania i spekania betonu gornej
plyty silosu oraz brak obrébek blacharskich [2]
Photo 2. Cracks and factures of concrete from
upper plates of the silo and the lack of sheet-
-metal processings [2]

sazenia technicznego silosu. W wyniku po-
zaru nadawata si¢ jedynie do rozbiorki.

W obszarze narozy otworéw odciazaja-
cych odnotowano ukosne rysy przebiega-
jace pod katem 45° (fotografia 3). Ich lo-
kalizacja oraz kierunek wskazuja na nie-
wlasciwe rozmieszczenie zbrojenia kon-
strukcyjnego. Prawdopodobnie nie zamo-
cowano uko$nych pretow, ktore powinny
dozbraja¢ otwory w strefach koncentracji
naprezen. Potwierdzita to analiza otrzyma-
nego projektu wykonawczego.

Ogledziny wngtrza silosu wykazaly $la-
dy sadzy i zadymienia oraz liczne zluszcze-
nia i odspojenia otuliny pregtow, a takze od-
stonigte prety zbrojeniowe. Z analizy mor-
fologii zniszczen wynika, ze w betonie do-
szto do zjawiska ,,spallingu”, w wyniku eks-
plozyjnego zachowania si¢ betonu po gwat-
townym ogrzaniu (powyzej 350 °C), co ob-
jawia si¢ odspajaniem fragmentéw betonu
oraz jego intensywnym ztuszczaniem. Od-

Fot. 3. Rysy uko$ne narozy otworow na ze-
wnetrznej stronie Sciany silosu [2]

Photo 3. Diagonal cracks of opening-corners
at the external side of the silo walls [2]
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stonigcie zbrojenia i uplastycznienie pretow
powoduje utratg nosnosci elementu zelbeto-
wego. Zalozono, ze silos pierwotnie zostat
wykonany z betonu B30 (zgodnie z projek-
tem wykonawczym), ktéry moze wykazy-
waé duza sktonnos¢ do eksplozyjnego za-
chowania. Tlumaczy to odnotowana kru-
cho$¢ betonu oraz znaczna powierzchnia
zluszczonej otuliny (fotografie 4 — 5).

Fot. 4. Widok uszkodzonej otuliny zbroje-
nia we wnetrzu silosu [2]

Photo 4. The view of damaged concrete coating
of the reinforcement in the interior of the silo [2]

Fot. 5. Widok sadzy i zluszczonego betonu
we wnetrzu silosu [2]

Photo 5. The view of the soot and peeled
concrete in the interior of the silo [2]

Propozycja naprawy

W przypadku uszkodzonych konstrukeji
cylindrycznych stosuje si¢ rézne metody
naprawy. Jedne z ciekawszych przedsta-
wiono w pracach [3, 4]. Naprawa konstruk-
cji analizowanego silosu polegata na doda-
niu nowego zbrojenia konstrukcyjnego
oraz naniesieniu betonu metoda natrysko-
wa (torkretowanie). Zwrocono uwage
na koniecznos$¢ prawidtowego zamocowa-
nia siatek zbrojeniowych, dozbrojenia na-
rozy wszystkich otwordéw (drzwiowych,
rewizyjnych i odciazajacych), przez doda-
nie pretéw ukosnych ¢ 10 oraz pretdw pio-
nowych i poziomych w rozstawie 5 cm (po
dwie sztuki w kazdym narozniku — od stro-
ny zewngtrznej i wewngtrznej) z zachowa-
niem dhugosci zakotwienia (min. 409). Pro-
jekt naprawy zaktadat konieczno$¢ wyko-
nania chemicznej warstwy sczepne;j. Okre-
$lono parametry mieszanki betonowej stu-
zacej do naprawy. Zastosowany materiat
(torkret) odpowiadat klasie betonu min.
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C25/30 i byt zmodyfikowany aktywna
SiO, oraz zawieral migrujace aktywne in-
hibitory korozji typu MCI. Zalecono, zeby
wngtrze silosu pokry¢ mieszanka torkretu
ognioodpornego, w ktorego sktadzie stosu-
je si¢ sktadniki zaroodporne (w postaci wy-
petniaczy ogniotrwatych) o odpowiednim
uziarnieniu lub mieszanka niskocemento-
wa stanowiaca nowa generacj¢ mieszanek
ogniotrwatych. Zgodnie z zaleceniami nor-
my PN-EN 206 naprawiona konstrukcja
miala spetnia¢ wymagania klasy ekspozy-
cji XA3. Okreslono takze sposdb montazu
brakujacych obrobek blacharskich chronia-
cych zbiornik przed wodami opadowymi.

Podsumowanie i wnioski

Konstrukcja silosu w wyniku pozaru tro-
cin (biomasy) byla w bardzo ztym stanie
technicznym. Wysoka temperatura panu-
jaca w zbiorniku doprowadzita do stanu
przedawaryjnego konstrukcji. Pod wpty-
wem pozaru wystapito zjawisko ,,spallin-
gu”, czyli eksplozyjnego zachowania beto-
nu po gwattownym ogrzaniu do temperatu-
ry powyzej 350 °C [5]. Doprowadzito ono
do intensywnego zluszczenia i odspojenia
fragmentow betonu. W efekcie nastapito
odstonigcie zbrojenia, powodujace utratg
nos$nosci elementow zelbetowych. Dodat-
kowo brak odpowiedniego zbrojenia pio-
nowego (¢8 co 30 cm) spowodowat po-
wstanie rozleglych rys poziomych w stre-
fie oddzialywania wysokiej temperatury.

Zwracamy uwagg, ze zniszczenie zbior-
nika mogloby by¢ znacznie mniejsze, gdy-
by zastosowano pionowe prety rozdzielcze
w odpowiedniej liczbie na oddziatywanie
temperatury wewnetrznej od pozaru. Postu-
luje sig, aby taki przypadek obciazenia byt
rozpatrywany jako obciazenie wyjatkowe.

Literatura

[1] Projekt wykonawczy zelbetowy silos na bio-
masg z osprzgtem stalowym, Jednostka projekto-
wania: Przedsi¢biorstwo ,,KRIZAR” ul. Hebano-
wa 32, 55-080 Smolec.

[2] Silo a sciure en béton armé sur le site de
CASTELJALOUX, Diagnostic structurel suite
a un incendie, Ginger CEBTP Domaine de Pelus
19 Avenue Pythagore 33700 Merignac.

[3] Kaminski M., Trapko T., Bywalski Cz., Stan
techniczny i naprawa zelbetowego zbiornika wie-
zowego na wodg, ed. M. Kaminski, J. Jasiczak,
W. Buczkowski, T. Blaszczynski, DWE, Wro-
claw, 2007, s. 220 — 229.

[4] Noakowski P., Wzmacnianie budowli wiezo-
wych, ed. M. Kaminski, J. Jasiczak, W. Buczkowski,
T. Blaszczynski, DWE, Wroctaw, 2007, s. 253 —265.
[5] Runkiewicz L.: Wzmacnianie konstrukcji zel-
betowych. Instytut Techniki Budowlanej, Warsza-

wa, 2011. Prayjeto do druku: 18.08.2015 r



