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Wykorzystanie

metod numerycznych

do analizy zniszczen wywotanych
pozarem silosu na biomase

Numerical methods advantage to the analysis of destructions caused
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Streszczenie. W wyniku pozaru trocin ulegla uszkodzeniu kon-
strukcja zelbetowego silosu na biomasg znajdujacego si¢ na terenie
zaktadu produkujacego ptyty wiorowe. Wizja lokalna ujawnita osta-
bienia elementow konstrukcyjnych, ich peknigcia oraz zniszczone
fragmenty otuliny. Autorzy przeprowadzili analiz¢ numeryczna sy-
mulacji pozaru w silosie. Poréwnano wyniki obliczen numerycz-
nych z rzeczywistym mechanizmem zniszczenia konstrukeji wywo-
fanym pozarem. Przeprowadzono stosowne obliczenia statyczne
oraz zaproponowano sposob wzmocnienia i naprawy silosu.
Stowa kluczowe: silos, beton, naprawa, pozar.

prowadzenie do praktyki oprogramowania inzynier-

skiego opartego na MES umozliwito szczegotowa

analize nawet najtrudniejszych konstrukcji w przy-

padku oceny ich awarii, a nawet propozycji napraw-
czych [1]. Szczegolnie jest to wazne w momencie awarii tak nie-
typowych konstrukcji, jak silosy betonowe. Taki przypadek miat
miejsce we Francji, gdy wykonany w 2009 r. silos na trociny ulegt
awarii w wyniku pozaru w 2014 r. Dane techniczne obiektu i za-
stosowane rozwiazania konstrukcyjne opisaliSmy w artykule
Naprawa zniszczen wywolanych pozarem zelbetowego silosu
na biomase [2] opublikowanym na str. 61 — 62. Przedstawiono
W nim i oceniono stan techniczny zbiornika oraz zaproponowano
sposob naprawy. W tym artykule zaprezentujemy analiz¢ nume-
ryczna symulacji pozaru zbiornika, poréwnanie wynikoéw obliczen
numerycznych z rzeczywistym mechanizmem zniszczenia kon-
strukcji wywolanym pozarem oraz stosowne obliczenia statyczne
1 zaproponowany sposob wzmocnienia i naprawy silosu.

Badania laboratoryjne

W celu oceny stanu technicznego zastosowanego betonu pobra-
no jego probki w postaci odwiertdw [3]. Na catej wysokosci silo-
su wykonano 10 odwiertow w $cianach ,,na pelna” ich grubosé.
Probki ponumerowano od C1 do C10 i opisano zgodnie z fotogra-
fia, a nastgpnie przygotowano do badan przez przycigcie do nor-
mowych wymiar6w oraz oczyszczenie. Okreslono wytrzymatosé
betonu na $ciskanie. Analiza wynikow badan wykazata duzy
spadek tego parametru w przypadku nastgpujacych lokalizacji:
C5 — spadek o ok. 35%; C10 — spadek o ok. 34%; C9 — spadek
o0 ok. 31%; C4 — spadek o ok. 10%.
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by the fire of the silo for the biomass

(Studium przypadku)

Abstract. As effect of sawdust fire the of reinforced concrete
biomass containing silo made of reinforced concrete located in a
chipboard factory was damaged. The authors analyzed numerical
simulation of fire in silo. The result of numerical simulation and
the actual mechanism of the structure destruction caused by the
fire were compared and analyzed. The appropriate way of
strengthening and repairing of the silo was suggested.

Keywords: silo, concrete, repair, fire.

Miejsca pobrania prébek betonu ze $cian silosu [3]
Places of concrete sample receivings from walls of the silo [3]

Pozostate probki miaty wytrzymato$¢ srednia zgodna z zapro-
jektowana i wykonana klasa betonu. Analizujac §lady sadzy, ztusz-
czenia otuliny, lokalizacjg¢ i rozwarto$¢ poziomych rys na ze-
wngtrznej czg$ci sciany oraz wyniki wytrzymato$ci betonu na $ci-
skanie, stwierdzono, ze zasigg i skutki pozaru ograniczyly sig je-
dynie do gornej czesci silosu (> 15 m).

Analiza konstrukciji silosu po awarii

W celu oceny stanu technicznego silosu po awarii przeanalizo-
wali$my otrzymang dokumentacj¢ techniczna [4] oraz wyniki ba-
dan niszczacych betonu, ktére mogly by¢ podstawa do obliczen sta-
tycznych konstrukcji. Obliczenia zostaty wykonane w programie
Autodesk Robot Structural Analysis z uzyciem modutu do projek-
towania powlok. Schemat statyczny konstrukcji uwzgledniat spo-
sob posadowienia zbiornika na ptycie zelbetowej. W obliczeniach
pominigto wpltyw gornej plyty stropowej, gdyz nie zostata ona
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konstrukcyjnie powiazana ze $cianami. Byta swobodnie podparta,

a jej stan techniczny po pozarze wskazywat jedynie na rozbiorke,

dlatego tez przyjeto bardziej niekorzystny schemat statyczny, kto-

ry nie uwzglednial gornej ptyty stropowej. Analizg konstrukcji wy-

konali$my, przyjmujac nastgpujace obciazenia: cigzar wlasny kon-

strukcji, 50% parcia i cigzaru trocin oraz obciazenie temperatura,

ktore symulowaty warunki panujace podczas pozaru. Nie zostala
wykonana analiza dynamiczna, gdyz nie doszto do wybuchu.

Analiza wynikow obliczen wykazata znaczne przekroczenie

stanu granicznego uzytkowalnosci $ciany gornej czgsci komory

(> 15 m), objawiajace si¢ przede wszystkim powstaniem rys po-

- ziomych. Rozktad rys po-

" e krywat si¢ z ich rzeczywi-

~ stym przebiegiem stwier-

dzonym podczas ogledzin

konstrukeji. Wyniki ana-

liz przedstawiono na ry-

| * sunku 1, na ktorym uwi-

{l 4 doczniono zarysowania

poziome, otrzymane pod-
Rys. 1. Wyniki obliczen stanu graniczne- czas obliczen stanu gra-
go uzytkowalnosci dla fragmentu zbior-

] ST T
£h 1 e III'-

. <. s nicznego uzytkowalnosci.
nika powyzej 10 m — szeroko$¢ rozwar- . o

. . . Nalezatoby oczywiscie
cia rys poziomych [dane autoréw] o .
Fig. 1. Calculation results of the ultimate przewidzie¢ powstanie rys

utility state for the silo fragment above 10 m
— opening width of the horizontal cracks
[done by authors]

pionowych na skutek roz-
prezenia si¢ zbiornika,
gdyz $ciany w pionie ma-

ja wzgledna swobodg przemieszczenia. Ze wzgledu na wysoki sto-
pien zbrojenia poziomego projektowanego na wybuch biomasy,
ktore zabezpieczylo silos przed spekaniami, tak sig nie stato.

Bardzo rzadki rozstaw pretow pionowych (tj. $8 co 30 cm) spo-
wodowat efekt przeciwny do przewidywanego. Okazato sig, ze pio-
nowe prety zbrojeniowe, traktowane w przypadku $cian silosu jako
rozdzielcze, powinny stanowic¢ istotny element zabezpieczajacy
przed skutkami pozaru i nie nalezy ich przyjmowac tylko konstruk-
cyjnie. Ogledziny konstrukcji oraz wyniki analiz obliczeniowych
wykazatly, ze silos nie nadaje si¢ do dalszej eksploatacji, a ponow-
ne wypelnienie zbiornika trocinami grozito awaria budowlana.

Analiza konstrukcji silosu w celu okreslenia
metody naprawczej

Przed wykonaniem projektu naprawy silosu przeprowadzilismy
niezbgdne analizy na podstawie wynikow obliczen statycznych
wykonanych, tak jak poprzednio w programie Autodesk Robot
Structural Analysis, z uzyciem modutu do projektowania powtok.
Tworzac model numeryczny silosu, uwzgledniono ostabienie ma-
teriatow, czyli gldwnie spadek wytrzymatosci betonu na $ciskanie
(zgodnie z wynikami badan niszczacych) oraz spadek sztywnos$ci
konstrukcji (spowodowany licznymi rysami). Analizg konstrukeji
wykonalismy, uwzgledniajac nastgpujace obciazenia: parcie i cig-
zar trocin, obciazenie wiatrem (2 strefa wg NF EN 1991-1-4 [5]),
urzadzeniami technologicznymi oraz temperatura (zréznicowane
nastonecznienie obiektu). Wykonana zostata kombinatoryka obcia-
zen, a obliczenia prowadzono w przypadku silosu pustego oraz
wypetionego w 50% i 100% (rysunek 2).

Na podstawie przeprowadzonych analiz zaproponowali§my na-
prawe konstrukgji silosu, ktora polegata na zwigkszeniu grubosci
elementow konstrukcyjnych przez natrysk betonu (torkretowanie)
oraz dodanie odpowiedniej powierzchni nowego zbrojenia kon-
strukcyjnego. Zalecono odbudowe $ciany gornej komory (od stro-

Rys. 2. Przykladowe wyniki obliczen w postaci iloSci niezbednego zbro-
jenia (cm?) od obciazenia: a) biomasa; b) wiatrem (zbiornik pusty)
[dane autorow]

Fig. 2. Example-results of calculations in the form of the quantity of
the necessary reinforcement (cm?) from the loading: a) from the
biomass; b) from the wind (the empty silo) [done by authors]

ny wewngtrznej i zewngtrznej), $ciany dolnej komory technicznej
(od strony zewngtrznej), plyty stropowej rozdzielajacej komory
(od strony gornej komory sktadowej) oraz catkowita odbudowe
gornej plyty stropowej [2].

Podsumowanie i wnioski

Zebrana dokumentacja techniczna i otrzymane wyniki badan
niszczacych betonu umozliwity wykonanie niezbednych obliczen
statycznych konstrukeji, zarobwno w przypadku konstrukcji po awa-
rii, jak 1 w celu opracowania niezbgdnego projektu naprawy.

Analiza porownawcza wynikow obliczen statycznych (naprezen
rozciagajacych) z istniejaca konstrukcja (przebieg rys) wykazata
zgodno$¢ modelu numerycznego ze stanem faktycznym. Dominu-
jacy poziomy kierunek rys jest zgodny z bardzo rzadkim rozsta-
wem pretow pionowych (tj. 8 co 30 cm). Pionowe prety zbroje-
niowe $cian silosu, traktowane jako rozdzielcze, powinny stano-
wic istotny element zabezpieczajacy przed skutkami pozaru i nie
nalezy ich przyjmowac tylko konstrukcyjnie.

Wyniki obliczen wykazaty, ze w stanie obecnym silos nie nada-
je si¢ do dalszej eksploatacji, a ponowne wypehienie zbiornika tro-
cinami grozi awarig budowlana. Na podstawie kolejnych analiz za-
proponowali$my sposob naprawy zbiornika w postaci zwigkszenia
grubosci elementow konstrukcyjnych przez natrysk betonu (torkre-
towanie) oraz dodanie nowego zbrojenia konstrukcyjnego.
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