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Streszczenie. W artykule opisano stan techniczny baterii czterech
silosow homogenizacyjnych maczki kamiennej w cementowni. Si-
losy, wysokosci ponad 60 m i §rednicy 19 m, uzytkowane sa w spo-
soOb ciagly od 40 lat. Po 20 latach eksploatacji dwa z nich wzmoc-
niono wstepnie naprezonymi opaskami stalowymi. W 2014 r. wy-
konano szczegotowy przeglad konstrukcji oraz badania materiato-
we pobranych probek i na tej podstawie oceniono stan techniczny
silosow oraz sformutowano zalecenia dotyczace remontow.

Stowa kluczowe: silos zelbetowy, ekspertyza, badania betonu,

zalecenia remontowe.

aterig¢ zbiornikow homogeniza-
cyjnych maczki kamiennej wznie-
siono w 1975 r. Tworza ja dwie
symetryczne pary silosow wy-
konanych w technologii deskowan
przestawnych. Cala konstrukcje zaprojek-
towano z betonu R = 200 at. i zazbrojono
stalag gatunku 34GS. Kazdy z silosow ma
wysoko$¢ 64,6 m i sktada si¢ z dwodch ko-
mor przedzielonych poziomym stropem
na wysokosci 41,3 m. Komory wszystkich
silosow maja przekroj kotowy o zewnegtrz-
nej Srednicy 19,0 m. Grubo$¢ $cian komor
do wysokosci ok. 39,0 m wynosi 0,35 m, a
powyzej 0,25 m. Silosy posadowione sa na
fundamentach ptytowych grubosci 4,0 m.
Nad silosami na wysokos$ci 80,30 m znaj-
duje sig stalowa galeria, mieszczaca pomo-
sty transportowe i urzadzenia technolo-
giczne. Gorna komore pokrywa strop zel-
betowy w postaci plyty grubosci 0,20 m
opartej na stalowych dzwigarach krato-
wych. Pomigdzy komorami wbudowano
zelbetowy strop ptytowy grubosci 1,8 m.
W potowie lat dziewigédziesiatych XX
wieku, z uwagi na zarysowania ptaszcza oraz
stwierdzone nieprawidtowosci w uksztatto-
waniu zbrojenia, jedna z par silosow wzmoc-
niono przez czgsciowe sprezenie stalowymi
opaskami i pokryto cienkowarstwowa po-
wiloka ochronna. Druga para pozostata nie-
Wwzmocniona, natomiast w pdzniejszym okre-
sie zabezpieczono ja powierzchniowo po-
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Abstract. The article describes the condition of the group of four
stone powder homogenizing silo in a cement plant. Silos, with a
height of over 60 m and 19 m in diameter, are in use continuously
for 40 years. After 20 years of exploitation, two silos were
strengthened with pre-tensioned steel rings. In 2014 a review of the
structure was done and materials tests of samples taken from the
structure. They have become the basis for the evaluation of technical
condition of silos and formulation of repair recommendations.

Keywords: reinforced concrete silo, expertise, concrete tests,

repair recommendations.

wioka typu PCC grubosci ok. 10 mm. W ca-
tym okresie uzytkowania silosy podlegaly
wielokrotnym przegladom, ocenom stanu
technicznego i ekspertyzom.

Zbiorniki maczki od poczatku staty sig
poligonem doswiadczalnym do badan ob-
cigzen 1 trwatosci konstrukcji. W tym celu
Sciany i dno silosu wyposazone zostaty
w czujniki do badan temperatury i naporu
maczki. Pomiary te prowadzil zespot pra-
cownikéw Instytutu Budownictwa Politech-
niki Wroctawskiej. Analiza zachowanej
dokumentacji eksperckiej
[1, 2, 3] wskazuje na liczne
odstgpstwa wykonawcze
od projektu, a w tym na po-
wazne zmniejszenie ilosci £[64.60

£/80.30

i nieuwzglednienia w projekcie wstepnego
ogrzania §cian, istnieje jeszcze znaczna re-
zerwa nosnosci. W ekspertyzie z 1992 r.
znalazlo si¢ jednak zalecenie wykonania
stalowych opasek sprezajacych o przekro-
ju wystarczajacym do zastapienia potowy
zbrojenia zewngtrznego. Ostatecznie,
wzmocnienie $cian zbiornikoéw zaprojekto-
wane zostato w formie opasek ze stali
18G2 o przekroju 100 x 12 mm, rozmiesz-
czonych do wysokosci 3/4 dolnej komory
zbiornikow w ilo$ci zastepujacej potowe
zbrojenia zewngtrznego oraz
do wysokosci 2/3 gornej ko-
mory zbiornikow w ilo$ci za-
stgpujacej 25% zbrojenia ze-
wnetrznego. Kazda opaska

zbrojenia obwodowego we
fragmentach dwoch silo-

H
T—_——

komora gorna
sow. Prowadzone pomia- 18500

sktada sig z szesciu czgsci po-
laczonych przez spawanie
z naktadka. W celu zmniejsze-

+49.90
ry naporéw w polfaczeniu 9%
z wystepujacym obrazem 4230

nia tarcia opasek o beton $cia-
T ny silosu, zastosowano lozy-

rys i ich rozwartoscia oraz  +[38,50
=

skowanie w formie przekta-

tensometrycznymi pomia-

dek z pretow & 10 mm na pod-

rami odksztalcen podczas
napelniania i oprozniania,
postuzyty do okreslenia
rzeczywistych  naprezen
w zbrojeniu plaszcza silo-

sow. W ten sposob ujawnio- 18300

no znaczne zapasy nosnosci 19000

rzeczywistego zbrojenia, co 1| 39

komora dolna

ktadkach. Projekt wzmocnie-

nia przewidywat wstgpny na-

ciag (przy pustym zbiorniku)
opasek sita ok. 84 kN. Spreze-

nie realizowano przez dokreg-

cenie szesciu $rub dystanso-

wych M30 réwnomiernie roz-

51| mieszczonych na obwodzie.
Po sprezeniu przestrzen po-

pozwolito na postawienie -
[=]5.20

tezy, ze pomimo mniej-

—_1 migdzy $ciang a opaska wy-

szej ilosci zbrojenia (niZ Rys, 1. Przekréj silosu
przewidywal to projekt) Fig. I. Cross-section ofsilo

pelniono zaprawa cemento-
wa i po stwardnieniu uszczel-
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niono od gory Olkitem. Opisane wzmocnie-
nie zastosowano w dwoch silosach (foto-
grafia). Poza wymienionymi naprawami,
silosy maczki byly eksploatowane bezawa-
ryjnie.

Szczegol wzmocnienia
Strengthening detail

Obecny stan techniczny
konstrukcji siloséw

W ramach prowadzonych przez nas
prac stwierdzono wiele wad i uszkodzen,
wsrod ktorych wymieni¢ nalezy:

e widoczne nieregularnie rozmieszczo-
ne odchylenia od powierzchni walcowej,
siggajace 0,20 m; deformacje te byly
sygnalizowane od chwili wykonania
silosow;

e liczne drobne rysy, widoczne zwlasz-
cza w zbiornikach wzmocnionych opas-
kami; w pozostatych dwoch zbiornikach
sa one zapewne ukryte pod zaprawa na-
prawcza;

@ liczne rdzawe nacieki powierzchnio-
we, zwiazane z korozja stalowych opasek;

e wykruszanie si¢ zaprawy spod opa-
sek; kilkucentymetrowe kawatki upadaja-
ce wokot silos6w moga stanowi¢ znaczne
niebezpieczenstwo dla przebywajacych
tam pracownikow,

e lokalne odspojenie i zarysowania za-
prawy naprawczej; gluchy odgtos podczas
ich ostukiwania $wiadczy o odspojeniu
od powloki silosu;

e raki i rozwarstwienia betonu w liniach
stykow deskowan;

e niedostateczng otuling czgsci pretow
zbrojeniowych;

e uszkodzenia i wady elementow wypo-
sazenia i obudowy silosow, w wigkszo$ci
w postaci korozji stalowych elementow.

Wyniki badan materiatowych

Zaréwno wyniki badan niszczacych
(na probkach rdzeniowych), jak i badania
sklerometryczne w miejscach o prawidto-
wej strukturze pozwalaja na zaliczenie be-
tonu w $cianach silosow do klasy C20/25,
to jest powyzej projektowanych parame-

mﬂTERIﬂI:'-'

trow (R = 200 at.). Badania chemiczne
probek betonu pobranych z otuliny wyko-
nano przy uzyciu pH-metru oraz chromato-
grafu jonowego. Uzyskane wyniki to:

m odczyn pH 9,36 + 11,58;

m stezenie jonow chlorkowych 0,005%
+0,023% (w odniesieniu do masy cementu);

m st¢zenie jonow siarczanowych 0,418
+2,125% (w odniesieniu do masy cementu).

Tylko w jednym z siloséw odczyn pH
wskazywal na wyrazna karbonatyzacjg po-
wierzchniowej warstwy betonu, jednak po-
za zakresem bedacym przestanka do wyko-
nania realkalizacji. Zawarto$¢ jonow chlor-
kowych byta znacznie ponizej dopuszczal-
nej wartosci (przyjetej jako 0,2%), nato-
miast zawarto$¢ jondw siarczanowych nie
przekracza warto$ci dopuszczalnej, przyje-
tej jako 3%. Nalezy wigc uznaé, ze beton
w $cianach silosow nie jest zagrozony ko-
rozja chlorkowa lub siarczanowa.

Zalecenia remontowe

Ocenie stanu technicznego konstrukcji
poddano przede wszystkim $ciany i stro-
py silosow. Odstapiono od szczegdtowej
oceny nosnosci konstrukcji, bowiem ta by-
ta przedmiotem wielu wczesniejszych
opracowan, w ktorych wykazano spetnie-
nie wymagan SGN. Szczegdtowo przeana-
lizowano prowadzone od 20 lat pomiary
przemieszczen, stwierdzajac réznice po-
lozenia reperdw w zakresie uzasadnionym
stanem napelnienia komor. Widoczne za-
rysowania $cian byty niewielkie i stabilne.
Wyniki badan chemicznych wskazywaty
na brak istotnego zagrozenia korozyjne-
go. W podsumowaniu stwierdzono, ze
konstrukcja silosow nie jest zagrozona wy-
czerpaniem ktoregokolwiek ze stanow
granicznych.

Obserwowane w konstrukcji wady
i uszkodzenia podzieli¢ mozna na dwie
grupy:

e bledy wykonawcze, ktore odpowia-
daja za odchylenia powierzchni walcowej
plaszcza zbiornikoéw, wadliwie wykonane
styki pomigdzy kolejnymi cyklami beto-
nowania (raki i rozsortowania) oraz od-
stgpstwa w rozmieszczeniu i sposobie wy-
konania zbrojenia;

e degradacje konstrukcji w wyniku wie-
loletniej eksploatacji, w tym agresywnego
dziatania czynnikow atmosferycznych, ta-
kich jak deszcz i temperatura, zwlaszcza
zmieniajaca si¢ cyklicznie (zamrazanie
i odmrazanie) oraz zmiany temperatury
w wyniku nastonecznienia.

W sumie stan techniczny silosow okre-
slono jako do$¢ dobry. Jednak ze wzgle-
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du na postepujaca korozj¢ powierzchnio-
wa opasek wzmacniajacych, miejscowo
staba przyczepno$é powtok naprawczych
do podtoza oraz liczne lokalne wady
struktury betonu, zalecono wykonanie
wielu prac remontowych, a w tym:

» mechaniczne usunigcie wszystkich
odspojonych lub ostabionych fragmentow
betonu;

» oczyszczenie powierzchni betonu
i stalowych opasek;

» wykonanie typowej reprofilacji
w wybranym systemie PCC (z zabezpie-
czeniem odstonigtego zbrojenia i iniekcja
rys);

» naltozenie powlok ochronnych na be-
ton i stalowe elementy;

» zabezpieczenie (uszczelnienie) sty-
koéw opasek ze Sciana.

Podsumowanie

Przedstawione w artykule silosy wyko-
nane zostaty z wieloma btgdami, w tym
tak powaznymi jak znacznie mniejsza
ilo$¢ zbrojenia obwodowego niz przewi-
dywatl projekt i jego nieprawidlowe zako-
twienie. Pomimo tego, dzigki szybkiemu
objeciu fachowym nadzorem silosow, po-
nownym przeliczeniu obciazen na podsta-
wie pomiarow rzeczywistych i wbudowa-
niu obwodowych wzmocnien udalo sig
doprowadzi¢ konstrukcj¢ do stanu pozwa-
lajacego na wieloletnia, bezawaryjna eks-
ploatacjg. Przeglad i badania wykonane
przeznas w 2014 r. potwierdzity dos¢ do-
bry stan techniczny konstrukcji i mozli-
wos¢ dalszego jej uzytkowania. Wskaza-
ne do wykonania prace remontowe ogra-
niczone byty do napraw lokalnych pier-
wotnych wad struktury betonu oraz zabie-
gow usuwajacych skutki typowych uszko-
dzen powierzchniowych wynikajacych
z narazenia obiektu na wptywy atmosfe-
ryczne.
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