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vt Rekonstrukcja wzmochnienia
opaskami stalowymi silosu zelbetowego

po wielu latach uzytkowania

Reconstruction of strengthening ties with steel reinforced
concrete silo after many years of exploitation
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Abstract. The article presents the technical state of the silo on
rape after 40 years of exploitation. Losing designed durability
caused decision of the silo repairing. There are presented in article
calculations and technics of measurement pressure in steel hoops
during prestressing.

Streszczenie. W artykule przedstawiono stan techniczny silosu
na rzepak po ponad 40 latach eksploatacji. Utrata projektowanej
trwatosci spowodowala powzigcie decyzji o jego naprawie.
Przedstawiono przyczyny oraz sposob wymiany istniejacych do-
datkowych opasek stalowych wzmacniajacych $ciang silosu. Za-
prezentowano obliczenia sity sprezajacej w opaskach i pomiary
doswiadczalne tej sity podczas sprezania.

Stowa kluczowe: silos, trwalo$¢, wzmocnienie. Keywords: silo, durability, strengthening.

oziom bezpiecznego uzytkowania

silosow obniza si¢ wraz z uptywa-

jacym czasem ich uzytkowania.

Rownanie niezawodnosciowe [1]
dla SGN i SGU w przypadku konstrukeji
silosow zelbetowych ma postac

A <=R, @)
gdzie:
A_—oddzialywania, np. napér sktadowanego ma-
teriatu, termika, wymuszane odksztatcenia itp.;
R, — odpornos¢ konstrukeji, np. wytrzymato$e,
sztywnosc itp.

Zgodnie z rownaniem (1), konstrukcje
zelbetowych silosow mozna wzmacnia¢
przez zmniejszenie wartosci lewej strony
tego rownania lub zwigkszenie wartosci
prawej strony [1]. Interpretacja graficz-
na zostata pokazana na rysunku 1. Obszar
Q pod krzywa (R, — A > 0) jest obszarem
niezawodne;j eksploatacji. A iR to war-
tosci $rednie oddziatywan i odpornosci (in-
deks m), p, ip, — wartosci odchylen stan-
dardowych oddziatywan i odpornosci
(zmienna ), B — wspotezynnik niezawod-
nosci, czgsto rozdzielany na sktadowe czg-
$ciowe odpornosci B, i obciazen B,. Wy-
nika z tego, ze czgsto prowadzone sa jed-
noczes$nie prace nad wzmacnianiem silo-
sOw i zmniejszeniem obciazen. Oba te dzia-
tania zwigkszaja obszar niezawodno$ci
Q i warto$¢ wspotczynnika 3.
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Rys. 1. Obszar Q bezpiecznego uzytkowa-
nia konstrukcji [1] (opis w artykule)

Fig. 1. Safety area of construction exploita-
tion [1] (described in article)

Przyczyny obnizenia bezpiecz-
nego uzytkowania siloséow

Glowne przyczyny obnizenia poziomu
bezpiecznego uzytkowania silosow, to
obicktywne zwigkszenie obciazen oraz
zmniejszenie odpornosci konstrukcji. Naj-
czestszym efektem zmniejszenia odpor-
nosci silosow sa zarysowania $cian [2].
Powstanie rys w $cianie zelbetowego si-
losu wynika z wielu przyczyn, majacych
miejsce podczas projektowania, wznosze-
nia i eksploatacji tych obiektow. W fazie
projektowej przyczynami zarysowania sa:
niedoszacowanie obciazen, zwlaszcza
wynikajacych z naporu materiatu i termi-
ki; pominigcie znacznego wptywu skur-
czu oraz reologicznego charakteru para-
metrow wytrzymatosciowych. Zarysowa-
nie silosu w fazie wznoszenia jest spowo-
dowane: szybkim przyrostem skurczu wy-

przedzajacym przyrost wytrzymatosci
dojrzewajacego betonu; nieodpowiednim
wibrowaniem betonu naruszajacym przy-
czepno$¢ do niego stali zbrojeniowej i po-
wodujacym segregacje; zmianami roz-
mieszczenia poziomego zbrojenia w prze-
kroju (zmniejszenie nosnosci przekroju);
zmianami grubosci otuliny; brakiem od-
powiednio systematycznej pielggnacji be-
tonu; zbyt dtuga przerwa miedzy kolejny-
mi etapami betonowania i co za tym idzie
mata dbatoscia w ksztaltowaniu przerw
technologicznych; odrywaniem deskowa-
nia podczas cyklu technologicznego, co
powoduje powstanie tzw. rakow itp. W fa-
zie eksploatacji moga pojawic si¢ takie
czynniki destrukcyjne, jak: zwigkszenie
obcigzen silosu przez zmiang rodzaju skta-
dowanego materiatu; zmiana sposobu
oprozniania silosu zwigkszajaca np. mimo-
$rod otwordw napeltniania i oprozniania si-
losu; brak okresowej kontroli stanu tech-
nicznego konstrukcji, a co za tym idzie bie-
zacej konserwacji i napraw bedacych przy-
czyna wzrostu korozji betonu i stali zbro-
jeniowe;j.

Metody wzmacniania

Metody zwigkszenia trwalosci $cian si-
losow moga 1$¢ w dwoch kierunkach:
zmniejszenia obcigzen (o ile to mozliwe)
i podniesienia odpornosci konstrukcji
silosu.

Zmniejszenie obciazen. Jednym z roz-
wiazan bezpiecznego uzytkowania silosow
jest stata kontrola obciazen, takich jak na-
poér i termika. Obciazenia od naporu skta-
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dowanego materialu mozna obnizy¢ przez
zmniejszenie mimosrodu oprdzniania i sto-
sowanie urzadzen odciazajacych. Inng me-
toda zmniejszenia naporu moze by¢ obni-
zenie poziomu wypelnienia silosu oraz uni-
kanie koincydencji obciazen.

Obliczeniowe wartoSci parametréw
odpornosciowych konstrukeji urealniaja
szczegélowe badania stanu technicznego
silosu. Poniewaz gtéwna przyczyna zmniej-
szenia nosnosci silosow jest brak dostatecz-
nej ilo$ci zbrojenia poziomego oraz utrata
otuliny, prace naprawcze dotycza przede
wszystkim reprofilacji powierzchni $ciany
oraz uzupelnienia brakujacych ilosci zbroje-
nia. Moze to by¢ rozmieszczenie segmenta-
mi na pobocznicy silosu dodatkowych opa-
sek stalowych z ptaskownikow potaczonych
w tzw. zamkach umozliwiajacych wstgpny
naciag obrgezy. Innym rozwiazaniem jest za-
stosowanie niskotarciowych kabli sprezaja-
cych kotwionych w pilastrach albo za pomo-
ca ztaczy X (fotografia) lub dodatkowych
siatek ze stali zbrojeniowej pokrywanych
warstwa betonu w formie torkretu. Lokalne
zarysowanie mozna naprawia¢, stosujac ta-
$my lub maty z wtokna weglowego albo mi-
neralnego, np. tasmy i maty CFRP. W przy-
padku wystarczajacej ilosci zbrojenia zaryso-
wanie $cian eliminuje sig, stosujac iniekcje
zywiczna lub mineralna. Przy mniejszych
pracach remontowych naprawy $cian wyko-
nuje si¢ z rusztowan wiszacych, natomiast
gdy jest duzy zakres robot naprawczych, sta-
nowiska robocze stanowia rusztowania wy-
budowane na czgsci lub na calej wysokosci
silosu.

il ggd

Wzmocnienie silosu obreczami stalowymi
i kablami sprezajacymi

Silos strengthening by steel hoops and
prestressing cables
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Wzmacnianie scian silosu
stalowymi obreczami

Wzmocnieniu podlegat silos na rzepak
wybudowany w latach siedemdziesiatych
ubieglego wieku. Tuz po wybudowaniu zo-
stal on wzmocniony opaskami stalowymi
z ptaskownikow 8 x 80 mm ze stali 34GS
w rozstawie co ok. 1,1 m. Po wielu latach
eksploatacji elementy wzmocnienia (pta-
skowniki i elementy tworzace zamki) ulegty
znacznej korozji. Inwestor ze wzgledow
oszczgdnos$ciowych wybral  ponowne
wzmocnienie $cian za pomoca nowych pta-
skownikow. Z powodu zwigkszonych war-
to$ci naporow normowych, w poréwnaniu
do czasu pierwszego wzmocnienia silosu,
zaprojektowano wigksza liczbg obreczy. Za-
chowano te samy wymiary i rozwiazania
konstrukcyjne. W projekcie wzmocnienia
wykonano obliczenie wartosci wstgpnej si-
ly sprezajacej oraz zalecono kontrolg napre-
zen w opaskach na miejscu budowy. Zato-
zono warto$¢ minimalnej sity sprezajace;j,
pozostajacej w opasce, wynoszacej 20%
calkowitej sity rozciagajacej w Scianie silo-
su przenoszonej przez opaski. Wartos$¢ sity
sprezajacej obliczono w opasce z uwzgled-
nieniem strat spowodowanych termika
(AT = 40°) i reologia (relaksacje stali osza-
cowano na 8%). Wstepna sile sprezajaca
wprowadzono za pomoca klucza dynamo-
metrycznego, dokrecajac §ruby w zamkach.
Wartos¢ sity w kluczu okreslono na podsta-
wie wzoru zaczerpnigtego z prac [3, 4]:

M ®=0,18+d-S /n 2)
M ®=0,5+S - d-tgp'+y) )
gdzie:
d — $rednica trzpienia $ruby; 0,18 — wspotczyn-
nik dla $rub metrycznych; S — sita rozciagaja-
ca $rubg; n — liczba $rub w zlaczu; r — zredu-
kowany kat tarcia; m — wspotczynnik tarcia;
p‘ = arctg (m); y — kat wzniosu linii $§rubowej;
h — skok gwintu; dp — $rednica podziatowa $ru-
by; y =arctg [b/(m - d )].

Opaske ztozona z dwunastu segmentow
potaczonych zamkami zatozono, podwie-
szajac ja do przymocowanych do $cian si-
losu hakéw z pretow ¢4,5 rozmieszczonych
dos¢ gesto (co ok. 60 cm) na obwodzie si-
losu, ktore jednoczesnie stanowity podktad-
ki pomigdzy opaska i $ciang silosu. Po-
szczegblne segmenty opaski scalano, do-
krecajac 2 sruby w zamkach kluczem dyna-
mometrycznym do okreslone;j sity. Na kil-
ku opaskach przeprowadzono badania od-
ksztalcen, na podstawie ktorych okreslono
ich zgodno$¢ z obliczeniami sity naciagu
Z naprezeniami panujacymi w opasce.

Warto$ci naprgzen w opasce podczas
wstepnego sprezania obliczone na podsta-
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wie pomierzonych odksztalcen pokazano
na rysunku 2. W ciagu pierwszych 8 h ob-
serwowano spadek wartosci naprezen
w opaskach, ktory wynosit ok. 1% (tzw. uto-
zenie si¢ opaski do podtoza). Na podstawie
przeprowadzonego doswiadczenia skorygo-
wano warto$¢ sity na kluczu dynamome-
trycznym i w ten sposob spre¢zono wszyst-
kie opaski na wysokos$ci $ciany silosu.
Na opaskach na kazdym z 12 sktadowych
segmentow zalozono bazg pomiarowa
z czujnikiem (rysunek 2). Bazg zatozono tuz
A Naprezenia w opasce [MPa]

70 Sita naciggu klucza
—— 0,07 MN

~=— 0,14 MN
—— 0,11 MN

404

30 4

20 4

10

-

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12
Nr segmentu

Rys. 2. Rozklad naprezen w opasce stalowej
Fig. 2. Stress distribution in a steel hoop

przy $rubie naciagowej lub w $rodku rozpig-
to$ci segmentu opaski. Systematycznie klu-
czem dynamometrycznym naciagano opa-
ski zgodnie ze schematem — co drugi seg-
ment. Na podstawie koncowych obliczen
stwierdzono, Ze $rednia sita sprezajaca wy-
nosi 16% projektowanej sity naciagu ze
wspolczynnikiem zmiennosci ok. 30%. Nie-
rownomierno$¢ w rozktadzie sity w opasce
spowodowana byta punktowym (przez pod-
ktadki z pretow) przekazywaniem sily ze
$rub w zamku na $ciang silosu.
* %k %

Przyjgta metoda rekonstrukcji otuliny,
uzupelnienie brakujacego zbrojenia, spo-
sob sprezenia oraz dobor asortymentu ma-
teriatdéw uzywanych podczas remontu za-
leza od indywidualnych warunkow i stanu
technicznego remontowanych silosow.
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