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Przedmiotem analiz numerycznych
zamieszczonych w pracy jest zelbetowy zbiornik
na wegiel brunatny. Pojemno$¢ catkowita
zbiornika wynosi okoto 26 tys. ton.

W poczgtkowym okresie eksploatacji zasobnika
w latach 60. pojawity sie liczne spekania

i nadmierne deformacje wymuszajgce podjecie

pilnych dziatan naprawczych.

Opis analizowanego obiekiu

Gtowna bryta analizowanego zbiornika na wegiel jest podzielona
na diugosci dwoma dylatacjami na trzy segmenty (w osi 14 i 22, por.
rys. 1.), odpowiednio o diugosci: +58,56 m +36,0 m +58,5 m. Wyso-
kos¢ zasobnika, w najwyzszej czesci $rodkowej, wynosi +32,96 m,
a poziom plyty fundamentowej w najnizszych miejscach to — 10,05 m
(czesci przesypowe w $rodku i czesciach koncowych). Na pozostatej
czesci wschodniej | zachodniej zasobnika wysokos¢ wynosi 19,90 m,
a poziom plyty fundamentowej -6,40 m. Pod wzgledem konstrukcyj-
nym zbiornik sktada sie z dwoch czesci: dolnej — monolitycznej, zel-
betowej oraz gornej, gtéwnie prefabrykowanej. W latach 60., po wystg-
pieniu uszkodzen konstrukcji zelbetowych, w zasobniku zostaty wyko-
nane istotne wzmocnienia, w tym wprowadzono $ciggi poprzeczne,
uko$ne i podtuzne. Obcigzenie od sktadowanego wegla jest przeno-
szone przez podiuzne, uko$ne piyty zsypowe na 4-przestowe pod-
ciggi poprzeczne, a stad za posrednictwem stupdw i podtuznych scian
zewnetrznych na fundament.

Na ptycie fundamentowej spoczywajg zelbetowe, monolityczne
Sciany zewnetrzne oraz trzy podfuzne rzedy zelbetowych stupow
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wewnetrznych. Konstrukcjg nosng obudowy czesci weglowej sg troj-
przegubowe, zelbetowe ramy prefabrykowane. Do ukosnych stupow
ram przymocowano, przy zastosowaniu stalowych klamer, prefabry-
kowane zelbetowe ptyty osfonowe. Jednoprzegubowe ramy obu-
dowy tasmociggow gornych (dachowe) majg przeguby w srodku rygla
(+19,90 m) i sg utwierdzone dotem (+15,10 m) w ryglu ram trojprzegu-
bowych (por. rys. 2.).

Przedmiotem szczegotowej analizy jest powtarzalny segment poka-
zany na rys. 3. Glownym celem wykonanych symulacji numerycznych
byto potwierdzenie skuteczno$ci wzmocnien zbiornika wykonanych
w latach siedemdziesigtych XX wieku.

Model numeryczny analizowanego

segmentu zbiornika

Symulacje komputerowg wydzielonej czesci konstrukcyjnej zasob-
nika przeprowadzono w ramach zagadnienia przestrzennego teorii
sprezystosci (modelowanie 3D, elementami rodziny solid). Opraco-
wany model obliczeniowy uwzglednia wspotdziafanie elementow sys-
temu ,podtoze gruntowe — fundament — budowla” z uwzglednieniem
konstrukeji podziemnych i nadziemnych.

Symulacje numeryczne wykonano dla fragmentu czesci wschod-
niej (por. rys. 3.) w warunkach symetrii cyklicznej. Szeroko$¢ przekroju
symetrycznego zostata przyjeta zgodnie z rozstawem ram trojprzegu-
bowych i wynosi 4,5 m.

Warstwa nosna podioza gruntowego zasobnika sklada sie
z poduszki gruntowej o grubosci 1,56 x 2 m. Ze wzgledu na diugi czas
uzytkowania obiektu oraz cykliczne obcigzenia grunty nosne podioza
w strefie Sciskanej zostaty skonsolidowane. W przeprowadzonych symu-
lacjach numerycznych jako warunki gruntowe dla bryty podtoza byty przy-
jete parametry poduszki gruntowej. Pominieto parcie od gruntu zasypo-
wego na pionowe $ciany zewnetrzne w zakresie od -0,90 do -6,40 m.
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Rys. 1. Przekrdj podiuzny zbiornika

Obliczenia zostaly wykonane w zakresie liniowej sprezystosci
wszystkich materiatow. Jako state sprezystosci dla modelu zasobnika
zostaly przyjete nastepujgce wartosci: podtoze gruntowe: E=60 MPa,
v = 0,3, zelbet (monolityczny i prefabrykowany): E=27000 MPa,
v = 0,2, stalowe elementy konstrukcyjne: E=206000 MPa, v = 0,3.
Gestosci materiatowe: zelbet: 2500 kg/m3, stal: 7850 kg/m3.

Symulacje komputerowg stanu naprezen nosnych elementow kon-
strukcyjnych zasobnika dla ukfadu ,podioze gruntowe - fundament
- budowla” wykonano metoda elementéw skonczonych (MES) w uje-
ciu tréjwymiarowym (Solid) przy uzyciu Automatyzowanego Systemu
Badan Naukowych (ASBN) VESNA, zawierajgcego biblioteki elemen-
tow skonczonych oraz algorytmy rozwigzywania zadan mechaniki
osrodkow ciggtych (w tym mechaniki gruntow). Opracowany model
dyskretny pokazano na rys. 4. Ogolna liczba réwnan algebraicznych
(stopni swobody) wyniosta 131268.

Symulacja obcigzenia weglem na konstrukcje zasobnika byta reali-
zowana poprzez przytozenie normalnego cisnienia do odpowiednich
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Rys. 2. Przekrdj poprzeczny przed i po wzmochnieniu $ciggami

powierzchni ptyt, podciggdw, $cian, ram z uwzglednieniem sit tarcia
(rys. 5.). Obcigzenia zdefiniowano w sposéb opisany w monografii [1]
i normie [2].

Analizy stanu naprezen i odksztafcen konstrukcji nosnych frag-
mentu zasobnika byty przeprowadzone dla dwéch schematéw obli-
czeniowych: konstrukcji pierwotnej oraz konstrukcji ze wzmocnieniem
za pomocg $ciggow ukosnych i poprzecznych. Analizowany fragment
zasobnika pozwala na okre$lenie rozktadu naprezen w tym fragmencie
na szerokosci ,wycietej” cze$ci o wartosci 4,5 m (rozstaw ram trojprze-
gubowych). Nie pozwala to uwzgledni¢ pracy konstrukcji na catej dtu-
gosci zasobnika, w tym elementéw wzmacniajgcych w tym kierunku.
Elementy te nie majg istotnego wptywu na rozkfad naprezen konstruk-
cji no$nych fragmentu badawczego, dlatego w tym modelu $ciggi
podiuzne zostaty pominiete. Ze wzgledu na brak jakiejkolwiek infor-
macji 0 warunkach montazu $ciggow modelowanie $ciggéw uko$nych
i poprzecznych byto przeprowadzone za pomocg elementow skonczo-
nych pretowych bez wstepnego naciggu.
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Fragment badawczy

Rys. 3. Wizualizacja czesci srodkowej zbiornika z wyeksponowanym dyskretnym modelem segmentu powtarzalnego

Obcigzenie zasobnika ciezarem wiasnym oraz obcigzeniem weglem
doprowadzito do osiadania konstrukeiji o warto$¢ 28...29 mm. Przekroj
zasobnika nie jest symetryczny. Mniejszy rozstaw sfupdéw w osiach
A-B (rys. 2.) oraz nierdwnomierna sztywno$¢ przestrzenna utworzona
z ptyt ukosnych zsypowych, podciggow gtéwnych oraz stupow spowo-
dowaly nierdwnomierny rozktad naprezen w konstrukcjach no$nych.
Jednak przez wysokg sztywnosc¢ plyty oraz jednorodne warunki grun-
towe osiadanie fundamentéw byto niemal réwnomierne. Najwieksze
osiadanie wystapito pod srodkowym rzedem stupow (rys. 6a). Mak-
symalna réznica osiadan wyniosta 1 mm, a maksymalne przechyle-
nie konstrukcji w potowie jej szerokosci wyniosto B = 1/9250 = 0,0001
[rad], co jest mniejsze od wartosci dopuszczalnej 1/500 zdefiniowanej
w Zatgczniku H normy [3].

Podcigg gtowny przekazuje obcigzenia pionowe od komadr weglo-
wych na stupy i $ciany oraz przenosi sity rozporu. Powoduje to powsta-
nie zfozonego stanu naprezenia ze strefami rozciggania i $ciskania
zarowno w gornej, jak i w dolnej czesci podciggu (rys. 6b). Przy istnie-
jacym (projektowanym) zbrojeniu oraz betonie B20 (Rw=200 kG/cm?)
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Rys. 4. Podziat analizowanego segmentu na elementy skonczone

stopien wykorzystania nosnosci wynosi okoto 75%, sprawdzony zgod-
nie z EC2. Warto takze przypomnie¢, ze podczas wykonanych ana-
liz grunt otaczajacy, ktory réwniez przejmuje pewng czes¢ rozporu,
nie byt brany pod uwage, co oznacza, ze faktyczny poziom wytezenia
gtdéwnych elementow konstrukeyjnych przylegajacych do $ciany moze
by¢ nizszy od podanej wartosci.

Ze wzgledu na sztywne faczenie, podcigg powoduje powsta-
nie w scianie momentu zginajacego. W $cianach maksymalne sity
wewnetrzne powstawaty w filarach miedzyokiennych (M=180 kNm,
N=-500 kN) oraz w miejscu fgczenia z podciggiem (M=31 kNm,
N=-625 kN). Obcigzenie to nie przekracza nosnosci projektowej (sto-
pien wykorzystania nosnosci — 80%). Wobec niskiej jakosci wykona-
nia konstrukcji zasobnika sity te w poczgtkowym okresie eksploatacii
prawdopodobnie doprowadzity do spekan, co skutkowalo ewentualng
zmiang schematu statycznego podciagdw z belek sztywno zamoco-
wanych na koncach na wolnopodparte.

W ptycie fundamentowej maksymalne naprezenia wystepujg w stre-
fie $cian oraz pomigdzy zebrami i powodujg powstanie momentdw
w Kierunku x okoto 24-34 KNm oraz w kierunku y 26-30 KNm. W stupach
maksymalne sity wewnetrzne byly odnotowane w czesci dolnej potu-
dniowego stupa o warto$ciach M=57 kNm, N=-3062kN. W elementach
tych maksymalny stopien wykorzystania nosnosci wynidst 81%.

W celu oszacowania zmiany rozkiadu naprezen w elementach
nos$nych zasobnika po wzmocnieniu model zostat uzupetniony o sta-
lowe $ciagi ukosne i poprzeczne pokazane na rys. 2b. Sciggi te byly
modelowane jako elementy liniowo-sprezyste sztywno tgczone z ele-
mentami konstrukcyjnymi w miejscach zakotwienia. Obliczenia wyko-
nano w dwoch etapach. W pierwszym konstrukcja byta obcigzona cie-
zarem wiasnym. Nastepnie zostaly wprowadzone elementy wzmoc-
nienia (bez napiecia wstepnego), a konstrukcja byta obcigzona cieza-
rem wegla.

Wykonane obliczenia potwierdzity, ze elementy wzmacniajgce
doprowadzity do obnizenia naprezen ekstremalnych. Rozktady napre-
zen w elementach podciggu oraz w $cianach prawie sig¢ nie zmie-
nity wzgledem poprzedniego schematu obliczeniowego, z wyjatkiem
pewnego zmniejszenia wartosci ekstremalnych w strefach koncentra-
cji w podciggu i Scianie zewnetrznej, gdzie naprezenia zmniejszyty
sie 0 okoto 18%. W $ciggach ukosnych sity osiowe wyniosty odpo-
wiednio (dla strony potnocnej i potudniowej) okoto 235 kN i 203 kN



Rys. 5. Rozktad par¢ materiatu sypkiego (wegla) na $ciany zbiornika

(40-47 MPa). W $ciggach poprzecznych dolnych wystapity sity rzedu
8 kN. Odksztalcenie catkowite gornej czesci podciggu gléwnego po
obcigzeniu weglem przyjeto dodatnie wartosci, co uniemozliwito wig-
czenie tych $ciggéw do wspotpracy.

Whioski z przeprowadzonych analiz

Wykonane symulacje numeryczne wykazaly, ze stan wytezenia
konstrukcji nosnych zasobnika po wzmocnieniu w znacznym stop-
niu zalezy od stanu technicznego konstrukcji po naprawach (sku-
teczno$ci zespolenia materiatéw naprawczych z materiatem rodzi-
mym) oraz sposobu montazu $ciagéw. Sciggi wzmacniajace mode-
lowane bez wstepnego napiecia (zachowawczo) nie zmieniajg ogol-
nej pracy konstrukcji. Podczas ich montazu niewatpliwie wprowadzono
wstepne napiecia i tym samym zwiekszono skuteczno$¢ zastosowa-
nego sposobu wzmocnienia zbiornika. Wzmocnienie to okazato sie
efektywne, a $wiadczy o tym brak nowych uszkodzen konstrukeyjnych
mimo intensywnej, cyklicznej, wieloletniej eksploatacji przedmioto-
wego zbiornika. Potwierdzenie tego wniosku wymagatoby przeprowa-
dzenia dodatkowych analiz parametrycznych, ktére bedg przedmio-
tem odrebnego opracowania.
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Streszczenie: Przedmiotem analiz numerycznych zamieszczonych
w pracy jest zelbetowy zbiornik na wegiel brunatny. Pojemno$¢ catko-
wita zbiornika wynosi okoto 26 tys. ton. W poczatkowym okresie eks-
ploatacji zasobnika w latach 60. pojawity sie liczne spekania oraz nad-
mierne deformacje wymuszajgce podjecie pilnych dziatan napraw-
czych. Wprowadzono wtedy stalowe $ciggi podtuzne, poprzeczne
i ukosne. Skuteczno$¢ tych wzmocnien nie byta weryfikowana w prze-
szfosci. Inwentaryzacja oraz wykonane w ostatnim czasie badania
materiafowe dostarczyly danych uzytych w analizach numerycznych,
ktorych celem byta ocena aktualnego stanu technicznego analizowa-
nego obiektu. Model numeryczny samej konstrukeji zostaf uzupetniony
0 grunt, na ktorym zasobnik zostat posadowiony. Analizy numeryczne
zostaty wykonane autorskim programem weryfikowanym wczesniej za
pomocg innych programoéw komercyjnych.

Stowa kluczowe: zbiornik zelbetowy, badania materiatowe, wzmocnie-
nie $ciagami, symulacje numeryczne, model 3D

Abstract: NUMERICAL VERIFICATION OF THE EFFECTIVENESS
OF THE REINFORCEMENT OF A REINFORCED CONCRETE
LIGNITE BUNKER. The subject of numerical analyzes included in
the paper is a reinforced concrete lignite bunker. The total capacity is
about 26 thousand tone. In the initial period of the bunker's operation,
disturbing symptoms (cracks, excessive deformations) appeared,
necessitating taking urgent corrective actions. Then, longitudinal,
transverse and diagonal steel ties were introduced. The effectiveness
of these reinforcements has not been verified in the past. Their
careful inventory and material tests performed recently provided the
necessary data to perform numerical analyzes, the purpose of which
was to assess the current technical condition of the analyzed object.
The numerical model of the structure itself was supplemented with
the ground on which the bunker was placed. Numerical analyzes were
performed with author’s program that was previously verified with other
commercial programs.

Keywords: reinforced concrete bunker, material examinations,
reinforcement with ties numerical simulations, model 3D
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Rys. 6. Rozktad osiadania (a) analizowanego segmentu zasobnika oraz naprezen
powierzchniowych podtuznych o,, (b) w podciggu gtdwnym przy obcigzeniu
cigzarem witasnym i wypetnieniem weglem (schemat bez wzmocnienia)
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