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Btedy fazy rekonstrukcji
haterii silosow stalowych

Dr inz. Janusz Krentowski, dr inz. Romuald Szelag, Politechnika Biatostocka

1. Wprowadzenie

2. Analiza rozwigzan konstrukcji silosow stalowych

Projektowanie obiektow budowlanych w ostatnich la-
tach podlegato znacznym modyfikacjom, wynikajgcym
ze zmian obowigzujacych aktow prawnych. Zmiana
przepisow o normalizacji z 12 wrzesnia 2002 r. usank-
cjonowata zasade, ze stosowanie normatywow projek-
towania i realizacji konstrukcji obiektéw inzynierskich
jest dobrowolne. Pozostawienie projektantom, wyko-
nawcom i uzytkownikom obiektéw budowlanych du-
zego zakresu dowolnosci w interpretacji stanu wiedzy
zawartego w normach, wielokrotnie powodowato bte-
dy w projektowaniu i realizacji zagrazajace ich bezpie-
czenstwu. Przykfad w tym zakresie zostat przedstawio-
ny w niniejszym artykule, opracowanym po wykonaniu
szczegotowych badan i analiz silosow stalowych w po-
staci powtok walcowo-stozkowych, ktorych warunki eks-
ploatacji miaty by¢ zmienione (zmiana materiatu maga-
zynowanego z pytu dymnicowego na cement) po ich
demontazu, transporcie kolejg w pozyciji lezgcej i po-
nownym zmontowaniu w innym miejscu.

Obiekt, ktory poddano badaniom sktadat sig z czte-
rech silosow. Ptaszcz dwoch zbiornikdw skonstruowa-
no z trzech stref o wysokosci 3,0 m oraz 1,5 m, a dwoch
kolejnych z pigciu poziomych paséw o wysokosci 1,5 m.
Powtoki walcowe w miejscach spoin obwodowych zo-
staty wzmocnione obejmami wykonanymi z profili wal-
cowanych, tgczonych spoinami pachwinowymi o nienor-
mowanych ksztattach. Dolne strefy struktur uformowano
w formie leja o ksztaicie stozka. Stalowe powierzchnie
z blach, przekrywajgce zbiorniki, rowniez stanowig po-
wioki stozkowe o matym kacie nachylenia tworzacych.
Zbiorniki usytuowano na stalowej konstrukcji wsporcze;j
wykonanej z walcowanych profili stalowych. Parametry
zbiornikow baterii siloséw okreslone w efekcie badan
identyfikacyjnych przedstawiono na rysunku 1.
W trakcie okoto dwudziestoletniej eksploatac;ji pole-
gajacej na magazynowaniu pytéw dymnicowych a na-
stepnie podczas transportu, stalowe powtoki zbiornikow
ulegty lokalnym deformacjom poprzez liczne wgniece-
nia typu imperfekcji geometrycz-
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Rys. 1. Powfoki walcowe baterii zbiornikow cementu

Udokumentowano, ze w efek-
cie zaawansowanych procesow
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Rys. 3. a) Przyktad procesu korozyjnego stalowych elemento

wsporczej na powierzchni stopy fundamentowej

korozyjnych w trakcie eksploatacji zbiornikdw, zmniej-
szeniu ulegty grubosci blach. Na powierzchniach pod-
danych badaniom makroskopowym zidentyfikowano
objawy korozji wzerowej (rys. 3 a).

Pomiary aktualnych grubosci blach elementéw zbiorni-
ka wykonano wykorzystujgc specjalistyczng aparature
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Rys. 4. Usytuowanie baterii zbiornikdw. Lokalizacja stref
badawczych

\

Rys. 2. Fragmenty lokalnie zdeformowanych i trwale odksztatconych elementdéw zbiornika
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w konstrukcyjnych, b) wady w strefie podparcia konstrukcji

ultradzwigkows, przy uzyciu gtowic przystosowanych
do pomiarow z jednostronnym dostgpem do badanych
powierzchni. Dobor i lokalizacje miejsc pomiarowych
w trakcie badan zilustrowano na rysunku 4.

Strefy badan okreslano losowo, koncentrujac sie na zi-
dentyfikowanych wadach i miejscach pofaczen elemen-
téw stalowych. W efekcie zrealizowanych prac ustalono,
ze grubosci blach ptaszcza zbiornika w badanych miej-
scach nie przekraczaty wartosci 2,7-+3,0 mm, co w po-
taczeniu ze stanem lokalnych imperfekcji, stwarza-
to niemal pewne zagrozenie wystgpienia katastrofy
w przypadku napetnienia dowolnego zbiornika do po-
ziomu docelowego.

Podstawy konstrukciji wsporczych oparto na goérnych po-
wierzchniach stop fundamentowych. W strefach podpo-
rowych nie wykonano tzw. ,podlewek” stabilizujgcych
pofozenie tgczonych pfaszczyzn. Szczeliny pomigdzy
powierzchnig stép a blachami podstawy, wynikajgce
z zastosowania elementoéw rektyfikujgcych o niedopusz-
czalnych ksztattach, wynosity od kilku do kilkunastu mi-
limetréw (rys. 3 b). Na gornej powierzchni stop funda-
mentowych stwierdzono zarysowania o rozwartosci rzedu
1 mm. W okresie opaddw i zmiennych temperatur istnie-
jace wady powodowaty rozwoj procesow niszczenia ele-
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mentow betonowych oraz zbro-
jenia poprzez niekontrolowany

ZBIORNIK T

ZBIORNIK

przyrost naprezen wynikajgcych TYP

z zamarzania wody w porach wil- POWLOKA
gotnego materiatu fundamentow WALCOWA
i niekorzystnego wptywu agre- szczegot "A"

sywnego $rodowiska.

Struktura badanego betonu byta
niejednorodna z widocznymi frak-
cjami kruszywa grubego. W bada-
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TYP I
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WALCOWA

szczegot "A"
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BLACHA g=16 mm

nych strefach podpor fundamen- L

towych nie zidentyfikowano siatek
pretéw przeciwskurczowych oraz
zbrojenia konstrukcyjnego mono-
lityzujacego beton, co przyczyni-
to sie do stymulaciji procesu kru-
szenia i postepujacej degradacji
struktury materiatu.

4. Analiza stanu wytezenia powtok walcowych
i stozkowych

Analize stanu granicznego nosnosci nalezato zrealizo-
wac uwzgledniajac fakt eksploatacii silosow jako pojem-
nikow popiotu, co skutkowato procesem Scierania we-
wnetrznej powierzchni blach i zmiang grubosci ptaszcza.
Zmiana technologii uzytkowania spowodowata zmianeg
obcigzen i sit wewnetrznych. Ciezar objetosciowy i kat
tarcia wewnetrznego cementu przechowywanego w si-
losach okreslono na podstawie normy PN-82/B-02003,
przyjmujac wartosci charakterystyczne y, = 17,0 kN/m?,
@, = 20° oraz obliczeniowe, z uwzglednieniem wspot-
czynnika dynamicznego z uwagi na fakt przemieszcza-
nia cementu i procesow transportu wewnetrznego, y, =
24,50 kN/m?®, podczas gdy silosy przejmowaty przed kil-
kunastu laty obcigzenia popiotami o wartosci oblicze-
niowej y,, = 10,80 kN/m?. Catkowitg wysoko$¢ powtoki
silosu przyjeto na podstawie pomiarow identyfikacyj-
nych ustalajagc H = 9,30 m. Srednica wewnetrzna silo-
Su przyjeta do obliczen wynosi D = 2,87 m, a srednica
Scietego przekroju stozka a = 0,40 m.

Maksymalne obliczeniowe parcie cementu na powtoke wal-
cowg wynositoby po catkowitym napetnieniu, wg [4]

Pn.(H) =v-z-1g*(45°-0,5 ¢) =
= 24,50 - 7,5 tg2(45°—0,5 - 20°) = 90,04 kN/m?

Powtoka walcowa gornej czesci silosu powinna bez-
piecznie przejmowac rownoleznikows site rozciggaja-
cg, uwzgledniajaca wytgcznie laminarny, btonowy stan
naprezen, o wartosci

N,, = p,(z) - 0,5D = 90,04 - 2,87/2 = 129,20 kN/m
Przyjeto oznaczenia:

y — cigezar objetosciowy materiatu sypkiego,
@ — kat tarcia wewnetrznego magazynowego materiatu,

POWLOKA
STOZKOWA

Rys. 5. Szczegdty polgczen powioki walcowej i stozkowej

o — kat pochylenia leja, o = 50°,

z — wspoirzedna uktadu kartezjarskiego mierzona od gor-
nego poziomu materiatu sypkiego.

Maksymalne obliczeniowe parcie cementu na powtoke
stozkowg wynositoby

Pyo(H) = v -z -[cos?a +1g?(45°—0,5 - ¢) - sin“a] =
= 24,50 - 7,5 -[cos?50° + tg?(45°—0,5 - 20°) - sin?50°] =
=128,63 kN/m?

a maksymalna sita rownoleznikowa o wartosci oblicze-
niowej bedzie rowna

Ny (H) = [p,(2) - fl/sina = [128,63 - 2,87/2]/sin50° =
296,32 kN/m?

W rezultacie przeprowadzonych badan stwierdzono,
ze w strefie potgczen ptaszcza z lejem nie zrealizowa-
no zadnych konstrukgciji (rys. 5), przejmujgcych momen-
ty utwierdzenia, a takze kotnierzy uzasadniajacych po-
prawnos$c¢ rozwigzan konstrukcyjnych tej strefy.
Stateczno$¢ powtoki walcowej uznaje sie za poprawng
jezeli naprezenie krytyczne spetnia warunek

_032-E-b

o, =—— =2 »f
r-vi-v?

d

w ktorym

0 — grubosc scianki ptaszcza, §,,,= 0,27 cm,

v —wspotczynnik Poissona, v = 0,2,

E — modut sprezystoéci stali, E = 205 GPa,

f,— naprgzenia obliczeniowe stalowych blach ptasz-
cza, f, = 175 GPa, w obliczeniach przyjeto stal StO,
gdyz nie zidentyfikowano znaku stali uzytej do wyko-
nania zbiornikow.

Obliczono:
_ 0,32-2,05-10°-0,0027
1,435 - V1- 0,22

= 128,5MPa <<f, = 175 MPa
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Warunek statecznosci lokalne;j
powtok zbiornikéw, w przypad-

promien zbiornika 9z

ku petnego napetnienia, nie jest
spetniony. Kotowy ksztaft przekro-
ju zbiornikéw, znieksztatcony lo-
kalnymi imperfekcjami, powoduje
zmiang stanu naprezen z bfono- t
wego na naprezenia o nierbwno- >
miernym rozkfadzie, powodujac
efekt zniszczenia. Cienkie blachy
powfok walcowych o grubosciach
0 < 3,0 mm nie przejma bezpiecz-
nie efektow zginania spowodo-
wanych nieliniowymi odksztatce-
niami geometrycznymi.

D=2r |

strefa imperfekgji

‘ Ly

Rys. 6. Szczegoly deformacji ksztaftu powtoki walcowej, [9]

5. Kryteria nosnosci
granicznej
i uzytkowalnosci zbiornikow

Kotowy przekroj powtoki walcowej zrealizowanej z blach
o statej grubosci 6 = 3,0 mm w wyniku kilkunastoletniego
dziatania czynnikow zewnetrznych i zmniejszenia gru-
bosci o wartos¢ A6 = 0,3 mm powinien w dolnej stre-
fie przejmowac rownoleznikowa sitg obliczeniowg N,
= 129,15 kN/m. Nosnos¢ elementéw rozcigganych [5]
oblicza sie nastepujgco:

N<N,=A-f, (2

N., — no$nosc¢ obliczeniowa przekroju przy rozcigganiu,
A — pole przekroju poprzecznego pasma 0 wysokosci
1m,A = (0,3 —0,03)-100 = 27 cm>.

W analizowanym przypadku nierdwnos¢ normowa
identyfikujgca btonowy stan wytezenia nie moze by¢
wykorzystana, poniewaz o stanie naprezen warunku-
jacych bezpieczenstwo powtoki decydujg wgniecenia
i znieksztatcenia laminarnej krzywej kotowej pobocz-
nicy (rys. 6).

W miejscach imperfekcji, zmiana promienia o wartos¢
Ar = 2,0 cm, powoduje efekt zginania momentem o war-
tosci obliczeniowej

M, = N,, - Ar= 129,20 - 0,02 = 2,58 kNm/m,

podczas gdy wskaznik wytrzymato$ci przekroju na zgi-
nanie wynosi

W = (100 - 0,27%)/6 = 1,215 cm?,

stad przyrost krawedziowych naprezen rozciggajgcych
dla momentu M, jest rowny

AoM,) =M /W, =2,58-107%/1,215:107¢ = 2123 MPa
>>f, =175 MPa.

Efektem dziatania obcigzenia gromadzonym medium
na odksztatcong powtoke zbiornika bedzie catkowite

uplastycznienie materiatu i przekroczenie wartosci na-
prezen obliczeniowych, ktérych gérna wartoS¢ wynosi
co najwyzejf, = 175 MPa.

Analogiczny kotowy przekrdj powtoki stozkowej zreali-
zowanej z blach o statej grubosci, d = 4,0 mm réwniez
zrealizowany przed kilkunastu laty, w wyniku dziatania
czynnikdw zewnetrznych i zmniejszenia grubosci o war-
tos¢ Ad = 0,3 mm powinien przejmowac réwnoleznikowg
site o wartosci obliczeniowej N, = 296,32 kN/m.

Pole przekroju poprzecznego blachy powtoki stozko-
wej wynosi A = (4,0 — 0,3)-100 = 37 cm?.

Obliczono:

N, = 37-107*-175-10° = 647,50 kN

N =N, = 296,32 kN < N, = 647 kN

uzasadniajgc bezpieczne spetnienie warunkéw wyte-
zenia przekroi rozcigganych. W strefach spustowych,
skonstruowanych jako powtoki stozkowe, nie stwier-
dzono imperfekcji w skali uzasadniajgcej zmiane sta-
nu bfonowego w procesy zginania.

6. Badania i klasyfikacja ztaczy

Stan potgczen spawanych cienkich blach powtok wal-
cowych podlegajgcych procesom korozji jest niezado-
walajacy ze wzgledu na lokalne efekty wzerowe. Spo-
iny fagczace cienkie blachy grubosci 2,7 mm, wykonane
niestarannie, nie spetniajg kryteriow klasy W3 okreslo-
nych w normie [7], ze wzgledu na nastepujgce wady:
wklesnigcia grani, braki przetopu, podtopienie lica,
porowatosci, wystepowanie krateréw, wycieki, nadle-
wy i nawisy lica, uskoki, nieréwnosci i karby (rys. 7).
Wady, udokumentowane podczas badan i pomiaréw,
powinny by¢ wyeliminowane metodg wzmocnien kon-
strukcyjnych. Grubo$c¢ spoin powinna spetnia¢ warunek
a,,, = 3,0 mm, a wyjgtkowo, przy kontroli spoin w wy-
tworniach licencjonowanych, dopuszcza sie zmniejsze-
nie do gruboscia = 2,5 mm. Spoiny w zbiornikach nie
spetniajg warunkdw nosnosci.
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Rys. 7. Przykfady wad pofgczen spawanych: a) stan w trakcie prac badawczych, b) po usunieciu powtok antykorozyjnych
(Skala 2:1)

Na podstawie zrealizowanych badan, ustalono, iz prze-
widziane potfgczenia Srubowe konstrukcji powtokowych
w strefie pierécieni usztywniajgcych z elementami kon-
strukcji wsporczych nie zostaty zrealizowane zgodnie
z technologig montazu zbiornikdw. Zamiast srub monta-
zowych pozostawiono otwory, a wady i korekty btedow
montazowych eliminowano przy uzyciu niezidentyfiko-
wanych, réznorodnych typéw podktadek i bezklaso-
wych spoin, dla ktérych nie ma podstaw oceny ich no-
$nosci (rys. 8 a).

Ztacza podstaw stalowych z fundamentami wykonano
z wadami skutkujgcymi koncentracjg naprezen w stfa-
bym betonie i Srubach kotwiacych. Rozwarcie szczelin
i sposob realizacji strefy podparcia pokazano na rysun-
ku 3b. Wady tgczenia konstrukciji stalowych z fundamen-
tami, pokazane na rysunku 8b, wynikajg z faktu, iz nie
zostaty spetnione kryteria konstrukcyjne stanowiagce nie-
zbedny zasob wiedzy prezentowany w normie [6].

7. Stan hezpieczenstwa zhiornikow

Badane zbiorniki wyprodukowano przed blisko trzy-
dziestu laty z przeznaczeniem na zasobniki pytu dym-

. ST . L
Rys. 8. Wady w strefach podporowych: a) oparcie zbiornika na konstrukcji wsporczej, b) pofaczenie konstrukcji wsporczej
ze stopg

nicowego. Mozna przyjac¢ zatozenie, iz zostaty wy-
konane poprawnie i stosownie do przewidywanego
sposobu uzytkowania. Poprawny stan bezpieczenstwa
konstrukcji zostat zdegradowany koncepcja magazy-
nowania cementu o ciezarze objetosciowym 2, 3 razy
wiekszym niz medium przewidzianego na etapie pro-
jektowania, przy zblizonym kacie tarcia wewnetrzne-
go obu materiatow.

Kolejnym zmniejszeniem stanu bezpieczenstwa byty
procesy korozji i starzenia materiatow konstrukcyjnych
i powtok malarskich, bowiem konstrukcje zmontowano
po raz kolejny po kilkunastu latach od czasu jej wytwo-
rzenia. Powtoki zbiornikow podczas prac transportowych
i montazowych zostaty lokalnie trwale odksztatcone
mechanicznie przez liczne wgniecenia typu imperfek-
cji geometrycznych.

Stan bezpieczenstwa konstrukcji stalowych, na przyktad
zbiornikow, warunkowany jest nosnoscig potgczen spa-
wanych. Spoiny nie moga ulega¢ procesom degrada-
cji w stadium transportu i montazu, tymczasem tgcznie
z odksztatceniami cienkich blach powtok, deformacjom
ulegty rowniez spoiny fagczace blachy tworzace struk-
tury walcowe i stozkowe. W stadium spawania czoto-
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Rys. 9.
Szczegdty
zrealizowanej
konstrukcji
wzmacniajgcej

wego blach o grubosci okofo 2,7 mm, nie zapewnia sig
warunkéw do odksztafcen plastycznych spoin, wyma-
ganych jako jedno z kryteriéw zawartych w normie [4].
Blachy o takiej grubosci nie powinny by¢ stosowane
do produkcji zbiornikbw na materiaty sypkie. Z wielo-
letnich badan autoréw pracy wynika fakt, iz przy zreali-
zowanych gabarytach grubosci blach poszycia zbior-
nikow nie powinny by¢ mniejsze od 4,0 mm w stanie
btonowym i nie mniejsze od 6,0 mm, jezeli w konstruk-
cji wystepuja efekty zginania. Takie kryteria potwierdza-
ja monografie [1] z zakresu ksztattowania zbiornikow
stalowych, a autorzy normy [8] obligujg do rozbidrki
zginane powtoki walcowe, ktérych grubosc¢ jest mniej-
sza od 5,0 mm, bez wzgledu na stan naprgzen. Norma
[5] w zakresie blach cienkich o grubosci 6 < 3 mm nie
dopuszcza metod projektowania potgczen stosowa-
nych w realizacji stalowych konstrukcji nosnych. Kry-
terium to odniesione do jakosci robot spawalniczych
dyskwalifikuje potaczenia spawane czesci walcowych
zbiornikbw pod wzgledem bezpieczenstwa i granicz-
nej nosnosci. Grubosci spoin powinny by¢ wieksze od
a__ = 2,5 mm, co 0znacza, iz nie zostat spetniony ko-

nom

lejny warunek technologiczny. Przy projektowaniu i eks-

ploatacji obiektow o konstrukcji stalowej nalezy uwzgled-
niac¢ rowniez wptyw koroz;ji.

8. Podsumowanie

Silosy przeznaczone do magazynowania cementu, ktore
sg przedmiotem analizy w artykule, usytuowane na kon-
strukcjach wsporczych, nie mogty by¢ eksploatowane
bezpiecznie w sposob przewidziany przez inwestora,
gdyz grozito to wystgpieniem katastrofy budowlane;.
Ich dopuszczenie do eksploatacji wymagato wykona-
nia robot naprawczych zgodnie z przepisami ustawy
[8] oraz dokonania odbioru kohcowego uwzgledniaja-
cego wymagania normy [9].

Uzytkowanie wzmocnionej budowli powinno szczegodlnie
uwzglednia¢ wszystkie monitorujgce procesy kontrolne
dokumentujgce trwatoS¢ konstrukcji, opinie o ewentual-
nych zmianach agresywnosci rodowiska oraz badania
potwierdzajgce poprawne warunki gruntowe.
Konstrukcja obiektow inzynierskich powinna by¢ scisle
zwigzana z realiami zastosowania osiggnie¢ naukowych
w praktyce [2]. Prawo budowlane zostato znowelizowa-
ne tak, aby nie ogranicza¢ sytuacji, w ktorych inzynier
ma mozliwos¢ podjecia decyzji przy wykorzystaniu wie-
dzy, doswiadczenia i metod naukowych. Przedmioto-
we zbiorniki zostaty wzmocnione poprzez dospawanie
poziomych pasow o szerokosci 10 cm, w rozstawach
co 30 cm, wykonanych z blach grubosci 5 mm, rys. 9.
Proces tagczenia elementdw stalowych realizowano pod
statym nadzorem stuzb spawalniczych. Wady w strefach
potaczen stupdw konstrukcji wsporczej zbiornikdw ze sto-
pami fundamentowymi wyeliminowano poprzez wykona-
nie tzw. podlewek zbrojonych siatkami z drutu stalowe-
go. Wzmocniony obiekt dopuszczono do tymczasowej
eksploatacji na okres dwoch lat. Podczas monitoringu
obiektu w trakcie procesu napetniania stwierdzono, iz
odksztatcenia blach nie ulegty zmniejszeniu.
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