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Niektore zagadnienia zwiazane
Z modernizacja zelbetowych prefabrykowanych
silosow na materiaty do produkcji szkia

Prof. dr hab. inz. Mieczystaw Kaminski, dr inz. Marek Maj, Politechnika Wroctawska

1. Wprowadzenie

Na przetomie lat 60. i 70. ubiegtego stulecia wybu-
dowano w Polsce dziesigtki nowych zaktadow pro-
dukcyjnych, w tym duzg liczbe zelbetowych silosow
monolitycznych i prefabrykowanych. Wiele sposrod
tych silosoéw jest nadal intensywnie eksploatowanych
bez Zadnych napraw i wzmocnien. Uzytkownicy tych
konstrukcji czesto ograniczali sie w przesztosci jedy-
nie do bardzo powierzchownych napraw wychodzac
z zatozenia, ze zelbet jest materiatem dtugowiecznym,
odpornym na wptywy srodowiska [1, 2]. Dodatkowo
w ostatnim potwieczu zwigkszono ponad dwukrot-
nie wartosci normowych obcigzeh obliczeniowych
i oddziatywan w silosach [3, 4], przy jednoczesnie
podniesionych wymaganiach dotyczacych trwatoéci
betonu i stali zbrojeniowej [4]. W wyniku zaistnia-
tych zmian wiele konstrukcji siloséw wybudowanych
w minionym czasie nie spetnia dzi§ podstawowych
warunkéw bezpiecznego uzytkowania [5].

Powyzsze zagadnienia przeanalizowano w wielu opra-
cowaniach dotyczacych diagnostyki i ocen stanu
technicznego silosow [6] oraz obliczen wedtug
nowych norm silosowych [7, 8]. Z prac [6, 7, 8] wyni-
ka, ze na skutek dtugoletniej eksploatacji silosow oraz
oddziatywan czynnikow atmosferycznych obniza sie
odpornos¢ korozyjna i mechaniczna betonu oraz stali
[9] objawiajgca sie najczesciej uszkodzeniami otuliny
zbrojenia i zbyt szerokimi rysami. Silosy zelbetowe
po wielu latach eksploatacji muszg by¢ poddawane
jednoczesnie naprawom (remontom) i wzmocnieniu.
Remonty majg na celu zasadniczo odtworzenie
dotychczasowej struktury i funkcji budowli, a wzmoc-
nienie polega na zwigkszeniu nosnosci przez elimi-
nacje najstabszych punktow konstrukcji. Nie zawsze
istnieje mozliwos¢ wzmocnienia obiektu poprzez sto-
sowanie prostych rozwigzan. Czesto trzeba uciekac
sie do zmiany schematow statycznych bgdz sposobu
przytozenia dotychczasowych obcigzen, zmiany funk-
cji elementow nosnych lub zwyktego ograniczenia
wartosci oddziatywan (np. poprzez obnizenie wyso-
kosci sktadowanego materiatu). Przyjmowane w pro-
jektach metody naprawy uszkodzonych elementow

konstrukcji silosbw sg czesto zwigzane z wyborem
konkretnego sposobu ich wzmacniania.

2. Opis konstrukciji

Przedstawiona w artykule bateria siloséw zostafa
wybudowana na poczagtku lat 70. zesztego stulecia.
Bateria sktada sie z pieciu o$miobocznych silosow
prefabrykowanych ustawionych szeregowo i pota-
czonych ze sobg przylegajacymi scianami (rys. 1, 2).
Wysokos$¢ komor baterii wynosi 18,3 m, a $rednica
kota wpisanego 8,3 m (rys. 2). Podstawowymi ele-
mentami konstrukcyjnymi komor sg prefabrykowane
ptyty zebrowe (rys. 2, 3) o wymiarach 3,33 x 1,54 m,

Rys. 1. Bateria silosow prefabrykowanych przed remontem
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Rys. 2. Przekroj poziomy komory silosu prefabrykowanego

z zebrami o wymiarach poprzecznych 0,25 X
0,1 mi ptycing grubosci 5 cm elementy prefabrykowa-
ne pofgczone sg po zewnegtrznej i wewnetrznej stronie
zatomu $cian poziomymi blachami (rys. 3, 5).

W kazdym narozu osmiobocznej komory silosu
wykonane sg zelbetowe pilastry pionowe scalajg-
ce prefabrykaty scienne w monolityczne pierscienie
osmioboczne przenoszace poziome sity rozcigga-
jace i momenty rownoleznikowe. Pilastry przenosza
ponadto sity pionowe od ciezaru ptyt prefabrykowa-
nych scian silosu i galerii transportowej nad komo-
rami (rys. 4) oraz sity tarcia sktadowanego materiatu
o Sciany.

Dno silosu ztozone jest z zelbetowego rusztu belko-
wego, na ktérym wspierajg sie prefabrykowane sciany
silosu. Dwie belki poziome dzielg dno silosu na cztery
réwne ptyty (rys. 2), na ktérych opierajg sie stalowe
leje prefabrykowane. Ruszt wraz z ptytg denng wspie-
ra sie¢ na szesciu stupach bedacych przedfuzeniem
pilastrow. Fundamenty pod stupami wykonane sg
w postaci zelbetowych pali prefabrykowanych.

3. Uszkodzenia konstrukcji silosow

Podczas ogledzin konstrukcji baterii siloséw prefabry-
kowanych stwierdzono typowe btedy jakie popetniano
podczas wznoszenia obiektu. Nalezg do nich: zbyt
mata otulina zbrojenia w ptycinie i zebrach ptyt prefa-
brykowanych oraz w pilastrach (rys. 3, 4, 5).

Wyjatkowo niedbale wykonano pilastry (rys. 5), w kto-
rych lokalnie nastgpitfo rozsegregowanie kruszywa.
Nie zachowano minimalnych odstepow pomiedzy
pionowymi pretami i migdzy strzemionami oraz nie-
dbale wykonano zaktady pretow zbrojeniowych.
Dopuszczono do duzych imperfekcji w $cianach silo-
séw. Wyraznie nierdbwnomiernie rozmieszczono stal

zbrojeniowg i skréocono dtugoéci zakotwienia zbro-
jenia. Wieloletnie oddziatywania czynnikow atmosfe-
rycznych z zewnatrz i korozyjnych wewnatrz siloséw
zwigzanych z eksploatacja obiektu (np. oddziatywa-
nie chemiczne i wysoka wilgotno$¢ sktadowanych
w silosie materiatéw, wytarcie powierzchni wewnetrz-
nej zbiornika przez sktadowany materiat sttuczki szkla-
nej itp.) spowodowaly uszkodzenia wewnetrznych
wykfadzin ceramicznych i otuliny zbrojenia. Przez te
defekty obnizyfa sie wytrzymatos$¢ podstawowych ele-
mentéw nosnych konstrukcji zbiornikow. Migdzy inny-
mi zniszczone zostaty duze powierzchnie przegrod
wewnetrznych dna, pojawity sie liczne rysy pionowe
i poziome. Nastgpita znaczna karbonatyzacja betono-

Rys. 3. Piyty prefabrykowane sciany silosu po usunieciu
odspojonej otuliny i luznych fragmentow betonu

Rys. 4. Zebra zelbetowe pod przekryciem silosu z ubytka-
mi w otulinie i kawatkiem cegty

wej otuliny zbrojenia oraz korozja stali. Oceniono ilo$¢
zniszczonej otuliny na okofo 12% catej powierzchni
baterii silosow. Karbonatyzacja betonu siega w gtab
otuliny do 5 mm przy pomierzonej grubosci otuli-
ny od 5 mm do 20 mm. Najwigksze ubytki betonu
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Rys. 5. Pofaczenie ptyt prefabrykowanych w obrebie pila-
stra, widoczne sg duze ubytki betonu w pilastrze (odkryta
pozioma blacha) i rozfrakcjonowanie kruszywa w betonie

zaobserwowano w miejscach, gdzie wylewany beton
osiggnat klase nizsza od zatozonej w projekcie. Obok
betonu o klasie B20 — B25 znajdujg sie partie betonu
o klasie B10 — B12,5.

Waznym problemem byto okreslenie nosnosci
poszczegolnych elementdw konstrukecyjnych baterii
siloséw prefabrykowanych w zaleznosci od wartosci
naporow sktadowanego materiafu. Przed 50 laty sto-
sowano do wyznaczania warto$ci naporu na sciany
i dno zbiornikow wzor Jansena z roku 1895 roku,
ktéry nie uwzgledniat szeregu czynnikéw dzi$ bra-
nych w normach pod uwage [4]. Stad nap6r materiatu
obliczony wedtug [4] jest obecnie ponad dwukrot-
nie wiekszy od tego sprzed 50 lat. Niemniej jednak,
nie zaobserwowano w badanym silosie wyraznych
oznak przekroczenia stanow granicznych nosnosci
i uzytkowalnoéci, w postaci rys o duzej szeroko$ci
rozwarcia i nadmiernych ugie¢ ptyt prefabrykowa-
nych. Jest to w pewnym sensie potwierdzeniem tezy
[5], ze w silosach zelbetowych ukryte sg dos¢ duze
rezerwy nos$nosci wynikajgce z faktu ich przestrzen-
nej pracy i niedoktadnej oceny parametrow sktado-
wanego materiatu. W pracy [5] na podstawie badan
i obliczen wytrzymatosciowych wielu istniejacych
siloséw przeprowadzonych przez Zespot Silosowy
w Instytucie Budownictwa Politechniki Wroctawskiej
oceniono warto$¢ globalnego wspotczynnika bez-
pieczenstwa, ktora byta niewiele wieksza od 1,0;
co wskazywatoby ze badane silosy znajdujg sie w sta-
nie awarii budowlanej.

W pracy [5] wykazano, ze dla silosow zelbetowych
wybudowanych zgodnie ze sztukg inzynierska, w kto-
rych obcigzenia zblizone sg do wartosci srednich przy
niskiej wartoéci wspotczynnika zmiennosci naporu
i jednoczesnie przy matym prawdopodobienstwie
koincydencji obcigzen dziatajgcych na sciany silosu,
wspoétczynnik bezpieczenstwa moze osiggng¢ war-

tos¢ 3. Roznice w ocenie wartosci bezpieczenstwa
zalezg od sposobu przeptywu materiatu przez silos,
wartosci wspofczynnika zmiennosci naporu, mimosro-
dow oprdzniania materiatu z silosu, ocenie wartosci
parametrow samego materiatu (jak gesto$¢ objeto-
sciowa sktadowanego materiatu, wspotczynnik tarcia
materiatu o Sciang, wspotczynnik tarcia wewnetrzne-
go, wspotczynnik naporu Koenena itp.). Dlatego tez
omawiane silosy nie wykazujg znaczacych sympto-
mow przekroczenia no$nosci graniczne;.

4. Wyhor metody naprawy i wzmocnienia
silosow zelbetowych

Przed projektantem opracowujgcym metode naprawy
i wzmocnienia baterii silosow pojawiaja sie proble-
my odpowiedniego sposobu uzupetnienia brakujgce;j
ilo§¢ zbrojenia oraz rekonstrukcji betonowego prze-
kroju. Jest to zadanie trudne, jezeli temu towarzyszg
ograniczenia wynikajace z dostepnych technologii
i matych $rodkéw finansowych na naprawy. W prefa-
brykowanych silosach zelbetowych mozliwe sg naste-
pujace sposoby zapewnienia bezpiecznej pracy kon-
strukcji lub jej naprawy:

1. Dalsza, krétkotrwata eksploatacja silosow przy
wypetnieniu komoér do poziomu 30% wysokoSci.

2. Naprawa uszkodzonych elementdw konstrukcyjnych
silosu (rys. 6) polegajgca na wymianie skorodowane;j
stali zbrojeniowej, reprofilacji i uzupetnieniu ubytkow
w skarbonatyzowanej otulinie zbrojenia. W tym wypad-
ku mozliwa jest eksploatacja siloséw do poziomu 50%
wysokosci zasypu komor. Wiekszy poziom zasypu
wymagatby wzmocnienia $cian silosu.

3. Wzmocnienie $cian siloséw prefabrykowanych
poprzez uzupetnienie stali w scianach i wykonanie
dotykowej powtoki zelbetowej powiekszajacej prze-
kroj poprzeczny elementow Sciennych.

4. Potozenie wewnatrz silosu na catej jego wysokosci
dodatkowego ptaszcza stalowego.

Rys. 6. Remont baterii prefabrykowanych silosow
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5. Wybudowanie nowego pfaszcza zelbetowego
od strony wewnetrzne;.

6. Odcinkowe sprezenie $cian wzdiuz poziomych
zeber.

7. Wzmocnienie scian w kierunku poziomym poprzez
zatozenie na wysokosci komor siloséw opasek stalo-
wych.

8. Dla materiatow sypkich, zgranulowanych mozliwe
jest zastosowanie urzadzen odcigzajgcych, dostoso-
wanych do rodzaju materiatu.

9. Zmniejszenie wartosci obcigzen naporem poprzez
wybudowanie wewnatrz komoér nowych zelbetowych
scian prostopadiych do siebie, dzielgcych komory
na cztery mniejsze, co w efekcie datoby kilkukrotne
zmniejszenie wartosci naporu materiatu.

Wszystkie te rozwigzania byly stosowane z sukcesem
w roznych modernizowanych badz remontowanych
bateriach siloséw. Warianty rozwigzan od 3 do 9 pozwa-
laja na petng eksploatacje komaor. Problemem dodatko-
wym staje sie w tym przypadku powigkszenie ciezaru
konstrukcji i koniecznos¢ wzmocnienia rusztu dna bate-
rii, a takze stupow je wspierajgcych oraz fundamentéw.
Ostatecznie zdecydowano sige ze wzgledéw ekono-
micznych na wariant 2 naprawy. Po inwentaryzaciji
uszkodzen usunieto mechanicznie odspojong otuline
i rdze ze stali zbrojeniowej. Uzupetniono brakuja-
ce odcinki zbrojenia taczac nowe poprzez spawa-
nie ze zbrojeniem istniejacym. Tak przygotowang
powierzchnige pokryto warstwg sczepng i na nig recz-

nie nafozono wtasciwg warstwe betonowa. Catos¢
pokryto farbami elewacyjnymi. W omawianym warian-
cie wtasciciel baterii zgodzit sie na ograniczenie zasy-
pu komor siloséw do potowy ich wysokosci.
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Wybrane problemy projektowe i wykonawcze
prefabrykowanych zhiornikow cylindrycznych
sprezonych zewnetrznymi ciegnami hez przyczepnosci

Prof. dr hab. inz. Mieczystaw Kaminski, dr inz. Czestaw Bywalski,

Politechnika Wroctawska

1. Wprowadzenie

Zelbetowe i sprezone zbiorniki na
ciecze muszg spetnia¢ okreslone
kryteria szczelnoéci oraz odpo-
wiednie warunki konstrukcyjno-
-wytrzymatosciowe w fazie realiza-
cji i eksploatacji [1]. Réznorodne
kryteria i warunki ich projekto-
wania i realizacji podawane sg
m.in. w normach [2, 3, 4] i wytycz-
nych [5]. Spetnienie stosownych

warunkow decyduje o trwatosci
zbiornika i o optacalnosci inwesty-
cji. Jak stusznie zauwazyt Seruga
w pracy [1], na etapie projektowa-
nia wykonawstwa oraz eksploata-
cji zbiornikébw popetniane sg licz-
ne btedy. Ich skutkiem moze byc¢
koniecznos¢ naprawy lub wzmoc-
nienia konstrukciji juz w fazie reali-
zacji. Innym skutkiem takich bte-
déw moze by¢ awaria budowlana,
ktéra moze mie¢ miejsce pod-

czas sprezania prefabrykowanych
zbiornikdbw zewnetrznymi ciegna-
mi bez przyczepnosci. Do ewen-
tualnej awarii moze doprowadzi¢
np. zle dobrana kolejno$¢ spre-
Zania, niewtasciwe poziomy sity
sprezajacej w poszczegolnych
etapach sprezania, odchytki mon-
tazowe i wykonawcze prefabry-
katow lub brak wtasciwego pod-
parcia prefabrykatow w procesie
sprezania. Zadaniem projektanta
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