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Efektywnosc nowych technologil wzmacniania
zelbetowych i wstepnie sprezonych silosow
| zhiornikow w Swietle wieloletniego monitoringu

1. Wprowadzenie

W Polsce od szeregu lat realizowane sg ekspertyzy
i opinie naukowo-badawcze dotyczace stanu tech-
nicznego konstrukcji siloséw i zbiornikow z betonu
uzytkowanych w przemysle oraz w gospodarce wod-
no-sciekowej. Wiele sposréd przebadanych obiektow
znajdowato sig w stadium awaryjnym lub przedawa-
ryjinym, a takze wystagpito szereg dotkliwych katastrof
budowlanych tych konstrukcji. W celu zapobiegania
stanom awaryjnym prowadzone byty szczegotowe ba-
dania in situ oraz analizy obliczeniowe, z ktérych wy-
ptywaty wnioski odnosnie wzmacniania omawianych
obiektow. WSrod sposobow wzmacniania istniejgcych
konstrukcji zbiornikéw i silosow zelbetowych lub z be-
tonu sprezonego czesto stosowang metode stanowi
wzmachianie obwodowe za pomocg ciegien lub pre-
téw sprezajgcych. Technologie wzmacniania omawia-
nych konstrukcji byty doskonalone i dzieki temu znacz-
na czes¢ zagrozonych siloséw i zbiornikdw nie zostata
przeznaczona do wyburzenia, lecz poddana wzmoc-
nieniom i ponownie wtgczona do eksploatacji. Wsrod
osiggnie¢ osrodkow naukowych wdrazajgcych tech-
nologie wzmacniania konstrukcji silosow i zbiornikéw
zelbetowych i wstepnie sprezonych za pomocg cie-
gien sprezajgcych szczegodlng uwage zwracajg do-
konania w tym zakresie ekspertow z Politechniki War-
szawskiej (Knauff, Kalisz, Donten, Sadowski — system
SNOKO [2]), Politechniki Krakowskiej (Dyduch, Seruga,
Ptachecki — system bezprzyczepnosciowy [3, 4, 14])
oraz Politechniki Wroctawskiej (Kaminski i in. [3]). Roz-
ne technologie wzmocnien tych konstrukcji stosowali
takze w szerokim zakresie eksperci ITB [9-13]. Wcze-
$niej stosowane metody zastgpiono w latach ubiegtych
nowymi technologiami o wiekszej skutecznosci i trwa-
tosci. Wprowadzone zostaty nowe systemy kotwienia
i nowe zabezpieczenia cigegien sprezajgcych, a takze
nowe materiaty do sprezania konstrukcji. Autorzy arty-
kutu mieli swoj udziat we wdrazaniu tych nowych wow-
czas technologii. Jednak od momentu wdrozenia oma-
wianych technologii uptynetfo juz nieco czasu i autorzy
przedstawiaja w niniejszym artykule aktualne kierunki
rozwojowe sposobdw wzmacniania silosow i zbiorni-
kéw zelbetowych i wstepnie sprezonych.

2. Zagrozenia konstrukcji silosow i zhiornikow
zelbetowych

Wprowadzenie wspotczesnych technologii wzmacniania
siloséw i zbiornikdw zelbetowych i wstgpnie sprezonych
za pomocag ciegien bez przyczepnosci zostato poprze-
dzone realizacjami pilotazowymi w przypadkach zagro-
zen konstrukcyjnych, ktérych usuwanie wymagato za-
stosowania nowych technologii wzmacniania. Pierwsze
doswiadczenia w zakresie zastosowania omawianych
technologii do wzmacniania obwodowego konstrukcji
za pomocg ciegien sprezajgcych uzyskano w wyniku re-
alizacji zalecen ekspertyzy ITB opracowanej w celu usu-
nigcia skutkow awarii baterii silosow strunobetonowych
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Rys. 1. Silosy strunobetonowe do przechowywania cukru
— po przeprowadzeniu prac naprawczych
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Rys. 2 Ukfad skorodowanych strun silosu nr 2 (a), skoro-
dowanie i ubytek dwdch strun silosu nr 1 (b)

do magazynowania cukru wzniesionych w pofowie lat
szescédziesigtych w Cukrowni ,Werbkowice”. Widok tych
silosow juz po przeprowadzeniu prac naprawczych przed-
stawia rysunek 1. Silos nr 1, powigzany konstrukcyjnie
Z wiezg operacyjng elewatorow wysokosci 46,55 m oraz
silos nr 2 stanowity baterie dwoch blizniaczych komor
wysokosci (przy gzymsie) 41,8 m i o $rednicy wewnetrz-
nej 22 m. Dolng czes$¢ Sciany zewnetrznej, usytuowang
ponizej poziomu ptyty dennej komory, zaprojektowano
jako zelbetowg monolityczng grubosci 35 cm, a czes¢
gorna, wykonang powyzej w slizgu — jako powtoke zel-
betowg grubosci 18 cm.

Pierwotnie powtoki obu siloséw sprezono przez nawija-
nie za pomoca nawijarki karuzelowej typu ,,Pajgk” [5].
Od poziomu +3,13 m n.p.t. do poziomu +36,0 m zapro-
jektowano sprezenie strunami @5 mm o wytrzymatosci
na rozcigganie 1471 MPa przy zatozonym minimalnym
rozstawie strun u dotfu 2,3 cm, przy czym do mocowa-
nia strun do $cian postuzyty zaciski stalowe. Ponad ko-
morg na poziomie + 35,6 m oba silosy potgczono tgcz-
nikiem o konstrukciji stalowej, a w czesci podziemnej
— korytarzem. Pomieszczenie klimatyzatorni umiesz-
czono pomigdzy komorami, nad szczeling dylatacyjng
ptyt fundamentowych. Podpory stupowe stropow pty-
ty dennej komor silosdéw na poziomie +2,2 m opiera-
ty sie na ptycie fundamentowej posadowionej na po-
ziomie -2,8 m.

W styczniu 1995 r. nastgpita awaria strun sprezajgcych,
ktorej towarzyszyt efekt akustyczny, dzieki czemu zwro-
cono uwage na powstate zagrozenie bezpieczenstwa
konstrukcji. Eksperci ITB przeprowadzili szczegdtowe
badania, ktdrych wyniki zostang tu pokrotce oméwio-
ne. Prace obejmujgce badania in situ baterii silosow
strunobetonowych, oprécz badan materiatowych, do-
tyczyty m.in. inwentaryzacji uszkodzen. Podczas ba-
dan stwierdzono, ze w przypadku powtoki silosu nr
1 nastgpito zerwanie czterech strun, a powtoki silosu
nr 2 — dwoch strun sprezajgcych powtoke. Poniewaz
styk daszku pomieszczenia klimatyzatorni ze scianami

silosdw nie byt szczelny, doszto do zamakania tego
miejsca w wyniku oddziatywania wéd opadowych i na-
stgpito zerwanie strun pod stropem tego pomieszcze-
nia. Wskutek sprezynowania strun w chwili ich zerwania
zostat odspojony torkret. Zakres uszkodzeh szczegoto-
wo okreslono w wyniku badan w odkrywkach; rysunek
2a przedstawia ukfad skorodowanych strun silosu nr 2,
zas rysunek 2b — skorodowanie i ubytek dwoch strun
silosu nr 1. Wystepowaty tam gfebokie wzery korozyjne
na zerwanych strunach, ciggnace sie na znacznej dtu-
gosci. Jeszcze kilka pojedynczych strun pozbawionych
naciggu stwierdzono w wyzszych partiach silosu nr 1.
Ponadto rzeczywisty rozstaw strun znacznie odbiegat
od zatozonego w projekcie, co stwierdzono podczas
badan przy wykonywaniu kilkunastu rozlegtych odkry-
wek, przy czym okazato sie, ze najwigksze roznice wy-
stepujg u dotu obu komér. Byly to miejsca, gdzie stru-
ny rozmieszczone zostaty najgesciej, a jednoczesnie
ich przekroje byly najbardziej wytezone. Niedobory te
w niektorych strefach dochodzity do ponad 40%.
Ponadto zamiast projektowanego torkretu o wytrzyma-
tosci na sciskanie 20 MPa, jak stwierdzono podczas
badan, zastosowano zwykty tynk cemetowo-wapienny
grubosci od 8 do 17 mm, naktadany tynkownica, za-
wierajacy liczne nieregularne spekania o charakterze
skurczowym. Stwierdzono tez znaczne obnizenie $red-
nic strun (do @4,7 mm) w stosunku do wartosci nomi-
nalnej (@5 mm) w silosie nr 2. W silosie nr 1 w miejscu
styku pfaszcza gérnego z dolnym, w odkrywce na po-
ziomie +2,2 m, stwierdzono wysuniecie ptaszcza goér-
nego poza obrys dolnego o 6 cm, przy czym potgczenie
to byto nieszczelne. Zainicjowana wczesniej propagacja
szeregu rys pionowych o szerokosci rozwarcia do 1 mm
w nadkomorowej i podkomorowej czg$ci siloséw ule-
gata zatrzymaniu.

Silos nr 1 posadowiony jest na wspélnym fundamencie
i pofgczony z wiezg operacyjna, jednak mimo to rézni-
ca obcigzen i osiadan obu czesci sktadowych konstruk-
cji spowodowata, ze wzdtuz styku obu konstrukcji wy-
stgpity liczne peknigcia i w miejscach tgczenia doszto
do uszkodzenia wiezy oraz ,torkretu” na sScianie silosu.
Na podstawie analiz wynikow badan przeprowadzonych
in situ obydwu silosow stwierdzono, ze zerwanie strun
oraz ich nieprawidtowe rozstawy w pfaszczach dopro-
wadzity do znacznego ubytku wymaganego oblicze-
niowo docisku radialnego od sprezenia. Ponadto silo-
sy podczas roztadunku wykazywaty nadmierne drgania.
Aby zniwelowa¢ ubytek sprezenia podjeto odpowied-
nie dziatania naprawcze. Poawaryjne dorazne zabez-
pieczenie silosow polegato na ponownym zakotwieniu
w Scianie zerwanych strun i zatozeniu lin zabezpiecza-
jacych. Sformutowano zalecenia obejmujgce naprawe
cylindrycznych $cian siloséw, odtworzenie stanu pier-
wotnego uzwojenia sprezajacego ptaszcza w zakresie
mozliwym do wykonania oraz wzmocnienie obu silosow
poprzez dodatkowe sprezenie obwodowe za pomocg
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ciegien. Zgodnie z opracowanymi zaleceniami do eks-
pertyzy ITB dokonano takze szeregu innych czynno$ci
przywracajacych trwatos¢ konstrukcji.

Kolejne doswiadczenia w zakresie zastosowania tech-
nologii sprezania zbiornikdw zelbetowych kablami bez
przyczepnosci uzyskano w wyniku realizacji zalecenh eks-
pertyzy ITB opracowanej na okolicznos¢ utraty szczel-
nosci osadnika wstepnego, bedacego jednym z obiek-
tébw oczyszczalni Sciekdw, stanowigcego zblokowany
zespot zelbetowych komoér, kanatéw i pomieszczen
funkcyjnych. Osadnik, ktory sktada sig z pofagczonych
konstrukcyjnie elementéw sciennych, koryt, kanatow
i ptyty dennej, przykrytych stropami lub pokrywami typu
lekkiego, zostat wykonany w latach 1998-2005. Osad-
nik ma wymiary w planie 57,0 x 31,0 m i zmienng wy-
sokos¢ 7,93-11,74 m. Najwieksze komory zelbetowe
osadnika to zesp6t komoér zgarniaczy sktadajacy sie
z 3 komor A, B i C konstrukcyjnie pofgczonych z po-
zostatg czescig zelbetowej konstrukcji obiektu. Komo-
ry A'i B sg czesciowo zblokowane, majgc wspolng ze-
wnetrzng sciane podtuzng, zas sciany poprzeczne sg
oddzielne. Komory zgarniacza majg wymiary wewnetrz-
ne 15,0 X 15,0 m i wysoko$¢ zewnetrzng 8,13 m. Scia-
ny podtuzne i poprzeczne komor skrajnych zaprojekto-
wano o grubosci 60 cm, ale czgs¢ $cian wewnetrznych
pocieniono na catej lub w potowie wysokosci do 40 cm.
Beton przewidziano w projekcie jako wodoszczelny
klasy B35 W8, ktorg podczas badan in situ okreslono
na B30-B37. Dno zbiornika stanowi ptyta zelbetowa
0 grubosci 60 cm.

Poczgtkowo badaniami ITB przeprowadzonymi po raz
pierwszy w 2008 r. objete zostaty komory zgarniaczy
osadnika wstepnego, w ktdrych stwierdzono wystepo-
wanie zarysowan i brak szczelnosci konstrukcji, totez
Scieki w wielu miejscach przenikaty przez rysy. Zinwen-
taryzowane rysy to pionowe peknigcia przelotowe bie-
gnace przez prawie caftg wysokos¢ sciany. Zbrojenie po-
ziome, z uwagi ha znaczng szerokosc¢ rys (do 0,5 mm),
byto zagrozone korozja, o czym swiadczyty charaktery-
styczne wycieki. Przyczyny uszkodzen zbiornika lezaty
po stronie projektu (niski stopien zbrojenia) i wykona-
nia. Wynikafo to z szeregu zjawisk, takich, jak skurcz
betonu, powodujgcy, wedtug obliczen ekspertyzy, zary-
sowania scian oraz powstate z roznych powodow nie-
szczelno$ci przerw roboczych, a takze niedostateczna
sztywnos¢ szalunkow. Stwierdzono rowniez uszkodze-
nia powtoki izolacyjnej scian (ztuszczenia) prowadzgce
w dtuzszym czasie do ostfabienia konstrukciji.

3. Wprowadzenie wspétczesnych technologii
wzmacniania silosow i zbiornikow

Obydwa silosy do magazynowania cukru, ze wzgledu
na ich zty stan techniczny, nalezato wzmocni¢ na catej
wysokosci komor przy przyjeciu jednakowej dla obydwu
siloséw liczby ciegien i doprowadzeniu ich do poziomu
stropu nad komorg. W roku 1995 zalecenia ekspertyzy

zostaty zrealizowane w odniesieniu do silosu nr 1. Wzmoc-
nienie silosu wykonano w ciggu 20 dni roboczych. W eks-
pertyzie ITB wspomniano o kilku systemach wzmacnia-
nia siloséw, ale niskotarciowy system sprezania (NSS)
z wykorzystaniem zakotwien Freyssineta typu X (aczkol-
wiek w Polsce jeszcze nie stosowany) zostat okreslony
jako jeden z najbardziej racjonalnych. Po rozpatrzeniu
przedtozonych ofert wtasciciel obiektu wybrat wariant
realizacji wzmocnienia przy wykorzystaniu systemu NSS
Freyssineta [15], gdyz w pozostatych ofertach propo-
nowano dfugie terminy wykonania wzmocnienia, ktére
kolidowaty z czasem rozpoczecia kampanii cukrowni-
czej. W celu okreslenia sposobu wzmocnienia siloséw
do magazynowania cukru z uwzglednieniem ich na-
petniania do petnej wysokosci komor przeprowadzono
w ramach ekspertyzy ITB analize statyczno-wytrzyma-
tosciowa, wykorzystujgc do tego celu oprogramowanie
przeznaczone do obliczen silosow i zbiornikow (opra-
cowane przez drugiego autora [6, 7]). W wyniku obli-
czen i analiz stwierdzono, ze sciany obu silosoéw nalezy
wzmochi¢ przez doprezenie na catej wysoko$ci na na-
stepujgce sity obwodowe:

— na wysokosci od 0,00 do 10,00 m: 1100 kN/m,

— na wysokosci od 10,00 do 15,00 m: 950 kN/m,

— na wysokosci od 15,00 do 20,00 m: 800 kN/m,

— na wysokosci od 20,00 do 25,00 m: 550 kN/m,

— na wysokosci od 25,00 do 30,00 m: 300 kN/m,

— na wysokosci od 30,00 do 35,00 m: 150 kN/m.
Podane wartosci obliczono przy zatozeniu ocieplenia
§cian na catej wysokosci. Zaprojektowano wzmocnienie
przewidujgce zastosowanie 115 kabli sprezajgcych typu
Freyssineta (o sile sprezajacej 160 kN kazdy) w oston-
kach z tworzywa sztucznego HDPE i zabezpieczonych
smarem, tj. za pomocg systemu NSS wraz z zakotwie-
niami typu X. Poglgdowy rysunek kabla przedstawiono
na rysunku 3. Owczesny model zakotwienia typu X poka-
zano na rysunku 4. Zastosowane kable o symbolu T15S
(o powierzchni przekroju stali sprezajacej 150 mm?) mia-
ty site zrywajaca 279 kN. Kable utozono na catej wyso-
kosci komory silosu w zmiennym rozstawie, przy czym
zaszta koniecznos$¢ przeciaggniecia kabli przez otwory
wykonane w $cianach wiezy operacyjnej. Kable sprezo-
no hydraulicznie. Sita naciggu kabli po stratach wynio-
sta 164 kN > 160 kN (wielkosci zatozonej w projekcie
wzmochnienia). Ocieplenie przyjeto z wetny mineralnej
0 gruboséci 10 cm, a obudowe ocieplenia z blachy tra-
pezowej powlekanej tworzywem. Zalecenia ekspertyzy
dotyczace wzmocnienia silosu nr 2 zrealizowano w roku
1996. Usuwanie zagrozenia konstrukcyjnego, jakie wy-
stgpito w przypadku opisanej powyzej awarii baterii si-
losow na cukier, przy zastosowaniu metod tradycyjnych
bytoby kosztowne, skomplikowane i nie gwarantowato-
by nalezytej trwato$ci. Niskotarciowy system sprezania
jest efektywniejszy od tradycyjnego z uwagi na obni-
zenie strat od tarcia na krzywiznie powfoki z 2/3 mak-
symalnej sity naciggu kabla do 18-19% tej wielkosci,
przy réwnoczesnie zwigkszonej odpornosci korozyjne;j.
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Rys. 3. Poglgdowy rysunek kabla

tylko jedno zakotwienie na obwodzie, co zapewnia fa-
twosc¢ i krotki czas montazu przy zachowaniu efektyw-
nej kontroli naciggu kabli. Wazne byto takze to, aby
przy wzmachianiu cienkich powfok zelbetowych, wcze-
$niej sprezonych strunami i stabo zbrojonych zbroje-
niem zwyktym, nie wprowadza¢ dodatkowego zgina-
nia od pilastrow w kierunku rownoleznikowym, na jakie
powtoka nie byfa obliczona. Kompletny sciag wykony-
wany jest w wytwérni. Dodatkowym zabezpieczeniem
jest zewnetrzna rura z tworzywa sztucznego wypetnio-

Rys. 5. Sprezanie powfoki zbiornika kablami z zastosowa-
niem zakotwienia Freyssineta typu X i dwdch pras M23 (a),
monitorowanie systemu sprezenia wzmocnionego Silosu na
cukier (b)

Istotng sprawg jest tez mozliwos¢ wyeliminowania pila-
strow do kotwienia kabli poprzez zastosowanie zako-
twienia krzyzowego typu X, dzigki czemu wykonuje sie

A B c D E
145%
280 190 160 80 210

* ze specjalnym oprzyrzgdowaniem

na zaprawg cementowa. Rura ta zabezpiecza ostonki
kabli przed uszkodzeniami mechanicznymi i zmniejsza
docisk do powierzchni pfaszcza.

Sprezenie metodg NSS polegato na:

* zafozeniu rur z HDPE wokot konstrukciji w odstepach
wynikajacych z obliczen,

e wprowadzeniu do rur bezprzyczepnosciowych kabli
sprezajgcych w liczbie okreslonej projektem,
 zainstalowaniu zakotwien kabli Freyssineta typu X,
* wykonaniu klasycznej iniekcji rur za pomocg zapra-
wy cementowej,

* sprezeniu kabli do sity okreslonej w projekcie,

e zakotwieniu kabli,

* wykonaniu zabezpieczenia antykorozyjnego zako-
twien.

Prawidtowos¢ zatozenh do projektu wzmocnienia silo-
sOw na cukier, podanych w ekspertyzie ITB, potwierdzi-
to wieloletnie monitorowanie systemu sprezenia wzmac-
niajgcego silosy (rys. 5b).

W przypadku zarysowanych i nieszczelnych komor opi-
sanego wyzej osadnika wstepnego w wyniku realizacji
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zalecen ekspertyzy ITB z 2008 r. wszystkie komory zgar-
niacza A, B i C sprezono kablami, przy czym kazdg ko-
more sprezono oddzielnie (rys. 6). Sprezenie zrealizowa-
no za pomocg kabli bez przyczepnosci jednosplotowych
o niskiej relaksacji systemu BBR o wytrzymatosci na roz-
cigganie 1860 MPa, w ostonkach HDPE wypetnionych
smarem. Kable zakotwiono w stalowych blokach kotwig-
cych umiejscowionych w narozach komor. Na niektorych
odcinkach zastosowano ponadto dewiatory kierunko-
we celem eliminacji nadmiernych naprezen rozcigga-
jacych w Scianach zewnetrznych. Poszczegdine Scia-
ny sprezono 30 lub 36 kablami. Ponadto zrealizowano
kompleksowy program naprawczy elementow zelbeto-
wych zbiornika, ktdre nastepnie zabezpieczono zesta-
wem elastycznych materiatéw powtokowych firmy Sika.
Ponowne badania osadnika wstepnego przeprowadzo-
ne przez ITB w 2011 r., tj. po wzmocnieniu komor zgar-
niaczy poprzez sprezenie kablami, miaty juz charakter
kompleksowy i obejmowaty prawie wszystkie komory,
kanaty i inne pomieszczenia obiektu osadnika.

Rys. 6. Sposoéb wzmocnienia kablami Scian zelbetowych
komor zgarniaczy osadnika wstepnego: a) wzmocnienie
Scian zewnetrznych, b) wzmocnienie scian wewnetrznych

Przeprowadzono ponowng analize statyczno-wytrzyma-
tosciowg obiektu za pomocg MES przy wykorzystaniu
programu ARSA 2011 w oparciu o petng dokumentacije
techniczng, z uwzglednieniem wspotpracy konstrukciji
z podtozem. Opracowano przy tym model numerycz-
ny wstepnego sprezenia, wyjasniono przyczyny zary-
sowan i przeanalizowano (pozytywny) wptyw wstepne-
go sprezenia. Obliczenia sprawdzajgce nie wykazaty
na tym etapie przekroczen nosnosci przekrojow ko-
mor i kanatéw zelbetowych, ale byto to mozliwe dzie-
ki realizacji zalecen ekspertyzy ITB z 2008 r., obejmu-
jacych m.in. sprezenie scian komor zgarniaczy. Nie
miato to natomiast negatywnego wptywu na pozosta-
te komory i kanaty, w ktérych niedobor zbrojenia byt
znacznie mniejszy, niz w przypadku komor zgarniaczy.
Na tej podstawie stwierdzono, ze dzigki realizacji za-
lecenh ekspertyzy ITB z 2008 r. przywrdcono trwato$é

i wtasciwe uzytkowanie konstrukcji. Natomiast z tych
samych obliczen wynikafo, ze skurcz betonu mogt by¢
przyczyng powstania szeregu rys, zwtaszcza ze mieli-
smy tu do czynienia z niewtasciwie zaprojektowanym
zbrojeniem; przekroje zbrojenia elementéw konstrukcji
komor zgarniaczy przyjeto nizsze, niz to byto wymagane
przez norme jako minimalny przekroj zbrojenia. W ele-
mentach zelbetowych nie zastosowano prawidtowego
zbrojenia przeciwskurczowego.

4. Kontrola i monitoring sprezenia konstrukciji
silosow

Zalecenia omawianej ekspertyzy ITB zostaty zrealizo-
wane, przy czym byta to pierwsza w Polsce realizacja
wzmocnienia konstrukcji powtoki silosu metodg NSS.
To przedsiewziecie stanowito asumpt do zastosowa-
nia omawianej metody wzmachniania w wielu kolejnych
przypadkach obejmujgcych naprawy obiektéw o podob-
nej konstrukcji. Na tym jednak nie poprzestano i po re-
alizacji zalecen ekspertyzy dotyczacej baterii siloséw
na cukier rozpoczeto roztozony w czasie proces mo-
nitoringu systemow sprezenia w obiektach wzmocnio-
nych przy zastosowaniu nowych technologii. Fragmenty
kabli sprezajgcych typu Freyssineta pozostawiono ce-
lowo bez zabezpieczen tak, aby umozliwi¢ monitoring
zakotwienia kabli sprezajgcych i pomiary poslizgow cie-
gien (rys. 5b).

Przyktady innych zastosowanh w zakresie wzmacniania
konstrukcji silosow z wykorzystaniem niskotarciowego
systemu spregzania z zakotwieniami typu X, w tym cy-
towane wyzej opracowania ekspertéw Politechnik: Kra-
kowskiej, Wroctawskiej i Swigtokrzyskiej, to np. wzmoc-
nienie przez sprezenie 5. siloséw na rzepak w NZPT SA
w Brzegu (1996 r.), wzmocnienie silosow w przedsie-
biorstwie ,,Bolmar” Ttuszcze Roslinne w Bodaczowie
(1998 r.), wzmocnienie silosu nr 4 w Cukrowni Krasny-
staw (1999 r.), wzmocnienia silosow zelbetowych Nr 2
i Nr 4 w Zaktadach Wapienniczych Lhoist SA w Bukowej
(I. 2007-2009), czy wzmocnienia cokotdw siloséw zelbe-
towych w Zakfadach EWICO w Brzegu (2006 r.). W wy-
niku prowadzonych wieloletnich kontroli stan technicz-
ny wszystkich kabli bezprzyczepnosciowych (wraz z ich
blokami kotwigcymi), wzmacniajacych silosy na cukier
i in. materiaty sypkie oraz zbiorniki na ciecze, ocenio-
no pozytywnie. Dwudziestoletnie monitorowanie opisa-
nych tu wzmocnien siloséw na cukier potwierdzity row-
niez ich trwatosc¢ i niezawodnosc.

5. Postep w technologii wzmacniania
konstrukciji silosow i zbiornikow

5.1. Modernizacja systemu NSS

System NSS od 1995 r. przebyt pewng ewolucje, ale za-
sadnicze idee nie ulegty zmianie i ten rodzaj wzmocnie-
nia okazat sie efektywny. Zakotwienie ciegien obwodo-
wych Freyssineta typu X sktada sie obecnie z odlewu
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z zeliwa sferoidalnego, opartego na konstrukcji koto-
wo-symetrycznej, stuzgcego jako zakotwienie dla obu
koncowek jednej lub dwdch obejm ciggnowych o pro-
mieniu do 27,5 m [15]. Zeliwo sferoidalne ma dobre wia-
sciwosci wytrzymatosciowe i poslizgowe. Moze ulegac
odksztatceniu bez uszkodzen, jest odporne na Sciska-
nie i zginanie oraz na wysokie cisnienia. W aprobacie
dla system sprezania [15] przedstawiono zakotwienie
1 X — stosowane jest przy wykonywaniu jednej obejmy
Sciggajacej (rys. 32 aprobaty [15]) oraz zakotwienie 2
X — stosowane jest do zakotwienia dwoch obejm, kaz-
da owinieta jest raz lub dwukrotnie wokot konstrukcji
(rys. 33 aprobaty [15]). Zamieszczono tam takze rysun-
ki ztagczek adaptacyjnych do prasy jednosplotowej dla
zakotwien 1X13-1X15 oraz 2X13-2X15 (odpowiednio
rys. 55 i 56 aprobaty [15]). Koniecznos¢ zastosowania
zewnetrznych rur ochronnych potwierdzity wieloletnie
doswiadczenia. Odpowiednio skonstruowane potgcze-
nie pomigdzy zakotwieniem, zewnetrzng rurg i samym
kablem zapewnia petne zabezpieczenie antykorozyjne
we wszystkich newralgicznych miejscach. Duzg zaletg
zakotwienia typu X w systemie NSS jest wielostopniowe
zabezpieczenie miejsca kotwienia — szczek kotwigcych
przed korozjg. Zabezpieczenie to uzyskano poprzez cat-
kowite schowanie szczek kotwigcych w bloku zakotwie-
nia wypetnionego w tej strefie smarem oraz zamknigcie
strefy kotwienia dwoma deklami i zywica epoksydowa,
zapewniajgc w ten sposob petng wodoszczelnos¢ roz-
wigzania. Podczas wykonywania wzmocnienia kabla-
mi w systemie NSS nalezy zwracac¢ szczegodlng uwage
na szczelnos¢ potaczen ostonek kablowych z blokami
kotwigcymi za pomoca rurek termokurczliwych. Istota
nowo wprowadzonych zmian polegata na mozliwo$ci
zastosowania ciegien odpornych na korozje, zastoso-
waniu zakotwien zblokowanych oraz na optymalizacji
geometrycznej tras cigegien sprezajgcych w strefie za-
kotwienia. Kierunek rozwoju polega na podnoszeniu
efektywnos$ci sprezenia poprzez obnizanie strat sity
sprezajgcej, przy jednoczesnym zapewnieniu mozliwie
rownomiernego docisku radialnego ciegien sprezaja-
cych do $ciany zbiornika. Dazy sie takze do zapewnie-
niu jak najwigkszej trwatosci rozwigzania konstrukcyj-
nego przy réwnoczesnym obnizaniu cigzaru samego
wzmocnienia.

6. Sterowanie przyczepnoscia ciggien
sprezajacych

Przyjecie systemu przyczepnosciowego lub bezprzy-
czepnosciowego zalezy od szeregu czynnikow. W wie-
lu sytuacjach projektowych, takich, gdy wymagane jest
na przyktad:

* powtdrne przeprowadzenie naciagu,

* pozostawienie mozliwosci wymiany kabla,

* kontrolowanie sity w kablu sprezajgcym,

konieczne jest zastosowanie systemu bezprzyczepno-
sciowego.

Ale przyjecie takiego systemu nie jest bezwarunkowe;
norma PN-EN 1992-3 [1] w p. 8.10.1 Rozmieszczenie
ciegien sprezajgcych i kanatow kablowych, zauwaza,
ze w konstrukcjach pracujgcych w podwyzszonej tempe-
raturze, zawierajgcych pionowe ciegna bez przyczepno-
8ci, moga wystapic¢ wycieki smarow zabezpieczajacych
ciegna. Zdaniem autoréw normy, aby unikng¢ tego efek-
tu, najlepszym rozwigzaniem jest wyeliminowanie bez-
przyczepnosciowych ciegien jako pionowego zbrojenia
sprezajgcego. Jesli jednak zostanie ono uzyte, nalezy
podjac¢ starania w celu kontrolowania stanu obecnosci
smarow zabezpieczajgcych i ich uzupetnianie w razie
koniecznoéci. Inny problem wynikajgcy z zastosowania
systemu bezprzyczepnosciowego to problem oblicze-
niowy, polegajacy na duzej rozbieznosci rzeczywistych
naprezen w stosunku do wartosci normowych.

W zwigzku z wystepowaniem znacznych strat sity spre-
zajgcej spowodowanych tarciem na krzywiznie wypra-
cowano dwie zasadnicze koncepcje ciegien sprezaja-
cych ze zmienng przyczepnoscia:

* zmianeg przyczepnos$ci zapewnia opdznienie czasu
wigzania zaczynu iniekcyjnego,

e zmienna przyczepnos¢ wynika z zastosowania zywi-
cy epoksydowej wraz z utwardzaczem, kt6rg naktada
sie na powierzchnie ciegna sprezajacego przed jego
montazem. Jednym z celéw tego wynalazku jest za-
pewnienie szczelnej otuliny ciegna w konstrukcji z be-
tonu sprezonego, tak ze nie zachodzi koniecznosc¢ in-
iektowania zaczynu do ostonki kablowej, zapewniona
jest przyczepnos¢ do betonu konstrukcji po naprezeniu
ciegna i catkowite zabezpieczenie ciggna przed koro-
zja. Utwardzanie zywicy nastepuje pod wptywem czyn-
nika zewnetrznego, np. temperatury i moze byc¢ rozto-
zone w czasie.

Idea sterowania przyczepnoscig ciegien sprezajgcych
po ich wstepnym naprezeniu jest dos¢ pociggajaca,
zwtaszcza przy duzych stratach tarcia na krzywiznie.
Ma ona jednak pewne wady, co zostanie przedstawio-
ne we wnioskach.

7. Podsumowanie

Wieloletnie dotychczasowe doswiadczenia i monito-
rowanie wzmochnien zbiornikdw i silosow zelbetowych
i wstepnie sprezonych potwierdzajg zasadnos¢ i popraw-
nos¢ stosowania wprowadzonych do praktyki w ciggu
ostatnich 20 lat technologii wzmocnien. Wprowadzanie
nowych technologii powinno by¢ poprzedzone bada-
niami laboratoryjnymi i realizacjami pilotazowymi. Na-
lezy bra¢ pod uwage wady i zalety nowych rozwigzan.
Stosowanie petnej przyczepnosci ciggien, nawet uzy-
skiwanej dopiero po ich zakotwieniu, uniemozliwia po-
wtorne przeprowadzenie naciggu, pozostawienie moz-
liwosci wymiany kabla czy kontrolowanie sity w kablu
sprezajgcym. Z drugiej strony, utwardzanie zywicy,
zapewniajgcej przyczepnosc po zakotwieniu ciegna,
w wyniku dziatania czynnika zewnetrznego takiego, jak
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np. temperatura, wymaga ostroznego postepowania,
gdyz podwyzszona temperatura moze spowodowac
zwiekszonag relaksacje naprezen w ciegnie. Nalezato-
by przeanalizowa¢ doswiadczalnie, czy spowodowa-
ne wzrostem temperatury i zwigkszona relaksacjg stra-
ty sity sprezajacej nie przekraczatyby redukciji strat sity
sprezajgcej spowodowanych tarciem na krzywiznie. Tak
wigc wprowadzenie wszelkich tego rodzaju innowacji
technologicznych wymaga wielu badan i analiz w akre-
dytowanych laboratoriach.
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