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silos, wzmaocnienie przez sprezenie, ciegna bez przyczepnosci
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STAN TECHNICZNY | NAPRAWA ZELBETOWYCH SILOSOW NA RZEPAK
PO CZTERDZIESTU LATACH EKSPLOATACJI

W pracy przedstawiono stan technicznycpi zelbetowych siloséw na rzepak po czterdziestu latach
uzytkowania i spos6b wzmocnienia cylindrycznej povitadla pomog stalowych cigien bez
przyczepnéci. Sity wewretrzne i napgzenia w kierunku poziomym i pionowym obliczono metod
elementéw skaczonych w systemie Robot Millennium. W obliczeniastatycznych uwzgtniono
obecndé¢ otwordw przy oprénianiu.

1. Wprowadzenie.

W Zaktadach Tiluszczowych w Bodaczowie k/Zdwmia zrealizowano w latach 60-tych
ubiegtego stulecia 7 silosbw na rzepak. Komory sevo w ksztatcie walca, wolnosioe
o konstrukcji zelbetowej, zostaty wzmocnione za porpoopasek stalowych o poprzecznym
przekroju 80x8mm rozmieszczonych w rozstawie cotmkb,75m. Na podstawie ekspertyzy
wykonanej przez firmgd CELEBRUM z Wroctawia w 1997 roku, padp decyzg o koniecznéci
wzmocnienia wszystkich silosow. Do czasu zrealizowazalec&é, mazna byto eksploatowa
poszczegdlne komory przy ustalonym poziomie icheh@dpnia. Silosy mogly ky opr&niane
w przyblizeniu centrycznie, czyli przez 3 leje najisize srodkowi komory. Oznacza toze
w kazdym tunelu transportowym moa byto korzystaz 6 lejow danego silosa (rys.1). Silosy nr 2 i
5 zostaly wzmocnione w 1998 roku przy udziale Rohniki Krakowskiej za pomac

zewrgtrznych cegien bez przyczepsoi [1]. Projekt wzmocnienia opracowat prof. L. Faigk.

2. Opis konstrukcji silosow

Projekt techniczny baterii silosbw na nasiona t¢dei& Bodaczowie k/Zandgia zostat
opracowany przez Biuro Projektow Przemystu Cukrezego ,CUKROPROJEKT” w Warszawie

1960 roku. Bateria sktadagsz 7 silosow usytuowanych w jednej linii od straachodniej baterii
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Rys 1. Przekr6j poprzeczny i rozmieszczenéggiein jak dla silosu 6.
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silosow zblokowanych. Do tych siloséw ziarno podaggst z wigy operacyjnej znajdacej se
przed silosami zblokowanymi.

Silos posadowiony jest na poziomie -3,55 m (w osiel@u do poziomu terenu) na
zelbetowej, piefcieniowej tawie fundamentowej o przekroju 2,40 80m (rys. 1). Dno komory
potozone jest na wysokei + 0,60 m.Sciana zbiornika wykonana zostata skokowo o zmiennej
grubaci. Dolna czs¢ sciany diugdci 7,0 m, mierzonej od utwierdzenia w fawie fundatogvej
ma grubé¢ 0,4 m, a pozostata ¢ 0,25 m. Wzajemne pgdzenie $cian na wysokeri silosu
zrealizowano zapewnigj ciagtosé osi symetrii przekrojusciany. Srednica wewatrzna dolnej
czesci zbiornika (odpowiadaga grubdci sciany 0,40 m) jest zatem mniejsza i wynosi 18,85 m.
Srednica wewatrzna komory zasypowej wynosi 19,0 m , a jej naskza wysoké mierzona od
poziomu dna (+ 0,60 m) do gérnej powierzchni (+58),po uwzgtdnieniu grubéci ptyty wynosi
30,84 m (rys. 1). Od goéry powioka walcowa zaszona jest wigcem o grubéci 0,40 m
i wysokasci okoto 0,50 m (rys. 1). Przykrycie silosu stanaeibetowa powtoka w ksztaicie st@
scigtego o grubéci 0,15 m i wysokéci 3,20 m, zamkria ptyta 0 tej samej grubmi i srednicy
5,0 m. Pojemn& komory przy catkowitym wypetnieniu ¢&ci cylindrycznej (31,0 — 3,3)m wynosi
7850 ni. Opr&nianie silosu mze odbywa sic poprzez 14 otworéw usytuowanych w dwéch
rzedach rozmieszczonych centrycznie vezigim srodka symetrii zbiornika w rozstawie osiowym
8,0 m (rys. 1). W zalamosci od pota@enia otworu wysypowego mina wyr@ni¢ trzy wartgci
mimosrodu opraniania: 4,0 ; 4,61m i 7,95m.

Pod komog przebiegaj dwa tunele transportowe o konstrukeplbetowej ramowej, ze
stropem plytowo —zebrowym. W kadym tunelu znajduje si7 stalowych lejéw, za pomac
ktérych ziarno zsypuje sina przengnik tasmowy. Pomgdzy silosami, na poziomie tuneli
transportowych, wykonanes $aczniki ze stropodachami o konstrukeglbetowej ptytowej. Piyty
stopodachéw opiergj sic ha obwodowychzebrach opartych ndcianach dcznikéw oraz na
zelbetowych wspornikach wykonanychseianach komor, w osi baterii silosow.

Z przeprowadzonych obserwacji, azalkz tréci dokumentacji projektowej wynikage sciany
silosObw powyej czsci pogrubionej byty wznoszone w deskowasiizgowym. Czs$¢ pogrubion

wykonano w deskowaniu przestawnym.
3. Ocena stanu technicznegsxian siloséw

Obszerne badanigcian wszystkich silosow przeprowadzone byly prz€EL,EBRUM” od
zewntrz na wysokéci do 17 m oraz wewgtrz silosow na wysokai do 5,0 m. Uznanaze stan

techniczny scian siloséw jest niezadowaday i lokalnie zly. Istota przyczym wyshpienia



uszkodzé byta niska jaké¢ wykonania obiektu, czego wyrazem jest nie utrzyieayeometrii
powtoki walcowej, nie zapewnienie odpowiedniej otyl betonowe] oraz wkziwego
rozmieszczenia zbrojenia.

Niewtasciwe rozmieszczenie zbrojenia w stosunku do wymggajektowych prowadzi do
obnizenia nénosci scian. Do tego nalg uwzgkdni¢ zmiarg srednicy petow zbrojeniowych
w wyniku postpujacej korozji stali, na skutek zbyt matej grédbootuliny, a niekiedy catkowitym
jej brakiem. Staba jakd betonu w warstwie przypowierzchniowej sprzyja ppswi procesu
karbonatyzacji betonu, a tym samym odfanizdolndci ochronne betonu w stosunku do stali
zbrojeniowej. Z bada przeprowadzonych przez ,CELEBRUM” wynikaze grubadé
skarbonatyzowanego betonu zawieraéansprzedziale od 5 do 50 mm.

Whytrzymaldg¢ betonu nasciskanie okrélona metod nieniszczca za pomog miotka
Schmidta typu N byta bardzo zZmicowana w zalenosci od badanego miejsca i okresu wykonania
silosu. Przypisana klasa betonu dla poszczeg6lbgda zawiera si w przedziale od B20 do B35.
Srednia wytrzymaté¢ betonu nasciskanie okrélona na podstawie 28 odwiertow75mm
pobranych zécian silosow wynosi 31,47 MPa przy wspotczynnikuiemaci 26,8%. Najnisza
wartas¢ wynosita 19,1 MPa, a najugza 44,4 MPa. Nalg zaznaczy, ze do wykonania betonu dla
scian siloséw zastosowano kruszywwirowe o uziarnieniu do 63mm, wzbogacone granitem
0 uziarnieniu powsej 4 mm.

Z bada wytrzymatcci betonu na odrywanie metpdpull-off” przeprowadzonych réwnie
przez ,CELEBRUM” przy zastosowaniu trzpienisoednicy 50 mm wynikaze srednia wartéc
napezenia odrywajcego okrélona nascianach silosow Nr 1, 4 i 5 (7 probek) wynosita R|Pa
przy wspoétczynniku zmiensoi 1,45%. W przypadku silosu Nr &ednia warté¢ napezenia
odrywapcego wynosita 0,97 MPa przy wspoétczynniku zmieimn86,3 % (3 prdobki).

W oparciu o prezentowane wyniki uzname,w obliczeniach statycznych wykonywanych w
ramach projektu wzmocnienia siloséw ima przyp¢ beton wécianie silosow odpowiadggy
klasie B25. Z racji zastosowanego kruszywa zadte skorygowa wartags¢ modutu spgzystosci
betonu w stosunku do wastm przypisanej normowo dla klasy betonu B25.

W prezentowanej pracy skoncentrowanpra silosie Nr 6. Jaké betonu nie uszkodzonego
w dolnej pogrubionej eZci $ciany uznano za dofr Lokalnie beton zakwalifikowano do klasy
B35. Ponad pogrubianczescia sciany, na zewgtrznej powierzchni, wykonane byto wzmocnienie
sciany w pamie o wysokéci 1,5m za pomac zbrojonego torkretu grukoi 100 mm. Stan
warstwy torkretu byt zly, stwierdzono liczne pozienpgkniccia wzdhg pretdw, natomiast w
szczelir pomicdzy torkretem kciam przenikata woda opadowa powositikorozy, stali. Warstwa

torkretu byta na znacznej @i obwodu odspojona i nie stanowitadnego wzmocnienia.



Na podstawie poczynionych obserwacji zma wnioskowd, ze w trakcie betonowania
powtoki walcowej miato miejsce nierownomierne pospenieslizgu w wyniku czegdciana ulegta
zatamaniu, czego konsekwemggst znaczne wychylenie z pionu p@eszy od tego miejsca na
wysokasci powtoki. Powtoka na catej gruba wykonana jest z betonu na kruszyvinigirowym o
bardzo zranicowanym uziarnieniu dochogzym do 70 mm (rys.2). Stwierdzono w omawianym
pasmie obecn& dwoch dziur na wylot o wymiarach 45x160 mm oraDxXE0 mm (rys.2). W
wyniku dokonanych pomiaréw stwierdzono grébéciany 250 mm, natomiast otulenie poziomych
pretow @18 mm byto zrénicowane, zawierage s¢ w przedziale 30 do 65mm. Na powierzchni
powtoki widat gicbokie wyrwy dochodaze do 150 mm. Jaké powierzchnisciany nie nadawata
si¢ do przeprowadzenia badavytrzymalaci betonu nasciskanie metogl nieniszcaca (miotek
Schmidta). Od potudniowej strony na wysékio320-400 mm od skoku gruloi sciany stwier-
dzono obecni@ otworu osrednicy @0 mm po dokonanym odwiercie. Pz&ji otworu biegnie po-
zioma rysa o szerokoi 0,5 mm. Na obwodzie 5,0 m zlokalizowano 14t pionowych@lO mm
ze stali gtadkiej w rozstawie: 260, 240, 300, 3330, 300, 236, 350, 340, 290, 350, 430 i 320 mm.
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Rys. 2. Ubytki wécianie silosu nr 6.. Rys. Badiment powtoki po usugtiu opaski.

W chwili dokonywanych ogldzin zelbetowa opaska wzmacniaeg utrzymywata sitylko na
dtugdsci okoto 32 m od strony pétnocnej. Na dhégp27,7 m od strony pétnocnej useityi byt

zarowno beton opaski jak i stal zbrojeniowa. 2@ wnioskowd, ze zbrojenie umieszczone w



opasce nie byto kotwione diwiany silosu. Opaska o wysala okoto 1,3 m i grubgci 70 mm
(gruba¢ uskoku miejscami 120 mm) zbrojona byta w kierurdhiwodowym 11 pgtami srednicy
12 mm ze stalzebrowanej w projektowanym rozstawie co 100 mm Byys-ragment najbardzie;
uszkodzonej powtoki, po uswtiu betonowej opaski z widocznym zbrojeniem podaaoys. 4.
Ogolnie mana stwierdz, ze srednica pgtdw poziomych ulegta zmniejszeniu o0 okoto 2 mm
w wyniku posgpujacego procesu korozji. Zamna powierzchnia wymaganego zbrojenia w
kierunku obwodowym, przy jednoczesnym zaostrzenanuwkOw projektowania i konstruowania
silosow, uzasadniata koniecatovprowadzenia dodatkowego spenia w stosunku do 60¢gjien
sprzajacych przygtych na pozostatych silosach. W wyniku przeprowageb analiz
obliczeniowych, uznano za konieczne wprowadzenidatkmwych 6 cigien spezajacych na

pocienionegcianie rozmieszczag je jak na rys.1.

4. Obliczenia statyczne i podsumowanie

W 2002 roku wprowadzona zostata nowa norma PN-BR35ilosy na materiaty sypkie”.
Obliczenia statyczne. Norma ta zostata ograniczatmailoséw oprénianych z mimérodem nie
wigkszym niz potowa promienia komory zasypowej 0,25=d0,25-19,0 = 4,75 m. Z uwagi na
obecnd¢ mimasrodu 7,95 m obliczenia statyczne przeprowadzonmevgly EC1 [1,2].

Wprowadzony przez nognEC-1 sposéb wyznaczania paw silosach w zalenosci od ich
klasy niezawodngi wymaga przypormkowania analizowanego obiektu do odpowiedniejyklas
Niniejszy silos zalicz§ mazna do 2 klasy niezawodé@ przy oprénianiu z mimérodem 4,0 i
4,61 m oraz do 3 klasy przy migrodzie opragnionym 7,95 m. Ze wzgtu na smukt& komory
zasypowej silos zalicZzymazna do grupy siloséw @redniej smukiéci. Dla silosow 2 klasy
niezawodnéci o sredniej smukiéci, norma EC-1 dopuszcza ativos¢ uwzgkdnienia lokalnego
wzrostu obcizenia przy oprénianiu poprzez zwkszenie poziomego symetrycznego naporu przy
opr&nianiu przez wspotczynnik zekszajcy zaleny od wielkgci mimasrodu.

W przypadku opréniania z mimérodem g = 7,95 m uwzgidniono :

— symetryczne napory przy omrdianiu : poziomy g i Styczny e,

— miejscowy napor poziomy przy optdaniu e,

— dodatkowe niesymetryczne parcie poziomg«Pose Phce-

Dodatkowy niesymetryczny napOr przy opm@niu z daym mimarodzie uzaleniony jest od
ksztaltu leja wyptywu tworgcego s¢ w masie skladowanego materialu podczas opahia.
Wobec nieznajomimi szczegotowej geometrii wyptywu, zgodnie z zateami normy EC-1

rozpatrywano trzy maiwe wartcci promienia leja wyptywu:.r= 0,25 r. = 0,35f oraz ¢= 0,5 1.
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Rys. 4. Fragment opaski powgj pogrubienia powtoki. Rys. 5. Rozktad napten obwodowych w silosie nr ¢



Obliczenia uogdlnionych sit wewtrznych wykonano przy ayciu programu Robot
Milleniumm (MES). Model zbiornika zbudowany zostapowtoki walcowej o zmiennej gruka
(0,40 m w dolnej strefie i 0,25 m na pozostatej ekgsci) i gornej powtoki w ksztatcigcictego
stazka o grubéci 0,15 m zwiéczonej ptask ptyta o0 tej samej grubmi. Na dolnej krawdzi
powloke walcows zamocowano w tawie fundamentowej posadowionej prazgstym podiau.
Powtoki zbudowane zostaly z 11388 plaskich cztembowych elementéw powtokowych
pofaczonych w 11454 wetach. W rozwaaniach uwzgjdniono nasfpujace oddziatywania:

— cigzar wkasny konstrukcji,
— napOr materiatu sypkiego daiany silosu,
— obciazenie powtoki walcowej egnami spgzajacymi (P, = 200 kN, B = 168 kN).

Rozktady napgzen obwodowych w powitoce silosu przy opndaniu komory, przed
Sprezeniem i po spzeniu przedstawiono na rys. 5.

Zgodnie z wynikami oblicze silos Nr 6 wzmocniono przez naknie 66 obwodow egien
sprezajacych, po uprzednim uzupetnieniu naggz obwodu pogrubienia powtoki walcowej na
szerokdci pasma 1,35 m powgj istniepcego konstrukcyjnego pogrubienia.
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TECHNICAL STATE AND REPAIR OF REINFORCED CONCRETE S ILOS FOR RAPE
AFTER FORTY YEARS OF UTILIZATION

Summary

In the paper there is presented the technical sfdige reinforced concrete silos for rape afterty
years of utilization and the method of strengthgrahthe cylindrical shell with unbounded steeldens.

Internal forces and stresses in horizontal andoartirections have been calculated with computer
FEM system software Robot Millennium. Different &dizations of discharge opening have been taken in

static calculations.



