Diagnostyka, wzmacnianie | monitorowanie
zelbetowych i sprezonych zhiornikow
na materiaty sypkie i ciecze

1. Charakterystyka rozpatrywanych konstrukcji

Zelbetowe i sprezone zbiorniki na materiaty sypkie i cie-
cze, eksploatowane od ponad 50. lat [2], z powodu ich
nieodpowiedniego stanu technicznego czesto poddawa-
no badaniom in situ. Z przeprowadzonych badan i ana-
liz wynika, ze podstawowg przyczyng takiego stanu byt
brak wiasciwego zabezpieczenia konstrukcji tych obiek-
tow przed korozjg, przy czym uszkodzenia tym spowo-
dowane powstawaty wskutek btedodw, jakie wystepowaty
na etapie projektowania, wykonywania jak i eksploataciji
zbiornikdw. Zagadnienia te byty przedmiotem wielu pu-
blikacji, w tym wiekszosci politechnik (np. [1, 2]) oraz In-
stytutu Techniki Budowlanej [3-9]. Monitorowanie obiek-
téw budowlanych, zaréwno w postaci pomiaréw in situ,
jak i bezprzewodowe, jest od szeregu lat przedmiotem
prac m.in. ITB [10]. Ochrona antykorozyjna zbrojenia
byta niewystarczajgca we wszystkich badanych przy-
padkach, a uszkodzenia tego rodzaju wptywaty na za-
grozenie bezpieczenstwa konstrukciji.

2. Wystepujace zagrozenia konstrukciji

2.1. Rodzaje zagrozen

Poszczegolne rodzaje zagrozen zbiornikow przedsta-
wione zostang na przyktadach reprezentatywnych dla
poszczegoblnych typow takich konstrukcji. W przeszto-
$ci po katastrofie silosu na cement dokonano badan
i oceny ponad 200 silosow tego typu. W wiekszosci si-
loséw stwierdzono gtéwnie niedostateczng jako$¢ be-
tonu i zbrojenia, zalecajac ich wzmocnienie.

2.2. Przyktady zagrozen konstrukcji siloséw

Przyktad 1. Omawiane w tym przykfadzie silosy struno-
betonowe do przechowywania cukru wykonano w poto-
wie lat szescdziesigtych jako zelbetowe monolityczne,
sprezone przez nawijanie za pomoca nawijarki karuze-
lowej typu ,Pajak” [2]. Stanowity one baterie 2 bliznia-
czych siloséw (nr 1 i nr 2) o wysokosci 41,8 mi o sred-
nicy wewnetrznej 22 m. Silosy nad komorg silosowg
na poziomie + 36,7 m potaczone zostaty tgcznikiem
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Rys. 1. Rzut baterii siloséw na cukier. Oznaczenia:
1., 2. —silosy nr 1 i nr 2, 3 — wieza operacyjna elewatora,
4. — pomieszczenie klimatyzatorni i przejscie nad silosami,
5 — pakownia

J‘ 132655

o konstrukciji stalowej i korytarzem w czesci podziem-
nej. Miedzy komorami, nad szczeling dylatacyjng ptyt
fundamentowych, znajduje sie pomieszczenie klimaty-
zatorni (por. rys. 1irys. 2).

Do awarii strun sprezajacych doszto w styczniu 1995 .
W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono ze-
rwanie czterech strun sprezajacych powtoke silosu nr
1 i dwoch strun sprezajgcych powtoke silosu nr 2. Ze-
rwanie strun miato miejsce pod stropem pomieszcze-
nia klimatyzatorni, poniewaz styk daszku tego pomiesz-
czenia ze $cianami silosow nie byt szczelny i doszto
do zamakania tego miejsca przez wody opadowe. Tor-
kret pokrywajacy struny ulegt odspojeniu wskutek ich
sprezynowania w chwili zerwania. Na zerwanych stru-
nach stwierdzono gtebokie wzery korozyjne, ciggna-
ce sie na znacznej dfugosci. W wyzszych partiach silo-
su nr 1 stwierdzono jeszcze kilka pojedynczych strun
bez naciggu. Podczas badan stwierdzono, ze zamiast
projektowanego torkretu o wytrzymatosci na Sciskanie
20 MPa zastosowano zwykty tynk cemetowo-wapienny.
W wyniku badan stwierdzono, ze rzeczywisty rozstaw
strun znacznie rozni sie od zatozonego w projekcie,
przy czym najwieksze rdznice wystepuja u dotu komo-
ry, tam gdzie przekroje sg najbardziej wytezone i wy-
stepuje najwieksze zageszczenie strun. W niektérych
strefach réznice te dochodzity do ponad 40%. W silosie
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Rys. 2. Przekrdj pionowy silosu na cukier

nr 2 zaobserwowano znaczne obnizenie srednic strun
(do @ 4,7 mm) w stosunku do wartosci nhominalnej
(@ 5 mm). W nadkomorowej i podkomorowej czesci si-
losow stwierdzono szereg rys pionowych o szerokosci
rozwarcia do 1 mm, ktérych jednak dalsza propagacja
ulegata zatrzymaniu. Pomimo ze silos nr 1 posadowio-
ny jest na wspolnym fundamencie i potgczony z wie-
Zg operacyjna, roznica obcigzen i osiadan obu czesci
sktadowych konstrukcji spowodowata, ze wzdtuz sty-
ku obu konstrukcji wystapity liczne peknigcia i doszto
do uszkodzenia wiezy oraz torkretu na scianie silosu
w miejscach potaczen.

Przyktad 2. Przyktad ten dotyczy silosu cze$ciowo spre-
zonego do magazynowania klinkieru znajdujgcego sig
na terenie kombinatu cementowo-wapienniczego. Silos
wykonano w 1998 r. Zbiornik ma wysokos$¢ 27 m do gor-
nego poziomu wienca pierscieniowego sciany i 42,5 m
do poziomu stropu nad koputg stozkowg oraz srednice
wewnetrzng 50,0 m. Widok silosu przedstawia rysunek 3.
Sciany ptaszcza zewnetrznego zaprojektowano jako
zelbetowe monolityczne z betonu klasy B40, czescio-
WO sprezone kablami, o grubosci 40 cm i 0 wysokosci
27 m. Pfaszcz zewnetrzny wykonano w deskowaniach
slizgowych, a nastepnie sprezono dwojakiego rodzaju
kablami sktadajagcymi sie z 7 oraz 12 splotéw & 5 mm
0 wytrzymatos$ci na rozcigganie 1770 MPa. Usytuowa-
nie ukfadu krzyzowego kotwienia kabli sprezajacych

przewidziano w lizenach (pilastrach) o szerokosci 3,9 m
wysunigtych ze Scian na 40 cm, przy zastosowaniu blo-
kow kotwigcych typu BBV. Kazdy kabel przebiega przez
3 pilastry, w skrajnych jest zakotwiony. Zabezpieczenie
ciegien sprezajgcych po sprezeniu zaprojektowano w po-
staci iniekcji przez bloki kotwigce usytuowane w pila-
strach. Przeprowadzone obserwacje stanu powierzch-
ni zewnetrznej silosu wykazaty, ze powierzchnia sciany
zelbetowej u dofu wykazuje zarysowania i objawy rozsz-
czelnienia, a w otoczeniu bramy wjazdowej usytuowanej
w osi lizeny nr 4 — objawy jej odspojenia od pfaszczyzny
sciany, m.in. wskutek nierbwnomiernych osiadan podto-
za. Sprzyja to penetracji do wewnatrz $ciany i znajduja-
cych sie pod jej powierzchnig zakotwien kabli sprezajg-
cych — zaréwno wod opadowych jak tez i agresywnych
zwigzkow wystepujacych w gazach poprodukcyjnych.
Nastgpito tez pekniecie plomb gipsowych w tej same;j
strefie (miedzy lizenami nr 3 i nr 4), wcze$niej natozo-
nych na zewnetrznych scianach silosu.

Rys. 3. Widok silosu klinkieru

Rysy pionowe i poziome o szerokosci 0,3 mm wystapity
tuz nad strefg styku zelbetowej monolitycznej fawy pier-
Scieniowej z konstrukcjg $cian silosu po obu stronach
lizeny nr 3. Wskazywato to, jak wynikato z przeprowa-
dzonej analizy obliczeniowej, na termiczno-skurczowy
charakter tych zarysowan $ciany. W czasie prowadzo-
nych badanh i obserwacji nastepowata stabilizacja rys.
Z analizy dokumentacji technicznej obiektu wynikato,
ze zbrojenie ptaszcza silosu podane na rysunkach kon-
strukcyjnych miato znacznie mniejszy przekrdj poprzecz-
ny (o ok. 30%) niz wynikajgcy z obliczen projektowych.
Prowadzito to wigc do istotnego obnizenia nosnosci
scian silosu w przekrojach pionowych. W tej sytuacji
konieczne byto zalecenie kilkuprocentowego obnize-
nia poziomu sktadowania materiatu w silosie przy zato-
zeniu ewentualnego stopniowego podwyzszania pozio-
mu zasypywania silosu po okresie probnych obcigzen.
W przypadku zbrojenia ptaszcza zgodnie z obliczenia-
mi statycznymi nie bytyby konieczne (jak wynika z ob-
liczen sprawdzajacych) jakiekolwiek ograniczenia w za-
kresie uzytkowania silosu.
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2.3. Przyktady zagrozen konstrukcji zbiornikow
Przyktad 3. Osadnik wstepny, bedacy jednym z obiek-
téw oczyszczalni sciekdw, stanowi zblokowany zespot
zelbetowych komor, kanatow i pomieszczen funkcyjnych
o0 wymiarze w planie 57,015 x 31,01 m i zmiennej wyso-
kosci 7,93-11,74 m. Obiekt osadnika, ktdry zostat wyko-
nany w latach 1998-2005, sktada sie z pofgczonych kon-
strukcyjnie elementow Sciennych, koryt, kanatéw i ptyty
dennej, przykrytych stropami lub pokrywami typu lekkie-
go. Zespot komér zgarniaczy osadnika wstepnego skta-
da sig z 3 komor konstrukcyjnie potagczonych z pozo-
stafg czescig zelbetowej konstrukcji obiektu, przy czym
komory A i B sg czesciowo zblokowane, majac wspol-
na zewnetrzng Sciang podtuzng, zas $ciany poprzecz-
ne sg oddzielne. Na podstawie przeprowadzonych ba-
dan oraz inwentaryzacji uszkodzen wykonanych przez
ITB mozna byto stwierdzi¢, ze przekroczona zostafa do-
puszczalna szeroko$¢ rozwarcia rys, dla ktérej zacho-
wana jest szczelnos$¢ konstrukcji. Badania obiektu wy-
kazaty, ze stan graniczny szeroko$ci rozwarcia rys nie
byt spetniony i Scieki przenikaty przez rysy. Szczelnos¢
konstrukcji w miejscach rys i przerw roboczych byta
niedostateczna, a zbrojenie z uwagi na znaczng szero-
kos¢ rozwarcia rys (0,5 mm) mogfo osiggnac¢ granice
plastycznosci i rozpoczat sie proces jego korozji.
Stwierdzono rowniez uszkodzenia powtoki izolacyjnej
Scian (ztuszczenia), prowadzgce do ostabienia betonu.
Inwentaryzacje uszkodzen komor zgarniacza osadnika
wstepnego dokonang w 2008 r. przedstawiono na rzu-
cie zbiornika wielokomorowego na rys. 5. W wyniku re-
alizacji zalecen ekspertyzy ITB z 2008 r. komory zgar-
niacza osadnika wstgpnego: A, B i C sprezono kablami.
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. Dokona-
no tez obliczen konstrukcji osadnikéw wstepnych jako
catosci metodg elementéw skorczonych za pomocag
programu komputerowego ARSA 2011 w oparciu o do-
kumentacje. Obliczenia sprawdzajgce konstrukcji osad-
nika wstepnego — dzieki realizacji zalecen ekspertyzy
ITB z 2008 r., obejmujgcych m.in. sprezenie $cian ko-
mOor zgarniaczy — nie wykazaty przekroczen nosnosci
przekrojow zelbetowych komor i kanatéw zelbetowych.
Nie miato to natomiast zadnego negatywnego wpty-
wu na pozostate komory i kanaty, w ktorych niedobor
zbrojenia byt znacznie mniejszy, niz w przypadku ko-
mor zgarniaczy. Natomiast z tych samych obliczen wy-
nikato, ze skurcz betonu moégt by¢ przyczyng powsta-
nia szeregu rys, przy czym nie zastosowano zbrojenia
przeciwskurczowego.

2.4. Przyczyny zagrozen konstrukcji silosow

i zbiornikow

Nowo wprowadzone europejskie przepisy normo-
we nie zostaly jeszcze w petni wdrozone do praktyki,

co powoduje, ze podczas badan prowadzonych in situ
nadal napotyka sie typowe nieprawidtowosci projektowe
i wykonawcze dotyczgce omawianego typu konstruk-
cji. Typowe uszkodzenia wywofane sg najczesciej przez
tego rodzaju obcigzenia, ktore nie sg uwzgledniane ani
na etapie projektowania ani tez wykonawstwa, a nale-
Z3 do nich gtébwnie oddziatywania wymuszone, to zna-
czy oddziatywania temperaturowo-skurczowe o rozne;j
genezie [4], a takze wzajemne oddziatywania pomie-
dzy konstrukcjg i podtozem gruntowym, niewtasciwie
oszacowane na etapie projektu budowlanego, a p6z-
niej juz pozostawione bez zmian (por. [1], [3], [5]). Ta-
kie nieprawidtowosci pojawiajg sie nawet w przypadku
zbiornikdw wykonanych z betonu dobrego jakoscio-
wo (przykfady 2 i 3). Wptyw tych oddziatywan mozna
ogranicza¢ zaréwno wprowadzajgc odpowiednie zale-
cenia projektowe, warunki techniczne wykonania, od-
bioru i eksploataciji [8], jak tez stosujgc technologiczne
i projektowe metody ograniczenia wptywu ciepta hydra-
tacji i efektéw wilgotnosciowych, a takze oddziatywan
termicznych. Innego rodzaju konstrukcjami, w przypad-
ku ktoérych mozna napotka¢ typowe uszkodzenia, sg
zbiorniki i silosy sprezane obwodowo. Silosy z betonu
sprezonego eksploatowane sg w kraju od ponad pigc¢-
dziesieciu lat [2] i wiele z nich jeszcze niedawno znajdo-
wato w stanie awaryjnym, lecz, jezeli nie wytgczono ich
z eksploataciji, zostaty poddane procesowi naprawcze-
mu potgczonemu z monitoringiem. Stany zagrozen kon-
strukciji silosow sprezonych obwodowo spowodowane
korozjg ciegien, tak w przypadku sprezenia kablami jak
i strunami, wystepuja (lub wystepowaty) zarowno wéw-
czas, gdy powloka zelbetowa jest prefabrykowana jak
i monolityczna, cho¢ w pierwszym przypadku zagroze-
nia sg (lub byly) znacznie wigksze. Obecnie dysponuje-
my juz metodami skutecznego i trwatego wzmachniania
tego typu konstrukcji. Okazuje sie jednak, ze uszkodze-
nia konstrukcji zbiornikdw na materiaty sypkie pojawiajg
sie rowniez w przypadku konstrukcji sprezonych wzno-
szonych przy zastosowaniu nowych technologii. Pod-
stawowg przyczyng ztego stanu technicznego siloséw
sprezonych, jak juz wspomniano, jest brak wtasciwego
zabezpieczenia przed korozjg konstrukcji tych obiektow,
a zwtaszcza ich zbrojenia sprezajgcego. Lokalna koro-
zja wzerowa moze spowodowac¢ dyskwalifikacje zbroje-
nia na catym obwodzie, gdyz charakter pracy tego typu
ciegien sprezajgcych wymaga ich ciggtosci. Juz same
oddziatywania termiczne i wilgotnosciowe stanowig za-
grozenie korozyjnie dla zbrojenia, tym bardziej w przy-
padku srodowiska chemicznie agresywnego dochodzi
czesto do awarii.

3. Diagnostyka i wzmocnienia

3.1. Badania diagnostyczne i ocena zagrozen

Usuwanie zagrozen w przypadku silosow z betonu
sprezonego wymaga wczesniejszego ich zdiagno-
zowania na podstawie odpowiednich badan i analiz,
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z uwzglednieniem badan in situ i laboratoryjnych kon-
strukcji i podtoza, tworzacych podstawe dla analizy sta-
tyczno-wytrzymatosciowej, uwzgledniajgcej aktualny stan
zbrojenia sprezajgcego i zwyktego, betonu, izolaciji ter-
micznej (o ile istnieje), rzeczywistg geometrig i wszel-
kie mozliwe obcigzenia. Konieczne jest, aby przy oce-
nie torkretu dokona¢ szczegétowego zbadania powtoki
na catej jej powierzchni, zinwentaryzowac rysy i miej-
sca wydajgce gtuchy odgtos przy ostukiwaniu. Na tej
podstawie mozna dopiero wybra¢ miejsca do badan
zbrojenia sprezajgcego w odkrywkach, gdyz w otocze-
niu rys o duzej szerokosSci rozwarcia mozna spodzie-
wac sie wystgpienia korozji wzerowej. Korozja zelbetu
w czesciach niesprezonych siloséw jest zwykle dobrze
widoczna. Ptaszcz silosu w miejscach odspojenia sie
torkretu ma inng izolacyjnosc¢ termiczng, totez lokaliza-
cje tego rodzaju uszkodzen mozna okresla¢ za pomo-
cg badan termowizyjnych. W diagnostyce omawianych
obiektow stosowane sg rézne metody nieniszczace, ta-
kie jak: sklerometryczne, akustyczne (pomiary fal), ra-
diologiczne i seminiszczgce (metoda pull-out).

Ocena statyczno-wytrzymatosciowa moze dotyczy¢ norm
obcigzen, ktore obowigzywaty wtedy, gdy projektowane
byty zbiorniki opisane w przedstawionych przyktadach,
ale z uwzglednieniem obecnego stanu wiedzy, np. po-
przez uwzglednienie tych oddziatywan, ktére wymaga-
ne sg w obecnych przepisach normowych, z tym ze si-
losy wykonywane we wczesniejszych okresach czgsto
nie spefniajg obecnych wymagan. Niekiedy w stosun-
ku do obiektow bezpiecznie eksploatowanych od wielu
lat, postugujac sie archiwalnymi danymi eksploatacyj-
nymi, mozna indywidualnie dopusci¢ pewne obnizenie
poziomu bezpieczehstwa.

3.2. Wzmocnienia konstrukcyjne

Mozna wymieniC caty szereg sposobow wzmachiania
zelbetowych i sprezonych zbiornikbw na materiaty syp-
kie i ciecze. Zespoty wielu krajowych politechnik: kra-
kowskiej, wroctawskiej, warszawskiej, a takze ITB oraz
firmy projektowo-wykonawcze, jak np. ,Chemadex” spe-
cjalizujg sie w tych zagadnieniach. Sposéb wzmocnie-
nia silosu lub zbiornika zwigzany jest z geometrig i sta-
nem technicznym konstrukcji, zakresem i charakterem
jej wad i uszkodzen oraz stopniem agresywnosci Sro-
dowiska.

W przypadku awarii baterii silosbw opisanej w przy-
ktadzie 1 zalecenia dotyczgce naprawy Sciany cylin-
drycznej zasadniczo obejmowaty odtworzenie stanu
pierwotnego uzwojenia sprezajgcego ptaszcza w za-
kresie mozliwym do wykonania oraz wzmocnienie i si-
loséw nr 1 i nr 2 poprzez sprezenie, przy przyjeciu dla
obu silosow jednakowej liczby ciegien i doprowadzeniu
ich do poziomu stropu nad komorg. W 1995 r., z uwagi
na pojawienie sie na naszym rynku nowych technolo-
gii, wydano opinig, ze wzmacnianie obu siloséw moz-
na przeprowadzi¢ przez zewngtrzne sprezenie kablami
w osfonkach z tworzywa sztucznego i zabezpieczonych

Rys. 4. Sprezanie ptaszcza silosu kablami Freyssineta z
zastosowaniem zakotwienia krzyzowego typu X

smarem (za pomocg niskotarciowego systemu spreza-
nia — NSS). Niskotarciowy system sprezania jest efek-
tywniejszy od tradycyjnego z uwagi na obnizenie strat
od tarcia na krzywiznie powtoki z 2/3 maksymalnej sity
naciggu kabla do 18-19% tej wielkosci, przy réwnocze-
Snie zwigkszonej odpornosci korozyjnej. Istotng sprawg
jest tez mozliwos¢ wyeliminowania pilastréw do kotwie-
nia kabli poprzez zastosowanie zakotwienia krzyzo-
wego typu X (por. rys. 4), dzieki czemu wykonuje sie
tylko jedno zakotwienie na obwodzie, co zapewnia fa-
twos¢ i krotki czas montazu przy zachowaniu efektyw-
nej kontroli naciggu kabli. Wazne byto takze, aby przy
wzmachianiu cienkich powtok zelbetowych, wczesniej
sprezonych strunami i stabo zbrojonych zbrojeniem zwy-
ktym, nie wprowadza¢ dodatkowego zginania od pila-
stréw w kierunku rownoleznikowym, na jakie powtoka
nie byta obliczona. W systemie NSS kable sprezaja-
ce typu Freyssineta zabezpieczone sg przez obudowe
z tworzywa sztucznego (HDPE) i smar. Sploty uzywane
do sprezania sktadajg sie z centralnego prostoliniowe-
go drutu oraz szesciu obwodowych drutow spiralnych.
Kompletny scigg wykonywany jest w wytworni. Dodat-
kowym zabezpieczeniem jest zewnetrzna rura z tworzy-
wa sztucznego wypetniona zaprawg cementowsg. Rura
ta zabezpiecza tez ostonki kabli przed uszkodzeniami
mechanicznymi i zmniejsza docisk do powierzchni ptasz-
cza. Zalecenia omawianej ekspertyzy ITB zostaty zreali-
zowane, przy czym byta to pierwsza w Polsce realizacja
wzmocnienia konstrukcji powtfoki silosu metodag NSS.
W projekcie wzmocnienia przyjeto zastosowanie kabli
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sprezajacych typu Freyssineta o symbolu T15S, o po-
wierzchni przekroju stali sprezajgcej 150 mm?2i o sile
zrywajacej 279 kN. Kable utozono na catej wysokosci
komory silosu w zmiennym rozstawie (por. rys. 5), przy
czym zaszfa koniecznoSc¢ przeciggnigcia kabli przez
otwory wykonane w Scianach wiezy operacyjnej. Kable
sprezono hydraulicznie. Sita naciggu kabli po stratach
wyniosfa 164 kN > 160 kN (wielkosci zatozonej w pro-
jekcie wzmocnienia).

Ocieplenie przyjeto z wetny mineralnej o grubosci 10 cm,
a obudowe ocieplenia z blachy trapezowej powleka-
nej tworzywem. System NSS od 1995 r. przebyt pewng
ewolucje, ale zasadnicze idee nie uleglty zmianie i ten
rodzaj wzmocnienia okazat sig efektywny.

W przypadku zarysowanego i nieszczelnego zbiorni-
ka wielokomorowego opisanego w przyktadzie 3 za-
lecenia ekspertyzy ITB z 2008 r. dotyczace naprawy
Scian komor zgarniacza osadnika wstepnego: A, Bi C
obejmowaty sprezenie kablami kazdej komory oddziel-
nie. Sprezenie zrealizowano za pomocg kabli bezprzy-
czepnosciowych jednosplotowych o niskiej relaksacji

0.50 5.09

| 0.03+008=021)==

21%0.50

|

20x0.28 5x0.10

- .:‘1 -00 i,

22x0.23
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Rys. 5. Przekrdj pionowy komory wzmocnionego silosu na
cukier i Sposob wzmocnienia

systemu BBR w ostonkach HDPE wypetnionych sma-
rem (por. rys. 6). Zastosowano kable o wytrzymatosci
na rozcigganie (podobnie jak w poprzednim przypad-
ku) 1860 MPa. Kable zostaty zakotwione w stalowych
blokach kotwigcych umiejscowionych w narozach ko-
mor A, B i C osadnika wstgpnego. Na niektorych odcin-
kach zastosowano ponadto dewiatory kierunkowe ce-
lem eliminacji nadmiernych naprezen rozciggajgcych

na powierzchniach zewnetrznych. Poszczegolne Scia-
ny sprezono 30 lub 36 kablami.

Sposoby wzmocnien zmienialy sie wraz z rozwojem
techniki. Kierunek rozwoju polega na podnoszeniu efek-
tywnosci i trwatosci przy rownoczesnym obnizaniu cig-
Zaru wzmochienia.

4. Monitorowanie konstrukcji po wzmocnieniu

4.1. Monitorowanie systemoéw sprezenia

Po realizacji zalecen ekspertyzy dotyczacej baterii silosow
na cukier (przykfad 1) podjeto prace dotyczace monitoro-
wania systemu sprezenia. Fragmenty kabli sprezajgcych
typu Freyssineta pozostawiono celowo bez zabezpieczen
tak, aby umozliwi¢ monitoring zakotwienia kabli spreza-
jacych i pomiary poslizgéw ciggien (por. rys. 6).

Po wykonaniu sprezenia zbiornika wielokomorowego,
opisanego w przykfadzie 3, za pomocg kabli bezprzy-
czepnosciowych systemu BBR w ostonkach wypetnio-
nych smarem prowadzono monitoring wzmocnien, kon-
trolujgc stan ciegien i zabezpieczenh blokéw kotwigcych

Rys. 6. Monitorowanie systemu sprezenia wzmocnionego
silosu na cukier i pomiary poslizgow ciegien

oraz nacigg ciegien ponizej i powyzej poziomu $ciekdw
po 2 i 3 latach od wykonania ekspertyzy. Stan wszyst-
kich kabli i blokéw kotwigcych po dokonanych kontro-
lach oceniono pozytywnie (rys. 7).

4.2. Monitorowanie przemieszczen pionowych
W ramach ekspertyzy silosu na klinkier (przyktad 2) zle-
cono wykonanie dokumentacji geodezyjnej obejmujace;j
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Rys. 7. Sposoéb wzmocnienia scian zelbetowych komor
zgarniaczy osadnika wstepnego

badania osiadan. W celu prowadzenia pomiaréw osia-
dan silosu zainstalowano 9 reperow. Pomiar wyjsciowy
wykonano w 1998 r., a nastgpnie wykonano 25 kolejnych
pomiarow, ktorych wyniki przeanalizowano w ramach
ekspertyzy ITB z 2001 r. Wyniki pomiaréw przemiesz-
czenh pionowych sciany zelbetowej silosu magazyno-
wego klinkieru, wykonanych od 2002 r. do 2003 r., za-
wierata kolejna dokumentacja geodezyjna. W okresie
pazdziernik 2002-czerwiec 2003 przeprowadzono 6 ko-
lejnych pomiaréw przemieszczen pionowych reperéw
za pomocg hiwelacji precyzyjnej w odstepach czaso-
wych wynoszgcych okoto 40 dni. Przebiegi przemiesz-
czen pionowych reperéw nr 1, 2, 3 i 4, osadzonych
w Scianach betonowych silosu, w okresie pierwszych
lat od zakonczenia budowy, zostaly ukazane w funkc;ji
czasu na rysunku 8.

Przebieg obcigzenia silosu na tle przemieszczeh pio-
nowych $cian silosu od dnia 2002 r. do 2003 r. na tle
wielkosci napetnienia silosu zwigzanej z wysokoscig
napefnienia pokazano na rys. 9 (wysokosci napetnie-
nia podane na rysunku dotyczg jedynie dni wykonania
pomiaréw przemieszczen). Powyzszy przebieg obcia-
Zenia znajduje odzwierciedlenie w przemieszczeniach
pionowych poszczegodlnych reperow.

Analiza uzyskanych danych dotyczacych osiadania
pozwala stwierdzi¢, ze najmniejsze osiadania Scian
zbiornika, rzedu 5,5-7,5 mm, powstaty przy najmniej-
szym zapetnieniu zbiornika od chwili rozpoczecia jego

eksploataciji, tj. przy zapetnieniu rzedu 16,5 Gg. Nato-
miast najwieksze osiadania $cian zbiornika od chwi-
li rozpoczecia jego eksploatacji, rzedu 11,3-14,9 mm,
powstaty przy najwiekszym zapetnieniu zbiornika w tym
okresie czasu, tj. przy zapetnieniu rzedu 66,0 Gg. Stwier-
dzono, ze osiadania $cian zbiornika wystepujace przy
jego odciazeniu do poziomu 16,5 Gg (tj. do 25% mak-
symalnej wartosci wczesniejszego zapetnienia) stano-
wity ok. 50% wartosci osiadan powstatych przy obcigze-
niu maksymalnym, a zatem mozna ocenic, ze pozostate
50% wielko$ci przemieszczen pionowych ma charakter
osiadania sprezystego. Z porownania wykresow kolej-
nych faz przemieszczen pionowych reperow osadzo-
nych w scianach zelbetowych silosu (rys. 8) wynika,
ze osiadania te przebiegajg prawie rownolegle. Ponad-
to wartosci osiadan po osiggnieciu pewnej granicznej
wartosci, rzedu 15 mm, nie majg tendencji narastajacej.
Z przeprowadzonych badanh wynika, ze wedtug pomia-
réw przemieszczenia pionowe wykazujg trwatg tenden-

Czas obserwacji [miesiace]

0 T T T T T T 1

10 15 20 25 30 35

- Reper nr 1
4 Reper nr 2
Reper nr 3
Reper nr 4

Przemieszczenia pionowe [mm]

Rys. 8. Przebieg osiadan Scian silosu w okresie pierw-
szych lat od zakoriczenia budowy

cje do stabilizacji mimo uptywu zaledwie 2 lat od wyko-
nania scian zbiornika.

Przebieg odpowiedzi uktadu konstrukcja silosu-$ciany
szczelinowe-podtoze gruntowe w postaci przemiesz-
czen pionowych scian silosu ha wymuszenie w postaci
obcigzenia silosu, pokazany na rysunku 9, potwierdza
w znacznym stopniu odwracalny charakter przemiesz-
czenh pionowych poszczegolnych reperéw. Te wielko-
Sci osiadan sg mniejsze od globalnych dopuszczalnych
osiadan wg normy, totez w najblizszym okresie czasu
nie bedg miaty one wptywu na nosnos$c¢ i rysoodpor-
nos$¢ omawianej konstrukciji.

W ramach ekspertyzy osadnika wstepnego (przyktad
3) monitorowano réwniez wptyw podtoza gruntowe-
go na konstrukcje zbiornika wielokomorowego. Ba-
dania geotechniczne podfoza przeprowadzit Instytut
Techniki Budowlanej. Przemieszczenie pionowe obiek-
tu zostaty okreslone w ramach cyklu pomiaréw geo-
dezyjnych. Jak wynikato z przeprowadzonych badan,
proces przemieszczen pionowych osadnika wstepne-
go do chwili zakonczenia ekspertyzy nie ulegt petnej
stabilizacji, ale wielkosci przemieszczen pionowych
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pomierzone do konca 2010 r. nie przekraczaty warto-
§ci 5,5 mm. Warto$¢ maksymalnych przemieszczen pio-
nowych okazafa sie mniejsza od dopuszczalnej, ktéra
tu wynosita 70 mm, a zatem stan graniczny przemiesz-
czen byt spetniony. Zblizone wartosci uzyskano w wy-
niku obliczeh MES. Z badan geotechnicznych wynika,
Ze po przeprowadzeniu lokalnej wymiany gruntu wraz
z zageszczaniem, uzyskano dobre podtoze do posa-
dowienia obiektu osadnika wstepnego.

30
—™=— przem. reperu nr |
—®— przem. reperu nr 2
—A—przem. reperu nr 3
—¥— przem. reperu nr 4

20 / /\\\_._ wys. napehnienia

Rys. 9. Przebieg przemieszczen pionowych scian silosu
od dnia 3.10.02 . do 30.06.03 r. na tle wielkosci napetnienia
silosu zwigzanej z wysokoscig napetnienia

4.3. Monitoring zmian uszkodzen konstrukcji i sze-
rokosci rozwarcia rys

Monitorowaniu poddano tunele transportowe oraz
ptaszcz silosu opisanego w przyktadzie 2. Na ptasz-
czu silosu od strony zewnetrznej zaktadano gipsowe
plomby kontrolne. Plomby te byty zaktadane w 2000 r.
trzykrotnie. Wszystkie plomby zostaty natozone na ist-
niejgce rysy pionowe na wysokosci okoto 1,5 m po-
wyzej poziomu terenu. Badania wizualne gipsowych
plomb kontrolnych zatozonych na ptaszczu silosu prze-
prowadzono dwukrotnie w 2000 r. oraz jednokrotnie
w 2001 r. W przypadku plomb zarysowanych rozwar-
cia rys byty niewielkie i nie przekraczaty 0,1 mm. Naj-
wigcej uszkodzen dotyczyto pierwszej serii plomb za-
tozonych w 2000 r., ktore nastapity w okresie wiosny
2000 r. W efekcie uszkodzeh z tego okresu zatozono
druga serie plomb latem 2000 r. W przypadku plomb
zatozonych jesienig 2000 r. i zimg 2001 r. nie stwierdzo-
no zadnych peknie¢. Monitoring zmian uszkodzen kon-
strukcji czesciowo sprezonego silosu na klinkier uwi-
dacznia rys. 10. A zatem zmiany w czasie szerokosci
rozwarcia rys wskazywaty na stopniowy zanik dalszej
propagacji uszkodzen.

5. Podsumowanie

Diagnostyka zbiornikdw i siloséw powinna by¢ realizo-
wana w oparciu o wiarygodne metody badawcze i obli-
czenia zgodne z normami PN-EN. Obecne wymogi sto-
sowania zbioru norm serii PN-EN obejmujg spetnienie

podstawowych wymagan z zakresu bezpieczenstwa,
uzytkowalnosci, odpornosci ogniowej i statecznosci pod-
czas catego cyklu zycia konstrukcji zelbetowych i spre-
zonych zbiornikéw na materiaty sypkie i ciecze.

* Podczas catego okresu eksploataciji konstrukcja
zbiornika powinna zachowywaé uzytkowalnos¢ zgod-
na z przeznaczeniem, przy utrzymaniu odpowiedniego
stopnia niezawodnosci i ekonomiki.

* Konstrukcja zbiornika powinna wytrzymywac wszyst-
kie oddziatywania i wptywy powstate podczas procesu
wykonywania i eksploatacji.

* No$nosc¢ konstrukcji podczas wystgpienia oddziaty-
wania ogniowego powinna by¢ odpowiednia w odnie-
sieniu do wymaganego czasu tego oddziatywania.

Rys. 10. Monitoring zmian uszkodzen konstrukcji czescio-
wo sprezonego silosu na klinkier

* Projekt zbiornika powinien zabezpiecza¢ odpornosc
konstrukcji na zagrozenia, takie jak eksplozje, uderze-
nia pojazdow, czy konsekwencje bfedow ludzkich o za-
kresie nieproporcjonalnym do pierwotnej przyczyny
(np. btednego odczytu stopnia zapylenia komory). Na-
lezy przyjmowac rézne poziomy niezawodnosci, zardw-
no dla nosnosci, jak i dla uzytkowalnosci. Wprowadza
sie pojecie projektowanego okresu uzytkowania silosu,
ktory nalezy wykorzystywac przy zestawianiu oddzia-
tywan projektowych (takich jak na przyktad obciazenia
wyjatkowe czy oddziatywania sejsmiczne), uwzglednia-
niu pogarszania sig wtasciwosci materialowych, osza-
cowaniu kosztow uzytkowania konstrukcji i okreslaniu
strategii utrzymania obiektu.

Konstrukcja powinna by¢ zaprojektowana w taki spo-
sOb, aby procesy niszczenia nie wptywaty na jej trwatosc
i zachowanie — przy przewidzianym poziomie obstugi
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technicznej. Eurokody zaktadajg, ze zostang podjete
odpowiednie kroki w celu wytworzenia konstrukcji spet-
niajgcej wymagania projektowe. Dziatania te zawierajg
definicje wymagan, co do niezawodnosci, dziatan orga-
nizacyjnych i kontroli na etapie projektu, wykonawstwa,
uzytkowania i diagnozy stanu technicznego.
Skuteczny system zapewnienia jakosci robét betonowych
i zbrojarskich oraz kontroli sit sprezajgcych, a takze ro-
bot antykorozyjnych i zabezpieczajgcych jest podstawg
prawidtowej realizacji wzmocnien siloséw i zbiornikow.
Atestowanie cigegien sprezajgcych powinno dotyczy¢
rowniez gwarantowanych cech w zakresie relaksaciji.
Podstawa realizacji zbiornikow omawianego typu jest
opracowanie programu sprezania. Program sprezania
realizowanego za pomocg obreczy sprezajacych, skta-
dajacych sie z poszczegodlnych kabli, powinien obejmo-
wac wymienione ponizej warunki techniczne, wymaga-
nia i raporty techniczne.

* Ogolny opis konstrukcji obiektu, materiaty do spre-
Zenia, a w tym: sploty sprezajace, kanaty kablowe oraz
system kotwienia kabli — zakotwienia czynne i bierne.
* Technologia wprowadzania splotow do kanatéw ka-
blowych.

* Technologia sprezania, w tym: sprzet do spreza-
nia, tj. prasy i pompy hydrauliczne, wartosci sity na-
ciggu kabli, wymagana wytrzymatos¢ betonu w chwili
sprezania, numeracja obreczy i poszczegolnych kabli
sprezajacych, przewidywane wartosci wydtuzen, kolej-
nosc¢ i sposob naciggania kabli, kontrola sity sprezaja-
cej i dziennik sprezania.

* Ochrona systemu sprezenia przed korozjg: receptura
iniektu, sprzet do iniekcji, badania zaczynu iniekcyjne-
go, tj. badanie ptynnosci, badanie sedymentac;ji, bada-
nie zmiany objeto$ci i badanie wytrzymatosci, wykona-
nie iniekcji, raport z iniekcji kanatéw kablowych.

e Zataczniki: formularze dziennikow sprezania kabli
i formularz raportu z iniekcji.

W czasie prowadzenia iniekcji kanatéw kablowych na-
lezy sporzadzac¢ na biezaco Raport z iniekcji, w kto-
rym nalezy zawrze¢ informacje na temat wynikéw ba-
dan zaczynu iniekcyjnego, danych o temperaturze
konstrukcji i otoczenia oraz wynikéw iniekcji kanatow
kablowych.

Naprawy i termorenowacje zbiornikéw zelbetowych
i sprezonych stuzg takze zapobieganiu powstawania
zagrozen konstrukcyjnych. Wskutek eksploatac;ji ta-
kich zbiornikow w ztozonych warunkach srodowisko-
wych dochodzi do uszkodzen wymagajacych renowacji
i wzmocnien. Renowacje te polegajg na zastosowaniu
nowego systemu ochrony antykorozyjnej konstrukcji,
izolacji termicznej i/lub przeciwwilgociowej. Natomiast
trwatos¢ napraw i wzmocnien pozbawionych tego typu
zabezpieczen moze by¢ ograniczona. Warto podkreslic,
ze ocieplenie powfoki sprezonej (cho¢by metoda lek-
ka) niezwykle podnosi jej trwatos¢; szczegodlnie istotne
jest uniemozliwienie wykraplania sie pary wodnej w po-
blizu stref zakotwienia ciegien.

W zwigzku ze stanami awaryjnymi silosow zelbetowych
zachodzi czesto konieczno$¢ ich wzmacniania, jednak
podczas analizowania tych konstrukcji czesto okazuje
sie, ze Scista ocena rzeczywistych zapasow bezpieczen-
stwa jest utrudniona ze wzgledu na istniejgce niejasnosci
w zakresie obcigzen. Dlatego celowe jest kontynuowanie
prac badawczych w zakresie analizy wptywu poszczegol-
nych obcigzen i oddziatywan oraz dalsza analiza mozli-
wie jak najdokfadniejszych rozktadow sit wewnetrznych.
Wzmocnienia omawianych siloséw realizowane sg obec-
nie zazwyczaj przy zastosowaniu nowoczesnych rozwig-
zan materiatowo-konstrukcyjnych, obejmujgcych zasto-
sowanie dodatkowego zbrojenia sprezajgcego. Mozna
takze uznac¢ za celowe zastosowanie tasm weglowych,
ktore sg nowoczesnymi kompozytami konstrukcyjnymi
posiadajacymi cenne parametry mechaniczne i odpor-
nosc¢ korozyjna. Ekspert szacujgc koszt wzmocnienia
konstrukcyjnego silosu powinien bra¢ pod uwage nie
tylko koszty bezposrednie zwigzane z ceng materiatu,
lecz rowniez uwzglednia¢ koszty wykonania prac oraz
przyszte koszty eksploatacji i konserwacji. Podstawo-
wa zaletg wzmocnienia tasmami weglowymi jest mozli-
wos¢ naklejania i sprezania tych tasm bez wznoszenia
specjalnych rusztowan i bez uzycia dzwigow, jedynie
przy zastosowaniu rusztowan wiszacych lub metod al-
pinistycznych. Sposoby wzmocnien siloséw zmieniaty
sie wraz z rozwojem techniki, pewne sposoby zarzuca-
no na rzecz nowych technologii. Kierunek rozwoju po-
lega na podnoszeniu efektywnosci i trwatosci przy row-
noczesnym obnizaniu cigzaru wzmocnienia.
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