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Streszczenie: W referacie przedstawiono sposob przeprowadzenia ekspertyzy
dotyczacej aktualnego stanu technicznego silosdw i konstrukcji wsporczej siloséw
znajdujacych sie w zaktadach przemystowych zlokalizowanych w potudnio-
wo-wschodniej czesci Polski. W dalszej czesci tekstu przedstawiono wnioski wyni-
kajace z ekspertyzy, weryfikacje spetnienia przez konstrukcje wymogow stanu grani-
cznego nosnosci oraz wykazanie przydatnosci do dalszej eksploatacji i ewentualnie
ustalenie zakresu potrzebnych prac naprawczych.

Stowa kluczowe: konstrukcje metalowe, konstrukcje zelbetowe, silosy stalowe

1. Przedmiot i zakres referatu

W referacie przedstawiono sposdb przeprowadzenia ekspertyzy dotyczacej stanu technicz-
nego konstrukcji silosow stalowych znajdujacych sie na terenie zakladu przemystowego
zlokalizowanego w potudniowo-wschodniej czgsci Polski. Zamieszczono réwniez wybrane
wyniki przeprowadzonych pomiaréw, zatozenia obliczeniowe, sposéb wykonania i rezultaty
sprawdzajacych obliczen statyczno-wytrzymatosciowych dotyczacych stanu granicznego
nosnosci konstrukcji, oraz wykazanie przydatnosci do dalszej eksploatacji i ewentualnie
ustalenie zakresu potrzebnych prac naprawczych. Zakres referatu obejmuje opis:

— opis inwentaryzacji konstrukcji obiektu w zakresie ustalonym ze Zleceniodawca,

— oceng stanu konstrukcji stalowej siloséw i ich zelbetowej konstrukcji wsporczej,

— wstepng weryfikacje stanu technicznego 12 siloséw i wybdr 6 szt. do koniecznych dalszych
badan,

— badanie stanu technicznego wytypowanych wczesniej 6 szt. (pomiar grubosci $cianek
stalowych komor, badanie stanu technicznego $cianek powtoki walcowej i leja stozkowego
od strony zewngetrznej),

— sprawdzenie szczelnosci potaczen stalowych spawanych, wzmocnien i ztacz, oraz potaczen
konstrukcji z elementami przekrycia stropu nad silosami,

— sprawdzenia poprawnosci wykonania szybu (konstrukcja + obudowa) z przesytem pneuma-
tycznym sadzy,

—analizy przyczyn powstania uszkodzen i zalecenia.

*Autor do korespondencji: pisarzdz@prz.edu.pl; awojnar@prz.edu.pl
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2. Skrécony opis techniczny baterii silosow

Bateria siloséw petnigca funkcje magazynu na sadze znajduje si¢ na terenie firmy
zlokalizowanej w potudniowo-wschodniej czesci Polski. Obejmuje ona 12 siloséw o pojem-
nosci 275 m?, oraz zaplecze do zatadunku i roztadunku. W magazynie bedacym baterig silosow
przechowuje sie sadze, krzemionke i krede.

Bateria siloséw zajmuje centralne miejsce obiektu. Od potudnia dostawione jest do nigj
pomieszczenie podszybia oraz klatka schodowa z dwoma szybami instalacyjnymi. Od strony
potnocnej znajduje sie pomieszczenie roztadunkowe, a nad nim klatka schodowa. Wszystkie
trzy czesci sa na gorze potaczone ze soba halg filtrow, z ktorej jest przejscie do sasiedniego

Rys. 1. Widok baterii silosow.

Konstrukcje wsporcza silosdw stanowi zelbetowa rama monolityczna o wymiarach
w rzucie 36,70712,80 m i wysokosci 9,6 m ponad poziom ptyty fundamentowej. Zelbetowe
stupy ramy sa rozmieszczone w siatce 6,076,0 m i maja przekrdj 70780 cm (stupy skrajne)
i 707120 cm (stupy srodkowe). Wysokos¢ stupdw w swietle wynosi 7,25 m. Stupy potaczone
sa miedzy soba na gdrze rusztem zelbetowym o przekroju belek 70”120 cm. Na belkach rusztu
wylany jest nadbeton i ptyta stropowa gr 60 cm jako wypelnienie przestrzeni w narozach rusztu
od leja silosu. Na ptycie utozona jest warstwa spadkowa i izolacja przeciwwodna w postaci
papy. Obudowa konstrukcji wsporczej jest wykonana z prefabrykowanych zelbetowych piyt
sciennych mocowanych do marek w stupach zelbetowych ramy. Na $cianie frontowej sa dwa
rzedy stalowych okien przemystowych.

Bateria silosow skfada si¢ z dwunastu identycznych silosow walcowych o wysokosci
12,0 m. i $rednicy 5,40 m kazdy. Ptaszcz silosdw sktada si¢ z osmiu segmentéw blach o wyso-
kosci 1,5 m kazdy. Segmenty sa wykonane z blach o dwdch grubosciach — najprawdopodobniej
poczatkowo przyjeto 12 i 10 mm. Na wysokosci ptaszcz komory wzmocniony jest za pomoca
czterech obejm wykonanych z ceownika C240. Na dole ptaszcza wykonany jest pierscien dolny
0 wysokosci 730 mm ztozony z dwdch blach i uzebrowany 40 zeberkami z blachy o grubosci
16 mm. Pierscien ten stuzy do oparcia silosu na zelbetowej ramie konstrukcji wsporczej.
Dodatkowo pierscien jest przymocowany do konstrukcji wsporczej za pomoca 12 $rub M24.
Na gdrze ptaszcza silosu wykonany jest pierscien o wysokosci 500 mm i usztywniony osmioma
zebrami. Na tym pierscieniu oparty jest ruszt stalowy podtogi hali filtréw. Sama podtoga oparta
jest na katowniku usztywniajacym blache ptaszcza i zwykle nie jest bezposrednio z nim
potaczona. Do pierscienia dolnego jest przymocowany stalowy lej zakonczony zasuwa
i slimakiem do oprdzniana silosu. Silosy nie maja wilazdw ani drabinki wewnetrznej.
Na poziomie 6,67 m, na catej dtugosci baterii siloséw znajduje si¢ galeria do obstugi silosow.
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Rys. 3. Widok konstrukcji stalowej — powtoka walcowa i lej stozkowy baterii silosow.

Konstrukcja klatki schodowej opiera si¢ na szesciu stalowych stupach z dwuteownikéw
spawanych HKS 700-11-300-30. Stupy te sa stezone za pomoca rygli wykonanych z dwuteow-
nikow IPN240 oraz stgzen z katownikdw L1507 151 L100” 8. Stupy klatki potudniowej opieraja
si¢ na zelbetowych stupach podszybia, natomiast klatki pdinocnej na stupach terminala
roztadunkowego. Stalowe stupy klatki schodowej stanowig, poza silosami, podparcie hali
filtrow. W obydwu klatkach, po stronie zachodniej znajduja sie stalowe schody z porecza.
Schody te sa dojsciami do hali filtréw. W klatce potudniowej znajduje si¢ pomost rewizyjny
i dwa szybu instalacyjne ,,wiekszy” o wymiarach 3,0 2,4 m i mnigjszy 1,5 1,5 m. Konstrukcja
szyb6w jest wykonana z ksztattownikéw bedacych stupami i rygli z ceownikéw stanowiacych
bezposrednie podparcie blachy obudowy. Obydwa szyby maja drzwi rewizyjne na poziomie
plyty podszybia i na wysokosci galerii rewizyjnej — w potowie wysokosci.
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W 5
Rys. 4. Widok klatki schodowe;j.

Hala filtréw znajduje sie nad silosami i klatkami schodowymi. Konstrukcje podtogi stanowi
ruszt stalowy z dwuteownika HKS 500-10-300-30 jako belka obwodowa, poprzecznic
z dwuteownika IPN 300, oraz belek z dwuteownikéw IPN 160. Na ruszcie wylana jest posadzka
na blasze o grubosci 20 cm. Wierzchnia warstwe posadzki stanowi posadzka przemystowa
zywiczna. Gtéwne ramy nosne wykonane z ksztattownika HKS 5007 10" 300" 30. Opieraja Si¢
na belce obwodowej sg one rozstawione co 6,0 m. Rozpietos¢ ram wynosi 12,0 m a wysokos¢
w okapie 5,0 m. Ramy te stanowig podparcie dlarygli obudowy z 2 ceownikow C120
zespawanych w rure i platwi ktére sg zaprojektowane z dwuteownikéw IPN 240. Platwie sg
ustawione w rozstawie co 3,0 m, natomiast rygle scienne co 1,2 m. Do rygli i platwi jest
mocowana blacha poszycia. Do ram przymocowana jest konstrukcja wsporcza instalacji
i urzadzen, oraz pomosty robocze. Z hali filtréw prowadzi galeria do sgsiedniego budynku
w ktdrej biegng instalacje.

Rys. 5. Widok baterii silosow i hali filtrdw (nad baterig).
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Od potnocnej strony znajduje sie budynek terminala roztadunkowego. Terminal wykonany
jest w technologii prefabrykatéw zelbetowych i nie wchodzi w zakres opinii.

3. Pomiary grubosci ptaszcza siloséw

Pomiar grubosci ptaszcza silosow przeprowadzono na czterech poziomach tj., na poziomie
plyty nad konstrukcja wsporcza, pomiedzy uzebrowaniem pierscienia dolnego i nad jego pasem
goérnym. Wykonano réwniez pomiary dostgpne z pomostu pomiedzy silosami i grubosci blach
leja. Pomiardw dokonano przy uzyciu grubosciomierza ultradzwigkowego TD 225-0,1-US firmy
Sauter. Pomiary te miaty na celu wybor siloséw, ktdre by odbiegaty od pozostatych z uwagi na
grubo$¢ ptaszcza silosow.

Zauwazono, ze wyniki pomiaréw nie réznia si¢ od siebie w znaczny sposob. Srednie
wartosci grubosci blach oscyluja w granicach 8-10 mm, a wartosci pomierzone wahaja si¢ od
7,7 do 11,0 mm. Réznica ta wynika to raczej z pierwotnej grubosci blach zastosowanych na
ptaszcz, niz z ubytkow korozyjnych czy eksploatacyjnych.

Tablica 1. Wyniki pomiaréw grubosci blach wybranych silosow

Silos nr 2. Silos nr 4.

odch. . . ‘i . . odch.
strd. Poziom Pomiar grubosci srednia strd.

108 | 10,7 | 10,8 | 10,77 | 0,05 106 | 10,5 | 10,5 | 10,53 | 0,05
110 | 108 | 109 | 10,90 | 0,08 105 | 10,5 | 10,5 | 10,50 | 0,00
105 | 10,5 | 104 | 10,47 | 0,05 10,7 | 104 | 10,3 | 10,47 | 0,17
1050 8,3 8,5 8,3 8,37 | 0,09 1050 8,4 8,6 8,4 8,47 | 0,09
1030 | 85 8,4 8,5 8,47 | 0,05 | 10,30 | 86 8.8 8,5 8,63 | 0,12
8,3 8,2 84 8,30 | 0,08 8.8 8,2 8,5 8,50 | 0,24

Poziom Pomiar grubosci srednia

12,00 12,00

1000 =53 T52 [ 82 | 823 | 005 | 229 83 [ 85 | 85 | 843 | 0.09
000 | 82 1 91 [ 89 [ 873039 . | 86 | 88 | 88 | 813 | 0,09
: 80 | 88 | 89 | 857 | 040 | > 88 | 84 | 79 | 837 | 037
o15 | 83 | 79 | 78 [ 800 (022 | ;.. | 83 | 83 | 85 | 837 | 009
! 85 | 85 | 83 | 843 | 009 | & 90 | 92 | 94 | 920 | 0.16
oo | 84 | 85 | 83 840 | 008 | ..o | 83 | 84 | 88 | 850 | 0.22
SO 1 110 [ 108 (1097 [ 012 | 7° 109 | 104 | 103 | 1053 | 0.26
co0 | 110 [ 112 [ 112 [1113 009 | o~ | 10.1 | 103 | 105 | 1030 | 0.16
00 970 T 100 [ 109 [1093 | 005 | % 102 [ 104 | 104 | 1033 | 0,09
=40 | 109 [ 108 | 109 [1087] 005 | ., | 100 | 103 | 104 | 10.23 | 0.17
40 109 1.0 | 1.0 [ 1097 | 005 | >4 7106 | 105 | 105 | 1053 | 0,05
250 | LLL [ 109 | 10 [11,00| 008 | , .- | 106 | 105 | 105 | 1053 | 0,05
S0 109 1107 | 109 [ 1083 | 009 | **° 7104 | 105 | 106 | 1050 | 0,08
200 | 109 [ 10.7 | 107 [10,77] 009 | [ 106 | 106 | 105 [1057 | 005

111 | 112 | 110 | 11,10 | 0,08 10,7 | 104 | 10,3 | 10,47 | 0,17
265 | 105 | 106 | 105 | 10,53 | 0,05 | 265 | 10,5 | 10,8 | 10,8 | 10,70 | 0,14
15 104 | 103 | 104 | 10,37 | 0,05 15 106 | 105 | 10,9 | 10,67 | 0,17

' 103 | 10,5 | 105 | 10,43 | 0,09 ' 108 | 109 | 10,8 | 10,83 | 0,05
0,8 10,4 9,9 10,3 | 10,20 | 0,22 0,8 104 | 109 | 109 | 10,73 | 0,24
04 106 | 104 | 10,4 | 10,47 | 0,09 04 100 | 10,1 | 10,1 | 10,07 | 0,05
Lej 9,5 9,6 9,8 9,63 | 0,12 Lej 9,6 9,8 9,5 9,63 | 0,12

Dlatego do drugiego etapu przyjeto najbardziej eksponowane i odksztatcone silosy. Pomiaréw
dokonano 4 grudnia 2020 przy uzyciu grubosciomierza ultradzwigkowego TD 225-0,1-US firmy
Sauter. Pomiary wykonano w migjscach najbardziej narazonych na korozje wzerows, czyli nad
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i pod spoinami taczacymi poszczeg6lne blachy, nad i pod pierscieniem usztywniajacym oraz
w srodku blach ptaszcza i na gérze silosu. Wyniki pomiardw zestawiono w tabeli.

Zauwazono ze, blachy zastosowane od poziomu +7,50 do poziomu +10,50 maja skokows
zmiang grubosci, co swiadczy o zastosowaniu tam cienszej blachy.

4. Aktualny stan techniczny baterii siloséw

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw i ogledzin, stwierdzono, ze ogolny stan
techniczny baterii silosow wraz z konstrukcjg wsporcza i halg filtrow w magazynie sadzy
nalezy uzna¢ za dostateczny. Whnioski wynikajace z ogledzin przedstawiaja si¢ nastepujaco:

Zelbetowa konstrukcja wsporcza jest w stosunkowo dobrym stanie. Nie zauwazono
zadnych rys czy odksztatcen swiadczacych o jej przeciazeniu. Wystepuja uszkodzenia narozy
i warstw wyprawki, ale doraznie nie stanowig one zagrozenia. Jednak przy zniszczeniu
warstwy wyprawki, ogolnie zalegajaca sadza moze prowadzi¢ do przyspieszonej karbonizacji
betonu, a to do przyspieszonej korozji stali. Jakos¢ wykonania zelbetowych elementéw
prefabrykowanych jest niska. Dodatkowo warunki atmosferyczne i sadza powoduja korozje
powierzchni betonu. Na chwilg obecna nie jest to grozne, jednak nalezy si¢ spodziewa¢d
zwigkszenia predkosci degradacji elementow zelbetowych. Nalezy zwrdci¢ uwage na izolacje
przeciwwodna ptyt konstrukcji wsporczej i podszybia. Cho¢ wydaje si¢ w dobrym stanie, to na
lejach sg $lady przeciekow.

Elementy stalowe konstrukcji wsporczej klatek schodowych nie wykazujg znaczacych
odksztatcen czy uszkodzen. Lokalne wgiecia czy uszkodzenia nie wptywaja na nosnosé
elementéw. Na stupach i stezeniach wystepuja liczne uszkodzenia, ztuszczenie powitok
malarskich o zr6znicowanym stopniu. Wystepuje tam rdza o znacznej wartosci produktow
korozji. Jednak ta korozja ma charakter powierzchniowy i w matym stopniu powoduje
degradacje nosnosci elementdw. Na pomostach stalowych zalegaja resztki odchoddw ptasich.
Ze wzgledu na kwasny odczyn moga one powodowaé zwigkszona predkosé korozji stali.

Szyby instalacyjne sa w zdecydowanie roznym stanie. Szyb ,,wiekszy” jest w stanie bardzo
dobrym. Nie zauwazono w nim oznak korozji czy uszkodzen powtok malarskich, wgniecen
i innych defektow zmniejszajacych jego nosnosé. Na elementach rowniez nie zalega warstwa
grubsza sadzy, a jedynie niewielka jej ilos¢ wynikajaca z nieszczelnosci rurociagdw. Mozliwe
jest takze nawiewanie sadzy pod wptywem cyrkulacji powietrza z pomieszczenia podszybia
lub hali filtréw. W zupetnie odmiennym stanie jest szyb ,,mniejszy”. Elementy konstrukcyjne
szybu sg ,,0blepione” sadza. Blacha poszycia przy styku z ptyta podszybia jest skorodowana
tak, ze doszto do jej perforacji. W szybie zalegaja gatezie i znaczne ilosci sadzy ktéra prawie
catkowicie zamyka $wiatto szybu.

Silosy sg w zadowalajagcym stanie technicznym. Nie wystepuja na nich slady uszkodzen
czy peknieé. Nie wystepuje na nich korozja wzerowa, cho¢ w wielu miejscach na powierzchni
zauwazono catkowite uszkodzenie powtoki malarskiej i produkty korozji powierzchniowej.
Nadmieni¢ nalezy, ze na wszystkich silosach zaobserwowano ztuszczanie si¢ zewngtrznych
warstw farby, co moze $wiadczy¢ o ztym doborze zestawu malarskiego. Spoiny pomiedzy
poszczegblnymi blachami sag wykonane w rdzng jakoscig. Jedne sa wykonane prawidtowo inne
z wadami ksztattu. Czes¢ spoin jest szlifowana. Nie zaobserwowano jednak peknigé lub
nieszczelnosci w miejscach spoin. W kilku punktach spoiny sg inicjatorem korozji, ale réwniez
i tam nie wystepuja wzery korozyjne. Blachy ptaszcza siloséw sa powyginane. Strzatka
wygiecia niektorych blach przekracza znacznie wartos¢ grubosci blachy ptaszcza. Wygiecia
te sa w obydwu kierunkach tj. na zewnatrz i do wewnatrz silosu. Szczegélnie wyraznie byto
to widoczne na silosie nr 2, gdzie takie wygiecia symetrycznie wystepuja po dwaéch stronach
silosu. Wystepuja réwniez odksztatcenia konca ptaszcza silosu. Odksztatcenia blach moga
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mie¢ wigc zwiazek z praca silosu i zmienia¢ charakter podczas napetniania i oprézniania
silosu. Blachy i pierscienie usztywniajace wykonano w sposob niedbaty. Zaohserwowano
przesuniccie koncdw pierscienia o wartos¢ wigksza niz grubos¢ jego pasa. Wystepuja
niezaspawane naciecia pasa pierscienia. Lecz nie zaobserwowano w tych miejscach oznak
przeciazenia czy nadmiernych odksztatcen. Na powierzchni pobocznicy siloséw nie zauwa-
zono $ladéw sadzy, co swiadczy o szczelnosci silosu. Wprawdzie na silosie nr 11 wystepuje
lokalne zabrudzenie, ale jest ono rozproszone i trudno stwierdzi¢ jego przyczyng. Leje silosow
pokryte sa w catosci warstwa sadzy, ale wynika to z zapylenia jakie panuje w pomieszczeniu.

Podobnie jak na innych elementach stalowych, na elementach rusztu hali filtréw wystepuja
slady korozji powierzchniowej. Poza tym nie wystgpuja tam zadne wigksze uszkodzenia.
Zelbetowa ptyta stropowa z posadzka przemystows posiada spekania ktore mogty powstaé na
skutek ruchow siloséw podczas napeniania i oprdzniania. Stan techniczny stalowych
element6éw konstrukcyjnych takich jak ramy portalowe, ptatwie i rygle uznano za dostateczny.
Blachy obudowy $ciennej sa w niedostatecznym stanie technicznym. Wystepuja na nich $lady
korozji i perforacja w miejscu przejscia rurek instalacyjnych.

5. Sprawdzajgce obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe

Geometria konstrukcji
Komputerowy model obliczeniowy konstrukcji baterii silosow opracowano przy wyko-
rzystaniu metody elementéw skonczonych (MES). Wykonano model przestrzenny (3D, rys. 6)
przy przyjeciu wymiar6w geometrycznych i poziomoéw przedstawionych ponizej:
— poziom zamocowania stupéw w fundamentach 0,00 m,
— poziom belek i ptyty stanowigcej oparcie dla konstrukcji siloséw +9,60 m,
— poziom plyty stanowigcej zwienczenie (potaczenie) gory siloséw +20,64 m,
— poziom okapu konstrukcji stalowej nadbuddwki nad silosami +25,44 m,
— poziom kalenicy konstrukcji stalowej nadbudéwki nad silosami +26,04 m,
— rozstaw stupdw w kierunku réwnolegtym do dtuzszego boku konstrukcji — 6,00 m,
— rozstaw stupdw w kierunku prostopadtym do dtuzszego boku konstrukcji — 6,00 m.
Wymiary i poziomy ujednolicono i zaokraglono w stosunku do wymiaréw pomierzonych
w trakcie wizji lokalnych — stwierdzono, ze nie wptywa to w sposob znaczacy na wartosci
otrzymanych wynikow).

Rys. 6. Przestrzenny model obliczeniowy konstrukcji baterii siloséw.
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Typy zastosowanych elementdw skonczonych
W modelu obliczeniowym zastosowano elementy typu pretowego i powtokowego.

Do modelowania poszczegblnych czgsci konstrukcji wykorzystano elementy skonczone

nastepujacego typu:

— stupy, belki, prety skratowan — zastosowano elementy skonczone typu belkowego o 6-ciu
stopniach swobody w wezle,

— piyty zelbetowe, powloke stalowg silosdw — zastosowano elementy skonczone typu
powlokowego,

— obudowg $cienng nadbudéwki i poszycie dachowe zamodelowano przy wykorzystaniu
plaskich paneli pozwalajacych na rozdzielenie obciazen klimatycznych od obciazenie
$niegiem i oddziatywania wiatru na konstrukcje stalowa nadbudowy.

Warunki podparcia — rodzaje podpér zastosowanych w modelu:
— podpory stupéw zelbetowych zamodelowano jako podpory sztywne (utwierdzenie),
— podpory stupéw stalowych zamodelowano jako podpory przegubowe, nieprzesuwne.

—2C120
—2C 160
—— B 45x45
—— B 70x240
—C_240
—— H500x300
—— H700x300
— HEA 300
— IN 240
— LR 100x100x10
— LR 100x100x8
LR 150x150x15
—— LR 70x70x7
—— LR 90x90x8
—— S 120x70
—— S 50x50
S 80x70

4

Rys. 7. Rodzaje i przekroje poprzeczne zastosowanych elementow

D 2=000m-Poisime e

Bazujac na pomiarach wykonanych podczas wizji lokalnej. przyjeto nastepujace przekroje

poprzeczne gtownych elementdw konstrukcyjnych (rysunku 3):

— stupy scian bocznych roéwnolegtych do dtuzszej osi budynku (ptaszczyzna XZ): przekroj
zelbetowy 80770 cm,

— stupy srodkowe w osi budynku (ptaszczyzna XZ): przekroj zelbetowy 120”70 cm,

— belki w poziomie +9,60 (poziom oparcia komor silosdw stalowych): przekrdj zelbetowy
240770 cm,

— ptyta w poziomie +9,60 (poziom oparcia komor silosow stalowych): piyta zelbetowa
o0 grubosci 120 cm,

— ptyta w poziomie +20,64 (gorny poziom konstrukcji stalowej komor silosow, ptyta stropowa
nadbuddwki): ptyta zelbetowa o grubosci 20 cm,

— elementy konstrukcji stalowej nadbuddwki oraz konstrukcji nosnej schodéw — przekroje
poprzeczne jak na rysunkach przedstawiajacych inwentaryzacje obiektu,

— konstrukcje ptaszcza silosdw zamodelowano przy wykorzystaniu elementdw powtokowych,
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— pierscienie usztywniajace ptaszcz silosow zamodelowano jako elementy pretowe o przekroju
ceowym, w celu zapewnienia wspotpracy, potaczone z elementami powtokowymi w weztach
siatki powtokowych elementéw skonczonych.

Obcigzenia

Podczas obliczen uwzgledniono nastepujace przypadki obcigzenia konstrukcji:

— obciazenie cigzarem wtasnym (stupy i belki zelbetowe, stupy i belki stalowe, prety skrato-
wania, plyty zelbetowe, stalowa konstrukcja siloséw) — wygenerowane automatycznie przez
oprogramowanie komputerowe

— obcigzenie state — obcigzenie to uwzglednia:

— mase poszycia dachowego nadbudéwki — przyjeto 50 kg/m?,

— masg obudowy sciennej nadbudéwki — przyjeto 50 kg/m?,

— usredniony ciezar dwuteownikow wchodzacych w sktad konstrukcji ptyty wienczacej gore
silosow (ptyta stropowa nadbudowki, poziom +20,64 m) — przyjeto ciezar dwuteownikdw
IPN300 wynoszacy 0,35 kKN/m?, ciezar dwuteownikéw IPN160 wynoszacy 0,16 KN/m?,

— obcigzenie $niegiem wedtug normy PN-EN 1991-1-3 [1], o wartosci 0,72 KN/m? w trwatej
i przejsciowej sytuacji obliczeniowej,

— obcigzenie wiatrem wedtug normy PN-EN 1991-1-4 [2]

— obcigzenie konstrukcji parciem wiatru wygenerowano za pomocg symulacji obciazenia
wiatrem. Wartos¢ wspotczynnika zwigkszajacego predkosé (cisnienie predkosci) wiatru wraz
z wysokoscia, wyznaczono zgodnie z norma PN-EN 1991-1-4, [2] przyjeto bazowa predkosé
wiatru o wartosci 22 m/sec, wartos¢ cisnienia predkosci wiatru o wartosci 0,30 kN/m?,

— obciazenie cigzarem wtasnym sadzy (magazynowanego materiatu) — parcie sadzy na $cianki
komory i leja, oraz tarcie o scianki wyznaczono wedtug normy PN-EN 1991-4 [3], zgodnie
z wytycznymi i procedurami opisanymi w Rozdziale 5 wspomnianej normy

— cigzar wiasciwej sadzy przyjeto o wartosci 18 KN/m3, (zgodnie z informacjami zawartymi na
stronie internetowej firmy Polsaros Sp. z 0.0. — dostawcy surowcdéw chemicznych przezna-
czonych przede wszystkim dla przemystow oponiarskiego, gumowego i kauczukowego [5]),

— wobec braku szczeg6towych informacji — pozostate parametry sadzy przyjeto zgodnie
z Tablica E.1 normy [3], jak dla ,,materiatdéw brakujacych”.
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Rys. 8. Obcigzenie wiatrem, rozktad cisnienia na powierzchni konstrukcji baterii siloséw — wiatr wiejacy
zgodnie ze zwrotem osi Y.
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Kombinatoryka obciazen
Kombinacje obcigzen przyjgto zgodnie z normg PN-EN 1990 [4], wedtug punktu 6.4.3.2
jak dla trwatych lub przejsciowych sytuacji obliczeniowych, wedtug wzorow:
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2l izl

z:, Y6,iOk ;T Y'Y 01O "+ 2 Yo Vo, Ok
J= i=

Modele materiatéw
W modelu obliczeniowym zastosowano liniowo-sprezyste modele materiatow — stal,
beton.

Rodzaj przeprowadzonej analizy obliczeniowej
Obliczenia statyczne wykonano przy wykorzystaniu analizy liniowej, I-go rzedu.

Wyniki obliczen i wnioski

Whyniki obliczen w postaci map naprezen zastepczych w éciankach siloséw, przedstawiono
na ponizszych. Wartosci naprezen wyznaczono wedtug hipotezy wytezeniowej Misesa. Mapy
naprezen zastgpczych przedstawiono w widoku sciany podtuznej tylnej (ptaszczyzna XZ),
dla tej sciany otrzymano ekstremalne wartosci naprezen.

6. Wnioski koncowe

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze stan techniczny bateria siloséw wraz z konstrukcja wsporczg
i hala filtréw w magazynie sadzy jest dostateczny. Na obiekcie sa widoczne $lady jego okoto
40 letniej eksploatacji. Rdwniez stosowane w tym okresie materiaty i technologie odbiegaty
od obecnych i nie wptywaty pozytywnie na trwatos¢ obiektu.

Ze wzgleddw konstrukcyjno-wytrzymatosciowych zaréwno czes¢ zelbetowa jak i stalowa
jest w zadowalajacym stanie. Nosnos¢ konstrukcji zelbetowej jest wykorzystana w okoto 50%.
Nosnos¢ konstrukcji stalowej w 55%, natomiast maksymalna wartos¢ naprezen w ptaszczu
silosu wynosi 153 MPa, co wykorzystuje nosnos¢ w 65%.

0,00
Mises, (MPa)
Przypadk: 8 (KOMB2)

4.

Rys. 9. Mapa naprezen zastepczych w stalowych §ciankach silosow.
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Rys. 10. Mapa naprezen zastgpczych w stalowych $ciankach pojedynczego silosu.

Stan powierzchni elementdw zelbetowych jest zty. Wystepuja raki, uszkodzenia wyprawki
oraz odspojenia i ukruszenia kawatkéw betonu. Nie jest to grozne dla bezpieczenstwa
konstrukcji na te chwile, ale z biegiem czasu ta degradacja bedzie si¢ nasila¢ zwtaszcza, ze
atmosfera srodowiska sprzyja zwigkszonej karbonizacji betonu.

Stan stalowych elementéw konstrukcyjnych jest zadowalajacy. Nie wida¢ na nich oznak
przecigzenia ani uszkodzen. Natomiast stan powtok malarskich jest zty. W wielu miejscach
widac¢ $lady korozji atmosferycznej powierzchniowej. Degradacje tych powtok zwigksza brak
utrzymania odpowiedniej czystosci w trudno dostgpnych miejscach; np. na stopach stupw,
czy ptasie gniazda na ruszcie ptyty nad silosami. Na elementach stalowych w hali filtrow
zalega warstwa sadzy. Z jednej strony stanowi ona warstwe ochronng, z drugiej strony
przyspiesza starzenie stali, ktéra obniza swoje parametry plastyczne.

Stan obudowy z blachy ,,mniejszego” szybu instalacyjnego i obudowy hali filtrow jest zty.
Wystepuja tam lokalne perforacje korozyjne blachy. Nie sg to elementy konstrukcyjne, wigc
nie wptywa to na bezpieczenstwo konstrukcji, ale znaczaco pogarsza estetyke obiektu.

Stan silos6w jest dostateczny. Wystepuja wygiecia blach plaszcza siloséw, ktorych strzatka
przekracza grubos¢ blach ptaszcza. Spoiny i potaczenia wykonano w sposéb zréznicowany
i w wigkszosci niestaranny. Stan powtok malarskich jest zty. W wielu miejscach wida¢ slady
korozji atmosferycznej powierzchniowej. Widoczne sa przemieszczenia pierscienia krawedzi
plaszcza o blasze ptyty stropu. Jednak nie zaobserwowano znacznej redukcji grubosci blach
silosu i sladow korozji wzerowej.
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7. Zalecenia dotyczgce dalszej eksploatacji

Zaleca si¢, podczas badania, szczegblna kontrole zelbetowej konstrukcji wsporczej pod
bateri¢ silosow i stupow prefabrykowanych podszybia, oraz ptaszcza siloséw i stupdw klatki
schodowej.

Zaleca si¢ utrzymanie odpowiedniego tadu i porzadku w pomieszczeniach, redukujac
zapylenie, a zalegajace poza instalacja obiegu zamknigtego substancje niezwtocznie usuwac.

Po kazdym sezonie jesienno-zimowym nalezy wykonywaé przeglady stanu obiektu ze
szczeg6lnym zwrdceniem uwagi na stan techniczny potaczen i powtok malarskich i izola-
cyjnych. Po przegladzie nalezy wykonaé niezbgdne prace konserwacyjne.

Nalezy poprawi¢ powtoki antykorozyjne elementdw stalowych zaréwno siloséw jak
i konstrukcji wsporczej klatek schodowych, oraz hali filtrow. Przed wykonaniem powtok
malarskich nalezy powierzchnig elementéw doktadnie oczysci¢ i odttuscic.

Nalezy wykona¢ naprawe uszkodzonych fragmentéw konstrukcji zelbetowej. Ubytki
betonu nalezy wypetni¢ masa naprawcza, a powierzchnig¢ pokry¢ powiokg odporna na
oddziatywanie sadzy,
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