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BADANIA ZWIAZANE Z REKONSTRUKCJA SCIAN
ZELBETOWYCH SILOSOW CYLINDRYCZNYCH

Streszczenie. Sciany zelbetowych siloséw uzytkowanych przez dtugi okres saw wiekszosci uszkodzone
skutkiem dziatania réznych wptywdédw zewnetrznych i wewnetrznych. Naprawy takich $cian wymagaja
doktadnej oceny i indywidualnego doboru metod. Przedstawiono badania, jakie towarzyszyty rekonstrukcji
duzych siloséw cylindrycznych na zboze.

THE TESTS CONNECTED WITH RECONSTRUCTION
OF REINFORCED-CONCRETE WALLS IN CYLINDRICAL SILOS

Summary. Walls of reinforced-concrete silos used for long time are in majority damaged due to
actions of various external or internal influences. Repairs of such walls require exactapprisals and individual
selections of methods. The tests concurrent with reconstruction of large cylindrical silos for grain have been
presented.

DIE MIT REKONSTRUKTION DER ZYLINDRISCHEN STAHLBETONSILOWANDE
VERBUNDEN FORSCHUNGSARBEIT

Zusammenfassung. Bei langen Benutzen der Stahlbetonsilowéndetzten erfolgen die grdssten
Beschédigungen infolge verschidener &uBerer oder innerer Einwirkungen. Die Reparatur dieser Wénde
erfordert eine genaue Bewertung und individuelle Methodenauslese. Es wurden  Forschungsarbeiten
dargestellt, die mit den Reparaturen grofRer zylindrischer Getreidesilowande verbunden sind.
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1. WPROWADZENIE

Rozwoj zelbetowych konstrukcji powtokowych w minionym pétwieczu byt powodem do
dumy projektantéw i wykonawcéw w wielu krajach. Jednokrzywiznowe powtoki walcowe
zyskaty powszechne zastosowanie w zbiornikach, w tym na wielka skale w silosach.

W dazeniu do efektéw ekonomicznych, a takze wskutek swego rodzaju nieSwiadomosci
zagrozen trwato$ci obiektéw, projektowano stosunkowo cienkie powtoki $cian silosow, z
minimalnym otuleniem zbrojenia dopuszczalnym w normach. Przy niskim poziomie
wykonawstwa w naszym kraju, w tym daleko posunietej nonszalancji w zakresie
przygotowania i uktadania betonu, bylo to postepowanie krétkowzroczne i z gruntu
niewtasciwe.

Obecnie, po okresach 20 do 30 lat nieprzerwanej eksploatacji, zwykle bez odpowiedniej
konserwacji, wystepuja istotne problemy zwigzane z bezpieczeAstwem obiektow tym
powazniejsze, im gorsze byty warunki uzytkowania.

Naprawa zagrozonych konstrukcji w celu ich doraznego zabezpieczenia i przedtuzenia ich
eksploatacyjnego "zywota" nalezy wspotcze$nie do najpowazniejszych wyzwan stojgcych
przed budownictwem [1], Dziatania te obecnie moga by¢ i sag prowadzone na wielka skale,
dzieki wielu dostepnym nowoczesnym $rodkom i metodom, ale prawie zawsze s to zabiegi
bardzo kosztowne, siegajace kilkudziesieciu procent, czasem nawet powyzej potowy wartosci
obiektow.

We wznoszeniu i uzytkowaniu silosow powszechno$¢ wystepowania zagrozeh awaryjnych
i liczne katastrofy bylty powodem duzej liczby prac badawczych i zaostrzenia przepiséw nor-
mowych w wielu krajach. Réwniez w naszym kraju znowelizowano i znacznie rozszerzono
przepisy normowe [2], a szerokie badania sa tematem cyklicznych konferencji [3],

Doktadne rozpoznanie stanu zagrozenia i wybor na tej podstawie racjonalnych metod
naprawy, z wzieciem pod uwage planowanego okresu eksploatacji, jest dziataniem istotnym
zaréwno z punktu widzenia technicznego, jak i ekonomicznego.

Z doswiadczen badawczych zebranych przy rekonstrukcji dwdch grup siloséw w latach
1993-95 prezentujemy jako przyktad badania towarzyszace procesowi rekonstrukcji grupy
szesciu siloséw na zboze, zagrozonych gtdwnie od wptywoéw zewnetrznych, ale takze w
pewnym stopniu wskutek zmian w uzytkowaniu. Obiekty te stanowity szczegdélnie dogodny
poligon badawczy, gdyz kazdy silos w grupie byt w istocie niezalezny, wykonywany w
jednakowy sposéb, ale wystawiony na nieco zréznicowane dziatanie niekorzystnego

Srodowiska zewnetrznego.
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2. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAN

Grupa szesciu niezaleznych siloséw w uktadzie szeregowym (rys.l) zostata wzniesiona w
roku 1969 na obrzezu terenéw przemystowych miasta Tychy. Silosy te stanowig gtéwne
zbiorniki zboza w duzej bazie magazynowej, a ich uzupetnieniem sg silosy stalowe o znacznie
mniejszej pojemnosci. Kazdy z siloséw ma pojemno$¢ okoto 8500m3, czyli okoto 6000t masy
ziarna.

Powtoki $cian silosow wykonano w deskowaniach $lizgowych, o statej grubosci 25cm.
Projekt z roku 1966 przewidywat 6wczesng marke betonu 200 (czyli rzedu obecnej B17,5),
zbrojenie réwnoleznikowe 018mm (34GS) w odstepie 140mm oraz zbrojenie potudnikowe

012mm (StO) w odstepie 330mm; ten sam uktad zbrojenia przewidziano przy obydwu
powierzchniach $ciany na catej niemal wysokosci.

Rys.l. Usytuowanie grupy szesciu jednakowych siloséw na zboze

Fig. 1. Situation ofthe group ofsix the same silos for grain

Wedtug projektu wykonano silosy z opréznianiem dennym za pomoca trzech przenos$nikéw
taSmowych usytuowanych w tunelach (rys.2a). Otwory w stropach tuneli zapewniaty
charakter oprdzniania posredni pomiedzy centrycznym a szczelinowym. Niesymetria

oprézniania byta wtedy niewielka wobec duzej warto$ci promienia hydraulicznego komory
rf,=4,75rn.
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W okresie eksploatacji, wskutek wymogéw przeobrazajgcego sie systemu masowego
transportu w naszym kraju, zaszta konieczno$¢ zapewnienia mozliwosci oprézniania
bocznego, wprost na samochodowe S$rodki transportu. W tym celu dokonano w kazdym
silosie, w dwéch przeciwlegtych punktach powtoki, przebicia otworéw i umieszczono w nich
stalowe przewody rurowe. Jednocze$nie zamocowano do powtoki zadaszenia (rys.2b).

Wprowadzone zmiany spowodowaty znaczne rozszerzenie mozliwych schematoéw obcigzen
powtoki $cian silosow zaréwno w zakresie wplywow statycznych (od zadaszen), jak i
dynamicznych (boczne opréznianie) - wprowadzono niekorzystne dla powtoki obcigzenia
lokalne. Wobec stosowania jednoczesnego oprdzniania silosa w roézny sposob (na rys.2b
podano oszacowanie globalne procentowego przeptywu materiatu w ciggu roku) pojawita sie
mozliwo$¢ wielu kombinacji chwilowych obcigzen. Lokalne obcigzenia niesymetryczne sg
dziataniami krétkotrwatymi, ale stosunkowo czestymi.

100% 60%

Rys.2. Przekroje pojedynczego silosa

a) pierwotna zasada oprézniania, b) zmienione - kombinowane opréznianie

Fig.2. Cross-sections of a single sito

a) original principle of unloading, b) modified - combined unloading
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3. ZAKRES WAD | USZKODZEN btLOSOW

Gtowne wady i uszkodzenia powtok $ciennych wystepowaty od zewnatrz i obejmowaty:
* nieréwnosci powierzchni zewnetrznej zwigzane z wadliwym procesem wznoszenia:

(a) pierscieniowe bruzdy uzupetniane zaprawg, (b) zafalowania powierzchni wzdiuz
potudnikbw w zakresie +40mm, (c) odstoniete zbrojenie réwnoleznikowe, zwitaszcza w
stykach (wadliwe potaczenia na zaktad);
e powierzchniowe zniszczenie betonu, z lokalnymi odstonieciami wktadek zbrojenia;
nasilenie tych zniszczen jest znacznie wieksze po zachodniej stronie powtok (rys.3) - od tej
strony wiejg przewazajace wiatry i na tym Kkierunku znajduje sie duza elektrownia (odlegta o
okoto 10km) i miejska elektrocieptownia (w odlegtosci niespetna 500m);

Rys.3. Og6lny zarys potozenia gtownych uszkodzen

Fig.3. General outline ofthe main damages location

¢ zarysowania zewnetrznej powierzchni, o rozwartosci do 0,4mm przy wypetnionym silosie;
siatka zarysowan pokrywa sie w przewadze z uktadem zbrojenia (rys.4), jednak przewazaja
rysy pionowe; odkrywki rys wskazaly zaréwno zaawansowang korozje i lokalny obraz
rozsadzania betonu (zw#aszcza w rysach poziomych), jak i nieznaczne $lady korozji (czesciej
w rysach pionowych).

Tego rodzaju kombinacja objawéw zniszczenia jest do$¢ typowa dla konstrukcji zelbe-
towych poddanych dtugotrwatym wpltywom atmosferycznym oraz wielu cyklom obcigzen
zmiennych. Nasilenie uszkodzen jest z reguly zwiazane ze zla jako$cig betonu - niska

wytrzymatoscia i nieszczelng struktura.
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Rys.4. Przekroj $ciany silosa i widok uktadu rys na powierzchni zewnetrznej
wzdtuz siatki pretéw zbrojenia poziomego i pionowego
Fig.4. Cross-section ofsilo wall and view of pattern of cracks on the external

surface along the net of horizontal and vertical bars of reinforcement

W konstrukcji wykonywanej w deskowaniach $lizgowych powszechna jest duza zmienno$¢
cech betonu. W omawianych silosach badania sklerometryczne wytrzymatosci prowadzone
wzdtuz potudnikéw wykazaty rozrzuty wytrzymatoSci gwarantowanej (oszacowanie) w
przedziale 15,2MPa do 26,1'MPa, przy wskaznikach zmiennos$ci od 13,1 do 32,0%,

Pomiary, badania wytrzymatoSciowe i obszerne obliczenia sprawdzajace byly przedmiotem
kompleksowej ekspertyzy stanu obiektu. Analiza teoretyczna, jak tez wytyczne naprawy

zawarte w tej ekspertyzie nie sgtu omawiane =

* Ekspertyze opracowat w 1993 roku zesp6t w sktadzie: prof.A.Ajdukiewicz, dr K.Ostrowski
idr M.Wtaszczuk
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4. REKONSTRUKCJA I TOWARZYSZACE BADANIA

Wstepne badania zwigzane byly z oceng stanu obiektu i obejmowaty .

- sklerometryczne pomiary wytrzymato$ci betonu, w kilku ciggach na wysokosci kazdego
silosa;

- badania chemiczne prébek pobranych w réznych punktach $cian silosow pod katem
oceny stopnia karbonizacji betonu.

Duze rozrzuty wynikdéw badan wytrzymatosci betonu na powierzchni $cian w poszczegdl-
nych pierscieniach (badano co Im), w tym miejscowe szczegllnie stabe miejsca, nie
pozwalajace na pomiary, stanowily podstawe do zalecenia zmywania ci$nieniowego, do-
branego do usuwania betonu o wytrzymatosci nizszej niz 5MPa.

Badania chemiczne z oceng karbonizacji na grubosci powtoki sg stosunkowo rzadko dotad
stosowane, natomiast informacja taka jest istotna przy ocenie trwatoSci, zwlaszcza w
Scianach, przez ktére w sposéb ciggty przenika od wnetrza para wodna. Stwierdzono duza
grubo$¢ (6 do I0cm) warstwy o istotnie zmniejszonej alkalicznosci (rys.5a). Na powierzchni
beton wykazywat odczyn lekko kwasny pH= 5,0 do 6,0.

Wyniki wstepnych badan, tgcznie ze stwierdzong gestg siatkg zarysowan, sktonity do za-
stosowania zabiegu oryginalnego w dotychczasowych zastosowaniach krajowych, a
mianowicie realkalizacji wgtebnej i doszczelniania w warunkach zaawansowanego stanu
naprezenia w powioce.

Alkalizacje przeprowadzono za pomoca przebadanego wcze$niej w naszym laboratorium
$rodka Consecrete-CSC, stosowanego czeSciej do uszczelniania zbiornikéw na ciecze. Jed-
noczes$nie wykorzystano mozliwo$¢ wypetnienia silosa z niewielkim przecigzeniem - wilgot-
nym ziarnem, powyzej normalnego poziomu. Dato to dwie korzysci: nastapito pewne
nawilzenie betonu na catej grubosci $ciany (sprzyjajace procesowi alkalizacji) oraz wywotato
petne otwarcie istniejgcych rys. W tych warunkach wgtebna alkalizacja i wypetnienie rys byty
mozliwie najlepiej zrealizowane.

Pomiary glebokosci zasiegu alkalizacji, dokonane na prébkach rdzeniowych betonu
080mm pobranych w réznych punktach powtoki, wykazaty wysokag skuteczno$¢ do
gtebokosci okoto 12cm (rys.5b).

Nalezy przy tym podkresli¢, ze dokonany zabieg doszczelniania i realkalizacji musiat z
jednej strony by¢ wykonany za pomocg $rodkéw obojetnych, nieszkodliwych w kontakcie z
zywnoscig, a z drugiej - musiat zapewnia¢ czesciowg przepuszczalno$¢ gazowa Sciany.

Trzecia grupa badan towarzyszacych rekonstrukcji dotyczyta poprawnos$ci utozenia i
zwigzania z betonem pierwotnym warstwy betonu natryskowego.

Warstwe te, o grubosci 25mm, zaprojektowano w celu odtworzenia grubos$ci $ciany i
zapewnienia otulenia stali zbrojeniowej. Przyjeto jej wykonanie bez zadnej warstwy posred-

niej (tzw. sczepnej). Badania przyczepnosci tak wykonanej warstwy w pierwszym
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naprawianym silosie byty tym bardziej istotne, ze procesowi uktadania i dojrzewania betonu
towarzyszyty wyjatkowo wysokie temperatury (lato 1994), co przy ograniczonych mozli-

wosciach pielegnacji mogto doprowadzi¢ do wadliwego powigzania dwdch betonow.
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Rys.5. Przecigtne przekroje Sciany w toku rekonstrukcji: a) po wstepnym
czyszczeniu, b) po zmyciu cisnieniowym i realkalizacji, c¢) po utozeniu betonu
natryskowego;

1 - strefa skarbonizowanego betonu (pH < 9), 2 - zmyta powierzchnia betonu,
3 - beton zalkalizowany (pH > 10) z nasyconymi rysami, 4 - beton natryskowy z
dodatkiem mikrokrzemionki, 5 - powtoka malarska przepuszczalna dla
powietrza

Fig.5. Average cross-sections of the wall: a) after initial cleaning, b) after
pressure-washing and re-alkalization, c) after shotcrete placing;

1- zone of carbonized concrete (pH < 9), 2 - wash-cleaned concrete surface,
3 - alkalized concrete (pH >10) with filled cracks, 4 - shotcrete with

microsilica admixture, 5 - cover paint penetrative for air

Ze zrekonstruowanej ostatecznie $ciany (rys.5c), po jej wyschnieciu, pobrano, w losowo
wybranych miejscach na calym obwodzie powtoki, probki rdzeniowe (walce 080mm x

100mm) i poddano je badaniom na rozcigganie. Prébki przygotowywano do badan w
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zrywarce, przyklejajac do wyszlifowanych powierzchni uchwyty stalowe, za pomocg mato
penetrujacego kleju epoksydowego.

Uzyskano duze réznice zarbwno w naprezeniach zrywajacych, jak i w obrazie zniszczenia.
Srednie wyniki badari w przypadku typowych prébek - o plaskiej w przyblizeniu powierzchni
kontaktu beton6éw - byty nastepujgce:

- probki zerwane w starym betonie, bez oznak zniszczenia w sasiedztwie styku:
atu = 1,85MPa,
- probki zerwane w styku, z czeSciowym pozostawieniem zaczynu cementowego na
powierzchni starego betonu:
atu = 1,03MPa.
W pojedynczych przypadkach wystepowaty nastepujace sytuacije.
- probka zerwana przez nierébwny styk, z wyraznymi $ladami zanieczyszczen w
zagtebieniach powierzchni styku (najnizszy wynik w badaniach):
atu ’ 0,26MPa,
- probka zerwana w betonie natryskowym, w odlegtosci ok. 12mm od powierzchni
kontaktu, we fragmencie wykazujacym pory i rozfrakcjonowanie kruszywa:
atu = 0,53MPa.
Wyniki te uznano za w petni zadowalajace, zwazywszy, ze nie odrzucono zadnej probki z

odwiertéw, a sam proces wiercenia moze cze$ciowo narusza¢ wspo6tprace betonéw.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawiono opis podjetej rekonstrukcji grupy siloséw na zboze w zakresie uzasad-
niajgcym towarzyszace badania. Dla duzych obiektéw taki program badan wydaje sie
niezbedny, aby z jednej strony dokonaé¢ poprawnego wyboru metod i materiatow, a z drugiej
- ograniczenia kosztéw wynikajacych z wielkiego zakresu prac.

W omawianym przypadku, poza $rodkiem alkalizujgcym niedostepnym jeszcze z krajowej
produkcji, zastosowano wszystkie materiaty krajowego pochodzenia. Uzyskano blisko
dwukrotng obnizke kosztu naprawy w stosunku do metod bazujacych na renomowanych
Srodkach zagranicznych, przy w petni zadowalajgcych rezultatach rekonstrukcji.

Potwierdzenie na drodze badawczej skutecznosci wybranej technologii rekonstrukcji w
pierwszym z naprawianych siloséw, najsilniej uszkodzonym, pozwolito na kontynuacje¢ prac
w kolejnych silosach, bez zmian technologicznych.
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Abstract

The process of reconstruction of large R.C. structures should be preceded and supported by
investigations and tests to select the proper methods and materials for the work. The tests
connected with appraisal and reconstruction of the group of six detached grain silos have
been described in the paper.

The silos have been continuously used for over 25 years, and neighbourhood of industrial
zone has influenced the reinforced-concrete walls from outside. The bare concrete was not
resistant enough, particularly having initial faults on the surface and poor cover of the steel
bars. This situation became quite critical when internal actions from grain pressure were
changed by introduction of pneumatic side-unloading in some part, instead of former bottom
conveyors.

The costly reconstruction was provided, containing pressure wash-cleaning, re-alkalization
and impregnation of old concrete, and cover with shotcrete protection layer with special
finishing. All materials used at repair process had to be harmless when contact with grain.
Besides, the reconstructed walls had to be semi-permeable to a vapour and air.

Three specific groups of tests have been undertaken: (1) to assess the degree of concrete
carbonation, (2) to measure the depth of effective re-alkalization of concrete, and (3) to
check the adhesion between old concrete and shotcrete.



