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AWARIA SILOSU ZBOZOWEGO

FAILURE OF STEEL GRAIN SILOS

Streszczenie Silos zbaowy — stalowy posadowiony na fundamenathetowym — pieicieniowym przy
pierwszym zasypie ulegt nadmiernemu przechyleniwara wysgpita w jednym z czterech siloséw
zlokalizowanych w bliskim gsiedztwie komory technologicznej. Kongotechnologicza wykonano
wczeniej z uwagi,ze jest posadowiona 2,5 mebtej w stosunku do silosu. Badania kontrolne pgalto
gruntowego oraz obliczenia potwierdzikg przyczyrn nadmiernego przechylenia silosu byle&iowe
jego posadowienie na nasypie gliniastym wykonanymzikopie pod komertechnologicza.

Abstract Steel grain silos — founded on reinforced conatiegefoundation tilted excessively after being
filled for the first time. Failure occurred in oé the four silos located in the vicinity of techogy
chamber. The technology chamber was erected edrieause it was founded 2.5 m deeper in relation
to the silo. In situ tests and calculations condichthat the reason for the excessive inclinatiahesilo
was partial foundation on clayey man-made fillie £xcavation area of technology chamber.

1. Wstep

W referacie przeanalizowano przyczyny nadmiernpgeechylenia silosu zldowego
0 konstrukcji stalowej posadowionego rebetowym fundamencie pigieniowym. Widok
0golny analizowanego silosu nr 1 wraz gdzeniami zasypowymi i obudavsuszarni ilustru-
je fot. 1, lokalizagj w planie rys. 1.

Rzut fundamentu piécieniowego F3 silosu nr 1 pokazano na rys. 2. Peiméeniu silosu
nr 2 zbaem przysipiono do napetniania silosu nr 1 (rys. 1). Przyetajeniu silosu nr 1 do
wartcsci (4000 kN (1,85 tadownéci wynoszacej 4700 kN) wysipito jego przechylenie
w kierunku komory technologicznej (rys. 3). Maksynzar@nica osiada fundamentu na osi
stalowych stop silosu wynositéb,0 cm (rys. 3). W wyniku nadmiernego przechylesiiasu
nr 1 wysgpito wygiecie pionowej obudowy poddnikow kubetkowych (fot. 1).
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Rys. 1. Lokalizacja siloséw oraz badeontrolnych
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Przekréj tawy

Rys. 2. Rzut fundamentu péeieniowego F3 silosu nr 1

2. Analiza przyczyn
Komora technologiczna (rys. 1) posadowiona [&565 m gébiej w stosunku dogsied-
niego fundamentu F3 silosu nr 1. W pierwszej kaé&gn wykonano wykop pod komer
technologiczn. Z dokumentacji fotograficznej budowy (fot. 2) viya, ze wokoét wezéniej
wykonanych wykopow istniaty rozkopy obejmog obszar posadowienia fundamentu F3.
Prawdopodobna granica rozkopu zostata zaznaczong na.

[T g

e AL LSS ’,.-.,

cl- ¢ 2009

i



382 Maslakowski M. i in: Awaria silosu zZbozowego

Badania kontrolne podia siloséw po awarii soadTB-ZW z koncdwky krzyzakowg przy
otworach 1,2 (rys. 4) wskazupa zaleganie pod exia fundamentu F3 od strony komory
technologicznej gliniastych gruntéw o strukturzeusaonej (rys. 4).

Najmniejsza odlegks w swietle pomegdzy sciamg boczra komory a fundamentem F3

wynosi[R25 cm (rys. 3).
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw geodezyjnych fundamentosil nr 1

Przy petnym zasypie siloséw obzenie charakterystyczne gruntu pod dafundamentu
F3 osihga wartd¢ Qn = 239,78 kN/m, obliczeniowe (wspotczynniki ofpania yf rowne 1,1
i 1,25)Qr = 293,68 kN/m. Obgizenie gruntu w okresie awarii wynositdQ, = 210,06 kN/m.
Bezpdarednio pod fundamentem F3 zaleggjiny piaszczyste. Na podstawie badsond
ITB-ZW oraz normy [1] obliczeniowe waroi parametréw gruntdw rodzimych wyptja-
cych we wzorze Z1-10 (norma [1]) ustalonpe: = s =19,80 kN/nd, ¢, = 14, v = 60,75 kPa.

Jednostkowy nacisk graniczny wynosi (rys. 2)

gr = 60,7510,37+1,219,803,59+1,119,800,48 = 664,52 kPa.
Nacisk dopuszczalny wedtug [1] przy domigegj metodzie A ustalania parametrow
Qdop = 0,90664,52 = 598,0 kPa.
Nacisk obliczeniowy fundamentow przy petnym zasypi
gr = 293,68/1,1 = 267,0 kPa,

co wskazuje na zachowanie warunku | stanu grangez(267,0<598,0).
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Rys. 4 Wyniki sondowasond, ITB-ZW przy otworach 12

Analizowano réwni2 nosnos¢ poditaza nasypowego fundamentu F3 od strony komory
technologicznej. Bigc pod uwag wyniki bada kontrolnych (rys. 4) obliczeniowe parametry
podtaza ustalonog, =14°, ¢, =30, kPayp = s = 19,80 kN/m.

Nacisk graniczny na podte wedtug wzoru Z1-10 [1] wyniesie:

o = 3010,37+1,219,83,59 + 1,119,800,48 = 406,83 kPa

dopuszczalngg,p = 0,9406,84 = 366,15 kPa > 267,0 kPa.

Wynik powyzszy wskazujeze od strony komory zostat zachowany warunek | sgrau
nicznego. Sprawdzono réwaigvarunek nénosci od strony komory technologicznej wedtug
Eurokodu 7 [4], [2].

Obliczeniowy nacisk na grunt pod tawiescieniowg (wspoétczynnik obejzeniay: rowne
1,35, 1,5) wynosir = 321,5 kPa. Wartg charakterystyczna parametrow wytrzynsato-
wych ¢, = 15,5, c", = 33,3 kPa, a zatem:

gr = 3311+1,219,84,0 + 1,119,801,73 = 495,72 kPa

nacisk dopuszczalnyep = 495,72/1,4 = 354,07 > 321,5 kPa

Mozna przyjé, ze oszacowanie 8oosci wedtug Eurokodu 7 natg zaliczy¢ do oszaco-
wania ostranego. Tak wgc przyczynm nadmiernego przechylenia silosureznice osiada
w warunkach zachowania | stanu granicznego.

Osiadanie fundamentu F3 od strony silosu nr 2 (tygest surg osiada samego silosu
(na gruntach rodzimych) oraz wptywu silosu nr 2d§tavg analizy osiada sztywnego
fundamentu pigcieniowego byt wzér Fiedotova:
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s:Qim(lﬂﬂ]. (1)
8RyEq AR
gdzie:

Qng — globalne charakterystyczne ofy@nie podiaa,

Eo— pierwotny modut odksztatcenia gruntu,

Ro= 0,5 R, + Ry) —R:i Ryodpowiednio oznaczajpromier zewretrzny i wewrgtrzny

fundamentu,
Zmax — Migzsz ¢ strefy aktywnej fundamentu,
AR=10,5 R - Ru).

W okresie awarii obaienie Q, = 210,063,147,50 = 4946,91 kN: pozostate parametry
fundamentu (rys. 2R,= 3,85 mAR = 0,45 mzZmnx= 3,0 m. Dla rodzimych glin piaszczystych
modutEowedtug [1] przyc",= 67,5 kPa wynosi co najmnigp [150000 kPa.

Podstawiajc dane do wzoru (1) uzyskuje sisiadanie fundamentu F3 silosu 1 od strony
silosu 2s; = 0,64 cm. Osiadanie silosu 2 posadowionego natgch rodzimych mma
wyniesies, = 0,64239,78/210,06 = 0,73 cm. Odlegdopomicdzy fundamentami siloséw nr 1
i 2 (rys. 3) wynosiD,4 m. Réwnanie niecki osiaglpoza obszarem okxionym mana ustak
na podstawie modelu osiadgednoosiowych [3]. Ogdlna postadwnania zapisuje &i

2
a%—bs=0, (2)
X

gdzie: a i b g statymi wspotczynnikami zateymi od wspéitczynnika Poissoregruntu [3].

Uwzglgdniajgc warunek brzegowya — o, s-0, ostateczne réwnanie niecki osiada

opisuje wzor przw =0
_ 245x
s=sexg -—— |, (3)
Zmax

gdzie:s;jest osiadaniem fundamentu silosu 2 od strony sildsys. 3).

Wplyw osiada silosu 2 na osiadanie najdizej kravedzi fundamentu silosu 1 wyniesie
As= 0,73 exp(-2,48,40/3,0) = 0,52 cm. Osiadanie minimalne kgewi silosu 1 wyniesie od
strony silosu 2 (rys. 5) jest s@remn = 0,64 + 0,52=1,16 cm. Osiadanie maksymalne pnzeci
legtej krawedzi fundamentu (od strony komory technologicznegt jsum Syini Zzmierzone;j
geodezyjnie rinicy osiada (rys. 5)As = 5,0 cm a zatergmn = 1,16 + 5,0 = 6,16 cm.
Struktuke wewretrzng wspotczynnika materiatowegg, wedtug [1] okréla sk

Y= (1£V) 4)

gdzie:v jest wspoétczynnikiem zmienia wedtug rozkiadu normalnego. Uwzdhiajgc wzor
(1) i (4) mana ustalt wartas¢ v dlaEgpoditaza przechylonego silosu, wynosi os 0,68.
Poziomv = 0,68 wskazuje jednoznacznie na ingergezjowieka w formie wbudowanej
czesci nasypowej podtea fundamentu F3. Obliczona was¢anodutupodtaza pod fundamen-
tu silosu 1 od strony komory technologicznej (fyswyniostaEqin = 95424,0 kPa co odpo-
wiada gruntom stabym.
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Praktyka geotechniczna wskazuje warté¢ v dla moduhiscisliwosci pakietu gruntowego
na obszarze obiektu budowlanego nie przekracza 0,30

H Silosnr 2 I_l H Silosnr 1

k poz. posadowienia

Rys. 5. Schemat maksymalnychmi osiada pod fundamentem silosu nr 1.

Grunty spoiste w nasypowej strefie podioprawdopodobnie pochodzity z wéneej
wykonanych rozkopow pod komptechnologicza w okresie zimowym (fot. 2). Okres wyko-
nywania wykopu pod fundament F3 rowhiaie byt korzystny ze wzgtlu na opady
deszczowe (marzec).

W celu usunjcia awarii opraniono silos nr 1. Wewgirz piegcieniowej przestrzeni wy-
konano pty¢ zelbetows zmonolityzowag z istniepca tawg pierscieniowy (zbrojenie wklejono
W nawiercone otwory w piécieniu). Zbrojenie zastosowano obustronnie przypgic ptyty
(0,40 m. Silos wypionowano przy pomocy podkiadekostgch pod stopami silosu.

3. Wnioski

Przyczym nadmiernego przechylenia silosu nr 1 bytescowe posadowienie fundamen-
tu piescieniowego na niewkgiwie wykonanym nasypie w strefie rozkopow.

W przypadku obiektow blisko zlokalizowanych w §ige skokowo zrénicowanej g¢bo-
kosci posadowienia naturajirzecz jest obecn& rozkopow w strefie posadowienia obiektu
sasiedniego. W fazie projektowej najeustalt technologg robot ziemnych w strefie rozkopu
podtaza (grunty sypkie lub stabilizowane cementem).

Zdefiniowanie w Eurokodzie 7 [2] wspotczynnikdwegziowych do parametréw geotech-
nicznych y, tylko w odniesieniu do warfgi jest mniej korzystne w stosunku do normy
PN-81/B-03020 [1]
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