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REPAIR AND STRENGTHENING OF RC GRANULATION TOWER AT NITRIC FA CTORY
DAMAGED BY CORROSION

Streszczenie Wieza granulacyjna z prefabrykowanych elementé&elbetowych typu Monnoyer jest
uzytkowana okoto 50 lat. W konstrukcji wig powstaly uszkodzenia korozyjne wywotane diugotywvae
oddziatywaniem agresywnegoodowiska chemicznego. W referacie przedstawioan ghgraenia wywotany
uszkodzeniami korozyjnymi oraz zastosowane naprawgmochnienia przyjte ze wzgldu na przewidywany
piccioletni okres dalszej eksploatacji obiektu.

Abstract Granulation tower constructed from RC prefabricatkinents of Monnoyer type has been operated
for almost 50 years. As a result of long-term aggite chemical environment actions onto the strectu
corrosion induced damages have occurred. In therghpre is presented the hazard state generateattmsion
damages as well as repairs and strengthening nwethatlhave been proposed and applied taking tatousnt

the foreseen five year period of structure explmita

1. Wstep

Wieze granulacyjne asswaznym weziem w cagu technologicznym produkcji nawozéw
azotowych. W istniecych zaktadach wysgpuja tego typu obiekty o konstrukcielbetowe]
prefabrykowanej z elementéw systemu Monnoyer, siaRicji szkieletowej z wypetnieniem
murem z cegty ceramicznej, a w nowszych rezaniach o konstrukcjelbetowej powtoki
walcowej, wznoszonej w deskowarilizgowym.

W referacie przedstawiono stan zagnoia wiery granulacyjnej wykonanej z elementow
systemu Monnoyer, w ktorej po okoto epilziestciu latach uaytkowania wysipity
uszkodzenia korozyjne stanawe zagraenie dla jej bezpiechastwa. Zastosowane
wzmocnienie i naprawy unbwity dalsze wytkowanie obiektu.

2. Opis konstrukcji obiektu

Wieza granulacyjna wzniesiona zostata w latacB&aesiatych poprzedniego stulecia.
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Konstrukcja néna wiery jest mieszana (Rys. 1). Podbudowa ayje od poziomu
fundamentow do poziomu +6,00 m, jestibetowa monolityczna. Zasadniczag&z wiezy
miedzy poziomami +6,00 i +32,00 m wykonana jest zelbetowych elementow
prefabrykowanych systemu Monnoyer, twgrych powtok z uzebrowaniem pionowym [1].
Miedzy poziomami +32,00 m i +36,00 m ustréjsnp stanowi konstrukcja stalowo-
zelbetowa i murowa z cegly ceramicznej petne;.

Prefabrykowana &#¢ wiezy granulacyjnej wykonana jest zelbetowych elementéw
systemu Monnoyer o wymiarach przekroju 12x25 crugokci 1,55 m. Szczegoty zbrojenia
prefabrykatéw podano na rys. 1. W plaszoug styku prefabrykatow zastosowano poziome
prety @©8 mm. Elementy prefabrykowaneackone § w zamkach zelbetowych,
uksztattowanych w potkolistych wypustach prefabtgha Wewmntrz zamkéw uformowano
pionowe zbrojenie w postaci trzechet@w @12 mm zwizanych trojlatnymi strzemionami
@®4,5 mm. Zmonolityzowane zamkelbetowe tworz 40 stupkéwzelbetowych o rozstawie
okoto 1,55 m, stanowcych pionowe gebrowanie powtoki walcowe;.

Wewretrzna powierzchnia wigy wytozona jest cegtkwasoodpora

W poziomach +29,00 m i +32,00 m wykonamelbetowe pieicienie monolityczne, na
ktérych oparta jest stalowa konstrukcjama typu kratowego stropu technologicznegozyie
w poziomie +32,00 m. Zwiezenie wiey stanowi konstrukcjazelbetowo — murowa,
przekryta stropodachepelbetowym o konstrukcji ptytowo zebrowe;.

3. Opis uszkodzé

Po uplywie okoto 50 lat zytkowania obiektu wyspity zaawansowane uszkodzenia
korozyjne elementduelbetowych. Obejmowaty one (Rys. 2 i 3):
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Rys. 2. Charakterystyczne uszkodzenia korozyjne lprgfawanej czsci wiezy granulacyjnej
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stupow podbudowy

rozlegte powierzchniowe i wegbne uszkodzeniazebrowanej powtoki oraz wiedw,
lokalnie do okoto potowy gruldoi elementow powtoki (Rys. 2). W odstetym zbrojeniu
stwierdzono zaawansowakorozg typu wzerowego, lokalnie zostata przerwanagénsé
zbrojenia. W obszarze koncentracji uszkadpeefabrykowanych elementéw stwierdzono
objawy lokalnych wyboczepowtoki walcowej,

rozlegte uszkodzenia dolnej monolitycznegsaa powtoki w obszarze podbudowy wie
poddanej ja wczeniej naprawie przez obetonowanie. Zetvmna warstwa naprawcza
zostata odspojonagllZz catkowicie zniszczona (Rys. 3),

stupy podbudowy, powierzchniowo zabezpieczone phkavidbitumiczra, doznaty
rozlegtych uszkodzg otulina zbrojenia zostata uszkodzona (Rys. 4).

Prébki betonu, pobrane zeber powloki walcowej oraz ze stlupow podbudowy,

charakteryzowaly si bardzo silnym odalkalizowaniem (odczyn wygi wodnego
pH wynosit 8,0+9,0), podwiszory zawartdcia jondw chlorkowych (okoto 0,33% masy
spoiwa) oraz zawarfoia jonOw siarczanowych w granicach normy (okoto 2,5fasy
spoiwa).

4. Zastosowane wzmocnienia i naprawy
4.1 Dobér zakresu i technologii wzmociienapraw

Konstrukcja wiey, ze wzgédu na zty stan techniczny, oraz objawy utraty staieci w

obszarze koncentracji uszkodze wymagata wykonania wzmocitie oraz nhapraw.
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Poszukiwano rozwizan uzasadnionych ekonomicznie, ktore zapewnityby leezm prac

konstrukcji w wymaganym przezAjtkownika okresie giciu lat. Mazliwy technologicznie

generalny remont wisy, polegagcy na odtworzeniu catej powtoki lub dobetonowanawe;j

warstwy betonu metadtorkretowania, zostat odrzucony zaréwno z uwagkaszt jak i z

uwagi na zaawansowamwgicbna destrukag korozyjm betonu.

Zastosowano nagiujace rozwazanie:

= wzmocnienie monolitycznych wieow zelbetowych i prefabrykowanej e€xi powtoki
wiezy stalows konstrukchp przenosaca obchzenia ze stropu technologicznego na
monolityczry cz¢$¢ podbudowy,

»= naprawa uszkodzekorozyjnych w obszarze wiedéw zelbetowych, prefabrykowanej
powtoki oraz konstrukcji podbudowy wig.

4.2 Technologia napraw monolitycznych elementowzwie

Naprawy obejmowaty wszystkie uszkodzone korozyfnanolitycznezelbetowe elementy
konstrukcyjne, tzn: stupy od poziomu +0,0m do +2,5amn; od poziomu +2,5m do +6,5m,
zwienczorg poziomym piefcieniem.

Zastosowane technologie naprawy elementow kongirukiezy zalezaly od sposobu

i zaawansowania ich uszkodzenia. Stupy, w ktéryhiesdzono jedynie lokalne odspojenia
otuliny betonowej oraz zarysowania spowodowane Zgrzbrojenia, zalecono naprawnprzy
zastosowaniu zaprawy modyfikowangjwica polimerows. Zalecono reprofilagj otuliny
zgodnie z wymaganiami technologii PCC.

Stupy zelbetowe, w ktorych ich zewtrzna czs¢ zostata uszkodzona przez kokozja
calym obwodzie na gbokaici kilku centymetrow, zostaly odtworzone przez dobewanie
nowej, zbrojonej warstwy o gruba okoto 50mm, zespolonej z istrieym stupem.

Uszkodzon korozyjnie sciare zelbetowa w poziomie +2,5m do +6,5m o gr. 30cm,
zrekonstruowano przez dobetonowanie od zgmnej strony nowejcianki zelbetowej o gr.
15cm. Sciany zespolono ze sgpbprzez zastosowanie warstwy sczepnej i zbrojenia
,ZSzywapcego”. W gornej agci sciany (w poziomie +6,8m) wyksztatcono nowy wieniec
zelbetowy spinajcy dolma czes¢ powtoki wykonanej z elementow prefabrykowanych.
Zadaniem tego elementu byto Wdave przekazanie ohgien z konstrukcji wzmacniage]
prefabrykowanej agci wiezy na konstrukga jej podbudowy.

4.3 Wzmocnienie i naprawa prefabrykowanejscewiezy

Sciana wigy, wykonana z elementéw prefabrykowanych typu Mommppracuje przede
wszystkim w ptaskim stanie nagenia, przy czym naptenia spowodowane sitami
pionowymi & decydugce. Z uwagi na maskonstrukcji, obcizenie prostopadte do powtoki -
zZwigzane z oddziatywaniem wiatru - jest pomijalnie mdtezy istniejcych uszkodzeniach
powtoki wiezy i jej uzebrowania oszacowange sciana nie jest w stanie bezpiecznie péej
oddziatywania zwjzane z obazeniami pionowymi przekazywanymi ze stropu
technologicznego w poziomie +32,00 m. W tym celprapektowano stalow konstrukcg
przenosaca wszystkie obcizenia pionowe z poziomu +32,00 m do poziomu +6,8Qzm,
rébwnoczesnym wzmochieniem stakpwonstrukcy uszkodzonych wigcow obwodowych w
poziomach +32,00 m i +29,00 m.

Konstrukcja stropu na poz. +32,00 m skiadatey @ dziesgciu, promienicie
rozmieszczonych belek stalowych, podpartych zdsimia Na rys. 5 pokazano
schematycznie rzut stropu, a na rys. 6 — schemafczny jednej z belek. Ustroj §my stropu
w poziomie +32,00 m oraz konstrukcjwzmocnienia wigcOw i powiloki walcowej
odwzorowano modelem przestrzennym.
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Rys. 5. Schemat stropu na poz. +32,00 m
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Rys. 6. Schemat statyczny pojedynczej belki strappor. +32,00 m

Generowane przez zastrzaly sity rozporowe o wartok. 380 kKN przeniesiono przez
ptaskowniki stalowe opasige wieniec zelbetowy na poziomie +29,00 m. a@tosc
ptaskownika na obwodzie uzyskano przez zastosowstylkdw doczotowych aczonych
srubami klasy 8.8. Wypeltnienie pogaizy istniepcym wiencem zelbetowym, a now
konstrukcj stalowa wykonano z betonu drobnoziarnistego, modyfikowanegywica
polimerows.

Sity pionowe z wiéacow w poziomie +32,00 m oraz +29,00 m przeniesioaodolra,
monolityczry czes$¢ konstrukcji wiey (poz. +6,8 m), za poednictwem stalowych stupow
wykonanych z dwuteownikow walcowanych HEA 160. $tusytuowano w taki sposob, by
sity z belek i zastrzaléw stropu przekazywane maynie bezpaednio. W celu zmniejszenia
dhugcéci wyboczeniowych stupow, zaprojektowanych ze stéewo smukitych elementow,
zamocowano je co ok. 3,2 m do powioki wjeoraz dodatkowo paetzono me¢dzy sola za
pomoa odcinkéw petdw @20 mm pracujcych jako sciagi. Wszystkie elementy stalowe
zabezpieczono antykorozyjnie powiokami lakiernicgyradpowiednimi do stwierdzonej
korozyjnaici atmosfery.

Widok wzmocnionej i naprawionej prefabrykowanegd&z wiezy granulacyjnej pokazano
narys. 7.
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Rys. 7. Widok wykonanego wzmocnienia

5. Stan zachowania wzmocnionej wigy po czterech latach aytkowania

Powtérne badanie wig granulacyjnej, po uptywie okoto 4 lat od wykonamvzmocnienia
i napraw opisanych w punkcie 4, wykazaty:
= dobry stan zachowania stalowej konstrukcji wzmaotiaieviezy (Rys. 8),
= w 0goInaci dobry stan zachowania wiedw obwodowych wzmocnionych péeieniem
stalowym i poddanych rekonstrukcji (Rys. 8),
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Rys. 8. Dobry stan stalowej konstrukcji wzmac#gaj, uszkodzenia korozyjne elementgeibetowych
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* nowe uszkodzenia, zwtaszcza webrowaniu powtoki walcowej wisgy, ktore powstaty po
wykonaniu napraw, w miejscach uprzednio dobrze @aeimych (Rys. 9).
Powstanie nowych uszkodzdwiadczy o znacznej utracie trwat prefabrykowanych
elementéwzelbetowych konstrukcji wiey.

Rys. 9. Uszkodzeniazabrowania prefabrykowanej powtoki walcowej

Analogicznie jak przed wzmocnieniem i napsavwowioki stwierdzono weksz
koncentragj uszkodzé korozyjnych od stronyasiedniego obiektu z kominami wydmuchu
powietrza z suszarek stosowanych przy produkcjiazaw. W wydmuchiwanym powietrzu
stwierdzono zawarté czastek azotanu amonowego W¥D3;, emitowanego w iléci okoto 3
kg/godzire.

Z uwagi na konieczrio zapewnienia dalszegozytkowania wigy granulacyjnej w
ograniczonym okresie ¢iiu lat zalecono naprawwgiebnie uszkodzonyclieber powitoki
walcowej. Dobry stan zachowania stalowych element&anstrukcji wzmocnhienia
prefabrykowanej powitoki walcowej zapewnia bezpiecpnzenoszenie obkgien ze stropu
technologicznego w poziomie +32,00 m na konstrugodbudowy wigy.

5. Podsumowanie

Zastosowane naprawy i wzmocnienia uszkodzonej wegklkorozji konstrukcji wigy
granulacyjnej umdiwity dalsza bezpiecza eksploatag obiektu, a tym samym
zachowanie agtosci procesu produkcji nawozéw azotowych.

Wzmocnienie prefabrykowane] @i wiezy konstrukcy stalows przejmuaca
obcizenia pionowe, w kontgkie powstawania nowych uszkodzae miejscach uprzednio
dobrze zachowanych, okazalcg giacjonalnym rozwizaniem. Co wicej, umaliwito
eksploatagj obiektu w okresie ditszym ni wczeniej przewidywano, do czasu wadenia
nowej technologii produkcji nawozow.

Przy zaawansowanych wetnych uszkodzeniach korozyjnych struktury betonu
skuteczné¢ naprawy przez obetonowanie jest ograniczona.stWieym rozwhzaniem w
takich przypadkach jest catkowite odtworzenie usizkmego elementu konstrukcyjnego.
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