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

Streszczenie Wieza granulacyjna z prefabrykowanych elementéw zelbetowych typu Monnoyer jest
uzytkowana okolo 50 lat. W konstrukcji wiezy powstaly uszkodzenia korozyjne wywolane dlugotrwalym
oddzialywaniem agresywnego srodowiska chemicznego. W referacie przedstawiono stan zagrozenia wywolany
uszkodzeniami korozyjnymi oraz zastosowane naprawy i wzmocnienia przyjete ze wzgledu na przewidywany
pigcioletni okres dalszej eksploatacji obiektu.

Abstract Granulation tower constructed from RC prefabricated elements of Monnoyer type has been operated
for almost 50 years. As a result of long-term aggressive chemical environment actions onto the structure
corrosion induced damages have occurred. In the paper there is presented the hazard state generated by corrosion
damages as well as repairs and strengthening methods that have been proposed and applied taking into account
the foreseen five year period of structure exploitation.

1. Wstep

Wieze granulacyjne sa waznym wezlem w ciggu technologicznym produkcji nawozow
azotowych. W istniejacych zakladach wystepuja tego typu obiekty o konstrukcji zelbetowej
prefabrykowanej z elementéw systemu Monnoyer, o konstrukeji szkieletowej z wypelnieniem
murem z cegly ceramicznej, a w nowszych rozwiazaniach o konstrukeji zelbetowej powloki
walcowej, wznoszonej w deskowaniu slizgowym.

W referacie przedstawiono stan zagrozenia wiezy granulacyjnej wykonanej z elementéw
systemu Monnoyer, w ktérej po okolo pieédziesieciu latach uzytkowania wystapily
uszkodzenia korozyjne stanowiace zagrozenie dla jej bezpieczefistwa. Zastosowane
wzmocnienie i naprawy umozliwily dalsze uzytkowanie obiektu.

2. Opis konstrukcji obiektu

Wieza granulacyjna wzniesiona zostala w latach szesédziesiatych poprzedniego stulecia.
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Konstrukcja no$na wiezy jest mieszana (Rys. 1). Podbudowa wiezy, od poziomu
fundamentéw do poziomu +6,00 m, jest zelbetowa monolityczna. Zasadnicza cze$é¢ wiezy
miedzy poziomami +6,00 i +32,00m wykonana jest z zelbetowych elementow
prefabrykowanych systemu Monnoyer, tworzacych powloke z uzebrowaniem pionowym [1].
Miedzy poziomami +32,00 m i +36,00 m wustr6j nosny stanowi konstrukcja stalowo-
zelbetowa i murowa z cegly ceramicznej pelne;j.

Prefabrykowana cze$é wiezy granulacyjnej wykonana jest z zelbetowych elementow
systemu Monnoyer o wymiarach przekroju 12x25 cm i dlugosci 1,55 m. Szczegoly zbrojenia
prefabrykatéw podano na rys. 1. W plaszczyznie styku prefabrykatow zastosowano poziome
prety ¢8 mm. Elementy prefabrykowane laczone sa w zamkach zelbetowych,
uksztaltowanych w polkolistych wypustach prefabrykatow. Wewnatrz zamkéw uformowano
pionowe zbrojenie w postaci trzech pretow ¢12 mm zwigzanych trojkatnymi strzemionami
$¢4,5 mm. Zmonolityzowane zamki zelbetowe tworza 40 slupkéw zelbetowych o rozstawie
okolo 1,55 m, stanowiacych pionowe uzebrowanie powloki walcowej.

Wewnetrzna powierzchnia wiezy wylozona jest cegla kwasoodporna.

W poziomach +29,00 m i +32,00 m wykonano zelbetowe pierscienie monolityczne, na
ktorych oparta jest stalowa konstrukcja nosna typu kratowego stropu technologicznego wiezy
w poziomie +32,00 m. Zwienczenie wiezy stanowi konstrukcja zelbetowo — murowa,
przekryta stropodachem zelbetowym o konstrukcji plytowo — zebrowej.

3. Opis uszkodzen

Po uplywie okolo 50 lat uzytkowania obiektu wystapily zaawansowane uszkodzenia
korozyjne elementéw zelbetowych. Obejmowaly one (Rys. 2 i 3):

i i g :“;"g—;; & .-‘ M -:-__"_'_ .\::._-" T < ‘."Q‘.ai :
Rys. 2. Charakterystyczne uszkodzenia korozyjne prefabrykowanej czesci wiezy granulacyjnej
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< 4 ' -
Rys. 4. Rozlegle uszkodzenia stupéw podbudowy

» rozlegle powierzchniowe i wglebne uszkodzenia uzebrowanej powloki oraz wiencdéw,
lokalnie do okolo polowy grubosci elementow powloki (Rys. 2). W odslonietym zbrojeniu
stwierdzono zaawansowana korozje typu wzerowego, lokalnie zostala przerwana ciaglosé¢
zbrojenia. W obszarze koncentracji uszkodzen prefabrykowanych elementéw stwierdzono
objawy lokalnych wyboczen powloki walcowej,

= rozlegle uszkodzenia dolnej monolitycznej czesci powloki w obszarze podbudowy wiezy,
poddanej juz wczesniej naprawie przez obetonowanie. Zewnetrzna warstwa naprawcza
zostala odspojona badz calkowicie zniszczona (Rys. 3),

* slupy podbudowy, powierzchniowo zabezpieczone powloka bitumiczna, doznaly
rozleglych uszkodzen, otulina zbrojenia zostala uszkodzona (Rys. 4).

Prébki betonu, pobrane z zeber powloki walcowej oraz ze slupéw podbudowy,
charakteryzowaly sie bardzo silnym odalkalizowaniem (odczyn wyciagu wodnego
pH wynosil 8,0+9,0), podwyzszona zawartoscia jonéw chlorkowych (okolo 0,33% masy
spoiwa) oraz zawartoscia jonéw siarczanowych w granicach normy (okolo 2,5% masy
spoiwa).

4. Zastosowane wzmocnienia i naprawy
4.1 Dobér zakresu i technologii wzmocnienl i napraw

Konstrukcja wiezy, ze wzgledu na zly stan techniczny, oraz objawy utraty stateczno$ci w
obszarze Kkoncentracji uszkodzen, wymagala wykonania wzmocnien oraz napraw.
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Poszukiwano rozwiazain uzasadnionych ekonomicznie, ktére zapewnilyby bezpieczna prace

konstrukcji w wymaganym przez Uzytkownika okresie pieciu lat. Mozliwy technologicznie

generalny remont wiezy, polegajacy na odtworzeniu calej powloki lub dobetonowaniu nowe;j

warstwy betonu metoda torkretowania, zostal odrzucony zaréwno z uwagi na koszt jak i z

uwagi na zaawansowanga wglebna destrukcje korozyjna betonu.

Zastosowano nastepujace rozwiazanie:

* wzmocnienie monolitycznych wiencow zelbetowych i prefabrykowanej czesci powloki
wiezy stalowa Kkonstrukcja przenoszaca obciazenia ze stropu technologicznego na
monolityczna cze$é podbudowy,

* naprawa uszkodzen korozyjnych w obszarze wienicow zelbetowych, prefabrykowanej
powloki oraz konstrukcji podbudowy wiezy.

4.2 Technologia napraw monolitycznych elementow wiezy

Naprawy obejmowaly wszystkie uszkodzone korozyjnie monolityczne zelbetowe elementy
konstrukcyjne, tzn: stlupy od poziomu +0,0m do +2,5m, $ciane od poziomu +2,5m do +6,5m,
Zwienczona poziomym pierscieniem.

Zastosowane technologie naprawy elementéw konstrukcji wiezy zalezaly od sposobu
i zaawansowania ich uszkodzenia. Slupy, w ktorych stwierdzono jedynie lokalne odspojenia
otuliny betonowej oraz zarysowania spowodowane Korozja zbrojenia, zalecono naprawié¢ przy
zastosowaniu zaprawy modyfikowanej zywica polimerowa. Zalecono reprofilacje otuliny
zgodnie z wymaganiami technologii PCC.

Stupy zelbetowe, w ktorych ich zewnetrzna cze$é zostala uszkodzona przez korozje na
calym obwodzie na glebokosci kilku centymetrow, zostaly odtworzone przez dobetonowanie
nowej, zbrojonej warstwy o grubosci okolo 50mm, zespolonej z istniejacym slupem.

Uszkodzona korozyjnie $ciane zelbetowa w poziomie +2,5m do +6,5m o gr. 30cm,
zrekonstruowano przez dobetonowanie od zewnetrznej strony nowej scianki zelbetowej o gr.
15cm. Sciany zespolono ze soba przez zastosowanie warstwy sczepnej i zbrojenia
.zszywajacego”. W gornej czesci $ciany (w poziomie +6,8m) wyksztalcono nowy wieniec
zelbetowy spinajacy dolna cze$¢ powloki wykonanej z elementow prefabrykowanych.
Zadaniem tego elementu bylo wlasciwe przekazanie obciazen z konstrukcji wzmacniajacej
prefabrykowanej cze$ci wiezy na konstrukcje jej podbudowy.

4.3 Wzmocnienie i naprawa prefabrykowanej czesci wiezy

Sciana wiezy, wykonana z elementéw prefabrykowanych typu Monnoyer, pracuje przede
wszystkim w plaskim stanie naprezenia, przy czym naprezenia spowodowane silami
pionowymi s decydujace. Z uwagi na mase konstrukcji, obciazenie prostopadle do powloki -
zwiazane z oddzialywaniem wiatru - jest pomijalnie male. Przy istniejacych uszkodzeniach
powloki wiezy i jej uzebrowania oszacowano, ze $ciana nie jest w stanie bezpiecznie przeja¢
oddzialywania zwiazane z obciazeniami pionowymi przekazywanymi ze stropu
technologicznego w poziomie +32,00 m. W tym celu zaprojektowano stalowa konstrukcje
przenoszaca wszystkie obciazenia pionowe z poziomu +32.00 m do poziomu +6,80 m, z
réownoczesnym wzmocnieniem stalowa konstrukcja uszkodzonych wiencéw obwodowych w
poziomach +32,00 m i +29,00 m.

Konstrukcja stropu na poz. +32,00m skladala sie z dziesigciu, promieniscie
rozmieszczonych belek stalowych, podpartych zastrzalami. Na rys. 5 pokazano
schematycznie rzut stropu, a na rys. 6 — schemat statyczny jednej z belek. Ustr6j nosny stropu
w poziomie +32,00m oraz konstrukcje wzmocnienia wiencow i powloki walcowej
odwzorowano modelem przestrzennym.
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Rys. 5. Schemat stropu na poz. +32,00 m

O)A
obciazenie shaiani
Z gornej czesci obcigZenie oy
Wiezy Z pomostu i{‘ig:;;ej sl
y VLI T I yvegoeeys
St wieszak 3500,
8| pomosiu
& zastrzat |
| 10000 |

' |
Rys. 6. Schemat statyczny pojedynczej belki stropu na poz. +32,00 m

Generowane przez zastrzaly sily rozporowe o wartosci ok. 380 kN przeniesiono przez
plaskowniki stalowe opasujace wieniec zelbetowy na poziomie +29,00 m. Ciaglosé
plaskownika na obwodzie uzyskano przez zastosowanie stykéw doczolowych laczonych
$rubami klasy 8.8. Wypelnienie pomiedzy istniejacym wiencem zelbetowym, a nowa
konstrukcja stalowa wykonano z betonu drobnoziarnistego, modyfikowanego zywica
polimerowa.

Sily pionowe z wieficow w poziomie +32,00 m oraz +29,00 m przeniesiono na dolna,
monolityczna czesé¢ konstrukcji wiezy (poz. +6,8 m), za posrednictwem stalowych slupow
wykonanych z dwuteownikow walcowanych HEA 160. Stupy usytuowano w taki sposéb, by
sily z belek i zastrzalow stropu przekazywane byly na nie bezposrednio. W celu zmniejszenia
dlugosci wyboczeniowych slupéw, zaprojektowanych ze stosunkowo smuklych elementow,
zamocowano je co ok. 3,2 m do powloki wiezy oraz dodatkowo polaczono miedzy soba za
pomocg odcinkéw pretow ¢20 mm pracujacych jako s$ciagi. Wszystkie elementy stalowe
zabezpieczono antykorozyjnie powlokami lakierniczymi, odpowiednimi do stwierdzonej
korozyjnosci atmosfery.

Widok wzmocnionej i naprawionej prefabrykowanej czesci wiezy granulacyjnej pokazano
narys. 7.
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5. Stan zachowania wzmocnionej wiezy po czterech latach uzytkowania

Powtérne badanie wiezy granulacyjnej, po uplywie okolo 4 lat od wykonania wzmocnienia
i napraw opisanych w punkcie 4, wykazaly:
» dobry stan zachowania stalowej konstrukcji wzmocnienia wiezy (Rys. 8),
* w ogolnosci dobry stan zachowania wiencéw obwodowych wzmocnionych pierscieniem
stalowym i poddanych rekonstrukeji (Rys. 8),

Rys. 8. Dobry stan stalowej konstrukcji wzmacniajacej, uszkodzenia korozyjne elementow zelbetowych
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= nowe uszkodzenia, zwlaszcza w uzebrowaniu powloki walcowej wiezy, ktére powstaly po
wykonaniu napraw, w miejscach uprzednio dobrze zachowanych (Rys. 9).
Powstanie nowych uszkodzen $wiadczy o znacznej utracie trwalosci prefabrykowanych
elementow zelbetowych konstrukeji wiezy.

Rys. 9. Uszkodzenia uzebrowania prefabrykowanej powloki walcowej

Analogicznie jak przed wzmocnieniem i naprawa powloki stwierdzono wieksza
koncentracje uszkodzen korozyjnych od strony sasiedniego obiektu z kominami wydmuchu
powietrza z suszarek stosowanych przy produkcji nawozéw. W wydmuchiwanym powietrzu
stwierdzono zawartosé¢ czastek azotanu amonowego NH4NO3, emitowanego w ilosci okolo 3
kg/godzine.

Z uwagi na konieczno$é¢ zapewnienia dalszego uzytkowania wiezy granulacyjnej w
ograniczonym okresie pigciu lat zalecono naprawe wglebnie uszkodzonych zeber powloki
walcowej. Dobry stan zachowania stalowych elementéw konstrukcji wzmocnienia
prefabrykowanej powloki walcowej zapewnia bezpieczne przenoszenie obciazen ze stropu
technologicznego w poziomie +32,00 m na konstrukcje podbudowy wiezy.

5. Podsumowanie

Zastosowane naprawy i wzmocnienia uszkodzonej wskutek korozji konstrukcji wiezy
granulacyjnej umozliwily dalsza bezpieczna eksploatacje obiektu, a tym samym
zachowanie ciaglosci procesu produkcji nawozéw azotowych.

Wzmocnienie prefabrykowanej cze$ci wiezy konstrukcja stalowa przejmujaca
obciazenia pionowe, w kontekscie powstawania nowych uszkodzen w miejscach uprzednio
dobrze zachowanych, okazalo sie racjonalnym rozwiazaniem. Co wiecej, umozliwilo
eksploatacje obiektu w okresie dluzszym niz wczesniej przewidywano, do czasu wdrozenia
nowej technologii produkcji nawozow.

Przy zaawansowanych wglebnych uszkodzeniach korozyjnych struktury betonu
skuteczno$¢ naprawy przez obetonowanie jest ograniczona. Wlasciwym rozwiazaniem w
takich przypadkach jest calkowite odtworzenie uszkodzonego elementu konstrukcyjnego.
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