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POMOSTY EKSPLOATACYJNE NA SKEADOWISKACH
ODPADOW PALENISKOWYCH

Jacek Pietrzak, Jacek Jaworski
Szkota Glowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W pracy omowiono skrotowo budowe i dziatanie sktadowisk odpadow pa-
leniskowych oraz glowne elementy technologii ich sktadowania. Opisano warunki pracy
i stosowane konstrukcje pomostow eksploatacyjnych. Zaprojektowano kilka wersji pomo-
stow o roznych rozwiazaniach konstrukcyjnych i przeanalizowano je, poroéwnujac takie ich
cechy, jak: masa, pracochtonno$¢ wykonania, tatwo$¢ inspekcji, czyszczenia i malowania
na sktadowisku, wysoko$¢ stupéw potrzebna do zamocowania pomostu nad lustrem wody,
estetyka. Wybrano i zarekomendowano bardzo korzystne, zdaniem autoréw, rozwiazanie
pomostu usytuowanego w dolnych pasach dzwigaréow kratowych wysokosci 1,1 m, spet-
niajacych zarazem funkcjg barierek ochronnych.

Stowa kluczowe: pomost eksploatacyjny, pomost stalowy, sktadowisko odpadéw paleni-
skowych

WSTEP

Sktadowiska odpadow paleniskowych, zwane takze sktadowiskami odpadow popro-
dukcyjnych, sa budowlami hydrotechnicznymi, lokalizowanymi przewaznie mozliwie
blisko blokow elektrowni, elektrocieptowni lub cieptowni. Produktem ubocznym spala-
nia w ich kottach wegla brunatnego lub kamiennego jest odpad w postaci pytow, popiotu
i zuzla. Odpad ten uznany zostat jako niebezpieczny, dlatego okreslono $ciste warunki
jego sktadowania.

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 27 wrze$nia 2001 r. o odpa-
dach [Rozporzadzenie 2001], popioty i zuzle powstale jako produkt spalania wegla, czyli
pyty odlotowe oraz mieszanki popiotowo-zuzlowe o kodach odpadéw 10 01 80; 10 09 10;
10 10 10, oznaczone symbolem Q8, jako pozostatosci z proceséw przemystowych, na-
lezy sktadowa¢ na specjalnie zlokalizowanych, wydzielonych i odpowiednio zabezpie-
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142 J. Pietrzak, J. Jaworski

czonych sktadowiskach odpadéw paleniskowych. Wymagania dotyczace ich lokalizacji,
budowy, eksploatacji i zamknigcia zapewnia¢ musza bezpieczne dla zdrowia ludzi i dla
srodowiska sktadowanie odpadow, a w szczegdlnosci zapobiegaé zanieczyszczeniu wod
powierzchniowych i podziemnych, gleby, ziemi oraz powietrza. Powyzsze wymogi re-
guluja zapisy rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 24 marca 2003 r. w sprawie
szczegblowych wymagan dotyczacych poszczegolnych typoéw sktadowisk odpadow
[Rozporzadzenie 2003].

Mechaniczny zatadunek i wywoz odpadow paleniskowych transportem kotowym jest
mato popularny z powodu pracochtonnosci i wysokich kosztow. W wigkszosci przypad-
koéw popidt 1 zuzel mieszany jest w odpowiednich proporcjach z woda, tworzac pulpe,
ktéra podawana jest poprzez system pompowni i uktad rurociagéw do miejsca zrzutu
w czaszy sktadowiska (hydrotransport). Coraz cz¢sciej jednak popioty po odsaczeniu sa
wywozone od razu do ich dalszego wykorzystania [Franik i Laptas 2005].

Zarys sktadowiska wyznaczaja jego waly zewngtrzne, a powstata wewnatrz tego te-
renu czaszg sktadowiska dzieli si¢ za pomoca obwatowan wewngtrznych (dziatowych)
na mniejsze pola, tzw. kwatery. Ma to szereg zalet dotyczacych technologii sktadowania
popiotow i zuzla. Zapewnia mozliwos¢ przetaczania zrzutu pulpy na wybrane kwatery,
doktadnego wypetnienia mniejszych pojemnosci, szybszego osuszenia i odzyskiwania
popiotu, powoduje mniejsze pylenie z aktualnie osuszanych powierzchni oraz umozli-
wia korzystny podziat prac eksploatacyjnych i budowlanych na etapy. Osuszony w danej
kwaterze odpad jest czesto sprzedawany do odbiorcow zewngtrznych (np. jako sktad-
nik do produkcji betonu). Jesli jednak nie ma zbytu na osuszony popiot wypetniajacy
pojedyncza kwaterg lub finalnie cate sktadowisko, to wykonuje si¢ kolejny etap rozbu-
dowy pionowej obwatowan. Podwyzszenie obwatowan zapewnia dodatkowa pojemno$é
sktadowania, ale rowniez stwarza mozliwos¢ wykorzystania sktadowanego i osuszone-
go popiotu do budowy kolejnych obwatowan. Popioty i zuzle, zwlaszcza zgromadzone
w strefie zrzutowej pulpy, sa dobrym, réznoziarnistym materiatem budowlanym. Frakcja
popiotow porownywana jest czgsto do piaskéw drobnych. Cykl wypetniania, osuszania
i nadbudowy sktadowisk jest powtarzalny az do momentu osiagnigcia okreslonej w po-
zwoleniu na budowg lub, w przypadku elektrowni, pozwoleniu zintegrowanym maksy-
malnej rzednej sktadowania. Wowczas nastgpuje rekultywacja koncowa sktadowiska.

TECHNOLOGIA SKEADOWANIA ODPADOW PALENISKOWYCH

Aby sktadowisko odpadow paleniskowych prawidtowo spelniatlo swoja funkcje

i w celu umozliwienia kontroli zachodzacych w nim procesow, niezbgdne jest stosowanie

szeregu urzadzen technicznych i kontrolnych:

— obwalowania zewngtrzne wyznaczaja obszar przeznaczony do sktadowania i tworza
pojemnos¢ sktadowiska,

— obwalowania wewngtrzne tworza podziat wewngtrzny czaszy sktadowiska na mniej-
sze pola, utatwiajac tym eksploatacje,

— uszczelnienie czaszy i skarp zabezpiecza srodowisko przed infiltracja wod ze sktado-
wiska do gruntu naturalnego,

— studnie przelewowe umozliwiaja kontrolowane ujecie wody nadosadowe;j,

Acta Sci. Pol.
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— pomosty komunikacyjne umozliwiaja dostep do studni przelewowych, rurociagi wody
nadosadowej transportuja ujeta wode nadosadowa poza obrys sktadowiska,

— osadnik wtorny powoduje wyréwnanie poziomu wody przed pompowaniem oraz wy-
tracenie najdrobniejszych frakcji popiotu,

— pompownia i rurociagi wody powrotnej transportuja wode ze skladowiska na teren
elektrowni,

— pompownia bagrowa to miejsce mieszania si¢ wody ze sktadowiska z odpadem po-
produkcyjnym,

— rurociagi przesylowe transportuja mieszaning popiotow, zuzla i wody z pompowni
bagrowej na teren sktadowiska,

— rurociagi rozprowadzajace transportuja pulpe do wydzielonych kwater na sktadowi-
sku,

— rurociagi zrzutowe umozliwiaja zrzut pulpy do wngtrza poszczegdlnych kwater skta-
dowiska,

— drenaze w dnie sktadowiska (wewngtrzne) odprowadzaja wodg, ktora infiltrowata

w glab sktadowanej warstwy odpaddow,

— drenaze podskarpowe (zewngtrzne) odprowadzaja wodg filtrujaca przez obwalowania
zewngtrzne, obnizaja krzywa filtracji przez obwatowania,

— rowy podskarpowe zbieraja wodg z drenazy oraz wody opadowe z pobliskiego terenu,

— rowy wody nadosadowej przejmuja wodg z rurociagéw wody nadosadowej, instalacja
zraszajaca zabezpiecza okolicg sktadowiska przed nadmiernym pyleniem,

— drogi technologiczne umozliwiaja prawidtowa eksploatacj¢ oraz transport na terenie
sktadowiska,

— monitoring umozliwia prawidtowe i bezpieczne funkcjonowanie sktadowiska, pomia-
ry pylenia, sity i kierunku wiatru, intensywnos$ci opadow atmosferycznych,

— czujniki piezometryczne umozliwiaja kontrole poziomu krzywej filtracji przez obwa-
lowania zewngtrzne,

— repery (wglebne i powierzchniowe) umozliwiaja kontrolg osiadan konstrukcji ziem-
nych oraz studni przelewowych,

— laty wodowskazowe umozliwiaja kontrolg poziomu wody nadosadowej oraz stan wy-
pehnienia sktadowiska.

Powstata z mieszaniny popiotu, zuzla i wody pulpa przekazywana jest pod cisnie-
niem z pompowni bagrowej na teren sktadowiska za pomoca rurociagéow przesytowych.
Na sktadowisku rurociagi rozprowadzajace umozliwiaja transport pulpy na obwatowania
konkretnej, wypelnianej w danym czasie kwatery. W wyjatkowych sytuacjach mozliwe
jest przekierowanie transportu pulpy na inna kwaterg. Nastepnie pulpa zrzucana jest do
wngetrza kwatery rurociagami zrzutowymi, tzw. wylewkami. W kwaterze nastepuje pro-
ces osadzania si¢ czastek statych (popiotu i zuzla) oraz odprowadzenie wody z mieszani-
ny do studni przelewowych. Studnie przelewowe, zwykle dwie lub wigcej w jednej kwa-
terze, wymuszaja kierunek przeptywu wody oraz osadzanie si¢ czastek popiotu i zuzla
w kwaterze. W bezposrednim sasiedztwie miejsca zrzutu, z daleka od studni przelewo-
wych, osadzaja si¢ najgrubsze frakcje mieszaniny. Osadzanie si¢ frakcji najdrobniejszych
ma miejsce w poblizu studni przelewowych.

Studnie przelewowe sa konstrukcjami stalowymi plaszczowymi wyposazonymi
w okna, ktorymi przelewa si¢ woda nadosadowa zgromadzona na powierzchni kwatery.

Architectura 15 (4) 2016



144 J. Pietrzak, J. Jaworski

Dalej ze studni woda ta odprowadzana jest rurociagami pod dnem sktadowiska bezpo-
srednio lub z wykorzystaniem rowow wody nadosadowej do zbiornikow wyréwnawczych
i pompowana jest pompami wody powrotnej do ponownego wykorzystania w pompowni
bagrowe;j.

Usytuowanie glownych obiektéw technologicznych sktadowisk odpadow palenisko-
wych przedstawiono na rysunku 1.

1] 2]

- Elektrownia

- Pompownia bagrowa

- Rurociagi przesytowe pulpy
- Rurociagi rozprowadzajgce pulpe  ——
- Rurociagi zrzutowe pulpy
- Sktadowisko

- Waly gtéwne sktadowiska

- Waly dziatowe ktadowiska
- Réw podskarpowy

10- Ujecia wody nadosadowej
11- Pomosty komunikacyjne do uje¢
12- Rurociggi wody nadosadowe;j
13- Komora rozdzielcza

14- Rurociagi lub kanat wody nadosadowe!
15- Zbiorniki wyréwnawcze

16- Pompownia wody powrotnej

©CONOOAWN =

17- Rurociagi wody powrotnej

18- Przelew awaryjny

19- Odbiornik nadmiaru wody nadosadowe;j
20- Oprowadzenie wody dodatkowej

21- Zrédto zaopatrzenia w wode dodatkowsg

Rys. 1.  Schemat technologiczny typowego sktadowiska odpadow paleniskowych
Fig. 1.  Technological scheme of a typical furnace waste dump

Przedstawiony obieg wody jest obiegiem zamknigtym i stanowi gldwny ciag techno-
logiczny na sktadowisku odpadow paleniskowych. Oprocz wyzej wymienionych obiek-
tow istnieja jeszcze uktady drenazy oraz urzadzenia pomiarowe. Istotnym elementem
obiegu wody nadosadowej jest studnia przelewowa. Poziom sktadowanego materia-
tu oraz poziom wody nadosadowej w kwaterze jest stale kontrolowany. Naptyw wody
do wnetrza studni jest regulowany w zalezno$ci od poziomu wypetnienia kwatery. Aby
mozliwa byla kontrola wypekienia kwatery i poziomu wody nadosadowej, niezbedne
jest dojscie stuzb eksploatacyjnych do korpusu studni. Komunikacja mozliwa jest dzig-
ki pomostom, ktérych konstrukcja jest przedmiotem niniejszej pracy. Pomosty sktadaja
si¢ z powtarzalnych przgset stalowych wspartych na podporach statych i przesuwnych,
umozliwiajacych odksztatcenia termiczne, niwelacj¢ ewentualnych niedoktadnosci mon-
tazowych, nieprzewidzianych osiadan dna itp.
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KONSTRUKCJE POMOSTOW EKSPLOATACYJNYCH

Pomosty wraz z podporami sa niezb¢dnym elementem wyposazenia kazdego skta-
dowiska odpaddéw paleniskowych. Konstrukcja pomostu umozliwia dojscie obstugi do
studni przelewowej usytuowanej zazwyczaj wewnatrz zalewanej kwatery sktadowiska
w odlegtosci 50-100 m od korony obwatowan. Mozliwe jest wowczas prawidlowe stero-
wanie odprowadzaniem wody z wnetrza kwatery i prawidtowe osuszanie gromadzonego
W niej popiotu.

Pomosty sa budowane jako jednoprzestowe lub powtarzalne, wicloprzestowe,
w zalezno$ci od odlegtosci studni przelewowej do korpusu obwatowania. W wigkszo-
sci przypadkdéw pomosty sktadaja si¢ z powtarzalnych przeset o rozpigtosci L = 16,7 m
w osiach podpdr. Podpory stale i przesuwne, jako konstrukcje rurowe, posadowione sa za
posrednictwem fundamentow zelbetowych w czaszy sktadowiska lub w korpusie obwa-
lowania. W miar¢ wypelniania poszczegdlnych etapow sktadowania studnie przelewowe
wraz z podporami pomostéw podwyzszane sa o kolejny segment, a przgsta pomostow
przenoszone na kolejny, wyzszy etap. Przy przenoszeniu przgsel pomostow na kolejny
etap konstrukcje stalowe powinny by¢ czyszczone z rdzy i zabezpieczane antykorozyjnie,
aby mogtly by¢ dalej bezpiecznie eksploatowane przez kolejny okres wypetniania.

Ponizej pokazano przyktady pomostow na sktadowiskach odpadow paleniskowych.
Rysunek 2 ukazuje kwaterg czesciowo wypetniona i odstawiong z dwuwariantowym do-
stegpem do studni przelewowej. Widoczna jest niezgodno$¢ etapowania nadbudowy stud-
ni przelewowej z etapowaniem wysoko$ci podpdér pomostow. Na rysunku 3 widoczne sa
uszkodzenia mechaniczne elementéw o niewielkich przekrojach i przemieszczenia we-
ztow uktadu kratowego. Pokazane tu pomosty maja przesta kratowe wykonane z ceowni-
kéw (pas gorny 1 dolny) oraz katownikoéw (stupki 1 krzyzulce). Komunikacja zapewniona
zostata na poziomie gérnego pasa kratownicy.

Rys. 2.  Skiladowisko Elektrowni ,,Dolna Odra” (fot. Energoprojekt — Warszawa SA)
Fig. 2. ”Dolna Odra” Powerplant waste dump (photo by Energoprojekt — Warszawa SA)
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Rys. 3. Budowa pomostu na sktadowisku przy Elektrowni Kozienice (fot. Energoprojekt — War-
szawa SA)

Fig. 3. Construction site of the operating platform near Kozienice Powerplant waste dump (pho-
to by Energoprojekt — Warszawa SA)

Podpory rurowe sa usztywnione przewiazkami w glowicy oraz w potowie wysokosci
elementu doktadanego. Pomosty o takiej budowie sa najczesciej spotykane na sktadowi-
skach odpadéw paleniskowych. Konstrukcja taka jest narazona na zalewanie mieszani-
na popiotu, zuzla i wody, zwlaszcza w koncowej fazie wypetniania kwatery. Pas dolny
kratownicy znajduje si¢ na wysokosci spodu ostatniego okna przelewowego w korpusie
studni. Jest to zjawisko niekorzystne ze wzgledu na korozj¢ stalowych elementéw i ko-
nieczno$¢ ich remontu lub wymiany przy kazdym przektadaniu o nastgpny etap. Innym,
rowniez czgsto spotykanym typem pomostoéw jest konstrukcja z belkami nosnymi prze-
sta, wykonanymi z ksztattownikéw o przekrojach dwuteowych i rurowych.

ZAPROJEKTOWANE WARIANTY POMOSTOW

Autorzy pracy zaprojektowali pomost o standardowej rozpigtosci przesta 16,7 m, sze-
rokos$ci przgsta 1,1 m, ze stali trudnordzewiejacej S235J0W lub stali S235JR, z kratami
pomostowymi i barierkami ochronnymi. Przyjgto obciazenia state i zmienne: eksploata-
cyjne, wiatrem, $niegiem, oblodzeniem i temperatura.

Obciazenia od przgset pomostow beda przenoszone przez stalowe podpory, a na-
stgpnie przekazywane poprzez fundament zelbetowy na grunt. Podpory, wysokosci
H =5,5m, beda wykonane z dwdch rur stalowych przewodowych ze szwem, stezanych
przewiazkami (rys. 4). W gornej czesci podpory wykonana bedzie glowica w postaci
poziomej blachy stalowej wzmocnionej zebrami oraz ptyty wyposazonej w tozyska (pod-
pory $lizgowe), a takze w elementy mocowania pomostu na state (podpory state). Na
konstrukcji no$nej pomostu oparte sg kraty pomostowe, mocowane tacznikami dostoso-
wanymi do rodzaju kraty. Przesta pomostu wyposazone sg w bariery ochronne wysokosci
1,1 m ponad ptaszczyzna krat pomostowych. W obliczeniach statycznych uwzgledniono
oddzialywanie state od barier, pominigto natomiast ich wptyw na zwigkszenie sztywnoS$ci
i no$nosci pomostu.
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Fig. 4.  Scheme of a steel support

Uwzgledniono cztery glowne warianty konstrukcyjne pomostu pokazane na rysunku 5:

1 — pomost usytuowany w gérnym pasie dzwigardw kratowych,

2 — pomost usytuowany na dwoch belkach nosnych powiazanych poprzecznicami,

3 — pomost usytuowany w dolnych pasach dzwigarow kratowych wysokosci 2 m, z pasa-
mi gérnymi potaczonymi poprzeczkami,

4 — pomost usytuowany w dolnych pasach dzwigaréw kratowych wysokosci 1,1 m, spet-
niajacych zarazem funkcjg barierek.

a b

Rys. 5. Zaprojektowane warianty konstrukcyjne pomostu: a — wariant 1, b — wariant 2, ¢ — wa-
riant 3, d — wariant 4

Fig. 5. Designed variants of the operating platform: a — variant No. 1, b — variant No. 2, ¢ — va-
riant No. 3, d — variant No. 4
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Dodatkowo w kazdym z tych rozwiazan uwzgledniono trzy wersje: konstrukcja
z ksztattownikow walcowanych, rur okraglych i rur prostokatnych.

POROWNANIE ROZWIAZAN KONSTRUKCJNYCH

Wszystkie warianty i wersje konstrukcji (tacznie 12 przypadkow) maja te same wy-
miary i podlegaja takim samym obciazeniom w zakresie przytozonych oddziatywan oraz
wymiardw konstrukcji (rozpigtos¢, szerokos¢ przgsta). W kazdym przypadku najlzejsza
konstrukcje¢ stanowi kratownica przestrzenna z komunikacja na poziomie pasa gornego.
W zaleznosci od przyjetych przekrojow pretéw nosnych masa przgsta waha si¢ od okoto
810 kg do okoto 1200 kg (bez uwzglednienia masy blach we¢ztowych oraz spoin), co
stanowi od 30 do 70% masy przgsel w pozostatych rozwiazaniach. Stad wynika, by¢
moze, popularno$¢ takich pomostéw na sktadowiskach w latach 80. i 90. zesztego stule-
cia. Stosunkowo lekka konstrukcja generuje nie tylko mniejsze koszty zakupu materiatu,
ale rowniez nie stwarza duzych probleméw zwiazanych z podnoszeniem, przektadaniem
czy transportem pomostéw (np. podczas nadbudowy obwatowan sktadowiska). Latwiej-
sza jest takze obrobka czy wymiana mniejszych, pojedynczych elementéw sktadowych
konstrukeji. W rozpatrywanych wersjach tego rozwiazania konstrukcyjnego korzystne
jest zastosowanie ksztaltownikéw o przekroju zamknigtym okraglym lub prostokat-
nym. Mozna w ten sposob zredukowac cigzar przgsta kratownicy do 30% w poréwnaniu
z ksztaltownikami tradycyjnymi. Dodatkowym atutem, pomijanym czgsto w obiektach
przemystowych, jest estetyka konstrukcji. Duza liczba niewielkich wymiarowo elemen-
tow konstrukeji sprawia wrazenie lekkosci i uwidacznia przestrzenne rozwiazania.

Omawiane powyzej rozwiazanie posiada réwniez kilka cech negatywnych. Najwigk-
sza z nich wydaje si¢ by¢ duza pracochlonno$¢ przy wykonywaniu i eksploatacji tego typu
konstrukeji. Chodzi tu o duze naktady robocizny i czasu pracy, zwiazane z wykonaniem
duzej liczby potaczen pretdow, a takze z utrudnionym dostgpem podczas czyszczenia czy
zabezpieczania antykorozyjnego scalonej juz konstrukcji przgsta. Poza tym omawiane
konstrukcje kratowe sktadaja si¢ z elementow o malych przekrojach, przez co cata kon-
strukcja kratownicy jest wigkszej wysoko$ci. Ogranicza to w przypadku pomostéw na
sktadowiskach wysoko$¢ sktadowania, a takze naraza konstrukcj¢ na kontakt z woda na-
dosadowa, a nawet zalewanie pasa dolnego kratownicy. Zalany przez gromadzony popiot
pomost jest narazony na korozj¢ i trudniej jest go przetozy¢ na kolejny etap sktadowania.
Elementy o matych przekrojach sa tez bardziej narazone na zniszczenie i deformacje spo-
wodowane nieuwaga stuzb eksploatacyjnych (np. uderzenie cigzkim sprz¢tem).

Biorac pod uwage powszechnie wystgpujace obecnie, czgsto absurdalne terminy
wykonania i dostawy wyrobu do inwestorow, a takze kary ustanawiane za opoznienia,
pracochtonne rozwiazania sa czgsto wykluczane z realizacji. Majac na uwadze takze ne-
gatywne aspekty kratownicy przestrzennej, w pracy rozpatrzono roéwniez inne uktady
konstrukeyjne.

Drugim z rozwaznych wariantow jest konstrukcja sktadajaca si¢ z dwoch belek gtow-
nych, usztywnionych w kierunku poprzecznym prostopadtymi i sko$nymi rozporami.
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Masa takiego przgsta wynosi od okoto 2500 kg do okoto 2800 kg, co stanowi od 200 do
320% masy rozwiazania z kratownica. Mniejsza liczba elementéw do scalenia przgsta
(25 zamiast 143, jak w wariancie pierwszym) skutkuje mniejsza pracochtonnoscia wyko-
nania konstrukcji. Belki gldéwne maja znacznie wigksze przekroje od pasow kratownicy,
co znacznie zmniejsza prawdopodobienstwo ich uszkodzenia podczas transportu i eks-
ploatacji. Jednoczesnie tak zaprojektowana konstrukcja zapewnia tatwy dostep, umozli-
wiajacy jej doktadne oczyszczenie i malowanie.

W przypadku drugiego wariantu konstrukcji dwie gtéwne belki nosne pracuja przede
wszystkim na zginanie w plaszczyznie pionowej, a w mniej obciazonej plaszczyznie
poziomej wzmocnione sg rozporami. Korzystne jest wigc zastosowanie dwuteownikow
walcowanych, co w poréwnaniu z ksztattownikami o przekroju zamknigtym daje reduk-
cje masy przgsta do 15%. Mata ztozonos¢ konstrukcji i mozliwos¢ szybkiego jej scalenia
moze z czasem prowadzi¢ do wyboru tego rozwiazania, szczegolnie w przypadkach, kie-
dy w gr¢ wehodzi krétki termin realizacji.

W konstrukcjach zaproponowanych jako warianty trzeci i czwarty zastosowano prze-
kroje o wielkosciach posrednich pomigdzy wariantami 1 i 2. O zwigkszeniu masy tych
konstrukcji decyduja dodatkowe elementy konstrukcyjne, w tym te, ktdre spetniaja jed-
noczesnie rolg balustrad zabezpieczajacych. Oprdocz zginania belek podtuznych istotne
staje si¢ w tym przypadku réwniez wyboczenie paséw kratownic oraz ugigcia wywotane
oddziatlywaniem sit bocznych. Korzystnym rozwiazaniem w przypadku tych konstrukcji
jest stosowanie elementow o przekrojach zamknigtych prostokatnych lub okragtych.

Stosujac rozwiazania zaproponowane w wariancie 3 i 4, zyskuje si¢ dodatkowa prze-
strzen (objetos¢) magazynowania popiotéw na sktadowisku pod pomostami bez ryzyka
zalewania ich konstrukcji, poniewaz rozwiazania te to kratownice przestrzenne z komu-
nikacja w plaszczyznie pasa dolnego. Umozliwiaja zatem swobodg projektowania wyso-
kosci kratownicy bez ryzyka zatapiania jej dolnego pasa przez sktadowane substancje.

W wariancie 3, w celu zapewnienia swobodnego przejscia obstugi, pas gorny
z rozporami poprzecznymi zaprojektowano 2,0 m powyzej pasa dolnego i zrezygnowano
z rozpor skosnych wewnatrz konstrukcji. Wymusza to stosowanie elementow bocznych
o znacznych dlugos$ciach, a wigc i1 duzej sztywnosci, co przy pretach z ksztattownikow
tradycyjnych powoduje zwigkszenie masy konstrukcji od okoto 30% do okoto 100%
w poréwnaniu z wariantem 1. Natomiast konstrukcje wariantu 3, wykonane z ksztat-
townikow o przekroju zamknigtym prostokatnym badz okragltym, wypadaja korzystniej
i stanowia od 40 do 55% masy pomostow wariantu 2.

Wariant czwarty to rozwigzanie z dzwigarami kratowymi, petniacymi zarazem funk-
cj¢ barier ochronnych. Komunikacja odbywa si¢ w ptaszczyznie pasa dolnego. Pas gorny
nie posiada rozpar¢ poprzecznych ani sko$nych. Rozwiazanie takie pozwala na redukcje
wysokosci belek gldéwnych pasa dolnego i rezygnacj¢ z wysoko wyniesionych rozparc
pasa gérnego, ale wymusza jednoczesnie stosowanie masywnych przekrojéow elementow
pionowych bariery oraz rozpor pasa dolnego. Zestawiajac wyniki cigzarow konstrukcji
rozpatrywanych w wariancie 4, zauwazy¢ mozna bardzo zblizone wartosci do ich odpo-
wiednikow z wariantu 3.
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PODSUMOWANIE - WYBOR WARIANTU KONSTRUKCJNEGO POMOSTU

Porownano tacznie dwanascie przypadkow obliczeniowych przesta pomostu komuni-
kacyjnego, rozniacych sig¢ zarowno uktadem konstrukcyjnym, jak i zastosowanymi ksztat-
townikami. Ze wzgledu na opisane powyzej wady i zalety poszczegoélnych konstrukeji,
a takze majac na uwadze krotki czas realizacji zamowienia oraz kary za spdznienia coraz
czgsciej uwzgledniane w umowach, wybrano ostatecznie wariant 4, w wersji z ksztat-
townikdéw zamknigtych o przekrojach okraglych. Dwie gtdwne belki wzdluzne przesta
pomostu zostaty tu rozbudowane do postaci dwoch ptaskich kratownic i potaczone ze
soba w plaszczyznie pasa dolnego (rys. 6). Kratownice boczne sa jednocze$nie barierami
ochronnymi. Zastosowanie ksztaltownikéw o przekrojach okraghych jest tu uzasadnione
ze wzgledu na wymagana duza sztywno$¢ oraz prace w dwoch plaszczyznach. Wybrane
rozwiazanie ogranicza liczbe elementoéw sktadowych konstrukeji i jednoczesnie nie ge-
neruje koniecznosci stosowania ksztattownikow o duzych przekrojach.
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Rys. 6. Gloéwne rzuty i przekroje przgsta pomostu
Fig. 6.  The main plans and sections of the operating platform

Konstrukcja sktada si¢ z sze$édziesigciu trzech elementéw rurowych, jest wigc sto-
sunkowo mato skomplikowana. Umozliwia znaczace skrocenie czasu realizacji pomostu
W poréwnaniu z wariantem pierwszym i jednoczesnie pozwala na zmniejszenie stosowanych
przekrojow glownych elementéw nosnych w pordwnaniu z wariantem drugim. Pas gorny
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i krzyzulce kratownic, tworzace jednoczes$nie uktad pretow barier ochronnych, pozwalaja
odciazy¢ dwie belki glowne przgsta i w konsekwencji zmniejszy¢ ich przekroj z RO 406,4 x
x 8,0 do RO 139,7 x 4,0. Konstrukcja zapewnia tatwy dostgp do elementéw weztowych
w przypadku ich scalania, czyszczenia, naprawiania, malowania itp. Spetnia tez kryterium
estetycznego wygladu. Krotki czas wykonania jest wazny dla inwestora, dla ktérego niejed-
nokrotnie liczy si¢ czas przekazania inwestycji do realizacji, jak rowniez dla wykonawcy,
gdzie istotny jest naktad pracy, skomplikowanie konstrukeji i kary za op6Znienia.
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OPERATING PLATFORMS AT FURNACE WASTE DUMPS

Abstract. The subject of this elaboration is a brief discussion of the layout and operation
of furnace waste dumps and the main elements of the technology of storage of such wastes.
Operating conditions and applied construction types of operating platforms were described.
Several versions of the operating platforms were designed and analysed by comparison of
such features as: weight, labour intensity of the realization, ease of inspection, anticorrosion
cleaning and painting, height of the posts over the water level needed to mount the platform,
aesthetics. The Authors chose and recommended the most favorable solution of the oper-
ating platform where the platform is situated in the bottom chord of the truss girders, the
girders have height of 1.1 m and play a role of safety railings.

Key words: operating platform, steel structure, furnace waste dump
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