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Uszkodzenia zhiornika komory

fermentacyjnej (WKF)

wraz z koncepcja naprawy

Prof. dr hab. inz. Mieczystaw Kaminski, dr inz. Czestaw Bywalski,
dr inz. Wojciech Pawlak, Politechnika Wroctawska

1. Wprowadzenie

Zbiornik w postaci zamknigtej komory fermentacyjne;j,
zaprojektowano i wykonano kilka lat temu. Obiekt sta-
nowi czes¢ miejskiej oczyszczalni sciekdw. Zbiornik
podczas wykonywania proby szczelnosci (po napet-
nieniu wodg) ulegt zarysowaniu w czesci cylindrycznej
(8ciany zbiornika). Szeroko$¢ rozwarcia rys nie prze-
kroczyta wartosci 0,2 mm, a obserwowane rysy prze-
biegaly przez catg grubosc¢ scian czesci cylindrycznej
powfoki (mialy charakter skro$ny). Po zaobserwowaniu
przeciekbw przez $ciany zbiornika przeprowadzono
proby iniekcji rys, ktore jednak nie poprawity sytuacii.
Zwrdcono sie do autorow z prosbg wykonania opinii
technicznej podajgcej przyczyny wystgpienia zaryso-
wania wraz z podaniem technologii naprawy obiektu.

2. Ogolna charakterystyka obiektu

Przedmiotowy zbiornik wykonano jako konstrukcje skfa-
dajgca sie z ptyty dennej z warstwg spadkowg oraz
dwoch powlfok: powtoki walcowej o wysokosci 17,7 m

(8ciany zbiornika) i powtoki stozkowej Scietej przykrywa-
jacej zbiornik. Grubos¢ sciany zbiornika wynosi 450 mm
do wysokosci 9,325 m i 350 mm powyzej tego poziomu
do petnej wysokosci zbiornika a powtoki przykrywajacej
zbiornik -250 mm. Grubos¢ ptyty dennej 400 mm.

W projekcie konstrukcji przewidziano zastosowanie
izolacji termicznej (w postaci warstwy wetny mineralnej
0 grubosci 150 mm) na $cianach i przykryciu obiektu.
Schematycznie rysunek zbiornika wraz z podstawowy-
mi wymiarami przedstawiono na rysunku 1.
Zastosowane materiaty konstrukcyjne wg projektu [1]:
* beton C30/37 (B37) na cemencie hutniczym,

W/C < 0,45,

* maksymalny wymiar ziarna kruszywa D__ 16 mm,

* stopien mrozoodpornosci F50,

* stopien wodoszczelnosci W8,

« stal zbrojenia gtbwnego gatunku RB500W,

* stal zbrojenia uzupetniajacego gatunku St3S,

* beton spadkowy: warstwa wierzchnia z betonu kla-
sy C30/37 (B37) grubosci 200 mm ze zbrojeniem
przeciwskurczowym; warstwa wypetniajgca oraz be-
ton podktadowy klasy C12/15 (B15),

[NDRTOL PERT T 0,
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Rys. 1.
Rzut i przekrdj
przedmiotowego
obiektu
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Rys. 3.
Styk deskowarn
— widok rakow

i nierownosci
w betonie

» plyta denna zbrojona w kierunkach pierscieniowym
i promieniowym. Otuliny zbrojenia: zbrojenie promie-
niowe — 50 mm, pierscieniowe — 65 mm,

 zbrojenie Sciany komory z poziomych i pionowych
siatek, otulina 40 mm,

e otuliny zbrojenia powtoki stozkowej przekrycia:
40 mm (zbrojenie promieniowe) i 55 mm (zbrojenie
pierscieniowe).

W projekcie podano takze uwagi odnosnie pielegna-
Cji betonu, czasu rozformowywania konstrukcji i wy-
konywania robét w okresie zimowym. W projekcie
przewidziano przerwy robocze, w ktdrych szczelnosé
zapewni¢ mialy zastosowane tasmy z PVC (na styku
dna ze scianami, scian z przekryciem oraz na trzech
poziomach w $cianie cylindrycznej zbiornika).

Zgce do iniekcji)

3. Uszkodzenia konstrukcji scian zhiornika

W wyniku dokonania szczegoétowych ogledzin ze-
wnetrznych i wewnetrznych Scian zbiornika stwierdzo-
no wystepowanie nastepujgcych uszkodzen i usterek
(rys. 2-6):

* na zewnetrznych scianach wystepowaly liczne za-
rysowania pionowe oraz przecieki wody (w chwi-
li ogledzin prawie wszystkie rysy byly zainiekowane);
zasieg zarysowan od poziomu leja do okoto 2/3 wyso-
kosci komory zbiornika,

* najwigksza liczba zarysowan $cian wystgpita
od strony potudniowe;,

* w miejscach pofgczen deskowan stwierdzono duzg
liczbe rakow, swiadczacych o wycieku zaczynu cemen-
towego w tych miejscach podczas betonowania $cian,
* na cafej powierzchni zewnetrznej zbiornika wyste-
powaty liczne drobne raki w betonie,

* powtoki zabezpieczajace wewnegtrzne wykazywa-
ty liczne nieciggtosci w miejscach styku deskowan,
na rakach oraz rysach pionowych,

* ze stykdw deskowan oraz z rakdéw w betonie stwier-
dzono po oproznieniu zbiornika z wody wyciekanie
resztek wody z betonu $cian.

Zbiornik nie posiadat jeszcze wykonanej warstwy izo-
lacji termicznej z wetny mineralnej. W celu weryfikaciji
klasy betonu uzytego do wykonania konstrukcji zbior-
nika, pobrano odwierty rdzeniowe z obiektu, ktére na-
stepnie przebadano w Akredytowanym Laboratorium
Badawczym Instytutu Budownictwa PWr pod wzgle-
dem nastepujacych cech:

* badania wytrzymatoéci kostkowej z probek po-
branych podczas betonowania zbiornika (na kost-
kach o 150x150x150 mm i odwiertach rdzeniowych
6100 mm),

* badania stopnia wodoprzepuszczalnosci na prob-
kach cylindrycznych pobranych przez wykonawce
obiektu podczas betonowania scian,

* badania wytrzymatosci betonu z odwiertow pobranych
przez Instytut Budownictwa Politechniki Wroctawskie;.
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Rys. 5. Nieciggfos¢ powiok zabezpieczajgcych na styku
deskowan (raki, nierownosci)

W wyniku badan stwierdzono, ze wytrzymatosc¢ beto-
nu zastosowanego do budowy zbiornika jest wieksza
od wytrzymatosci projektowej. Zbadana wodoprze-
puszczalno$¢ betonu waha sie w granicach od W6
do W8 i jest jedynie nieznacznie mniejsza od wyma-
ganej w projekcie (W8). Nie miafo to wptywu na zary-
sowanie zbiornika.

4. Przyczyny uszkodzen zhiornika

Autorzy opracowania przeanalizowali dokumentacje
projektowg obiektu [1]. Dokumentacje te wykonano
na ogot poprawnie, uwzgledniajgc wiekszo$¢ sche-
matéw obcigzen wymaganych obowigzujgcymi nor-
mami. Uwzgledniono minimalne zbrojenie ze wzgledu
na skurcz [2, 3].

Autorom ekspertyzy i artykutu nasunety sig jednak na-
stepujgce ogolne wnioski i spostrzezenia:

* wyliczona duza ilo$¢ zbrojenia Scian i wynikaja-
ce stad duze $rednice pretéw oraz ich gesty rozstaw
przy wysokim gatunku stali o f, =500 MPa (zbrojenie

2. .
Rys. 6. Wycieki z miejsc nieciggtosci powfok zabezpiecza-
jgcych po oproznieniu zbiornika

Rys. 7. Widok Sciany walcowej zbiornika po wykonaniu
zewnetrznego zbiornika

pierscieniowe wewnetrzne i zewnetrzne w dolnej stre-
fie Scian ¢25 co 100 mm; procent zbrojenia ~2,2%)
Swiadczyly, iz w trakcie opracowywania projektu na-
lezato rozwazy¢ koniecznos¢ sprezenia powfok zbior-
nika, co mogtoby okaza¢ sie bardziej ekonomicznym
i pewnym rozwigzaniem,

e biorgc pod uwage okres realizacji zbiornika (upal-
ne dni) w projekcie nalezato wprowadzi¢ dodatkowy
schemat obcigzen od nierbwnomiernego nagrzania
Scian promieniowaniem stonecznym.

Podczas realizacji zbiornika popetniono tez kilka bte-
déw, ktore réwniez przyczynity sie do powstania prze-
ciekow wody ze zbiornika. Nalezy wymieni¢ przede
wszystkim:

* przyjecie jako zabezpieczen wewnetrznych sztyw-
nych, nieprzenoszacych rys powtok zywicznych,

* miejscami zte zageszczenie mieszanki betonowe;,
* niewykonanie szpachlowania stykow deskowan
oraz rakbw na powierzchni betonu przed natozeniem
powfok zabezpieczajgcych.

5. Koncepcje naprawy

Inwestorowi zaproponowano dwie koncepcje napra-
wy Scian przeciekajgcego zbiornika.

Pierwszy wariant (wykonanie uszczelniajgcych powfok
ochronnych) polegat na usunieciu poprzez piaskowa-
nie istniejgcych powtok zabezpieczajgcych, nastepnie
wyszpachlowaniu $cian elastyczng szpachlg oraz na-
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tozeniu elastycznych powtok zabezpieczajgcych prze-
niesienie powstatych rys. W tym przypadku jako po-
wtoki zabezpieczajgce zaproponowano przyjgc¢ naste-
pujace materialy: wyszpachlowanie rakow polimero-
wg szpachlowkag SIKATOP Elastor; nastepnie natoze-
nie pierwszej warstwy INERTOL POXITAR F; wtopienie
maty z wtdkna szklanego; natozenie drugiej warstwy
zamykajacej INERTOL POXITAR F.

Drugim, znacznie pewniejszym rozwigzaniem byto
wykonanie zewnetrznego sprezenia Scian zbiornika,
co zapewnito stabilnosc¢ rys, wykonanie poprawy we-
wnetrznej powtoki zabezpieczajgcej (szpachlowanie
rakéw i nierébwnosci oraz natozenie dodatkowej war-
stwy powtoki zabezpieczajacej z POXITARU F).
Inwestor w porozumieniu z autorami wybrat 1l wariant
naprawy, tj. wykonanie zewnegtrznego sprezenia. Dla
tego rozwigzania nalezato wykona¢ nowe oblicze-
nia zbiornika i opracowac projekt sprezenia. Oblicze-
nia wykonano zgodnie z normg PN-B-03264:2002 [2],
a takze zgodnie z wytycznymi literaturowymi [4, 5].
Do sprezenia konstrukcji przewidziano niskotarcio-
wy system sprezania zewnetrznego firmy Freyssinet —
T15S wraz z zakotwieniami X. Zalecono przy tym wy-
konanie sprezenia w nastepujgcych etapach:

a) Sprezenie co drugiego kabla sitg réwng 50% po-
czatkowej sity sprezajgcej P, sprezenie zalecono roz-
pocza¢ od 2 kabla liczgc od dolnego wienhca,

b) Sprezenie pozostatych kabli sitami rownymi 50%
poczatkowej sity sprezajacej P,

c) Sprezenie co drugiego kabla do wartosci sity row-
nej 100% poczatkowej sity sprezajacej P,; sprezenie
nalezato rozpocza¢ od 2 kabla liczac od dotu (dopre-
zenie tych samych kabli co w punkcie a),

d) Sprezenie pozostatych kabli do wartosci sity row-
nej 100% poczatkowej sity sprezajgcej PO (doprezenie
tych samych kabli co w punkcie b).

Poczatkowg wartos¢ sity sprezajacej dla pojedyn-
czego kabla okreslono na warto$¢ P,=222 kN, a oba
konce zakotwienia typu X zaprojektowano jako za-
kotwienia czynne. Przygotowanie kabli i zakotwien,
ich umieszczenie na konstrukcji oraz iniekcja i zabez-
pieczenie zakotwien i kohcowek kabli odbywata sie
zgodnie z procedurami firmy Freyssinet podanymi
w [6, 7, 8]. Szczegdtowo rozmieszczenie kabli spreza-
jacych, istniejgce zbrojenie pierécieniowe w Scianach
przedstawiono w tabeli 1.

Po wykonaniu sprezenia, ale przed wykonaniem pro-
by szczelnosci, na wewnetrznej powierzchni zbiorni-

Tabela 1. Widok Sciany walcowej zbiornika po wykonaniu zewnetrznego zbiornika

Nr Rzedna Sita w kablu Istniejace zbrojenie Istniejace zbrojenie Obliczony rozstaw kabli | Liczba kabli
Y [m.n.p.m] N, [KN] zewngtrzne A, [m’] wewnetrzne A, [m?] s [m] W rzedzie
1 171,50 590,42 4,909E-03 4,909E-03 1,000 1
2 172,50 907,20 4,909E-03 4,909E-03 0,650 1
3 172,80 987,32 4,909E-03 4,909E-03 0,300 1
4 173,10 1021,76 4,909E-03 4,909E-03 0,300 1
5 173,40 1042,23 3,142E-03 3,142E-03 0,350 1
6 173,80 1050,00 3,142E-03 3,142E-03 0,350 1
7 174,15 1035,83 3,142E-03 3,142E-03 0,350 1
8 174,50 1016,30 3,142E-03 3,142E-03 0,325 1
9 174,80 975,14 3,142E-03 3,142E-03 0,300 1
10 175,10 941,33 3,142E-03 3,142E-03 0,300 1
11 175,40 903,42 3,142E-03 3,142E-03 0,300 1
12 175,70 862,16 2,011E-03 2,011E-03 0,300 1
13 176,00 795,38 2,011E-03 2,011E-03 0,350 1
14 176,40 725,13 2,011E-03 2,011E-03 0,400 1
15 176,80 655,20 2,011E-03 2,011E-03 0,400 1
16 177,20 591,15 2,011E-03 2,011E-03 0,500 1
17 177,80 529,83 2,011E-03 2,011E-03 0,600 1
18 178,40 411,50 2,011E-03 2,011E-03 0,600 1
19 179,00 447,30 1,340E-03 1,340E-03 0,550 1
20 179,50 461,27 1,340E-03 1,340E-03 0,500 1
21 180,00 467,67 1,340E-03 1,340E-03 0,500 1
22 180,50 467,67 1,340E-03 1,340E-03 0,500 1
23 181,00 428,82 1,340E-03 1,340E-03 0,500 1
24 181,50 391,34 1,340E-03 1,340E-03 0,500 1
25 182,00 347,76 1,340E-03 1,340E-03 0,600 1
26 182,70 285,60 1,340E-03 1,340E-03 0,700 1
27 183,40 223,02 7,540E-04 7,540E-04 0,900 1
28 184,50 134,19 7,540E-04 7,540E-04 1,250 1
29 185,90 39,50 7,540E-04 7,540E-04 1,400 1
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ka wykonano powtoki zabezpieczajgce. Nastepnie
przeprowadzono probe szczelnosci zgodnie z nor-
ma PN-B-10702:1999 [9]. Na rysunku 7 przedstawio-
no widok na Sciang zbiornika po wykonaniu ich ze-
wnetrznego sprezenia.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono przypadek zelbetowego
zbiornika cylindrycznego, w ktérym podczas wyko-
nywania préby szczelnosci doszto do licznych prze-
ciekobw. Pomimo podjetej proby iniekcji, przecie-
kéw catkowicie nie zatamowano. Podobny przyktad
uszkodzenia zbiornika przedstawiono w pracy [10].
Zdaniem autoréw, doprowadzity do tego btedy wy-
konawcze (nieodpowiednie zageszczenie mieszan-
ki betonowej, niewfasciwe wykonanie powtok zabez-
pieczajacych i z duzym prawdopodobienstwem nie-
wtasciwa pielegnacja betonu — obiekt wykonywano
w upalne dni).

Autorzy zaproponowali dwie koncepcje naprawy. Wy-
brano koncepcje z zewnetrznym sprezeniem $cian
zbiornika, ktorg zrealizowano. Obecnie zbiornik jest
uzytkowany i nie ma przeciekow.

Dodatkowo nalezatoby powiedzieC, ze przy takich
wymiarach obiektu bardziej ekonomicznym i pew-
nym rozwigzaniem bytoby jego zaprojektowanie jako
konstrukcji sprezonej. Konstrukcja zelbetowa miata

duze srednice pretéw i bardzo mate rozstawy, co tez
mogto wplywaé na trudnosci w prawidtowym za-
geszczeniu betonu.
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Wpiyw metody okreslania obciazenia
wiatrem kominow zelbetowych na wielkosc

sif wewnetrznych

1. Zatozenia przyjete do analizy

W referacie przeanalizowano wptyw sposobu obcigzenia
wiatrem komina w linii dziatania obcigzenia na wielkos¢ sit
wewnetrznych. Analize przeprowadzono na bazie komina
zelbetowego, cylindrycznego o wysokosci 150 m.

2. Ohcigzenie wiatrem komina wg PN-B [1, 2, 3]

ri=4,C C B, (2.1)
Z uwagi na fakt, iz procedura obliczeniowa wg norm
[1, 2, 3] jest znana, pominieto omawianie tego zagad-
nienia. Na rysunku 2 i w tabeli 2 podano wyniki obli-
czen.

3. Obcigzenie wiatrem komina wg PN-EN [4, 5, 6]

Obcigzenie charakterystyczne wywotane dziataniem
wiatru p, wyznacza sig ze wzoru:

Obcigzenie wiatrem okre$lone wg wymienionych
norm i przytozono na dwa sposoby:
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