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1. Opis konstrukcji

Zagadnienie przedstawiono na przyktadzie jedne-
go z dziewieciu stalowych osadnikow w Zakfadzie
Oczyszczalni Sciekow, jako koncowa komora re-
aktora zlokalizowana na konhcu linii technologicz-
nej oczyszczania $ciekow gminnych (rys. 1). Wydaj-
nosc linii wynosi 1328 m®/dobe. Zbiorniki jest zagfe-
biony w gruncie do poziomu —-3,5 m. Srednica zbior-
nika wynosi 9,42 m, wysokos$¢ zbiornika 4,32 m i ak-
tywna objeto$é 257 m®. Sciany zbiornika wykonano
z pasow blachy fatdowej o wymiarach w milimetrach
3000 x 840 x 2,1. Odlegtos¢ pomiedzy fatdami wyno-
si 120 mm, wysokos¢ fatdy 10 mm, zagtebienie w zel-
betowym fundamencie okoto 25 cm. Pasy blachy po-
taczone sg Srubami zaciskowymi ¢ 8 o $rednim roz-
stawie w pionie i poziomie 60 mm. Blachy sg zabez-
pieczone powtoka antykorozyjna, jednak nie posiada-
ja aprobat technicznych.

Wszystkie zbiorniki posadowione sg na zelbetowej
ptycie fundamentowej o wymiarach w metrach 49,05 x
21,95 x 0,30, zbrojonej dwustronnie siatkami zebrowa-
nymi ¢ 12 o rozstawach pretéw 0,15 m x 0,15 m. Dno
zbiornika uformowano w formie leja za pomocg war-
stwy betonu drobnoziarnistego z dodatkami uszczel-
niajgcymi i pokryto abizolem R+2P (rys. 2).

2. Przyczyny korozji Scian stalowych zbhiornikow

Podczas zaledwie rocznej eksploatacji na $cia-
nach zbiornikbw zauwazono liczne $lady korozji
(rys. 3, 4, 6), ktéra doprowadzita do wyptywu Scie-
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Rys. 2. Przekrdj pionowy osadnika wtornego

kéw do gruntu. Korozji ulegly: ptaszcz zbiornika, me-
talowe elementy konstrukcyjne zbiornika i inne ze-
spolone ze $cianami. Korozja objeta te partie zbior-
nika ktore byt pod powierzchnig oczyszczanych Scie-
kéw. Znamiennym byt fakt, ze Sciany zbiornika pierw-
szego w ciggu technologicznym, do ktorego wpty-
wajg Scieki komunalne z miasta, tzw. szlamowni-
ka, nie wykazywaty zadnego naruszenia powierzch-
ni (rys. 5). Natomiast Sciany zbiornika osadnika wtor-
nego, do ktdrego wptywa prawie oczyszczona woda,
byty znacznie skorodowane.

Sposrod wielu typowych przyczyn korozji Scian me-
talowych zbiornikdw mozna wymieni¢ nastepujgce:

Rys. 1.
Rozmieszczenie
zbiornikéw
w oczyszczal-
ni sciekow.
Przedmiotowy
zbiornik to ostatni
po prawej stronie
na dole
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Rys. 3.
Wewnetrzna
powierzchnia
Sciany
zbiornika

Rys. 4. Zbiornik osadnika wtdrnego z widocznymi sladami
rdzy do maksymalnego poziomu powierzchni Sciekow

1. Zta jakos¢ blachy — bez aprobat technicznych.

2. Zty sktad chemiczny samych blach powodujacy
strukturalne korodowanie materiatu, z ktérego wyko-
nano blachy fatdowe.

3. Zle dobrany typ powtoki ochronnej w stosunku
do sktadu chemicznego agresywnego Srodowiska
Sciekow oraz jej zte wykonawstwo.

4. Przekraczanie stanu nosnosci granicznej lub stanu
granicznego uzytkowania.

5. Uszkodzenia mechaniczne spowodowane obluzo-
waniem prowadnic mieszadet.

6. Niepoprawne zabezpieczenie katodowe i anodowe
stalowych scian zbiornika.

7. Zjawiska zachodzgce w powfoce od strony grun-
tu, korozja, ubytki spowodowane agresywnosécig wéd
gruntowych itp.

8. Przechylnie zbiornikbw spowodowane nieszczel-
noscig dna lub $cian powodujace podmywanie funda-
mentow zbiornika.

Rys. 5. Sciana zbiornika szlamowego bez zadnych sladéw
korozji
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Rys. 6.

Liczne Slady korozji wgteb-

nej powodujgcej przecieka-
nie zbiornika

3. Obliczenia statyczne i badania chemiczne
konstrukcji $cian zbiornika

Wiele awarii powtok zbiornikdw stalowych z blach fat-
dowych spowodowanych jest przekroczeniem granicz-
nych standw nosnosci lub uzytkowania [1].

Dla stalowego osadnika wykonano obliczenia statyczno-
-wytrzymatosciowe. Przyjeto dwa reprezentatywne wa-
rianty obcigzen — od nawodnionego gruntu oraz od na-
poru hydrostatycznego. Jako jedno z kryterium przyje-
to zalecenia podane w [2]. Sprawdzono SGN dla powto-
ki stalowej, nosnosc¢ ztgczy srubowych, wartos¢ krytycz-
nej sity powodujacej wyboczenie konstrukcji. Nosnosé
gruntu pod fundamentem i samego fundamentu byty
zachowane z duzym nadmiarem. Wartosci sit wewnetrz-
nych w $cianie osadnika pokazano na rysunku 7. Waru-
nek nosnosci facza sSrubowego wg [2] ma postac:

N, <min(nF ;nF, ;) (1)
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Mxx, max =0,03 kNm/m Nxx, max= 185,46 kN/m
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Rys. 7. Sity wewnetrzne w zbiorniku od obcigzenia hydro-
statycznego

1

gdzie: n — ilos¢ $rub w taczu, F ., F, .., — nosnosci
$ruby na scinanie i na docisk majg wartosci n_ .., =
237,60 kN/m, n, ., = 259,09 kN/m przy sile w Scianie
o wartosci N = 185,46 kN/m. Warunek (1) z duzym
zapasem jest spetniony. Krytyczna sita R, powodujg-

ca wyboczenie konstrukcji ma postac:
R,=1,20 C (E)*(MK,)*"R, 2

gdzie: wspoétczynnik nosnosci z uwagi na wyboczenie
$ciany @, =0,7, uwzglednienie efektow nieliniowych
C,=0,55, modut sprezystosci dla stali, E=210000
MPa, f , = 190 MPa,

moment bezwfadnosci 1=0,000000037 m*/m, edome-
tryczny modut gruntu przyjeto MS=50 000 kPa, wspot-
czynnik Poissona v=0,25, K =(1-2v)/(1-v?)=0,533,
najwigksza rozpigtos¢ konstrukcji D, =9,42 m, wyso-
kos¢ konstrukcji R=4,7 m, wspofczynnik niejednorod-
nosci podparcia R, =11,4/(11+D,/R)=0,87.

R, =716,9 kN/m > N, =185,46 kN/m

Takze i ten warunek jest spetniony z duzym zapasem.
Sprawdzenie stanu granicznego nosnosci, wyrazaja-
ce przeksztatcenie konstrukcji w tancuch kinematycz-
ny ma postac:

W=(N, /(of A ))“+HM, /M)<1,0 @)

gdzie: N, , M, — sifa osiowa i moment zginajacy li-
czony wg SGN (rys. 7), o=N_/Af ) = 0,80, silg kry-
tyczng dla $ciany osadnika zagfebionego w grun-
cie przyjeto jako N_=1,2(E_,(El)/R)**=345,13 kN,
o, = N°W=1,45, n=2/W=1,35, Z - plastyczny wskaz-
nik przekroju na zginanie, W — wskaznik wytrzy-
mafosci, A, — pole przekroju poprzecznego $ciany,
M =1 ,35nyd, = 1,65 kNm, obliczeniowy modut stycz-
ny dla gruntu E_, = 50000 kPa,

Y= 0,422061<<1

Warunek jest spetniony z duzym zapasem. Obliczenia
wykazaty, ze wykorzystanie nosnosci w powtoce jest
na poziomie okoto 50%. Wskazuje to na fakt, ze gtow-
na przyczyna korozji zbiornika nie lezy ani po stronie
Zle przyjetych obcigzen, ani po stronie btednego wy-
miarowania konstrukciji.

4. Znaczenie procesu katodowego przy ochronie
antykorozyjnej

Omawiany osadnik wtérny oczyszczalni jest kon-
strukcjg stalowg z dnem zelbetowym. Korozja ele-
mentow stalowych w bardzo agresywnym srodo-
wisku $ciekdw komunalnych i wilgotnej atmosfe-
rze moze by¢ wywotana przez dwa wspédtpracujg-
ce ze sobg procesy wystepujace na granicy faz me-
tal — elektrolit: a) proces anodowy, w ktérym metal
przechodzi do roztworu (utlenianie) i b) proces ka-
todowy, polegajgcy na redukcji na powierzchni me-
talu czasteczek lub jonow wystepujacych w Scie-
kach. W procesie katodowym w srodowisku roz-
tworow wodnych nastepuje redukcja rozpuszczo-
nego w wodzie tlenu, natomiast w procesie anodo-
wym jony wytwarzajg na powierzchni metalu uwod-
nione tlenki np. Fe,0, lub Fe,0,. Zabezpieczenia an-
tykorozyjne $cian koniecznie wymagajg stosowa-
nia dodatkowej ochrony w postaci instalacji kato-
dowej z zewnetrznym zrodtem pradu, aby zapewnic
wystarczajgco dtugg zywotnos¢ scian metalowych
w oczyszczalniach sciekow. Ujemny biegun zrédta
pradu musi by¢ podtgczony do konstrukcji stalowej
elementow oczyszczalni, natomiast dodatni do ano-
dy umieszczonej w elektrolicie ($ciekach). Zainsta-
lowana moc stacji ochrony katodowej powinna by¢
dla kazdego osadnika wtornego wielokrotnie wigk-
sza od mocy zastosowanej dla pozostatych zbior-
nikow.

Po kontroli mocy zastosowanej ochrony katodowej
okazato sie, ze nie funkcjonowata ona poprawnie.
Instalacja katodowa nie byta zasilana zewnegtrznym
zrédtem pradu. Bez takiej ostony nastgpito bardzo
szybkie utlenienie metalu w najstabszych miejscach
powtoki ochronne;j.

5. Alternatywne metody napraw

Najwazniejsze mozliwe sposoby naprawy to:

1. Wykonanie wewnatrz osadnika drugiego zbiornika
zelbetowego. Stalowe $ciany istniejacego osadnika
bytyby wykorzystane jako tracone deskowanie. Zale-
ta tego rozwigzania jest podniesienie trwatosci zbior-
nika, a wada fakt zmniejszenia jego objetosci.

2. Wykonanie wewnatrz osadnika ptaszcza stalowe-
go oraz poprawa zabezpieczenia anodo-katodowe-
go. Zaletg tego rozwigzania jest szybko$¢ wykona-
nia prac remontowych, lecz wadg takze zmniejszenie
objetosci zbiornika.
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3. Wykonanie prac naprawczych, po obu stronach
Sciany stalowej zbiornika, poprzez usunigcie rdzy,
uzupetnienie miejsc zniszczonych przez korozje, wy-
konanie powtoki ochronnej przeciwkorozyjnej oraz
poprawa zabezpieczenia anodo-katodowego. Zale-
tg tego rozwigzania jest utrzymanie istniejgcego cig-
gu i procesu technologicznego, natomiast wadg sg
znaczne koszty naprawy zwigzane migdzy innymi
z odstonieciem zewnetrznej Sciany zbiornika.
Ostateczny wybor metody naprawy uwzglednia naj-
czesciej 3 czynniki: utrzymanie ciggu technologicz-
nego bez zmiany uzytkowych parametréow tech-
nicznych, bezposrednie koszty prac remontowych
oraz trwato$¢ wykonanych prac. Zadna z zapropo-
nowanych metod nie spetnia wszystkich oczekiwa-
nych warunkéw. Dwie pierwsze zmieniajg nieodwra-
calnie wydajnosc linii technologicznej, trzecia gene-
ruje najwyzszg cene, gdyz oprécz bezposrednich
kosztéw napraw wystepuje ciggta obstuga instalacji
anodo-katodowej. Opfacalnos¢ trzeciej metody wzra-
sta jednak zaréwno przy koniecznosci zachowania
parametrow eksploatacyjnych na niezmienionym po-
ziomie, jak i przy dtugoterminowych planach uzytko-
wania obiektu.

6. Wnioski koncowe

Przyczyn utraty odpornosci korozyjnej powfok stalo-
wych powtok zbiornikow nie nalezy upatrywac¢ wytgcz-
nie w przekroczeniu naprezen lub odksztatcen granicz-
nych, ktére mogg powodowac¢ pekniecia powierzch-
niowe powtok antykorozyjnych albo ich odspajanie.
Zniszczenie powierzchni powfok stalowych zbiornikow
na scieki komunalne jest takze skutkiem braku wtasci-
wej ochrony katodowo-anodowej oraz zaniedbanh po-
legajacych na zastosowaniu materiatow niewtasci-
wych (blachy bez aprobat technicznych lub majacych
niewtasciwy sktad chemiczny) lub niedostatecznie za-
bezpieczonych powtokami antykorozyjnymi.

Staty monitoring funkcjonowania instalacji katodowo-
-anodowej i stanu technicznego powtok antykorozyj-
nych moze przedtuzyC wielokrotnie zywotnos¢ meta-
lowych zbiornikdbw na scieki.
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Problemy z uzytkowaniem
zelbetowych silosow na zhoze
po kilkudziesieciu latach eksploatacji

1. Wprowadzenie

Na przetomie lat 60. i 70. ubiegte-
go stulecia wybudowano w Pol-
sce dziesigtki nowych zaktadow
produkcyjnych, w tym duzg licz-
be zelbetowych siloséw, monoli-
tycznych i prefabrykowanych. Wie-
le sposrod tych siloséw jest na-
dal intensywnie eksploatowanych
bez zadnych napraw i wzmocnien.
Uzytkownicy tych konstrukcji cze-
sto ograniczali sie¢ w przesztosci
jedynie do bardzo powierzchow-

nych napraw, wychodzac z zatoze-
nia ze zelbet jest materiatem dtu-
gowiecznym, odpornym na wply-
wy srodowiska [1, 2]. Inng trudno-
Scig okazaly sie nowe normy silo-
sowe, w ktorych zwigkszono po-
nad dwukrotnie warto$ci obcigzen
obliczeniowych i innych oddziaty-
wan w silosach [3, 4], a jednocze-
$nie podniesiono wymagania doty-
czace trwatosci betonu i stali zbro-
jeniowej [4]. W wyniku zaistnia-
tych zmian wiele konstrukcji silo-
séw wybudowanych w minionym

czasie nie spetnia dzi§ podsta-
wowych warunkéw bezpiecznego
uzytkowania [5].

Powyzsze zmiany wynikajg z fak-
tu, ze wiele oSrodkow badawczych
zaangazowato sie w badania ob-
cigzen oddziatywujgcych na kon-
strukcje zbiornikobw, w opracowa-
nia dotyczace diagnostyki i ocen
stanu technicznego siloséw [6]
oraz projektowania wg nowych
norm silosowych zamieszczonych
w [7, 8]. Z opracowan [6, 7, 8] wy-
nika, ze na skutek dtugoletniej eks-
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