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Streszczenie. W artykule przedstawiono analizg statyczno-wy-
trzymatosciowa kopuly zbiornika wydzielonej komory fermenta-
cyjnej (WKF). Wyniki otrzymane z analizy wykazaty niedobor no-
$nosci do 15% w przekrojach charakterystycznych koputy i prze-
kroczenie dopuszczalnej szerokosci rys. Na istniejacej kopule
zbiornika wykonano dodatkowy ptaszcz zelbetowy. W podsumo-
waniu przeanalizowano wplyw zaproponowanego sposobu
wzmocnienia na stan naprezen w kopule podczas eksploatacji oraz
W sytuacji awaryjnej pracy zbiornika (chwilowe przepetnienie).

Stowa kluczowe: koputa zelbetowa, stan naprezenia, wzmocnie-

(Studium przypadku)

Abstract. The paper presents static-strength analysis of digester
chamber RC dome. The results of FEM numerical analysis
indicated 15% deficiencies in the bearing capacity of the
investigated cross-sections. Also calculated cracks’ widths
exceeded allowable values. Method of repairing and
strengthening the dome by pouring additional RC dome’s cover
was proposed. In conclusion, the influence of the suggested
method on the stress state in the dome (during operation and
emergency situation — tank overflow) was analyzed.

Keywords: digestion chamber, dome strengthening, reinforced

nie koputy, zbiornik WKF.

biorniki zelbetowe to obiekty inzy-

nierskie, w ktorych przy doborze

geometrii najistotniejsze jest spel-

nienie stanu granicznego uzytko-
walnosci. Podstawowym kryterium podczas
realizacji i eksploatacji zbiornikow na ciecze
jest zachowanie ich szczelnosci [1]. Na eta-
pie projektowania nalezy przeanalizowaé
mozliwos¢ wystapienia zarysowania kon-
strukeji zbiornika podczas wznoszenia i eks-
ploatacji, uwzgledniajac ,,probe szczelnosci”
oraz sytuacje awaryjne przy przepelnieniu
zbiornika.

W artykule przedstawiono sposob przywro-
cenia przydatnosci do uzytkowania zbiornika
WKEF po wylaczeniu z uzytkowania w 2012 1.
na skutek wielu przeciekow w kopule stozko-
wej. Zaproponowane rozwigzanie obejmuje
iniekcje rys na kopule zbiornika oraz wyko-
nanie dodatkowego Zelbetowego plaszcza.

Opis konstrukcji

Zbiornik zostat zrealizowany w okresie
wrzesien 1997 —maj 1999 r. Zbiornik WKF
wykonany zostal w technologii tradycyjnej
jako monolityczny, zelbetowy cylindryczny
0 wewnetrznym promieniu 7,5 m. Sciana
zbiornika o statej grubosci 0,6 m zostata
monolitycznie potaczona z koputa stozkowa
gruboscei 0,25 m o nachyleniu a = 30°
(rysunek 1).
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Rys. 1. Przekréj pionowy zbiornika WKF
Fig. 1. Vertical cross-section of the tank

Zbiornik zaprojektowano oraz wykona-
no z betonu B30 (C25/30) o wodoszczelno-
$ci W8 i mrozoodpornosci F150. Mieszan-
ka betonowa zostala wykonana na tama-
nym kruszywie bazaltowym i cemencie
portlandzkim z dodatkami, odpowiadaja-
cym aktualnej klasie CEM 1I 32,5N. Scia-
ng zbiornika realizowano w 5 etapach be-
tonowania, obwodowymi pasmami wyso-
kosci 2,0 m. Ostatni segment $ciany o wy-
sokosci pasma 1,0 m betonowano wraz
z analizowana powtoka stozkowa w okre-
sie zimowym. Zbrojenie analizowanej kopu-
ty zbiornika wykonano w dwoch warstwach
z pretow zebrowanych A-IIT (34GS), z otu-
lina 40 mm, zbrojenie obwodowe z pretow
¢ 10 mm w rozstawie co 0,15 m, a zbrojenie
promieniowe kopuly z pretow ¢10 mm
w rozstawie 0,20 m w dolnej czg$ci kopu-
1y, natomiast w miejscu maksymalnych na-
prezen rozciagajacych co 0,13 m. Prety
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tworza ostatecznie dwie siatki zbrojeniowe
ulozone po wewngtrznej i zewngtrznej stro-
nie kopuly. Dotychczasowe ocieplenie ko-
puly stanowita warstwa styropianu grubo-
sci 0,05 m. Powierzchnig kopuly wykon-
czono wyprawa cementowa, na ktorej uto-
zono gonty dachowe na lepiku.

Od momentu oddania do uzytkowania,
zbiornik przez przeszto 11 lat stanowit naj-
wazniejszy element inwestycji. Powo6dz
w maju 2010 r. spowodowata dtugotrwaty
przestoj obiektu, doprowadzajac do sedy-
mentacji osadu i zatkania rurociagéow ko-
mory. Po dokonaniu niezbednych robot re-
montowych i napetnieniu zbiornika poja-
wity si¢ wycieki z peknig¢ i rys w dolnej
czegscei koputy.

Wyniki badan

W celu okreslenia przyczyn stanu awa-
ryjnego oraz opracowania metody przy-
wrocenia obiektu do uzytkowania przepro-
wadzono badania do§wiadczalne. Zakres
prac obejmowal: inwentaryzacj¢ zaryso-
wania; badania nieniszczace betonu; wery-
fikacj¢ lokalizacji zbrojenia koputy oraz
pobranie materiatu do analizy chemiczne;j.
Na podstawie pobranego materialu okre-
$lono w laboratorium alkalicznos$¢ betonu
(pH) i zawarto$¢ jonoéw chlorkowych. Mor-
fologi¢ 1 szeroko$¢ rys na goérnej po-
wierzchni koputy zbiornika przedstawio-
no na rysunku 2. Ogledziny obiektu ujaw-
nity wystgpowanie dwoch gtéwnych rys
obwodowych, pierwszej w miejscu pota-
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= g7erokos$¢ rysy w > 2 mm
- szerokos¢ rysy 1 mm <w <2 mm
szerokos¢ rysy 0,2 mm <w < 1 mm

Rys. 2. Zarysowanie kopuly zbiornika
Fig. 2. Cracking of the tank dome

czenia $ciany z koputa, a drugiej w odle-
glosci ok. 2,40 m od zewngetrznej krawedzi
Sciany. Szerokos¢ pierwszej rysy obwodo-
wej wynosita 0,3 — 0,6 mm, a drugiej $red-
nio 1,6 mm, jednak lokalnie szerokos$¢ rys
wynosita 2,5 mm. Ponadto zinwentaryzo-
wano w kopule 40 rys promienistych sze-
rokosci 0,2 — 1,1 mm. Na podstawie badan
nieniszczacych betonu okreslono wytrzy-
mato$é betonu koputy na $ciskanie. Srednia
jej wartos¢ wynosita 31,98 MPa, przy od-
chyleniu standardowym s = 3,56 MPa.
Z pomiardéw dokonanych za pomoca femetru
wynika, Ze zastosowano zbrojenie ¢ 10 mm,
a jego rozstaw pokrywa sig z zatozeniami
projektu. Grubos¢ otuliny jest zroznico-
wana i wynosi 51 =77 mm. Beton podda-
no analizie chemicznej zgodnie z [2, 3]. Jej
wyniki wykazaty zblizona warto$¢
pH pobranych probek, ktéra wynosita
11,30 + 12,00. Otrzymana warto$¢ odczy-
nu wodnego w kazdym przypadku byta
wyzsza od minimalnej (pH = 10,80), za-
pewniajacej wlasciwosci ochronne stali
zbrojeniowej [4]. Ponadto wykonano kom-
pleksowa analizg statyczna koputy zbiorni-
ka WKF w programie numerycznym. W ra-
mach analizy zestawiono wszystkie istotne
oddziatywania na zbiornik w okresie eks-
ploatacji (zbiornik ocieplony, nieocieplo-
ny), biorac pod uwagge rowniez mozliwos¢
chwilowego przepelnienia (sytuacja awa-
ryjna). Analiza numeryczna $ciany i kopu-
ly zbiornika wykazala mozliwos¢ wysta-
pienia naprgzen rozciagajacych przekra-
czajacych $rednia wytrzymatos¢ betonu
na rozcigganie osiowe (f, = 2,6 MPa dla
(C25/30). Maksymalne naprezenia rozciaga-
jace na kierunku potudnikowym o wartosci
o = 3,10 MPa wystgpuja w odlegtosci
ok. 2,4 m od zewngtrznej krawedzi Sciany

i powoduja powstanie rys obwodowych
na gornej powierzchni kopuly. W kierunku
réwnoleznikowym naprezenia rozciagaja-
ce na zewnetrznej powierzchni o wartosci
o = 3,01 MPa powoduja miejscowe zary-
sowanie konstrukcji na kierunku potudni-
kowym.

Sposob naprawy koputy

W wyniku przeprowadzonych obliczen
statycznych i badan oraz analiz studialnych
[5, 6] zaproponowano wykonanie dodat-
kowego, zelbetowego plaszcza na istnieja-
cej kopule. Program naprawy obejmowat:

e zainicktowanie glownej rysy obwodo-
wej 1rys promienistych, o szeroko$ci powy-
zej 0,1 mm, kompozycjami zywic epoksy-
dowych z regulowanym czasem wiazania
do 10 min (potaczenie sitowe);

® po wypelnieniu rys i oczyszczeniu po-
wierzchni koputy, wykonanie warstwy
sczepnej umozliwiajacej lepsze zespolenie
nowego betonu koputly z istniejacym,;

® osadzenie na kleju epoksydowym prg-
tow zbrojeniowych $rednicy ¢ 10 mm, w ce-
lu stabilizacji i zespolenia zbrojenia z ist-
niejaca powloka oraz wykonanie siatki
zbrojeniowej (fotografia) utozonej w §rod-
kowej ptaszczyznie warstwy betonu;

® betonowanie zewngtrznego plaszcza
zelbetowego kopuly grubosci min. 100 mm
z betonu C30/37 o wodoszczelnosci W10,
mrozoodpornosci F150 i konsystencji K2,
na kruszywie bazaltowym;

e przeprowadzenie wstepnej proby
szczelno$ci zbiornika;

e wykonanie, po okresie pielggnacji
i dojrzewania betonu (min. 28 dni), warstwy
termoizolacji grubosci 0,10 m z welny mi-
neralnej utozonej na kleju oraz pokrycia
wierzchniego (z gontu bitumicznego).
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Naprawa kopuly zbiornika WKF
Reconstruction of the chamber dome

WhiosKki

W wyniku przeprowadzonych badan do-
$wiadczalnych i analiz numerycznych
sformutowano nastgpujace wnioski:

OIPIN "W "Jo4

m powierzchnia zbrojenia koputy przed
naprawa nie spetniata aktualnych normo-
wych warunkéw minimalnego zbrojenia
w konstrukcjach Zelbetowych, ktore po-
winny by¢ wodoszczelne. Po usunigciu ist-
niejacej izolacji termicznej (styropian gru-
bosci 50 mm) uwidocznily sig¢ $lady
$wiadczace o probie wypetnienia zaczy-
nem cementowym rys powstatych w okre-
sie dojrzewania betonu (fotografia);

m druga, gtéwna rysa obwodowa powsta-
fa w pierwszym roku eksploatacji, w okre-
sie zimowym, kiedy wystapily maksymalne
naprezenia od oddziatywania termicznego
(maksymalna amplituda temperatury). Rysa
powstata w przekroju najbardziej wytgzo-
nym (zgodnos¢ z wynikami analizy MES);

m w trakcie eksploatacji powstate rysy
samouszczelnily si¢ osadem i przestaty czg-
Sciowo przepuszcza¢ medium;

m podczas powodzi w 2010 . odnotowano
przekroczenie projektowanego poziomu wy-
petienia komory. W wyniku probleméw
z droznoscia rur odptywowych nastapito prze-
ciazenie kopuly (sytuacja awaryjna), a na po-
ziomie maksymalnych naprezen potudniko-
wych (2,4 m od krawedzi $ciany) zwigkszyta
sig szeroko$¢ drugiej rysy obwodowej;

m zwigkszenie rzeczywistej zewngtrz-
nej grubosci betonowej otuliny zbrojenia
koputy, w stosunku do projektowanej,
przyczynito si¢ do powstania rys we wcze-
snym okresie dojrzewania betonu;

m naprezenia rozciagajace w betonie kopu-
Iy przed naprawa osiagaty poziom wytrzyma-
losci betonu na rozciaganie osiowe, a zatem
sposob naprawy z zastosowaniem dodatko-
wego zelbetowego ptaszcza byt najtansza me-
toda przywrocenia zdolnosci eksploatacyjnej
zbiornika. Zainiektowanie istniejacych rys nie
byloby rozwiazaniem wystarczajacym.
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