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Z biorniki żelbetowe to obiekty inży-
nierskie, w których przy doborze
geometrii najistotniejsze jest speł-
nienie stanu granicznego użytko-

walności. Podstawowym kryterium podczas
realizacji i eksploatacji zbiorników na ciecze
jest zachowanie ich szczelności [1]. Na eta-
pie projektowania należy przeanalizować
możliwość wystąpienia zarysowania kon-
strukcji zbiornika podczas wznoszenia i eks-
ploatacji, uwzględniając „próbę szczelności”
oraz sytuacje awaryjne przy przepełnieniu
zbiornika.

Wartykule przedstawiono sposób przywró-
cenia przydatności do użytkowania zbiornika
WKF po wyłączeniu z użytkowania w 2012 r.
na skutek wielu przecieków w kopule stożko-
wej. Zaproponowane rozwiązanie obejmuje
iniekcję rys na kopule zbiornika oraz wyko-
nanie dodatkowego żelbetowego płaszcza.

Opis konstrukcji
Zbiornik został zrealizowany w okresie

wrzesień 1997 – maj 1999 r. Zbiornik WKF
wykonany został w technologii tradycyjnej
jako monolityczny, żelbetowy cylindryczny
o wewnętrznym promieniu 7,5 m. Ściana
zbiornika o stałej grubości 0,6 m została
monolitycznie połączona z kopułą stożkową
grubości 0,25 m o nachyleniu α = 30°
(rysunek 1).

Zbiornik zaprojektowano oraz wykona-
no z betonu B30 (C25/30) o wodoszczelno-
ści W8 i mrozoodporności F150. Mieszan-
ka betonowa została wykonana na łama-
nym kruszywie bazaltowym i cemencie
portlandzkim z dodatkami, odpowiadają-
cym aktualnej klasie CEM II 32,5N. Ścia-
nę zbiornika realizowano w 5 etapach be-
tonowania, obwodowymi pasmami wyso-
kości 2,0 m. Ostatni segment ściany o wy-
sokości pasma 1,0 m betonowano wraz
z analizowaną powłoką stożkową w okre-
sie zimowym. Zbrojenie analizowanej kopu-
ły zbiornika wykonano w dwóch warstwach
z prętów żebrowanych A-III (34GS), z otu-
liną 40 mm, zbrojenie obwodowe z prętów
φ10 mm w rozstawie co 0,15 m, a zbrojenie
promieniowe kopuły z prętów φ10 mm
w rozstawie 0,20 m w dolnej części kopu-
ły, natomiast w miejscu maksymalnych na-
prężeń rozciągających co 0,13 m. Pręty

tworzą ostatecznie dwie siatki zbrojeniowe
ułożone po wewnętrznej i zewnętrznej stro-
nie kopuły. Dotychczasowe ocieplenie ko-
puły stanowiła warstwa styropianu grubo-
ści 0,05 m. Powierzchnię kopuły wykoń-
czono wyprawą cementową, na której uło-
żono gonty dachowe na lepiku.

Od momentu oddania do użytkowania,
zbiornik przez przeszło 11 lat stanowił naj-
ważniejszy element inwestycji. Powódź
w maju 2010 r. spowodowała długotrwały
przestój obiektu, doprowadzając do sedy-
mentacji osadu i zatkania rurociągów ko-
mory. Po dokonaniu niezbędnych robót re-
montowych i napełnieniu zbiornika poja-
wiły się wycieki z pęknięć i rys w dolnej
części kopuły.

Wyniki badań
W celu określenia przyczyn stanu awa-

ryjnego oraz opracowania metody przy-
wrócenia obiektu do użytkowania przepro-
wadzono badania doświadczalne. Zakres
prac obejmował: inwentaryzację zaryso-
wania; badania nieniszczące betonu; wery-
fikację lokalizacji zbrojenia kopuły oraz
pobranie materiału do analizy chemicznej.
Na podstawie pobranego materiału okre-
ślono w laboratorium alkaliczność betonu
(pH) i zawartość jonów chlorkowych. Mor-
fologię i szerokość rys na górnej po-
wierzchni kopuły zbiornika przedstawio-
no na rysunku 2. Oględziny obiektu ujaw-
niły występowanie dwóch głównych rys
obwodowych, pierwszej w miejscu połą-
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Streszczenie. W artykule przedstawiono analizę statyczno-wy-
trzymałościową kopuły zbiornika wydzielonej komory fermenta-
cyjnej (WKF). Wyniki otrzymane z analizy wykazały niedobór no-
śności do 15% w przekrojach charakterystycznych kopuły i prze-
kroczenie dopuszczalnej szerokości rys. Na istniejącej kopule
zbiornika wykonano dodatkowy płaszcz żelbetowy. W podsumo-
waniu przeanalizowano wpływ zaproponowanego sposobu
wzmocnienia na stan naprężeń w kopule podczas eksploatacji oraz
w sytuacji awaryjnej pracy zbiornika (chwilowe przepełnienie).
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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
dome, stress state.
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Rys. 1. Przekrój pionowy zbiornika WKF
Fig. 1. Vertical cross-section of the tank
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czenia ściany z kopułą, a drugiej w odle-
głości ok. 2,40 m od zewnętrznej krawędzi
ściany. Szerokość pierwszej rysy obwodo-
wej wynosiła 0,3 – 0,6 mm, a drugiej śred-
nio 1,6 mm, jednak lokalnie szerokość rys
wynosiła 2,5 mm. Ponadto zinwentaryzo-
wano w kopule 40 rys promienistych sze-
rokości 0,2 – 1,1 mm. Na podstawie badań
nieniszczących betonu określono wytrzy-
małość betonu kopuły na ściskanie. Średnia
jej wartość wynosiła 31,98 MPa, przy od-
chyleniu standardowym s = 3,56 MPa.
Z pomiarów dokonanych za pomocą femetru
wynika, że zastosowano zbrojenie φ10 mm,
a jego rozstaw pokrywa się z założeniami
projektu. Grubość otuliny jest zróżnico-
wana i wynosi 51 ÷ 77 mm. Beton podda-
no analizie chemicznej zgodnie z [2, 3]. Jej
wyniki wykazały zbliżoną wartość
pH pobranych próbek, która wynosiła
11,30 ÷ 12,00. Otrzymana wartość odczy-
nu wodnego w każdym przypadku była
wyższa od minimalnej (pH = 10,80), za-
pewniającej właściwości ochronne stali
zbrojeniowej [4]. Ponadto wykonano kom-
pleksową analizę statyczną kopuły zbiorni-
ka WKF w programie numerycznym. W ra-
mach analizy zestawiono wszystkie istotne
oddziaływania na zbiornik w okresie eks-
ploatacji (zbiornik ocieplony, nieocieplo-
ny), biorąc pod uwagę również możliwość
chwilowego przepełnienia (sytuacja awa-
ryjna). Analiza numeryczna ściany i kopu-
ły zbiornika wykazała możliwość wystą-
pienia naprężeń rozciągających przekra-
czających średnią wytrzymałość betonu
na rozciąganie osiowe (fctm = 2,6 MPa dla
C25/30). Maksymalne naprężenia rozciąga-
jące na kierunku południkowym o wartości
σ = 3,10 MPa występują w odległości
ok. 2,4 m od zewnętrznej krawędzi ściany

i powodują powstanie rys obwodowych
na górnej powierzchni kopuły. W kierunku
równoleżnikowym naprężenia rozciągają-
ce na zewnętrznej powierzchni o wartości
σ = 3,01 MPa powodują miejscowe zary-
sowanie konstrukcji na kierunku południ-
kowym.

Sposób naprawy kopuły
W wyniku przeprowadzonych obliczeń

statycznych i badań oraz analiz studialnych
[5, 6] zaproponowano wykonanie dodat-
kowego, żelbetowego płaszcza na istnieją-
cej kopule. Program naprawy obejmował:

● zainiektowanie głównej rysy obwodo-
wej i rys promienistych, o szerokości powy-
żej 0,1 mm, kompozycjami żywic epoksy-
dowych z regulowanym czasem wiązania
do 10 min (połączenie siłowe);

● po wypełnieniu rys i oczyszczeniu po-
wierzchni kopuły, wykonanie warstwy
sczepnej umożliwiającej lepsze zespolenie
nowego betonu kopuły z istniejącym;

● osadzenie na kleju epoksydowym prę-
tów zbrojeniowych średnicy φ10 mm, w ce-
lu stabilizacji i zespolenia zbrojenia z ist-
niejącą powłoką oraz wykonanie siatki
zbrojeniowej (fotografia) ułożonej w środ-
kowej płaszczyźnie warstwy betonu;

● betonowanie zewnętrznego płaszcza
żelbetowego kopuły grubości min. 100 mm
z betonu C30/37 o wodoszczelności W10,
mrozoodporności F150 i konsystencji K2,
na kruszywie bazaltowym;

● przeprowadzenie wstępnej próby
szczelności zbiornika;

● wykonanie, po okresie pielęgnacji
i dojrzewania betonu (min. 28 dni), warstwy
termoizolacji grubości 0,10 m z wełny mi-
neralnej ułożonej na kleju oraz pokrycia
wierzchniego (z gontu bitumicznego).

Wnioski
W wyniku przeprowadzonych badań do-

świadczalnych i analiz numerycznych
sformułowano następujące wnioski:

■ powierzchnia zbrojenia kopuły przed
naprawą nie spełniała aktualnych normo-
wych warunków minimalnego zbrojenia
w konstrukcjach żelbetowych, które po-
winny być wodoszczelne. Po usunięciu ist-
niejącej izolacji termicznej (styropian gru-
bości 50 mm) uwidoczniły się ślady
świadczące o próbie wypełnienia zaczy-
nem cementowym rys powstałych w okre-
sie dojrzewania betonu (fotografia);

■ druga, główna rysa obwodowa powsta-
ła w pierwszym roku eksploatacji, w okre-
sie zimowym, kiedy wystąpiły maksymalne
naprężenia od oddziaływania termicznego
(maksymalna amplituda temperatury). Rysa
powstała w przekroju najbardziej wytężo-
nym (zgodność z wynikami analizy MES);

■ w trakcie eksploatacji powstałe rysy
samouszczelniły się osadem i przestały czę-
ściowo przepuszczać medium;

■ podczas powodzi w 2010 r. odnotowano
przekroczenie projektowanego poziomu wy-
pełnienia komory. W wyniku problemów
z drożnością rur odpływowych nastąpiło prze-
ciążenie kopuły (sytuacja awaryjna), a na po-
ziomie maksymalnych naprężeń południko-
wych (2,4 m od krawędzi ściany) zwiększyła
się szerokość drugiej rysy obwodowej;

■ zwiększenie rzeczywistej zewnętrz-
nej grubości betonowej otuliny zbrojenia
kopuły, w stosunku do projektowanej,
przyczyniło się do powstania rys we wcze-
snym okresie dojrzewania betonu;

■ naprężenia rozciągające w betonie kopu-
ły przed naprawą osiągały poziom wytrzyma-
łości betonu na rozciąganie osiowe, a zatem
sposób naprawy z zastosowaniem dodatko-
wego żelbetowego płaszcza był najtańszą me-
todą przywrócenia zdolności eksploatacyjnej
zbiornika. Zainiektowanie istniejących rys nie
byłoby rozwiązaniem wystarczającym.
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Rys. 2. Zarysowanie kopuły zbiornika
Fig. 2. Cracking of the tank dome

Naprawa kopuły zbiornika WKF
Reconstruction of the chamber dome
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