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Analiza uszkodzen

| wzmochienie koputy wydzielonej
komory fermentacyjnej

Analysis of damages and strengthening of separated digester
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Streszczenie. W artykule opisano uszkodzenia zelbetowej kopu-
ly zbiornika wydzielonej komory fermentacyjnej oraz przedsta-
Wiono propozycj¢ jej naprawy (wzmocnienia konstrukcji) przez
zewngtrzne sprezenie. Wyniki otrzymane z analizy numerycznej
wykazaty zbyt mata no$nos¢ w charakterystycznych przekrojach
kopuly i przekroczenie dopuszczalnej szerokosci rys. Dla istnie-
jacej konstrukeji dobrano zewnegtrzne sprezenie i dewiatory. Po-
nadto przeprowadzono analizg napr¢zen w betonie koputy zbior-
nika w wyniku sprezenia, uwzgledniajac prace zbiornika w sytu-
acji awaryjnej (chwilowe przepehienie).

Stowa kluczowe: ciggna bez przyczepnosci, koputa zelbetowa,
stan napr¢zenia, wzmocnienie koputy, zbiornik WKF.

chamber RC dome

(Studium przypadku)

Abstract. The paper concerns the damages of digester chamber
RC dome. The proposition of tank’s repair by post-tensioning the
dome with external unbonded tendons is presented. The results of
FEM numerical analysis indicated deficiencies of bearing capacity
in characteristic section of RC dome. Calculated cracks’ widths
exceeded allowable values.Therefore, post-tensioning with
external unbonded tendons is proposed as a method of dome
strengthening. The influence of the suggested repair method on the
stress state in the dome (during operation and emergency situation
— tank overflow) is analyzed.

Keywords: digestion chamber, dome strengthening, reinforced
dome, stress state, unbonded tendons.

nalizowany zbiornik powstat

w okresie IX 1997 —V 1999 r.

i jest jednym z dwoch zbiorni-

kéw na terenie oczyszczalni
Sciekoéw (fotografia). Zostal wykonany
w technologii tradycyjnej jako monolitycz-
ny, zelbetowy zbiornik cylindryczny o pro-
mieniu wewngtrznym 7,5 m. Jego §ciang
(wysoko$¢ 11,0 m, grubo$¢ 0,6 m) mono-
litycznie potaczono z koputa stozkowa gru-
bosci 0,25 m o nachyleniu a = 30°, ktéra
stanowi przekrycie komory fermentacyj-
nej. Mieszanka betonowa B30 (C25/30)
zostala zaprojektowana na tamanym kru-
szywie bazaltowym i cemencie portlandz-
kim z dodatkami. Sciang zbiornika betono-
wano w 5 etapach, obwodowymi pasmami
o wysokosci 2,0 m. Zima betonowano
ostatni segment $ciany o wysokosci pa-
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sma 1,0 m wraz z analizowana powloka
stozkowa. Zbrojenie kopuly zbiornika sta-
nowia dwie siatki z pretow zebrowanych
A-IIT (34GS) utozone po jej stronie wew-
netrznej i zewngtrznej. Zbrojenie obwodo-
we wykonano z pretow ¢ 10 mm w rozsta-
wie co150 mm, za$ zbrojenie promieniowe
koputy — z pretéw ¢ 10 mm utozono o roz-
stawie 200 mm w dolnej czesci koputy,
a w miejscu maksymalnego naprgzenia
rozciagajacego —co 130 mm. Koputa ocie-
plona jest warstwa styropianu grubosci za-
ledwie 50 mm. Powierzchni¢ koputy wy-
konczono wyprawa cementowa.

Od momentu oddania obiektu do uzyt-
kowania, zbiornik przez ponad 11 lat sta-
nowil najwazniejszy element inwestycji.
Powddz w maju 2010 r. spowodowata dtu-
gotrwaly przestoj obiektu, doprowadzajac
do sedymentacji osadu. Po powodzi prze-
prowadzono prace naprawcze polegajace
na wymianie rurociggdéw technologicz-
nych, usunigciu starej wewngtrznej powto-
ki ochronnej oraz polozeniu nowej, dwu-
komponentowej zywicy. Po zakonczeniu
prac remontowych rozpocze¢to napetnianie
zbiornika. Gdy ciecz osiagngla poziom
eksploatacyjny, pojawity sig¢ wycieki z dol-
nej czescei koputy. Po odstonigciu ocieple-
nia zauwazono liczne rysy na kopule. Za-
istniata sytuacja zmusita zarzadcg do pod-
jecia decyzji o ponownym wytaczeniu
zbiornika z eksploatacji.
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Inwentaryzacja i badania
doswiadczalne koputy

W celu okreslenia przyczyn uszkodzen
oraz sposobu naprawy kopuly przeprowa-
dzono badania doswiadczalne. Zakres prac
obejmowal: inwentaryzacj¢ zarysowania,
badania nieniszczace betonu i pobranie ma-
terialu do analizy chemicznej. Na po-
wierzchni kopuly znajdowaty si¢ dwie
glowne rysy obwodowe: pierwsza szerokosci
0,3 — 0,6 mm byla w miejscu potaczenia
$ciany z kopula, druga za§ w odlegtosci
ok. 2,40 m od zewngtrznej krawedzi $cia-
ny, a jej rozwarcie wynosito $rednio
1,6 mm, cho¢ lokalnie osiagato 2,5 mm.
Ponadto, w kopule zinwentaryzowano 40 rys
promienistych, szerokosci 0,2 + 1,1 mm.
Za pomoca sklerometru okreslono $rednia
wytrzymalos¢ na $ciskanie betonu koputy,
ktora wynosita 31,98 MPa, przy odchyleniu
standardowym s = 3,56 MPa. Pobrany ma-
terial w formie odkuwek betonu poddano
analizie chemicznej, zgodnie z [3]. Uzyska-
ne wyniki wskazaly, ze pH betonu wyno-
si 11,30 + 12,00 1 jest wigksze od minimal-
nego (pH = 10,80), zapewniajacego wta-
sciwosci ochronne stali zbrojeniowej [8].
Dodatkowo wykonano analiz¢ statyczna
koputy. Uwzgledniono wszystkie istotne
sytuacje wystgpujace w okresie eksploata-
cji zbiornika, w tym chwilowe przepehie-
nie. Analiza wykazata mozliwos¢ wystapie-
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nia naprezen rozciagajacych przekraczaja-
cych $rednig wytrzymatos¢ betonu na roz-
ciaganie osiowe (f, = 2, 6 MPa dla
C25/30). W analizie maksymalne naprgze-
nia rozciagajace na kierunku potudniko-
wym (o, = 3,10 MPa) pokrywaja sig
z glowna rysa obwodowa na kopule. Na-
prezenia rozciagajace w kierunku rowno-
leznikowym sa rowniez wigksze od do-
puszczalnych.

Koncepcja naprawy
i wzmochnienia koputy

W artykule przedstawiono koncepcje
przywrdcenia przydatnosci uzytkowej
zbiornika. Na podstawie przeprowadzo-
nych obliczen sprawdzajacych i analiz stu-
dialnych [4, 5, 7] zaproponowano rozwia-
zanie obejmujace iniekcje rys na kopule
zbiornika oraz wykonanie zewngtrznego
sprezenia. Przyjeto, ze konstrukcja prze-
krycia zostanie uszczelniona. W przypad-
ku glownych rys obwodowych i promieni-
stych zaproponowano zainiektowanie
kompozycjami zywic epoksydowych z re-
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DETAL 1

Rys 1. PrzekrOJ kopuly i szczeg6l uloZenia kabli sprezajacych
Fig. 1. Cross-section of the dome and prestressed cables placement detail

W strefie srodkowej kopuly zastosowano
kable sprezajace w rozstawie co 400 mm,
natomiast w pozostatych pasmach — kable
co 800 mm. Ze wzgledu na straty sity spre-
zajacej zatozono w dolnej czgsci koputy
dwa kable na kazdym obwodzie, kotwione
naprzemiennie w 4 pilastrach stalowych.
W gornej czgsci kopuly zastosowano kable
o dhugosci rownej obwodowi koputy, ko-
twione naprzemiennie w 2 pilastrach (rysu-
nek 2). W analizie napr¢zen [6] wykazano,

PILASTER P1 S

czy¢ naprezenia rozciagajace w betonie, za-
pewniajac spelnienie stanu granicznego
uzytkowalnosci rowniez w przypadku sytu-
acji awaryjnej pracy (przepetnienie);

m w sytuacjach, gdy szybkie przywro-
cenie przydatnosci eksploatacyjnej zbiorni-
ka jest priorytetem inwestora (niska wy-
dajnos¢ pozostatych zbiornikéw, znaczne
koszty wytaczenia zbiornika) nalezy doko-
na¢ naprawy przez sprezenie kopuly. Takie
rozwiazanie jest szybsze w realizacji od
tradycyjnego rozwiazania polegajacego

gulowanym czasem wiazania do 10 min.
W obliczeniach wykazano, ze powierzch-

E:E%iﬁii%‘}.‘f na zastosowaniu dodatkowej zelbetowej
able parzyste . . 71 s . .
Hicpa powtloki. Nalezy podkresli¢, ze wersja

..~ kable nieparzyste

nia zbrojenia kopuly nie spelnia warunku
minimalnego zbrojenia zbiornikdw na cie-
cze. Zaproponowano wzmocnienie przez
zewngtrzne sprezenie, ktore obejmuje dobor
sity sprezajacej, wyznaczenie strat sity spre-
zajacej, obliczenie liczby kabli i ich roz-
mieszczenie na wysokosci kopuly oraz
sprawdzenie dopuszczalnych naprezen
w zelbetowej kopule. Przyjeto, iz zelbetowa
koputa zostanie obwodowo spr¢zona ze-
wnetrznymi ciggnami bez przyczepnosci.
Zastosowano kable siedmiodrutowe typu
7 ¢ 5 mm o polu powierzchni A= 150 mm?
[2]. Zatozono, Ze catos¢ obciazenia od par-
cia cieczy na kopulg zbiornika przejmuje
zbrojenie spr¢zajace. Przyjeto naciag kaz-
dego kabla z silta 220 kN. Do przekazania
sprezenia na konstrukejg zaprojektowano
dewiatory stalowe w postaci 12 dwuteow-
nikow IPE160 oraz 4 stalowe belki o prze-
kroju skrzynkowym, pelniace rowniez
funkcjg pilastrow. Elementy zamocowano
do zelbetowej konstrukcji koputy za po-
moca kotew (rysunek 1).

Sita sprezajaca zostata zamodelowa-
na w programie MES jako obciazenie za-
stgpcze. W analizie stanu naprezen w be-
tonie koputy rozwazono sytuacjg:

® poczatkowa — zbiornik pusty, zima;

o uzytkowa — zbiornik uzytkowany, wy-
pelniony ciecza w okresie zimowym;

e awaryjna — zbiornik przepeiniony
w okresie zimowym.

el
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Rys. 2. Rozmieszczenie kabli sprezajacych,
pilastréw i dewiatoréw na kopule zbiornika
Fig. 2. Location of tendons, pilasters and
deviators on the tank dome
ze najwigksze naprezenie rozciagajace
w  kierunku poludniowym wystepuje
w przypadku sytuacji awaryjnej na ze-
wngtrznej powierzchni koputy i wynosi
G, = 2,02 MPa. Tym samym wykazano, ze
sprezenie uniemozliwia powtoérne zaryso-
wanie przekroju koputly, a zatem spelnione
jest kryterium szczelnosci [1].

WhiosKki

W wyniku przeprowadzonych badan
i obliczen stwierdzono, ze:

m przyjeta przed naprawa powierzchnia
zbrojenia zwyktego kopuly nie spetniata
obowiazujacych normowych warunkoéw
minimalnego zbrojenia, tj. kryterium wo-
doszczelnosci. Niezbedne byto wzmocnie-
nie koputly. Zainiektowanie rys nie byloby
rozwiazaniem wystarczajacym;

m przedstawione rozwigzanie wzmocnie-
nia kopuly przez zewngtrzne sprezenie spel-
nia kryterium szczelno$ci. Odpowiednio do-
brane zbrojenie sprezajace pozwala ograni-

sprezona moze okazaé si¢ rozwiazaniem
tanszym, w sytuacji uwzglednienia w ze-
stawieniu kosztow krotszego okresu wyta-
czenia obiektu z eksploatacji.
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