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Streszczenie. Szczelno$¢ zelbetowych zbiornikow na ciecze jest
najwazniejszym warunkiem w ich projektowaniu. Pomimo wie-
lu lat krajowych doswiadczen w tej dziedzinie ciagle zdarzaja si¢
przypadki niepowodzef przy wznoszeniu nowych i naprawie
uszkodzonych zbiornikow. W artykule przedstawiono najczest-
sze przyczyny uszkodzen, stosowane techniki wzmacniania oraz
technologie naprawy przez sprezenie ciggnami zewngtrznymi.
Stowa kluczowe: ciggno bez przyczepnosci, szczelnosé, wzmoc-
nienie, zbiornik.

zczelno$é zelbetowych zbiornikow na ciecze jest podsta-

wowym warunkiem ich prawidlowego funkcjonowania.

Polska norma [4] jako warunek szczelnosci przyjmowata

ograniczenie szeroko$ci rys do 0,1 mm, natomiast norma
[5] wprowadzita ich podzial na 4 klasy szczelnosci w zaleznosci
od stawianych wymagan. Warunki przyporzadkowane poszcze-
gblnym klasom omoéwiono szczegétowo w pracy [3]. Niestety,
wiele zbudowanych w Polsce w latach wczesniejszych, a takze
budowanych wspotczesnie cylindrycznych zbiornikow wykazu-
je znaczne uszkodzenia w postaci rys i przeciekow. W wyniku bra-
ku szczelnosci zbiorniki te wymagaja natychmiastowego wzmoc-
nienia. Czgsto jednak wykonujacy ekspertyzy i projektujacy na-
prawy stosuja bledne rozwiazania, wynikajace z btgdnego rozpo-
znania przyczyn uszkodzen. W artykule przedstawione zostana
podstawowe przyczyny uszkodzen zbiornikow, krytyczne podsu-
mowanie stosowanych metod wzmacniania oraz nowe rozwia-
zania sprezania zewngtrznymi kablami niskotarciowymi.

Przyczyny nieszczelnosci zbiornikow

Glowne przyczyny nieszczelnosci zbiornikow tkwia w bigdach
projektowych i wykonawczych oraz w przyjeciu niewlasciwej me-
tody naprawy.

Najwazniejsze bledy projektowe to:

® bledne ustalenie poziomu badz rozktadu parcia cieczy na $cia-
ny zbiornika w przypadku skomplikowanej konstrukcji;

e bledne schematy statyczne niezgodne z rzeczywistymi warun-
kami pracy konstrukc;ji;

® bledy w obliczaniu minimalnego zbrojenia i jego zanizenie,
co prowadzi do duzego rozwarcia rys [2];
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Abstract. The liquid tank tightness is the main design condition
to satisfy in designing. In spite of great national experience in its
construction some failures appears in designing and realization
of these nowdays. This paper presents the most common failure
reasons, prior and present strengthening solutions as well as the
rules of procedure of designing of strengthening with external
prestressing.
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® bledy lub brak uwzglednienia odksztatcen narzuconych (skur-
czu i zmian termicznych) w weryfikacji stanu wytgzenia $cian
zbiornikow dla fazy wykonania i eksploatacji;

® bledy w rozpoznaniu podtoza gruntowego;

e bledy w analizie obliczeniowej szerokosci rys.

Do najczestszych bledow wykonawcezych mozna zaliczy¢:

e zanizenie klasy betonu i wykonanie betonu nieszczelnego;

e zbyt mala lub nadmiernie duza otulina zbrojenia;

o zbyt mata dlugo$¢ zakotwienia zbrojenia w strefach jego taczenia;

® bledne ksztattowanie dylatacji i przerw roboczych w $cianach;

e braki odpowiedniej izolacji wewngtrznej powierzchni §cian
i przekrycia zbiornika.

Czeste bledy w naprawach i wzmocnieniach zbiornikéw to:

® bledne rozpoznanie przyczyn powstatych przeciekow i zary-
sowan, a w$rdd nich brak doktadnych badan zbrojenia, tj. $redni-
cy, rozktadu pretow i grubosci otuliny oraz brak doktadnej oceny
wytrzymalo$ci betonu na rozcigganie w powtokach zelbetowych;

® ograniczenie naprawy do iniekcji rys w nieszczelnym zbior-
niku, bez analizy stanu wytgzenia konstrukcji w aspekcie popet-
nionych biedoéw projektowych i wykonawczych.

Stosowane metody wzmocnienia i naprawy

W naprawach zarysowanych zbiornikow na ciecze stosowano
poczatkowo:

e wzmocnienie stalowymi obrgczami z ptaskownikow;

e zewngtrzne plaszcze stalowe opasujace $ciany zbiornika z wy-
pelieniem betonem szczeliny pomigdzy $ciang a blacha;

e zewngtrzne sprezenie obwodowe i zabezpieczenie ciggien
warstwa torkretu grubosci 50 mm.

Metody te okazaty si¢ mato skuteczne i spetnialy swoje zada-
nia najwyzej do 10 lat. Obecnie szczelno$¢ zbiornikéw zelbeto-
wych uzyskuje si¢ przez:

e wzmocnienie zelbetowej powloki zbiornika przez dozbrojenie
i wykonanie nowej powtoki z torkretem grubosci minimum 15 cm;
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e inickcje ciSnieniowa materiatami dostosowanymi do szeroko-
Scirys w powloce; ta metoda stosowana jest tylko przy wystarcza-
jacym zbrojeniu obwodowym powtoki;

® wzmocnienie przez sprezenie zewnetrznymi ciggnami o czte-
rokrotnym zabezpieczeniu antykorozyjnym; w Polsce ten sposob
wzmocnienia stosowany jest z powodzeniem od 20 lat [2];

e wzmocnienie zelbetowym, sprezonym pierscieniem grubo-
$ci 20 cm, dobetonowanym na zewnatrz zbiornika do wysokos$ci
h, (1/3 do 1/2 wysokosci zbiornika) od dna; sprezenie wynika
z zalozenia petnego przejgcia obwodowych sit rozciagajacych
i momentow zginajacych od parcia cieczy na wysokosci h,.

Ogodlne zasady naprawy i wzmochienia

Sposdb wzmocnienia zbiornika musi by¢ dostosowany do jego
rzeczywistego stanu technicznego oraz przyczyn uszkodzen. Oce-
na istniejacego stanu zbiornika powinna obejmowac:

® rozpoznanie stanu technicznego zbiornika (inwentaryzacja
uszkodzen, ocena jako$ci betonu, inwentaryzacja i ocena zbrojenia);

e analiz¢ dokumentacji projektowej, oceng przyjetych obciazen
imodelu obliczeniowego oraz poprawnosci uksztattowania zbrojenia;

® oceng zgodnosci realizacji z dokumentacja projektowa.

Projektowanie wzmocnien metoda sprezania

Niezbedne czynnoS$ci przygotowawcze. Ze wzgledu na ko-
nieczno$¢ weryfikacji stanow granicznych uzytkowalnosci i no-
$nosci pod wptywem przylozonych sit spr¢zajacych w stanie pu-
stym zbiornika nalezy wykonac:

e inwentaryzacj¢ uszkodzen zbiornika (rysy, wyboczenia
pretow zbrojeniowych, miejsca istniejacych wczesniejszych
napraw);

® badania probek betonu pobranych metoda odwiertow w pa-
smach najwigkszych par¢ i najwigkszego wytezenia oraz jednocze-
$nie przeprowadzi¢ szerokie badania sklerometryczne w zbiorni-
ku w celu oszacowania jednorodnos$ci betonu w konstrukcji (wy-
trzymato$¢ betonu w zbiorniku nalezy oceni¢ na podstawie krzy-
wej skalowania: wytrzymatos¢ probek z odwiertow a wyniki ba-
dan sklerometrycznych);

® pelna inwentaryzacje zbrojenia w $cianach zbiornika przy ich
zewngtrznej 1 wewngtrznej powierzchni (Srednica i rozktad zbro-
jenia oraz jego otulina).

Kompleksowe ujecie wszystkich kombinacji obciazeniowych
w pracy zbiornika. W analizie statyczno-wytrzymato$ciowej
wzmocnienia zbiornikow przez sprezenie nalezy uwzglednic
wszystkie mozliwe obciazenia. W przypadku wzmacniania zbior-
nikéw ZKF o przekroju pokazanym na rysunku uwzgledniono na-
stepujace obciazenia:

e cigzar wlasny konstrukeji (y,= 1,1);

e parcie $ciekow przy eksploatacyjnym poziomie napetnienia
+193,39 m tacznie z ci$nieniem biogazu 5 kPa (y,= 1,3); cigzar ob-
jetosciowy $ciekow przyjeto 10,5 kN/m?;

® obciazenie powloki walcowej na dolnej krawedzi pozioma si-
ta obwodowa P = 340 kN/m (y, = 1,1) z uwagi na réznicg prze-
mieszczen gornego pierscienia stozkowego dna i powloki walco-
wej; wielko$¢ tej sity wyznaczono w analizie numerycznej stoz-
kowego dna i powloki walcowej;

® obciazenie termiczne dla pory zimowej, temperatury Sciekow
+35°C i temperatury powietrza zewngtrznego -24°C, zgodnie
z norma PN-86/B-02015. Zatozono, ze zbiornik ocieplony jest
od zewnatrz styropianem grubosci 10 cm; dla obciazen termicz-
nych przyjeto y,= 1,1;

e parcie sciekow przy awaryjnym napelnieniu zbiornika (cal-
kowite wypelnienie komory z pominigciem ci$nienia biogazu);
zatozono wspétczynnik obciazenia y, = 1,3.
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Przekréj pionowy zbiornika ZKF wzmacnianego przez sprezenie
Vertical cross-section of strengthened by prestressing cylindrical tank
for sewage

Materialy stosowane do wzmocnienia

Do wzmocnienia zelbetowych zbiornikéw technika sprgzania
nalezy stosowac:

e ciggna bez przyczepnosci (niskotarciowe) L15,7 mm o prze-
kroju 150 mm? (lub ich trzykrotnoé¢), wykonane ze stali wysoko-
weglowej o wytrzymatosci fpk = 1860 MPa. Ciggna te maja po-
czworng ochrong antykorozyjna w postaci: kompozycji parafino-
wej natozonej na ciggno (w zaktadzie produkcyjnym); ostonki
HDPE s$rednicy wewngtrznej 18 + 20 mm i grubosci $cian-
ki 1 =2 mm; ostonki HDPE $rednicy 32 mm i grubosci $cian-
ki 2 + 3 mm; iniekcji cementowej pomigdzy ostonkami wykony-
wanej z cementu portlandzkiego CEM 1 32,5 z dodatkiem $rod-
kow redukujacych sedymentacjg, uptynniajacych wzglednie pgcz-
niejacych. Stosunek W/C zaczynu iniekcyjnego wynosi 0,3 + 0,4.

e zakotwienia typu ,, X"’ o pelnym zabezpieczeniu antykorozyj-
nym ciggien spre¢zajacych w miejscu ich kotwienia.
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