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I monitorowanie zbiornika zelbetowego
wzmochionego przez sprezenie

Research, analysis and monitoring of RC tank strengthened by prestressing
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Streszczenie. Artykut zawiera diagnostyke, analiz¢ obliczenio-
wa i monitorowanie osadnika wstgpnego, stanowiacego zbloko-
wany zespot zelbetowych komor, kanatéw i pomieszezen funk-
cyjnych. W komorach zgarniaczy osadnika wstgpnego, ktore zo-
staty objete badaniami przeprowadzonymi przez Instytut Techni-
ki Budowlanej (ITB) w 2008 r., stwierdzono wystgpowanie za-
rysowan i brak szczelnos$ci konstrukcji. W wyniku realizacji za-
lecen z ekspertyzy ITB wszystkie komory zgarniaczy osadnika
wstgpnego kompleksowo naprawiono i sprezono kablami.
Na podstawie obliczen stwierdzono, ze dzigki realizacji tych za-
lecen przywrocono trwatos¢ i wlasciwe uzytkowanie konstruk-
cji, bez negatywnego wptywu na pozostate komory i kanaty.
Stowa kluczowe: badania, analiza obliczeniowa, zbiornik zelbe-
towy, sprezenie kablami.

elbetowe 1 sprezone zbiorniki I _L_ . h!ﬁ;ﬂ_ el Lot
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wig przedmiot badan diagnostycz-

nych i analiz, projektow wzmoc-
nien i monitoringu wielu o$rodkow nauko-
wych w kraju, w tym prawie wszystkich
politechnik [1] oraz ITB [2 —4]. W artykule
przedstawiono diagnostyke, analizg oblicze-
niowa i monitorowanie osadnika wstgpnego,
bedacego jednym z obiektow oczyszczalni

(Oryginalny artykut naukowy)

Abstract. The paper includes diagnostics, computational analysis
and monitoring of pre-settler tank, which is an interlocked
compound of reinforced concrete bins, channels, and function
chambers. In the initial settling chambers, which were examined
by ITB in 2008 occurred cracks. It was found that permissible
width of the cracks, which is required for the tightness of the
structure was exceeded. As a result of the recommendations of
ITB experts, all initial settling chambers were pressurized by
cables. On the basis of calculations, it was found that the
implementation of these recommendations restored sustainability
of the structure, without adversely affecting the other chambers
or channels.

Keywords: research, computational analysis,
strengthening, prestressing.
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Sciekow, stanowiacego zblokowany zespot
zelbetowych komor, kanatéw i pomieszczen
funkcyjnych. Osadnik, ktory sktada sig z po-
faczonych konstrukcyjnie elementow $cien-

i L

nych, koryt, kanatéw i plyty dennej, przykry-
tych stropami lub pokrywami typu lekkiego,
zostal wykonany w latach 1998 — 2005.

Rys. 1. Inwentaryzacja uszkodzen (2008 r.) i schemat wzmocnien komor osadnika wstepnego
Fig. 1. Damage inventory (2008) and strengthening scheme of pre-settler chambers

Osadnik ma wymiary w planie 57,0x 31,0 m
i zmienng wysoko$¢ 7,93 + 11,74 m. Naj-
wigksze komory zelbetowe osadnika to ze-
spot komor zgarniaczy skladajacy sig z trzech
komor A, B i C konstrukcyjnie potaczonych
z pozostaty czescia zelbetowej konstrukeji
obiektu. Komory A i B sa czgsciowo zbloko-
wane, gdyz maja wspolng zewngtrzng Scia-
n¢ podtuzna, za$ $ciany poprzeczne sa od-
dzielne (rysunek 1). Komory zgarniacza ma-
jawymiary wewngetrzne 15,0 x 15,0 mi wy-
soko$é zewnetrzna 8,13 m. Sciany podtuz-
! Instytut Techniki Budowlanej

*) Autor do korespondencji:
e-mail: p.lewinski@itb.pl
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ne i poprzeczne komor skrajnych zaprojek-
towano o grubosci 60 cm, ale czg$¢ $cian
wewngetrznych pocieniono na catej lub w po-
towie wysokosci do 40 cm. Beton przewi-
dziano w projekcie jako wodoszczelny kla-
sy B35 W8, ktora podczas badan in situ okre-
$lono na B30-B37. Dno zbiornika stanowi
plyta zelbetowa o grubosci 60 cm. Zbrojenie
pretami pionowymi i poziomymi klasy A-I1
o granicy plastycznosci 355 MPa, $redni-
cy 12 mm w rozstawie co 20 cm, przyjeto
jako obustronne symetryczne. Jedynie
w sasiedztwie plyty dennej $Sciany sa zbro-
jone dodatkowo pretami Srednicy 16
125 mm (wzdhuz osi D i C).
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Badania konstrukcji zbiornika
wielokomorowego in situ

Badaniami ITB, przeprowadzonymi po
raz pierwszy w 2008 r., objgte zostaty ko-
mory zgarniaczy osadnika wstgpnego,
w ktorych stwierdzono wystgpowanie za-
rysowan i brak szczelnosci konstrukcji
(w wielu miejscach $cieki przenikaty przez
rysy) — pionowe rysy przelotowe biegnace
przez prawie cala wysoko$¢ $ciany. Zbro-
jenie poziome, ze wzgledu na znaczng sze-
rokos$¢ rys (do 0,5 mm), bylo zagrozone
korozja, o czym $wiadczyty charaktery-
styczne wycieki. Przyczyny uszkodzen
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zbiornika lezaty po stronie jego projektu
(niski stopien zbrojenia) oraz wykonania
i wynikaty z wielu zjawisk, takich jak
skurcz betonu powodujacy zarysowania
$cian oraz powstate z réznych powodow
nieszczelno$ci przerw roboczych, a takze
niedostateczna sztywno$¢ szalunkow.
Stwierdzono rowniez uszkodzenia powto-
ki izolacyjnej $cian (ztuszczenia), prowa-
dzace w dluzszym czasie do ostabienia
konstrukcji. Schemat osadnika oraz in-
wentaryzacje uszkodzen (zarysowan) ko-
moér zgarniacza osadnika wstgpnego do-
konana w 2008 r. przedstawiono na rzucie
zbiornika (rysunek 1).

Wzmochnienie konstrukciji
i ponowna analiza obliczeniowa
w swietle wynikéw badan

W wyniku realizacji zalecen eksperty-
zy ITB z 2008 r. wszystkie komory zgar-
niacza A, B i C osadnika wstgpnego spre-
zono kablami, przy czym kazda komorg
sprezono oddzielnie (rysunek 1). Spreze-
nie zrealizowano za pomoca kabli bez-
przyczepnosciowych jednosplotowych
o niskiej relaksacji systemu BBR, o wy-
trzymatosci na rozciaganie 1860 MPa,
w ostonkach HDPE wypelnionych sma-
rem. Kable zakotwiono w stalowych blo-
kach kotwiacych umiejscowionych w na-
rozach komoér A, B i C (rysunek 1).
Na niektorych odcinkach zastosowano po-
nadto dewiatory kierunkowe w celu elimi-
nacji nadmiernych napr¢zen rozciagaja-
cych w $cianach zewngtrznych. Poszcze-
gblne Sciany sprezono 30 lub 36 kablami.
Ponadto zrealizowano kompleksowy pro-
gram naprawczy elementow zelbetowych
zbiornika, ktore nastgpnie zabezpieczono
zestawem elastycznych materialow po-
wlokowych firmy Sika.

Ponowne badania osadnika wstgpnego
przeprowadzone przez ITB w 2011 r., tj.
po wzmocnieniu komor zgarniaczy przez
spre¢zenie kablami, miaty juz charakter
kompleksowy 1 obejmowaly prawie
wszystkie komory, kanaly i inne pomiesz-
czenia obiektu osadnika. Przeprowadzono
ponowna analiz¢ statyczno-wytrzymato-
Sciowa obiektu za pomoca MES z wyko-
rzystaniem programu ARSA 2011 na pod-
stawie petnej dokumentacji technicznej,
z uwzglednieniem wspotpracy konstrukeji
z podtozem. Opracowano przy tym model
numeryczny wstgpnego sprezenia, wyja-
$niono przyczyny zarysowan i przeanali-
zowano (pozytywny) wpltyw wstepnego
sprezenia (rysunek 2 —naprezeniac  wy-
znaczono od obciazen eksploatacyjnych,

jak w przypadku kon-
strukcji niezarysowanej).
Obliczenia sprawdzajace
nie wykazaly na tym eta-
pie przekroczenia nos$no-
Sci  przekrojow komor
i kanatow zelbetowych,
ale bylo to mozliwe dzig-
ki realizacji zalecen eks-
pertyzy ITB z 2008 r. Nie
miato to natomiast zadne-
go negatywnego wplywu
na pozostate komory i ka-
naty, w ktorych niedobor
zbrojenia byt znacznie
mniejszy niz w przypadku
komor zgarniaczy. Na tej
podstawie stwierdzono, ze
dzigki realizacji zalecen
ekspertyzy ITB z 2008 r.
przywrocono  trwatos$¢
i wlasciwe uzytkowanie konstrukcji. Na-
tomiast z tych samych obliczen wynikato,
ze skurcz betonu mogt by¢ przyczyna po-
wstania wielu rys, poniewaz niewlasciwie
zaprojektowano zbrojenie; przekroje
zbrojenia elementow konstrukcji komor
zgarniaczy przyjeto nizsze, niz to bylo
wymagane przez norm¢ jako minimalny
przekroj zbrojenia. W elementach zelbe-
towych nie zastosowano prawidlowego
zbrojenia przeciwskurczowego. Ponadto
obiekt osadnika wstepnego poddano mo-
nitorowaniu obejmujacemu pomiary geo-
dezyjne osiadan oraz badania blokow ko-
twiacych, pracujacych w szczegdlnie
trudnym $rodowisku. Na podstawie cyklu
pomiaréw geodezyjnych okreslono prze-
mieszczenia pionowe obiektu. Instytut
Techniki Budowlanej monitorowat row-
niez wpltyw podloza gruntowego na
konstrukcj¢ osadnika. Wynikato z nich, ze
do chwili zakonczenia ekspertyzy proces
przemieszczen pionowych osadnika
wstgpnego nie ulegt pelnej stabilizacji.
Wielkos$ci przemieszczen pionowych po-
mierzone do konca 2010 r. nie przekracza-
ly jednak 5,5 mm, a proces osiadania prze-
biegal dos¢ rownomiernie.

Wartos¢ maksymalnych przemieszczen
pionowych okazata si¢ mniejsza od dopusz-
czalnej (70 mm), a zatem SG (stan granicz-
ny) przemieszczen byl spetniony. W wyni-
ku obliczen MES, z uwzglednieniem wspot-
pracy konstrukcji z podtozem, okreslono
postac osiadania obiektu i porownano z wy-
nikami monitoringu geodezyjnego, uzysku-
jac dobra zgodnos¢. Osiadanie nie byto
wigc glowna przyczyna zarysowan $cian
obiektu.

sXX, (MPa)

XX, (MPa)

Rys. 2. Naprezenia poziome . w wybranych Scianach bez (a)
i po wykonaniu sprezenia (b)

Fig. 2. The horizontal stresses o __in selected walls without (a)
and with pre-stressing (b)

Podsumowanie i wnioski

W przypadku, gdy zbiornik znajduje sig
w stanie awaryjnym, zachodzi koniecznos¢
jego wzmocnienia. Ocena rzeczywistych za-
pasow bezpieczenstwa moze by¢ jednak
utrudniona ze wzgledu na niepewno$¢ co
do osiadania obiektu i jego wptyw na wyte-
zenie konstrukcji. Celowe sa wigc dalsze pra-
ce badawcze dotyczace wzajemnych oddzia-
tywan konstrukeji i podtoza [2].

Wzmocnienia omawianych konstrukcji
realizowane sg obecnie zazwyczaj z zastoso-
waniem nowoczesnych rozwiazan materia-
towo-konstrukcyjnych, w tym sprezenia cig-
gnami bez przyczepnosci. Kierunek rozwo-
ju technologii wzmocnien polega na podno-
szeniu ich efektywnosci i trwatosci z jedno-
czesnym zmniejszeniem cigzaru wzmoc-
nienia. Atestowanie ciggien sprezajacych
powinno dotyczy¢ takze gwarantowanych
cech w zakresie relaksacji. Podstawa
wzmocnienia zbiornikdw jest opracowanie
programu spr¢zania.
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