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Awaria zelbetowego zhiornika WKF
oraz sposobh wzmocnienia stalowymi
ciegnami hez przyczepnosci

1. Wprowadzenie

Zbiorniki na ciecze z betonu (zelbetowe lub z betonu
sprezonego) winny by¢ projektowane z uwagi na trwa-
tos¢ konstrukcji — przyjmuje sie zdolno$¢ eksploatacyj-
ng obiektu przez okres 100 lat. O trwatosci konstrukciji
decyduje przyjecie materiatow konstrukcyjnych o odpo-
wiedniej jakosci, klasie wodoszczelnosci, mrozoodpor-
nosci, co skutkuje koniecznoscig stosowania betonéw
napowietrzonych o odpowiedniej zawartosci cementu
w mieszance betonowej i stosunku w/c. Ponadto na eta-
pie projektowania muszg by¢ spetnione stany granicz-
ne uzytkowalnosci i nosnosci. W przypadku zbiorni-
kéw miarodajnym do przyjecia iloéci zbrojenia jest stan
graniczny uzytkowalnosci, a o przekrojach elementow
konstrukcyjnych (gruboéci Scian i koput przekrywaja-
cych) decyduje warunek szczelnosci [1-6]. Dlatego
tez nalezy rozpatrywa¢ mozliwosc zarysowania powto-
ki walcowej na wszystkich etapach wznoszenia i eks-
ploatacji, tj.: we wczesnym okresie dojrzewania beto-
nu [7-11], podczas proby szczelnosci oraz zaktadajgc
mozliwos¢ przepetnienia zbiornika w okresie jego eks-
ploatacji. Ponadto nalezy uwzgledni¢ mozliwe warian-
ty obcigzen termicznych w stadium eksploatacyjnym,
przyjmujac temperature cieczy wypetniajgcej zbiornik,
jak rowniez temperature otoczenia w okresie zimowym
i letnim z uwzglednieniem ocieplenia $ciany zbiornika.
W artykule przedstawiono sposdb wzmocnienia zelbe-
towej Sciany cylindrycznego zbiornika zamknietej Wy-
dzielonej Komory Fermentacyjnej na terenie oczysz-
czalni sciekdw przy uzyciu ciegien bez przyczepnosci.
Metoda ta po raz pierwszy w Polsce zostafa zastosowa-
na w 1995 roku przy wzmacnianiu zbiornikédw na terenie
oczyszczalni $ciekdéw [12] oraz siloséw na cukier [13].
Przy udziale pracownikow Pracowni Konstrukcji Spre-
zonych Politechniki Krakowskiej sprezono okoto dwu-
stu zbiornikéw i siloséw (nowych i wzmacnianych) przy
uzyciu zewnetrznych ciegien bez przyczepnosci [14-
17]. Podstawowymi zaletami wykonywania wzmocnien
przy uzyciu zewnetrznych ciggien bez przyczepnosci

sg: mozliwosc¢ fatwego i szybkiego wykonywania na-
prawy (bez potrzeby wykonywania monolitycznych pi-
lastrow), niskie straty sity sprezajagcej spowodowane
tarciem, mozliwos$c¢ fatwej wymiany kabla w przypadku
stwierdzenia jego uszkodzenia oraz trwato$¢ takiego
rozwigzania. Kable bez przyczepnosci zabezpieczone
na etapie wykonywania sprezenia nie wymagajg dodat-
kowej konserwaciji w trakcie eksploatacji, zapewniajac
peftng szczelnos¢ powtoki [18].

2. Opis konstrukcji zbiornika

Zbiornik WKF wykonany zostat w technologii tradycyj-
nej jako monolityczny, zelbetowy zbiornik cylindrycz-
ny o promieniu wewnetrznym 8,0 m. Grubo$¢ $ciany
zbiornika wynosi 0,30 m. Zbiornik zostat posadowiony
w sposob bezposredni na dolnym fragmencie komo-
ry w ksztatcie odwrdéconego stozka o gruboséci 0,5 m.
Catos$c¢ zostata przykryta koputg zelbetowg w ksztatcie
stozka Scietego o grubosci 0,3 m, z otworem @4,0 m
w srodkowej czesci koputy. W gérnej czesci koputy
znajduje sie wieniec o wysokosci 0,50 m i szerokosci
0,30 m. Przekrdj pionowy i poziomy zbiornika przedsta-
wiono na rysunku 1.

Sciana zbiornika zostata podzielona trzema poziomy-
mi potaczeniami konstrukcyjnymi na wysokosci 3,25 m,
5,53 mi 8,0 m. Kazde poziome pasmo powtoki walco-
wej zostato dodatkowo podzielone czterema pionowy-
mi potgczeniami konstrukcyjnymi (rys. 1), w wyniku cze-
go dtugos¢ segmentu sciany w kierunku obwodowym
wyniosfa okoto 13 m. Poszczegolne segmenty Scian
w danym obwodowym pasmie betonowane byty prze-
miennie w celu zminimalizowania napregzen termiczno-
skurczowych we wczesnym okresie dojrzewania beto-
nu. We wszystkich poziomych i pionowych potgczeniach
konstrukcyjnych zastosowano tasmy uszczelniajgce.
Konstrukcja wykonana zostata z betonu C30/37 na kru-
szywie zwirowym przy zastosowaniu cementu CEM llI-
/A 42,5N-HSR/NA. Do zbrojenia konstrukcji uzyto stali
AllIN (BST500S). Powtoka walcowa zostafa zazbrojona
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Rys. 1. Przekrdj pionowy i poziomy zbiornika WKF

w kierunku obwodowym od strony wewnetrznej i ze-
wnetrznej pretami @12 mm w rozstawie co 0,2 m (sto-
pien zbrojenia 0,38%). W kierunku pionowym, od miejsca
potaczenia sciany z lejem do wysokosci $ciany 4,0 m,
Sciana zostata zazbrojona pretami @20 mm w rozstawie
co 0,15 m (po obydwu stronach $ciany). Powyzej zasto-
sowano zbrojenie pionowe z pretéw @16 mm w rozsta-
wie co 0,20 m (po obydwu stronach sciany).

3. Stan awaryjny

Probe szczelnosci zbiornika rozpoczeto 17.05.2014 r.
w godzinach przedpotudniowych. Po 5 dobach napet-
niania zbiornika, w godzinach porannych, zaobserwo-
wano pionowe rysy na catym obwodzie $ciany zbiorni-
ka, przez ktore sagczyta sie woda. W wyniku zaistniatej
sytuacji podjeto decyzje o wstrzymaniu dalszego na-
petniania zbiornika. W tym czasie sciana zbiornika ob-
cigzona byta stupem cieczy o wysokosci 9,0 m (czyli
1 m wody ponad gorng krawedzig powtoki walcowe).
Z uwagi na niebezpieczehstwo wystgpienia katastro-
fy (na skutek mozliwego uplastycznienia obwodowe-
go zbrojenia) podjeto nastepnie decyzje o obnizeniu

l_-':'ys. 2. Przecieki na scianie zbiornika WK rzy stupie cie-
czy 5,5 m
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Rys. 3. Uktad rys po probie szczelnosci, stup cieczy H=5,5
m (rozwiniecie zewn. powierzchni)

zwierciadta wody. Na rysunku 2 widoczne sg przecieki,
podczas niedokonczonej proby szczelnosci zbiornika,
przy poziomie cieczy 5,5 m, mierzonym od potgczenia
Sciany ze skosem ptyty fundamentowej, tj. na poziomie
kilku centymetrow pod drugim poziomym pofgczeniem
konstrukcyjnym sciany.

Catosciowy uktfad rys (na poszczegdlnych segmen-
tach) oraz ich szerokosci przedstawiono na rysunku 3.
Zasieg wystepowania rys okreslono podczas pierwszej
wizji lokalnej (stup cieczy 1,0 m ponad gorng krawedz
$ciany), natomiast rozstawy i szerokosci rys pomierzono
podczas drugiej wizji lokalnej przy cisnieniu stupa cie-
czy 5,5 m (na wysokosci sciany). Szerokosci rys w dol-
nej czesci nie przekraczaty 0,1 mm, natomiast w gornej
czesci 0,3 mm (przy poziomie wody jak wyzej). Bezpo-
Sredni pomiar szeroko$ci rys oraz ich zasiegu byt utrud-
niony, a czasem niemozliwy z uwagi na duzg ilo$¢ nalo-
tu i zanieczyszczen powierzchni sciany oraz przekroju
samej rysy. Zabrudzenia te pochodzity z wyptukiwania
na powierzchnie rys drobinek zaczynu cementowego
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oraz osadow znajdujgcych sie w wodzie, o czym $wiad-
czy ich rudawe zabarwienie. Zjawisko to powodowato
stopniowe ograniczenie przeciekOw poprzez uszczelnie-
nie przekroju rysy, ale rowniez w przypadku zabrudzen
pochodzacych z wody ,zamulenia rys”. Moze to powo-
dowac nieskuteczng iniekcje rys zywicami. Wspomniane
uszczelnienie rys w zadnym stopniu nie poprawia bez-
pieczenstwa i nosnosci powtoki zbiornika. Wykonane
uszczelnienie rys zywicami poprawi trwato$¢ betonu oraz
konstrukcji. Zwykle przecieki na powierzchni sciany ob-
serwuje sig jako intensywne zawilgocenia. W przypadku
niniejszego obiektu intensywnosc¢ przeciekdéw zaobser-
wowana 25 maja 2014 r. byta tak duza, iz widoczne byty
strugi wody sptywajgce ze $ciany. Swiadczy to o bar-
dzo duzym odksztatceniu zbrojenia i nadmiernej sze-
rokosci rys przy wysokosci napetnienia 9 m. Wysoko-
Sci przeciekow, ktére sg widoczne okoto 1 m ponizszej
poziomu zwierciadfa wody, swiadczg o braku skutecz-
nego dziaftania zaprojektowanego zbrojenia.

4. Ocena stanu technicznego

Na podstawie dokonanych ogledzin jakos¢ wykona-
nia zbiornika nalezy uzna¢ za dobrg. Pewne niedocia-
gnigcia zaobserwowano w obrgbie poziomych i pio-
nowych potaczen konstrukcyjnych. Wzdtuz niektérych
z nich zauwazono lokalne zawilgocenia. Nalezy za-
uwazyc, ze wytrzymatosc¢ betonu na osiowe rozcigga-
nie jest wigksza niz rzeczywista przyczepnos¢ betonu
na styku beton-beton, kt6ra w swietle badarn doswiad-
czalnych we wszystkich pionowych potaczeniach kon-
strukcyjnych ksztattuje sie na poziomie 1,0-1,3 MPa.
Szczelnosé tych potgczen winna by¢ zapewniona przez
usytuowanie tasm uszczelniajgcych. Stwierdzone zawil-
gocenia swiadczg o istnieniu lokalnej utraty przyczep-
nosci betonu do tasmy, co moze by¢ skutkiem beto-
nowania sciany w okresie zimowym, a zatem gorszymi
warunkami dojrzewania betonu.

Do wykonania zbiornika zastosowano cement hutniczy
CEM lII/A 42,5N, co przy niskich temperaturach otocze-
nia oraz podziale obwodu $ciany na 4 segmenty betono-
wania powinno byto uchroni¢ sciane przed powstaniem

rys we wczesnym okresie dojrzewania betonu. W wyni-
ku skrepowania odksztatcen sciany na dolnej krawedzi,
przy grubosci sciany rzedu 0,3 m i omowionych warun-
kach betonowania, mozliwos¢ zarysowania sciany na eta-
pie jej wznoszenia jest mato prawdopodobna, niemniej
jednak winna by¢ rozwazona przez projektanta.
Przyjeta grubos¢ sciany zbiornika (0,3 m) jest zdecydo-
wanie za mata w przypadku zbiornikow zelbetowych.
Rozwigzanie zbiornikow WKF o tej grubosci Sciany sto-
sowane jest w przypadku zbiornikdw z betonu sprezo-
nego. Obliczone naprezenia w zbrojeniu poziomym
podczas niedokonczonej proby szczelnosci (dla stupa
cieczy H=9,3 m) wynosity 472,09 MPa, zatem byty zbli-
zone do granicy plastyczno$ci stali. Prawdopodobnie
dalsze napetnianie zbiornika spowodowatoby najpierw
jej uplastycznienie a potem zerwanie. Przy petnym po-
ziomie napetnienia teoretyczne naprezenia w przyje-
tym zbrojeniu wynosity 871,78 MPa. Dla poziomu cieczy
H=9,3 m obliczone szerokosci rys wynosity 0,68 mm.
Zbrojenie sciany zbiornika w kierunku pionowym spet-
nia wymagania obliczeniowe z uwagi na stan granicz-
ny nosnosci i uzytkowalnosci. Powstata rysa pozioma
na zewnetrznej powierzchni powtoki jest dopuszczal-
na z uwagi na spetnienie wymaganej wysokosci strefy
Sciskanej przekroju.

W tej sytuacji przywrécenie zdolnosci eksploatacyjne;j
obiektu wymagato zastosowania wzmocnienia Sciany
zbiornika, przez zastosowanie sprezenia z wykorzy-
staniem stalowych ciggien bez przyczepnosci. Metoda
ta jest najbardziej efektywna i powszechnie stosowana
na catym swiecie.

5. Badania materiatowe

Badania wytrzymatosci kostkowej betonu konstrukcyjne-
go na sciskanie przeprowadzono w Laboratorium S.A.
Bielskiego Przedsigbiorstwa Budownictwa Przemysto-
wego na 36 probkach pobranych podczas betonowania
Sciany zbiornika o wymiarach 0,15x0,15x0,15 m. 28-dnio-
wa srednia kostkowa wytrzymatosci betonu na Sciska-
nie wynosita 41,9 MPa przy wspoétczynniku zmienno-
Sci v=2,29%. Przyjmujgc wspotczynnik przeliczeniowy

Rys. 4.
Badanie
wytrzymatosci
betonu na osiowe
rozcigganie
(z lewej), przetom
probek (z prawej)
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Tabela 1. Wyniki badania wytrzymatosci betonu na osiowe rozcigganie

Wytrzymato$é [MPa] . : I 1o
probka 1 probka 2 probka 3 srednia Odchylenie standardowe Wspotczynnik zmiennosci [%]
1,84 1,96 2,07 1,96 0,09 4,82

1,25, srednia wytrzymatos$¢ betonu na sciskanie okre-
Slona na probkach @ 0,15x0,30 m wynosita 33,5 MPa.
Mozna zatem uznac, ze beton spetniat wymagania pro-
jektowanej klasy betonu C30/37. Badania wytrzymatosci
betonu na osiowe rozcigganie przeprowadzono w La-
boratorium Instytutu Materiatow i Konstrukcji Budow-
lanych Politechniki Krakowskiej na 3 probkach walco-
wych o wymiarach @ 0,15x0,30 m (rys. 4) pobranych
kohcem maja 2014 r. podczas betonowania obiektow
towarzyszgcych wg tej samej receptury. Wyniki z prze-
prowadzonych badarn zestawiono w tabeli 1.
Wytrzymatos¢ badanego betonu na rozciaganie osio-
we po 41 dniach dojrzewania ksztattuje sie na pozio-
mie 1,96 MPa. Biorgc pod uwage wiek betonu (60-90
dni) w chwili prowadzonej proby szczelnoéci oraz zasto-
sowanie cementu CEM III/A 42,5N-HSR/NA, rzeczywi-
sta wytrzymatos¢ betonu na osiowe rozcigganie winna
by¢ nieco wyzsza. Projektujac konstrukcje budowalne,
nalezy mie¢ jednak na uwadze fakt, ze dane dotycza-
ce wtasciwosci betonu podane w normie [2] odnoszg
sie do mieszanek wykonywanych na kruszywie kwarcy-
towym. W przypadku kruszyw zwirowych uzyskuje sig
nizsze wartosci wytrzymatosci betonu na osiowe roz-
cigganie. To samo dotyczy modutu sprezystosci, ktore-
go wartos¢ normowa nalezy skorygowac¢ wprowadza-
jac wspotczynnik 0,7.

6. Wzmocnienie $ciany walcowej ciegnami hez
przyczepnosci

Z przeprowadzonej oceny stanu technicznego wynika
koniecznos¢ aktywnego wzmocnienia powtoki walcowe;
zbiornika z zastosowaniem stalowych ciegien spreza-
jacych bez przyczepnosci. Istniejgce zbrojenie zostato
przecigzone i watpliwy jest jego udziat w czynnym prze-
noszeniu obcigzen. Najrozsgdniejszym sposobem przy-
wrocenia zdatnosci eksploatacyjnej w takich przypad-
kach jest wprowadzenie sity aktywnej (sity sprezajacej),
ktéra zapewni naprezenia sciskajace w kierunku obwo-
dowym na catej grubosci sciany. Uwzgledniajgc aktualne
rozwigzania technologiczne stosowane do wzmocnienia

Tabela 2. Rzedne i kolejnosc naciggu ciegien

konstrukcji zelbetowych, jak réwniez biorgc pod uwa-
ge stan techniczny $ciany zbiornika, najbardziej efek-
tywnym jest zastosowanie pojedynczych splotéw typu
725 mm ze stali Y1860S7.

6.1. Dobér liczby i rozmieszczenia ciegien spreza-
jacych

Na podstawie istniejgcej dokumentacji technicznej, pro-
gramu uzytkowania oraz przeprowadzonych wizji lo-
kalnych zostata wykonana analiza statyczna zbiornika
WKF. W ramach analizy zestawiono wszystkie istotne
oddziatywania na zbiornik dziatajgce w okresie eksplo-
ataciji, biorgc pod uwage rowniez mozliwos¢ chwilowe-
go przepetnienia zbiornika — sytuacja awaryjna. Na tej
podstawie opracowano mozliwe kombinacje dziatania
obcigzen.

Schemat statyczny zbiornika stanowi przestrzenna kon-
strukcja powtokowa monolitycznie potagczona na catym
obwodzie leja dennego. Sciana zbiornika w postaci po-
wioki walcowej o grubosci 0,3 m zostata potaczona mo-
nolitycznie z koputg stozkowg o nachyleniu 30° i grubosci
0,30 m. Na gornej krawedzi koputy stozkowej znajdu-
je sie wieniec o wysokosci 0,50 m i szerokosci 0,30 m.
W analizie numerycznej pominigto obecnos¢ poziomych
i pionowych potaczen konstrukcyjnych. W catym obiek-
cie przyjeto jednorodny materiat sprezysty.

W toku przeprowadzonych obliczeh statyczno-wytrzy-
matosciowych zbiornika WKF przyjeto nastepujace za-
tozenia obliczeniowe:

— strefa obcigzenia $niegiem: pogranicze Il/lll, przyje-
to jak dla Ill,

— ciecz wypetniajgca zbiornik: Scieki o cigzarze wia-
snym 11,5 kN/m?,

— temperatura $ciekéw: 40°C,

— temperatura otoczenia: w zimie -30°C, w lecie +36°C
(zbiornik ocieplony warstwg termoizolacyjng o grubo-
sci 10 cm),

— poziom roboczy cieczy: rzedna 254,3 m n.p.m. (stup
cieczy H=10,3 m),

— poziom awaryjny napetnienia zbiornika: petne napetnie-
nie, rzedna 256,0 m n.p.m. (stup cieczy H=12,0 m).

Kolejnos¢ naciagu 1 2 3 4 B 6 7 8 9 10 11
Pilaster Rzedna [m] 7,73 7,57 6,7 6,54 6,07 5,91 5,54 5,28 4,81 4,65 418
A Kolejno$¢ naciagu 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Rzedna [m] 4,02 3,55 3,39 2,92 2,76 1,98 1,82 1,01 0,85 0,37 0,13
Kolejno$¢ naciaggu 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Pilaster Rzedna [m] 7,16 6,96 6,38 6,22 5,75 5,59 512 4,96 4,49 4,33 3,86
B Kolejnos¢ naciagu 34 35 36 37 38 39 40 41 42
Rzedna [m] 3,70 3,23 3,07 2,60 2,44 1,35 1,19 0,67 0,51
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Do wyznaczenia liczby splotéw na wysokosci $ciany
zbiornika niezbedne byto okreslenie wartosci efektywnej
sity sprezajgcej z uwzglednieniem doraznych i reologicz-
nych strat sity sprezajgcej. Analize takg przeprowadzo-
no, przyjmujac parametry betonu odpowiadajgce klasie
C30/37 na kruszywie zwirowym. Z uwagi na przecigze-
nie istniejacego zbrojenia zwyktego w kierunku obwo-
dowym pominieto jego obecnosc w stanie granicznym
uzytkowalnosci. Dzieki zastosowaniu ciggien bez przy-
czepnosci i dwustronnego naciagu splotow, srednia war-
tos¢ strat doraznych sity sprezajgcej na diugosci ciegna
52,15 m wynosita 16,18%, a Srednia wartos¢ strat dtugo-
trwatych 20,24%. Srednia efektywna warto$é sity spreza-
jacej wynosi P, = 176,02 kN oraz P,_, = 167,49 kN, od-
powiednio po stratach doraznych i op6znionych.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen statycznych
zbiornika i warto$ci obliczeniowe;j sity sprezajacej wyno-
szgcej Pd=155,0 kN, wyznaczono liczbg potrzebnych
obwodow splotéw sprezajgcych do zapewnienia row-
noleznikowych naprezen sciskajgcych na catej wysoko-
sci powtoki. W wyniku przeprowadzonych analiz uznano
za konieczne przyjecie 42 obwodow ciggien sprezaja-
cych stabilizowanych po dwie sztuki w jednym pilastrze
stalowym. W celu wyréwnania wartosci sity sprezajgcej
w powtoce, przewidziano stabilizowanie ciggien na Scia-
nie w dwoch pilastrach przemiennie, co drugi z jedne;j
strony Sciany (pilastry A), co drugi z przeciwnej (pila-
stry B). Rzedne i kolejnos¢ naciggu poszczegolnych
ciegien zestawiono w tabeli 2.

Rys. 5.
Zastepcze
obcigzenie
liniowe od
sprezenia

6.2. Analiza numeryczna efektywnos$ci wzmocnienia
Po wstepnym przyjeciu liczby i rozmieszczenia ciegien
sprezajgcych, do modelu numerycznego przedstawio-
nego w punkcie 6.1 wprowadzono dodatkowy przy-
padek obcigzeniowy. Sprezenie zewnetrzne ciegnami
bez przyczepnosci zamodelowane zostato jako zastep-
cze obcigzenie liniowe o wartosci 18,65 kN/m skiero-
wane do $rodka zbiornika (rys. 5). Dla tak zdefiniowa-
nego obcigzenia od sprezenia, na podstawie analizy
stanu naprezenia powtoki cylindrycznej, przeprowa-
dzono weryfikacje efektywnosci wstepnie zatozonego
sprezenia. W tym celu wykonano nastepujgce kombi-
nacje obliczeniowe:

Rys. 6. Rozktad naprezen obwodowych na zewnetrznej
powierzchni powfoki dla: (a)kombinacji 1, (b) kombinacji
2 [MPa]

— kombinacja 1: cigzar wtasny, obcigzenia state dodat-
kowe, obcigzenie termiczne w lecie, parcie hydrostatycz-
ne sciekdw przy przepetnieniu, sprezenie, (awaria),

— kombinacja 2: cigzar wtasny, obcigzenia state dodat-
kowe, parcie hydrostatyczne przy petnym obcigzeniu
zbiornika sciekami o temperaturze otoczenia, spreze-
nie (préba szczelnosci),

— kombinacja 3: cigzar wiasny, obcigzenia state do-
datkowe, obcigzenie termiczne w lecie, parcie hydro-
statyczne przy poziomie roboczym $ciekow, cidnienie
gazu, sprezenie (eksploatacja).

Ze wzgledu na przewidziane ocieplenie zbiornika (Sciany
walcowej i przekrycia stozkowego) oddziatywania tem-
peraturg zimowg bedg sie niewiele roznic dla analogicz-
nych przypadkow. Na rysunku 6 przedstawiono rozkfad
naprezen obwodowych na zewnetrznej powierzchni po-

Rys. 7.
Rozktad naprezeri obwo-
dowych na zewnetrznej
powierzchni powtoki dla
mm Przypadku eksploatacji
zbiornika w lecie [MPa]

wioki dla kombinacji 1 (awaryjnej) i kombinaciji 2 (proby
szczelnosci). Na rysunku 7 zaprezentowano rozktad na-
prezen obwodowych na zewngtrznej powierzchni powto-
ki dla przypadku normalnej eksploatacji zbiornika.

Ze wzgledu na brak mozliwosci utozenia wiekszej liczby
splotow w pasmie otwordw technologicznych, (tj. w pa-
Smie od 1,5 m do 2,5 m) dopuszczono mozliwos¢ wyste-
powania obwodowych naprezen rozciggajacych rzedu
1 MPa w sytuacji awaryjnej i 0,9 MPa podczas proby szczel-
nosci. W trakcie eksploataciji zbiornika w pasmie otworow
technologicznych maksymalne naprezenia rozciggajace
siegajag 0,24 MPa. W pozostatej czesci we wszystkich ana-
lizowanych przypadkach wystepujg naprezenia sciskaja-
ce na zewnetrznej powierzchni sciany zbiornika.
Wyjatkowo niebezpieczng sytuacja dla zbiornikow nie-
obsypanych o scianie monolitycznie potaczonej z pty-
ta denng lub lejem fundamentowym jest pozostawie-
nie zbiornika pustego w okresie zimowym. Przypadek
ten generuje znaczne naprezenia rozciggajgce w dol-
nym segmencie sciany. W ogolnym przypadku przy-
rost tych naprezeh moze wynies¢ kilka MPa. Nalezy
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wszelkie prace zwigzane ze wzmacnianiem, uszczel-
nianiem i modernizacjg takich konstrukcji prowadzi¢
w okresie od wiosny do jesieni. W przypadku wystg-
pienia awarii nalezy obnizy¢ zwierciadto wypetniajgce;j
cieczy do poziomu 1/4-1/5 wysokosci $ciany. Scieki ta-
kie lub wode wprowadzi¢ w obieg tak, aby utrzymywac
temperature cieczy na statym poziomie (minimum po-
miedzy +5 a +10°C). Pozwoli to na redukcje naprezen
rozciggajacych wystepujacych w okolicach potgczenia
Sciany z ptytg (lejem) zbiornika.

7. Opis realizacji wzmocnienia

Przed przystgpieniem do robdt wzmacniajacych kon-
strukcje nalezato przeprowadzi¢ prace polegajgce
na uszczelnieniu istniejgcych rys. W tym celu pionowe
rysy na obwodzie Sciany, jak réwniez w linii pionowych
potaczen konstrukcyjnych wypetniono za pomocg iniek-
cji zywicami epoksydowymi. Iniekcja pozwolita nie tylko
na uszczelnienie rys, ale rowniez ich sklejenie.

Po wykonaniu iniekcji mozna byto przystgpi¢ do prac
wzmachniajgcych. W pierwszej kolejnosci nalezato zamo-
cowac wszystkie pilastry w osiach A i B na wysokosci Scia-
ny (rys. 8a). W kazdym z pilastréw kotwione byty 2 ciegna
sprezajace. Pilastry wykonane zostaty na bazie autorskie-
go rozwigzania z uzebrowanych blach stalowych (rys. 8b).
Zaproponowana konstrukcja pilastra stanowi rozwigzanie
zamienne dla zakotwien systemowych typu X.
Rozmieszczenie ciegien sprezajgcych na obwodzie
Sciany przedstawiono na rysunku 9. Po zamocowaniu
stalowych pilastréw przystagpiono do uktfadania i stabi-
lizacji ostonek polietylenowych, w ktdrych umieszczo-
no ciegna sprezajace bez przyczepnosci. Dwa ciegna
kotwione w pilastrze P17 przebiegajgce w osi otworow
rewizyjnych musiaty zosta¢ odgiete ponizej i powyze;j
otworu. W tym celu skonstruowane zostaty stalowe de-
wiatory wykonane z blachy grubosci 15 mm. Usytuowa-
nie dewiatorow i sposéb ich uzebrowania przedstawio-
no na rysunku 10.

Naciag ciegien realizowany byty w dwoch etapach. Na-
cigg wstepny z sifg P = 50 kN miaf na celu wyeliminowa-
nie swobodnego zwisu cigegna pomiedzy stabilizatorami.
Po pierwszym naciggu dokonano korekty usytuowania
ciegien na wysokosci zbiornika i ich prostoliniowosci. Na-
stepnie wykonano iniekcje zaczynem cementowym (ce-
ment CEM | 42,5) kanatu kablowego pomigdzy zewnetrz-
ng i wewnetrzng ostonkg polietylenowa. Zadaniem iniekcji
byto zwigkszenie powierzchni docisku splotu do sciany
na catej dtugosci ciegna oraz wyeliminowanie mozliwo-
§ci przeciecia ostonki na zatamanej powierzchni $ciany
(Sciana zbiornika betonowana byta w deskowaniu syste-
mowym z paneli ptaskich). Po okresie wstepnego dojrze-
wania zaczynu cementowego (24 godziny) przystgpiono
do realizacji docelowego naciggu z sitg 210 kN.
Przestrzen miedzy blachami oporowymi pilastréw zo-
stata wypetniona zaczynem cementowym i uszczel-
niona piankg poliuretanowg (rys. 11). Do wykonania

Rys. 8. (a) Widok stabilizacji pilastrow osi A, (b) widok
autorskiego rozwigzania pilastra stalowego

'r = |

5

Rys. 9. Rozmieszczenie ciegien sprezajgcych na wysoko-
Sci $ciany zbiornika

Rys. 10. Ukfad stalowych dewiatordw przy otworze tech-
nologicznym

zabezpieczenia uzyto zaczynu cementowego na ce-
mencie CEM | 42.5. Zakotwienia zabezpieczono kot-
pakami stalowymi wypetnionymi smarem. W miejscu
przylegania kotpaka do ptyty oporowej umieszczono
uszczelke gumowa (rys. 12) i doszczelniono silikonem
dekarskim. Stalowe pilastry, po oczyszczeniu, zabez-
pieczono przed korozjg przez dwukrotne powlekanie
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Rys. 11. Zabezpieczenie antykorozyjne przestrzeni miedzy
blachami oporowymi

I

Rys. 12. Uszczelnienie styku zabezpieczajgcego kotpaka
Z blachg oporowag

wszystkich elementow farbg cynkowg L232. Dodatkowo
stalowy pilaster znajdujacy sig ponizej poziomu terenu
zostat w catosci obetonowany. Po pracach naprawczych
i przeprowadzonej pomyslnie probie szczelnosci zbior-
nik zostat ocieplony warstwg termoizolacyjng o grubo-
sci 0,1 m i oddany do eksploataciji.

8. Podsumowanie

Podczas préby szczelnosci zbiornika wykonawca zo-
bligowany jest do ciggtego obserwowania skali ewen-
tualnych przeciekow (na wypadek ewentualnych bte-
déw projektowych lub wykonawczych). W przypadku
nadmiernych przeciekdw nalezy bezwzglednie prze-
rwac probe szczelnosci, aby unikng¢ ewentualnej ka-
tastrofy konstrukcji.

Zaprezentowany sposob wzmocnienia pozwolit na przy-
wrécenie zdatnosci eksploatacyjnej zbiornika WKF. Po-
nowna proba szczelnosci, po wykonaniu naprawy, po-
twierdzita skutecznos$¢ zastosowanej metody sprezenia
Z uzyciem ciegien bez przyczepnosci. Po sprezeniu w Scia-
nie cylindrycznej zbiornika uzyskano obwodowe napre-
Zenia sciskajagce w stanie eksploatacyjnym na cafej wyso-
kosci $ciany poza pasmem otwordw technologicznych.

Niewielkie rozciagania, jakie powstajg w tym obszarze
w stanie eksploatacyjnym (0,24 MPa) oraz jakie moga
powsta¢ w sytuacji awaryjnej (1 MPa), zostang przenie-
sione przez beton (zbadana wytrzymatosc¢ srednia be-
tonu na osiowe rozcigganie 1,96 MPa).
Zaproponowany autorski system stabilizacji ciegien bez
przyczepnosci w stalowych pilastrach na zewngtrznej
powierzchni Sciany zbiornika okazat sie w petni skutecz-
nym rozwigzaniem, podobnie jak i sposob stabilizaciji
ciegien odgietych wokot otwordw technologicznych.
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