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Streszczenie

W roku 1965 zrealizowano dwie wydzielone komory fermentacyjne w oczyszczalni §ciekow
w Zywecu. Sa to zbiorniki powszechnie stosowane o $cianie walcowej sprezonej zewnetrzny-
mi ciggnami pasmowymi. Kopula Zzelbetowa sprezona jest za pomoca ciggien wewngtrznych,
usytuowanych w dolnym zelbetowym wiencu. Po wykonaniu nowej komory fermentacyjnej
w 2009 roku istniejace zbiorniki zostaty zmodernizowane i przeznaczone na zbiorniki maga-
zynowe osadu.

Stowa kluczowe: zbiornik, koputa, naprezenia, okres uzytkowania konstrukcji

Abstract

Two separated digester tanks were realized in 1965 year in Zywiec waste treatment plant. The-
se are commonly used tanks which cylindrical wall is prestressed with external band tendons.
The dome made of reinforced concrete is prestressed with internal tendons stabilised in lower
cylindrical reinforced concrete beam. In 2009 year the new digester tank was constructed and
the old tanks have been qualified for sediment tanks after modernization works.
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1. Wstep

W 1965 roku w oczyszczalni $ciekow w Zywcu zrealizowano dwie wydzielone komory
fermentacyjne. W 1997 roku w zwiazku ze stwierdzeniem nieszczelno$ci potaczenia koputy
z powloka walcowa przeprowadzono oceng stanu technicznego zbiornikow w szczegdlnosci
przeanalizowano stan graniczny no$nosci powtoki walcowej, z uwagi na stwierdzone zagro-
zenie korozyjne ciggien sprezajacych usytuowanych najwyzej w stosunku do gérnej krawedzi
Sciany zbiornika. W 1999 roku dokonano oceny stanu technicznego koput WKF na podsta-
wie przeprowadzonych badan do§wiadczalnych jakosci betonu oraz analizy stanu zarysowa-
nia konstrukcji przykrycia. Obliczenia statyczne wykazaty, ze przyczyna zarysowania ww.
koput sa naprezenia termiczne w betonie, ktére rozwingty si¢ w wyniku zniszczenia warstw
izolacyjnych utozonych na konstrukcji kopuly w okresie przekazywania jej do eksploatacji.
Z uwagi na dziatania prowadzone przez kierownictwo oczyszczalni §ciekdéw, zmierzajace do
wybudowania nowego zbiornika WKF w ramach projektowanej modernizacji, podjgto decy-
zje o wykonaniu okresowych napraw i warunkowym dopuszczeniu obiektu do eksploatacji.
W 2009 roku po wykonaniu nowej komory fermentacyjnej uzytkowane dotychczas dwie ko-
mory fermentacyjne zaadaptowano na zbiorniki magazynowe osadu nadmiernego oraz osadu
zageszezonego. Bylo to mozliwe po modernizacji obu obiektow polegajacej na wymianie
konstrukeji przykrycia oraz wykonaniu wejs¢ z poziomu terenu do $rodka zbiornika przez
otwory w powloce walcowe;.

2. Opis konstrukcji zbiornikow

Wykonane w 1965 roku w oczyszczalni $ciekow w Zywcu dwa jednakowe cylindrycz-
ne zbioriki WKF maja pojemnos¢ jednostkowa 1000 m’. Sciana zbiornika polaczona zostata
z pierScieniem fundamentowym w sposob przegubowo-przesuwny. Przykrycie zbiornika stano-
wi monolityczna zelbetowa stozkowa koputa. Zbiornik ma $rednicg wewngetrzng 12,0 m i wy-
soko$é $ciany 8,6 m. Sciana zbiornika o grubosci 0,20 m wykonana jest z betonu hydrotech-
nicznego na kruszywie bazaltowym o projektowanej $redniej wytrzymatosci na $ciskanie
30 MPa. Do betonu uzyto kruszywa bazaltowego oraz cementu portlandzkiego 35 charakte-
ryzujacego si¢ malym skurczem. Na obwodzie zbiornika znajduje si¢ szes¢ pilastrow, roz-
mieszczonych symetrycznie, o szerokosci 0,92 m i grubosci 0,4 m wraz z powtoka walcowa
[1]. Sciang zbiornika sprezono pojedynczymi ciggnami zewnetrznymi, dwuprzestowymi,
pasmowymi typu 12 5 w systemie odcinkowym. Sit¢ naciagowa stabilizowano w zakotwie-
niach stozkowych wyprodukowanych przez Politechnike Krakowska. Na wysokosci $ciany
rozmieszczono 35 obwoddw ciggien, przy czym kazdy obwdd zlozony jest z trzech odcin-
kéw, kotwionych przemiennie w pilastrach parzystych i nieparzystych. W celu zmniejszenia
strat sity sprezajacej spowodowanych tarciem pomigdzy ciggnami a powloka walcowa roz-
mieszczono stalowe podktadki toczne z drutu o $rednicy 5 mm. Podktadki toczne spehiaty
jednoczesnie druga funkcje a mianowicie umozliwialy narzucenie warstwy torkretu na po-
wierzchnig $ciany zbiornika w taki sposdb, aby ciggno wspotpracowato ze $ciang zbiornika
i bylo zabezpieczone przed korozja.
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Rys. 1. Przekrdj poprzeczny koputy zbiornika WKF

Fig. 1. Vertical cross section of digisted tank dome

Rys. 2. Widok ogélny zbiornika po remoncie sciany w 1997 roku

Fig. 2. General view of tank after renovation of tank wall in 1997 year

Po wykonaniu torkretu powtoka walcowa zbiornika zostata zabezpieczona przed oddzia-
tywaniem czynnikéw atmosferycznych za pomoca $cianki o grubosci 0,25 m wybudowane;j
na pierécieniu fundamentowym z cegly peinej, usytuowanej w odlegltosci 70 mm od po-
wierzchni $ciany zbiornika.

Zelbetowa stozkowa koputa o wysokosci 1,97 m i grubosci 0,12 m oparta jest na $cianie
zbiornika za posrednictwem wienca dolnego o przekroju 0,25%0,40 m. W gornej czesci kopulta
zwienczona jest wiencem o $rednicy wewngtrznej 2,0 m i przekroju 0,20x0,30 m (rys. 1). Ko-
pule wykonano z betonu na kruszywie granitowym, o projektowanej $redniej wytrzymatosci
na $ciskanie 17 MPa. Wieniec dolny koputy wykonano z betonu o projektowanej $redniej
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wytrzymato$ci na $ciskanie 30 MPa. Wieniec ten jest spr¢zony dwuprzestowymi ciggnami
wewngtrznymi, pasmowymi typu 12 ¢5 mm, kotwionymi w szesciu pilastrach i rozmiesz-
czonymi w czterech obwodach po trzy ciggna w kazdym obwodzie. Pilastry w poziomie
wienca maja szeroko$¢ 1,62 m, a ich grubos$¢ na zewnatrz wienca wynosi 0,20 m. Polaczenie
konstrukeji przykrycia ze $ciana komory jest przegubowo przesuwne, a powierzchni¢ posli-
zgu stanowia dwie warstwy papy na lepiku.

Zbrojenie koputy (rys. 1) zgodnie z projektem nalezalo wykonac z pretow stali gladkie;j
klasy A-I, z zapewnieniem otulenia 50 mm. Zbrojenie obwodowe o srednicy 6 mm utozono
co 0,18 m. Zbrojenie promieniowe dolne utozono naprzemiennie z prgtow Srednicy 8 mm
o trzech dlugosciach. Rozstaw tych pretow na obwodzie wienca dolnego wynosi 0,18 m.
Z wienca dolnego wyprowadzono na dtugos$¢ 1,50 m od krawedzi zbrojenie promieniowe
o $rednicy 8 mm, co 0,18 m, przy zewngtrznej powierzchni koputy. Na pozostalej czgsci ko-
puta nie jest zbrojona przy zewngtrznej powierzchni.

Ocieplenie koputly zaprojektowano z pianobetonu o grubosci 0,12 m, o cigzarze objg-
tosciowym g = 5,0 kN/m®. Na warstwie dociskowej z zaprawy cementowej przewidziano
izolacje przeciwwilgociowa z dwoch warstw papy na lepiku.

3. Stan techniczny i naprawa $ciany zbiornikow

W 1983 roku w wyniku stwierdzonego przedostawania si¢ $ciekow przez potaczenie na
poziomie gornej krawedzi $ciany z pierscieniem fundamentowym zmodyfikowano rozwia-
zanie tego fragmentu potaczenia wprowadzajac na catym obwodzie od strony wewngtrznej
odpowiednio wyprofilowany uszczelniajacy pasek z blachy o grubosci 0,3 mm, w bruzdzie
wypetnionej kitem fugowym. Rozwiazanie to okazato si¢ nieskuteczne z uwagi na podcisnie-
nie gazu panujace w kopule.

Z uwagi na zty stan $cianki ocieplajacej zostata ona usunigta w 1996 roku, co umozliwito
dokonanie oceny stanu technicznego ciggien spr¢zajacych, zakotwien i torkretu. Stwierdzono
nastepujace uszkodzenia:

— braki i odpryski torkretu z ciggien sprgzajacych powstate w wyniku niezbyt staranne-
go wykonawstwa i czgstych przelewow Sciekow przez nieszczelne potaczenie kopuly ze
Scianka,

— $lady przeciekow na styku wienca kopuly z gorna krawedzia powtoki walcowej,

— odstonigcie kilku blokéw kotwiacych usytuowanych w pilastrach powtoki, jak i w pila-
strach wienca koputy (widoczne stozki kotwiace i druty sprgzajace),

— lokalnie wystepujaca korozj¢ na niezabezpieczonych fragmentach ciggien spre¢zajacych,
jedno z najwyzej usytuowanych ciggien byto w calym przekroju skorodowane,

— zawilgocenia $cianki migdzy pilastrami na styku z dnem oraz w dolnych czgéciach $ciany
zbiornika.

W wyniku przeprowadzonych obliczen statycznych i analiz uznano za konieczne wyko-
nanie nastgpujacych robot naprawczych:

— Oczyszczono powloki ciggien sprezajacych i zaspoinowano widoczne ubytki torkretu oraz
jego potaczenia z pierScieniem fundamentowym z zastosowaniem cementu do uszczelnia-
nia FIX 10-S firmy Schomburg, nast¢pnie natozono masg uszczelniajaca AQAFIN 2K.
Zabezpieczono zaprawa widoczne w niektorych miejscach zbrojenie sprezajace i bloki
kotwiace.
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— Natozono na pierécieniu fundamentowym (po uzupetnieniu jego ubytkow zaprawa ce-
mentowa 1:3 na cemencie portlandzkim klasy 35) dwie warstwy papy na lepiku z wywi-
nigciem ich na sucho na $ciankg zbiornikow w celu umozliwienia odksztalcen papy na
styku.

— Z uwagi na to, ze gérna powierzchnia pierscienia fundamentowego zlokalizowana jest
okoto 2,0 m ponizej poziomu terenu na zewnatrz Sciany zbiornikdéw wykonano na istnie-
jacym fundamencie pierscien o grubosci 0,15 m i o wysokosci 1,5 m zbrojony pretami ze
stali 18G2 o $rednicy 16 mm co 0,2 m w kierunku pionowym i o 10 mm co 0,1 m w kie-
runku poziomym. Przestrzen migdzy $cianami wypetniono arkuszami styropianu o lacz-
nej grubosci 50 mm. Na gornej czgsci pierScienia osadzono stalowe marki do stabilizacji
konstrukeji nosnej ocieplenia na catej wysokosci §ciany.

— W poziomy styk pomigdzy $cianka walcowa a koputa wprowadzono sznur konopny smo-
lowany o $rednicy 20 mm i profilowany kit asfaltowo-kauczukowy Laterbit BG o 25 mm.
Wypehienie doci$nigto bednarka stalowa ocynkowana o szerokosci 40 mm, stabilizowa-
ng kotkami rozporowymi. Cato$¢ polaczenia pokryto zaprawa cementowa z dodatkiem
zaprawy klejowej Atlas.

— Skorodowane ciggno zewngtrzne zastgpiono ciggnem koncentrycznym typu 1205 mm
umieszczonym w ostonce polietylenowej prowadzonej na zewngtrznej powierzchni $cia-
ny zbiornika na dtugosci 1/3 obwodu. Na catej szerokos$ci pilastra przelotowego i na
pilastrach kotwiacych wykonano przekucia umozliwiajace wprowadzanie ostonek stalo-
wych karbowanych o $rednicy 70 mm. Na pilastrach kotwiacych umieszczono w strefie
zakotwien spiralg o $rednicy 0,16 m z drutu ¢ 6 mm. Pod bloki kotwiace zastosowano
ptyty oporowe o wymiarach 0,20x0,25 m z ptaskownika grubosci 25 mm. Naciag zreali-
zowano z sita 250 kN. Kanal kablowy wypetniono zaczynem cementowym o stosunku
w/c = 0,4 na cemencie portlandzkim bez dodatkow.

— Konstrukejg no$na ocieplenia wykonano z ceownikow stalowych 100x50 mm (o dtugosci
6,3 m) ustawionych pionowo i spawanych do marek osadzonych na zewng¢trznym pier-
$cieniu fundamentowym. W poziomach okoto 1/3 1 2/3 wysokosci $ciany zbiornika stabi-
lizowano ceowniki za pomoca $rub rozporowych kotwionych do $ciany migdzy ciggnami
sprezajacymi. Do ceownikéw zamocowano obwodowo na wysokosci, co okoto 1,5 m, taty
drewniane impregnowane o przekroju 0,02x0,10 m. Ocieplenie wykonano z dwoch warstw
styropianu o grubosci tacznej 50 mm klejonych do powierzchni betonu $ciany i migdzy
soba. Pomigdzy ceownikami a styropianem umieszczono rozporki dystansowe.

Arkusze blachy trapezowej powlekanej (o szerokosci 1,08 m i o dlugosci 6,3 m) zamo-
cowano do tat z wypuszczeniem ponizej gornej powierzchni pierécienia fundamentowego.
W wypadku przelewu $cieki moglyby wydostac si¢ na zewnatrz pomigdzy blacha trapezowa
a zaizolowanym papa pierscieniem fundamentowym.

Po wykonaniu uszczelnienia styku wienca kopuly ze $ciana zbiornika zawieszono na
uprzednio przymocowanej do wienca koputy konstrukcji, z katownikow L80%80 o dtugosci
100 mm (w przedhuzeniu ceownikow) oraz tat drewnianych usytuowanych obwodowo, ar-
kusze blachy trapezowej o dtugosci 1,0 m. Widok ogdlny jednego ze zbiornikéw po wyko-
nanych robotach naprawczych przedstawiono na rys. 2. Koputa zbiornika pozostata w stanie
niezmiennym od 1965 roku. Szczegdtowo opisany stan uszkodzen i zalecenia przedstawiono
w pracy [2].
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4. Stan techniczny zbiornikéw w latach 1999-2009

4.1. Badania do$wiadczalne w 1999 roku

W zwiazku z planowana rozbudowa oczyszczalni dokonano oceny stanu technicznego
komor i ich przydatnosci w nowej strukturze. W tym celu w 1999 roku wykonano na kazdej
z koput trzy odwierty przelotowe o $rednicy 80 mm, pobierajac probki do badan wytrzyma-
losciowych, strukturalnych i chemicznych betonu. Ogoélny widok miejsc pobrania odwier-
tow przedstawiono na rys. 2. Wykonane odkrywki umozliwily ustalenie rodzaju i grubosci
warstw pokrycia koput, ktore przedstawiaty si¢ nastepujaco:

— izolacja wodoszczelna z dwdch warstw papy na lepiku, wykazujaca liczne uszkodzenia

i odspojenia powodujace lokalne nieszczelno$ci,

— warstwa dociskowa z zaprawy cementowej o grubosci 40 do 50 mm, silnie zawilgocona,
spekana 1 rozwarstwiajaca sie,

— ocieplenie stropu z dwdch warstw supremy o grubosci okoto 50 mm, zniszczone i silnie
zawilgocone,

— konstrukcja powloki stozkowej z betonu cementowego na kruszywie granitowym lama-
nym, o grubos$ci od 0,095 do 0,12 m. Badany beton byt silnie zniszczony od strony dziata-
nia biogazu, co przetozylo si¢ na znaczne zrdznicowanie grubosci.

W wyniku badan odwiertow stwierdzono, ze beton konstrukcji kopuly wykazuje korozje
siarczanowa w catym przekroju ptyty. Zawarto$¢ jondow siarczanowych wynosita od 2,5 do
4,0% na jednostkg masy spoiwa przy wartosci dopuszczalnej dla konstrukcji zelbetowych
wynoszacej 3,0%. Zawarto$¢ jonéw chlorkowych w zewngtrznych warstwach koputy docho-
dzita do warto$ci granicznej (0,4% masy spoiwa), przy czym w jednym przypadku zareje-
strowano wynik na poziomie 0,42%. Odczyn wyciagu wodnego pH zawarty byt w przedziale
od 8,20 do 11,80. Srednia gestos¢ betonu okre§lona na podstawie 6 probek wynosita 2,26
kg/dm?. Wskutek inkrustacji betonu gipsem i anhydrytem miat on niewielka nasigkliwos¢,
nieprzekraczajaca 5%. Wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie okreslona na probkach walcowych
o = h =80 mm wynosita od 38,4 MPa (WKF nr 2) do 42,8 MPa (WKF nr 1) [3].

Pozyskane wraz z odwiertami betonu probki zbrojenia koput wykazywaly silna korozjg
powierzchniowa i wzerowa. W niektorych odwiertach wktadki zbrojenia ulegly catkowitej
degradacji. W pozostalych odwiertach ubytki $rednicy zbrojenia dochodzity do 40%.

Badania doswiadczalne wykazaly, iz otulenie zbrojenia w niektdrych partiach koputy
wynosito 20 do 25 mm.

Wykonujac odwierty betonu z koputy zbiornikdéw, pobrano jednocze$nie probki beto-
nu z warstwy dociskowej. Wyniki otrzymane z badan warstwy dociskowej przedstawiono
w tabeli 1.
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Tabela 1
‘Wyniki badania betonu warstwy dociskowej obu koput zbiornikéw WKF
Tlos¢ Zawarto$¢ jonow
Odczyn kruszywa na [% masy spoiwa]
Badany obiekt |Nr odwiertu wyciagu jednostke
wodnego pH masy SO > Cl
spoiwa !
1 10,80 3,8 34 0,08
WKEF nr 1 2 10,60 4,2 3,4 0,08
3 11,10 4,8 34 0,16
1 11,60 4,2 2,5 0,48
WKEF nr 2 2 11,00 4,2 2,5 0,32
3 11,40 4,0 2,5 0,25

4.2. Badania do§wiadczalne w 2002 roku i wyniki obliczen statycznych koput

W zwiazku z koniecznoscia dalszej eksploatacji zbiornikow WKF (pozyskanie srodkow
finansowych na rozbudowg 1 modernizacj¢ oczyszczalni w toku) w 2002 roku podjgto dzia-
tania majace na celu okreslenie faktycznego stanu technicznego przykrycia. Na koputach obu
zbiornikdw zdjeto warstwy pokrycia wycinajac dwa pasma szerokosci 0,4 m wzdtuz tworza-
cej powtoki przykrycia od dolnego do gérnego wienca zelbetowego zbiornika nr 2. Pasma
te poprowadzono przez odwierty z 1999 roku. W wyniku dokonanych odkrywek stwierdzo-
no, ze ocieplenie stanowia dwie warstwy supremy o grubosci po 50 mm (zamiast ptyt pia-
nobetonowych), niespetniajace swojej funkcji. W wyniku degradacji supremy uszkodzeniu
ulegta wylewka cementowa o grubosci 50 mm. Przyczyna uszkodzenia byta zamarzajaca
woda przesaczajaca si¢ przez nieszczelna warstwg izolacji przeciwwilgociowej. W chwili
dokonania odkrywek woda zalegata na dlugosci 1,0 m od dolnego wienca wzdhuz tworza-
cej. Po osuszeniu ptyty zelbetowej zlokalizowano na jednym pasie dwie rysy obwodowe.
Gorna rysa o szerokosci 0,35 mm znajdowata si¢ w odleglosci 2,0 m, a dolna o szerokosci
0,25 mm w odlegtosci 3,27 m od zewngtrznej powierzchni bocznej gornego wienca zelbe-
towego. W pasmie drugim gorna rysa o szerokosci 0,3 mm zlokalizowana byta w odleglosci
1,8 m, natomiast dolna rysa o tej samej szerokosci w odlegtosci 2,50 m od zewngtrznej po-
wierzchni bocznej gornego wienca zelbetowego. Wysunigto wniosek, ze rysy te wystgpuja na
calym obwodzie gérnej powierzchni koputy w pasmie wysokosci, na ktérym nie przewidzia-
no obliczeniowego ani konstrukcyjnego zbrojenia (rys. 1).

Po usunigciu warstw pokrycia przeprowadzono inwentaryzacjg rys widocznych na gornej
powierzchni koput. W koputach stwierdzono wystgpowanie ciagtych obwodowych rys i spe-
kan, ktérych rozwarcie dochodzi nawet do 5 mm. Spegkania te usytuowane sa w odleglosci
okoto 2,20 m od wiencéw gornych obydwu koput. Oprocz spekan obwodowych koput wy-
stgpuja liczne rysy o kierunku zblizonym do promieniowego oraz rysy obwodowe na czgsci
obwodu. Szerokos¢ tych rys wynosi od 0,3 do 1,8 mm. Wyniki inwentaryzacji rys przedsta-
wiono na przyktadzie koputy zbiornika WKF nr 1 (rys. 3).
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0,1 mm szerokos$¢ rysy
K3

O  miejsce wykonania dokumentacji fotograficznej

miejsce pobrania préobki betonu

Rys. 3. Ogdlny widok rys zlokalizowanych na kopule komory WKF nr 1

Fig. 3. General view of cracks lokalized on dome digester no. 1

W obliczeniach statycznych powloki stozkowej wykonanych w 1962 roku uwzgledniono:
* obcigzenia state:

— 4 warstwy papy bitumicznej,

— wylewka grubosci 0,02 m,

— pianobeton grubosci 0,15 m,

— plyta zelbetowa grubosci 0,12 m o facznym obciazeniu charakterystycznym 5,0 kN/m?,
* obciazenie $niegiem (II strefa) 0,8 kN/m?,
* obciazenie uzytkowe 1,5 kN/m>.

Ponadto w kombinacji obciazen wykluczono jednoczesne dziatanie obciazenia uzytko-
wego i $niegu. Powlokg stozkowa potraktowano jako swobodnie oparta na §cianie zbiornika.
Pominigto w rozwazaniach oddziatywanie temperatury oraz ci$nienia gazu.

W obliczeniach statycznych wykonanych w 2002 roku za pomoca programu DIANA po-
wioke stozkowa potraktowano jako przegubowo przesuwnie polaczong ze $ciana zbiornika.
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W potaczeniu przyjgto wspotezynnik tarcia p = 0,5. Cisnienie gazu wewnatrz komory WKF
przyjeto o warto$ci 0,003 N/mm?. Obciazenie kopuly temperatura obliczono przyjmujac dwa
warianty rozwiazania konstrukcyjnego:

» powloka stozkowa bez ocieplenia (stan istniejacy), dla ktorego roznica temperatur na gru-
bosci ptyty wynosi 21,82°C,

* powloka stozkowa z ociepleniem ze styropianu o grubosci 50 mm i warstwa dociskowa
o grubosci 50 mm (zaprawa cementowa), dla ktérego réznica temperatur na grubosci plyty
wynosi 2,81°C.

Do obliczen przyjeto temperature wewngtrzng wynoszaca 36°C oraz temperaturg na ze-
wnatrz —24°C.

Obciazenie ciggnami spr¢zajacymi usytuowanymi w dolnym wiencu zelbetowym potrak-
towane zostato jako obciazenie stale. Przyjeto warto$¢ obliczeniowa sity po stratach doraz-
nych i reologicznych w ciggnie wynoszaca 101,7 kN.

W celu zobrazowania wptywu temperatury na stan wytgzenia powloki zestawiono wy-
kresy dla stanu koputy bez ocieplenia i z ociepleniem, kolejno dla momentow potudniko-
wych (rys. 4), momentow réwnoleznikowych (rys. 5), sit potudnikowych (rys. 6) i sit row-
noleznikowych (rys. 7). Poczatek uktadu wspotrzednych pokrywa sig z osia dolnego wienca,
natomiast 0§ odcigtych jest styczna do powierzchni powtoki. Warto$ci koncowe wykresow
podano dla x = 5,19 m, co odpowiada potozeniu osi wienca gornego. Z analizy otrzymanych
wynikéw wnioskuje sig, ze powtoka jest Sciskana wzdtuz tworzacej oraz w kierunku rowno-
leznikowym z wyjatkiem dolnego wienca, ktory jest rozciagany (rys. 4, 5). Najwigksza sita
rozciagajaca wieniec powloki ocieplonej wynosi 49 kN, co wywotuje naprezenia 0,49 MPa,
natomiast w powtoce bez ocieplenia sita ta wynosi 127 kN, a naprezenie 1,27 MPa. Wartosci
tych naprezen nie przekraczaja wytrzymatosci betonu na rozciaganie.
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Rys. 4. Rozktad momentow potudnikowych wzdtuz tworzacej koputy

Fig. 4. Distribution of vertical bending moments along dome high
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Rys. 7. Rozktad sit rownoleznikowych wzdtuz tworzacej koputy

Fig. 7. Distribution of horizontal forces along dome high

Momenty zginajace potudnikowe i réwnoleznikowe obliczone dla koputy bez ocieplenia
wywoluja rozciaganie zewngtrznych wiokien na jej catej powierzchni gornej. Najwigksze
warto$ci momentéw wynosza odpowiednio M = 10,18 kNm/m, M_ = 9,79 kNm/m. Warto-
$ciom tym odpowiadaja napr¢zenia rozciagajace w betonie, ktore po uwzglednieniu sit $ciska-
jacych powloke wynosza 4,08 MPa i 3,60 MPa. Po ociepleniu kopuly warto$ci momentoéw
zmniejszaja si¢ znacznie i wynosza My .= 1,52 kNm/m i M_ = 1,40 kNm/m, co nie zagraza
jej zarysowaniem.

Maksymalny moment poludnikowy wystgpuje w odlegtosci okoto 2 m od osi gérnego
wienca, co pokrywa sig¢ ze strefa wystgpowania w koputach obu zbiornikow ciagtych rys
obwodowych. Znaczna ich rozwarto$¢ spowodowana byla brakiem zbrojenia koput w tej
czesei. Wystepujace lokalnie rysy obwodowe, w odleglosci 1,85 m od dolnego wienca, po-
wstaty w poblizu miejsca zakonczenia gornego zbrojenia promieniowego kopul. Wskutek
przekroczenia wytrzymatosci betonu na rozciaganie w kierunku réwnoleznikowym powstaly
réwniez rysy promieniowe (rys. 3).

Na podstawie przeprowadzonych badan i analizy numerycznej mozna wnioskowac, ze
glownym czynnikiem powodujacym uszkodzenia powlok koput WKF byly wptywy termicz-
ne [4]. Majac na uwadze fakt, ze skuteczno$¢ izolacyjna warstw ocieplajacych i jako$¢ ich
wykonania byta niska, a uszkodzenia postgpowaly w wyniku dlugotrwatego uzytkowania,
stwierdzono koniecznos$¢ dokonania rzetelnej oceny stanu technicznego wszystkich zbiorni-
koéw tego typu, aby nie dopusci¢ do ich awarii.

W oparciu o wyniki otrzymane z badan doswiadczalnych jak i wnioski wynikajace z ana-
liz obliczeniowych uznano za konieczne podjgcie stosownych dziatan zapewniajacych bez-
pieczna eksploatacjg zbiornikdw na najblizsze lata. Po zdjgciu warstw pokrycia i wysuszeniu
betonu powloki stozkowej rysy w koputach zainiekowano zywica epoksydowa. Strefy zary-
sowane pokryto masa szpachlowa na matach z widkna szklanego. Naste¢pnie zrealizowano
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ocieplenie z pianki poliuretanowej o grubosci 60 mm i zabezpieczono je powloka ochronna
na siatce, co skutecznie przedtuzyto okres eksploatacji zbiornikow WKEF.

4.3. Badania doswiadczalne w 2009 roku

W 2009 roku po oddaniu do eksploatacji nowej komory fermentacyjnej podjgto decyzje
o przekwalifikowaniu dotychczasowych zbiornikéw WKF z przeznaczeniem na zbiorniki
magazynowe osadu. Koputy stozkowe obu zbiornikow nalezato zastapi¢ przykryciem z two-
rzyw sztucznych.

4.3.1. Analiza chemiczna betonu z koputy i Sciany zbiornikéw

Podczas prowadzonych prac rozbiérkowych koput zostat pobrany materiat w postaci od-
kuwek betonu oraz w postaci zwiercin z otworow na glebokosci od 0 do 50 mm, oddzielnie
dla kazdych 10 mm. Prébki pobrano ze $cian i koput zbiornikow w miejscach charaktery-
stycznych uszkodzen.

Beton poddano analizie chemicznej zgodnie z [5, 6, 7]. Obejmowata ona oznaczenie
odczynu wyciagu wodnego oraz procentowej zawartosci jonéw chlorkowych w spoiwie.
Wyniki analizy chemicznej zwiercin wykazaty zblizona warto$¢ pH dla koput i $cian obu
komor WKF. Otrzymane wartosci zestawiono w tabelach 2 i 3. Odczyn pH zewngtrznej czg-
$ci otuliny (od 0 do 10 mm) dla wszystkich probek pobranych z koput wynosit w granicach
9,40-9,60 1 byt ponizej wartosci 11,80, ktora jest wartos$cia graniczng zapewniajaca pasywny
stan stali zbrojeniowej [8].

Tabela 2
Wyniki badania betonu z kopuly zbiornikéw WKF (zwierciny)
Lp. |Micjsce pobrania prébki pfifﬁﬁi‘;f%ﬁeé;’é‘;‘ﬁ pH Zawartost jonbw

[mm] CI'[% masy spoiwa]
0-10 9,60 0,33
10-20 10,10 0,15

1 Koputa zbiornika 20-30 10,80 0,07
30-40 11,40 -
40-50 11,80 -

Tabela 3

Wartos$ci skrajne wynikow badania betonu z kopuly zbiornikow WKF (odwierty)

% Zawarto$¢ jonow
Lp. Miej s;reé;l;iliarania pgé?:r?gg; Cdzegg(rilz:lﬁ pH CI'[% masy Jspoiwa]
[mm] Min Max Min Max
0-15 9,40 9,85 0,08 0,27
1 Koputa zbiornika 15-30 10,40 | 10,90 0,07 0,16
3045 11,50 | 11,80 - -
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Odczyn pH zewngtrznej czgSci otuliny (od 0 do 10 mm) dla wszystkich zwiercin pobra-
nych ze $cian wynosit powyzej wartosci 11,80. Skazenie jonami chlorkowymi §cian nie prze-
kraczato dopuszczalnej wartosci, ktora wynosi 0,4% masy spoiwa. Wartosci przedstawiono
w tabelach 4 1 5.

Tabela 4
Wyniki badania betonu ze $ciany zbiornikow WKF (zwierciny)
Glebokos¢ betonu i s
.. . . Zawart
Lp. |Miejsce pobrania probki| pobranego do badan pH awartosc) on?w
CI'[% masy spoiwa]

[mm]

0-10 11,80 0,05

10-20 11,90 0,05

1 Sciana zbiornika 20-30 11,90 -
3040 12,00 -
40-50 12,05 -
Tabela 5
Wartosci skrajne wynikéw badania betonu ze $ciany zbiornikéw WKF (odwierty)
Gleboko$¢ betonu pH Zawarto$¢ jonow
Lp. Miejsce pobrania probki | pobranego do badan CI'[% masy spoiwa]
[mm] Min Max Min Max
0-15 11,90 | 12,00 0,03 0,07
1 Sciana zbiornika 15-30 11,98 | 12,05 | 0,03 0,05

3045 12,00 | 12,05 - -

4.3.2. Wytrzymato$¢ na rozciaganie stali zbrojeniowej zbiornikow

Stal zwykta z koputy zbiornikow

Zbrojenie ptyty zelbetowej w kierunku potudniowym zaprojektowano i wykonano z pre-
tow o $rednicy 8 mm ze stali gladkiej, natomiast w kierunku réwnoleznikowym z pretow
o $rednicy 6 mm, rowniez ze stali gladkiej. W pazdzierniku 2009 roku zdemontowano kopute
na obu zbiornikach, a pozyskana, losowo pobrang stal zbrojeniowa przebadano w laborato-
rium Politechniki Krakowskiej (9 pretow o $rednicy 8 mm, 3 prety o $rednicy 6 mm). Stal
byta lokalnie silnie skorodowana i wykazywata korozjg¢ zar6wno powierzchniowa, jak i wze-
rowa. Po dokonaniu pomiaru stwierdzono ubytek $rednicy zbrojenia dochodzacy do 45%,
co przektada sig¢ na wyrazne obnizenie no$nosci przekroju konstrukcji [9]. Wybrane probki
stali niewykazujace uszkodzen korozji wzerowej poddano badaniom wytrzymatosciowym.
Ponizej przedstawiono zdjgcie zerwanego preta o Srednicy 8 mm podczas statycznej pro-
by rozciagania. Wyniki badan wytrzymato$ciowych ilustruja wykresy o-¢ dla stali zwyktej
o $rednicy 8 mm (rys. 9), dla stali zwyklej o $rednicy 6 mm (rys. 10).
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Rys. 8. Pret o $rednicy 8 mm zbrojenia kopuly po zerwaniu

Fig. 8. Bar ¢ 8 mm of dome normal steel after testing
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Rys. 9. Wykres o-¢ dla stali zwyklej o $§rednicy 8 mm

Fig. 9. Diagram o-¢ for normal steel ¢ 8§ mm
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Fig. 10. Diagram c-¢ for normal steel ¢ 6 mm

Srednia wytrzymato$é na rozciaganie pretow o $rednicy 6 mm i 8 mm okreslona na
3 probkach wynosi odpowiednio 383,0 i 421,6 MPa. Obserwujac przebieg zaleznosci c-¢
na wykresach 9 i 10, mozna stwierdzi¢, ze badana stal nie wykazuje w sposob charaktery-
styczny granicy plastycznosci. Widoczne jest gwaltowane zatamanie wykresow przy pozio-
mie napre¢zen 300 i 350 MPa. Mozna zaobserwowac rowniez znaczne réznice w wartosciach
odksztatcen granicznych w chwili zerwania probek. Zaprezentowane badania doswiadczalne
wykazaty, ze zastosowana w konstrukcji stal charakteryzuje si¢ wyzszymi parametrami wy-
trzymato$ciowymi niz wartosci przyjete w dokumentacji projektowe;.

Stal sprezajqca na obwodzie sciany zbiornika

Probki stali sprezajacej o srednicy 5 mm, pobrane ze $ciany zbiornika, po wykonaniu otwo-
réw wejsciowych poddano rowniez badaniom wytrzymatosciowym. Ponizej przedstawiono wy-
kres o-¢ dla zerwanych drutdéw o $rednicy 5 mm (rys. 11) podczas statycznej proby rozciagania.
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Rys. 11. Wykres 6-¢ dla drutu o $rednicy 5 mm stali sprezajacej
Fig. 11. Diagram c-¢ for prestressing steel ¢ 5 mm
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Srednia wytrzymatos¢ stali sprezajacej na rozciaganie okreslona na 3 probkach wynosi
1678,6 MPa przy odchyleniu standardowym s = 63,85 MPa i wspdtczynniku zmiennosci
v = 3,8%. Obliczona wytrzymato$¢ charakterystyczna wynosi 1573,95 MPa. Wytrzyma-
1os¢ ta jest wigksza od wytrzymatosci charakterystycznej obliczonej na podstawie badan
doswiadczalnych tej samej stali sprezajacej w 1964 roku, na 12 probkach, podczas realizacji
konstrukeji. Uzyskana wowczas wytrzymato$é Srednia na zerwanie wynosita 1557,9 MPa
przy odchyleniu standardowym s = 44,82 MPa i wspotczynniku zmienno$ci v = 2,88%. Ob-
liczona wytrzymato$¢ charakterystyczna wynosita 1484,4 MPa. Na podstawie otrzymanych
wynikdw mozna wnioskowac, ze zastosowana stal sprezajaca pochodzita z réznych dostaw.
Nalezy zauwazy¢, ze w obu przypadkach przebadane liczby probek nie sa liczbami reprezen-
tatywnymi, niemniej jednak zastosowana stal spetnita zatozenia obliczeniowe w dokumen-
tacji projektowe;j.

Na podstawie otrzymanych zalezno$ci o-¢ okreslono modut sprezystosci stali sprezajace;)
na poziomie obciazen od 0,2 do 0,7 warto$ci sity zrywajacej [10], ktory wynosi 191,3 GPa.

5. Opis robét adaptacyjnych i podsumowanie

W 2009 roku po wykonaniu nowej komory fermentacyjnej uzytkowane dotychczas dwie
komory fermentacyjne zaadaptowano na zbiorniki magazynowe osadu nadmiernego oraz
osadu zaggszczonego. W pierwszej kolejnosci przystapiono do rozbidrki konstrukcji koputy
z pozostawieniem dolnego pierscienia obwodowego spr¢zonego ciggnami wewngtrznymi.
Widok og6lny zbiornikoéw na tym etapie rozbiérki przedstawiono na rys. 121 13.

Rys. 12. Widok z gory na zbiornik WKF nr 2 po usunigciu koputy

Fig. 12. General view of tank no. 2 after demolition of reinforced dome
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Rys. 13. Widok na oba zbiorniki po usunigciu koput

Fig. 13. General view of tanks after demolition of reinforced domes

Rys. 14. Widok ogoélny belki pierScieniowej

Fig. 14. General view of prestressed concrete ring beam
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Rys. 15. Widok uszkodzonej bitumicznej powtoki ochronnej na wewngtrznej powierzchni §ciany

Fig. 15. View of damaged bituminous protective coating on internal surface of tank wali

Polaczenie dolnego pierscienia sprgzonego koputy zbiornika z powloka walcowa zbior-
nika widoczne jest na rys. 14. Na gornej powierzchni pierscienia spr¢zonego mozna zauwa-
zy¢ fragmenty cegiet i pianki pozostate na gzymsie. Po uzupetieniu ubytkow powstatych
podczas demontazu koputy wyprofilowano powierzchni¢ gorna pierscienia spr¢zonego, na
ktorym w pdzniejszym etapie osadzono konstrukcjg lekkiego, powtokowego przykrycia.

Zbiorniki WKF byly eksploatowane bez przerwy od 1965 roku. Przekazujac zbiorniki do
uzytkowania, pokryto wewngtrzna powierzchnig $cian ochronnymi powlokami bitumiczny-
mi. Na rysunku 15 widoczne sa pozostale fragmenty powtoki, przewaznie w dolnych czg-
Sciach $ciany zbiornika. W wigkszosci przypadkow powtoka ta ulegla zniszczeniu w gornych
partiach $ciany zbiornika (rys. 14 i 15). Widoczne na rys. 15 koncowki rur doprowadzajace
scieki zostaly usunigte i zastapione rurami wykonanymi ze stali nierdzewne;.

Nowe przeznaczenie obiektow wymagalo wykonania wlazow wejsciowych do zbiorni-
kow z poziomu terenu. Zachodzita zatem konieczno$¢ przecigeia dwoch ciggien spr¢zaja-
cych, zewngtrznych, pasmowych typu 1265 mm. Przeprowadzone obliczenia statyczne wy-
kazaty konieczno$¢ wzmocnienia $cianki zbiornika przed przystapieniem do wykonywania
otworéw o $rednicy 700 mm. Wzmocnienie wykonano za pomoca tasm z wiokien weglo-
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wych naklejonych nad i pod otworami oraz po obu ich stronach. Przed natozeniem tasm
powierzchnig torkretu wyprofilowano przez wypehienie wszelkich nierownosci za pomoca
masy szpachlowej na bazie zywic epoksydowych. Ogolny widok otworéw oraz usytuowania
tasm przedstawiono na rys. 161 17.

Ciggna sprezajace po ich przecigciu w dalszym ciagu spetniaja swoja funkcje, gdyz nie
utracity przyczepnosci ze Sciang zbiornika. Po natlozeniu tasm z wtdkna weglowego, a przed
wykonaniem otworow, na koncach tasm naklejono maty z wtdkna weglowego w dwoch war-
stwach, co zapewnito dostateczne zakotwienie ciggien sprgzajacych.

Na rysunkach 16 i 17 widoczna jest rowniez konstrukcja no$na oparta na zelbetowym
pierscieniu fundamentowym, potaczona ze $ciang zbiornika i shuzaca do podwieszenia po-
wioki ochronnej ze stalowych blach trapezowych.

Na rysunkach 18 i 19 przedstawiono przekrdj poprzeczny przez torkret i ciggna sprezaja-
ce przy otworach zbiornikow WKF nr 1 i 2. Na rysunku 19 wida¢ lokalne pustki pomigdzy
ciggnem sprgzajacym a $ciang zbiornika. Spowodowane to zostato brakiem minimalnego
przeswitu pomigdzy drutami spr¢zajacymi (5 mm), co uniemozliwito przedostanie sig tor-
kretu. Nalezy jednak zauwazy¢, ze pomimo tego zaniedbania stal spr¢zajaca nie wykazywata
objawow korozji, poniewaz nie byta narazona na bezposrednie dziatanie czynnikow atmos-
ferycznych.

Rys. 16. Usytuowanie tasm wokot otworu wlazowego zbiornika WKF nr 1

Fig. 16. Layout of carbon plates around the manhole on tank no. 1
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Rys. 17. Usytuowanie tasm wokot otworu wiazowego zbiornika WKF nr 2

Fig. 17. Layout of carbon plates around the manhole on tank no. 2

Rys. 18. Poprawnie wykonany torkret na ci¢ggnach spr¢zajacych

Fig. 18. Correctly executed torcrete over prestresing tendoms



155

Rys. 19. Niepoprawnie wykonany torkret na ciggnach sprgzajacych

Fig. 19. Uncorrectly executed torcrete over prestresing tendoms

=\
Rys. 20. Widok og6lny prefabrykowanych koput wykonanych z laminatu

Fig. 20. General view of prefabicated, laminate domes
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Rys. 21. Widok ogolny zbiomikéw po modernizaciji w 2009 roku
Fig. 21. General view of tanks after modernization in 2009 year

Podczas rozbudowy oczyszczalni $ciekow w Zywcu zaadaptowano kilka dotychczas eks-
ploatowanych obiektow do petnienia innych funkcji, wykorzystujac ich konstrukcj¢ nosna.
Dziatanie takie daje mozliwos$¢ uniknigcia likwidacji starych obiektow. W przypadku zbior-
nikow WKF na pozostawionej Scianie walcowej zainstalowano samonos$ne lekkie przekrycie
powlokowe z laminatu poliestrowo-szklanego (rys. 20, 21), ktorego jest obecnie glownym
zadaniem hermetyzacja zbiornikdw oraz zmniejszenie uciazliwosci osadu dla otoczenia.
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