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Streszczenie: W artykule przedstawiono opis uszkodzen konstrukcji otwartego prostopadio$ciennego
zelbetowego zbiornika ktory stanowi element ciagu technologicznego produkcji koksu w zaktadzie
rafineryjnym. Wystepujace uszkodzenia zbiornika byly nastepstwem istotnego btedu projektowego. W pracy
przedstawiono koncepcje naprawy mozliwej do przeprowadzenia w trakcie ciaglej pracy instalacji, z podzialem
na etapy realizacji.

Stowa kluczowe: zbiornik Zelbetowy, bledy projektowe, rysy, pekniecia, naprawa, wzmocnienie, iniekcja.

1. Wstep

Dokumentacja projektowa obiektu przemystowego powinna uwzglednia¢ wszystkie
wymagania i ograniczenia technologiczne, ktére wstapig lub mogag wystgpi¢ w trakcie
budowy, rozruchu i eksploatacji obiektu. Jakos¢ opracowanej dokumentacji projektowej oraz
zachowanie rezimu technologicznego podczas prowadzenia robot budowlanych majg
decydujacy wplyw na poézniejsze bezpieczenstwo konstrukeji, jak réwniez bezpieczenstwo
uzytkowania obiektu budowlanego [1-3]. Usuwanie usterek i uszkodzen w obiektach
przemystowych, ktore sg juz uzytkowane i s3 waznym elementem linii produkcyjnej zaktadu
przemystowego jest szczegdlnie trudne z uwagi na fakt, Ze sa one najczesciej eksploatowane
w trybie cigglym i nie moga by¢ wytaczone z eksploatacji na czas naprawy [4-7]. W artykule
opisano usterki i uszkodzenia otwartego, prostopadtosciennego zelbetowego zbiornika na
ciepla wode technologiczng, ktéry ulegt awarii i zostal powaznie uszkodzony w trakcie
krotkiego okresu eksploatacji [8-12]. W artykule przedstawiono roéwniez zaproponowane
rozwigzanie usuniecia wystepujacych uszkodzen konstrukcji zbiornika.

2. Dane ogodlne

Zbiornik X1 (oznaczenie wedlug nomenklatury zaktadowej) powstat w ramach rozbudowy
wewnetrznych instalacji  produkcyjnych zaktadu rafineryjnego. Byl to zbiornik
jednokomorowy o konstrukcji zelbetowej, posadowiony na ptycie fundamentowej opartej na
palach. Wymiary zewnetrzne zbiornika wynosity: szeroko$¢ B = 8,2 m, dtugos¢ L = 20,7 m,
maksymalna gteboko$¢ Hi = 7,25 m, wysoko$¢ catkowita Hy = 8,1 m (wysoko$¢ $cian od
posadzki do gornej krawedzi). Obok przedmiotowego zbiornika X1, znajdowat si¢ drugi,
mniejszy zbiornik zelbetowy, oznaczony jako X2 (B = 6,7 m, L = 10,2 m, H; = 7,25 m,
H> = 8,1 m). Konstrukcyjnie oba zbiorniki byty oddylatowane od siebie i stanowity catkowicie
odrebne konstrukcje (Rys. 1). Zbiornik X2 nie jest objety trescia niniejszego artykutu, jednak
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nalezy doda¢, ze zbiornik ten réwniez charakteryzowal si¢ rozlegtymi uszkodzeniami ktore
powstaty, podobnie jak w przypadku zbiornika X1, w krétkim czasie od oddania instalacji do
uzytkowania.

Sciany zewnetrzne zbiornika X1 zostaly wykonane jako zelbetowe, monolityczne,
wylewane na mokro na miejscu. Sciany zaprojektowano o statej grubosci 35 cm z betonu klasy
C30/37, zbrojonego pretami klasy A-I11 N. Ze wzgledow technologicznych w srodku zbiornika
wykonane byly rampy zsypowe umozliwiajgce sptyw goracego koksu do pomp
odprowadzajacych. Na wewnetrznych powierzchniach $cian i ramp zsypowych zamontowane
byly oktadziny z ptyt bazaltowych ktérych zadaniem byta ochrona betonu przed abrazja.

Cc

A

Rys. 1. Zbiornik zelbetowy X1: A, B, C oraz D-oznaczenia $cian zbiornika, widoczny przylegly od strony
$ciany D zbiornik X2

Z otrzymanych od przedstawicieli Uzytkownika informacji ustnych wynikato, ze w krotkim
okresie od rozpoczgcia eksploatacji zbiornika X1, na powierzchni jego $cian pojawity si¢
liczne rysy i pekniecia, przez ktore przeciekata woda. W okresie pierwszego roku eksploatacji
eksploatacji zbiornik X1 byly dwukrotnie naprawiany. Naprawa polegata na wykonaniu
iniekcji uszczelniajacej w miejscach aktywnych przeciekéw, jednak pomimo wykonanych
napraw zbiornik nadal przeciekal: iniekcja okazata si¢ nieskuteczna, a na powierzchni $cian
powstawaty nowe przecieki w miejscach nienaprawianych.

3. Opis usterek i uszkodzen zbiornika

W trakcie ogledzin i pomiardw diagnostycznych stwierdzono:

e liczne rysy i pgknigcia,

e w miejscach rys i peknige¢ widoczne byt czarne ,,warkocze” sklejonego pytu weglowego,
ktore wystepowaly szczeg6lnie intensywnie na $cianach podtuznych wschodniej (B)
(Rys. 2a, b) i zachodniej (D),

e intensywne zarysowanie naroznikow, w szczegolnosci potnocno-wschodniego (C/B) (Rys.

2¢, d) oraz potudniowo-wschodniego (A/B) (Rys.2e, f)

w wielu miejscach widoczne aktywne przecieki wody przez istniejace rysy i pekniecia,

widoczne rozlegte zmiany struktury betonu — niedostateczne zawibrowanie,

widoczne $lady po wczesniej wykonanych naprawach (iniekcji),

w naprawionych miejscach (wypelionych rysach) widoczne aktywne przecieki wody.

Na Rys. 3a przedstawiono morfologie rys o szeroko$ci rozwarcia powyzej 3 mm.
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Rys. 3. Zbiornik X1: a) morfologia rys i peknig¢, Sciany zbiornika w rozwinigciu, b) lokalizacja punktow
pomiarowych temperatury na powierzchni zewnetrznej zbiornika
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4. Analiza stanu istniejacego zbiornika

Na podstawie wstegpnej analizy morfologii rys wytypowano jako potencjalne zrodto
probleméw negatywny wplyw gradientu temperatury. W trakcie pobytéw na obiekcie
wykonano pomiary temperatury na zewngtrznej powierzchni $cian zbiornika w
reprezentatywnych miejscach $cian (rys. 3). Pomiary temperatury wykonano dwoma
metodami: punktowo przy uzyciu pirometru skalibrowanego klasycznym termometrem
przyktadanym do powierzchni zbiornika oraz przy uzyciu kamery termowizyjnej. W trakcie
eksploatacji instalacji, w zbiorniku magazynowana byta chtodna woda, do ktérej dwa razy na
dobg zrzucany byt goracy koks. W okresie zrzutu nastgpowat nagly, niekontrolowany wzrost
temperatury wody o kilkadziesiat stopni Celsjusza. Temperatura wody w ciagu roku byla r6zna
i zalezata od warunkow atmosferycznych, zbiornik nie byt ogrzewany, dlatego latem woda
byta cieplejsza a zimg chtodniejsza. Nigdy jednak nie doszto do zamarzni¢cia wody W
zbiorniku. W trakcie napetniania zbiornika koksem, jest on odpompowywany ze zbiornika
razem z woda, ktora po odfiltrowaniu ponownie trafia do komory zbiornika.

Pomiar temperatury

Kontrolne pomiary temperatury zewnetrznych powierzchni §cian zbiornika X1 wykonano w

okresie zimowym (luty), w jednym dniu przed i zaraz po zrzucie koksu (w odstepie 2 godzin):

e T1(21:00) — 25 min przed rozpoczeciem zrzutu materiatu z reaktorow,

e T (23:00)- 105 min po rozpoczeciu zrzutu materiatu z reaktoréw, tj. okoto 5 minut po
zakonczniu zrzutu.

Temperatura otoczenia (powietrza) wynosita odpowiednio:
® Tpow (21:00) = 2,8 °C,
® Tpow (23:00) = 3,4 °C.

Maksymalna pomierzona na $cianie zbiornika X1 temperatura powierzchni betonu wynosita
24 °C (pkt 24, godz. 23:00), minimalna 2,8 °C (pkt. 42, godz. 21:00) (Rys. 3b).

Temperatura wody w zbiorniku X1 wynosita odpowiednio:

® Tx1(21:00) = 34,5 °C,

® Tx1(21:15) = 52,0 °C (maksymalna temperatura wody w trakcie zrzutu),
® Tx1(23:00) = 44,1 °C,

Pomierzone tempratry stanowily dane wejsciowe do wykonania sprawdzajacych obliczen
przeprowadzonych dla rzeczywistych warunkow pracy zbiornika zelbetowego.

Skanowanie zbrojenia

Badanie nieniszczace jaki jest skanowanie zbrojenia przeprowadzono z zastosowaniem
detektora ferromagnetycznego. Ilo$¢, rozstaw oraz $rednica pretow zbrojenia wbudowanego
w $ciany zbiornika (przy zewnetrznej ptaszczyznie $ciany zbiornika) byta zasadniczo zgodna
z projektem. Srednia grubo$¢ otulenia pretow zbrojenia wynosita od 7 do 8 cm i byta wigksza
niz zatozona w projekcie 4 cm.

Badania betonu
W celu oznaczenia rzeczywistej klasy betonu wbudowanego w $ciany zbiornika pobrano do
badan probki betonu w formie odwiertow rdzeniowych.

Whbudowany w $ciany zbiornika beton spetnial wymagania normy PN-EN 13791 [29] dla
klasy wytrzymatosci C40/50. W dokumentacji projektowej zbiornia przyjeto zastosowanie
betonu klasy C30/37.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Gesto$é objetosciowa betonu w pobranych rdzeniach wynosita od 2,33 g/cm? do 2,38 g/cm®,

$rednia 2,37 g/cm?.
Nasigkliwos$¢ betonu w pobranych rdzeniach wynosita od 4,3% do 4,9%, $rednia 4,5%.
Zawartos¢ jonéw w stosunku do masy cementu ksztaltowata si¢ nastgpujaco:

«Cl"  -0d0,020% do 0,026%,
¢ SO4% - od 0,033% do 0,039%.
Odczyn pH betonu w pobranych probkach wynosit od 11,8 pH do 12,1 pH, co oznaczato,

ze beton nie utracit naturalnej zdolnosci do ochrony zbrojenia przed korozja.
Jednorodnos$¢ betonu wyznaczona metoda sklerometryczng przy pomocy mlotka Schmidta

typu N okre$lona zostata jako dostateczna.

Sprawdzajqce obliczenia statyczno-wytrzymalosciowe
Wymiary oraz geometri¢ zbiornika przyjeto na podstawie udostgpnionej dokumentacji

powykonawczej. Obliczenia wykonano dla r6znych przypadkéw obcigzenia temperaturg oraz
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Rys. 4. Rozktad temperatury na $cianie zbiornika X1-przypadek: a) stan istniejacy, lato
-temperatury normowe, b) stan istniejacy, zima-temperatury normowe, c) stan istniejacy, zima
2020-temperatury rzeczywiste, d) stan projektowany zbiornik ocieplony, zima-temperatury

normowe
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Do obliczen przyjeto parametry materialowe oznaczone na probkach pobranych z obiektu
arozstaw i grubo$¢ otulenia na podstawie dokumentacji oraz wynikdéw pomiaré6w wykonanych
w trakcie wizji lokalnych [13-19]. Przyjeto do obliczen wartosci temperatury pomierzone na
obiekcie w trakcie wizji lokalnych (przypadek rzeczywisty) oraz wartosci temperatury
okreslone w aktualnych normach projektowania (przypadek normowy). Obliczenia wykonano
dla zbiornika nieocieplonego (stan istniejacy) oraz dla ocieplonego (stan po naprawie).

W toku obliczen [20-32] uwzgledniono nastepujace rodzaje i przypadki obcigzenia:

e Ci¢zar wlasny zbiornikow,

e parcie hydrostatyczne wody,

e obcigzenie termiczne (jednorodnym polem temperatury oraz gradientem temperatury na
grubosci), przykladanych na czgéci powierzchni $cian majacych kontakt z ciepta woda.
Powyzsze obliczenia przpeprowadzono dla przypadkéw:
¢ stan istniejacy, analiza w okresie letnim, normowa tempertura powietrza:

Toow=34 °C, Tx1 max=52 °C (Rys. 4a),
¢ stan istniejacy, analiza w okresie zimowym, normowa tempertura powietrza:
Tpowz'28 °C, Tx1max=52 °C (Rys 4b),
¢ stan istniejacy, analiza w okresie zimowym, rzeczywista tempertura powietrza:
Toow=-5 °C, Tx1max=52 °C (Rys. 4c),
«» stan projektowany - zbiornik ocieplony, analiza w okresie zimowym, normowa
tempertura powietrza:
Toow=34 °C, Tx1max=52 °C (Rys. 4d).

Z uwagi na zaobserwowane wycieki wody w strefach ponizej dna zbiornikow tj. ponizej komory

w strefie wypetnionej betonem spadkowym wykonano wstepne obliczenia dla dwoch wariantow

obcigzenia parciem wody:

e wariant | - parcie wody tylko w strefie komory, do glebokosci dna (zmienna gigboko$¢ dna
zbiornika),

o wariant Il - parcie wody na catej wysokosci §ciany zbiornika do glebokosci 7,55 m (wierzchu
ptyty fundamentowej).

Dla przyjetych wariantow obcigzenia pominigto wplyw temperatury, zbiorniki obcigzone byty
tylko ciezarem wlasnym i parciem wody (przypadek proby szczelnosci, tzw. proba wodna).

Na podstawie przeprowadzonej analizy statyczno-wytrzymatosciowej zbiornikéw w stanie

istniejacym stwierdzono, ze:

e w stanie istniejagcym, dla przypadku proby wodnej, bez uwzglednienia wplywu temperatury
(wariant | oraz wariant Il) zbiornik spetniat wymagania normowe Stanu Granicznego No$nosci
(SGN) (Ultimate Limit State (ULS)). Wbudowana ilo$¢ zbrojenia byla wystarczajaca do
bezpiecznego napehienia zbiornika chtodng wodg wodociggowa (~10 °C),

e W stanie istniejacym, W okresie letnim dla normowej wartoéci temperatury powietrza zbiornik
spelial wymagania normowe SGN (ULS) oraz SGU (SLS). Mapy naprezen glownych o1 oraz
o, dla tego przypadku pokazano na Rys. 5A,

o w stanie istniejacym, w okresie zimowym dla normowej warto$ci temperatury powietrza zbiornik
nie speliat wymagan normowych SGN (ULS) oraz SGU (SLS). Mapy naprezen gtéwnych o1
oraz o, dla tego przypadku pokazano na Rys. 5B,

o w stanie istniejgcym, w okresie zimowym dla rzeczywistej pomierzonej w trakcie wizji lokalnej
temperatury powietrza zbiornik nie spetiat wymagan normowych SGN (ULS) oraz SGU (SLS).
Mapy naprezen gldéwnych o1 oraz o dla tego przypadku pokazano na Rys. 5C,
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Praypacki: 11 (UL - ocieplenic)

Rys. 5. Mapa naprezen glownych o1 (a) oraz o2 (b) na zewnetrznej powierzchni $cian zbiornika
X1 - przypadek: A) stan istniejacy, lato-temperatury normowe, B) stan istniejacy, zima-
temperatury normowe, C) stan istniejacy, zima-temperatury rzeczywiste, D) stan
projektowany-zbiornik ocieplony, zima-temperatury normowe
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® po naprawie i ociepleniu, w okresie zimowym dla normowej wartosci temperatury powietrza
zbiornik bedzie spelnial wymagania normowe SGN (ULS) i SGU (SLS). Mapy naprezen
gléwnych o1 oraz o dla tego przypadku pokazano na Rys. 5D.

Wyniki analizy stanu istniejacego oraz wyniki obliczen sprawdzajacych potwierdzity wstepna
teze, ze przyczyng usterek i uszkodzen zbiornika X1 byly btedy projektowe, do ktorych
zaliczono niedostateczng (za matg) ilo§¢ pretdw zbrojenia oraz za duzg ich grubos¢ otulenia.
Zbiornik X1 byt w stanie awaryjnym i wymagat naprawy (uszczelniania) oraz wzmocnienia.

W analizowanym zbiorniku odcigzenie termiczne generowato najwicksze sity wewnetrzne, tym
samym stanowito podstawowe obcigzenie dla jego Kkonstrukcji. Niedoszacowanie wplywu
temperatury i pominiecie gradientu temperatury w obliczeniach na etapie projektowania stanowito
powazny blad i wskazane zostato jako bezposrednia przyczyna awarii (zarysowania $cian zbiornika
i brak ich szczelnoéci). Dla rzeczywistych, roboczych parametrow eksploatacyjnych (okresowych
zmian temperatury wody) wbudowana ilo$¢ zbrojenia nie byta wystarczajaca do zapewniania jego
szczelnosci. Naprezenia termiczne wywolane polem temperatury oraz jej gradientem na grubosci
$cian zbiornika byly wielokrotnie wigksze (ponad 16 krotnie) od wytrzymatosci betonu na
rozcigganie (rowniez dla betonu o wyzszej niz zatozona w projekcie klasy C30/37). Wbudowane
zbrojenie nie jest w stanie zapewni¢ szczelnosci (z uwagi na dopuszczalng szeroko$¢ rozwarcia rys
0,2 mm), w konsekwencji czego na powierzchni $cian powstaty skrosne pekniecia betonu, przez
ktore wyciekata woda.

5. Sposéb naprawy zbiornika

Kierujac si¢ ograniczeniami technologicznymi oraz uwarunkowaniami organizacyjno-
ekonomicznymi zaproponowano naprawe zbiornika w dwoch Etapach:

Etap | okreslony jako tymczasowy, ktory spowolni tempo powstawania nowych uszkodzen oraz
Etap 11 okreslony jako docelowy, ktory wyeliminuje przyczyny stwierdzonych usterek i uszkodzen.

Etap I (tymczasowy)

Zakres prac obejmowat uszczelnienie przeciekajacych $cian zbiornika przez:

e przephukanie istniejacych rys i peknigé [33],

wypehienie rys elastycznym, polimerowym materiatem uszczelniajacym,

zagruntowanie catej powierzchni $cian (od strony zewnetrznej) Srodkiem gruntujacym,

natozenie na calej powierzchni $cian wysokoelastycznej membrany polimerowo-epoksydowej,

ocieplenie $cian na calej wysoko$ci materialem izolacyjnym jakim jest polistyrenem
ekstrudowany (styrodur) o grubosci 15 cm,

e tymczasowe zabezpieczenie wyprawa mineralng powierzchni izolacji termicznej przed
uszkodzeniem mechanicznym — zalecono cienkowarstwowy tynk mineralny. Ocieplenie pod
wzgledem technologicznym bedace forma ocieplenia wedtug technologii ETICS (dawniej
BSO) [34-37],

e podczas prac naprawczych szczeg6lng uwage nalezato zwroci¢ na konieczno$¢ wykonania
obrobek blacharskich w poziomie szczytu $cian zbiornika, tak aby ograniczy¢ mozliwo$¢
zalewania (zwilgocenia) materialu termoizolacyjnego w przypadku przelania si¢ wody przez
gorng krawedz zbiornika,

e zaproponowany sposOb naprawy nalezalo traktowaé jako tymczasowy, z uwagi na nie
wyeliminowanie przyczyn powstajacych usterek i uszkodzen a jedynie czg§ciowe ograniczenie
negatywnego wptywu (gradientu) temperatury i spowolnienie procesow destrukcyjnych.

e do czasu realizacji prac w ramach Etapu |1, a po wykonaniu prac Etapu I, zalecono state
monitorowanie stanu szczelnosci zbiornika. Wizualna kontrola szczelnosci mozliwa byta w
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okienkach rewizyjnych wykonanych na $cianach w grubo$ci materiatu termoizolacyjnego tzn.
arkusze izolacji termicznej we wskazanych miejscach nie zostaly przymocowane do $cian
zbiornika na state tylko zamocowane do ruchomych ramek, co umozliwito okresowsg kontrole
zawilgocenia $cian i wnioskowanie o powstaniu nowych rys lub pekniec¢ i ich przeciekaniu,

¢ do czasu wykonania docelowego sposobu wzmocnienia zbiornika (realizacja prac Etapu I1)
konieczne byto state monitorowanie jego stanu technicznego. W tym celu konieczne byto
opracowanie szczegdtowego Programu monitorowania.

Etap 11 (docelowy)

W celu ograniczenia (wyeliminowania) negatywnego wplywu temperatury zalecOn0 montaz
izolacji termicznej w zbiorniku od strony wewngtrznej. W tym celu konieczne bedzie:

e tymczasowe wylaczenie zbiornika z uzytkowania -w okresie planowanego postoju
remontowego,

oproznienie zbiornika z wody,

demontaz wewng¢trznej wykladziny z ptyt bazaltowych,

wykonanie nowej warstwy izolacji termicznej,

wykonanie wewnetrznego zbiornika ze stali nierdzewnej,

ponowne wiaczenie zbiornika do uzytkowania.

Zaproponowany sposob ograniczat (eliminowal) negatywny wptyw temperatury na zelbetowe
Sciany istniejgcego zbiornika X1. W trakcie montazu wewngtrznego, metalowego zbiornika
nalezalo zwréci¢ szczegdlng uwage na sposob mocowania projektowanej izolacji termicznej do
zelbetowych $cian oraz sposdb zapewnienia wspotpracy wewnetrznego (stalowego) zbiornika ze
zbiornikiem zewngtrznym (zelbetowym), ze szczegdlnym uwzglednieniem wplywu zmian
temperatury na faczniki.

6. Whnioski

Analizowany zbiornik X1 zostat btednie zaprojektowany. Zelbetowa konstrukcja zbiornika nie
spetniata wymagan Stanu Granicznego Nosnosci (SGN) (Ultimate Limit State (ULS)) oraz
Stanu Granicznego Uzytkowania (SGU) (Serviceability Limit State (SLS)) z uwagi na
dopuszczalne rozwarcie rys.

Bezposrednig przyczyna przeciekéw wody przez $ciany zbiornika X1 byt btad projektowy
polegajacy na niedoszacowaniu (lub pominigciu w obliczeniach) wptywu zmian temperatury
w trakcie eksploatacji na wytezenie $cian. W wyniku tego bledu nastgpito intensywne
zarysowanie wszystkich $cian zbiornika i ich rozszczelnienie niemal na catej powierzchni.

Wyniki przeprowadzonych sprawdzajacych obliczen statyczno-wytrzymatosciowych
wykazaty, ze dla zbiornika X1, w przypadku uwzglednienia negatywnego oddziatywania
temperatury w wielu strefach istniat niedobor zbrojenia, a wbudowane zbrojenie $cian
zbiornika bylo niewystarczajace do przeniesienia rzeczywistych sit wewnetrznych
wystepujacych w tych $cianach. Usytuowanie stref wyznaczonych na podstwie
przeprowadzonych obliczen pokrywato si¢ z miejscami wystgpowania przeciekOw.

Z uwagi na brak szczelnosci zbiornik X1 wymagat naprawy, ktorej przeprowadzenie
zaproponowano w systemie Etapowym.
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