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WYMIANA SYSTEMU SPR EZENIAW ZBIORNIKU WODY PITNEJ

REPLACEMENT OF POST-TENSIONIG SYSTEM IN DRINKABLE WATER TANK

StreszczenieLatem 2006 r. Miejskie Przedbiorstwo Wodocigéw i Kanalizacji w Warszawie ogtosito
przetarg na wymiansystemu sgeenia i instalag systemu kontroli sit spgajacych w zbiorniku wody pitnej.
Inwestycja miata usud niebezpieczestwo awarii, spowodowanej niespodziewanym zerwarignieacych w
zbiorniku, mocno skorodowanych kabli spajacych. Zakres zleconych prac obejmowat opracowanie
dokumentacji projektowej i wykonanie robdt. Kontratealizowata firma ASIS Sp. z 0.0., wspotpracuy
firma BBR Polska Sp. z o0.0. W projekcie zastosowano kablezajace o wysokim stopniu ochrony
antykorozyjnej, wyposane w czujniki sity spgzajacej. Artykut przybliza konstrukaj tych kabli.

Abstract During the summer 2006, the Municipal Water Sugpig Sewerage Enterprise from Warsaw issued a
competition for replacing post-tensioning systerd astalling a stressing forces monitoring systardrinkable
water tank. The project was launched to omit damjetisaster, caused by unexpected cracking otiegis
strongly corroded stressing tendons. Scope of edderorks covered designing and execution. The cagnpa
ASIS Itd. won the contract and did the job in cotleation with BBR Polska Itd., using highly proteceghinst
corrosion post-tensioning tendons, equipped witkssing force sensors. The paper glossed constnuddtails

of the tendons.

1. Wstep

W sierpniu 2006 Miejskie Przedbiorstwo Wodocigow i Kanalizacji w Warszawie
ogtosito przetarg na wykonanie wymiany systemuesgria oraz instalagj systemu
monitoringu spgzenia w zbiorniku wody czystej, ktory znajduje; sia terenie Zakiladu
Wodochagu Praskiego przeddiiorstwa. Przyczyn ogtoszenia przetargu byt zly stan
techniczny kabli sprajacych wbudowanych w konstrukgj

Przetarg wygrata firma ASIS Sp. z o.0., ktéra lkresata kontrakt wspdélnie z BBR
Polska Sp. z 0.0. Roboty zalazono w grudniu 2006.

2. Opis techniczny zbiornika

Zbiornik zostat zaprojektowany na przetomie 1a6Q9 1961, a wybudowany w potowie
lat szdcédziesiatych. Projekt powstat w warszawskim Biurze Projekt@®udownictwa
Komunalnego ,Stolica”.

Zbiornik jest prostoftny, ma dwie symetryczne komory o wymiarach 40313 m. Jego
dno jest zaghbione na 2.5 m pomej poziomu terenu, a korona w szczycie wznasnsi 5.5
m powyzej niego. Mae by wypetniony wod do poziomu 6.3 m powgj dna.
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Komory zbiornika s przekryte dachem z ptyt panwiowych. Konstrukcjatdawspiera si
nascianach i na stupach wzniesionych wetva komoér. Rzut i przekréj podimy zbiornika
przedstawiono na rys.1 i rys 2. Dno zbiornika igeggiany s monolityczr, konstrukcy z
betonu zbrojonego. Stupy i konstrukcja dachuace zelbetowe, lecz prefabrykowane. W
gornej czsci scian, na poziomie 6.7 m powsj dna, zainstalowano (co 5 m w planie)
zakotwienia zewgtrznych ceggien spezajacych. Cegna te, biegac w otwartej przestrzeni
nad dnem zbiornika prostopadle @an, sping przeciwlegte brzegi komér. Stanawiodzaj
wstepnie naptych sciagbw. Zgodnie z projektem, wykonano je z prostyalt@v osrednicy
5 mm i nacignicto sila 300 KN - w przypadku egien o dtugéci 51.3 m - oraz 125 kN - w
przypadku acigien o dtugéci 40.4 m.

Zaprojektowane egna okazaty si by¢ niewystarczajco odporne na korogj ktéra, w
agresywnej atmosferze nad zwierciadtem chlorowavmgly, przebiegata szybciej, nsi¢
spodziewano. Dlategoev latach od 1972 do 2003 niektore kable (14 szigkhieniono na
prety ze stali 18G2. Doprowadzito to do stanu, w ktdryktad sit w powtoce zbiornika byt
poza wszelk kontrok, a warunki pracy konstrukcji byty trudne do oltemia. Sktonito to
MPWiIK do radykalnej wymiany wszystkich kabli gpajacych i wyposaenia budowli w
system czujnikow, ktéry pozwala na kontrolavaty w kablach w dowolnym momencie.

S1.34

Rys.1 Rzut zbiornika

3. Zalozenia projektowe

Podstawowym celem remontu byto usune niebezpieczestwa niespodziewanej i gioej
w skutkach awarii, spowodowanej zerwaniem skorodgwh ckgien spezajacych. Dalej -
doprowadzenie konstrukcji zbiornika do stanu, ktorgzna kontrolowd, oraz maksymalne
wydtuzenie okresu bezobstugowej pracy kabliggpjacych.
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Rys.2 Przekréj podiny

Do opracowania projektu remontu przysbono bez wiedzy na temat zbrojenieian
zbiornika. Nie znano réwnie oryginalnych obliczeé statycznych ani rysunkow
konstrukcyjnych. Dokumentacja zbiornika byta fragaeyczna i pochodzita z #dych
opracowa. Nie byly znane doktadne wymiary konstrukcji wegivau komor.

Wobec powyszego caly projekt, a szczegOlnie obliczenia sprapde bezpieczestwo
zbiornika, (ich wykonanie byto konieczne przy zlegm zakresie prac), oparto na
domystach. Przyto, ze konstrukcja jest wykonana z betonu klasy B 2%ropna stal
gatunku STOS. Zadmno, ze przy wewatrznej powierzchniciany wbudowano gty @32
mm co 25.0 cm, a przy zewtnznej @18 mm co 12.5 cm. Prztg zalaenia zweryfikowano
pézniej, w trakcie remontu, wykonag odkrywki zbrojenia i sklerometryczne badania hato

Obliczenia statyczne 1 sprawdzenie bezpigskea zbiornika przeprowadzono
wykorzystupc aktualne Polskie Normy:

— PN-82/B-02001 Obagienia budowli. Obeizenia state.

— PN-82/B-02003 Obaienia budowli. Obeizenia zmienne technologiczne.
Podstawowe obgienia technologiczne i moriawe.

— PN-B-03264:2002 Konstrukcje betonowe|betowe i sprzone. Projektowanie.

Wstkpnie przygto, ze nowe kable spfajace zostam wbudowane w miejscu
zdemontowanych, starych, a sity nggi lbeda odpowiadaly sitom przewidzianym w
pierwotnym projekcie zbiornika.

4. Konstrukcja kabli

W projekcie wymiany kabli spfajacych potaono szczegélny nacisk na trwédo
przysztego rozwizania, wz¢to przy tym pod uwagfakt, ze kable kda sie znajdowaty w
atmosferze oparéw silnie chlorowanej wody pitneyvZdledniono wymagania higieniczne
(wszystkie elementy kabli, ktore mpgnie¢ kontakt z wod, map atesty Pastwowego
Zaktadu Higieny), przewidziano mlbwvos¢ pomiaru sity spgzajacej w dowolnej chwili
eksploatacji zbiornika oraz zaprojektowanoziveos$¢ kontroli stanu ostony antykorozyjne;j
kabli, bez potrzeby wchodzenia dogtnza zbiornika.

Aktualnie w budownictwie stosujecsirzy poziomy zabezpiecaeantykorozyjnych kabli,
ktére mana opisé nastpujaco [1]:

— PL1 (Protection Level 1, poziom zabezpieczenia 1)
— PL2 (Protection Level 2, poziom zabezpieczenia 2)
— PL3 (Protection Level 3, poziom zabezpieczenia 3)

Kable zabezpieczone zgodnie z wymaganiami piemgeszeoziomu zabezpiecZzesa
chronione ostonko wystarczajcej odpornéci mechanicznej, ktéra nie reaguje chemicznie z
betonem, ze stalsprzajaca ani z materialem iniekcyjnym. Materiat iniekcyjmwy takich
kablach jest chemicznie stabilny i trudno reaguge stad sprzajaca, a iniekt szczelnie
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wypetnia kanat kablowy. Przyktadem peotu by kabel spgzajacy ze splotow pozbawionych
dodatkowych zabezpieaz@ntykorozyjnych, ktéreaspoprowadzone w ostonce z karbowane;j
blachy stalowej, starannie wypetnionej zaczynemesgowym [1].

Kable zabezpieczone w sposob odpowigdagdrugiemu poziomowi zabezpiedzprzez
caly okres eksploatacji mgpstonki catkowicie szczelnepa ©ne odporne na odksztalcenia
konstrukcji. Materiat ostonek jest chemicznie di@pi nie zmienia wiéciwosci
mechanicznych w eksploatacyjnym zakresie tempermataz nie wydziela wolnych jonow
chloru. Przyktadem mi@ by kabel taki jak opisany wj, lecz poprowadzony w ostonce z
karbowanego polietylenu [1].

W przypadku trzeciego poziomu zabezpiéczgrocz spetnienia wymagatawianych dla
drugiego poziomu,zada s¢ pelnego uszczelnienia zakotwiekabla oraz umdiwienia
kontroli szczelnéci jego oston w dowolnym czasie. Przyktademzmby kabel izolowany
elektrycznie od konstrukcji. Pomiar oporu elektnyego pomidzy ckgnami kabla a
konstrukcjp, w ktora go wbudowano, unmitiwia ocerg szczelnéci oston — spadek oporu
elektrycznego sygnalizuje nieszczei@fl].

W projekcie remontu zbiornika zaidono, ze nowe kable dxla zabezpieczone zgodnie, co
najmniej, z wymaganiami PLZeby to osigmé, zaprojektowano je tak, jak pokazano na
rys. 3. Zastosowano ocynkowane sploty siedmiodretavérednicy 0.6”, fabrycznie pokryte
powitoka HDPE o grubéci 1.8 mm. Ze wzgldu na wymagania higieniczne wykluczono
stosowanie smaru. Sploty poprowadzono w ostonacin BEDPE, przeznaczonych zwykle do
budowy instalacji wodoaggowych. Zeby ostony byly szczelne, wszelkie gt#enia
monta&owe zaprojektowano jako zgrzewane. Stalowplyte oporows zakotwienia
odizolowano od betonu piytz twardego polipropylenu, zespawan polietylenovy rura,
wklejona w otwor wywiercony wscianie zbiornika. Rur ta zgrzano z ostan kabla.
Przewidziano tu zastosowanie mufy elektrooporow®j.ptyte oporows oparto czujnik
tensometryczny, pozwalgly mierzy¢ sile w kablu w dowolnej chwili. Na czujniku
umieszczono gtowic kotwiaca, przykryty stalows czapl wypetniory plastycznym smarem.
Zadbano o to, by pstzenie czapki z gtowic byto szczelne, przewidag zastosowanie
gumowej uszczelki. Wszystkie elementy stalowe aa&latia ocynkowano.

5. Inwentaryzacja

Po wejciu do zbiornika odkryto zbrojenie przylegte do wetvzne] powierzchnician —
pokazano je na rys. 4. Zwczeniej wykonano odkrywki za zewitrz. Stwierdzono,ze
intensywnd¢ zbrojenia rani sie od zalaonej, asciany przy obu powierzchniacly gbrojone
pretami o $rednicy 16 mm w przeg¢inym rozstawie co 12.5 cm. W zwku z tym
przeprowadzono obliczenia wykorzysitj dwa modele statyczne. Wphe obliczenia
wykonano e¢cznie, sprawdzag sity wewrgtrzne i napgzenia w prostym wsporniku,
pokazanym na rys. 5. Bdiej obliczenia écislono, postugujc sk przestrzennym modelem
powtokowym MES. Wyniki, uzyskane z zastosowanienu obodeli, wswietle rezultatow
inwentaryzacji zbrojenia, wskazywaty na #e, nacagniccie kabli zat@aonymi w pierwotnym
projekcie sitami, w czasie, kiedy zbiornik jest gysmaze by niebezpieczne. Jednoéne
dowodzity, ze do zbrojeniascian wyto stali gatunku St3SX. Nagtenia powstajce w
zbrojeniu, powstate pod wptywem obzen eksploatacyjnych, bezpiecznie mogta przéhie
tylko taka stal, a zbiornik bezawaryjnie zniést pdrtrzydziestoletai eksploatag. Rezultaty
obliczen, oprocz inwentaryzacji, statyespodstaw do rewizji zatlgen. Ostatecznie, metad
prob, dobrano takie sity nagu kabli, ktére gwarantajnormowy poziom bezpiecastwa,
tak w czasie naggania kabli, jak i w pzniejszym okresie eksploataciji.
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Rys.4. Zbrojenie przy wewitrznych powierzchniackcian zbiornika
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Rys. 5. Schemat statyczny do oblitzecznych

6. Uwagi kaacowe

Prace remontowe przeprowadzono podczas planowegodznienia zbiornika,
rozpoczynac je bez doktadnego rozpoznania konstrukcji. Dnatpod sila presy czasu,
zwazajac na due konsekwencje niedotrzymania terminu zakaenia robot (brak wody pitnej
w Warszawie!). W okresie prowadzenia prac uzupeimicdane do projektowania i
zakaiczono projekt. Wprowadzono do eksploatacji kableszgjace o wysokim stopniu
ochrony antykorozyjnej, wyposane w system monitoringu sity spgrjacej i w system
kontroli sprawnéci ochrony antykorozyjnej.
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