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AWARIA ORAZ SPOSÓB W ZMOCNIENIA śELBETOWEGO, 
WIELOKOMOROWEGO ZBIORNIKA OCZYSZCZALNI ŚCIEKÓW  

DAMAGE AND THE METHOD OF STRENGTHENING OF REINFORCE D CONCRETE 
MULTICHAMBER WASTEWATER RESERVOIR 

Streszczenie Przedstawiono rzadki przypadek awarii wielokomorowego, Ŝelbetowego zbiornika oczyszczalni 
ścieków, która wystąpiła podczas próby szczelności. Przeprowadzona analiza wykazała istotne błędy konstruk-
cyjne zbiornika, które podczas eksploatacji stwarzałyby powaŜne zagroŜenie bezpieczeństwa tego obiektu, 
a nawet mogły spowodować częściowe jego zniszczenie. Zaproponowano sposób wzmocnienia zbiornika, który 
został z powodzeniem zrealizowany.  

Abstract The paper presents a rare case of damage of reinforced concrete multichamber wastewater reservoir 
during leakage rate. After analysis, important and causing danger mistakes concerned structure of reservoir were 
proved, which might cause even partly destruction of reservoir. The method of reservoir strengthening was also 
presented, which was successfully carried out.  

1. Opis zbiornika i próba szczelności 

Analizowany w referacie zbiornik wraz z urządzeniami miał spełniać funkcję bloku oczysz-
czania biologicznego w duŜym przedsiębiorstwie drobiarskim. Jest to zbiornik odkryty, pięcio-
komorowy, o rozmiarach w rzucie poziomym 34,80×19,60 m. Wygląd wykonanego zbiornika 
oraz podział na komory pokazano na rys. 1, 2 (komory I i II miały być napełniane 
równocześnie). Zbiornik miał być wykonany z betonu B30 W8, zbrojenie płyty dennej ze stali 
AIIIN, natomiast w płytach ściennych zastosowano zbrojenie 34GS. Znamienne jest, Ŝe grubości 
wszystkich elementów konstrukcyjnych miały być jednakowe i wynosić 40 cm. 

Mimo pozornej prostoty obiektu, jego projektowanie i realizacja nie były pozbawione licz-
nych kłopotów. Wiedza autorów o tym jest jednak niepełna, jest ona bowiem ograniczona do 
informacji przekazanych głównie przez wykonawcę obiektu. Wynika stąd, iŜ juŜ przed rozpo-
częciem budowy wykonawca zakwestionował pierwotny projekt obiektu zwracając uwagę na, 
jego zdaniem, zbyt słabe zbrojenie elementów konstrukcyjnych w porównaniu z innymi wzno-
szonymi przez niego zbiornikami. W związku z tym autorskie biuro projektów wprowadziło 
zmiany polegające na zmniejszeniu szerokości zbiornika i zwiększeniu ilości zbrojenia. 
NaleŜy dodać, Ŝe w tej wersji dokumentacji ściany podłuŜne w osiach A i B zbiornika miały 
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mieć grubość 50 cm, zaś wszystkie pozostałe elementy 40 cm. Po tych zmianach rozpoczęto 
realizację obiektu, wykonano roboty ziemne i płytę denną. Na tym etapie wykonawca zgłosił 
jednak dodatkowe zastrzeŜenia odnoszące się do sposobu zbrojenia ścian, w tym geometrii 
siatek zbrojeniowych i sposobu zbrojenia naroŜy wklęsłych, w których mogło nastąpić wyrwa-
nie praktycznie niezakotwionych prętów. W tej sytuacji inne biuro projektów opracowało 
projekt wykonawczy zamienny zmieniający poprzednie rozwiązania ścian. Wykonano uprosz-
czone i niekompletne obliczenia statyczno-wytrzymałościowe traktując ściany jako wsporniki 
zakotwione w dnie i na tej podstawie ustalono zbrojenie. Nie analizowano natomiast stanów 
granicznych uŜytkowalności. Na podstawie tych obliczeń zmniejszono grubości ścian 
w osiach A i B o 10 cm przyjmując ostatecznie jednakowe 40 centymetrowe grubości dla 
wszystkich ścian zbiornika. Wykonano konstrukcję zbiornika, a następnie ściany od wewnątrz 
pokryto powłoką ochronną i ocieplono od zewnątrz styropianem. 

 
Rys. 1. śelbetowy, wielokomorowy zbiornik oczyszczalni ścieków 

 
Rys. 2. Widok ogólny zbiornika przed jego wzmocnieniem 

Przed montaŜem urządzeń zbiornik został poddany próbie szczelności na eksfiltrację, pod-
czas której wypełniono wodą wszystkie komory. Wg informacji uzyskanych od wykonawcy 
obiektu napełnianie zbiornika było stosunkowo powolne, przy czym równocześnie były 
prowadzone rutynowe obserwacje ścian zbiornika. Po napełnieniu, na zewnętrznej powierz-
chni ściany A komory I zaobserwowano rysy i pojawiły się ślady wilgoci. Nie spowodowało 
to jeszcze uznania próby za negatywną, jednakŜe zaobserwowano wyraźne wygięcie tej 
ściany, którego maksymalna wartość wynosiła ok. 8 cm. Bardziej dokładny obraz licznych rys 
uzyskano po usunięciu ocieplenia z uszkodzonej części ściany. W tej sytuacji dalsze konty-
nuowanie próby szczelności uznano za niebezpieczne i opróŜniono zbiornik. Aczkolwiek 
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wg [1] w próbie szczelności nie wymaga się wykonywania pomiarów deformacji elementów 
zbiornika, to jednak wyniki tych pomiarów były wartościowe, gdyŜ zwróciły uwagę na niepra-
widłowości konstrukcji tego obiektu. 

2. Zakres i wyniki badań po awarii 

Badania zostały rozpoczęte niezwłocznie po zaproszeniu skierowanym do autorów niniej-
szego referatu, zakres tych badań został jednak ograniczony, tak aby moŜna było w krótkim 
czasie opracować projekt wzmocnienia i wykonać roboty budowlane. Obawiano się bowiem 
o nadmierny wzrost kosztów związany z niedotrzymaniem terminu oddania do uŜytku całej 
oczyszczalni ścieków. 

Badania rozpoczęto po całkowitym opróŜnieniu zbiornika i miały one zakres następujący:  
• kontrolne pomiary geometrii obiektu, 
• inwentaryzacja rys i innych uszkodzeń, 
• ocena wytrzymałości betonu na próbkach z odwiertów i metodą sklerometryczną, 
• polowe pomiary przyczepności powłok izolacyjnych metodą „pull–off”, 
• badania chemiczne betonu, 
• ocena warunków geotechnicznych posadowienia, 
• kontrolne obliczenia statyczno-wytrzymałościowe. 
Wymiary geometryczne zbiornika lokalnie odbiegały od przewidzianych projektem, jednak 

nie miało to istotnego znaczenia. Beton był dobrej jakości, jego klasę oceniono na odpowia-
dająca B25, a więc niewiele niŜszą od projektowanej B30. Biorąc pod uwagę młody wiek 
betonu (ok. 3 miesiące) moŜna przewidywać osiągnięcie z czasem wyŜszej wytrzymałości. 
Badania chemiczne nie wykazały obecności w betonie szkodliwych soli. Stosunkowo liczne 
przypadki ubytków i odspojeń powłok izolacyjnych na ścianach i dnie zbiornika były w kore-
lacji z lokalnie niezadowalającymi wynikami wytrzymałości tych powłok na odrywanie, 
świadczącymi o niewłaściwym przygotowaniu podłoŜa betonowego. Pęknięcia powłok 
w miejscach zarysowań konstrukcji świadczyły o zastosowaniu na powłoki zbyt sztywnego 
materiału, który uniemoŜliwiał szczelne przykrycie pracujących rys. 

 

 
Rys. 3. Morfologia rys widocznych na ścianie w osi A po opróŜnieniu zbiornika (na górze od zewnątrz, na dole 

od wewnątrz zbiornika) 
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Ze względu na rozbudowany rzut poziomy zbiornika i prawdopodobnie istotny wpływ 
stanu podłoŜa na siły wewnętrzne uznano za celowe wykonanie kontrolnych badań podłoŜa 
gruntowego*, które było równieŜ badane poprzednio, przed opracowaniem dokumentacji 
projektowej. Pod płytą denną stwierdzono występowanie piasków w stanie średnio zagęszczo-
nym, a pod nimi glin piaszczystych w stanie plastycznym. Woda gruntowa znajdowała się na 
poziomie ok. 0,50 m poniŜej terenu. W poprzednich badaniach gliny były w stanie twardopla-
stycznym, niŜszy teŜ był wówczas poziom wody gruntowej, która stabilizowała się na głębo-
kości 1,2 – 1,4 m poniŜej powierzchni terenu. 

Przykładową morfologię rys, widocznych na ścianie A po opróŜnieniu zbiornika, pokazano 
na rys. 3. Na zewnętrznej powierzchni tej ściany, w pobliŜu obu ścian poprzecznych, występo-
wały prawie symetrycznie charakterystyczne rysy ukośne o rozwarciach 0,1 – 0,3 mm. 
Na wewnętrznej powierzchni ww. ściany, (a takŜe na powierzchni ściany w osi C), w dolnej 
jej części, występowały rysy poziome, które w pobliŜu ścian poprzecznych zmieniały kierunek 
na ukośny, prawie prostopadły do kierunku ukośnych rys zewnętrznych. 

Kontrolne obliczenia statyczno-wytrzymałościowe zostały wykonane dla zbiornika jako 
konstrukcji przestrzennej opierającej się na podłoŜu spręŜystym modelującym w przybliŜeniu 
podłoŜe gruntowe. W obliczeniach wykorzystano program ROBOT MILLENNIUM. Uwzglę-
dniono rzeczywiste rozmiary zbiornika, analizowano 7 schematów obciąŜeń wynikających 
z moŜliwych sposobów korzystania z komór. Efektem obliczeń komputerowych były mapy sił 
wewnętrznych, ugięć i potrzebnego zbrojenia dla ścian oraz dna zbiornika. Korzystając z ww. 
programu skontrolowano równieŜ rozwarcie rys w elementach konstrukcyjnych dla wyznaczo-
nego zbrojenia spełniającego warunki SGN. Ze względu na ograniczenia objętości referatu 
przedstawiono niektóre wyniki dotyczące sił wewnętrznych i deformacji. Na rys. 4 przedsta-
wiono charakterystyczną mapę momentów zginających płytę denną w kierunku poprzecznym, 
zaś na rys.5 mapę poziomych sił osiowych w ścianie B. 

 

277,87 

 
Rys. 4. Momenty zginające My w płycie dennej zbiornika 

                                                 
* Badania wykonało Biuro Usług Geotechnicznych „GEOTECH” dr inŜ. Czesław Rybak 
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Rys.5. Siły osiowe Nx w ścianie zbiornika znajdującej się w osi B 
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Rys. 6. Deformacje zbiornika dla następujących schematów obciąŜeń (od lewej): z wypełnionymi komorami I i II 

oraz z wypełnioną komorą IV 

Niektóre inne wyniki obliczeń to: 
• maksymalne całkowite ugięcie, występujące w ścianie A – 19 cm, 
• maksymalne rozwarcie rys poziomych w ścianie A – 0,45 mm, 
• maksymalne rozwarcie rys poziomych w ścianie C – 0,56 mm. 

3. Analiza wyników badań 

Badania wykazały zadowalającą jakość betonu zbiornika, a takŜe brak nadmiernych od-
stępstw od przyjętych w projekcie rozmiarów elementów konstrukcyjnych. Obliczenia prze-
prowadzono w modelu przestrzennym zbiornika, chociaŜ autorzy zdawali sobie sprawę 
z przybliŜenia, jakie stanowi dla gruntu model podłoŜa spręŜystego. Niedostatki modelu nie 
zmieniają jednak ogólnej wymowy uzyskanych rezultatów. MoŜna je ocenić następująco: 

• główne elementy konstrukcyjne zbiornika, w tym płyta denna i ściany podłuŜne, a w nie-
licznych miejscach równieŜ ściany poprzeczne, nie spełniały warunków stanu granicznego 
nośności, przy uwzględnieniu najbardziej niekorzystnych wariantów obciąŜeń niedobory 
zbrojenia i nośności przekraczały lokalnie 50% wymaganych wartości, 

• ogólne znaczne przeciąŜenie konstrukcji zbiornika potwierdzały nadmierne ugięcia oraz 
rozwarcia rys przekraczające wartości, które moŜna uznać za dopuszczalne, 

• eksploatacja tego zbiornika stanowiłaby powaŜne zagroŜenie bezpieczeństwa i z duŜym 
prawdopodobieństwem doprowadziłaby do awarii o szerszym zakresie niŜ podczas 
próby szczelności. 

PowyŜsza ocena w powiązaniu z analizą dokumentacji projektowej wskazuje, Ŝe niepowo-
dzenie realizacji zbiornika spowodowane zostało istotnymi błędami projektu jego konstrukcji. 
Błędy te w warunkach eksploatacji zbiornika dawałyby opisane dalej objawy. 
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1. Płyta denna ma zbyt małą grubość (tylko 40 cm), zwłaszcza uwzględniając mało korzystne 
warunki gruntowe. Obliczenia wykazały, Ŝe znaczna część płyty dennej komory I byłaby 
przeciąŜona, zaś niedobór zbrojenia głównego (poprzecznego) w stosunku do wymaganego 
wynosiłby ponad 50%. Potwierdzają to równieŜ rysunki ugięć, które wskazują, Ŝe ta część 
płyty uległaby duŜej deformacji na skutek obrotu jej krawędzi w osi A pod obciąŜeniem 
działającym na ścianę podłuŜną.  

2. Ściana podłuŜna w osi A ma w częściach skrajnych zbrojenie niedostosowane do sił wew-
nętrznych, które tam wystąpiłyby, przy czym niedobory tego zbrojenia znacznie przekra-
czają 50% wartości wymaganych. Niedobory te świadczą o braku analizy ściany w rzeczy-
wistym schemacie statycznym, wskazują na praktyczne pominięcie wpływu podparcia 
ściany A na ścianach bocznych. Wg uzyskanych informacji zbrojenie w częściach skraj-
nych płyty dobierano intuicyjnie. 

3. Posadowienie zbiornika na stosunkowo podatnym gruncie, przy zróŜnicowanym napełnia-
niu poszczególnych komór, powoduje bardziej intensywną pracę tarczową ścian, w tym 
pojawianie się istotnych poziomych sił osiowych w górnych częściach ścian podłuŜnych 
i poprzecznych, czego zupełnie nie brano pod uwagę przy projektowaniu.  

4. Nie było pełnego zabezpieczenia nośności większości ścian zbiornika w miejscach ich 
połączeń ze ścianami do nich prostopadłymi. 

5. Niektóre ściany zbiornika nie spełniały warunków SGU, w tym deformacji (rys. 6) i roz-
warcia rys. 
Efektem opisanych nieprawidłowości konstrukcji zbiornika było niepowodzenie operacji 

próby szczelności. Rysy poziome w dolnych częściach ścian podłuŜnych, występujące od stro-
ny wody, są efektem zginania zbyt wiotkich ścian zbiornika. Z uzyskanych map sił wew-
nętrznych wynika, Ŝe charakterystyczny układ rys ukośnych w częściach skrajnych ściany A 
(rys. 3) spowodowany został działaniem głównie momentów skręcających wywołanych 
znacznym obciąŜeniem hydrostatycznym, przy duŜej długości tej ściany i braku pośrednich, 
prostopadłych do niej ścian stęŜających.. 

4. Sposób wzmocnienia zbiornika 

Po analizie wyników badań oceniono, Ŝe zbiornik w stanie, w jakim został zaprojektowany 
i wykonany, nie moŜe być oddany do uŜytku. Rozpatrzono kilka wariantów wzmocnienia 
zbiornika, w tym: 
• powiększenie grubości dna zbiornika i ściany podłuŜnej w osi A, z odpowiednim uzbro-

jeniem i połączeniem z istniejącą konstrukcją, a takŜe stosowne do potrzeb wzmocnienie 
pozostałych ścian za pomocą taśm i mat z włókien węglowych klejonych do betonu, 

• ogólne wzmocnienie zbiornika przez wykonanie na poziomie górnej powierzchni ścian 
komór odpowiednio sztywnych Ŝeber Ŝelbetowych połączonych ze ścianami i dodatkowe 
poprzeczne skotwienie tych Ŝeber, lokalne wzmocnienie ścian, w związku z radykalną zmia-
ną schematu statycznego zbiornika, z zastosowaniem taśm i mat z włókien węglowych, 

• sugerowany przez inwestora wariant polegający na obsypaniu zbiornika gruntem, tak aby 
jego odpór zredukował deformacje i wytęŜenie ścian zewnętrznych, co prowadziłoby rów-
nieŜ do korzystnych zmian wytęŜenia pozostałych elementów konstrukcyjnych. 
 
Po analizie odrzucono wariant pierwszy i trzeci, przy czym wzięto pod uwagę następujące 

argumenty: 
• wariant pierwszy okazał się nieekonomiczny, gdyŜ dla zapewnienia odpowiedniej sztyw-

ności ścianie zewnętrznej w osi A wymagane byłoby ponad dwukrotne pogrubienie tej 
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ściany, a takŜe znaczne zwiększenie grubości dna w komorze I, co jednak nie wyelimino-
wałoby przeciąŜenia innych elementów konstrukcyjnych i niezbędne byłoby ich wzmacnia-
nie, a ponadto nastąpiłoby zmniejszenie pojemności komory I, 

• dla wywołania odporu gruntu umoŜliwiającego przeciwdziałanie deformacjom ścian 
zewnętrznych konieczne byłoby wykonanie szerokich nasypów, które zajmowałyby duŜy 
teren utrudniając komunikację w pobliŜu obiektu, rozwiązanie to jednak równieŜ 
musiałoby być uzupełnione wzmocnieniami wewnętrznych ścian podłuŜnych. 

 
Rys. 7. Zrealizowana koncepcja wzmocnienia zbiornika oczyszczalni ścieków 

 

  
Rys.8 i 9. Ściany zbiornika w trakcie realizacji wzmocnienia i po jego wykonaniu  

Wariant drugi wymagał mniejszego zakresu robót Ŝelbetowych niŜ wariant pierwszy, 
jednak były one równieŜ kłopotliwe ze względu na konieczność prawidłowego zespolenia 
nowego betonu z istniejąca konstrukcją. Charakterystyczna cechą tego wariantu była konie-
czność uwzględnienia wpływu zmiany schematu statycznego zbiornika na nośność elementów 
konstrukcyjnych. Wykonane obliczenia statyczno-wytrzymałościowe wykazały jednak, Ŝe 
dzięki temu rozwiązaniu płyty ścienne uzyskując dodatkowe podparcie spręŜyste na Ŝebrach 
praktycznie spełniały postulaty SGU, zaś zakres wzmocnień samych płyt byłby niewielki. 
Ponadto usztywnienie konstrukcji ścian całkowicie wyeliminowało konieczność wzmacniania 
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płyty dennej, która nie ulegała nadmiernej deformacji. Koncepcja rozwiązania wg wariantu 
drugiego została przedstawiona inwestorowi i przez niego zaakceptowana. 

Na rys. 7 pokazano rozwiązanie, które zostało zaprojektowane i zrealizowane. W górnych 
częściach płyt ściennych, z wyjątkiem ściany wewnętrznej wydzielającej komorę III, wytwo-
rzono Ŝebra o przekrojach 100×100 cm przez poszerzenie płyt i zespolenie nowego betonu ze 
starym. śebra te stanowiły podparcie dla płyt, a równocześnie poprawiały pracę tarczową 
ścian. Ponadto zastosowano trzy stalowe ściągi wykonane z ceowników 220 mm w postaci 
przekrojów skrzynkowych, usytuowane w miejscach nieutrudniających montaŜu urządzeń. 
Elementy te przenosiły głównie siły rozciągające pochodzące od parcia wody i ścieków oraz 
pojawiające się równieŜ niewielkie siły ściskające. Konieczne było równieŜ wzmocnienie 
ścian na zginanie w związku ze zmianą ich schematów podparcia, do czego wykorzystano 
taśmy z włókien węglowych. Firmy wykonawcze poradziły sobie z tym zadaniem w ciągu ok. 
7 tygodni i po naprawie powłok ochronnych oraz montaŜu urządzeń obiekt został odebrany 
i włączony do eksploatacji. Na rys. 8 i 9 pokazano zbiornik podczas wykonywania wzmocnień 
oraz po zakończeniu robót. 

5. Podsumowanie 

Przedstawiony przypadek musi budzić refleksje odnośnie do jakości niektórych opracowań 
projektowych dotyczących złoŜonych konstrukcji przestrzennych. Stosowanie w nich uprosz-
czonych metod obliczeniowych jest moŜliwe jedynie pod warunkiem, Ŝe przedstawiają one 
rzeczywistość w przybliŜeniu moŜliwym do zaakceptowania [2]. Autorzy projektu przedmio-
towego zbiornika nie wykazali się jednak niezbędną wyobraźnią dotyczącą wzajemnej współ-
pracy elementów zbiornika i jego współdziałania z podłoŜem gruntowym. Awaria zbiornika 
podczas próby szczelności oraz znaczny zakres późniejszych wzmocnień przywołują równieŜ 
wielokrotnie podnoszony problem właściwej organizacji weryfikacji projektów konstrukcyj-
nych, której brak skutkuje pojawianiem się istotnych błędów w dokumentacjach projekto-
wych. Przedstawione rozwiązania konstrukcyjne wzmocnień wymagały złoŜonych prac zwią-
zanych z zespoleniem nowego betonu z istniejącym, a takŜe zastosowania techniki wzmacnia-
nia za pomocą taśm z włókien węglowych. Dzięki zaangaŜowaniu firm wykonawczych zada-
nia te udało się w krótkim czasie z sukcesem zrealizować. 

Próba szczelności zbiorników betonowych na ciecze powinna być traktowana równieŜ jako 
test ich nośności, a zatem rozszerzona o obserwacje i pomiary powstających uszkodzeń oraz 
pomiary deformacji. 
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