XX | v XXV Konferencja Naukowo-Techniczna
Szczecin-Miedzyzdroje, 26-29 maja 2009

awarie budowlane

Dr inz. BOGDAN PoDoOLSKI, bgpodolski@poczta.onet.pl
Dr inz. MICHAL PoDoLsKI, michal.podolski@ pwr.wroc.pl
Politechnika Wroctawska

Mgr inz. TOMASZ BARTOSIK, eproj@op.pl
EURO-PROJEKT, Wroctaw

AWARIA ORAZ SPOSOB W ZMOCNIENIA ZELBETOWEGO,
WIELOKOMOROWEGO ZBIORNIKA OCZYSZCZALNI  SCIEKOW

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

StreszczeniePrzedstawiono rzadki przypadek awarii wielokomaggwy, zelbetowego zbiornika oczyszczalni
sciekow, ktéra wysipita podczas préby szczekwm. Przeprowadzona analiza wykazata istotrgyotkonstruk-
cyjne zbiornika, ktére podczas eksploatacji stwiglma powazne zagraenie bezpieczestwa tego obiektu,
a nawet mogly spowodowazesciowe jego zniszczenie. Zaproponowano sposéb wzimoienzbiornika, ktory
zostat z powodzeniem zrealizowany.

Abstract The paper presents a rare case of damage of nadf@oncrete multichamber wastewater reservoir
duringleakage rate. After analysis, important and caudampger mistakes concerned structure of reservaie w
proved, which might cause even partly destructibreservoir. The method of reservoir strengthenirag also
presented, which was successfully carried out.

1. Opis zbiornika i préba szczelnéci

Analizowany w referacie zbiornik wraz z gdzeniami miat spetntafunkcje bloku oczysz-
czania biologicznego w dym przedsgbiorstwie drobiarskim. Jest to zbiornik odkrytygqo-
komorowy, o rozmiarach w rzucie poziomym 3489,60 m. Wygld wykonanego zbiornika
oraz podziat na komory pokazano na rys. 1, 2 (kgmiori Il miaty by¢ napetniane
rownoczénie). Zbiornik miat by wykonany z betonu B30 W8, zbrojenie piyty denreejstali
AllIN, natomiast w ptytacliciennych zastosowano zbrojenie 34GS. Znamiennezgegtubdci
wszystkich elementéw konstrukcyjnych miat¢hgdnakowe i wynosi40 cm.

Mimo pozornej prostoty obiektu, jego projektowanrealizacja nie byty pozbawione licz-
nych kltopotow. Wiedza autoréw o tym jest jednakpeiea, jest ona bowiem ograniczona do
informacji przekazanych gtownie przez wykonavebiektu. Wynika sid, iz juz przed rozpo-
czeciem budowy wykonawca zakwestionowat pierwotny gkbjobiektu zwracag uwag na,
jego zdaniem, zbyt stabe zbrojenie elementdéw kaksyjnych w poréwnaniu z innymi wzno-
szonymi przez niego zbiornikami. W zw@ku z tym autorskie biuro projektow wprowadzito
zmiany polegajce na zmniejszeniu szercko zbiornika i zwekszeniu iléci zbrojenia.
Nalezy dod&, ze w tej wersji dokumentacjiciany podtine w osiach A i B zbiornika miaty
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mie¢ gruba¢ 50 cm, z& wszystkie pozostate elementy 40 cm. Po tych znelamazpoczto
realizacg obiektu, wykonano roboty ziemne i pjylenra. Na tym etapie wykonawca zgtosit
jednak dodatkowe zastrzamnia odnosgre s¢ do sposobu zbrojenigian, w tym geometrii
siatek zbrojeniowych i sposobu zbrojenia ngraklestych, w ktérych mogto nagpi¢ wyrwa-
nie praktycznie niezakotwionych gpdw. W tej sytuacji inne biuro projektow opracowato
projekt wykonawczy zamienny zmiergay poprzednie rozweaniascian. Wykonano uprosz-
czone i niekompletne obliczenia statyczno-wytrzyséeibwe traktugc sciany jako wsporniki
zakotwione w dnie i na tej podstawie ustalono zmig. Nie analizowano natomiast stanow
granicznych gytkowalnaci. Na podstawie tych oblicae zmniejszono gruldei scian

w osiach A i B o 10 cm przyjmag ostatecznie jednakowe 40 centymetrowe gicibdla
wszystkichscian zbiornika. Wykonano konstrukcbiornika, a nagpniesciany od wewatrz
pokryto powtols ochronm i ocieplono od zewgtrz styropianem.
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Rys. 2. Widok ogdlny zbiornika przed jego wzmocieem

Przed montzem urzadzea zbiornik zostat poddany probie szczelciona eksfiltragg, pod-
czas ktorej wypetniono wadwszystkie komory. Wg informacji uzyskanych od wgkavcy
obiektu napetnianie zbiornika bylo stosunkowo poweol przy czym réwnoczeie byly
prowadzone rutynowe obserwag@an zbiornika. Po napetnieniu, na zeitvanej powierz-
chni sciany A komory | zaobserwowano rysy i pojawitg $lady wilgoci. Nie spowodowato
to jeszcze uznania préby za negatywiednake zaobserwowano wyiae wygkecie tej
sciany, ktdrego maksymalna waséovynosita ok. 8 cm. Bardziej doktadny obraz liczinygs
uzyskano po usuggiu ocieplenia z uszkodzonejgsei sciany. W tej sytuacji dalsze konty-
nuowanie préby szczelda uznano za niebezpieczne i opmiono zbiornik. Aczkolwiek
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wg [1] w probie szczelri@i nie wymaga si wykonywania pomiarow deformacji elementéw
zbiornika, to jednak wyniki tych pomiarow byty wagtiowe, gdy zwrécity uwag na niepra-
widtowosci konstrukcji tego obiektu.

2. Zakres i wyniki badan po awarii

Badania zostaly rozpogie niezwiocznie po zaproszeniu skierowanym do awtariniej-
szego referatu, zakres tych badapstat jednak ograniczony, tak abyzina byto w krétkim
czasie opracowaprojekt wzmocnienia i wykorgaroboty budowlane. Obawianoggbowiem
o nadmierny wzrost kosztéw zyziany z niedotrzymaniem terminu oddania dgtku catej
oczyszczalnsciekow.

Badania rozpocgo po catkowitym oprénieniu zbiornika i miaty one zakres ngstijacy:

» kontrolne pomiary geometrii obiektu,

* inwentaryzacja rys i innych uszkodze

* ocena wytrzymakzi betonu na probkach z odwiertow i metmiklerometrycza,

» polowe pomiary przyczepto powtok izolacyjnych metag,pull—off”,

» badania chemiczne betonu,

* ocena warunkow geotechnicznych posadowienia,

» kontrolne obliczenia statyczno-wytrzymsdoowe.

Wymiary geometryczne zbiornika lokalnie odbiegallypzewidzianych projektem, jednak
nie miato to istotnego znaczenia. Beton byt dofakgsci, jego klag oceniono na odpowia-
dajpca B25, a wic niewiele nisz od projektowanej B30. Biac pod uwag mtody wiek
betonu (ok. 3 miegte) mana przewidywa oskgniccie z czasem wagzej wytrzymaitéci.
Badania chemiczne nie wykazaty obe@iov betonie szkodliwych soli. Stosunkowo liczne
przypadki ubytkéw i odspofepowtok izolacyjnych ndcianach i dnie zbiornika byly w kore-
lacji z lokalnie niezadowalagymi wynikami wytrzymaitéci tych powtok na odrywanie,
swiadczcymi o niewtdciwym przygotowaniu podia betonowego. dRnigcia powiok
w miejscach zarysowiakonstrukcji swiadczyty o zastosowaniu na powtoki zbyt sztywnego
materiatu, ktory uniemdiwiat szczelne przykrycie pracgych rys.

——= rysy o rozwartosci 0,1 + 0,2 mm
— rysy o rozwartosci 0,2 = 0,3 mm

— rysy o rozwartosci do 0,1 mm

=~

Rys. 3. Morfologia rys widocznych raianie w osi A po opréieniu zbiornika (na gorze od zegtre, na dole
od wewntrz zbiornika)
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Ze wzgkdu na rozbudowany rzut poziomy zbiornika i prawdbgmie istotny wptyw
stanu podiga na sity wewatrzne uznano za celowe wykonanie kontrolnych haoadiaza
gruntowego, ktére bylo réwni¢ badane poprzednio, przed opracowaniem dokumentacii
projektowej. Pod ptyt denry stwierdzono wysfpowanie piaskoOw w stanieednio zagszczo-
nym, a pod nimi glin piaszczystych w stanie plastyen. Woda gruntowa znajdowata sia
poziomie ok. 0,50 m pomej terenu. W poprzednich badaniach gliny byty wietdwardopla-
stycznym, niszy te byt wéwczas poziom wody gruntowej, ktéra stabiizda s¢ na gkbo-
kosci 1,2 — 1,4 m potiej powierzchni terenu.

Przyktadove morfologk rys, widocznych n&cianie A po oprénieniu zbiornika, pokazano
narys. 3. Na zewttrznej powierzchni tejciany, w pobliu obuscian poprzecznych, wygio-
waly prawie symetrycznie charakterystyczne rysysokoo rozwarciach 0,1 — 0,3 mm.
Na wewretrznej powierzchni wwsciany, (a take na powierzchnéciany w osi C), w dolnej
jej czesci, wystpowalty rysy poziome, ktore w pobili $cian poprzecznych zmieniaty kierunek
na ukany, prawie prostopadty do kierunku ukgch rys zewetrznych.

Kontrolne obliczenia statyczno-wytrzymasiowe zostaty wykonane dla zbiornika jako
konstrukcji przestrzennej opiesiagj skt na podiau spezystym modelujcym w przyblizeniu
podiaze gruntowe. W obliczeniach wykorzystano program ROIBVIILLENNIUM. Uwzgle-
dniono rzeczywiste rozmiary zbiornika, analizowanschematow obgien wynikajacych
z mazliwych sposobdéw korzystania z komor. Efektem oldickomputerowych bylty mapy sit
wewretrznych, ugec i potrzebnego zbrojenia dégian oraz dna zbiornika. Korzysiajz ww.
programu skontrolowano réwrieozwarcie rys w elementach konstrukcyjnych dlanaczo-
nego zbrojenia spetnigego warunki SGN. Ze wzglu na ograniczenia aftpsci referatu
przedstawiono niektore wyniki dotygze sit wewrtrznych i deformacji. Na rys. 4 przedsta-
wiono charakterystycaznmag momentow zginagych ptyt denm w kierunku poprzecznym,
zas na rys.5 mappoziomych sit osiowych wcianie B.
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Rys. 4. Momenty zginage M, w ptycie dennej zbiornika

" Badania wykonato Biuro Ustug Geotechnicznych ,GERTH” dr inz. Czestaw Rybak
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Rys.5. Sity osiowéN, w $cianie zbiornika znajdagej st w osi B
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Rys. 6. Deformacje zbiornika dla ngstijacych schematéw ohbgien (od lewej): z wypetnionymi komorami | i Il
oraz z wypetnioa komomg IV

Niektore inne wyniki oblicze to:

* maksymalne catkowite uggie, wystpujace wscianie A — 19 cm,
* maksymalne rozwarcie rys poziomychsgvanie A — 0,45 mm,

« maksymalne rozwarcie rys poziomychsgvanie C — 0,56 mm.

3. Analiza wynikow badan

Badania wykazaly zadowadgp jakos¢ betonu zbiornika, a tak brak nadmiernych od-
stepstw od przytych w projekcie rozmiarow elementéw konstrukcyjmy©bliczenia prze-
prowadzono w modelu przestrzennym zbiornika, chio@atorzy zdawali sobie spraw
z przyblzenia, jakie stanowi dla gruntu model padiospezystego. Niedostatki modelu nie
zmieniap jednak ogolnej wymowy uzyskanych rezultatéw.Ava je ocerd nastpujaco:

* gldwne elementy konstrukcyjne zbiornika, w tym atgenna kciany podiine, a w nie-
licznych miejscach rowniesciany poprzeczne, nie spetniaty warunkéw stanuigraego
nosnosci, przy uwzgédnieniu najbardziej niekorzystnych wariantow abeh niedobory
zbrojenia i nénacsci przekraczaty lokalnie 50% wymaganych wéctp

» 0golne znaczne przegienie konstrukcji zbiornika potwierdzaty nadmierrggeuia oraz
rozwarcia rys przekraczgje wartdci, ktére mana uzna za dopuszczalne,

« eksploatacja tego zbiornika stanowitaby pemezagraenie bezpieczestwa i z daym
prawdopodobigstwem doprowadzitaby do awarii 0 szerszym zakresie podczas
préby szczelngi.

Powyzsza ocena w powzaniu z analiz dokumentacji projektowej wskazujge niepowo-

dzenie realizacji zbiornika spowodowane zostafotigtmi bkdami projektu jego konstrukciji.
Btedy te w warunkach eksploatacji zbiornika dawatypysane dalej objawy.
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1. Piyta denna ma zbyt majrubac¢ (tylko 40 cm), zwlaszcza uwzginiajac mato korzystne
warunki gruntowe. Obliczenia wykazalye znaczna e&¢ ptyty dennej komory | bytaby
przecihzona, z& niedobor zbrojenia gtdwnego (poprzecznego) w stkiswo wymaganego
wynositby ponad 50%. Potwierdadjo rowniez rysunki ugec, ktore wskazuw, ze ta czs¢
piyty ulegtaby daej deformacji na skutek obrotu jej kreskzi w osi A pod obeizeniem
dziatapcym nasciare podiuzna.

2. Sciana podtana w osi A ma w agciach skrajnych zbrojenie niedostosowane do sit wew
netrznych, ktére tam wyspityby, przy czym niedobory tego zbrojenia znaczpieekra-
czap 50% wartdci wymaganych. Niedobory taviadcz o braku analizyciany w rzeczy-
wistym schemacie statycznym, wskagzuja praktyczne pomietie wplywu podparcia
sciany A nascianach bocznych. Wg uzyskanych informacji zbragewi czsciach skraj-
nych ptyty dobierano intuicyjnie.

3. Posadowienie zbiornika na stosunkowo podatnymaie, przy zrénicowanym napetnia-
niu poszczegolnych komor, powoduje bardziej intemsyprag tarczowy scian, w tym
pojawianie st istotnych poziomych sit osiowych w gérnycheéziach scian podhinych
I poprzecznych, czego zupetnie nie brano pod gveagy projektowaniu.

4. Nie bylo pelnego zabezpieczeniasmmci wickszaci scian zbiornika w miejscach ich
pofaczen zescianami do nich prostopadtymi.

5. Niektoresciany zbiornika nie spetniaty warunkow SGU, w tymfarmaciji (rys. 6) i roz-
warcia rys.

Efektem opisanych nieprawidtov@ konstrukcji zbiornika byto niepowodzenie operacj
proby szczelngi. Rysy poziome w dolnych egciachscian podtinych, wystpujace od stro-
ny wody, & efektem zginania zbyt wiotkickcian zbiornika. Z uzyskanych map sit wew-
netrznych wynika,ze charakterystyczny ukiad rys udkgch w czsciach skrajnychsciany A
(rys. 3) spowodowany zostat dziataniem gtownie moide skecajpcych wywotanych
znacznym obaizeniem hydrostatycznym, przy zkj dlugaci tej sciany i braku pérednich,
prostopadtych do nidgian stzajacych..

4. SposOGb wzmocnienia zbiornika

Po analizie wynikdw badaocenionoze zbiornik w stanie, w jakim zostat zaprojektowany

I wykonany, nie mge by oddany do #ytku. Rozpatrzono kilka wariantdow wzmocnienia

zbiornika, w tym:

» powickszenie grubgci dna zbiornika kciany podtinej w osi A, z odpowiednim uzbro-
jeniem i pohczeniem z istni@gca konstrukcy, a take stosowne do potrzeb wzmocnienie
pozostatychician za pomagtasm i mat z wiokien wglowych klejonych do betonu,

* 0golne wzmocnienie zbiornika przez wykonanie naiguiz gornej powierzchnician
komor odpowiednio sztywnycheber zelbetowych paiczonych zescianami i dodatkowe
poprzeczne skotwienie tycieber, lokalne wzmocnienkeian, w zwizku z radykala zmia-
na schematu statycznego zbiornika, z zastosowani@mitenat z widkien wglowych,

e sugerowany przez inwestora wariant poleggajna obsypaniu zbiornika gruntem, tak aby
jego odpor zredukowat deformacije i wigniescian zewrtrznych, co prowadzitoby row-
niez do korzystnych zmian wgzenia pozostatych elementéw konstrukcyjnych.

Po analizie odrzucono wariant pierwszy i trzecgyptzym wz¢to pod uwag nastpujace
argumenty:
» wariant pierwszy okazat ginieekonomiczny, gdydla zapewnienia odpowiedniej sztyw-
nosci $cianie zewntrznej w osi A wymagane bytoby ponad dwukrotne pbgnie tej
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sciany, a take znaczne zwkszenie grubgi dna w komorze [, co jednak nie wyelimino-
watoby przecizenia innych elementéw konstrukcyjnych i niedbe bytoby ich wzmacnia-
nie, a ponadto nagiitoby zmniejszenie pojemio komory I,

» dla wywotania odporu gruntu uraloviajacego przeciwdziatanie deformacjoitian
zewretrznych konieczne bytoby wykonanie szerokich nasypktére zajmowatyby diy
teren utrudniaic komunikagg w poblizu obiektu, rozwizanie to jednak rownie
musiatoby by uzupetnione wzmocnieniami wewtrznychscian podtinych.

g

D s e e e e e e e e e
3

¢ =====F

B e

Y e e
i

Rys.8 i 9.8ciany zbiornika w trakcie realizacji wzmocnienipd jego wykonaniu

Wariant drugi wymagat mniejszego zakresu robéltbetowych ni wariant pierwszy,
jednak byty one réwnie klopotliwe ze wzgidu na konieczni@ prawidtowego zespolenia
nowego betonu z istnigja konstrukej. Charakterystyczna cegliego wariantu byta konie-
czna¢ uwzgkdnienia wptywu zmiany schematu statycznego zbia@mi& nénos¢ elementéw
konstrukcyjnych. Wykonane obliczenia statyczno-wgtnatgciowe wykazaly jednakze
dzieki temu rozwizaniu ptytyscienne uzyskuc dodatkowe podparcie spyste nazebrach
praktycznie spetniaty postulaty SGU,szaakres wzmocnie samych piyt bytby niewielki.
Ponadto usztywnienie konstrukégian catkowicie wyeliminowato konieczédwzmacniania
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ptyty dennej, ktora nie ulegata nadmiernej defojmatoncepcja rozwizania wg wariantu
drugiego zostata przedstawiona inwestorowi i praego zaakceptowana.

Na rys. 7 pokazano rozgzanie, ktére zostato zaprojektowane i zrealizowadegornych
czesciach plytsciennych, z wyjtkiem sciany wewrtrznej wydzielagcej komoe 1lI, wytwo-
rzonozebra o przekrojach 18600 cm przez poszerzenie piyt i zespolenie nowegon ze
starym. Zebra te stanowity podparcie dla ptyt, a rowndore poprawiaty prag tarczove
scian. Ponadto zastosowano trzy staléwergi wykonane z ceownikow 220 mm w postaci
przekrojéw skrzynkowych, usytuowane w miejscachutnigdniapcych montau urzdzen.
Elementy te przenosity gtéwnie sity rozgajace pochodzce od parcia wody dciekdw oraz
pojawiapce st rowniez niewielkie sity sciskapce. Konieczne byto rownikewzmocnienie
scian na zginanie w zwzku ze zmian ich schematow podparcia, do czego wykorzystano
tasmy z widkien weglowych. Firmy wykonawcze poradzity sobie z tym aaigm w cigu ok.

7 tygodni i po naprawie powtok ochronnych oraz nagmturzdzer obiekt zostat odebrany
I wkaczony do eksploatacji. Na rys. 8 i 9 pokazano ztkopodczas wykonywania wzmochie
oraz po zakfczeniu robot.

5. Podsumowanie

Przedstawiony przypadek musi budeefleksje odnénie do jakdci niektorych opracowa
projektowych dotyczcych ztazonych konstrukcji przestrzennych. Stosowanie w niplosz-
czonych metod obliczeniowych jest sisve jedynie pod warunkiemze przedstawiaj one
rzeczywist@¢ w przyblizeniu maliwym do zaakceptowania [2]. Autorzy projektu pre@d-
towego zbiornika nie wykazaligjednak niezkdna wyobrania dotyczica wzajemnej wspot-
pracy elementow zbiornika i jego wspoétdziataniaadipzem gruntowym. Awaria zbiornika
podczas préby szczelfm oraz znaczny zakres fiiejszych wzmocnie przywotup rowniez
wielokrotnie podnoszony problem w&wej organizacji weryfikacji projektow konstrukeyj
nych, ktorej brak skutkuje pojawianiemng sstotnych bédow w dokumentacjach projekto-
wych. Przedstawione rozgaania konstrukcyjne wzmocHievymagaty ztaonych prac zwg-
zanych z zespoleniem nowego betonu z isioje, a take zastosowania techniki wzmacnia-
nia za pomog tasm z widkien veglowych. Dzeki zaangaowaniu firm wykonawczych zada-
nia te udato siw krotkim czasie z sukcesem zrealizéwa

Préba szczelrigi zbiornikdw betonowych na ciecze powinng lgaktowana rownie jako
test ich nénosci, a zatem rozszerzona o obserwacje i pomiary {Eaeych uszkodze oraz
pomiary deformaciji.
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