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BLEDY PROJEKTOWE | W ADY WYKONAWCZE ORAZ PROJEKT
| REALIZACJA WZMOCNIENIA TROJKOMOROWEGO
ZELBETOWEGO ZBIORNIKA W OCZYSZCZALNI  SCIEKOW

DESIGN ERRORS AND EXECUTION DEFECTS AS WELL AS DESIGN
AND REALIZATION OF STRENGTHENING OF THREE-CELL REIN FORCED
CONCRETE TANK IN SEW AGE-TREATMENT PLANT

StreszczenieW referacie przedstawiono analiprzyczyn wysipienia uszkodze oraz zastosowan
metod: wzmocnienia trojkomorowegaglbetowego zbiornika w fazie projektowej i w trakeealizacji.
Wskutek raacych bkdéw w ustaleniu obgren i w przyjeciu modelu obliczeniowego zastosowano
zbrojenie niespetniage podstawowych wymagaormowych i zasad projektowania zbiornikow na cie-
cze. Bkdy projektowe zostaty spggowane w trakcie budowy wadami wykonawstwa — w kémenciji
wystapity zarysowaniascian zbiornika. Préby iniekcji rys nie zapewnitycgelndgci i nie zostaty
zaakceptowane przez inwestora jako docelowa namhisanika.

Abstract In the paper there is presented the analysisdoses of defects occurred as well as applied
method for strengthening the three-cell reinforcedcrete tank in design phase and while executing.
Due to serious mistakes made in load determinatimhassumed calculation model there was applied
the reinforcement that does not satisfy the basides requirements and rules for design tanks
for liquids. Design errors were intensified by extian defects made while constructing the object,
which resulted in cracks in tank walls. Trials o&aks injection did not assured the structure tigbs
and were not accepted by investor as a final repeihod.

1. Wstep

Budowa sieci kanalizacyjnych i oczyszczalciekdw jest jednym z priorytetéw inwesty-
cyjnych, realizowanych przez samgaly gminne i powiatowe na terenie calej Polski. Przy
stosowaniu technologii biologicznego oczyszczawiakéw czsto realizowaneasotwarte
wielokomorowezelbetowe zbiorniki. Stosowane przez inwestoréw dgasaaprojektuj i wy-
buduj” oraz kryterium najaszej ceny stwarzajryzyko wyboru generalnego wykonawcy
nieposiadajcego niezbdnych déwiadcze przy realizacji tego typu obiektdw, tak w zakre-
sie projektowania jak i wykonawstwa.

Przedstawiony w referacie przypadek jest dobitqpyaykladem i jednocZaie przestro-
ga przed takim sposobem realizacji zbiornikdw w oezyslniachsciekow.
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2. Opis konstrukcji zbiornika

Monolityczny trzykomorowy zbiornik w oczyszczal§giekdéw zaprojektowano z betonu
klasy B25, zbrojonego ptami ze stali Alll 34GS. Przgjo gruba¢ ptyty fundamentowej
i $cian zewntrznych réwmn 40 cm, asciany wewrtrzne zaprojektowano o grudm 30 cm.
Po wykonaniu ptyty fundamentowej i przeprowadzelnada betonu okazato sj ze klasa
betonu wynosi B15 zamiast projektowanej B25. Wazkil z zaistniat sytuacj, na starej
ptycie dennej wykonano nawo grubdgci 30 cm.

Sciany zbiornika od strony wewtrznej i zewrtrznej zbrojone s siatky w kierunku
réwnoleznikowym i potudnikowym ztaong z prtéw @ 14 co 30 cm. Zbrojenie potudniko-
we w dolnej cgsci sciany (w miejscu pakzenia z phd fundamentow) jest zagszczone
i wynosi@ 14 co 15 cm.

Catkowite wymiary zewgtrzne zbiornika wynosz10,70x42,65 m (rys. 1), a wysoké
jest rowna 4,15 m — liczona od gornej powierzchyiypdennej. Zbiornik sktada siz trzech
komér: gtéwnej o wymiarach wewtrznych 9,9&27,50 m oraz dwdch mniejszych o wy-
miarach wewatrznych 4,8%12,50 m.Sciana poprzeczna wewinzna zwigéiczona jest pode-
stem o szeroldi 1,25 m i grubéci 20 cm, z barierkami i schodami ze stali nierdaejv

Zbiornik jest cgsciowo zagébiony w gruncie i dodatkowo obsypany gruntem.
Odstongta cz$¢ sciany siga 1,15 m ponad poziom skarpy, a pozostatgécgiany jest
zagkbiona w gruncie.
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Rys. 1. Schemat konstrukcji zbiornika — widok zygér

3. Prace naprawcze przy rozruchu zbiornika

Juwz w trakcie przekazywania zbiornika daytkowania wysipity zarysowania i przecie-
ki, widoczne na zewgtrznej powierzchnician. Stwierdzono zarysowania pionowe o roz-
wartdsci 0.6+1.0 mm, lokalnie nawet do 1,5 mm. Zastosawamekcja rys kompozycjami
zywicznymi umaliwita przekazanie zbiornika do eksploatacji, nikkwidowata jednak
przyczyn zarysowanigcian zbiornika. Po trzech latachzytkowania — przed uplywem
okresu gwarancyjnego — ponownie prapstno do likwidacji przeciekdw przy zastosowaniu
technologii iniekcji cénieniowej zywicami poliuretanowymi, przy ,czynnym” zbiorniku,
wypetionym éciekami. W kolejnym roku iytkowania zbiornika pojawity gi przecieki
w istniegcych rysach, wypetnionych iniektem. Powstatyz&kowe rysy w zewgirznych
scianach zbiornika. Wobec nieskutecznych napraw &teve wsparty specjalistyczreksper-
tyza [1], wystapit na drog sadowa w celu wyegzekwowania odszkodowania od Generalnego
Wykonawcy.

Autorzy referatu pod]i prace badawcze, projektowe i nadzér autorski realizacy
wzmochienia wadliwie zrealizowanego zbiornika péywge siedmiu lat od jego rozruchu.
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4. Wyniki wiasnych badan stanu technicznego zbiornika
4.1 Zarysowaniascian zbiornika

W écianach zbiornika na ich zewnznej powierzchni wyspowaty rysy pionowe
0 zr&@nicowanej rozwartei, od okoto 0,2 mm do okoto 1,5 mm, nierbwnomiernbzsta-
wione na dlugéci $cian. Zgodnie ze znanprawidlowdcia, rysy o mniejszym rozstawie
od ok. 0,5+1,5 m mialy mniejszozwarta¢, ok. 0,6+0,7 mm. W strefach oaliszej odle-
gtosci pomidzy rysami pionowymi rozwarfé rys byla wiksza, lokalnie na goérnej
powierzchniscian dochodzita do okoto 1,0+1,5 mm (rys. 2a i 2Rysy pionowe wnikaty
do dolnej strefyécian, ponkej opaski wylagonej kostly brukowy. Rozwartéé¢ rys w gornej
czesci scian byta weksza i zmniejszata siw kierunku dna zbiornika.

Rysy pionowe przy nagach zbiornika przechodzity w rysy ue — ich rozwart& byta
znacznie mniejsza. Oceniono je na okoto 0,1+0,2 mm.

Rys. 2. Zarysowania pionowgeian (a, b) i rysy w nata zbiornika (c)

W naraach komor, na gérnej powierzchigian, wystépowaty rysy prostopadte i ukoe,
o rozwartdci 0,1+0,5 mm. Rysy te nie miatyagjtosci nascianach pionowych (rys. 2 c).

4.2 Uszkodzenia betonu na gérnej powierzchician zbiornika

Na gornej powierzchnician zbiornika stwierdzono lokalne webhe ubytki betonu.
Wystepowaly one w strefach pierwotnego zarysowastan, jako nagpstwo destrukcji
wywotanej prawdopodobnie zamarzaniem w okresie wiym oraz oddziatywaniami
czynnikéw korozyjnych (rys. 3). Lokalnie beton narigej powierzchngcian byt ztuszczony,
odspojona warstwa odstaniata struktbetonu bez kruszywa, jako ngsttwo sedymentacji
w trakcie betonowanigcian.

W plycie pomostu zbiornika wygiowaty zaawansowane uszkodzenia korozyjne betonu,
powierzchniowe i wgibne. W nargach pomostu, wasiedztwiescian, pojawity st zaryso-
wania analogiczne do zarysowagédan w naraach komor.
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Rys. 3. Zarysowania goérnej powierzcKaian zbiornika

4.3 Inne wady konstrukcji zbiornika

Stwierdzono ponadto:

— ponowne zarysowanigian w strefie wykonanej fuiniekcji. Rozwarté¢ tych rys byta
trudna do ustalenia ze wzdu na wystpowaniesladow starych pionowych wyciekow,

— lokalnie pozostawione drewniane kotki dystansew&ianach zbiornika,

— duza ilos¢ przypowierzchniowych pustek na zesnznej powierzchngcian zbiornika
nad poziomem terenu — w nich tworzyly poczitkowe fazy pléni i grzybow.

5. Przyczyny uszkodz# konstrukcji zbiornika

Zbrojenie $cian zbiornika nie spetnialo podstawowych standarddvymaga normo-
wych dlazelbetowych zbiornikow na ciecze, od ktérych wymamgdest szczelnig, jako
podstawowe kryterium trwadoi. Byto to nastpstwem przycia uproszczonych schematéw
statycznych i pomirciem sit osiowych wécianach zbiornika, nie odwzorowajych rzeczy-
wistej ich pracy oraz catkowite zaniedbanie oddxiah termicznych.

Préba szczelrigi zbiornika zostata przeprowadzona po okresie mKomiesica od za-
betonowaniacian, a wec w czasie, gdy nadal narastaly odksztaicenia ghwe betonu.
Po przeprowadzeniu préby szczeicip w okresie jesiennym 2001 roku f@anach zbiorni-
ka wykonano izolagj przeciwwodn, obsypano je gruntem i pozostawiono zbiornik bez
napetnienia na okres zimowy. W kwietniu r@stego roku napetniono zbiornidciekami
i przekazano do eksploatacji. Zaobserwowane zargs@wvypetniono iniekaj Oddziaty-
wania termiczne w pustym zbiorniku w okresie zimawyfacznie z odksztatceniami
skurczowymi betonu doprowadzity do powstania zamgn ktdre ujawnity s§ i rozwingty
po napetnieniu komor zbiornikaiekami.

Po ponownym wykonaniu uszczelfiigechnilq iniekcji cisnieniowej, po trzech latach
uzytkowania zbiornika, pojawity si slady nowych przeciekbw w rysach pierwotnych
i nowopowstatych — przy niezmiennych of@niach statych, wywotanych parcieitiek6w
i gruntu. Odksztalcenia skurczowe betonu, po updyedterech lat od zabetonowald@an
zbiornika, praktycznie ulegly pu stabilizacji. Zmiennym obgzeniem byto obcizenie
termiczne w okresie lata i zimy, a zwlaszcza w sigaimy.
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6. Analiza statyczno-wytrzymatgciowa zastosowanego wzmochienia
6.1 Koncepcja wzmocnienia zbiornika i zakres analiz

Ze wzgkdow eksploatacyjnych wykluczone zostato przez Inareswyhkczenie i opra-
nienie zbiornika, co uniembwito naprawe z zastosowaniem szczelnej wanny [2]. Wycho-
dzac z zalgenia wykonania wzmocniei naprawy przy ,czynnym” zbiorniku, po analizie
istniejacych uszkodzg oraz przyczyn ich powstania, a tekopierajc sk na wtasnych
wieloletnich déwiadczeniach przy badaniach i wzmocnieniach inrglwbrnikow na ciecze
[4], przyjeto nastpujaca koncepog przywrdcenia wymaganej szczedabi trwatosci:

—zmiana schematu statycznego istiwego zbiornika przez wykonanie poziomego
wienca w plaszczinie gornej krawdzi scian oraz wykonaniezeber pionowych,
usztywniajcychsciany zewrtrzne zbiornika,

— zminimalizowanie wptywu obgken termicznych przez wykonanie izolacji termicznej
na zewrtrznej powierzchngcian,

— wzmochnieniescian zewrtrznych zbiornika przez wykonanie zbrojonego totkraa
calej ich wysokéci, w polach midzy wiencem gérnym i mebrowaniem pionowym.
Przewidziano zespolenie warstwy torkretu zbrojonegistniepjcym podiazem beto-

nowymscian.
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Rys. 4. Schemat konstrukgcji zbiornika po wzmocnieniwidok z géry

Analiza statyczno-wytrzymaéoiowa zbiornika zostata wykonana dla dwéch podstawo
wych faz:

— w stanie istnieicym (z pomingciem zaistniatlego juwptywu skurczu betonu),

— w stanie projektowanego wzmochienia.

Uwzgledniono nasipujace obcizenia: cézar wtasny konstrukcji, parcie cieczy, parcie grun-
tu i obciazenia termiczne dla pory lata i zimy. Zaniedbanoigtemie skurczem betonu
z uwagi na wiek zbiornika (okoto 8 lat) i relaksanpprzen wywotanych jego wpltywem.

Na rys. 5 przedstawiono mapownoleznikowych momentéw zginagych w zbiorniku
przed wzmocnieniem, a na rys. 6 po wzmochieniukdiabinacji obcizen uwzgkdniaja-
cych: ckzar whasny konstrukcji, parcie cieczy i parcie gunWidoczna jest tu znaczna
redukcja momentéw podporowych i psiowych zwazana ze zmiapschematu statycznego.
Rys. 7 i 8 przedstawigjodpowiednio: rozktad rownateikowych sit podhinych i momen-
téw zginajcych w zbiorniku przed wzmocnieniem, od atieh termicznych dla pory
zimowej. Po ociepleniu zbiornika warstvetyroduru o grub&ei 10 cm, sity wewstrzne
od obcizen termicznych zostaty prawie w cd@ wyeliminowane.
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Rys. 5. Mapa rownolmikowych momentow zginagychM, [kNm] — (ciezar wkasny + parcie cieczy +
parcie gruntu), zbiornik przed wzmocnieniem
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Rys. 6. Mapa rownolmikowych momentow zginagychM, [kNm] — (ciezar wkasny + parcie cieczy +
parcie gruntu), zbiornik wzmocniony
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Rys. 7. Mapa sit poditnychN, [kN] — (obcizenie ré&nica temperatur pomdzy: temperatursredni
przegrody a temperatuscalenia — dla pory zimowej), zbiornik przed wzmeociem
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Rys. 8. Mapa rownofmikowych momentéw zginagych M, [KNm] — (obcikzenie gradientem
temperatury dla pory zimowej), zbiornik przed wzmieniem
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6.2 Wnioski z analizy statyczno-wytrzymatéciowej

Na podstawie przeprowadzonej analizy statycznazyymtatagciowe]j zbiornika w stanie

istniejacym i po wzmocnieniu wygpnieto nastpujace wnioski:

— zbiornik w stanie istniggym, napetnionyciekami, obsypany gruntem i poddany dzia-
taniu obcizen termicznych, w potudnikowych plaszczyznadian spetnia wymagania
Z uwagi na stan graniczny $érmsci, natomiast nie spetnia wymaga uwagi na dopusz-
czalne rozwarcie rys w dolnej gzi scian, powyej dna. Rozwarcie rys oszacowano
na okoto 0,4 mm, co jest znacznieghsze od dopuszczalnej wastd w;,, = 0,1 mm
wg [5]. W plaszczyznach réwndleikowych zbrojenie nie spetnia warunku zbrojenia
minimalnego, dla elementu migr@dowo rozciganego. W przekrojach potraktowa-
nych jako betonowe nie spetniony jest zaréwno gtamiczny nénosci jak i zarysowa-
nia. Uzasadnia to wygtujace zarysowaniécian w ptaszczyznach pionowych,

— wécianach zbiornika po wzmocnieniu zminimalizowanstaty praktycznie w cakgi
wptywy oddziatywa termicznych. Dla kombinacji ohgien odpowiadajcych pracy
zbiornika w stanie normalnej eksploatacji znacznistaty zredukowane uogélnione
sity wewretrzne. W obliczeniach wykazano spetnienie wynfagarmowych zaréwno
w ptaszczyznach potudnikowych jak i rownatikowych — tak dla stanu granicznego
nosnosci jak i wzytkowalnaici. Wystpujace sity wewrtrzne od obeizen charaktery-
stycznych nie przekraczajsit rysupcych w poszczegdlnych przekrojach. Dotyczy
to przekrojow pracuicych w dotychczasowym stanie zbiornika jako niezawane.
Zastosowane wzmocnienie nie eliminuje istggrh zarysowd mazna jednak si
spodziewd, ze szeroké rozwarcia rys — w szczegolw o matych rozwartéciach —
ulegnie zmniejszeniu. W wytycznych wzmocnienia praavy zbiornika przewidziano
réwniez wykonanie iniekcji istniejcych rys w zewetrznychscianach zbiornika,

— obliczenia potwierdzity statyczno-wytrzymébiows zasadnfé zastosowanego wzmoc-
nienia konstrukcji zbiornika.

7. Realizacja wzmocnienia zbiornika

Wzmocnienie zbiornika wykonangcisle wg projektu wykonawczego, opracowanego
przez autoréw referatu. Pamj przedstawiono poszczegdlne fazy robot budowlamymzy
wzmocnieniu zbiornika. W pierwszej kolegm wykonano zebra pionowe, nagbnie
wzmochionosciany pomédzy zebrami w co drugim polu, nie dopuszegapo odstongcia
poszczegoélnycician na catej ich diugei. W koacowej fazie wykonano poziomy wieniec
usztywniajicy. Wszystkie prace wykonano w 2010 roku, przy pogzym” zbiorniku.
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Rys. 9. Wybrane fazy realizacji wzmocnienie zbikania) zbrojenigeber, b) torkretowanigian,
c) i d) zbrojenie wigca obwodowego, e) widok ogdlny zbiornika po wzmeai

8. Podsumowanie

Przedstawiony w referacie przypadek wadliwie zpgktowanego i wykonanego zbior-
nika w oczyszczalniciekow nie jest odosobniony. Mimo pegt technologicznego w meto-
dach projektowania i wykonawstwa, wgsbwaniu tego typu btow w realizacji inwestycji
sprzyja stosowanie przez inwestoréw zasady ,zagtgje wybuduj’ oraz najniszej ceny
jako istotnego kryterium przy wyborze generalnegi&anawcy.
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