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NIEROWNOMIERNY SKURCZ JAKO PRZYCZYNA POWSTANIA
RYS W ZELBETOWYCH ZBIORNIKACH OSADNIKOW

IRREGULAR SHRINKAGE AS A CAUSE OF CRACKING
OF REINFORCED CONCRETE SEDIMENTATION TANKS

StreszczenieW pracy analizowanerzyczyny powstania rys welbetowych zbiornikach walcowych

pracujcych jako osadniki wtérne w modernizowanej oczyafttizsciekow. W ramach modernizacji

ptaszcz zbiornikéw wykonano jako nadbudowascianach istnigjcych zbiornikdw. Zapewniono odpo-

wiednie poczenie starego zbiornika z nadbudowanym ptaszcazinak odksztalcenia skurczowe
spowodowaty powstanie licznych rys i nieszczétmo

Abstract In the paper the causes of cracks initiation infoeced concrete cylindrical tanks working
as a secondary sedimentation tanks in moderniagdggetreatment plant are analyzed. The moderni-
zation of the tanks shell walls was made as a stipeture built on existing reservoirs walls. Altigi,

the proper connection of the old tank with new-bsilperstructure was ensured the shrinkage strains
caused a number of cracks and leaks.

1. Wstep

Analizowane g dwa identyczneelbetowe zbiorniki osadnikéw wtornych (nazywanesgial
obiektami ,A” i ,B”), ktore stanows ostatnie obiekty w ggu biologicznego oczyszczania
sciekéw — rys. 1. Sty one do ostatecznego oddzielenia w procesie sedwajektaczkow
osadu czynnego od oczyszczonych biologiczaiekdéw. Sedymentygy osad jest przemiesz-
czany przy pomocy zgarniacza do leja osadowegasgpmie odprowadzany do komér osadu
recyrkulowanego, a oczyszczaioeeki odptywap przez przelewy pilaste i koryta przelewowe
do kanatu zbiorczego i dalej do znajgitgj st w poblizu rzeki.

Zgodnie z projektem inwestycja modernizacji oceysini sciekOw zostata podzielona
na dwa etapy realizacyjne. W pierwszym etapie akrowano cig o srednim przeptywie
zanieczyszcze 10500 m3/dob. Dla drugiego etapu modernizacji (drugiegagci) oczysz-
czalni przygto identycznysredni przeptyw zanieczyszazeW projekcie modernizacji osad-
nikéw wtornych (obiekty ,A” i ,B”) przewidziano wykrzystanie staryclcian zbiornikow
walcowych osrednicy wewstrznej 25 m i wysokéci 2,30 m. Przewidziano nadbudew
(podwyzszenie) istnigjcych scian osadnikow o 1,15 m oraz wykonanie warstwy aapeej
na dnie zbiornikbw. Z dokumentacji powykonawczegiennika budowy wynikaze w obu
osadnikach wykonano jednaklbetowa ptyte denry o grubdgci 15 cm.

Do pohczenia nowejciany ze starzastosowano pty wklejane@l4 co 22 cm. Do uszczel-
nienia za polgczenia starejciany z novg zaprojektowano we wgtrzu sciany wktadki z masg
peczniepca. Sciany zbiornika zaprojektowano z betonu B25/WA4/F¥BBojonego pmtami
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stalowymi klasy All. Ptaszcz zbiornika zbrojono dwa rzdami pionowych pgtow @10 co 22
cm i poziomychplO co 10 cm. Zgodnie z projektenztyr zbrojenia usytuowano take otulina
pretbw poziomych wynosi 8 cm pionowych &&@ cm. W cianach osadnikow wginych
zaprojektowano przerwy skurczowe o szetgk@k. 65 cm co okoto 16 m. Na powierzchni
zewretrznej osadnikow wtérnych wono tynki akrylowe, a od wewgtrz powierzchniecian
zbiornikbw zabezpieczono wodoszczelmypravng.

Rozpocgcie prac przygotowawczych do modernizacji zbiornik&nastapito na pocat-
ku listopada, a dla zbiornika ,,B” w potowie listajen2008 roku. Betonowanie ptaszczy zbior-
nika wykonywano odpowiednio pod koniec listopadapierwszej dekadzie grudnia 2008 r.
Przerwy skurczowe w zbiorniku ,A” zabetonowano po tizech tygodniach od wykonania
segmentéw ptaszcza. Po dwdch tygodniach od zabetoma przerw skurczowych w zbior-
niku ,A” temperatury byly nawet asze nk —20°C. Przerwy skurczowe w osadniku ,B”
zabetonowano w potowie stycznia 2009 roku. Plytyrseewykonano w maju 2009 roku,sza
préby wodne obu zbiornikow wykonano w lipcu 2008uo
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Rys. 1. Widok ogoélny osadnikow wtérnych — po lewstpnie widocznegsobiekty ,A” i ,B” zas na
drugim planie dwa osadniki przewidziane do modextjiz

2. Badania terenowe stanu technicznego zbiornikéw

W lutym i marcu 2011 roku autorzy referatu dokoérdlku ogledzin zewrtrznych
powierzchni ptaszczy zbiornikow [5]. W czasie wilgkalnych temperatury powietrza byty
w granicach —5+2°C. Zmierzona temperatigiakow wynosita okoto 10°C. Badania wizualne
mialy na celu zapoznanie¢sz obecnym stanem obiektow. W czasie wizji lokamyc
wykonywano badania terenowe, rejestrowano grafeczifotograficznie wysipujace usterki
scian zbiornikbw w postaci zaciekdéw, powierzchniowyarzebarwig i rys.

Zbiorniki osadnikow wtornych ,A” i ,B” wykonano vjednakowy sposoéb przez nadbudo-
we $cian betonowych nécianach starych zbiornikdw pogkiszapc w ten sposéb ich pier-
wotng objetos¢. Z bada wykonanych ferometrem wynikae prty poziome w zbiornikach
utozono w wikszej odlegtéci niz przewidziano w projekcie zmniejszajprocent zbrojenia
przekroju. W poziomie p@tzenia starychician z nowymi nie zaobserwowariadnych
usterek nacianach pokrytych tynkiem akrylowym. Jednak w nol§cianach zaobserwowa-
no wiele rys i przeciekow wzdiurys pionowych, ktdre w niektérych rysach mgjosta
wykwitdw i wytracen.
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W zbiornikach wysjpity nieszczelnéci scian ktore doprowadzity do powstania wilgot-
nych plam oraz plam z pojedynczymi kroplami wodye [daobserwowano na powierzchni
scian plam ze sptywagymi po niej kroplami wody. Przyktady rys powstatynascianach
zbiornika ,B” przedstawiono na rys. 2, tak[5]. Ich dlugd¢ jest r&na, jednak wszystkie
inicjuja sie na koronie zbiornika, a przy pekzeniu ptaszcza ze sgaczgicia zbiornika rysy
nie wystpuja.

Na rys. 3 pokazano fragment rysy na koronie zltkarpB” w 40 krotnym powgkszeniu.
Rozmieszczenie rys na koronie i powierzchniach bydz przyktadowo dla e%ci obiektu
,B” przedstawiono narys. 4 i 5.

Rys. 2. Wybrane rysy na powierzchni bocznej zblanB”

» ! \

Rys. 3. Rysa nr 8 na koronie zbiornika (pgkgizona 40 krotnie)
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Ocena rozwart®i rys byta przybltona ze wzgldu na utagenie tynkow na powierzchni
zewretrznej zbiornikow i wyprawy wodoszczelnej weytrz zbiornikéw. Prawdopodobnie
w czasie wizji lokalnych nie zaobserwowano wszydtkiys, a w szczegolga rys wtosko-
watych, ktére mog sie znajdow& pod powierzchni tynku. Rysy mierzono za pompc
mikroskopu Brinella, ktérego elementarna dziatkanwsita 0,02 mm. Rozwarérys mierzo-
no w dwoch miejscach na koronie (od wetvna i od zewntrz zbiornika) i trzech miejscach
na zewgtrznej powierzchni bocznej zbiornikow tj. 10, 360 cm poniej korony.
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Rys. 4. Uklad rys na koronie zbiornika ,,B”

Suma rozwartai rys po obwodzie wewitrznym na koronie zbiornika ,,A” wynosi okoto
5 mm po zewgtrznym z& okoto 7 mm. Na zbiorniku ,,B” wielkéci te odpowiednio wynogz
okoto 8 i 10 mm. kczna liczba rys o rozwaro powyzej 0,2 mm w zbiorniku ,A” wynosi
15 a w zbiorniku ,B” — 29. Rozwarfci rys na koronie gsnajwicksze. Rozwart& tych rys
zmniejsza si w dotsciany | w wigkszaci rysy te zamykaj sie przy pohczeniusciany nowej
ze stag. Rozwartdc¢ rys 35 cm poriiej poziomu korony sporadycznie przekracza 0,1 mna a
poziomie 60 cm pouej korony w kilku miejscach przekracza 0,05 mm.ri& 2 przedsta-
wiono przyktady rys: o niewielkim zagju, przebiegare od korony do petzenia betonu
nowego ze starym oraz rysy przebiegajpo prawie catej nadbudowanegaa scian wraz
z niewielkimi zaciekami.

W ramach analizy przyczyn ggania zbiornikdw wykonano badania terenowe i stnelyj
Przeprowadzono badania sklerometryczne w celusigri@ jednorodngci oraz wytrzyma-
losci betonu w ranych lokalizacjach i w rinych odlegtéciach od korony zbiornikow.
Pomiary metog nieniszcaca wykonano za pomaantotka Schmidta typu N, zgodnie z odpo-
wiednig normy i instrukcp ITB. W losowo wytypowanych fragmentaétian analizowanych
zbiornikéw wybierano kilka miejsc do pomiaru twagdopowierzchniowej i odczytywano
liczby odbicia i) sklerometru. W kadym miejscu pomiarowym rejestrowano odqii
do &miu liczb odbicia.
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Na podstawie liczby odbicia i wspo6tczynnika zmiefuidiczby odbicia okrglono: sredni
oraz dolm granie wytrzymatgci betonu nasciskanie oraz wspotczynniki: jednorodico

I zmienndgci wytrzymaitaci. W badaniach przyjo krzywe regresji opracowane dla betonu
zwyktego. Uwzgédniono wspétczynniki poprawkowe korygog klag betonu w zalenosci

od wieku betonu (o warfoi 0,70) oraz jego stanu wilgotfmowego (o wartéci 1,12).

W zbiornikach ,A” i ,B” we wszystkich badanych megach oszacowanee beton spetnia
wymagania dla klasy B20, a lokalnie wytrzymtdetonu jest zgodna z projektovaald25.
Niedostateczna wytrzymaiéw znacznej mierze byta wynikiem niestarannego vinglwaestwa
oraz braku pielgnacji swiezego betonu przy stosunkowo niekorzystnych warunkach
pogodowych (temperatura w nocy spadata pejriera).

3. Analiza statyczno-wytrzymaitdgciowa

Obliczenia statyczne zbiornikéw ,A” i ,B” przepraazono, korzystag z rozwazania
powitoki walcowej zaprezentowanego w pgrimiku [8]. Model analityczny zbiornika stanowi
cylindryczny ptaszcz sztywno pmizony z ptys denny. Przygto zataenie o symetrii osiowej,

a oddziatywanie od parcigciekdéw i gruntu zamodelowano w postaci afaenia liniowo
zmiennego. Wobec tego rownaniemiczkowe rozwazano w trzech przedziatach uwed
niajagc odpowiednie warunki brzegowe iggtosci. Na podstawie przeprowadzonych analiz
pracy statycznej ptaszcza powitoki walcowej stwiertz, ze w zbiornikach stany graniczne
nasnosci | uzytkowalnaci nie zostaly przekroczone.

4. Analiza odksztatcé skurczowych

Na podstawie kontrolnych obliczestatycznych mina stwierdzt, ze przyczymn powsta-
tych rys w koronie ptaszcza zbiornika nie byto abienie od parcia cieczy. Maksymalne
wartasci momentow zginagych wyznaczone w analizowanych zbiornikagllszo mniejsze
od momentoéw granicznych. Morfologia rys [4,§Wliadczy,ze gtowrg przyczyry powstania
uszkodzé zlokalizowanych przy koronie zbiornikéw edksztatcenia skurczowe i termiczne.
Hipoteza ta zostanie zweryfikowana przez obliczevdisztatcé wywotanych skurczem
wedtug normyzelbetowej obowgzujacej w czasie projektowania. Obliczenigdlh dotyczyty
tylko czesci nowobudowanych ptaszczy zbiornikow, gdyrzyjeto, ze w pozostatych ¢z-
ciach zbiornika odksztatcenia skurczowe ustabiliaiyveie i fundament ogranicza mlowo$¢
odksztatcé obwodowych ptaszcza zbiornika.

Wedtug normyzelbetowej [6] skurcz betonu zale miedzy innymi od miarodajnego
wymiaru przekroju elementind) [3]. Na wysokdci ptaszcza zbiornika zmieniggic warunki
srodowiskowe. Dla porownania odksztaiceskurczowych w rozwaanych zbiornikach
wydzielono odpowiednio po dwie strefy miarodajnggaekroju elementu. Pierwsza strefa
obejmuje koroan zbiornikbw do poziomuciekéw, druga zaznajduje s} ponizej poziomu
sciekbéw w zbiorniku (do poziomu gruntu). Na zamiesatym dalej rys. 6 przedstawiono
przyrost catkowitych odksztatieskurczowychecs w ptaszczu zbiornika w funkcji czasu dla
dwdch wyr@nionych stref zbiornikéw, a tak r&znice pomiedzy odksztatceniami skurczowy-
mi strefy goérnej i dolne;j.

Z przedstawionych waej wykresow wynika,ze w marcu 2011 roku catkowity skurcz
betonu wscianach zbiornikow wynosit okoto 40+50% skurczukowego.

W normie [6] i Eurokodzie 2 w celu przeciwdzialamekaniu elementow betonowych na
skutek skurczu, zalecagsm.in. stosowanie zbrojenia o przekrojuckézym ni minimalne
okreslone wzorem (111 z normy [6] i jego odpowiednikierRurokodu 2): Korzysta¢ z tego
wzoru obliczono minimalne zbrojenie przekrojy,,, i na tej podstawie okéono minimalry
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srednic; preta zbrojeniowego (przy zateniu rozstawu gitow takiego jak w projekcie) albo
maksymalnego rozstaw,, (przy zat@eniusrednicy petow zgodnie z projektem. Uzyskane

w ten sposob wyniki, zestawiono w tab. 1. W celtdpamania otrzymanych wynikéw z przy-
jetymi w projekcie w kolumnie 1 i 2 przedstawiono ogpednio wartdci srednic i rozstawu
pretdbw przygte w projekcie. Poréwng¢ zestawione rezultaty widaze we wszystkich
przypadkach nie zostat spetniony warunek minimadnegrojenia ze wzgtlu na skurcz
w rozwazanych zbiornikach.

Ac ,
o 8 strefa gorna
Marzec
0.0005 2011
stk roznica
. — e — N IS N
0.0003 -
* strefa dolna
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0.0002 ¢ —_____—-_—__._
— — -
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liczba dni
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Rys. 6. Catkowite odksztatcenia skurczowe w wysgétdonych strefach w funkcji czasu oraz
réznica odksztatae w strefie gdrnej i dolnej — zbiorniki ,A" i ,,B”

Tablica 1. Wyniki na minimalny stopiezbrojenia na tle danych z projektu

W(g projektu Wg normy [6] (k=0,8) Wg Eurokodu 2 (k=1)

@ r [Mﬁa] Gmin I'max Gmin I'max
[mm] [cm] [mm] [cm] [mm] [cm]
10,0 10,0 113,9 12,1 6,9 13,5 5,5

5. Whnioski i metody naprawy zbiornikow

Na podstawie przeprowadzonych analiz, wizji logam bada, obliczex statycznych oraz
dotychczasowych dwiadcze stwierdzono:

Przyczyn uszkodzé w postaci rys w badanych obiektach eddziatywania temperatury
i skurczu w betonie wynikage z niekorzystnego oddziatywan@dowiska w czasie betono-
wania zbiornikow oraz z popetnionychetlbw wykonawczych i projektowych [2].

Zasadniczym lgdem projektowym bylo przygie zbyt matego procentu zbrojenia
przeciwskurczowego oraz nie zaprojektowaniena@ew koronie zbiornikow.

Btedami wykonawczymi byty natomiast niedostateczndepgreacja betonu w okresie
zimowym i zbyt szybkie zabetonowanie przerw przegwczowych [1].

Istniegce uszkodzenia i rysy w obecnym stanie nie zaggakonstrukcji i nie stanowi
zagraenia dlasrodowiska. Najwiksza rozwart& rys wystpuje przy koronie zbiornikdw
I zmniejsza si w kierunku dna zbiornika. Wygtujace zacieki $ wynikiem wyptukiwania
przez wog@ opadowg masy izolacyjnej.
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Po analizie wynikow badaocenia sj, ze zbiorniki w stanie, w jakim zostaty zaprojekto-
wane i wykonane, magoy¢ dalej wzytkowane. Wymagajone jednak uszczelnienia. Zapro-
ponowano wariantowe sposoby uszczelnienia.

Rysy o rozwartéci wickszej niz 0,2 mm nalgy wypetnic wykonupgc iniekcje cénieniowe
z zastosowaniem elastyczrgjpicy na bazie poliuretanowej. Rysy o rozwadomniejszej
zamkry¢ powierzchniowo zapragvszybkowyzaca. Po wykonaniu iniekcji nafsgy naprawé
tynki i powierzchng jezdrg zgarniacza. W celu zabezpieczenia powierzchnnepdskazane
jest wykonanie parapetu z blachy nierdzewne;.

Dodatkowo w celu zmniejszenia gradientow tempeyatuscianach wszystkich zbiorni-
kow mazna wykon& na ich zewaetrznej powierzchni izolagjtermiczry. W analizowanym
zbiorniku obcgzenie termiczne generuje nagpksze sity wewagtrzne, a tym samym stanowi
podstawowe obgienie dla konstrukcji.

Zbiorniki mazna uszczeldi przez zastosowanie zewtrznych kabli niskotarciowych
Rozktad kabli nalgy ustalt na podstawie analizy statyczno-wytrzyniaiowej zarysowania
zbiornika i tak dobrg aby zamkgé wystepujace rysy pionowe po sgteniu, z uwzgidnie-
niem strat reologicznych.
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