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DIAGNOSTYKA ZELBETOWEGO KOLEKTORA NA SCIEKI
POD KATEM JEGO BEZPIECZNEJ EKSPLOATACJI

DIAGNOSTIC OF RC SEWAGE COLLECTOR FOR THE SAFE USE

StreszczenieArtykut przedstawia problematykewiagzary z diagnozowanienelbetowego kolektora na
scieki. Omowiono metodologibada konstrukcji kolektora oraz okfleno kryteria oceny jego stanu
technicznego. Wykonano laboratoryjne badania wytietgsci betonu i stali, po uprzednim pobraniu
prébek betonu za pomgodwiertow rdzeniowych. Okéono rowniez stopieér wodoszczelnsei betonu.
Wykonano ponadto anatimiumeryczg kolektora z uwzgidnieniem istniejcych imperfekcji materia-
towych i fizycznych. Zebrane dane pozwolity oiré wielkos¢ wspotczynnika bezpiecastwa konstru-
kcji i mozliwo$¢ dalszej bezpiecznej eksploatacii obiektu.

Abstract Some problems related to diagnosis of reinforomcrete sewage collector are presented
in this paper. Examination methods and criteriaafggessment of technical state are described. &-abor
tory tests of concrete strength and waterproofnese made on the drilled core samples. The reimfgrc
steel bars were also examined. Numerical analysigeastructure was also performed taking into aoto
actual physical and material imperfections whictthvthe test data were the base for determination
of the safety factor value for the structure arskasment of the future safe operation of the tgcili

1. Wprowadzenie

Przedmiotem badaprzedstawionych w niniejszym artykule by&lbetowy kolektor
nascieki bytowe. W omawianym przypadku zachodzita peltia nie tylko analizy pracy kon-
strukcji z uwzgédnieniem jej aktualnego stanu technicznego w aspetanow granicznych
nasnosci (ULS) i wzytkowalnasci (SLS), ale rownigw aspekcie trwakei konstrukcji. Aspekt
trwatosci konstrukcji sprowadzat sido okrélenia prognozowanego czasu jej eksploatacii,
co wigzato st z uwzgbdnieniem nie tylko mechanicznych parametréow mal@ngch,
ale rownieg efektow degradacji betonu i stali w czasie, w Wyrnagresywnego oddziatywania
srodowiska, a wic dziatar o charakterze chemicznym.

Przy tak skomplikowanym zadaniu i trudnych warwtka&ksploatacyjnych kolektora,
wymagana byta wieloptaszczyznowa oraz wieloparammedr analiza stanu konstrukciji,
pozwalajca na ocefjej aktualnego stanu technicznego oraz przewidysvga) zachowania
sie w trakcie dalszej eksploatacji.

2. Konstrukcja kolektora

Badany kolektor wykonany zostat z prefabrykat@hoetowych o przekroju parabolicznym
(dzwonowym) i wymiarach 2000 mm (dtugoprefabrykatu), 2980 mm (wysokow kluczu)
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i 3500 mm (wswietle kinety). Grubéci scianki tupiny wynosi 200 mm. Schemat statyczny
tlupiny jest jednokrotnie statycznie niewyznaczabgfiniowany jako tuk dwuprzegubowy.

Dno kolektora zostato zaprojektowane i wykonan jaelbetowa ptyta monolityczna
o grubgci minimalnej w kinecie 400 mm, wylewana begrmnio w wykopie, ze spadkiem
technologicznym.

tupina kolektora zbrojona jest od weatrz naprzemiennie ptami gtadkimi ze stali St3S
osrednicy 14116 mm, co 12 cm. Od strony zetwmnej tupina zbrojona jest gami gtadkimi
ze stali St3S érednicy 14 mm, co 12 cm w ¢zxi dolnej oraz pgtami gtadkimi ze stali St3S
o srednicy 14 mm, co 24 cm w kluczu tupiny. Zbrojeroedzielcze stanowiprety gtadkie ze
stali St3S formowane w ksztalcie strzemiona naalcigprefabrykatu (2000 mm) @ednicy
10 mm uktadane, co 26,5 cm po obwodzie zgwmym tupiny. Dno kolektora zbrojone jest
gorg pretami ze stali 18G2 érednicy 20 mm, co 10 cm, dotenepami ze stali 18G2 rednicy
16 mm, co 20 cm. Zbrojenie rozdzielcze starquty ze stali gtadkiej St3Saednicy 10 mm
uktadane co 27 cm ggi dotem. Zgodnie z danymi projektowymi prefabrykatino wyko-
nano z beton®, = 200 kG/cr.

Naziom nad kolektorem, w zailgosci od lokalizacji waha giod 500+4500 mm.

Rysunek 1 przedstawia schemat kolektora oraz wadgitny od strony wewgtrznej.
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Rys. 1. Schemat kolektora oraz widok ogélny kamatwewnytrz

3. Metodologia badania betonowej konstrukcji kolekbra

Dla wiaciwego wyboru metod i technik badawczych oraz ohsbada niezlzdne jest
przeprowadzenie m.in. ngpujacych dziata [1]:

— przeghd dokumentaciji projektowej obiektu,

— przegiyd wszelkich norm, wytycznych, wymogow odbioru, badzbowizujacych
w okresie projektowania i realizacji obiektu,

— ocena uwarunkowahistorycznych zwgzanych z czasookresem realizacji tego typu
obiektow takich jak stosowanie oklenych materiatdbw konstrukcyjnych, sposoby ich
uktadania, zagszczania, piegnaciji, kontroli jakdci, itp.,

— okr&lenie charakterystycznych rozygen konstrukcyjnych i materiatowych dla tego
typu obiektow w okresie ich realizacji,

— zebranie informaciji o historii eksploatacji oldiekd realizacji do chwili obecnej; kontrola
obcigzen eksploatacyjnych, przemieszéazesiada), temperatury wewgtrz i na zewgtrz
obiektu, zalewanie (podtopienia), powodzie, pozieaay, warunki geotechniczne, itp.,

— wizualna ocena obiektu (zarysowanigkmpecia, ubytki, korozja, uszkodzenia),

— ustalenie obszarow wymageych bardziej wnikliwych badadoswiadczalnych i teore-
tycznych,
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— zapoznanie siz aktualnymi wymogami dotygzymi eksploatacji omawianego obiektu,

— okre&lenie wymaga dotyczcych bada materiatowych zgodnie z aktualnie obgwui-
jacymi przepisami,

— zebranie podstawowych danych o obiekcie zavgeyah:

— charakterystyk materiatow,

— ocer struktury betonu,

— obraz morfologii rys,

— charakterysty& obcihzen statycznych i dynamicznych

3. Kryteria oceny stanu technicznego obiektu

Odnoszc sk do przepiséw normowych mpa powiedzié, ze ostatecznie cata procedura
badawcza musi odpowiedziea pytanie czy stan granicznysnosci (ULS) obiektu nie zostat
przekroczony, a dodatkowo czy spetnioge®wvniez wymagania stanu granicznegaytko-
walnasci (SLS).

Zgodnie z obowizujgcymi normami warunek standéw granicznyclmaci mozna przed-
stawt w nasgpujacej formie:

f
Ea(Ge 610 U’Q)SRd(AC?kips?_yJ (1)
yc Vs

gdzie:
Eq — wartG¢ obliczeniowych efektow oddziatywisstatych i zmiennych,
Gk — charakterystyczna wastooddziatywania statego,
Q« — charakterystyczna wastooddziatywania zmiennego,
16, o — czxsciowe wspotczynniki bezpiecastwa dla oddziatywa odpowiednio, sta-
tych i zmiennych,
Ry — wartGg¢ obliczeniowa nénosci,
Ac — charakterystyka przekroju betonowego (pole jgakbetonowego),
As— charakterystyka przekroju stali zbrojeniowejléparzekroju stali zbrojeniowe)j),
fc — charakterystyka wytrzymaia przekroju betonowego (charakterystyczna wytrzy-
matas¢ betonu naciskanie),
fy — charakterystyka wytrzymada przekroju stali (charakterystyczna granica plest
nosci stali zbrojeniowej)
Szacujc na podstawie dokonanych badainwentaryzacji — uszkodzenia, nagéeiej
w formie ubytkdw betonAc/Ac oraz stalidAdAs do stanu pocitkowego (projektowanego),
okresla sk wplyw tych uszkodze na zmiag (spadek) nénosci elementéw konstrukcji
ptaszcza powtoki kolektora. Jako kryteriumzma przyaé stopier wykorzystania wytrzyma-
losci materiatu: betonur/fc oraz stali zbrojenioweyd/fy (gdzie:oc 0znacza naggenia w be-
tonie, aogs napezenia w stali zbrojeniowej przy ustalonych afzginiach).
Warunek stanéw granicznychyikowalnaci SLS mana zapisaw nastpujacej formie:

Ed.se(F,K) < Cq (2)

gdzie:
Ease(F,K) — wartag¢ efektu oddziatywa (dla obcazen charakterystycznych),
Cq — graniczna wartg obliczeniowa odpowiedniego parametru dotpego uytko-
walnasci (ugiecie, deformacja, rozwaré rysy, dopuszczalne nagenia, lokalne
uszkodzenia mage wptyw na wygld i trwatas¢ konstrukcji).
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Zgodnie z zaleceniami normowymi obliczenia dla tjmin stanow naley wykona postu-
gujac sk odpowiednimi modelami konstrukcji, ktoresliezachodzi potrzeba powinny by
weryfikowane déwiadczalnie.

Przedstawione wygj kryteria spetnienia stanéw ULS i SLS wymagpijzede wszystkim
ustalenia podstawowych parametréw wytrzyniellowych materiatdw, geometrii obiektu,
wiasciwego schematu statycznego ze szczeg6lnym wdmginiem wartéci i charakteru
oddziatywa (statycznych i dynamicznych) historii eksploatatjiektu oraz przycia modelu
konstrukcji (w odniesieniu do oblicaenumerycznych), ktéry w sposoéb ativie najdoktad-
niej odzwierciedli rzeczywigt prag konstrukcji. Wszystkie wiej wymienione parametry
i ich wielkoéci wymagag lub wrecz wymuszaj okreslong metodologg ich bada.

5. Badania konstrukcji kolektora.

Badania betonowej konstrukcji kolektora przeproraaw zgodnie z [2, 3, 4] w ngpuja-
cym zakresie:

— badanie wytrzymakei betonu naciskanie na odwiertach rdzeniowy@hOO mm,

— badanie wodoprzepuszczaloo (szczelné¢) betonu na odwiertach rdzeniowych

@150 mm,

— ocena stopnia skorodowania stali zbrojeniowep jakytek przekroju stali do przekroju

nominalnego,

— stopié karbonatyzacji betonu - zagistrefy skarbonatyzowanej,

— pomiar otuliny i rozstawu zbrojenia,

Badania wytrzymakxiowe betonu przeprowadzono w strefach ocenionycduainie
jako najstabsze, natomiast miejsca pobrania prélydkano w sposob losowy.

Stopiegr karbonatyzacji betonu jako zegistrefy skarbonatyzowanej okleno w miej-
scach pobrania probek. Pomiar otuliny i rozstawmwjemia wykonano jako badania nienisz-
czgce. Stan stali zbrojeniowej oceniono na podstanagrientéw probek pobranych wraz
z probkami betonu.

Badania wytrzymali betonu zostatly przeprowadzone dla trzech elebweRbnstrukcji
kolektora: komor, prefabrykowanych tupin oraz ptgisnnej kolektora.

Wyniki bada dla tupin oraz ptyty dennej przedstawidiaje nastpujaco:

— prefabrykowane tupinf¢m= 52,31 MPafck cune= 45,69 MPa

— ptyta denndcm = 58,96 MPafck cube= 54,96 MPa
Nalezy tu przypomnié, ze zgodnie z projektem prefabrykowane tupiny kolektoraz piyg
denny zaprojektowano z betorRyzo0.

Rys. 2. Probka nr 003 (z prefabrykatu tupiny), pyeeprébki z zaznaczgmgiebokasciag penetraciji
wody przy cénieniu 1,0 MPa
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Badania wodoprzepuszczaeoprzeprowadzono stopniowo zakiszapc cisnienie wody
az do 1 MPa. Wszystkie prébki spetnity wymogi szczét przy tym cénieniu, a po roziu-
paniusredni zastg penetracji wody wynosit ~70 mm. Zgodnie z dangnahiwalnymi w pro-
jekcie zataono szczelng betonu na poziomie W4.

Powyzsze badania przeprowadzono w akredytowanym labwatdadawczym Instytutu
Budownictwa Politechniki Wroctawskiej.

Stopier skorodowania stali okéeno jako zmianyrednicy zbrojenia dérednicy nomi-
nalnej. Najweksze ubytki stwierdzono w miejscach praktycznie aazionych otuliny
(w bezpdrednim gsiedztwie komor). Zawieraty sbne w przedziale od 0,5+1 mm prred-
nicy nominalnej 15 mm. Stanowi to ubytek pola paweani staliAAs = 13%. Ubytki te
dotycz wewretrznego zbrojenia tupin. Zbrojenie zeytrzne ptaszcza nie wykazywato uszko-
dzea o charakterze korozyjnym.

v,
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b

Rys. 3. Przetom przypowierzchniowej warstwy betanprobce nr 014 ocena zegu karbonatyzacji

Karbonatyzacja betonu zostata oceniona w miejspabhania odwiertéw rdzeniowych jak
rowniez na prébkach pobranych do badaytrzymatdgciowych. Srednia grubéé warstwy
skarbonatyzowanej betonu po 20+30 letniej eksptpatalektora wynosi ~5 mm. Znanymi
metodami obliczeniowymi, dla dotychczasowego okmssploatacji kolektora wynogzego
23 lata, okréi¢ mozna prognozowany czas karbonatyzacji otuliny naab5 |

==

Rys. 4. Fragment powierzchniowego wyptukania betmaz dobrze spasywowane zbrojenie zgrzne
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Przy prowadzanych badaniach szczegdihvag zwrdécono na struktgrpowierzchniowe;j
warstwy betonu. Najgorzej sytuacja przedstawgansistrefach przykomorowych, gdzie po-
wierzchnia betonu o gruboi od 10+15 mm zostata catkowicie wyptukana ze wpoiNa po-
zostatych fragmentach kolektora stan zetnanej warstwy betonu jest zdecydowanie lepszy,
a gkbokas¢ wyptukania spoiwa wynosi od 2+3 mm.

Otulina zbrojenia kolektora od strony zexmznej zawierata giw przedziale od 28+43 mm
(podane wartéi 3 wartasciami srednimi dla wybranych do oceny otuliny prefabrykoweh

tupin).

Przeprowadzone badania stanpwijsciowg baz danych dla oblicaestatyczno-wytrzy-

matasciowych, ktorych celem byla ocena aktualnego pomomytezenia konstrukcji
z uwzgkdnieniem jej stanu technicznego.

6. Obliczenia kolektora

Obliczenia statyczne kolektora przeprowadzono Xkomzystaniem modeli ptowych
w zakresie matych odksztatfceprzemieszcze Gtownym ich celem byto okétenie wytze-
nia konstrukcji w oparciu o badania wiasne rozktadrojenia oraz wytrzymasai betonu.
Obliczenia wykonano dla ngpujacych wariantow konstrukcji:
Wariant 1 — wymiary konstrukcji wg projektu, betawzkiad zbrojenia wg badavtasnych.
Wariant 2 — grub& sciany tupiny do poziomu 1,20 m powgj dna zmniejszona do 190 mm

z uwagi na uszkodzenie otuliny, pozostate wymiawpdtrukcji wg projektu,
beton i rozktad zbrojenia wg badatasnych.

Wariant 3 — analiza statec&wokonstrukcji poprzez wyznaczenie wadobwiasnych ma-
cierzy sztywnéci, beton wg badawtasnych.

Zatozono, ze paraboliczna tupina kolektora oparta jest przegubw dnie, a podparcie
dna zrealizowano za pomp@ordd spgzystych oddziatywujcych w kierunku pionowym
z uwagi na ptaskpowierzchng styku z gruntem. Poniew&onstrukcja jest jaeksploatowana
od wielu lat, nie uwzgldniano w obliczeniach ohgien niesymetrycznych, ktore wygiuja

w fazie budowy. Obaizenia ograniczono do wygiujacych obecnie. W zwiku z tym model
obliczeniowy przedstawiony na rys. 5 zredukowanol@ uwagi na symetriobcigzen
I symetre samej konstrukcji. Obgienia gruntem i pojazdami przyp zgodnie z [5].

p=13,00 kPa
Jﬁﬁ'ﬁ{?‘

Rys. 5. Schemat obliczeniowy kolektora i jego abenia (od lewej): gizar wiasny,
obcizenie gruntem i pojazdem (SLW60) oragniénie wody gruntowej
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Obliczenia nénaosci dla tupiny przeprowadzono zgodnie z podziatenrom@dzonym
w obliczeniach statycznych na dwa warianty. Wylgragidzanych przekrojow podyktowany
byt wartascia mimaosrodu dziatania sity. Wybrano przekroje o najkszej wartdci sity
sciskapcej oraz o najwikszej wartéci mimasrodu dziatania sity.

M N \' M N vV

Rys. 6. Rozktady sit wewttrznych dla wariantu 1 (po lewej) i wariantu 2

W wyniku przeprowadzonych obliczenie stwierdzono wyspowania istotnych rnic¢
w wartdciach i rozktadzie sit wewgtrznych pomgdzy wariantami 1 i 2, co ilustruje rys. 6.
Rdéznice te g istotniejsze dla obliczewytrzymatagciowych. Natomiast w zakresie statecz-
nosci najmniejszy wspotczynnik ohbgienia, ktore mogtoby prowadzdo jej utraty wynosi
prawie 300, w zwjzku z czym problem ten jest nieistotny w analizoyemprzypadkach.

We wszystkich sprawdzanych przekrojach obliczomémoi¢ oraz sprawdzono nbwosé
zarysowania lub obliczono szergkorozwarcia rys. Przgjo wartgci charakterystyczne
wytrzymatasici materiatdw oraz obgien tak by bytlo maliwe okrelenie wspotczynnika
bezpieczastwa dla poszczegdlnych przekrojéw, co ilustrufdita 1.

Tablica 1. Wyznaczone wasm wspotczynnika bezpiecaistwa

Wspotczynnik Wspotczynnik bez-
Przypadek (lokalizacja) bezpieczéstwa | pieczaistwa z uwagi
Z uwagi na ngnosé| na zarysowanie

\/Vgna_nt 1. Pajczenie tupiny z dnem (max. sita 224 Nie zarysowany
sciskapca),
Wariant 1. Dolna gg¢ tupiny — rozcaganie wewntrz 252 Nie zarysowany
(max. e),
z/r\]/qzzr)l(arét)l. Goérna g&¢ tupiny - rozchganie na zewyirz 198 Nie zarysowany
Wariant 1. Dno - rozgganie wewagtrz (max. e), 3,63 1,25
Wariant 2. Dolna ¢g¢ tupiny na granicy uszkodae .
(1,20 m nad dnem) — roagianie wewgtrz (max. e), 3,07 Nie zarysowany
\/Vgna_nt 2. Pajczenie tupiny z dnem (max. sita 235 Nie zarysowany
sciskapca).

Bioragc pod uwag okres eksploatacji konstrukcji naleuzn&, ze poziom jej bezpieche
stwa z uwagi na rfmos¢ jest obecnie na wystarczaym poziomie (minimalna wargé
wspotczynnika wynosi 2,52). Nate jednak kontrolowa jej stan z uwagi na ewentualn
korozje zbrojenia i uszkodzenia betonu orazziwe zmiany obcizen, np. poprzez staty
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nowoczesny monitoring czujnikami oktgjacymi wytezenie zbrojenia i betonu w newralgi-
cznych miejscach okénych w badaniach jako istotne dla bezpigéstea tupin.

7. Wnioski koncowe

Wiasciciel kolektora wykonywat wczmiej jedynie wizualne ogtiziny konstrukcji.
Potwierdzaty one zly stan techniczny tupin i koze@g¢ remontu kapitalnego, za pompc
tzw. relingu (rura w rurze). Oznaczato to digitkownika olbrzymie koszty remontu.

Przeprowadzone przez autoréw badania wytrzyfo@we i numeryczne zwkane
Z ocen stanu technicznego kolektora pokazaly jak istatnkompleksowe badania eksperc-
kie, wymagane do okékenia wiaciwych wspotczynnikow bezpiecastwa konstrukcji.

Kompleksowa diagnostyka opisana w niniejszym argkpozwolita na stwierdzenie,
ze stan techniczny konstrukcji kolektora jest destany, wymaga tylko naktadow na niewiel-
kie remonty biegce i pozwala na dopuszczenie kolektora do dalskejl&tniej eksploatacii
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