Ocena stanu hetonu w konstrukcji Sciany
kolektora Sciekowego po 50 latach

uzytkowania

1. Wprowadzenie

Zewnetrzna powierzchnia betonu w obiektach kanaliza-
cji Sciekowej podobnie jak i fundamentow poddana jest
dziataniu Srodowiska gruntowego [1], ktérego agresyw-
nos¢, w zaleznosci od stezenia poszczegdlinych sub-
stancji zawartych gtownie w wodach gruntowych, opi-
sujg klasy ekspozycji XA wg PN-EN 206. Agresywnosc¢
gruntu wobec betonu nalezy kwalifikowac na podsta-
wie badan geotechnicznych. Wody gruntowe wyka-
zujg zwykle staba, najczesciej weglanowa [2], agre-
sywnos¢ w stosunku do betonu (klasa XA1). Ponadto
beton w obiektach kanalizacji sciekowej jest silnie za-
wilgocony, a nawet mokry i w zwigzku z tym karbona-
tyzacja przebiega bardzo wolno. Rzadko zdarzajg sie
przypadki wyzszej agresywnosci np. grunty torfowe.
Kolektor jest takze narazony na oddziatywanie prze-
noszonych wewnatrz sciekow deszczowych i sanitar-
nych bytowo-gospodarczych. Ich agresywnos¢ w sto-
sunku do betonu jest jednak nieznaczna. Ich wskaznik
pH wynosi 6,5-7,5, a zawarto$¢ szkodliwych soli (siar-
czanow, chlorkéw i azotandw) nie przekracza zazwyczaj
0,05%. Zgodnie z PN-EN 206 srodowisko takie nalezy
klasyfikowac¢ jako stabo agresywne w stosunku do be-
tonu (XA1). Bardziej niebezpieczne w tego typu obiek-
tach jest powstawanie siarkowodoru w wyniku rozkfadu
zawartych w $ciekach substancji organicznych, w tym
biatkowych. Stosunkowo wysokg agresywnosciag cha-
rakteryzujg sie takze przefermentowane osady, ktére
przyklejajg sie do Scian na tzw. ,strefie ptywéw”.

2. Charakterystyka obiektu

Kolektor budowano metodag goérniczg, bez naruszania
wyzej potozonych warstw gruntu. Grunt urabiano odcin-
kami, a statecznos¢ wyrobiska zapewniafa konstrukcja,
na ktorg sktadaty sie: zelbetowe spagnice o ksztatcie ta-
manym i oparte na nich zelbetowe ramy, dostosowane
do projektowanego ksztaftu przekroju kolektora. Na ra-
mach ukfadano zelbetowe klepki rozpierane do gruntu
za pomoca klindbw opartych na ramach. Opisana kon-
strukcja stanowita obudowe tymczasowg wyrobiska,

a dopiero pod jej ostong zabetonowywano obudowe
kolektora. Odbywato sig to w przynajmniej 2 fazach
— najpierw spag (kinete), podzniej w deskowaniu pozo-
stata czesc. Betonowanie czesci spggowej wykonywa-
no prawdopodobnie recznie zas czeS¢ potozong wyzej,
a zwtaszcza czes¢ stropowg, réwniez prawdopodobnie,
pompujgc beton w deskowanie. Kinete kolektora wyto-
zono dodatkowo warstwa klinkieru o grubosci 7 cm.

3. Badanie integralnosci hetonu

W wyniku wizji lokalnej stwierdzono, ze powierzchnia
poszycia betonowego wewnatrz kolektora jest bardzo
zréznicowana. Wystepowaty obszary mniej i bardziej
zdegradowane. Czesciowo powierzchnia zostata dodat-
kowo zabezpieczona powtokg grubowarstwowg na ba-
zie cementu (tzw. torkret). Dodatkowo zaobserwowa-
no spekania podtuzne i poprzeczne w czgsci kolektora
bezposrednio przylegajacej do komory. W oparciu o te
obserwacje wytypowano trzy przekroje (sekcje), w kto-
rych zdecydowano pobrac odwierty rdzeniowe o sred-
nicy 10 cm: sekcja 1 — 9 odwiertdw, sekcja 2 — 6 odwier-
toéw, sekcja 3 — 4 odwierty. Poniewaz nie byto pewnosci
co do konstrukcji kolektora (betonowa czy zelbetowa)
i jej geometrii (grubosci $cian), wykonano pomiary me-
todg GPR (Ground Penetrating Radar). Przedstawiony
na rysunku 1 skalogram podtuzny GPR z sekcji 1 wska-
zuje usytuowanie zelbetowych ram poprzecznych, mie-
dzy ktérymi odlegtos¢ wynosi 115-150 cm. Gtebokos¢
usytuowania zbrojenia tych ram w miejscu badania
wynosi ok. 20-25 cm. Jednoczesnie widac, ze catko-
wita grubosc¢ kolektora wynosi powyzej 50 cm. Z ko-
lei na skalogramie obwodowym GPR mozna wyrdznié
z lewej strony dolng czg$¢ kolektora z kinetg klinkie-
rowg i od okoto 90 cm poszycie betonowe o grubosci
ok. 50 cm. Pod kinetg klinkierowg wida¢ wyrazne roz-
warstwienia struktury na gtebokosci ok. 22 cm. Ska-
logram ten otrzymano dla najbardziej spekanej sekcji
3 i po prawej stronie widoczne jest ewidentne rozwar-
stwienie podtuzne zlokalizowane na gtebokosci 16—
30 cm, kierujac sie ku gorze kolektora.
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Rys. 1. Skalogram podfuzny i obwodowy GPR z zaznaczonymi charakterystycznymi elementami

Odwiert 16 . Odwiert 18
Lokalizacja: 215L sekcja 3 Lokalizacja: 205P
fy = 47,65 MPa f, = 51,18 MPa
Odwiert 17 Odwiert 19
Lokalizacja: 150L Lokalizacja: 140L
f, = 35,61 MPa f, = 28,81 MPa

Rys. 2. Przykfady odwiertow sekcji 3: wszystkie z czesci kolektora powyzej , strefy ptywow”

Na podstawie pomiaréw GPR ustalono lokalizacje odwier-
téw w przekroju, ktérg oznaczono dtugosciag tuku obwo-
dowego rozpoczynajacego sie na osi pionowej na dnie
kolektora oraz oznaczeniem literowym: P — strona pra-
wa patrzac od najblizszej komory, L — strona lewa pa-
trzgc od najblizszej komory. Przyktad oznaczen dla sek-
cji 3 przedstawia rysunek 2. Odwierty rdzeniowe docigto
do odpowiednich wymiardw oraz przygotowano ich po-
wierzchnie do oznaczenia wytrzymatosci na sciskanie
zgodnie z PN-EN 12504-1. Zrdzeni 1, 5, 6, 8, 10, 13,
ktore miaty dostateczne dtugosci przygotowano po dwie
proébki o wysokosci 100 mm, gdzie oznaczenie: wew (D)
— opisuje probke od strony wnetrza obudowy kolektora,
zew (G) — opisuje probke od strony zewnetrznej obu-
dowy kolektora. Z pozostatych przygotowano po jedne;j
prébce do tego badania. W przypadku probek 7 i 9 przy-
gotowano takze probki z cegty klinkierowej stanowigcej
kinete kanatu i oznaczono je jako ,klinkier”.

Na podstawie uzyskanych wynikow f, .. z gornej czesci
kolektora (z wytaczeniem wynikdw zaznaczonych po-
grubieniem w tabeli 1) okreslono dla poszczegodinych
sekcji klase wytrzymatoéci betonu na $ciskanie zgod-
nie z PN-EN 13791.

4. Badania wtasciwosci fizycznych i analizy
chemiczne

Dodatkowo dla probek 4, 6, 11, 14 wycieto krgzki o gru-
bosci 1 cm na wysokosci 2 i 5 cm od powierzchni ze-
wnetrznej (oznaczone 4-2; 4-5; 6-2; 6-5 itd.) w celu
przygotowania sproszkowanych prébek do szczegoto-
wych badan chemicznych i fizycznych: pH, zawartosci
chlorkéw i siarczanéw oraz gestosci (p) i gestosci obje-
tosciowej (p,,;) W celu obliczenia szczelnosci (S) i poro-
watosci (P). Dobor metod badawczych przeprowadzo-
no z uwzglednieniem norm i literatury [3].

Pomiary pH roztworu odwzorowujgcego ciecz porowg
betonu przeprowadzono pH-metrem, ktéry mierzy roznice
potencjatu pomiedzy elektrodg wskaznikowg (szklang)
zanurzong w roztworze badanym i elektrodg poréwnaw-
cza (o statym i znanym potencjale) zanurzong w roztwo-
rze wzorcowym o znanym pH. Z rozdrobnionego be-
tonu do czgstek $rednicy okofo 0,2 mm sporzgdzono
modelowe roztwory odwzorowujgce ciecz porowg. Wy-
konano je jako wyciag wodny, ktéry uzyskuje sie mie-
szajgc rozdrobniony beton z wodg destylowang w pro-
porcjach 1:1. Po 24 godzinach tugowania odsgczono

5/2016



Tabela 1. Szczegofowe wyniki pomiarow wytrzymatosci na Sciskanie i ocena klasy wytrzymatosci

Rdzen Potozenie Prébka Oznaczenie | f, [MPa] Ocena klasy wytrzymatosci i zdjecia wybranych probek
Sekcja 1
1 wew (D) 48,50
! 295P 2 zew (G) 44,41
2 372P 1 - 37,79
8 270L 1 - 33,94
4 346L 1 - 4494 |liczba probek n = 11,
- Jee 1 wew (D) 44,30 |warto$¢ zmiennejk = 5
2 ow(€) | 6157 | RN rdzen 7
ic,lowest = ’ ’
6 150P L wew (D) | 5448 | _ 379 MPa
2 zew (G) 53,63 | Klasa wytrzymatosci na $ciskanie
- g5p 1 klinkier 55,34 | wg PN-EN 206
2 zew (G) 8,42 | C30/37
1 wew (D) 44,71
8 150L 2 zew (G) 37,54
1 Klinkier 31,80
o it 2 zew (G) 10,07
Sekcja 2
1 ew (D 54,59 . ) !
10 330P > b (G) 4505 lozba probekn = 6, | ‘
zew (G) d warto$¢ zmiennej k = 7 tl |
11 265P 1 - 56,37 fm(n) .= 51,5MPa; o
12 330L 1 - 57,50 |, e = 46,0 MPa; '
1 wew (D) 47,62 ssmn = 44,5 MPa
13 250L 2 zew (G) 46,68 | Klasa wytrzymatosci na Sciskanie
14 107L 1 : 096 | goren .
15 73L 1 - 2,30 rdzen 14
Sekcja 3
16 215L 1 - 47,65 T ——
N iczba probek n = 6, warto$¢ zmiennej k =
1; ;gg; 1 g??; fomis = 40,0 MPa; f . = 28,8 MPa; f, . . = 32,8 MPa
- ’ klasa wytrzymato$ci na Sciskanie wg PN-EN 206 — C30/37
19 140P 1 - 28,81

faze statg. Pozostata faza ciekta w przyblizeniu odwzo-
rowuje ciecz zawartg w porach betonu.

Oznaczenie zawartosci siarczanu w prébkach betono-
wych wykonano zgodnie z normg PN-EN 196-2. Za-
wartos¢ siarczanu wyrazono jako zawartosc¢ jonow
siarczanowych (VI) (SO,?) oraz w przeliczeniu na tritle-
nek siarki (SO,) w stosunku do masy betonu i cemen-
tu, przyjmujac do obliczen zawarto$¢ cementu w beto-
nie wynoszacag 14% masy.

Dla rdzeni 6 i 14 przygotowano takze po dwie prébki
analityczne do oznaczenia porowatosci na podstawie
pomiaréw gestosci objetosciowej i gestosci (wtasciwej).
Probki powstaty z odciecia z rdzeni krgzkdw o grubosci
1 cm na gtebokosci 2 i 5 cm — jest to zatem beton z gte-
bokosci 2,5-4,5 cm. Gestos¢ objetosciowg wyznaczo-
no na podstawie pomiaru masy prébek wysuszonych
do statej masy i pomiaru objetosci metoda hydrosta-
tyczna. Gestosc (wtasciwa) wyznaczono na podstawie
pomiaru w kolbie Le’Chatelier’a.

Szczegotowe wyniki badan cech fizycznych i analiz
chemicznych przedstawiono w tabeli 2. Wyniki ozna-
czenia pH sg zbiezne z wczesniejszymi wynikami testu

chemicznego tzw. Rainbow-test, kiedy to wierzchnia
warstwa o grubosci do ok. 3-5 mm barwita sig na ko-
lor pomaranczowy (pH 7), gtebiej znajdowata sie war-
stwa do ok. 5 mm o zabarwieniu zielonym (pH 9), a po-
zostata grubo$¢ barwita sig na kolor fioletowy (pH 11).
Wynikato z nich, ze warstwa skarbonatyzowanego be-
tonu wynosita do 5 mm.

Wartos¢ pH dla probek z gtebokosci 2 i 5 cm wynoszg
powyzej 11,5 dla probki 14 oraz powyzej 13,3 dla pozo-
statych prébek. Swiadczy to o nieco wigkszej karbonaty-
zacji probki 14 pobranej z tzw. ,strefy ptywow”. Jednak-
ze nadal wartosc ta jest stosunkowo wysoka. Probka ta
miata takze wigkszg porowatos¢. Z kolei zawartosc jo-
now chlorkowych w prébkach 14-2 i 14-5 przekracza-
ta dopuszczalng wartos¢ dla klasy CI 0,40 (0,4% w sto-
sunku do masy cementu), czyli mniej rygorystycznej dla
betonu ze zbrojeniem stalowym lub z innymi elementa-
mi metalowymi wg PN EN 206. Jest to jednak wartosé
ponizej 1%, czyli wymagan klasy CI 1,00 dla betonu
bez zbrojenia stalowego lub innych elementéw meta-
lowych. Nalezy wiec uznac, ze chlorki nie sg gtowng
przyczyng destrukcji betonu w w tym przypadku. Jako
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Tabela 2. Szczegdfowe wyniki badan cech fizycznych i analiz chemicznych

om. Masa, cr Cl oH S0, S0, S0,> 80> U P S P
g PoMyou | ToMeg ™ %m,, | %m,,* %m,, | %m,* | gcm® | g/lem® | % %
4-2 4,98 0,01 0,08 13,32 | 067 4,8 0,81 58 - - - -
4-5 4,92 0,01 0,08 13,38 | 0,95 6,8 1,14 8,1 - - - -
6-2 5,16 0,02 0,12 13,34 | 0,64 4,6 0,77 55 2,14 242 | 883 | 117
6-5 4,97 0,01 0,10 13,37 | 0,62 4,4 0,74 53 2,14 241 890 | 11,0
11-2 5,20 0,01 0,07 13,36 | 0,52 37 0,62 45 - - - -
11-5 4,97 0,01 0,10 13,37 | 1,07 .7 1,29 9,2 - - - -
14-2 4,92 0,09 0,64 11,51 0,78 56 0,93 6,7 1,78 2,56 | 69,6 | 304
14-5 4,99 0,06 0,43 11,63 | 087 6,2 1,05 75 1,74 2,55 | 68,1 | 319

* Zawartos¢ chlorkow i siarczandw w stosunku do masy cementu oszacowano przyjmujgc do obliczen zawarto$¢ cementu w betonie wyno-

szgcg 14% masy [5]

dopuszczalng zawarto$c¢ siarczanéw SO, mozna przy-
ja¢ warto$c 0,5% [4]. Wigksza ilo$¢ siarczandw stanowi
zagrozenie dla stali i w betonie moze powodowa¢ koro-
zje siarczanowa. Zmierzona zawartosS¢ siarczanéw we
wszystkich prébkach pobranych z rdzeni na gteboko-
Sciach 2 i 5 cm wskazuje na postepujaca korozje siar-
czanowg betonu. W niektérych przypadkach wartosc
graniczna jest przekroczona nawet 2-2,5 krotnie.

5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan i przeprowa-
dzonych oznaczen na probkach pobranych z kolekto-
ra sciekowego mozna go podzieli¢ z uwagi na jakos¢
betonu na dwie czesci o nastepujgcych charakterysty-
kach:

* w dolnej czesci (mniej wigcej do wysokosci kinety
klinkierowej) znajduje sie beton drobnoziarnisty sta-
bej jakosci (wytrzymatos¢ ponizej 10MPa w sekcji 1
i zaledwie kilka MPa w sekcji 2, porowatos¢ ponad
30%, niskie pH<11,5, zawartos¢ Cl- >0,4% masy ce-
mentu, zawartos¢ SO,* ok. 1% masy betonu;

* w gornej czesci beton jest duzo lepszej jakosci (wy-
trzymatos¢ powyzej 25-30MPa, klasa wytrzymato$ci
min. C30/37, porowatos$¢ ok. 10%, wysokie pH>13,3,
zawartos¢ Cl- <0,2% masy cementu, zawartos¢ SO,
ok. 1% masy betonu).

Majac na uwadze powyzsze, nalezy stwierdzi¢, ze beton

w dolnej czesci kolektora jest niedostatecznej jakosci i

nalezy bezwzglednie rozwazyc¢ jego catkowitg wymia-

ne podczas planowanych prac remontowych/adapta-
cyjnych kolektora.

Artykut powstat w ramach pracy statutowej Wydziatu Inzy-

nierii Lagdowej Politechniki Warszawskiej na rok 2016.
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