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1. Opis zbiornika i jego awarii podczas proby
szczelnosci

Analizowany w referacie zbiornik, wraz z urzadzeniami,
miat petni¢ funkcje bloku oczyszczania biologicznego
w duzym przedsiebiorstwie drobiarskim. Jest to obiekt
odkryty, pieciokomorowy, o rozmiarach w rzucie pozio-
mym 34,80 x 19,60 m. Wyglad wykonanego zbiornika
oraz podziat na komory pokazano na rysunkach 1 2.
Zbiornik miat by¢ wykonany z betonu B30 W8, zbroje-
nie ptyty dennej ze stali AllIN, natomiast w ptytach Scien-
nych przyjete zostafo zbrojenie ze stali 34GS. Znamienne
jest, ze grubosci wszystkich elementow konstrukcyjnych
byty jednakowe i wynosity 40 cm.

Mimo pozornej prostoty obiektu jego projektowanie
i realizacja nie byty pozbawione probleméw. Juz przed
rozpoczeciem budowy wykonawca zakwestionowat
pierwotny projekt zwracajgc uwage na zbyt stabe, jego
zdaniem, zbrojenie elementéw konstrukcyjnych w po-
réwnaniu z innymi, wznoszonymi przez niego, zbiorni-
kami. W zwigzku z tym, autorskie biuro projektéw wpro-
wadzifo zmiany polegajace na zmniejszeniu szerokosci
zbiornika i zwigkszeniu ilosci zbrojenia. Nalezy dodac,
ze w tej wersji dokumentacji $ciany podfuzne w osiach
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Ai B zbiornika miaty mie¢ grubo$¢ 50 cm, zas wszyst-
kie pozostate elementy grubos¢ 40 cm. Po tych zmia-
nach rozpoczeto realizacje obiektu, wykonano roboty
ziemne i ptyte denna. Na tym etapie wykonawca zgtosit
jednak dodatkowe zastrzezenia odnoszgce sie do spo-
sobu zbrojenia $cian, w tym geometrii siatek zbrojenio-
wych i sposobu zbrojenia narozy wklestych, w ktérych
mogto nastgpi¢ wyrwanie praktycznie niezakotwio-
nych pretow.

W tej sytuacji inne biuro projektdéw opracowato projekt
wykonawczy zmieniajgcy poprzednie rozwigzania Scian.
W ramach tego projektu wykonano uproszczone obli-
czenia statyczno-wytrzymatosciowe traktujac sciany po-
dtuzne jako wsporniki zakotwione w dnie i na tej podsta-
wie okreslono zbrojenie. Nie skontrolowano natomiast
stanéw granicznych uzytkowalnoéci zaktadajac, jak sie
okazato niestusznie, ze zostaty one sprawdzone w do-
kumentacji autorskiego biura projektow. Nalezy podkre-
8li¢, ze na podstawie tych obliczer zmniejszono grubo-
&ci scian w osiach A i B o 10 cm przyjmujac ostatecznie
jednakowe grubosci dla wszystkich Scian zbiornika.

Po wykonaniu konstrukcji zelbetowej zbiornika pokryto
od wewnatrz jego sciany powtokg ochronng oraz ocie-
plono od zewnatrz styropianem.
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Rys. 2. Widok ogdliny zbiornika przed jego wzmocnieniem

Przed montazem urzadzen zbiornik zostat poddany proé-
bie szczelnosci, podczas ktorej wypetniono wodg dwie
sprzgzone ze sobg komory | i ll. Z informacji uzyskane;j
od wykonawcy obiektu wynikato, ze proces napetnia-
nia zbiornika byt stosunkowo powolny, przy czym row-
noczesnie byty prowadzone rutynowe obserwacje scian
zbiornika. W tym czasie, w zewnetrznych $cianach po-
dtuznych wypetnionych komér wystapity rysy i pojawity
sie wycieki wody. Same wycieki nie spowodowaly jesz-
Cze uznania proby za negatywna, jednakze zaobserwo-
wano wyrazne wygiecie sciany zewnetrznej komory |,
ktérego maksymalna wartos¢ wynosita ok. 8 cm. Bar-
dziej doktadny obraz licznych rys uzyskano po usunig-
ciu ocieplenia w czesci uszkodzonej sciany zewnetrz-
nej. Wskazywato to nie tylko na niespetnienie warunku
szczelnos$ci scian komor, ale takze na powazng awarie
obiektu zwigzang z nadmiernie obnizong nosnoscig jego
konstrukcji. W tej sytuacji dalsze kontynuowanie proby
szczelnosci uznane zostato za niebezpieczne i oproz-
niono zbiornik.

2. Zakres i wyniki badan po awarii

Badania zostaty rozpoczete niezwtocznie po zaprosze-
niu skierowanym do autoréw niniejszego referatu. Zakres
tych badan zostat jednak ograniczony tak, aby mozna

=== rysy o rozwartosci 0,1 0,2 mm
— rysy o rozwartosci 0.2+ 0,3 mm

byto w krétkim czasie opracowac¢ projekt wzmocnienia
i wykonac roboty budowlane. Inwestor obawiat sie bo-
wiem nadmiernego wzrostu kosztow przedsiewzigcia
w przypadku niedotrzymania terminu oddania do uzyt-
ku cafej oczyszczalni sciekow.

Badania rozpoczeto po catkowitym opréznieniu zbior-
nika i miaty one zakres nastepujacy:

— kontrolne pomiary geometrii obiektu,

— inwentaryzacja rys i innych uszkodzen,

— ocena wytrzymatosci betonu na prébkach z odwier-
téw i metoda sklerometryczna,

— polowe pomiary przyczepnosci powtok metoda
»pull-off”,

— badania chemiczne betonu,

— ocena warunkow geotechnicznych posadowienia,

— kontrolne obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe.
Okazato sie, ze rozmiary zbiornika lokalnie odbiegaty
od przewidzianych projektem, jednak nie miafo to istot-
nego znaczenia. Beton byt dobrej jakosci, jego klase
oceniono na odpowiadajgca B25, a wiec niewiele nizszg
od projektowanej B30. Biorgc pod uwage mtody wiek be-
tonu mozna byto przewidywac osiggniecie z czasem wy-
maganej wytrzymatosci i klasy. Badania chemiczne nie
wykazaty obecnosci w betonie szkodliwych soli. Stosun-
kowo liczne przypadki ubytkdw i odspojen powtok izola-
cyjnych na scianach i dnie zbiornika byty w korelacji z lo-
kalnie niezadowalajacymi wynikami wytrzymafosci tych
powtok na odrywanie, Swiadczacymi o niewtasciwym
przygotowaniu podtoza betonowego. Peknigcia powtok
w miejscach zarysowan konstrukcji wskazywaty na za-
stosowanie na powtoki zbyt sztywnego materiatu, ktory
uniemozliwit szczelne przykrycie pracujacych rys.

Ze wzgledu na rozbudowany rzut poziomy zbiornika
i prawdopodobnie istotny wptyw stanu podfoza na sity
wewnetrzne za celowe uznano kontrolne zbadanie pod-
toza gruntowego, ktore byto badane rowniez poprzednio,
przed opracowaniem dokumentacji projektowej. W ba-
daniach [4] stwierdzono, ze pod ptytg denng wystepuja
piaski w stanie Sredniozaggszczonym, a pod nimi gli-
ny piaszczyste w stanie plastycznym. Woda gruntowa
znajdowata sie na poziomie ok. 0,50 m ponizej terenu.

Rys. 3.
Morfologia rys widocz-

T

nych na Scianie w osi

A po oproznieniu zbiorni-
ka (na gorze od zewnatrz,

na dole od wewnatrz
zbiornika)

5/2013



(S1]
.

| L
L.
W poprzednich badaniach gliny podscielajgce piaski
byty w stanie twardoplastycznym. Nizszy tez byt wow-
czas poziom wody gruntowej, ktéra stabilizowata sie
na gtebokosci 1,2-1,4 m ponizej powierzchni terenu.
Zmiany parametrow podtoza miaty zwigzek ze znacz-
nie zwiekszong wilgotnosécig gruntu w okresie wiosen-
nym, kiedy prowadzone byty badania.
Przyktadowg morfologie rys widocznych na scianie A,
po oproznieniu zbiornika, pokazano na rysunku 3. Na ze-
wnetrznej powierzchni tej Sciany, w poblizu obu $cian
poprzecznych, wystepowaly prawie symetrycznie cha-
rakterystyczne rysy ukosne o rozwarciach 0,1-0,3 mm,
przebiegajace w przyblizeniu pod katem 450 do pozio-
mu. Po wewnetrznej stronie tej Sciany w czgsci dolnej rysy
byty prawie poziome, zmienialy one kierunek na ukosny
w poblizu $cian poprzecznych. W czegsciach skrajnych po-
wierzchni wewnetrznej sciany A rysy przebiegaty w przy-
blizeniu prostopadle do rys na powierzchni zewngtrzne;.
Zblizony uktad geometryczny rys zaobserwowano réw-
niez w scianie C, byty to rysy wiosowate o rozwarciach
ponizej 0,1 mm.
Opisane zachowanie sie zbiornika podczas préby szczel-
nosci oraz nietypowy obraz rys powstatych na scianach,
zwtaszcza na $cianie A, mogty by¢ wyjasnione jedynie
poprzez obliczenia statyczne zbiornika jako konstrukciji
przestrzennej. Opracowano komputerowy model zbiornika

)

Rys. 4.
Momenty
skrecajgce
M, [kNm/m]
w Scianie A
zbiornika

St

Rys. 5.
Teoretyczne sktadowe
rozwarcia rys w scianie
A w mm obliczone dla
zestawu kombinacji stanu
granicznego uzytkowa-
nia: (a) powierzchnia
wewnetrzna — skfadowa
pionowa, (b) powierzch-
nia wewnetrzna — skfado-
wa pozioma,

(c) powierzchnia
zewnetrzna — skladowa
pionowa,

(d) powierzchnia
zewnetrzna — skfadowa
pozioma

jako wykonanego z materiatu liniowo-sprezystego, opie-
rajacego sie na podtozu sprezystym. Parametry podtoza
dobrane zostaty stosownie do cech gruntu okreslonych
w badaniach. Obliczenia wykonano w programie Auto-
desk® Robot™ Structural Analysis Professional 2012.
Technologia uzytkowania zbiornika przewidywata moz-
liwos¢ oddzielnego obcigzania sciekami jego komor,
z wyjatkiem sprzezonych ze sobg komor 1 i 2. Warun-
ki te zostaty uwzglednione w przyjetych siedmiu sche-
matach obcigzen. Wyniki obliczen, ktére byty podstawg
analizy, obejmowaly sity wewnetrzne, niezbedne zbro-
jenie dla scian i dna zbiornika, deformacje konstrukciji
oraz rysy. Mapy rozwarcia rys dla Scian podtuznych,
ktére sg poddane zginaniu oraz skrecaniu i spetniajg
warunek SGN, otrzymano z ww. programu przy wyko-
rzystaniu metody Wood & Armer.

Na rysunkach ponizej zaprezentowano wybrane wyniki
obliczen pozwalajace scharakteryzowaé¢ zachowanie sie
zbiornika. Mapy sit wewnetrznych dotyczg przypadkow
obcigzen generujgcych maksymalne warto$ci tych sit.
Przyktadowe rysunki deformujacego sig zbiornika (rys. 8)
przedstawione zostaty dla przypadku wystepujacego
podczas préby szczelnosci (wypetnione sprzezone ko-
mory | i ll). Mapy rys pokazano dla sciany A komory |,
na ktorej zinwentaryzowano znaczne uszkodzenia trwa-
te pozostate po prébie szczelnosci.
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Rys. 6.
A s Momenty
zginajgce
g M, [kNm/m]
azm - E . w plycie
- dennej zbiornika
i .
w2
=
- Rys. 7.
- Sity osiowe
N, [kN/m]
w Scianie zbiornika
znajdujgcej sie

-

Wyniki obliczerh komputerowych przedstawiono dla
sciany A oraz dna, jako elementéw najbardziej obcig-
zonych. W scianie A mamy do czynienia ze znacznymi
warto$ciami momentow zginajacych M, oraz z wystgpo-
waniem stosunkowo duzych momentow skrecajacych
M., co pokazano na rysunku 4. Przy obcigzeniu Scieka-
mi komor | i Il uwidaczniajg sie nadmierne deformacje
tej Sciany, ktore przy uwzglednieniu wptywu reologii be-
tonu oceniono na okoto 19 cm. W tejze Scianie, nawet
przy przyjetym w obliczeniach zatozeniu zastosowania
prawidtowego zbrojenia wynikajgcego w sit wewnetrz-
nych, moga teoretycznie pojawic sie rysy o nadmiernym
rozwarciu wynoszacym okoto 0,7 mm (rys. 5).

Max=4,0261

Rys. 8. Deformacje sprezyste zbiornika dla obcigzenia
przy wypetnionych komorach | i Il

w osi B

Rysunek 6 ilustruje wytezenie dna zbiornika, w tym
przypadku jego zginanie w kierunku osi y. Towarzyszy-
ty temu zarysowania dna o maksymalnym rozwarciu rys
dochodzgcym do okoto 0,5 mm.

Zwracajg rowniez uwage duze, poziome sity osiowe
w goérnych czesciach scian spowodowane parciem
cieczy oraz deformacjg catego zbiornika na podatnym
podtozu gruntowym (rys. 7).

3. Analiza wynikow badan

Badania wykazaty zadowalajacg jakos¢ betonu zbior-
nika, a takze brak nadmiernych odstepstw od przyje-
tych w projekcie rozmiaréw elementéw konstrukcyj-
nych. Na oceng stopnia spetnienia warunkéw stanéw
granicznych, a tym samym bezpieczenstwa uzytkowa-
nia zbiornika, pozwolity przedstawione poprzednio wy-
niki obliczeh. Wykazaty one wystepowanie w elemen-
tach zbiornika licznych obszaréw niedoboréw zbrojenia,
sposrod ktérych mozna wymieni¢ m.in. nastgpujace:
— w plycie dennej od strony $ciany A, gdzie niedobor
wynosit do 105%,

— w Scianie A, w ktérej niedobér siegat okoto 100%, lo-
kalnie nawet do okoto 300%,

— w Scianie B, w ktérej niedobdr siegat lokalnie do 180%,
— w scianach bocznych, w ktérych niedobory miejsco-
wo przekraczaty wartos¢ 200%.

Powyzsza ocena wskazuje na znaczny stopien przekro-
czenia w konstrukcji zbiornika warunku stanu granicz-
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nego nosnosci. W przypadku podjecia jego normalne;j
eksploataciji, catkowicie realng byta mozliwos¢ awarii,
a nawet zniszczenie zbiornika. Na takg ocene wskazujg
rowniez przewidywane nadmiernie rozwierajace sig rysy
oraz ugiecia scian podtuznych, ktore zostaty potwierdzo-
ne przez obserwacje podczas préby szczelnosci.
Dokonana analiza wyraznie wskazuje, ze niepowodze-
nie realizacji zbiornika spowodowane zostato istotnymi
btedami projektu jego konstrukcji, w tym niewystarcza-
jaca sztywnoscig oraz bardzo znacznym niedoborem
zbrojenia. Wynika z niej wprost, iz autorzy projektu zbior-
nika nie wykonali prawidfowych obliczen statycznych.
Nie zastosowali w obliczeniach modelu przestrzenne-
go, jak rowniez, prawdopodobnie, wtasciwych, przybli-
zonych modeli ptaskich. Niestety nie wykazali sig row-
niez niezbedna w takim przypadku intuicjg inzynierska.
Sposrdod innych, wynikajgcych stad btedéw nalezy wy-
mieni¢ takze nastepujace:

1. Zbyt matg grubos$c¢ ptyty dennej (40 cm), ktérej de-
formacja przyczynita sig¢ do nadmiernych ugiec¢ $cian
podfuznych A i B.

2. Pominiecie wptywu stabego podtoza gruntowego
na ksztaftowanie sie sit wewnetrznych w elementach
zbiornika, w tym na pojawienie sig istotnych, pozio-
mych sit osiowych w goérnych czesciach scian, czego
nie uwzgledniono w wymiarowaniu zbrojenia.

3. Pominigcie istotnego wptywu momentéw skrecajacych
w Scianach podfuznych A i B, ktdre przyczynity sie do po-
wstania nietypowych, o znacznych rozwarciach, ukosnych
rys w tych $cianach, zaobserwowanych w prébie szczel-
nosci. Rysy te, jako typowe dla przypadku skrecania, mia-
ty odwrotny kierunek wznoszenia sig na przeciwlegtych
stronach $cian (ich geneza wynika z obrazu map mo-
mentow i rys przedstawionych na rysunkach 4 i 5).

4. Sposob wzmocnienia zbiornika

Po analizie wynikow badan oceniono, ze zbiornik w sta-
nie, w jakim zostat zaprojektowany i wykonany, nie moze
by¢ oddany do uzytku. Rozpatrzono kilka wariantow
wzmocnienia zbiornika, w tym:

— powiekszenie grubosci dna zbiornika i sciany podtuz-
nej w osi A, z odpowiednim uzbrojeniem i potgczeniem
z istniejgca konstrukcja, a takze — stosowne do potrzeb
—wzmocnienie pozostatych scian za pomocg tasm lub
mat z wtokien weglowych klejonych do betonu,

— 0goblne wzmocnienie zbiornika przez wykonanie na po-
ziomie gornej powierzchni komor odpowiednio sztyw-
nych zeber zelbetowych potgczonych ze scianami oraz
dodatkowe poprzeczne skotwienie tych zeber, a ponad-
to lokalne wzmocnienie $cian, w zwigzku z radykalng
zmiang schematu statycznego zbiornika, z zastosowa-
niem tasm i mat z wtokien weglowych,

— sugerowany przez inwestora wariant polegajacy na ob-
sypaniu zbiornika gruntem, tak aby jego odpor zreduko-
wat deformacije i wytezenie scian zewnetrznych, co pro-
wadzitoby rowniez do korzystnych zmian wytezenia
pozostatych elementéw konstrukcyjnych.

Po analizie odrzucono wariant pierwszy i trzeci, przy
czym wzieto pod uwage nastepujgce argumenty:

— wariant pierwszy oceniono jako nieekonomiczny, gdyz
dla zapewnienia odpowiedniej sztywnosci Scianie ze-
wnetrznej w osi A wymagane bytoby duze pogrubienie
tej sciany, a ponadto niezbedne bytoby znaczne zwigk-
szenie grubosci dna w komorze |, co jednak nie wyelimi-
nowatoby przecigzenia pozostatych elementéw konstruk-
cyjnych i niezbedne bytoby ich wzmacnianie, a ponadto
nastgpitoby zmniejszenie pojemnosci komory |,

— dla powstania odporu gruntu umozliwiajgcego prze-
ciwdziafanie deformacjom $cian zewnetrznych konieczne
bytoby wykonanie szerokich nasypow, ktdre zajmowaty-
by duzy teren utrudniajgc komunikacje w poblizu obiek-
tu, rozwigzanie to rowniez musiatoby by¢ uzupetnione
wzmochnieniami wewnetrznych $cian podfuznych.
Wariant drugi wymagat mniejszego zakresu robot zelbe-
towych niz wariant pierwszy, chociaz byty one ktopotliwe
ze wzgledu na koniecznosc¢ prawidiowego zespolenia
nowego betonu z istniejgca konstrukcjg. Niedogodno-
$cig tego wariantu byfa tez koniecznos¢ uwzglednienia
wptywu zmiany schematu statycznego zbiornika na no-
$nosc¢ elementow konstrukeyjnych. Dzigki sprezystemu
podparciu podtuznych ptyt $ciennych na tych zebrach

"C
() Rys. 10.
=H 5
= Zrealizowana
koncepcja
wzmocnienia
zbiornika

®
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Rys. 11, 12. Sciany zbiornika w trakcie realizacji wzmoc-
nienia i po jego wykonaniu

nastgpifo jednak wyrazne zmniejszenie wystepujacych
w tych ptytach momentéw zginajgcych i skrecajacych,
w istotnym stopniu zmniejszyto sig réwniez wytezenie
ptyty dennej, co wyeliminowato potrzebe jej wzmacnia-
nia. Nieliczne wzmocnienia wynikty z wptywu zmiany
schematu statycznego ustroju. Koncepcja rozwigzania
wg wariantu drugiego zostata przedstawiona inwesto-
rowi i przez niego zaakceptowana.

Na rysunku 9 pokazano rozwigzanie, ktore zostato za-
projektowane i zrealizowane. W gornych czeéciach ptyt
Sciennych, z wyjatkiem Sciany wewnetrznej wydzielajg-
cej komore lll, wytworzono zebra o przekrojach 100 x
100 cm przez poszerzenie ptyt i zespolenie nowego be-
tonu ze starym. Zebra te stanowity podparcia dla piyt,
a rbwnoczes$nie poprawiaty prace tarczowg scian. Ponad-
to zastosowano trzy stalowe Sciagi wykonane z dwoch
ceownikdw h=220 mm w postaci przekrojow skrzynko-
wych, usytuowane w miejscach nieutrudniajgcych mon-
tazu urzadzen. Elementy te przenosity gtownie sity roz-
ciggajgce pochodzace od parcia wody i Sciekdéw oraz
pojawiajgce sie niewielkie sity $ciskajgce. Konieczne
byto lokalne wzmocnienie $cian na zginanie, w zwigz-
ku ze zmiang ich schematéw podparcia i pojawieniem
sie wiekszych momentow zginajacych o przeciwnych
znakach, do czego wykorzystano tasmy z wtdkien we-

glowych. Firmy wykonawcze poradzity sobie z tym za-
daniem w ciggu okoto 7 tygodni i po naprawie powtok
ochronnych oraz montazu urzgdzenh obiekt zostat ode-
brany i wtgczony do eksploatacji. Na rysunkach 10i 11
pokazano zbiornik podczas wykonywania wzmocnien
oraz po zakonczeniu robot.

5. Podsumowanie

Nieprawidtowo$ci i lokalne awarie zelbetowych zbiorni-
kéw na wode i $cieki nie stanowig zdarzeh wyjatkowych,
na ogot wigza sie jednak z pojawianiem sig rys i pek-
nie¢ powodujgcych jedynie nieszczelnosci i przecieki.
Usterki te sg ktopotliwe, wynikajg z wptywow skurczu
betonu, efektéw termicznych oraz czesto rowniez nie-
dostatecznego zbrojenia i btedow technologii wznosze-
nia [1, 2]. Opisany przypadek nalezy do rzadziej spoty-
kanych, gdyz poza przeciekami stwierdzonymi w prébie
szczelnosci stwierdzono w zbiorniku niespetnienie wa-
runkow nosnosci i bezpieczenstwa w wigkszosci ele-
mentéw. W przypadku normalnej eksploatacji zbiornik
mogt ulec katastrofie.

Przedstawiona analiza wykazafa, ze zbiornik jako catos¢
byt Zle zaprojektowany i nie mogt by¢ oddany do uzyt-
ku, co postawito inwestora w bardzo trudnej sytuaciji.
Obiekt byt bowiem realizowany dzieki wsparciu fun-
duszu zewnetrznego i powinien byc¢ terminowo odda-
ny do uzytku. Zaprojektowane wzmocnienie zbiornika,
zwigzane ze zmiang jego schematu statycznego, mimo
niektorych ktopotliwych rozwigzan szczegofowych (ko-
niecznosc¢ fgczenia nowego betonu ze starym, dodat-
kowe wzmocnienia za pomocg tasm z widkien weglo-
wych), okazato sie skuteczne i pozwolito dochowac
przyjetych warunkdw.

Opisany przypadek wskazuje na brak u niektorych pro-
jektantow umiejetnosci analizowania ztozonych konstruk-
Cji przestrzennych, zaréwno przy uzyciu zaawansowa-
nych programoéw obliczeniowych, jak rowniez w sposob
uproszczony. Zwraca tez uwage na problem czesto
spotykanej, jedynie pobieznej lub nawet niefachowe;j
weryfikacji dokumentacji konstrukcyjnej, a takze stabo
ugruntowane przekonanie inwestoroéw o celowosci pro-
fesjonalnego, dodatkowego sprawdzania zamoéwionej
dokumentaciji przed jej odbiorem. Stan ten powoduje,
ze ilos¢ awarii i katastrof budowlanych ciggle utrzymu-
je sie na nadmiernie wysokim poziomie [3].
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