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9,90 x 27,90 m i dwie komory mniejsze o wymiarach 

wewn trznych 4,80 x 12,50 m (rys. 2).

Poziom cieków we wszystkich komorach jest iden-

tyczny, poniewa  komory s  po czone. 

Zbiornik jest cz ciowo zag biony w gruncie i dodat-

kowo obsypany gruntem. Górna kraw d  cian zbior-

nika jest oko o 1,20 m powy ej poziomu nasypu utwo-

rzonego wokó  zbiornika. Wysoko  nasypu wyno-

si oko o 1,00 m. Górna powierzchnia p yty dennej 

znajduje si  oko o 2.00 m poni ej poziomu terenu. 

Grubo  cian zewn trznych zbiornika wynosi 40 cm, 

a cian wewn trznych wydzielaj cych komory 30 cm.

ciany zbiornika s  zbrojone obustronnie. Pr ty 14 

s  rozstawione co 30 cm poziomo i pionowo, co sta-

nowi stopie  zbrojenia 0,128 %, po ka dej stronie 

ciany.

Dodatkowo w pobli u p yty dennej zaprojektowano 

pr ty pionowe 14 co 30 cm, wyprowadzone z p yty 

dennej na wysoko  oko o 1,20 m.

Nad cian  wewn trzn  poprzeczn  wykonano elbe-

tow  p yt  podestow  o szeroko ci 125 cm.

P yt  denn  o grubo ci 40 cm wykonano z betonu o za-

ni onej klasie (klasa B15 zamiast projektowanej B25).

1. Wprowadzenie

Przedmiotem artyku u jest analiza b dów pope -

nionych przy projektowaniu prostok tnego, mono-

litycznego, trzykomorowego zbiornika oczyszczalni 

cieków (rys. 1). Projektowanie zbrojenia cian tylko 

na obci enia eksploatacyjne i pomijanie wp ywu 

skurczu betonu [1], temperatury [2] i przestrzennej 

pracy konstrukcji [3] jest cz sto g ówn  przyczyn  

uszkodze  zbiorników.

2. Charakterystyka obiektu

Analizowany zbiornik zaprojektowano z betonu klasy 

B25 (cement hutniczy, wska nik w/c<0,5, kruszywo 

o minera ach kwarcowych, dodatki uszlachetniaj -

ce) i zazbrojono pr tami ze stali klasy A-III, gatunku 

34GS.

Wymiary zewn trzne rzutu poziomego zbiornika 

wynosz  10,70 x 41,50 m, a wysoko  cian, liczona 

od górnej powierzchni p yty fundamentowej den-

nej, wynosi 4,15 m. Zbiornik jest podzielony na trzy 

komory: komor  g ówn  o wymiarach wewn trznych 
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W zwi zku z tym, na wadliwej p ycie wykonano now  

p yt  elbetow  o grubo ci 30 cm i ca y zbiornik 

z betonu klasy B37 (C30/37).

Budow  zbiornika realizowano w okresie od marca 

do lipca 2001 roku. Po próbnym nape nieniu zbiornik 

opró niono w sierpniu i dopiero w kwietniu 2002 roku 

rozpocz to eksploatacj .

3. Opis stanu technicznego

Po rozpocz ciu u ytkowania zau wa ono zarysowa-

nie cian zbiornika. Mikrorysy na powierzchni cian 

s  co oko o 30 cm, tak jak rozstaw pr tów zbrojenia 

pionowego. P kni cia cian pod u nych zbiornika 

wyst puj  w rozstawie oko o 3 metrów, pomi dzy 

13,0 m a 35,0 m (rys. 2) oraz w strefie po czenia 

du ej komory zbiornika z ma ymi. P kni cia na ca  

grubo  ciany maj  w cz ci górnej cian rozwarcie 

oko o 0,6 mm. Z odkrywki wykonanej w po owie d u-

go ci ciany pod u nej wynika, e p kni cie przecho-

dzi ni ej w rys  i si ga do g boko ci oko o 2,50 m.

Próby iniekcji rys materia ami ywicznymi nie da y 

pozytywnego rezultatu (rys. 3). W miar  up ywu czasu 

rysy powi kszaj  si  i powstaj  zacieki.

4. Analiza wp ywu skurczu i temperatury na stan 
techniczny zbiornika

Przypowierzchniowa strefa ciany zbiornika nara ona 

jest na rozci gaj ce napr enia skurczowe. G boko  

tej strefy, wed ug K. Flagi [4], w przypadku ciany 

zbiornika stanowi cej konstrukcj  o redniej masyw-

no ci, wynosi 0,185 grubo ci ciany. W analizowanym 

przypadku stopie  zbrojenia przypowierzchniowego 

ss 
 w odniesieniu do strefy przypowierzchniowej 

wynosi 0,69%.

Wed ug H. Rüscha i D. Jungwirtha [5], spe nienie 

warunku dopuszczalnej szeroko ci rozwarcia rysy 

w
k
  w

lim
 wymaga zastosowania pr tów zbrojenia 

o rednicy 
s 
 spe niaj cej warunek:

Rys. 3. P kni cie w cz ci górnej ciany pod u nej

2

lim13

yk

s
s

f

Ew

  (3.1)

w którym, w przypadku pr tów zabetonowanych 

w pozycji poziomej, przyczepno  betonu do stali 

zbrojeniowej 
1
 = 0,15f

cm
.

W analizowanym przypadku, dla szeroko ci rysy gra-

nicznej w
lim

 = 0,1 m, rednica pr tów nie powinna by  

wi ksza ni  2,03 mm dla wykonanego betonu C30/37 

i 1,50 mm dla projektowanego betonu C20/25.

Wed ug K. Flagi, warunkiem „zszycia” (uci glenia) za-

rysowanej strefy przypowierzchniowej, w przypadku 

zastosowania pr tów o wi kszej rednicy  jest zre-

dukowanie napr e  w stali do warto ci:

3
lim,

s

yks f=
 (3.2)

W analizowanym przypadku (pr ty 14) zredukowa-

ne napr enia 
s,lim

 wynosz  215,4 MPa dla betonu 

C30/37 i 194,7 MPa dla betonu C20/25.

Wymagany stopie  zbrojenia [4] na skurcz 
ss

, 

uwzgl dniaj cy jednocze nie wymagania normy [6], 

odniesiony do strefy przypowierzchniowej ciany 

powinien spe nia  warunek:

lim,

,
8,0

s

effct

ss

f

 (3.3)

W rozwa anym przypadku ciany o tzw. redniej 

masywno ci, przy za o eniu granicznej szeroko ci 

rysy w
lim

 = 0,1 m, uzyskuje si  
ss

 równe 1,08% dla 

betonu klasy C30/37 oraz 0,90% dla betonu C20/25. 

Wymagany stopie  zbrojenia jest znacznie wi kszy 

od wyst puj cego w strefie przypowierzchniowej cia-

ny (0,69%).

Wed ug Ciskreliego [7], zbrojenie przeciwskurczowe 

zwi ksza wyd u alno  graniczn  betonu o mno nik 

1+
ss

/ , w porównaniu do wyd u alno ci granicznej 

betonu niezbrojonego f
ctm

/E
cm

, który w analizowanym 

przypadku wynosi 1,77 w przypadku betonu C30/37 

i 1,64 dla betonu C20/25.

Korzystne oddzia ywanie pr tów przeciwskurczowych 

na rozci gany beton si ga na odleg o  e=7,5  

wed ug normy [8], natomiast wed ug Eurokodu 2 

[9] rozstaw pr tów nie powinien by  wi kszy ni  

5(c+ /2). W analizowanym przypadku dla otuliny pr -

tów c = 25 mm maksymalny rozstaw pr tów wynosi 

odpowiednio 21 cm i 16 cm, podczas gdy rozstaw 

pr tów w cianie wynosi 30 cm i wed ug normy [6]. 

Jest to maksymalny rozstaw pr tów zbrojeniowych 

poza przekrojami krytycznymi.

W okresie zimy na prze omie 2001 i 2002 roku, kiedy 

zbiornik by  opró niony po obci eniu próbnym, 

na niekorzystne oddzia ywanie skurczu na o y  si  

niekorzystny wp yw temperatury.
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Ze sprawdzaj cych oblicze  statycznych wynika, 

e zmiany temperatury powoduj  du e si y rozci ga-

j ce w cianach pod u nych zbiornika, szczególnie 

w strefie, w której wyst puj  p kni cia cian.

Na rysunku 4 zamieszczono przyk adowe wykresy 

si  osiowych obwodowych w zbiorniku, przy za o e-

niu liniowego spadku temperatury wzd u  wysoko ci 

Rys. 4.  Wykresy si  osiowych obwodowych w zbiorniku: 
a) poziom górny cian, b) przekrój przy cianie poprzecz-
nej, c) przekrój przez komory
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cian zbiornika, od 10°C u góry zbiornika do 0°C przy 

dnie.

Zak adaj c normow  temperatur  scalenia zbiornika 

i normowe obci enie temperatur  w okresie zimo-

wym, gdy zbiornik by  pusty, uzyskuje si  si y znacznie 

przekraczaj ce si  rysuj c .

Z oblicze  statyczno-wytrzyma o ciowych wynika, 

e dla kombinacji obci e  obliczeniowych: ci ar 

w asny, parcie cieczy i gruntu oraz obci enie tempe-

ratur  dla okresu zimowego, zbrojenie cian zbiornika 

jest niewystarczaj ce. Si y osiowe obwodowe (rys. 5) 

i momenty zginaj ce obwodowe (rys. 6) powoduj  

przekroczenie stanów granicznych w strefie wyst po-

wania rys w cianie.  

Obliczenia statyczne zosta y wykonane programem 

Robot Millenium dla przestrzennego modelu zbiornika.

W analizowanym przypadku zbrojenie cian zbiorni-

ka jest niewystarczaj ce nie tylko z uwagi na skurcz 

i wp ywy termiczne, ale tak e nie spe nia normowego 

warunku minimalnego zbrojenia. Ponadto rozstaw 

pr tów zbrojenia jest zbyt du y.

Zdaniem autorów, poziome zbrojenie cian zbiornika 

powinno by  sum  zbrojenia przeciwskurczowego 

oraz obliczonego na obci enia eksploatacyjne i wp y-

wy termiczne, przy za o eniu, e dla przyj tej rednicy 

pr tów zbrojenia napr enia w stali s  zredukowa-

ne do poziomu 
s,lim

 wed ug (3.2). Ponadto rozstaw 

pr tów powinien spe nia  wymagania przytoczone 

powy ej.
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Rys. 5.  Rozk ad warto ci si  obwodowych (równole niko-
wych)

Rys. 6.  Rozk ad warto ci obwodowych momentów zgi-
naj cych


