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1. Wprowadzenie

Przedmiotem artykufu jest analiza bteddéw popet-
nionych przy projektowaniu prostokgtnego, mono-
litycznego, trzykomorowego zbiornika oczyszczalni
Sciekow (rys. 1). Projektowanie zbrojenia scian tylko

Rys. 1. Widok zbiornika

na obcigzenia eksploatacyjne i pomijanie wptywu
skurczu betonu [1], temperatury [2] i przestrzennej
pracy konstrukcji [3] jest czesto gtowng przyczyng
uszkodzen zbiornikow.

2. Charakterystyka obiektu

Analizowany zbiornik zaprojektowano z betonu klasy
B25 (cement hutniczy, wskaznik w/c<0,5, kruszywo
o0 mineratach kwarcowych, dodatki uszlachetniajg-
ce) i zazbrojono pretami ze stali klasy A-lll, gatunku
34GS.

Wymiary zewnetrzne rzutu poziomego zbiornika
wynoszg 10,70 x 41,50 m, a wysoko$¢ Scian, liczona
od gornej powierzchni ptyty fundamentowej den-
nej, wynosi 4,15 m. Zbiornik jest podzielony na trzy
komory: komoreg gtéwng o wymiarach wewnetrznych

9,90 x 27,90 m i dwie komory mniejsze o wymiarach
wewnetrznych 4,80 x 12,50 m (rys. 2).

Poziom sciekdw we wszystkich komorach jest iden-
tyczny, poniewaz komory sg potaczone.

Zbiornik jest czesciowo zagtebiony w gruncie i dodat-
kowo obsypany gruntem. Gorna krawedz $cian zbior-
nika jest okoto 1,20 m powyzej poziomu nasypu utwo-
rzonego wokot zbiornika. Wysokos¢é nasypu wyno-
si okoto 1,00 m. Gorna powierzchnia ptyty dennej
znajduje sie okofo 2.00 m ponizej poziomu terenu.
Grubos$c¢ scian zewnetrznych zbiornika wynosi 40 cm,
a $cian wewnetrznych wydzielajgcych komory 30 cm.
Sciany zbiornika sa zbrojone obustronnie. Prety @14
sg rozstawione co 30 cm poziomo i pionowo, co sta-
nowi stopien zbrojenia 0,128 %, po kazdej stronie
Sciany.

Dodatkowo w poblizu ptyty dennej zaprojektowano
prety pionowe @14 co 30 cm, wyprowadzone z ptyty
dennej na wysokos¢ okofo 1,20 m.

Nad $ciang wewnetrzng poprzeczng wykonano zelbe-
towg ptyte podestowg o szerokosci 125 cm.

Ptyte denng o grubosci 40 cm wykonano z betonu o za-
nizonej klasie (klasa B15 zamiast projektowanej B25).
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Rys. 2. Rzut i przekrdj zbiornika oraz lokalizacja rys pio-
nowych
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W zwigzku z tym, na wadliwej ptycie wykonano nowg
ptyte zelbetowg o grubosci 30 cm i caty zbiornik
z betonu klasy B37 (C30/37).

Budowe zbiornika realizowano w okresie od marca
do lipca 2001 roku. Po prébnym napetnieniu zbiornik
oprozniono w sierpniu i dopiero w kwietniu 2002 roku
rozpoczeto eksploatacje.

3. Opis stanu technicznego

Po rozpoczeciu uzytkowania zauwazono zarysowa-
nie Scian zbiornika. Mikrorysy na powierzchni scian
sg co okoto 30 cm, tak jak rozstaw pretow zbrojenia
pionowego. Peknigcia Scian podfuznych zbiornika
wystepuja w rozstawie okoto 3 metréw, pomiedzy
13,0 m a 35,0 m (rys. 2) oraz w strefie potgczenia
duzej komory zbiornika z matymi. Pekniecia na catg
grubosc¢ sciany majg w czesci gornej scian rozwarcie
okofo 0,6 mm. Z odkrywki wykonanej w potowie dtfu-
gosci sciany podfuznej wynika, ze peknigcie przecho-
dzi nizej w ryse i siega do gtebokoséci okoto 2,50 m.

Rys. 3. Pekniecie w czesci gornej sciany podfuznej

Proby iniekcji rys materiatami zywicznymi nie daty
pozytywnego rezultatu (rys. 3). W miare uptywu czasu
rysy powiekszajg sig i powstajg zacieki.

4. Analiza wptywu skurczu i temperatury na stan
techniczny zhiornika

Przypowierzchniowa strefa Sciany zbiornika narazona
jest narozciggajgce naprezenia skurczowe. Gtebokosé
tej strefy, wedtug K. Flagi [4], w przypadku $ciany
zbiornika stanowigcej konstrukcje o Sredniej masyw-
nosci, wynosi 0,185 grubosci sciany. W analizowanym
przypadku stopien zbrojenia przypowierzchniowego
p,, W odniesieniu do strefy przypowierzchniowej
wynosi 0,69%.

Wedtug H. Ruscha i D. Jungwirtha [5], spetnienie
warunku dopuszczalnej szerokoSci rozwarcia rysy
w, = w, wymaga zastosowania pretow zbrojenia
o srednicy ¢_ spetniajgcej warunek:

¢ =< 3T Wi E,
s = f2
vk

(3.1)

w ktorym, w przypadku pretow zabetonowanych
W pozycji poziomej, przyczepnos¢ betonu do stali
zbrojeniowej t, = 0,15f .

W analizowanym przypadku, dla szerokosci rysy gra-
nicznej w, = 0,1 m, srednica pretow nie powinna by¢
wieksza niz 2,03 mm dla wykonanego betonu C30/37
i 1,50 mm dla projektowanego betonu C20/25.
Wedtug K. Flagi, warunkiem ,zszycia” (uciaglenia) za-
rysowanej strefy przypowierzchniowej, w przypadku
zastosowania pretow o wiekszej srednicy ¢ jest zre-
dukowanie naprezen w stali do wartosci:

=fyk3$

¢ (3.2)

g

s,lim

W analizowanym przypadku (prety ¢14) zredukowa-
ne naprezenia o,, wynoszg 2154 MPa dla betonu
C30/37 i 194,7 MPa dla betonu C20/25.

Wymagany stopien zbrojenia [4] na skurcz p_,
uwzgledniajgcy jednoczesnie wymagania normy [6],
odniesiony do strefy przypowierzchniowej $ciany
powinien spetnia¢ warunek:
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o
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(3.3)

W rozwazanym przypadku sSciany o tzw. sredniej
masywnosci, przy zatozeniu granicznej szerokoSci
rysy w, = 0,1 m, uzyskuje sie¢ p rowne 1,08% dla
betonu klasy C30/37 oraz 0,90% dla betonu C20/25.
Wymagany stopien zbrojenia jest znacznie wigkszy
od wystepujacego w strefie przypowierzchniowej scia-
ny (0,69%).

Wedtug Ciskreliego [7], zbrojenie przeciwskurczowe
zwiegksza wydtuzalno$¢ graniczng betonu o mnoznik
1+p. /¢, w porownaniu do wydtuzalnosci granicznej
betonu niezbrojonego f, /E_, ktory w analizowanym
przypadku wynosi 1,77 w przypadku betonu C30/37
i 1,64 dla betonu C20/25.

Korzystne oddziatywanie pretow przeciwskurczowych
na rozciggany beton siega na odlegtos¢ e=7,5¢
wedtug normy [8], natomiast wedtug Eurokodu 2
[9] rozstaw pretow nie powinien by¢ wigkszy niz
5(c+¢/2). W analizowanym przypadku dla otuliny pre-
tébw ¢ = 25 mm maksymalny rozstaw pretéw wynosi
odpowiednio 21 cm i 16 cm, podczas gdy rozstaw
pretow w $cianie wynosi 30 cm i wedfug normy [6].
Jest to maksymalny rozstaw pretow zbrojeniowych
poza przekrojami krytycznymi.

W okresie zimy na przetomie 2001 i 2002 roku, kiedy
zbiornik byt oprézniony po obcigzeniu prébnym,
na niekorzystne oddziatywanie skurczu natozyt sie
niekorzystny wptyw temperatury.
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Rys. 4. Wykresy sit osiowych obwodowych w zbiorniku:
a) poziom gorny scian, b) przekrdj przy scianie poprzecz-
nej, ¢) przekréj przez komory

Ze sprawdzajgcych obliczen statycznych wynika,
ze zmiany temperatury powodujg duze sity rozcigga-
jace w scianach podtuznych zbiornika, szczegolnie
w strefie, w ktorej wystepujg peknigcia Scian.

Na rysunku 4 zamieszczono przyktadowe wykresy
sit osiowych obwodowych w zbiorniku, przy zatoze-
niu liniowego spadku temperatury wzdtuz wysokos$ci
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Rys. 5. Rozkfad wartosci sit obwodowych (rownolezniko-
wych)
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Rys. 6.
najgcych

Rozkfad wartosci obwodowych momentow zgi-

$cian zbiornika, od 10°C u goéry zbiornika do 0°C przy
dnie.

Zaktadajac normowg temperature scalenia zbiornika
i normowe obcigzenie temperaturg w okresie zimo-
wym, gdy zbiornik byt pusty, uzyskuje sie sity znacznie
przekraczajgce site rysujaca.

Z obliczen statyczno-wytrzymatosciowych wynika,
ze dla kombinacji obcigzen obliczeniowych: cigzar
wtasny, parcie cieczy i gruntu oraz obcigzenie tempe-
raturg dla okresu zimowego, zbrojenie $cian zbiornika
jest niewystarczajgce. Sity osiowe obwodowe (rys. 5)
i momenty zginajace obwodowe (rys. 6) powodujg
przekroczenie standéw granicznych w strefie wystepo-
wania rys w Scianie.

Obliczenia statyczne zostaty wykonane programem
Robot Millenium dla przestrzennego modelu zbiornika.
W analizowanym przypadku zbrojenie scian zbiorni-
ka jest niewystarczajgce nie tylko z uwagi na skurcz
i wptywy termiczne, ale takze nie spetnia normowego
warunku minimalnego zbrojenia. Ponadto rozstaw
pretow zbrojenia jest zbyt duzy.

Zdaniem autoréw, poziome zbrojenie scian zbiornika
powinno by¢ suma zbrojenia przeciwskurczowego
oraz obliczonego na obcigzenia eksploatacyjne i wpty-
wy termiczne, przy zatozeniu, ze dla przyjetej Srednicy
pretdw zbrojenia naprezenia w stali sg zredukowa-
ne do poziomu o, wediug (3.2). Ponadto rozstaw
pretow powinien spefnia¢ wymagania przytoczone
powyze;.
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