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1. Opis konstrukciji

Przedmiotem niniejszego artykutu jest zestaw mo-
nolitycznych zbiornikow cylindrycznych oczyszczal-
ni $ciekdw. Sg to dwa zbiorniki o Srednicy zewnetrz-
nej 23,20 m (bloki biologiczne) oraz jeden o Srednicy
11,70 m (komora stabilizacji osadu). Geometrie zbior-
nikdbw w przekroju poprzecznym pokazano na rysun-
ku 1.

Zgodnie z projektem, zbiorniki powinny by¢ wykona-
ne z betonu C25/30 W-6 oraz stali 34 GS. W zbiorni-
kach zastosowano potaczenia konstrukcyjne. Ich lo-
kalizacje pokazano na rysunku 1. Nalezy zaznaczyc,
ze projekt przewidywat zastosowanie tasm uszczelnia-
jacych jedynie w bloku biologicznym. Ponadto projek-
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tanci nie wypowiedzieli sie w kwestii pionowych pota-
czen konstrukcyjnych (w przypadku komory stabiliza-
cji osadu pozadane bylyby co najmniej dwa, a opty-
malne trzy — wykonanie sciany w odcinkach o dfugo-
sci okofo 12,25 m). Niestety, wykonawca nie udzielit
informaciji czy, i w jakich segmentach zbiornik byt fak-
tycznie wykonany.

2. Opis uszkodzen

Jeszcze przed rozpoczeciem eksploatacji obiektow
zaobserwowano stosunkowo znaczne zarysowania
ich scian. Miaty one podobny charakter i dotyczy-
ty wszystkich zbiornikow. Najwieksze z nich stwier-
dzono na $cianach komory stabilizacji osadu. W ni-
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Tabela 1. Zafozenia i podstawowe wyniki obliczen

Skurcz Skurcz Funkcja Funkcja Wspotezs
Element autogeniczny" fizyczny? propagacii propagacji p[_] :
€ [%o] €, [%o] dlag 9 dlag 9
Fundament t t 0,952
o 0,0625 0,3327 A 210
Sciana B,(t-60),., B,(t-60) .4, 0,942

" wzor (B.7) wg [7], @ wzor (B.2) wg [7], ® wzor (B.8) wg [7], ¥ wzor (B.5) wg [7], 9 wspodtczynnik redukcii przez zbrojenie — wzér (3.7) wg [2]

niejszej pracy ograniczono sie¢ do analizy tego przy-
padku.

Widok ogolny przedmiotowego obiektu (po oddaniu
do eksploatacji) pokazano na rysunku 2. Na rysun-
ku 3 zaprezentowano natomiast obraz rys (oznaczo-
ne kolorem czerwonym). Wszystkie przebiegaty pio-
nowo, miaty charakter wskrosny, a wiekszoS¢ z nich
obejmowata catg wysokosc¢ dolnego pierscienia scia-
ny. Ich rozwartos¢, zaobserwowana jeszcze przed
préba szczelnosci, wynosita nawet powyzej 0,5 mm,
Sredni rozstaw natomiast okoto 100 cm.

3. Badania i analizy konstrukciji

Pierwszg z hipotetycznych przyczyn nadmiernych za-
rysowan we wczesnym stadium uzytkowania (sugero-
wang przez wykonawce obiektu) byfa zta jakos¢ do-
starczonego na budoweg betonu. Zdecydowano sig
zatem na przeprowadzenie badan niszczacych kla-
sy betonu, przepuszczalnosci oraz sktadu. W scia-
nach zbiornikow wykonano 18 odwiertéw (9 o $red-
nicy 100 mm do badan wytrzymatosci na Sciskanie
oraz 9 o srednicy 150 mm do badania przepuszczal-
nosci). Badania betonu przeprowadzono w Akredy-
towanym Laboratorium Instytutu Budownictwa Po-
litechniki Wroctawskiej. Na podstawie wytrzymato-
Sci na Sciskanie, okreslonej na probkach walcowych
o wymiarach $100/100 mm, stwierdzono klase betonu
C35/45. Nalezy wspomnie¢, ze wytrzymafos¢ na $ci-
skanie oznaczona na prébkach cylindrycznych o po-
danych wymiarach odpowiada w przyblizeniu wytrzy-
matoéci oznaczonej na kostkach o boku 150 mm [1].
Na rysunku 4 pokazano element w prasie wytrzymato-
Sciowej w trakcie badania. Widoczne sg kapsle wypet-
nione piaskiem kwarcowym oraz zalane woskiem, za-
pewniajgce rownolegtos¢ ptaszczyzn docisku.

W badaniu przepuszczalnosci w zadnej z badanych
probek ¢150 nie stwierdzono przeciekdéw przy cisnie-
niu 0,6 MPa. Stopien wodoszczelnosci betonu spet-
niat zatem wymagania postawione w projekcie (W6).
Wykonano réwniez badanie sktadu betonu, na pod-
stawie ktérego ustalono nastepujgce parametry: ilo$¢
cementu 438 kg/m?3, zawarto$¢ kruszywa zwirowego
w betonie 1718 kg/m?3, procentowy udziat poszczegol-
nych frakcji: 0-2 mm — 44%, 2-8 mm — 28%, 8-16 mm
— 27%. Z receptury przedstawionej przez betoniar-
nie wynika, ze zastosowano cement CEM IlI/A 32,5 N
oraz stosunek W/C = 0,49.

Rys. 4.
Badanie

wytrzymafosci
na sciskanie

W toku postepowania stwierdzono, ze $ciana zbiorni-
ka zostata wykonana dwa miesigce po ptycie funda-
mentowej. Rysy mogty mieC zatem pochodzenie ter-
miczno-skurczowe. Pod tym katem prowadzono dal-
sze analizy. Zgodnie z normg [7] okreslono wartosci
odksztatcen skurczowych oraz funkcje ich propaga-
cji w czasie. Wilgotnos¢ wzgledng $rodowiska (77%)
zaczerpnigto z archiwum danych meteorologicznych
[10]. Wspotczynnik zwigzany z hamowaniem skurczu
przez opor wktadek zbrojeniowych obliczono na pod-
stawie [2]. Wazniejsze zatozenia oraz wyniki zestawio-
no w tabeli 1.

Odksztatcenia skurczowe fundamentu oraz $ciany po-
kazano na wykresach (rys. 5, 6). Podano osobno krzy-
we skurczu autogenicznego (¢,,), fizycznego (¢,,), su-
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Rys. 5. Odksztafcenia skurczowe fundamentu
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Rys. 6. Odksztatcenia skurczowe sciany

marycznego (g,) oraz sumarycznego zredukowane-
go przez opdr wkiadek zbrojeniowych (e ). Ponad-
to zamieszczono wykres zbiorczy (rys. 7). Dodatkowo
zaprezentowano na nim roznice odksztatcen skurczo-
wych ptyty dennej i Sciany wg zaleznosci (1), bedaca
podstawg do obliczenia naprgzen w powtoce powo-
dowanych skurczem.

Ae(t) =& pe (t =60) = [, pc (1) = €. o (60)] (1)

$ciana fundament fundament 1260

W obliczeniach numerycznych zjawisko skurczu za-
modelowano ekwiwalentnym obnizeniem temperatury
(0,01%0 ~ 1°C). Mapy naprezen skurczowych po 150
dniach od wykonania ptyty dennej pokazano na ry-
sunku 8. Na przecieciu widoczny jest rozktad napre-
zen po wysokosci zbiornika.

Maksymalne obwodowe naprezenia rozciggajace,
wystepujgce zgodnie z oczekiwaniami przy potacze-
niu $ciany z dnem, wynosity 2,59 MPa. Rozwoj na-
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Rys. 8. Mapy naprezen skurczowych po 150 dniach
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Rys. 7. Zbiorczy wykres odksztaicen

prezeh w czasie pokazano na wykresie (rys. 9). Ze-
stawiono je z charakterystyczng wytrzymatosciag be-
tonu na rozcigganie f_,, obliczong dla betonu C35/45
na podstawie zalezno$ci proponowanych w [8].
Wykres (rys. 9) uzasadnia, ze zarysowanie zbior-
nika nastgpito w wyniku naprezen termiczno-skur-
czowych, czyli przed przystgpieniem do eksploata-
cji obiektu. Po ponad dwdéch miesigcach od wykona-
nia sciany naprezenia te przewyzszaty bowiem wy-
trzymatos¢ charakterystyczng betonu na rozcigga-
nie. Ponadto nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku be-
tonéw na cemencie hutniczym oraz kruszywie zwi-
rowym wykorzystana formuta na rozwéj wytrzymato-
&ci na rozcigganie w czasie (wg [8]) wnosi przesza-
cowania.

4. Wnioski

W analizowanym przypadku, niedopatrzenie wyko-
nawcze byto gtéwng przyczyng zarysowania $cian
zbiornika przed rozpoczeciem eksploatacji obiektu.
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Rys. 9. Rozwoj w czasie naprezen skurczowych i f
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Rys. 10. Naprezenia skurczowe i f, po 365
dniach w zaleznosci od czasu przerwy roboczej

Do wykonania $ciany przystgpiono po dwéch mie-
sigcach od wykonania ptyty dennej. Odksztatcenia
skurczowe ptyty byly wéwczas duzo blizsze stabili-
zacji niz odksztatcenia swiezo wykonanej sciany. Za-
rysowanie spowodowane byto zatem hamowaniem
odksztatcen sciany przez plyte (wigez zewnetrzng
0 duzej sztywnoéci). Odwracajgc zagadnienie moz-
na zadac pytanie: jaki mogtby by¢ dopuszczalny in-
terwat czasowy migdzy wykonaniem ptyty, a Scia-
ny, aby zarysowania skurczowe sciany nie byty tak
znaczne? W ramach analiz zagadnienia wykonano
wykres naprezen rozciggajgcych po roku od wyko-
nania ptyty, w zaleznosci od czasu trwania przerwy
roboczej (rys. 10).

Z wykresu (rys. 10) wynika, ze czas przerwy roboczej
dla tak zaprojektowanego zbiornika nie powinien
przekraczac 16 dni. Pozwolitoby to zredukowac zary-
sowanie spowodowane skurczem. Przy czym, jak za-
sygnalizowano na wstepie, Sciane nalezatoby wyko-
na¢ w trzech segmentach (po okoto 12,25 m).
Ponadto nalezy zwr6ci¢ uwage na pewne niedopa-
trzenie projektowe. Jak akcentowano w pracach [2 —
6, 9] tego typu potaczenie fundamentu ze Sciang jest
swojego rodzaju miejscem newralgicznym. Funda-
ment wykonany wczesniej niz Sciana stawia opor od-
ksztatceniom termiczno — skurczowym sciany. Zary-
sowaniu mozna zapobiec stosujgc dodatkowe zbro-
jenie poziome. W $lad za [2] zaproponowano spo-
s6b zbrojenia trapezowego pierscienia sciany przy
fundamencie. Wtasng propozycje zestawiono z roz-
wigzaniem z projektu wykonawczego (rys. 11).
Zbrojenie obliczone zgodnie z propozycjami K. Flagi
[2] jest znacznie wieksze niz podane w projekcie. Wy-
nika to ze zrozumiatego uzaleznienia pola przekroju
zbrojenia od pola przekroju betonu, ktére w przypadku
pierécienia przedmiotowej sciany (h = 1750 mm, t =
350/1350 mm) jest stosunkowo znaczne.

Zgodnie z badaniami przeprowadzonymi w Os$rod-
ku Krakowskim [5, 6] nalezy jednak zaznaczy¢,
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Rys. 11. Zbrojenie pierscienia sciany:
a) zalecane b) wg projektu

ze zastosowanie dodatkowych wkfadek stalowych
(o stopniu zbrojenia 1,5-1,7%) spowoduje jedynie
ograniczenie rozwartosci rys do 0,10-0,15 mm, a do-
zbrajanie elementu moze okazac sie nieefektywne
ze wzgledu na dopiero narastajgcg przyczepnoscé
stali do betonu.

W niniejszym artykule wykazano, ze tak projektowa-
nie, jak i wykonawstwo powtokowych konstrukcji zel-
betowych wymaga sporej uwagi i doswiadczenia.
W prezentowanym przyktadzie zawinit gtéwnie rezim
prac budowlanych oraz uchybienia projektowe. Zaist-
niate wydarzenia potwierdzity postulat zawarty w pra-
cy [3], dotyczgcy udziatu projektanta w procesie bu-
dowlanym w ramach nadzoru autorskiego.
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