ARTYKULY PROBLEMOWE

80

Przyczyny powstawania nieszczelnosci
w zhiornikach prostokatnych

Dr inz. Marta Lutomirska, Politechnika Warszawska, dr inz. Tomasz Lutomirski, ZBM-1Z

1. Wprowadzenie

W zbiornikach prostopadtosciennych nie jest prakty-
kowane sprezanie, tak jak ma to miejsce w przypad-
ku zbiornikow cylindrycznych. Zatem w scianach tych
zbiornikdw, oprocz sit rozciggajgcych, powstajg tak-
Zze znaczne momenty zginajace i skrecajace. Wpty-
wajg one w sposéb istotny na szczelnos$¢ zbiornikow.
Pomimo tej wady, zbiorniki prostokatne sg czesto sto-
sowane ze wzgledu na fatwiejsze ich wykonanie oraz
prostsze zlokalizowanie ich obok siebie.

W niniejszym referacie przedstawiono analize przy-
czyn powstania nieszczelnosci w zbiornikach prosto-
katnych na przyktadzie jednej z oczyszczalni $ciekow.
Obiektem, w ktorym w zaobserwowano nieszczelno-
Sci w trakcie prébnego rozruchu, sg osadniki wstep-
ne. Zwykle przyczyng powstania rys jest suma roz-
nych bfteddw, ktére moga wystepowac w projekcie,
materiale, procesie technologicznym, sposobie eks-
ploatacji itp. Zatem, w celu ustalenia przyczyn powsta-
nia rys jakie miaty miejsce w tym przypadku, oszaco-
wano wytrzymatosé betonu, zmierzono rozstaw zbro-
jenia, wykonano kontrolne obliczenia statyczne oraz
przeprowadzono analize skurczu betonu.

2. Charakterystyka obiektu

W osadnikach wstepnych realizowane jest oczysz-
czanie mechaniczne i chemiczne Sciekow komunal-
nych przed ich oczyszczaniem biologicznym. Przy
bardzo powolnym przeptywie $ciekdw, nastepuje se-
dymentacja drobnych i stosunkowo |zejszych frak-
cji niz w piaskowniku. Omawiany obiekt osadnikow
wstepnych (fot. 1) sktada sie z dwdch oddzielonych
od siebie dylatacjg czesci. Jedng z nich jest budynek
przeznaczony na stacje transformatorowg i czes¢ so-
cjalng. Drugg czescig jest zbiornik wielokomorowy
0 konstrukcji zelbetowej monolitycznej. W budynku
znajdujg sie trzy osadniki wstepne (,A’, ,B” i ,C”),
komory rozdziatu sciekdw, komory by-pasow, ko-
mory posrednie przepompowni Sciekow, korytarze
obstugowe i system koryt rozprowadzajacych $cie-
ki w obiekcie. W rzucie poziomym budynek osad-
nikow wstepnych ma wymiary zewnetrzne: szero-
kos¢ 49,57 m, dtugos¢ 57,07 m i catkowitg wysokos¢
8,13+11,9 m. Jest on wyniesiony ponad teren 6,44

i 7,66 m. W rzucie poziomym wszystkie trzy osadniki
sg identycznymi kwadratami o boku 15 m w $wietle
ziornikdw. Na koronie zbiornikéw wykonano pomosty
obstugowe w postaci ptyt opartych na scianach. Nad
zbiornikiem zastosowano lekkie przekrycia z kompo-
zytéw na bazie zywic. Dno zbiornika zaprojektowano
w postaci monolitycznej ptyty zelbetowej (bez dylata-
cji) o grubosci 60 cm, wykonanej na izolacji z Bitizo-
lu R+2PG i 10 cm warstwie betonu klasy B7,5. Przer-
wy robocze w ptycie zabezpieczono ta§mami dylata-
cyjnymi z PCW typ 4. Tasmy te zastosowano réwniez
w potgczeniu ptyty dennej ze Scianami zbiornika.
Sciany wewnetrzne zbiornika majg grubo$é 40 i 60
cm. Sciany zewnetrzne majg grubo$é 60 cm i ocie-
plone sg metodg lekkg mokrg styropianem samoga-
sngcym M20 o grubosci 3 cm. W projekcie w $cia-
nach zbiornika wielokomorowego nie przewidziano
zadnej przerwy roboczej. Do wykonania dna i $cian
osadnikow uzyto wodoszczelnego i mrozoodporne-
go betonu klasy B35, o stopniu wodoszczelnosci W8
i stopniu mrozoodpornosci F150.W Scianach i w dnie
osadnikdw przyjeto stal zbrojeniowag gatunku 18G2
klasy A-Il o maksymalnej Srednicy zbrojenia 25 mm.
Zbrojenie poziome od wewnetrznej, jak i zewnetrz-
nej strony zbiornika na cafej wysokosci Sciany to ¢12
co 20cm. Natomiast zbrojenie pionowe jest zmienne
na wysokosci: na dole sciany od strony wewnetrznej
zbiornika ¢12 co 20 cm od strony zewnetrznej 625 co
10cm, w pozostatych lokalizacjach (w $rodku wyso-
kosci oraz na gornej czesci Sciany) zbrojenie to wy-
nosi 12 co 20cm. Otulenie zbrojenia w ptycie den-
nej wynosi 5 cm, a w scianach zbiornika 4 cm. Za-
bezpieczenie wewnegtrznej powierzchni zbiornika za-
projektowano w postaci powtoki wykonanej na bazie
zywic epoksydowych.

Fot. 1. Elewacja wschodnia
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Fot. 2.
Wykonana iniekcja
rys pionowych

Fot. 3. Naprawy
przeciekdw
w poblizu spustu
z osadnika ,A”

3. Opis zaistniatych nieszczelnosci

W trakcie prébnego rozruchu na $cianach zbiornika
w wielu miejscach pojawity sie wilgotne plamy, plamy
z pojedynczymi kroplami wody lub plamy z licznymi
sptywajacymi po powierzchni kroplami. Sgczenie wody
zaobserwowano w dwoch miejscach, gdzie po odsto-
nieciu warstwy tynku stwierdzono wystepowanie rys
niewielkiej rozwartosci (do okofo 0,1 mm). Uktad nie-
szczelnosci $wiadczy o zréznicowanym ich pochodze-
niu. Zdecydowana wigkszos¢ nieszczelnosci zbiornika
wykazuje przebieg pionowy. Na fotografii 2 przedstawio-
no wykonanie naprawy iniekcyjnej typowej nieszczelno-
8ci zbiornika. Rozstaw tego typu nieszczelnosci wynosi
okofo 5 m. Sporadycznie wystepuja nieszczelnosci bliz-
niacze, dla ktérych rozstaw wynosi okoto 1 m.

W Scianach zbiornika wystgpity nieliczne rysy ukosne.
Przyktadowg uszczelniang ryse ukos$ng przedstawio-
no na fotografii 3. Maksymalna rozwartosc¢ tej rysy wy-
nosi okoto 0,1 mm. Do uszczelnienia rysy zastosowa-
no pakery iniekcyjne o srednicy 14 mm, umieszczone
na przemian po obu stronach rysy pod katem 45° do
powierzchni prostopadtej do $ciany i przechodzacej
przez ryse. Zastosowano zmienny rozstaw pakerow.
Maksymalne odlegtosci pomiedzy pakerami wynosity
okoto 25 cm, minimalne za$ byty mniejsze niz 10 cm.

Na fotografii 4 przedstawiono naprawiong ryse pio-
nowg biegnacg w przyblizeniu od dna zbiornika
do % wysokosci sciany. Rysa ta powstata w miej-
Scu o najmniejszej sztywnosci konstrukcji zbiornika,
gdzie wystepuje mata liczba $cian pionowych zbior-
nika. W miejscu tym wystepuje rowniez zmiana sze-
rokosci ptyty fundamentowej. Zatem mozna stwier-
dzi¢, ze ta rysa w scianie powstata jako samoistna
dylatacja [6].

W projekcie technicznym nie przewidziano zadnych
przerw roboczych w betonowaniu $cian zbiornika. Na
fotografii 5 przedstawiono prawdopodobnie nieplanowa-
ng przerwe roboczg w betonowaniu. W miejscu jej wy-
stepowania, na wysokosci okofo 2-3 m ponizej maksy-
malnego poziomu $ciekow, pojawity sie wilgotne plamy.

Fot. 4. Iniekcja
rysy pionowej

Fot. 5. Naprawy przeciekow znajdujgcych sie w poziomym
Szwie roboczym

Fot. 6. Przecieki przy ramie stalowej, w ktorej znajduje sie
demontowany element zelbetowy
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Niewielkie sgczenia wody wystepujg rowniez we frag-
mentach $cian zewnetrznych zbiornika. Zostaty one
zauwazone przy odstonigtych czesciach scian poni-
zej poziomu terenu, gtownie przy zabetonowanej ra-
mie stalowej (fot. 6). Przecieki wystepuja we fragmen-
cie sciany przewidzianej do demontazu przy dalszej
rozbudowie obiektu.

4. Badanie przyczyn powstatych nieszczelnosci

4.1. Badania wytrzymatosci betonu

Ocene wytrzymatosci betonu w $cianach osadnikéw
dokonano na podstawie nieniszczgcych sklerome-
trycznych pomiaréw twardos$ci warstwy powierzchnio-
wej. Pomiary wykonano za pomocag mtotka Schmidta
typu N. Z badan, iz klasa zastosowanego betonu za-
warta jest w przedziale C35/45-+C40/50 (B45-+B50)
i spetnia wymagania projektowanej klasy B35. Zatem
w tym przypadku nalezy wykluczy¢ wptyw klasy beto-
nu na powstate nieszczelnosci.

4.2. Ocena pofozenia zbrojenia w scianach osad-
nikow

W wybranych losowo miejscach kazdego z osadni-
kéw wstepnych wykonano pomiary ferromagnetycz-
ne usytuowania zbrojenia. Zastosowano Profometer
3 (Femetr) produkcji szwajcarskiej. Przy znanej sred-
nicy pretow zbrojeniowych pomiar grubosci otuliny
obarczony jest bardzo matym btedem. Stwierdzono,
ze rozstawy zbrojenia zaréwno poziomego, jaki pio-
nowego (fot. 7) sg zgodne z projektem.

4.3. Obliczenia sprawdzajace

Dla Sécian osadnika wykonano kontrolne obliczenia
statyczne programem komputerowym COSMOS/M v
2.0. Przyjeto dwa schematy statyczne: ptyta swobod-
na na gornej krawedzi i utwierdzona na pozostatych
krawedziach oraz ptyta swobodnie podparta na gérnej
krawedzi i utwierdzona na pozostatych krawedziach.
Obcigzenie ptyt stanowi parcie sciekéw o maksymal-
nej wartosci charakterystycznej g, = 77,80 kN/m. Dla
ptyty swobodniej na gornej krawedzi i utwierdzonej na
pozostatych krawedziach, najwigksze naprezenia o,

Rys. 1. Naprezenia c, dla ptyty swobodniej na gornej kra-
wedzi i utwierdzonej na pozostatych krawedziach

Fot. 7. Rozmieszczenie pretéw zbrojenia w Scianie osad-
nika

wystepuja w gornych narozach i wynoszg ok. 4,5 MPa
(rys. 1). Natomiast dla tej ptyty najwieksze naprezenia
6, wystepuja w dolnym utwierdzeniu i wynoszg oko-
to 6,0 MPa (rys. 2). Naprezenia powyzsze powstajg od
nastepujacej wielkosci momentow:

M,,=0,45*60000=27000 kNcm=270,00 KNm
M,,=0,60*60000=36000 kNcm = 360,00 kNm

Dla ptyty swobodnie podpartej na gornej krawe-
dzi i utwierdzonej na pozostatych krawedziach, naj-
wigksze naprezenia ¢, wystepujg w $rodku utwier-
dzen pionowych i wynoszg ok 2,1 MPa (rys. 3). Na-
tomiast dla tej ptyty najwieksze naprezenia G, Wy-
stepujg w dolnym utwierdzeniu i wynoszg okoto
4,0 MPa (rys. 4). Naprezenia powyzsze powstajg
od nastepujacej wielkosci momentéw charaktery-
stycznych:

M,,=0,21*60000=12600 kNcm=126,00 KNm
Md,x=0,40*60000=24000 kNcm = 240,00 kNm.

Rys 2. Naprezenia o, dla plyty swobodniej na gornej kra-
wedzi i utwierdzonej na pozostatych krawedziach
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Rys 3. Naprezenia o, dla pyty swobodnie podpartej na gor-
nej krawedzi i utwierdzonej na pozostafych krawedziach

Z przeprowadzonych obliczen kontrolnych nosno-
sci dla sciany zbiornika o grunosci 40cm wynika, iz
w osadniku nie zachodzi obawa przekroczenia sta-
nu granicznego nosnosci. Stwierdzono natomiast,
ze fragmenty $cian nie spetfniajg normowego warun-
ku pojawienia sie rys o rozwartosci nie wiekszej niz
0,1 mm. Sprawdzenie szerokosci rozwarcia rys pro-
stopadtych do osi elementu wykonano na podstawie
obowigzujgcej w momencie projektowania zbiornika
normy PN-84/B-03264. Otrzymano wartosci pomig-
dzy 0,12 a 0,23 mm, a wigc powyzej dopuszczalne-
go 0,1 mm. Obliczono réwniez odksztatcenia skurczo-
we. Wedtug obecnie obowigzujgcej normy, wartosc
obliczeniowa odksztatcenn skurczowych jest znacznie
wieksza niz w okresie opracowywania projektu. Dla
ptyty o dtugosci boku rownej dtugosci $ciany zbiorni-
ka 15 m, catkowite skrocenie wywotane skurczem be-
tonu mogg siega¢ wartosci Al = 4,5 mm.

5. Wnioski

Przyczynami powstania rys w $cianach zbiornika byfa
suma kilku niekorzystnych zjawisk: wystgpienia od-
ksztatcen skurczowych oraz oddziatywan termicz-
nych, zaprojektowanie zbiornika niezgodnie ze sztu-
kg inzynierskg w okresie transformacji norm, a takze
uchybienia wykonawcze w trudnych i zmiennych wa-
runkach atmosferycznych oraz przedtuzajgcy sie pro-
ces realizaciji.

Morfologia rys w $cianach zbiornika wskazuje, ze
gtownymi przyczynami ich powstania byty odksztatce-
nia skurczowe betonu i oddziatywania termiczne. Po-
twierdzity to wykonane obliczenia kontolne, z ktérych
wynika, iz rozwarcie rys w wielu miejscach w $cianach
nie spetnia warunkéw normowych.

Jak wiadomo, rozwartos¢ rys w betonie jest wprost
proporcjonalna do Srednicy pretow. Im wigksza
Srednica pretéw zbrojeniowych, tym wigksza roz-
wartos¢ rysy. W szczelnych zbiornikach nalezy
dazy¢ do stosowania jak najmniejszych srednic.
W omawianym zbiorniku zastosowano zbyt duze
Srednice zbrojenia gtownego (25 mm).

Rys 4. Naprezenia o, dla pfyty swobodnie podpartej na gor-
nej krawedzi i utwierdzonej na pozostafych krawedziach

Klase betonu na podstawie szacunkowych badan
okreslono jako zgodng z projektem. Nieznany jest na-
tomiast sktad mieszanki betonowej. Im beton jest bar-
dziej wytrzymaly i z wiekszg liczbg dodatkéw, tym bar-
dziej jest wrazliwy na sposéb pielegnacji, szczegolnie
w poczgtkowym okresie dojrzewania. Czg$¢ Scian wy-
konywana byta w okresie jesienno-zimowym. Zapew-
ne na powstanie wielu rys w $cianach zbiornika, mia-
ty wptyw czynniki technologiczne i dziatania atmosfe-
ryczne. Pozostawienie nieukoriczonej budowy i nie-
wykonanie niezbednych zabezpieczen przyczynito sig
do tego, ze zrealizowane fragmenty konstrukcji ulega-
ja procesowi niszczenia.

Dodatkowo, konstrukcja nie jest podzielona dylatacja-
mi, a $ciany zbiornikdbw zaprojektowano bez przerw
technologicznych, co réwniez byto powodem wystg-
pienia kilku rys.

W celu naprawy zaistniatych szkdd, w miejscach nie-
szczelno$ci wykonano jest iniekcje zywicami poliure-
tanowymi (MC-Injekt 2300 i MC-Injekt 2033 firmy MC-
Bauchemie). Metoda naprawy okazafa sie skuteczna.
W efekcie nastgpito uszczelnienie rys i zniknety zawil-
gocone powierzchnie. Ponadto zbiornik zostat ocie-
plony, w zwigzku z czym zmniejszony zostat gradient
temperatury w jego Scianach. Zbiorniki zostaty do-
puszczone do eksploatacji pod warunkiem intensyw-
nej obserwaciji.
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