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Analiza przyczyn zarysowania zelbetowych stupow
podpierajacych konstrukcje nosng pomostow
komunikacyjnych oraz sposobu ich wzmocnienia

Analysis of the causes of cracks in reinforced concrete columns that support the load
bearing structure of communication platforms and the reinforcement implemented
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Streszczenie: Artykut dotyczy naprawy i wzmocnienia zelbeto-
wych stupéw podpierajacych konstrukcje nosna pomostéw ko-
munikacyjnych taczacych komory fermentacyjne we Wroctawskiej
Oczyszczalni Sciekéw. W wyniku sprawdzenia stanu techniczne-
go stupéw podporowych pod katem bezpieczeristwa dalszego
uzytkowania stwierdzono, ze stupy zelbetowe maja liczne zary-
sowania poziome prostopadte do osi podestu. Przeprowadzona
analiza wykazata btedy projektowe i wykonawcze na etapie wy-
twarzania konstrukgcji i podczas jej realizacji. Wéréd nich mozna
wyréznié: niewfasciwe zbrojenie, mikrorysy i naprezenia skurczo-
we, zbyt duza otuline zbrojenia oraz brak podparcia belek po-
mostu na fozyskach powiazanych z konstrukcja zwiericzajaca
poszczegdlne komory fermentacyjne. W artykule autorzy przed-
stawili wytyczne prac remontowych betonu oraz zalecenia do-
tyczace wzmocnienia uszkodzonych stupéw oraz dodatkowego
przegubowego podparcia pomostu komunikacyjnego.

Stowa kluczowe: konstrukcja zelbetowa, analiza zarysowania,
wzmochienie, oczyszczalnia $ciekow.

1. Wprowadzenie

W artykule przedstawiono problem zwigzany z wystgpieniem
stanu awaryjnego stupow zelbetowych stanowiacych kon-
strukcje wsporcza pomostéw komunikacyjnych w oczysz-
czalni $ciekéw. Ponizej opisano powstanie uszkodzen w stu-
pach, analize przyczyn ich powstania oraz sposéb naprawy
i wzmocnienia. Celem wzmocnienia stupéw byto zapewnie-
nie nosnosci w strefie przecigzonej i zarysowanej, a takze za-
pewnienie trwatosci w okresie eksploatacji.

2. Charakterystyka konstrukcyjna obiektu

Wroctawska Oczyszczalnia Sciekdw jest oczyszczalnig mecha-
niczno-biologiczna z chemicznym wspomaganiem usuwania
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Abstract: The paper deals with the strengthening of reinforced
concrete columns supporting the load-bearing structure of the
communication platforms connecting fermentation chambers in
the Wroctaw Sewage Treatment Plant. As a result of the check of
the technical condition of the supporting columns in terms of sa-
fety for future use, it was found that the reinforced concrete co-
lumns had numerous horizontal cracks perpendicular to the plat-
form axis. The analysis carried out revealed design and construction
errors during the design and construction phases. These include:
inappropriate reinforcement, microcracking, and shrinkage stres-
ses, excessive reinforcement cover, and the lack of support for the
beams of the platform on bearings associated with the structure
topping individual fermentation chambers. In the paper, the au-
thors presented guidelines for concrete repair work and recom-
mendations for reinforcing damaged columns and providing ad-
ditional pinned support for the communication platform.
Keywords: reinforced concrete structure, crack analysis, reinfor-
cement, Sewage Treatment Plant.

zwigzkdw fosforu [1]. Proces oczyszczania sciekdw zwigzany
jest z powstawaniem odpadéw i osadéw. Waznymi obiektami
technologicznymi s wydzielone komory fermentacyjne (WKF),
do ktérych doprowadzany jest zageszczony osad (rys. 1).
Stuza one do fermentacji mezofilowej osadéw wstepnych
i nadmiernych. Komunikacje pomiedzy komorami zapew-
niaja stalowe pomosty komunikacyjne. W artykule autorzy
przeprowadzili diagnostyke zelbetowych stupéw stano-
wigcych konstrukcje no$na pomostéw komunikacyjnych
taczacych 6 wydzielonych komoér WKF (rys. 2). Konstrukcje
pomostu stanowig belki stalowe IPE 360 podparte przegu-
bowo na stupach zelbetowych o przekroju prostokatnym
0,4x0,5 m i dtugosci 5,68 m zamocowanych sztywno w $cia-
nach zbiornikéw zelbetowych. Stupy skfadaja sie z dwdch
czesci: gornej prefabrykowanej i dolnej (stupki pilotujace)
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monolitycznej. Fundamenty stupkéw pilotujacych potagczone
sg ze $cianami komor K3/3 do K3/6 wypuszczonym ze $cian
zbrojeniem, natomiast z wybudowanymi wczesniej komo-
rami K3/1 i K3/2 kotwami wklejanymi.

Rys. 1. WydZzielona komora fermentacyjna z widocznym stupem
podporowym zakotwionym w Scianie zbiornika (zdjecia autoréw)
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Rys. 2. Plan sytuacyjny wydzielonych komér fermentacyjnych

3. Badanie stanu technicznego stupéw

W wyniku sprawdzenia stanu technicznego stupéw pod-
porowych stwierdzono liczne zarysowania poziome i mniej
liczne pionowe (rys. 3). Rysy te zaobserwowano gtéwnie
na $cianach stupéw prostopadtych do osi podestu. Wyko-
nane odkrywki na dwéch stupach wykazaty, ze zarysowania
obserwowane na zewnetrznej powtoce ciaggna sie do gte-
bokosci zatopionego zbrojenia. W kilku przypadkach pod-
czas wykonywania odkrywek natrafiono na warstwe beto-
nu okalajaca pret o nietypowym zabarwieniu (rys. 4). Mozna
przypuszcza¢, ze obserwowana smuga wiaze sie z reakcja
chemiczng zachodzaca pomiedzy stalg a zwigzkami che-
micznymi wnikajacymi przez ryse wraz z woda. Wnikanie
wody i gazéw moze nastepowac rowniez poprzez porowa-
tg strukture betonu. Porowatos¢ betonu jest zjawiskiem ty-
powym i nieuniknionym, ale prawidtowo wykonany odlew
powinien mie¢ pory o jak najmniejszej srednicy. Strukture

taka zaobserwowano w strefie przypowierzchniowej (nie-
szpachlowane strony stupa), jak i gtebiej w wykonanych od-
krywkach. Duza porowatos¢ betonu wskazuje na niezacho-
wanie wspétczynnika wodno-cementowego w czasie jego
przygotowania. W trakcie prac diagnostycznych stwierdzono
rowniez uszkodzone narozniki na gtowicach stupéw, ktére
powstaty prawdopodobnie w trakcie ich transportu.

Rys. 3. Badanie zarysowania stupa podpierajqcego pomost komu-
nikacyjny (zdjecia autoréw)

Rys. 4. Zabarwienie
wynikajqce z reakcji
chemicznej zachodzq-
cej pomiedzy zbro-
jeniem a zwigzkami
chemicznymi wni-
kajqcymi przez ryse
wraz z wodq (zdjecia
autoréw)

Ze wzgledu na mozliwosc¢ korozji zbrojenia w konstrukgji
zelbetowej, jednym z podstawowych badan diagnostycz-
nych betonu byt pomiar gtebokosci karbonizacji betonu,
przeprowadzony przy uzyciu fenoloftaleiny oraz testu te-
czowego (Rainbow Indicator) (rys. 5).

Rys. 5. Test teczowy
(Rainbow Indicator)
wskazujqcy na pH
9,5-10,5 na catej gte-
bokosci odkrywki
(zdjecia autoréw)

W rezultacie badan
catos¢ powierzchni
odkrywki zabarwia-
fa sie na kolor fioletowo-r6zowy, co wskazywatoby na cze-
$ciowa utrate ochronnych witasciwosci betonu i mozliwe
zapoczatkowanie korozji. Ocene wytrzymatosci betonu
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przeprowadzono za pomoca badan sklerometrycznych we-
dtug [2]. Przeprowadzona analiza na podstawie [3] pozwo-
lita ustali¢, ze parametry fizyczne badanego betonu zblizo-
ne sg do klasy co najmniej C20/25.

Na podstawie przeprowadzonych badan materiatowych
wykonano analize numerycznga konstrukcji za pomoca
programu Robot Structural Analysis Professional 2023.
Analiza wykazata, ze stupy maja zbyt matg nosnos¢ w sto-
sunku do rzeczywistego zbrojenia (5 pretéw o Srednicy
@16 mm - dokumentacja projektowa) i powinny by¢ za-
zbrojone co najmniej 6 pretami o Srednicy @16 mm ze sta-
li 18G2 (S355).

4. Analiza wynikow badan

Wyniki analizy numerycznej nie do korica ttumacza po-
wstanie rys prostopadtych do osi pomostu. Rysy powin-
ny pojawic sie przede wszystkim w dolnej czesci stupdw,
a wystepuja na catej jej wysokosci. Przyczyny istniejacych
zarysowan i spekan nalezy doszukiwac sie w splocie nieko-
rzystnych zjawisk. Przede wszystkim zastosowania niewta-
$ciwego zbrojenia, mikrorys i naprezen skurczowych, ktére
z czasem przeksztatcity sie w regularne pekniecia, zbyt du-
zej otuliny zbrojenia oraz braku podparcia belek pomostu
na tozyskach powigzanych z konstrukcjg zwienczajaca po-
szczego6lne komory. Nalezy podkresli¢, ze w skrajnych przy-
padkach pekniecie obejmowato 25% przekroju stupa. Miato
to miejsce w przypadku wystepowania symetrycznych rys
po obu stronach stupa.

Rozmiar defektéw mégtby by¢ mniejszy, gdyby konstruk-
cje zabezpieczono powierzchniowo. Ograniczenie nasia-
kliwosci betonu uzyskuje sie poprzez zabieg hydrofobiza-
¢ji, natomiast bariere dla wnikania szkodliwych substancji
chemicznych oraz wilgoci tworzy sie wykorzystujac odpo-
wiednie szpachlowki.

Zastosowanie szpachléwki tylko na dwdch stronach stupa
miato na celu bardziej ukrycie zaistniatych zarysowan niz
byto zabiegiem konserwacyjnym. Stad doszto do zmian
karbonizacyjnych. Ustalono czesciowa utrate ochronnych
wiasciwosci betonu i mozliwos¢ zapoczatkowania procesu
korozji (pH 9,5-10,5). Na wykonanych prébkach proces kar-
bonatyzacji siegat 50 mm w gtab betonu.

5. Zalecenia naprawy konstrukgcji stupéw oraz
sposob ich wzmocnienia

Po analizie wynikéw badan zalecono przeprowadzenie prac
remontowych betonu [4] oraz wykonanie wzmocnienia stu-
poéw stalowa konstrukcja stezajaca i zamocowanie dodatko-
wego podparcia pomostu komunikacyjnego.

5.1. Naprawa zelbetowej konstrukcji stupow

W ramach prac remontowych betonu zalecone zostato
(rys. 6):
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* oczyszczenie powierzchni poprzez hydropiaskowanie lub
szlifowanie oraz groszkowanie i zmycie powierzchni wodg
pod ci$nieniem;

* zbicie wszystkich luznych fragmentéw betonu (narozni-
ki gtowic stupow);

* zbicie ubytkéw i ztuszczen i wykonanie prawidtowej wy-
prawki gérnej pétki gtowicy stupa;

* reprofilacja ubytkow;
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Rys. 6. Kompleksowa naprawa powierzchni betonu — przekréj przez
warstwy naprawcze (opracowanie M. Pisarski)

* wykonanie iniekgji rys technika pakeréw naklejanych
(dwukomponentowa epoksydowa zywica iniekcyjna);

* wykucie wystajacych pretéw i gniazd na minimalna gte-
bokos¢ 30 mm i uzupetnienie zaprawa do reprofilacji;

* pokrycie warstwa dwusktadnikowego, hydroizolujacego
materiatu na bazie polimerowo-cementowej naprawiane-
go strukturalnie i powierzchniowo stupa;

* wykonanie malowania wykanczajaca elastyczna farba
ochronna.

Poniewaz naprawiane stupy majg sciete narozniki, ich kra-
wedz nalezy wypetni¢ iniektem cementowym dla uzyska-
nia odpowiedniego styku z planowanym wzmocnieniem
katownikiem stalowym.

5.2.Wzmocnienie stupow stalowa konstrukcja
stezajaca oraz wykonanie dodatkowego podparcia
pomostu komunikacyjnego

Z uwagi na stosunkowo wiotka konstrukcje stupéw podpo-
rowych zaprojektowano wzmocnienie konstrukgcji zelbeto-
wej poprzez konstrukcje stalowa. Konstrukcja ta sktada sie
z czterech katownikéw umiejscowionych w naroznikach stu-
poéw, ktdre potaczone sg poziomymi i ukosnymi elementami
z ceownikow (rys. 7). Na dwéch Scianach elementy pozio-
me maja zaprojektowany przegub umozliwiajacy za po-
moca $rub stworzenie odpowiedniego docisku do stupa
zelbetowego.

Ponadto w celu ograniczenia przemieszczen pomostu spo-
wodowanych naporem wiatru, a takze podpierajacych go
stupow, zaprojektowano dodatkowe podparcie przegubowe.
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Rys. 7. Wzmocnienie stupéw podporowych galerii roboczej WKF
(opracowanie B. Jankowski)

pierscien zelbetowy WKFu

Rys. 9. Przegubowe potqczenie konstrukcji podparcia pomostu
komunikacyjnego (opracowanie M. Pisarski)

ruchy pomostu pod naporem wiatru, zaréwno w kierunku
prostopadiym do niego, jak i rbwnolegtym.

6. Podsumowanie

Opisany w artykule przypadek zarysowania zelbetowych
stupow podpierajacych konstrukcje nosna pomostéw ko-
munikacyjnych taczacych
komory fermentacyjne
wskazuje na btedy projek-
towe i wykonawcze. Analiza
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Rys. 8. Schemat potqczenia konstrukcji podparcia pomostu komunikacyjnego (opracowanie P. Kmiotek

- Firma Nycz)

Do zwienczenia koputy komory WKF w formie tacy, zapropo-
nowano przykrecenie na kotwy wklejane, dwdch konstrukgji,
ktdre potaczone sa ze srodnikami dwuteownikéw podpie-
rajagcych pomost. W $rodniku dwuteownika wykonany be-
dzie otw6r @22 mm, a w projektowanej konstrukgcji moco-
wanej do tacy zelbetowej i przylegajacej poprzez przektadke
z elastomeru do srodnika, wykonany bedzie otwor podtuzny
(rys. 8). Skrecone ze sobg, projektowana konstrukgcja i srod-
nik bedg miaty mozliwos¢ przesuwu uwzgledniajacego wy-
dtuzenie liniowe pomostu (rys. 9). Konstrukgcja ta ograniczy

ta zbyt wysokiego napreze-
nia w betonie i zbrojeniu.
W celu zabezpieczenia kon-
strukcji stupéw zalecono
wzmochienie stupow sta-
lowa konstrukcja stezaja-
cg oraz zmiane schematu
statycznego pomostu po-
przez zamocowanie dodat-
kowego podparcia. Podsu-
mowujac nalezy zwréci¢ uwage na problem nieprawidtowej
weryfikacji dokumentacji konstrukcyjnej oraz niska jako$¢
technologii wykonania betonu.
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