Btedy projektowe i wykonawcze jako przyczyna uszkodzen dwoch
zbiornikow — komor napowietrzania sciekow znajdujacych sie
na terenie oczyszczalni Sciekow w Grodzisku Wielkopolskim

1. Wprowadzenie

Zbiorniki w oczyszczalniach sciekow ze wzgledu na bar-
dzo niekorzystne warunki srodowiskowe, w ktorych
pracuja, charakteryzowac sie muszg wysokg trwato-
8cig. Zwigzane to jest bezposrednio z niskg nasigkliwo-
Scig, chemoodpornoscig, mrozoodpornoscia i przede
wszystkim szczelnoscig betonu [1, 2, 5, 6]. Przedstawio-
ne w artykule uszkodzenia zbiornikow stanowig kolejny
przyktad wadliwego zaprojektowania konstrukcji. W pro-
jekcie przewidziano zbyt matg ilo$¢ zbrojenia poziomego,
niewfasciwe rozmieszczenie dylatacji, co w potgczeniu
z brakiem izolacji termicznej scian zaskutkowato nad-
mierng iloscig rys skurczowych i termicznych, pozba-
wiajac zbiornik wymaganej szczelnosci. Dodatkowym
elementem potegujacym uszkodzenia Scian zbiornika
byty btedy wykonawcze polegajgce na zastosowaniu
betonu o znacznej porowatosci i obecnosci pecznieja-
cego pod wptywem wilgoci i sciekdw margla.

2. Ogolny opis konstrukcji komor
napowietrzania

Dwie blizniacze, pod wzgledem konstrukcji, komory napo-
wietrzania wykonano jako prostokatne w rzucie, odkryte

Rys. 1. Plan sytuacyjny oczyszczalni Sciekow

zbiorniki o wymiarach w Swietle scian 15,0x45,0 m,
Co przedstawiono na rysunku 1.

Sciany zbiornikéw zaprojektowano jako $ciany opo-
rowe, katowe z pochytg tawg zewnetrzng potgczo-
ne z dnem, zdylatowanym na potaczeniu ze $ciana-
mi i na powierzchniach ukosnych i poziomych (rys. 2).
Gtebokos¢ zbiornikow byta zmienna (w przedziale
2,7-4,2 m), przy gruboéci scian zbiornikow — 0,2 m,
kacie pochylenia tawy — 21,8°, wysoko$¢ napetnienia
—1,6 m, zagtebienie w gruncie — 2,0 m. Obciazenie na-
ziomu przyjeto — 10,0 kN/m2. Sciany zbiornikéw zapro-
jektowano z betonu klasy B20 (C16/20) zbrojonego stalg
klasy A-ll 0 znaku 18G2. Sciany zbiornikéw zazbrojono
zbrojeniem pionowym w nastepujgcy sposob: $ciana ze-
wnetrzna z korytem: zbrojenie od wewnatrz ¢8 co 20 cm
zbrojenie od zewnatrz ¢$12 co 20 cm, fawa pod Sciang
z korytem: zbrojenie gérg ¢12 co 25 cm, zbrojenie dofem
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Rys. 2. Przekroj przez sciane oporowg
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Rys. 3. Przemieszczenie i spekanie sciany

$12 co 20 cm, $ciana zewngtrzna bez koryt: od wewnatrz
8 co 20 cm od zewnatrz ¢8 co 15 cm, zbrojenie pozio-
me scian na wszystkich powierzchniach ¢8 co 30 cm.
tawa pod sciang bez koryt: zbrojenie gorg $12 co 25 cm,
zbrojenie dofem ¢12 co 20 cm, naroza Scian zbiornikow:
zbrojenie ¢$8 co 15 cm. Ptyte denng zbiornika o grubo-
sci 20 cm zaprojektowano ze zbrojeniem umieszczo-
nym gorg i dotem z pretow ¢8 co 30 cm. Uktad zbroje-
nia w $cianach przedstawiono na rysunku 2. Pod ptytg
denng i fawami pod scianami zaprojektowano podbeton
o grubosci 10 cm. Sciany oporowe katowe przewidzia-
no zaizolowa¢ od zewnatrz: 2xBitizol (R+P), a od we-
wnatrz 2xBitizol R+ 2xlepik.

3. Opis uszkodzen konstrukciji

W zbiorniku DN/N nr 1 stwierdzono zarysowania $cian
widoczne powyzej chodnika — obejscia zbiornika uto-
Zzonego po obwodzie jego scian. Rozstaw widocznych
rys waha sie od 3 do 5 m. Wigksze rysy o rozwartosci
> 0,3 mm naprawiono w czasie przegladu zbiornika,
podczas ktdérego zbiornik oprézniono ze sciekow i do-
szczelniono jego dylatacje w Scianach i ptycie dennej,
a takze rysy o szerokosci >0,3 mm tzw. przeciekajgce
przy uzyciu kitu trwale elastycznego (SIKA PRO 3WF).

Rys. 5. Rysy w Scianie (wypefnione i niewypefnione)

Rys. 4. Rysy w Scianie (wypetnione i niewypetnione)

Rys pozostatych, nieprzeciekajgcych nie doszczelnio-
no. Zatozono takze plomby szklane na spekang scia-
ne szczytowa zbiornika przy kanale odptywowym znaj-
dujgcym sie od strony zachodniej. Wedtug informaciji
uzyskanych od uzytkownika spekania tej cze$ci zbiorni-
ka powstaty w wyniku wbijania $cianki szczelnej z pro-
fili stalowych Larsena, ktdra miafa wzmocnic istniejaca
skarpe przy zbiorniku na czas prowadzonych wykopow
pod nowy projektowany zbiornik, oznaczony jako 5/1
(komora napowietrzania).

Ogledziny scian ujawnity ponadto, ze ich powierzch-
nie pokryto sztywng zaprawg mineralng. Pod tg zapra-
wg zaobserwowac mozna byto odpryski betonu, ktére
Swiadczyty o obecnosci w betonie kruszywa pecznie-
jacego typu margiel, wapien. Widoczne byty rowniez
lokalne zanieczyszczenia betonu kawatkami zbutwia-
tego drewna, torfu itp.

Stan fundamentow pod $cianami zbiornika, w wykona-
nych odkrywkach fundamentowych uznano za dobry.
Nie stwierdzono zawilgocenia gruntu ani rozluznienia
jego struktury. Wymiary odsadzek taw pod $cianami byty
zgodne z projektem konstrukcyjnym zbiornika.

W przypadku zbiornika DN/N nr 2 rowniez stwierdzono
zarysowania $cian widoczne powyzej chodnika — obejscia
utozonego z kostki brukowej po obwodzie jego Scian.
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Rys. 6. Odpryski powfoki elastycznej
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Rozstaw rys wahat sie od 3 do 5 m. Rysy o rozwarto$ci
> 0,3 mm naprawiono, wypetniajac je kitem trwale ela-
stycznym. Sciany zbiornika pokryto od zewnatrz i jego
wnetrza zaprawa mineralng, elastyczng (AQUAFIN 2K
firmy Schomburg). Mimo tej wyprawy sciany wykazy-
walty Slady zawilgocen oraz odspojen (odpryskéw be-
tonu). W miejscach tych widoczne byto kruszywo pecz-
niejgce typu margiel, a takze kawatki zanieczyszczen
organicznych w postaci np. wegla i torfu.

W wykonanych odkrywkach $cian i fundamentéw zbior-
nika nie zaobserwowano przeciekow, a wymiary odsa-
dzek fundamentow byty zgodne z projektem. Ponizej
na rysunkach 5 i 6 przedstawiono wystgpujgce uszko-
dzenia scian w postaci rys i lokalnych ubytkow beto-
nu badz jego zawilgocenia swiadczace o niewtasciwej
jego jakosci.

4. Badania lahoratoryjne

Badania wytrzymatosci betonu na sciskanie wykona-
no metodg niszczaca na prébkach betonu o srednicy
$103,6 mm pobranych metodg odwiertow rdzeniowych
ze scian obu zbiornikdw reaktorow [8]. Z kazdego zbior-
nika odwiercono po trzy probki o wysokosci ~20 cm, tj.
grubosci rownej scianie zbiornikéw. Odwiercone prébki
przecieto na potowe i poddano badaniom niszczgcym.
Wyniki badania probek poddano ocenie wg kryterium
zgodnosci podanym w [7]. Na podstawie powyzszej
oceny klasa betonu w $cianach zbiornika nr 1 wynosi-
ta C25/30 (B30), a odwiercone probki betonu charak-
teryzowalty sie drobnymi mikroporami. W przypadku
zbiornika nr 2 aktualna klasa betonu w Scianach wy-
nosita C20/25 (B25). Badane probki betonu charakte-
ryzowalty sie duzg porowatoscig i obecnoscig licznych
Lrakow” w betonie.

Badania stopnia skarbonatyzowania wykonano na prob-
kach betonu pobranych ze scian obu zbiornikéw me-
toda odwiertéw rdzeniowych. Badania te wykonano
za pomocg 1% roztworu fenoloftaleiny, natryskujgc go
na powierzchnig odwierconych walcow.

Z przeprowadzonych orientacyjnych badan stopnia
skarbonatyzowania betonu wynikato, ze zewnetrz-
na czesc¢ scian do gtebokosci 3,5 cm nie wykazywa-
ta zabarwienia, co oznaczato, ze przy pH ~9,0 beton
jest juz prawie catkowicie skrabonatyzowany i otuli-
na betonowa nie stanowi warstwy ochronnej dla stali
zbrojeniowej, ktora zaczyna korodowac. Fakt ten po-
twierdzity wykonane odkrywki zbrojenia. Stwierdzono
ponadto, ze otuliny ostaniajgce zewnetrzng warstwe
zbrojenia wynoszg od 1,5 do 2,0 cm, a wiec sg mniej-
sze od wartosci zatozonych w projekcie.

Beton w Scianach zbiornika nr 2 byt znacznie gorszej
jakosci, od betonu w scianach zbiornika nr 1. Mimo
pokrycia jego Scian elastyczng wyktadzing mineralng
p. wilgociowa i p. wodng (z AQUAFIN-u 2K) jego Scia-
ny wykazywaty lokalne przecieki i zawilgocenia powsta-
te na skutek porowatosci betonu i lokalnych odpryskow

betonu spowodowanych uzyciem do jego sktadu kru-
szywa z dodatkiem margla.

5. Analiza wynikow badan

Przeprowadzone badania na obu zbiornikach — reak-
torach stuzgcych do napowietrzania sciekow wykaza-
ty, ze przy ich projektowaniu i realizacji popetniono sze-
reg btedow.

Do najwazniejszych bteddw projektowych nalezy za-

liczyC:

* niewtasciwe zaprojektowanie rozmieszczenia dylatacji
w Scianach (zbyt duze odlegfo$ci miedzy dylatacjami,
co spowodowato lawinowy rozwéj rys skurczowych
i termicznych w scianach (>15 m) przyczyniajacy sie
do przeciekow przez sciany, korozji zbrojenia i zmniej-
szenia trwafosci obiektow [3, 4],

* zbyt mate zbrojenie poziome w scianach zbiornikow,
nie chronigce ich przed rysami skurczowymi i termicz-
nymi. Praktycznie przy istniejgcym zbrojeniu pozio-
mym w postaci 3¢8/m nalezy Sciany traktowac jako
betonowe, a nie jako zelbetowe i w przypadku ich na-
stonecznienia dylatowa¢ max co 5 m, co pokrywa sie
z siatkg stwierdzonych zarysowan Scian [2, 5],

* przyjecie zbyt niskiej klasy betonu konstrukcyjnego
w Scianach i ptycie dennej B20 (C16/20) zamiast B37
(C30/37), a nawet B45 (C35/45), uwzgledniajac fakt,
ze zbiorniki pracujg w Srodowisku o stabej i Sredniej
agresywnosci [5, 6],

» zaprojektowanie wadliwej izolacji pionowej $cian
w postaci emulsji i lepiku asfaltowego, ktérych czar-
ny kolor poteguje wptyw nastonecznienia na beton,
powodujac powstawanie rys w niedostatecznie za-
zbrojonych $cianach;

 zaprojektowanie w celu wykonania w bliskim sgsiedz-
twie zbiornika nr 1 nowego zbiornika po uprzednim
wbiciu w podtoze gruntowe ztozone z gruntéw twardo-
plastycznych Scianki szczelnej typu Larsena, co spo-
wodowato m.in. uszkodzenie i pekniecie istniejgcej
sciany szczytowej zachodniej zbiornika nr 1 w pobli-
zu kanatu odptywowego.

Do najwazniejszych btedow wykonawczych zaliczamy:

* wykonanie zbiornikdw z betonu o niewfasciwie do-
branym sktadzie kruszywa zanieczyszczonego zwigz-
kami margla, nieodpowiednio zageszczonego, kto-
rego struktura nie gwarantuje jego szczelnosci i nie
chroni tym samym $ciany przed wnikaniem w gtgb
sciekow (gtodwnie reaktor nr 2). Zanieczyszczone
marglem i czesciami organicznymi kruszywo jest
powodem powstania odpryskéw betonu w Scianach
obu zbiornikow;

* wykonanie naprawy i wygfadzenie Scian zbiornika nr
1 przy uzyciu sztywnej wyprawy mineralnej z przy-
kryciem nig dylatacji i rys istniejgcych, co zaskutko-
wato powstaniem kolejnych rys, odspojen wyprawy
uszczelniajgcej i podciekania w gtgb wody opadowe;j
i dalszej destrukciji;
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* wykonanie zbyt matej otuliny betonowej dla pretéw
zbrojenia sciany (~1 - 1,5 cm) zamiast przewidzianej
projektem otuliny zbrojenia o grubosci 3,5 m.

Przeprowadzone badania niszczace betonu na pobra-
nych metoda odwiertow rdzeniowych ze scian zbiornikow
probkach betonu ujawnity, ze aktualnie po ~25 latach
od wykonania zbiornikdw beton w Scianach zbiornika
nr 1 ma klase C25/30 (B30), a w zbiorniku nr 2 C20/25
(B25).
Beton w zbiorniku nr 2 charakteryzowat sie znaczng po-
rowatoscia, wystepowaniem w nim odpryskéw betonu
i wyktadziny z elastycznej zaprawy mineralnej, co zosta-
to spowodowane obecnoscig peczniejgcego pod wply-
wem wilgoci i $ciekow margla.
Beton byt ponadto mocno nasigkliwy i przesigkliwy,
co objawiato sie obecnoscig na scianach zbiornika nr 2
plam wilgoci.
W nieco lepszym stanie technicznym i jakosci byt be-
ton w scianach zbiornika nr 1.
W Scianach obu zbiornikdbw widoczne sg liczne rysy
i spekania w rozstawie nieprzekraczajgcym ~5 m. Czgs$é
z tych rys zostata doraznie uszczelniona. Wystepujace
rysy potwierdzajg nieprawidtowo zaprojektowane za-
zbrojenie i dylatowanie Scian zbiornikow.
Przeprowadzone badania stopnia skarbonatyzowania
betonu ujawnity, ze zasieg karbonatyzacji betonu sie-
gat w gtab scian na 2-3,0 cm. Tym samym wiasciwo-
sci ochronne otuliny betonowej w stosunku do pretow
zbrojenia zostaty wyczerpane i zbrojenie w Scianach
obu zbiornikdw zaczeto korodowacé, co potwierdzity
wykonane odkrywki.

6. Podsumowanie

Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw stwierdzo-
no, ze nie jest celowym remontowanie scian oraz ptyt
dennych zbiornikow, gdyz kompleksowy remont wigzaf-
by sie z koniecznoscig usunigcia skarbonatyzowanego
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betonu (skucia warstwy betonu na grubos$c¢ 2,5-3,0, cm),
wypiaskowania korodujgcych pretéw w celu usunigcia
z nich rdzy, a nastepnie wykonania nowych otulin zbro-
jenia, np. z torkretu po uprzednim wykonaniu nowych
dylatacji w scianach oraz naprawy spekanej $ciany za-
chodniej w zbiorniku nr 1 przy jej potgczeniu z kanatem
odptywowym a nastepnie natozeniem odpowiednich po-
wtok ochronnych. Taki zakres remontu oprocz kosztow
porownywalnych z budowg nowego zbiornika i tak nie
gwarantuje dalszego dtugotrwatego uzytkowania obu
obiektow przez kolejne dziesigciolecia z powodu niewta-
sciwej struktury betonu w podstawowej czesci rdzenia
przekroju scian (szczegdlnie w zbiorniku nr 2).

Z tych wzgledoéw zdecydowano o doraznym remoncie,
a nastepnie o rozebraniu obu zbiornikdw i wykonaniu
w ich miejsce nowych zbiornikdw — reaktoréw zapro-
jektowanych zgodnie z obowigzujgcymi przepisami,
normami i uwzglednieniem wspofczesnych technolo-
gii, materiatoéw izolacyjnych i Srodkdw polepszajgcych
jakosc i trwatosc betonu.
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