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Design errors as a main reason causing damages of underground RC tank
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Streszczenie. W artykule przedstawiono problemy zwiazane
z uzytkowaniem podziemnego zelbetowego osadnika zgorzeliny,
shuzacego do oczyszczania wody produkcyjnej w procesie ciagle-
go odlewania stali. Juz po kilku tygodniach od pierwszego napet-
nienia zbiornika zaobserwowano liczne zarysowania jego po-
wierzchni. Naprawy uszczelniajace wykonane zaledwie po roku
uzytkowania konstrukcji okazaly si¢ nieskuteczne. Uszkodzenia
zwigkszaly sig, a stan techniczny obiektu szybko si¢ pogarszat.
Szczegotowa analiza dokumentacji obiektu pozwolila na okresle-
nie przyczyn zaistniatej sytuacji i zalecenie odpowiednich $rod-
kow naprawczych wraz z technologia ich wbudowania.

Stowa kluczowe: zelbetowy zbiornik, rysy, bledy projektowe.

(Studium przypadku)

Abstract. The problems connected with using of underground
reinforced concrete technological tank for water purification in
the process of continuous casting of steel are presented in this pa-
per. Just a few weeks after the initial filling of the reservoir nu-
merous cracks visible on the concrete surface were observed.
Some sealing repair works made after 1 year of exploitation of
the tank turned out to be absolutely ineffective. Damages have
been growing constantly and the technical state of the structure
getting worse very quickly. Detailed analysis of the site documen-
tation allowed to determine the main causes of this situation and
recommend most proper repair materials, including the techno-
logy of their installation.

Keywords: RC tank, cracks, design errors.

mawiany osadnik zgorzeliny sta-
nowi jeden z gtéwnych elemen-
tow konstrukcyjnych wymaga-
nych w linii technologicznej cia-
glego odlewania stali (COS) i stuzy
do oczyszczania wody wykorzystywanej
w tym procesie produkcyjnym. Osadnik
wybudowano na przetomie lat 2005/2006,
a w pazdzierniku 2006 r. zostal oddany
do eksploatacji. Jest to zelbetowy podziem-
ny zbiornik sktadajacy si¢ z zewngtrznego
plaszcza i konstrukcji wewngtrznych — zbior-
nika wlasciwego, stropdw i pomostow po-
srednich, a takze stalowych schodéw i ele-
mentdéw zabezpieczajacych. Plaszcz ze-
whnetrzny osadnika $rednicy 18,00 m w §wie-
tle i1 glebokosci 15,35 m wykonano metoda
$ciany szczelinowej, ktorej grubo$¢ wyno-
si 0,60 m. Wewnatrz osadnika niecentrycz-
nie wykonano zbiornik wlasciwy o we-
wngtrznej $rednicy 14,00 m do glgbokosci
11,75 m, a nastgpnie do glgbokosei 14,75 m
uformowano w postaci leja, ktorego naj-
mniejsza $rednica wynosi 8,00 m. Sciany
zbiornika wlasciwego maja grubos¢ 0,40 m
od strony wewngtrznej i 0,35 m od strony ze-
wnetrznej (na styku ze §ciang szczelinowa).
Caly osadnik przekryty jest plyta stropowa
grubosci 0,60 m monolitycznie potaczona
mka Slaska, Wydziat Budownictwa;
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z plaszczem zewngtrznym. W plycie tej wy-
konano otwor ekspedycji zgorzeliny z dna
osadnika. Na poziomach: -12,00, -7,40
i -3,70 m rozmieszczono dodatkowe Zelbe-
towe pomosty i stropy wewngtrzne. Na ry-
sunku pokazano przekroj osadnika.
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Przekrdj osadnika zgorzeliny
Cross-section of technological RC tank

Stan techniczny konstrukcji

Na poczatku 2007 r. uzytkownik obiektu za-
obserwowal zarysowania wewngtrznej Sciany
zbiornika wlasciwego (od strony pomieszczen
technicznych). Rysy te widoczne byty na catym
dostgpnym obwodzie Sciany, gdzie biegly pio-
nowo, w dos¢ rownych odstepach. Z czasem
przez rysy te zaczgla przesaczac si¢ woda ze
zbiornika, a na $cianie pojawily sig liczne za-
cieki. Od listopada 2007 r. do stycznia 2008 r.

uszkodzenia te byly naprawiane przez specja-
listyczna firmg budowlana. Rysy zostaly kil-
kakrotnie uszczelnione metoda iniekcyjna,
a lokalnie na powierzchni wykonano powto-
ki zabezpieczajace.

Przeglad konstrukcji wykonany przez nas
w 2008 r. wskazywat na zty stan techniczny
wewngtrznej Sciany zbiornika. Widoczne by-
1y silne pionowe zarysowania sciany, zanika-
jace ku gorze. Przez wigkszo$¢ rys przesa-
czata si¢ woda technologiczna ze zbiornika.
Wykonane wczesniej naprawy byly wige nie-
skuteczne 1 nie przyniosty poprawy, a nawet
pogorszyly stan obicktu. Naprawiane po-
wierzchnie byly silnie zawilgocone, lokalnie
po $cianie ciekta woda (fotografia). Na stro-
pie widoczne byty mokre plamy, a miejscami
na posadzce zastoiny wody. Wokot wszystkich
rys byly zacieki o r6znej intensywnosci. Zaob-
serwowano takze silng korozj¢ tugujaca.
W wielu miejscach widoczna byta postepuja-
ca degradacja zewnetrznej warstwy betonu.
Lokalnie stwierdzono znaczne ubytki otuliny
betonu. Najsilniejsze uszkodzenia odnotowa-
no od poziomu -12,00 m do -9,40 m, a wigc
bezposrednio nad lejem zbiornika.

Analiza przyczyn

uszkodzen zbiornika
Obserwowany uktad i charakter zaryso-

wan (rysy wskro$ne, przez ktore saczy sig

woda) wskazywatl na ich termiczno-skur-
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ZBIORNIKI NA MATERIALY SYPKIE | CIECZE

Rysy i zacieki na $cianie zbiornika
Cracks and stains on the wall of the tank

czowe pochodzenie. Rysy te wykazywaty
zmienna szeroko$¢ rozwarcia, skutkujaca
rézna intensywnoscia obserwowanych wy-
ciekow. Sytuacja taka wynikata z warunkow
pracy konstrukcji, w tym zmian temperatury
wody gromadzonej w zbiorniku. Nasilenie
przeciekow wystepowato przy wysokim po-
ziomie napehienia zbiornika, a wigc przy
stosunkowo duzej wartos$ci sit rtownolezniko-
wych. W tym okresie do§¢ gwaltownie spa-
data takze temperatura zgromadzonej wody,
od +60°C do +20°C (w zaleznosci od czasu
przestoju instalacji).

W celu okreslenia przyczyn uszkodzen
przeanalizowano dokumentacje projektowa
pod katem jej poprawnosci oraz zgodnos$ci
z wykonang konstrukcja. Badaniami po-
twierdzono zgodno$¢ klasy betonu (B25)
i stopnia jego wodoszczelnoéci (W8) z zato-
zeniami projektowymi. Nie prowadzono jed-
nak dalszej szczegotowej analizy zgodnosci
sktadu mieszanki betonowej z wytycznymi
zawartymi w projekcie badz wymaganiami
stawianymi tego typu konstrukcjom. Uzna-
no bowiem, ze nieprawidtowosci w sktadzie
chemicznym betonu lub jego uziarnieniu nie
byty w stanie doprowadzi¢ do powstania tak
silnych zarysowan konstrukcji. Ponadto, wo-
da nie przesaczala si¢ przez niezarysowany
beton, a jedynie wyptywata w miejscach
przerwania ciaglo$ci materiatu.

Na podstawie przegladu dokumentacji fo-
tograficznej wykonywanej w trakcie budowy,
a takze skanowania zbrojenia w konstrukcji,
potwierdzono zgodno$¢ wbudowanego zbro-
jenia z projektowanym. Zastosowano iden-
tyczne zbrojenie obydwu powierzchni $cian
zbiornika, w postaci pretow &J16 mm ze sta-
li AIIIN, rozmieszczonych co 200 mm (row-
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noleznikowo i potudnikowo), co dawalo sto-
pien zbrojenia p = 0,5%. Z uwagi na fakt, ze
obserwowane rysy wyraznie wskazywaty
na problemy z przeniesieniem naprezen ter-
miczno-skurczowych, przeanalizowano wy-
magania normowe [1] i zalecenia literaturo-
we dotyczace minimalnej powierzchni zbro-
jenia przeciwskurczowego, a takze zalecenia
dotyczace obliczania zbrojenia elementow
masywnych [2, 3]. Cytowane pozycje litera-
tury przyjeto jako obowiazujace w okresie
projektowania zbiornika.

Wyznaczono minimalny stopien zbrojenia
przeciwskurczowego zgodnie z wymaganiami
aktualnej w 2008 r. normy [1] oraz literatury
fachowej. W przypadku zastosowanej klasy
betonu i stali, przy przyjgciu granicznej szero-
kosci rozwarcia rys w, = 0,2 mm (wylacznie
w celu kontroli intensywno$ci zbrojenia), wy-
nosito ono odpowiednio: 0,9% oraz 1,4%. Ob-
liczone wartosci w obydwu przypadkach by-
ty duzo wigksze od wartosci przyjetych przez
projektanta — pomimo faktu, ze przy ich obli-
czaniu dopuszczono zarysowanie.

Na podstawie tzw. modutu powierzchnio-
wego elementu [2, 3] zakwalifikowano oma-
wiany zbiornik do konstrukcji o $redniej ma-
sywnosci (m = 5), co oznacza, ze elementy
charakteryzuje podwyzszona wrazliwosc¢
na odksztalcenia skurczowe. Tego typu kon-
strukcje wymagaja zastosowania dodatko-
wego przypowierzchniowego zbrojenia,
a takze obligatoryjnego uwzglednienia
w analizach obliczeniowych obciazenia wy-
nikajacego z odksztatcen termiczno-skurczo-
wych betonu. Na podstawie wynikow ana-
liz dokumentacji projektowej ustalono, iz
projektant przyjat obciazenie skurczem, jed-
nak przytozyt je nieprawidtowo, a mianowi-
cie do catej konstrukeji, bez uwzglednienia
rzeczywistego etapowania wznoszenia
obiektu. Przedmiotowy zbiornik niewatpli-
wie betonowany byt w kilku etapach. Nale-
zalo zatem uwzgledni¢ fakt, ze wczesniej
wzniesiony fragment (w ktorym zaszta juz
czg$¢ odksztatcen skurczowych) stanowit
wigzy ograniczajace swobodg odksztatcen
kolejnego fragmentu. Obserwowane rysy,
zlokalizowane nad masywnym i bardzo
sztywnym lejem $wiadcza o tym, ze doktad-
nie na krawedzi leja konczyt si¢ pierwszy
etap betonowania. Tym samym, nieuwzgled-
nienie réznicy przyrostu skurczu w $cianie
w stosunku do wczeéniej odksztalconego
skurczowo leja skutkowatlo powstaniem wie-
Iu pionowych rys, zanikajacych wraz z wy-
sokoscia $ciany. Zastosowanie odpowiednie-
go zbrojenia (wyliczonego przy prawidto-
wym zamodelowaniu zjawisk skurczowych)
nie zlikwidowatoby oczywiscie samego zja-
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wiska skurczu (bedacego cecha materiatu,
a nie konstrukeji), lecz skutkowatoby ko-
rzystnym rozmyciem obrazu rys w postaci
duzej liczby mikrozarysowan.

Podsumowanie

Za gléwng przyczyne powstania obser-
wowanych uszkodzen $ciany zbiornika
uznano bledy, ktore pojawily sie na etapie
projektowania konstrukeji. Bylo to niewla-
sciwe obliczenie i uksztaltowanie zbrojenia
przeciwskurczowego oraz nieprawidtowe
(niezgodne z etapami wznoszenia konstruk-
cji) zamodelowanie obciazen wynikajacych
ze zjawiska skurczu. Druga z wymienionych
przyczyn moze by¢ rozpatrywana w ogol-
niejszym kontekscie. Mianowicie, coraz czg-
Sciej zauwazy¢ mozna oderwanie procesu
projektowania konstrukcji od realiow jej poz-
niejszego wznoszenia, co niejednokrotnie
skutkuje nieuwzglednieniem w projekcie ob-
cigzen lub schematow nieuniknionych pod-
czas budowy. Tym samym w pewnych eta-
pach wznoszenia konstrukcji pozostaje ona
praktycznie nieobjeta projektem, co grozi po-
wstaniem uszkodzen, a w skrajnych przy-
padkach awarig lub katastrofa.

Juz na etapie uzytkowania zbiornika mia-
y miejsce naprawy $cian, ktore w pewnym
stopniu przyczynily si¢ do pogorszenia jego
stanu. Wynikalo to z iniekcji zarysowan
sztywnymi zywicami (iniekcje sitowe), nie-
zdolnymi do kompensacji rdznic rozwarcia
rys w czasie. Ponadto, naprawy te prowadzo-
ne byly w przypadku pustego zbiornika, to
jest w sytuacji czgsciowego domknigcia rys.

W celu poprawy warunkow pracy kon-
strukcji i zapewnienia mozliwie duzej
szczelnosci zalecono iniekcyjne wypetnienie
rys materiatem odksztatcalnym, wigzacym
w warunkach wilgotnego $rodowiska. Za-
proponowano zywice poliuretanowe, dodat-
kowo peczniejace w kontakcie z woda. Al-
ternatywnie rozwazono mozliwos¢ wbudo-
wania elastycznej powloki uszczelniajacej
ulozonej od wewngtrznej strony zbiornika.
Odpowiednie prace naprawcze zostaly wy-
konane i obiekt jest uzytkowany.
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