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Streszczenie

W artykule przestawiono wptyw bledow projektowych i wykonawczych na trwatosé i bezpie-
czenstwo mieszanej, zelbetowo-stalowej, konstrukcji wielofunkcyjnej komory fermentacyjnej
zlokalizowanej w oczyszczalni $ciekow. Fundament przedmiotowego obiektu zostat rozwia-
zany w postaci masywnej konstrukcji zelbetowej, natomiast nadziemna czgs¢ komory zbior-
nika zaprojektowano w konstrukcji stalowej. Bledy popetnione na etapie projektowania oraz
podczas wykonywania ptyty fundamentowej przyczynily si¢ do powstania stanu zarysowania
zewngtrznej i wewngetrznej powierzchni nadziemnej czgsci fundamentu. Skrosny charakter nie-
ktorych rys spowodowat utratg szczelnosci komory zbiornika doprowadzajac do przedostawa-
nia si¢ gromadzonych nieczystosci do podtoza gruntowego.

Stowa kluczowe: masywny fundament Zelbetowy, zbiornik stalowy, remont, oczyszczalnia sciekow

Abstract

The paper covers the problem of the influence of project and executive mistakes on durability
and safety of the joint concrete-steel construction of the versatile fermentation chamber (WKF)
in the sewage treatment plant. The foundation of the object consists of a massive reinforced
concrete construction, whereas the superstructure of reservoir’s chamber has been designed
in a steel construction. The mistakes, which had been committed on the stage of projecting
the massive reinforced concrete foundation as well as while its realization, have resulted in
scratches of the outer and inner surface of the superstructure part of the foundation. A slanting
character of particular cracks has led to the loss of tightness of the chamber and subsequently
has caused leaking of sewage into the ground.
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1. Wstep

Realizacja obiektow budowlanych na podstawie niekompletnej lub obarczonej powazny-
mi btedami dokumentacji budowlanej, szczegdlnie w zakresie branzy konstrukcyjnej, czgsto
jest pierwotng przyczyng stanow awaryjnych powstajacych zaraz w poczatkowym okresie
eksploatacji tych obiektow. Na stan ten niejednokrotnie naktadaja si¢ réwniez bledy wy-
konawcze obejmujace m.in. brak starannos$ci i doktadnosci w zakresie prowadzonych prac
budowlanych, brak zapewnienia odpowiednich warunkéw materiatlowych, technologicznych
oraz brak nadzoru nad prowadzonymi robotami. W przypadku obiektéw budowlanych stuza-
cych do magazynowania nieczystosci, wystgpienie stanu awaryjnego konstrukcji polegajace
na utracie szczelnosci obiektu skutkuje powaznymi konsekwencjami dla srodowiska. W re-
feracie przedstawiono analiz¢ blgdow projektowych i wykonawcezych oraz ich wptyw na
obnizenie trwatosci i stateczno$ci konstrukcji zelbetowo-stalowej wielofunkcyjnej komory
fermentacyjnej (nz. skrotowo WKF) zlokalizowanej w jednej z oczyszczalni sciekow w Pol-
sce potudniowe;j. Jest to obiekt budowlany kubaturowy, ztozony z masywnej, zelbetowej
plyty fundamentowej oraz stalowej konstrukcji zbiornika potaczonej z ww. ptyta (rys. 1).
Obiekt zostal przekazany do eksploatacji w 2005 roku. Na przestrzeni pierwszych dwdch lat
eksploatacji przedmiotowa komora fermentacyjna nie uzyskata docelowej sprawnosci tech-
nologicznej. Dodatkowo wystapity, a nastgpnie rozwijaly si¢, uszkodzenia zelbetowej kon-
strukcji fundamentu w postaci zarysowan powierzchni zewnetrznej, skutkujacych lokalnymi
wyciekami gromadzonych wewnatrz zbiornika nieczystosci.

Rys. 1. Wielofunkcyjna komora fermentacyjna (WKF) o pojemnosci 3176,22 m?
Fig. 1. The versatile, fermentational chamber (WKF), capacity 3176,22 m?

2. Opis konstrukcji wielofunkcyjnej komory fermentacyjnej (WKF)

Przedmiotowa komora jest obiektem kolowo symetrycznym, ktérej konstrukcja nosna
zostata zaprojektowana z dwdch zréznicowanych materialowo czesei (rys. 2, 3). Cze$¢ nad-
ziemna zbiornika wykonano w konstrukcji stalowej w formie cylindrycznej powtoki przekrytej
dachem stozkowym. Catkowita wysokos¢ czg$ci stalowej komory wynosi H = 14,20 m, a jej
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wewngtrzna Srednica D = 17,05 m. Stalowa czgs¢ zbiornika zostata posadowiona na masyw-
nym fundamencie zelbetowym o wysokosci H,= 3,25 m i §rednicy zewngtrznej wynoszacej
D =19,25m. Fundament zagtebiono w podtozu na gtebokosci 2,40 m.

#

Rys. 2. a) Rzut poziomy, b) przekrdj poprzeczny kotowej plyty fundamentowej komory
fermentacyjnej WKF

Fig. 2. a) The plan, b) cross section of the circular foundation plate of the fermentational chamber

3. Analiza dokumentacji projektowej

W wyniku analizy dokumentacji projektowej obejmujacej projekt budowlany branzy ar-

chitektonicznej i konstrukcyjnej, projekt technologiczny oraz projekt wykonawczy czgsci
konstrukcyjnej stwierdzono:

a)

b)

c)

dla przedmiotowego obiektu budowlanego nie dokonano ustalenia rodzaju warunkow
gruntowych oraz nie zostata okreslona kategoria geotechniczna obiektu wg [1];

w projekcie budowlanym czgsci konstrukcyjnej nie zostaty zawarte zadne zatozenia doty-
czace obliczen konstrukcyjnych w tym m.in. rodzaju uwzglednionych oddziatywan i ich
zestawienia, zastosowanych schematow statycznych oraz podstawowych wynikéw ana-
liz statyczno-wytrzymatosciowych zaréwno dotyczacych samej konstrukeji zbiornika jak
réwniez jego posadowienia. W tym zakresie dokumentacja projektowa zostala opracowa-
na w catkowitej sprzecznosci z wymaganiami prawa budowlanego dotyczacymi szczego-
lowego zakresu i formy projektu budowlanego [2, 3];

w poszczegolnych czgsciach dokumentacji projektowej zostaty wprowadzone rozbiezne
informacje: projekt branzy architektonicznej podaje, ze przedmiotowy zbiornik w catosci
jest przewidziany do realizacji w konstrukcji zelbetowej; projekt branzy konstrukcyjnej
informuje, ze obiekt sktada si¢ z zelbetowego fundamentu oraz stalowej konstrukcji obej-
mujacej cz¢$¢ nadziemna komory; projekt branzy technologicznej imiennie wskazuje do-
stawce stalowej czgsci zbiornika, bez podania informacji o rodzaju badz typie samego
zbiornika;
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d)

e)

2)

h)

)

w projekcie technologicznym zostata podana wewngtrzna srednica stalowej czgsci zbior-
nika (D = 17,05 m) roznigca si¢ od srednicy wyspecyfikowanej w projekcie konstrukcyj-
nym (D = 16,50 m);

projekt budowlany dopuszczajacy wariantowe rozwiazania w zakresie typu, rodzaju
i geometrii gornej czgsci zbiornika przewidzianej do realizacji w konstrukeji stalowej, nie
podaje zadnych informacji dotyczacych niezbednych dziatan zwiazanych z wykonaniem
adaptacji podstawy zbiornika, tj. jego zelbetowego fundamentu;

dla potrzeb wymiarowania konstrukcji zelbetowych nie zostaly okreslone warunki §ro-
dowiska 1 klasa ekspozycji konstrukcji wg [4], determinujace dobor minimalnej klasy
betonu oraz minimalnej grubosci otulenia pretdw z uwagi na zagrozenie korozyjne;
projekt wykonawczy czgsci konstrukcyjnej w zakresie zelbetowej konstrukcji masyw-
nego fundamentu nie podaje sposobu i technologii jego wykonania, tj. m. in. nie zawiera
proponowanego etapowania prac betoniarskich oraz sposobu pielggnacji dojrzewajacego
betonu;

dokumentacja projektowa nie podaje kryteridw zapewnienia szczelnosci zelbetowej plyty
fundamentowej i nie rozstrzyga, czy konstrukcja stanowiaca dno zbiornika ma sama zapew-
ni¢ szczelnos¢ dzigki odpowiedniej kategorii rysoodpornosci (tzn. rozwartosci powstatych
rys nie moga przekroczy¢ wartosci wigkszej niz 0,1 mm), czy tez poprzez dodatkowe za-
stosowanie powtok ochronnych zapewnia si¢ szczelnos¢ zbiornika;

dokumentacja projektowa nie podaje parametréw technicznych (typ, gestosé, nazwa
materiatu i producenta) materialu przyjetego w rozwigzaniu projektowym do izolacji
termicznej gornej powierzchni stalowego zbiornika. W projekcie zawarto jedynie infor-
macj¢ dotyczaca gruboscei tej izolacji (15 cm) oraz, ze ma by¢ ona wykonana z wetny
mineralnej. Dokumentacja nie zawiera zadnej analizy ilosciowo-jakosciowe] materiatu
ocieplajacego, uzasadniajacej jego grubos¢ badz rodzaj, czy tez stosowna gestosc;
projekt nie zawierat opisu systemu odwodnienia przedmiotowego obiektu oraz sposobu
odprowadzenia wod opadowych poza jego obrys.

Rys. 3. a) Przekroj poprzeczny, b) rzut poziomy kotowej ptyty fundamentowe;j
komory fermentacyjnej WKF

Fig. 3. a) The cross section, b) the plan of the circular foundation plate
of the fermentational chamber WKF



Rys. 4. Zelbetowa ptyta fundamentowa komory WKF w trakcie realizacji

Fig. 4. Reinforced concrete foundation plate of the chamber WKF during the realization

4. Ocena stanu technicznego wielofunkcyjnej komory fermentacyjnej

Oceny stanu technicznego komory fermentacyjnej dokonano na podstawie: przeprowa-
dzonych wizji lokalnych na zewnatrz i wewnatrz przedmiotowego obiektu, przeprowadzonej
inwentaryzacji powstatych uszkodzen, a takze uzyskanych informacji z lokalnych odkrywek
i dokumentacji budowlanej. Zakres badan podzielono na dwie zasadnicze czesci ze wzgledu
na specyfike konstrukcji jak i zastosowane do realizacji réznego rodzaju materiaty. W trakcie
wizji lokalnej stwierdzono wykonanie zelbetowej ptyty fundamentowej w sposdb niedoktad-
ny, niekotowy (wahania obwodowe wynosity do 20 cm w stosunku do zewnetrznej powtoki
Scian zbiornika), badz tez nieprecyzyjne, niecentryczne zamocowanie do niej konstrukcji
stalowej zbiornika. W pierwszej kolejnosci przeprowadzono badania makroskopowe i wy-
konano dokumentacj¢ zarysowan zewnetrznych gérnych i bocznych powierzchni zelbeto-
wego fundamentu. Inwentaryzacja zostala przeprowadzona w zakresie pomiaru lokalizacji
wystepujacych uszkodzen oraz pomiaru wielkosci maksymalnej rozwartosci rys lub peknigc.
W 2008 r. stwierdzono lokalne saczenia i przecieki przez zarysowang zelbetowg konstrukcje
ptyty. W roku 2009 przeprowadzono we wnetrzu zbiornika WKF badania makroskopowe
istniejacej systemowej powtoki POLYMENT® zabezpieczajacej fundament (okreslono jej zty
stan techniczny, gdyz zaobserwowano m.in. powstate liczne pecherze, wybrzuszenia, spekania
i nieszczelnosci). Stwierdzono stan zarysowania wewngtrznej betonowej powierzchni masyw-
nego fundamentu (zlokalizowany w jej gornej poziomej oraz spadkowej strefie) w postaci pro-
mieniscie zlokalizowanych szesciu rys o zréznicowanej rozwartosci od 0,1 do 0,5 mm na catej
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dhugosci wystepujacej rysy od dna do gérnej powierzchni pilastra oraz przy zréznicowanym
rozstawie obwodowym (rozpoczynajac od schoddw i poruszajac si¢ w kierunku lewoskret-
nym na wysokosci ok. 2,0 m od kotowego dna o $rednicy 4,10 m) co: 1,46 m; 3,60 m; 3,36 m;
4,00 m; 2,74 m; 2,35 m. Posta¢ zarysowania betonowej powierzchni fundamentu wewnatrz
komory wskazuje, ze zarysowania szczegolnie w centralnej czgsci zbiornika majg charakter
skrosny. W wyniku przeprowadzonych nieniszczacych badan sklerometrycznych mlotkiem
Schmidta zewnetrznej, bocznej, powierzchni zelbetowego fundamentu okreslono klasg be-
tonu B25, wskazujac na dobra jego jednorodnos¢ (wyniki wszystkich przeprowadzonych
pomiarow otrzymano w 12 punktach pomiarowych, po 7 pomiarow w kazdym punkcie).
Na podstawie archiwalnej dokumentacji fotograficznej i obserwacji powierzchni betonowe;j
fundamentu, zauwazono, ze w trakcie prowadzonych prac wykonawczych (tuz po przepro-
wadzonej probie szczelnosci) doszczelniano boczng powierzchnig zelbetowej konstrukeji
fundamentu pakerami rowniez w obszarze ponizej poziomu terenu.

5. Analiza przyczyn powstalych uszkodzen oraz podanie ukierunkowania dzialan
naprawczych

Powstate uszkodzenia w postaci powierzchniowych zarysowan lub peknig¢ $wiadcza

o popetnieniu btedow na poszczegdlnych etapach realizacji obiektu:

a) opracowania dokumentacji projektowej (patrz rozdziat 3),

b) prowadzenia robot budowlanych niezgodnie z zatwierdzonym projektem budowlanym,
przepisami i warunkami technicznymi oraz

¢) nieprawidlowo prowadzonego nadzoru budowlanego.

Niedoktadnosci, niejednoznacznosci i brak spdjnosci w zakresie interdyscyplinarnych
rozwigzan projektowych (architektonicznych, konstrukcyjnych, instalacyjnych, technolo-
gicznych) dotyczacych realizacji przedmiotowego obiektu budowlanego jako catosci powo-
duje, ze zmiana w trakcie realizacji ustalonych, uzgodnionych i zatwierdzonych wymiarow,
geometrii, powierzchni, kubatury, skutkuje tzw. pojgciem istotnego odstepstwa od zatwier-
dzonej dokumentacji budowlanej ([2] art. 36a, ust. 1). Na tej podstawie nalezato opracowaé
tzw. projekt zamienny. Dopuszczenie na etapie realizacji do zarysowania masywnej ptyty
fundamentowej zbiornika w okresie dojrzewania betonu, przy nieprawidtowo prowadzonych
robotach budowlanych w zakresie technologii i pielggnacji betonu (braku etapowania, odpo-
wiedniego ulozenia i zaggszczania mieszanki betonowej) bylo jedng z przyczyn powstania
rys o szerokos$ci znacznie przekraczajacej graniczna, normowa warto$¢ 0,1 mm, co z kolei
stanowito jedna z przeszkdd w osiagnigciu bezusterkowej dtugoletniej eksploatacji zbiornika
WKE. Z przedstawionego ukierunkowania dziatan naprawczych inwestor zrezygnowat z czg-
$ci propozycji dot. konstrukcyjnego wzmocnienia gornej powierzchni ptyty fundamentowe;j,
polegajacej na wykonaniu odpowiedniej grubosci dodatkowego spinajacego ptaszcza zelbe-
towego z zastosowaniem zbrojenia rozproszonego. Zrealizowat jednak druga czgs¢ zapro-
ponowanej powtokowej technologii naprawy Firmy MC-Bauchemie Sp. z 0.0. dot. naprawy
doszczelnienia rys i zabezpieczenia powtokowego wewnetrznych betonowych powierzchni
zelbetowego fundamentu komory na bazie materiatdéw PCC.



6. Whnioski

Lokalne saczenia i przecieki przez zarysowang zelbetowa konstrukcje¢ fundamentu stwa-
rzaja bezposrednie zagrozenie bezpieczenstwa uzytkowania (nie jest spelniony warunek stanu
granicznego uzytkowalnosci z uwagi na istniejace rysy i peknigcia) i ochrony srodowiska (ma
miejsce przenikanie z wngtrza zbiornika do podtoza gruntowego szkodliwych substancji) oraz
posrednie zagrozenie w zakresie bezpieczenstwa samej konstrukcji. W stosunku do zinwen-
taryzowanych uszkodzen nastapit istotny wzrost ilosci z 16 do 26 radialnych zewngtrznych
zarysowan gornej powierzchni fundamentu w ciagu 2 lat. Stwierdzono jednak brak wykonania
dokumentacji powykonawczej ([2] art. 22, pkt 8)), szczegdlnie dla obiektu, w przypadku kto-
rego w trakcie jego realizacji poczyniono istotne odstgpstwa w stosunku do tresci zawartych
w zatwierdzonej dokumentacji projektowej. Obowigzek wykonania dokumentacji powyko-
nawczej dot. m.in. nowoprojektowanej wydzielonej komory fermentacyjnej nalezy do podsta-
wowych obowiazkéw kierownika budowy ([2], art. 22, pkt 8), biorac pod uwage spetnienie
wymagan okreslonych przepisami prawa budowlanego ([2], art. 5, pkt 1a, pkt 1c, pkt 1d, pkt
1f) w zakresie bezpieczenstwa konstrukcji, bezpieczenstwa uzytkowania, ochrony srodowiska
oraz oszczgdnosci energii 1 odpowiedniej izolacyjnosci cieplnej przegrod.
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