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Analiza nosnosci zabytkowego kolektora
murowanego eksploatowanego obecnie
w obszarze zabudowanym
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Arlgku’f dotyczy obecnej nosnosci murowanego kolektora sanitarnego o duzych wymiarach przekroju poprzecznego
udowanego w wykopie ofwartym w latach 1893-1896 w Poznaniu. Na podstawie odwiertéw cegiet i zaprawy
okres|ono aktualne cechy mechaniczne muru oraz wykonano analizy i obliczenia nosnosci konstrukeji przy jej
wariantowych obcigzeniach: tylko naziomem nieobcigzonym, fawami budynku dwukondygnacyjnego z obcigze-
niem dodatkowym z tytutu ewentualnej nadbudowy.

Stowa kluczowe: kolektor sanitarny, konstrukcje murowane, trwatosé, analiza nosnosci

The article concerns the current load- bearlng capacity of a brick sanitary sewer with |arge cross-sectional
dimensions built in an open trench in the years 1893-1896 in Poznan. Based on the boreholes for bricks and
mortar, the current mechanical properties of the wall were defermined and analyzes and calculations of the load-
beorlng capacity of the structure were performed with its variant loads: only the unloaded surface, the footings of
a two-storey building with an additional load due to a possible superstructure.

Keywords: sanitary collector, brick structures, durability, load capacity analysis

Wprowadzenie

Historia murowanej kanalizacji sani-
tarnej zaczyna sie w drugiej potowie XIX
wieku w Brukseli od ceglanych kanatéw
Sciekowych, czesto o owalnym ksztalcie.
Doktadniej datowane systemy dotyczq
Brighton (1874), Denver (1880), obszaru
Kanda w Tokio (1884) i miast amerykan-
skich Philadelphii (1900) i Chicago
(1916) [1,2].

Prace na skanalizowaniem miasta
Poznania podjeto takze pod koniec XIX
wieku powierzajgc w 1870 roku radcy
budowlanemu Jamesowi Hobrechtowi
z Berlina opracowanie projektu skanalizo-
wania miasta. Ostatecznie prace budow-
lane rozpoczeto w 1888 z wykorzysta-
niem planéw londynskiego inzyniera Bal-
dwina Lathama, a andlizowany kolektor,
tzw. goérnej strefy, wybudowono w latach
1893 - 1896. Z zachowanej dokumenta-
cji wynika, ze prace budowlane prowa-
dzono w szerokoprzestrzennych wyko-
pach otwartych.

Charakterystyka kolektora
z analizg cech wytrzymatosciowych
muréw

Przedmiotem artykutu jest historyczny
kolektor ~ murowany,  ogélnosptawny
o ksztatciei wymiarach, jok na rys. 1. Rzed-
na posadowienia dna kolekiora wynosi —
6,73 m, nasyp gruntu powyzej sklepienia —
2,51 m.

Kolekior ma ksztatt tunelu z p’raskim
dnem i pionowymi $cianami przesklepio-
nymi od géry kolebkg walcowq. Wewnetrz-
ne wymiary kolektora sq nastepujace: sze-
roko$¢ d = 260 cm, wysokosé h = 280 cm.
Kolektor jest wykonany z cegly ceramicz-
nej petnej na zaprawie cementowo-wa-
piennej (rys. 1). Grubo$¢ sklepienia kolek-
tora okredlono na podstawie odwiertu
rdzeniowego (rys. 2), ofrzymujac wynik

b)

Rys.1.
Whetrze i podstawowe wymiary kolektora

Fig. 1. The interior and basic dimensions of the collector
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Rys. 2.

Odwiert rdzeniowy ze sklepienia kolektora - gru-
bos¢ sklepienia 48 cm

Fig. 2. Core bore from the collector’s vault — vault
thickness 48 cm

48 cm. Ze wzgledu na brak mozliwosci
wykonania dalszych badah przyjeto, ze
grubosé plaszcza catego kolektora wyno-
si 48 cm.

W celu oszacowania parametréw
wytrzymd’roéciowych muru przygotowano
prébki do badan wytrzymatosciowych -
po frzy prébki cegly oraz po trzy prébki
zaprawy. Dla prébek cegly ofrzymano
nastepujgce  wytrzymatoéci  dorazne:
14,52 MPqa, 7,0 MPa oraz 11,25 MPaq,
z ktérych warto$é $rednia wynosi 10,92
MPa. Dla prébek zaprawy otrzymano
wytrzymatoéci dorazne: 11,0 MPa, 13,3
MPa oraz 10,7 MPa, z ktérych warto$é
érednia wynosi 11,7 MPa.

Na podstawie tych wynikéw do dal-
szych analiz przyjeto nastepujgce para-
metry wytrzymatosciowe muru:

- wytrzymato$é na éciskanie elementéw
murowych (cegly) f, = 10 MPaq,

- wytrzymatoé¢ na ciskanie zaprawy £
= 5 MPa.

Dla tych danych, z tablicy Z.2.1 za-
mieszczonej w normie PN-EN 1996 Pro-
jektowanie konstrukcji murowych odczytu-
je sie:

- wytrzymato$é charakterystyczna muru
na ciskanie f, = 3,7 MPa

- wytrzymato$¢ charakterystyczna muru
na rozcigganie przy zginaniv fy, =

0,400 MPa.

Wytrzymato$é obliczeniowa muru na
$ciskanie jest réwna

f, 3700

f——k
4 A, 1017

=2176,0 kN/m2,

Wytrzymatosé obliczeniowa muru na
rozcigganie przy zginaniu jest réwna

__faa _ 400 _o5s o kn/m2,

)c = =
27y, 1017

Z uwagi na przyjete znakowanie
naprezen éciskanie jest dodatnie, a rozcig-
ganie uiemne, zatem nalezy przyjaé f, 4, =
-235,0 kN/m2.

Wspétczynnik sprezystosci muru jest
réwny

E=1000 f, = 1000-3,7 = 3700,0 MPa.
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Okreslenie sztywnosci kolektora

Wspétczynnik sztywnosci  kolektora
oznaczony literg n jest to stosunek ugiecia
wierzchotka kolektora Wg do wielkosci WE,
o ktérg osigdzie grunt znajdujacy sie obok
kolektora, przy zatozeniu tego samego
obcigzenia pionowego p kolektora i grun-
tu, zgodnie z rys. 3 [3,4]:

n=2s. (1)

WE

Rys. 3.
Wspétezynnik
sztywnosci
kolektora n =
wg/w[3,4]

Fig. 3. Stiffness
coefficient of col-
lector [3,4]

Kolektor uznaije sig jako sztywny, gdy
n < 1 oraz joko podatny, gdy n> 1.
Ugiecia wg i wg oblicza sie ze wzoru

d-

gdzie:

d - maksymalna szeroko$é wewnetrz-
na ko|ekforq,

p - pionowe obcigzenie w poziomie

wierzchotka kolektora,

Er - wspdfczynnik sprezystosci mate-
riafu konstrukcyjnego kolektora,

Ky = wspdfczynnik parcia  spoczynko-
wego gruntu,

TWy, —wspdtczynnik tabelaryczny dla
ugiecia kolektora w wierzchotku
od réwnomiernie roztozonego
obcigzenia pionowego,

TWg;, —=wspdfezynnik tabelaryczny dla
ugiecia kolektora w wierzchotku
od réwnomiernie roztozonego
parcia poziomego.

Ry-p
= , 3
YE =0k )
gdzie:
Es - modut odksztatcenia gruntu,
Ry — catkowita wysokos¢ kolektora.

Ze wzordw (2) i (3) otrzymuije sie wzér
na wspdtczynnik sztywnosci:
10d-E
n= -]
RA ' ER

(TWs, =Ko - TWs,).  (4)
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Do obliczen przyjmuie sig nastepujace
dane liczbowe:
d=2,6m
Ry=376m
Es = 8,0 MPa (grunt G2 wg [3,4])
Ep = 3700,0 MPa
Ky=0,5
W5, = 5,49
Wy, =291,

Dla tych danych ze wzoru (4) otrzymu-
je sie wspdfczynnik sztywnosci

10-2,6:8,0

"=3,76.3700,0
=0,06<1,

(5,49-0,5-2,91) =

co oznacza, ze kanat mozna traktowaé
jako sztywny.

Sztywny kolektor przejmuje na siebie
wiekszq cze$¢ obcigzenia pionowego niz
podioze gruntowe zalegajace bezposred-
nio przy kolektorze. Zwiekszenie obcigze-
nia pionowego okresla sie za pomocqg
mnoznika, tzw. wspétczynnika koncentra-
cji obcigzenia. W metodzie Netzera naj-
pierw oblicza sie wspétczynnik koncentra-
cji Voellmy’ego m za pomocqg wzoru

m 5+3n
T (1+n)3+n)
5+3.0,06

~1+40,06)(3+0,06) e 1)

Wspétezynnik koncentracji  wedtug
Netzera o, oblicza sie w zaleznosci od
sposobu uktadania kolektora, w szczegél-
nosci od uksztattowania wykopu.

W dalszych obliczeniach, jako najbar-
dziej prawdopodobne, przyjmuije sie, ze
kolektor byt uktadany w wykopie szero-
kim. W takim przypadku wspétezynnik o
okreslony jest wzorem

o =0,5m+1,25-0,75n =
~0,5-1,6+1,25-0,75-0,06=2,0. (6)

Gérna wartosé wspétczynnika koncen-
tracji okreslona jest wzorem

Olpgr = 1+ 4K, tang, (7)

gdzie ¢ oznacza kat tarcia wewnetrznego
gruntu w sgsiedztwie kolektora. W rozwa-
zanym przypadku, dla piaskéw drobnych
w badaniach geotechnicznych oznaczono
o = 30,2°, zatem

Otgg =1+4:0,51an(30,2°) = 2,16.

Ze wzgledu na malq réznice miedzy
0 oraz o, do dalszych obliczen przyj-
muje sie wspdtczynnik koncentracji obcig-
Zenia o = 2,00.



Nosnos¢ kolektora
- podstawowe zaleznosci

Schemat obcigzenia kolektora
W obliczeniach uwzglednia sie naste-
pujace obcigzenia kolektora:
- obcigzenie pionowe dziatajgce od
gory P1
- obcigzenie poziome boczne state P5
- obcigzenie poziome boczne zmienne
Pé
- odpér podioza od ciezaru wlasnego
P8.
Obcigzenia te dzio’fq]q na kolektor
w sposéb przedstawiony na rys. 4.

Rys.4

Obcigzenia kolektora — oznaczenia wg Netzera
[3,4]

Fig. 4 Collector loads - designations according to
Netzer [3,4]

Wzory do obliczenia sit przekrojowych
Momenty zginajgce i sity normalne obli-

cza sie dla wierzchotka, boku i dna kolekto-

ra, korzystajgc z nastepujacych wzoréw:

moment zginajgcy

- dla obcigzen P1, P5, Pé:

M=TW. d?. p kNm/m
- dla obcigzenia P8:

M=TW - y/24 & kNm/m
sita normalna
- dla obcigzen P1, P5, P6:

N=TW.d. pkN/m
- dla obcigzenia P8:

N=TW . vy/24- 2 kN/m.

Momenty zginajgce sq dodatnie, gdy
powodujg rozcigganie od  strony
wewnetrznej kolektora. Sity normalne éci-
skajace przyjmuije sie jako dodatnie. Dla
poszczegdlnych obcigzen oraz catkowi-
tych wartoici stosunku d:s wspétczynniki
TW oblicza sie na podstawie danych
odczytanych z tablic 7 oraz 8 zamieszczo-

Tablica 1. Wartosci wspétezynnikéw TW
Table 1. The values of TW coefficients

Tablica 2. Poréwnanie wartosci F; obliczonych
réznymi metodami

Table 2. Comparison of F; values calculated with
different methods

Metoda obliczenia | B = 90° | B = 60°| B = 30°| B=0°
Metoda
powierzchni 5,9096 | 4,5089 | 3.1819 | 2,7556
wielokgta
Wzér Hankinsona | 5,9096 | 4,5948 | 3,1799 | 2,7556
Blad metody || 101 | 0063| 0
Hankinsona %

nych w [3, odpowiednio tabl. 7.11i7.12]
oraz [4, odpowiednio tabl. 13 i 14], jok
dla kolektora dzwonowego, ktéry jest naj-
bardziej zblizony do kolektora rozpatry-
wanego w niniejszym artykule.

W tablicy 7 zamieszczono wspétczyn-
niki TW dla kanatu dzwonowego normal-
nego, dla kiérego stosunek szerokosci
wewnetrznej d do wysokosci wewnetrznej
h jest réwny d:h = 1,333, a w tablicy 8 dla
kanatu dzwonowego podwyzszonego
przy d:h = 1. Dla kolektora rozwazanego
w niniejszym artykule dth = 2,6:2,8 =
0,93. Wartosci TW dla d-h = 0,93 nalezy
ekstrapolowad.

Drugim parametrem, od kiérego zale-
7q wspdtczynniki TW jest stosunek szero-
kosci do grubosci ptaszcza kanatu d:s. Dla
kanatu rozpatrywanego w  niniejszym
artykule d's = 2,6 : 0,48 = 5,42 nie jest
liczbg catkowitg zatem wartosci TW nale-
zy interpolowaé miedzy wartoéciami dla
d:s=5oraz d's = 6.

Wspbtczynnik TW jest funkcjg stosun-
ku d:h oraz ds, ;.

™W = TW[d ; dj .
h's

Potrzebne wspétczynniki TW (0,93;

5,42) oblicza sie z nastepujacego wzoru

TW(0,93,5,42)=0,7018-TW(1; 5) -
-0,1218-TW(1,333 ; 5)+ 0,5082-
-TW(1; 6)-0,0882-TW(1,333; 4).

Wspdtczynniki TW sq okreslone dla
poszczegblnych schematéw obcigzen,
poszczegdlnych elementéw  kolektora
(wierzchotka, boku i dna) oraz sit przekro-
jowych (momentu i sity normalne;). Wspét-
czynniki TW (1; 5), TW (1; 6) odczytuje sie
z tablicy 8, a wspétczynniki TW(1,333; 5),
TW (1,333; 6) odczytuie sie z tablicy 7.

Schemat Wierzchotek Bok Dno
obciqzenia dla M, dia N,, dla M, dla N, dla M dla N,
PI 0,0844 0,0235 -0,0733 0,6861 0,1136 -0,0235
P5 -0,0931 0,7137 0,0951 0 -0,0906 0,7107
Pé -0,0411 0,2121 0,0476 0 -0,0495 0,5003
P8 0,4945 -0,1689 -0,4872 4,2817 0,8721 0,1689
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Obliczone wartoéci  wspdfczynnikéw
TW zamieszczono w tablicy 1.

Wzory do obliczenia naprezen
Naprezenia oblicza sie w podtuznych

przekrojach pfaszcza kolektora na odcin-

ku dtugosci 1 m. Obliczany przekréj ma

wymiary 1 m x 0,48 m. Charakferystyki

przekroju sq nastepujqce:

- pole powierzchni F = 1,0 - 0,48 =
0,48 m?

- wskaznik wytrzymatosci

2
10-0,487 _ 4 384m3.

W=

Naprezenia skrajne zewnetrzne o,
oraz wewnetrzne 6,, w przekroju konstruk-
cji kolektora oblicza sie ze wzoréw:

s N, M.
TFw e

G N M
YT F W

gdZ|e wspo’fczynnlkl OLZ oraz o,

uwzgledniajg wptyw krzywizny
kolektora w wierzchotku. W prze-
krojach lezgcych w écianach pta-
skich, fj. w boku i dnie kolektora
wspdfezynniki o, oraz o, sq
réwne 1. W wierzchotku kolektora
dla s=0,48 m oraz d = 2,6 m

ofrzymuje sie

W o125 2( s Y
z7 " 3 d+s 5(d+s)
2 0,48 2[ 0,48

2
~'7326+048 5 2,6+O,48J -
=1-0,1136 =0,8864,

W 125 2( s Vo
w3 d+s Sld+s)
2048 2( 048 Y _
3 2,6+0,48 5(2,6+0,48)
=1+0,1136 =1,1136.

=1+

Obliczenie no$nosci kolektora
obcigzonego gruntem oraz tawg
fundamentowq istniejacego

budynku

Obcigzenie pionowe wierzchotka
kolektora

Przedmiotem andlizy jest oszacowanie
noénosci kolektora w zwigzku z planowang
nadbudowq budynku usytuowanego nad
kolektorem. Szkic obrazujgcy usytuowanie
w planie istiejgcego budynku na fle starego
kolektora pokazano na rys. 5. Do oblicze-
nia sit przekrojowych w elementach kolekto-
ra zastosowano metode Netzera dla kano-

téw sztywnych [3,4]. Usytuowanie kolektora
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Rys.5.

Usytuowanie kolektora
wzgledem budynku (rzut)
Fig.5. Location of the collec-
for in relation to the building
(projection)

Rys.6

Oddziatywanie fundamen-
tow budynku na kolektor
(przekréj pionowy)

Fig. 6 Influence of the buil-
ding foundations on the col-
lector (vertical section)

w stosunku do istiejgcych fundamentéw
budynku pokazano na rys. é.

tawa fundamentowa w osi D (rys. 5)
ma szeroko$¢ a, = 0,92 m. Spéd tawy
znajduje sie z = 0,62 m nad wierzchot-
kiem kolektora. Pod tawq fundamentowqg
zalegaja piaski drobne érednio zagesz-
czone. Zgodnie z PN-88/B-02014 funda-
ment zastepczy w poziomie wierzchotka
kolektora ma szeroko$é

a,=a,+1,2z=
=0,92+1,2-0,62=1,66m.

Stad obcigzenie wierzchotka kolektora
przekazywcme przez fundament zastepczy
jest roztozone na szerokoéci a, = 1,66 m
i wynosi

_a, 092
Pr="Pn= 1,66 Pn

a,

=0,554p,. (8)

Jesli szeroko$¢ a, fundamentu zastep-
czego jest mniejsza od szerokosci b kolek-
tora, to fundament zastepczy, kidrego o$
jest nachylona do osi kolektora pod katem
B, dziata na kolektor w sposéb posredni
miedzy dziataniami w kierunkach prosto-
padtym i réwnoleglym do osi kolektora.

W metodzie Netzera przyjeto, ze
w przekroju poprzecznym kolektora obcig-
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powierzchnie Foo prostokgta ABCD poka-
zanego na rys. 7a. Wiedy obcigzenie
kolektora bytoby réwne

Pz,‘?O =Py

Z kolei, gdyby tawa fundamentowa
byla réwnolegta do osi kolektora (B = 09),
to dziatanie fundamentu zastepczego na
kolektor bytoby przekazywane w obrebie
prostokgta ABCD przez powierzchnie F,
pokazang na rys. 7d. Wtedy obcigzenie
zastepcze rozlozone na calq szerokosé
kolektora bytoby réwne

FO
Pzo=% Pz
z,0 F9O z

Jesdli fawa jest nachylona do osi kolek-
tora pod dowolnym katem B, gdzie 0° < 8
< 90°, to dziatanie fundamentu zastepcze-
go na kolektor jest przekazywane w obre-
bie prostokqta ABCD przez powierzchnig
Fs zalezng od kata B. Wiedy obcigzenie
zastepcze rozlozone na calg szeroko$é
kolektora jest réwne

f

Pzp=F Pz (9)

Przyktadowe powierzchnie obcigzenia
Fyo oraz Fs; dla katéw B = 60° oraz p =
30° sq pokazane na rys. 7 b, c.

Rys. 7.

Model obcigze-
nia wierzchotka
kolektora

Fig. 7. Model of
the top load of
the collector

zenie pionowe wierzchotka kolektora jest
réwnomiernie rozlozone na catej szeroko-
ici kolektora. Z tego powodu obcigzenie
kolektora przekazywane przez fundament
zamienia sie na obcigzenie réwnomiernie
roztozone na calq szerokosé kolektora.
Gdyby tawa fundamentowa byta pro-
stopadta do osi kolektora (B = 90°), to
dziatanie fundamentu zastepczego na
kolektor byfoby przekazywane przez
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05 D fawy fundamentowej rozwazanej
w tej pracy jest nachylona do osi kolektora
pod katem B = 39,8°. Powierzchnia obcig-
zenia Fyg ¢, Zgodnie z rys. 8, jest rowna

2
a
F = d = Z =
39,8 =04, cosp
2
- 188 3 557 m2.
cos39,8°



Rys. 8.

Oddziatywanie tawy fundamentowej na kolektor
(widok z géry)

Fig. 8. Effect of the strip footing on the collector
(top view)

Na podstawie wzoru (9), obcigzenie
zastepcze roztozone na szeroko$é b kolek-
tora jest rowne

_Fos
Pz398 = 5 Pz =
90
3,587
=398 _0,607-
3.561.66 P= = ¢07-pz (10)

Przedstawiony wyzej sposob okresla-
nia obcigzenia kolektora polega na
wyznaczeniu obszaru oddziatywania fun-
damentu zastepczego na rzut poziomy
kolektora i obliczeniu pola powierzchni F
tego obszaru (wielokgta — rys. 7).

Inny sposob obliczenia Fg mozna
zaproponowaé bazujgc na spostrzezenlu
ze wartosci Fy oraz F sq ekstremalne i sq
zwigzane z dwoma kierunkami wzajem-
nie prostopadtymi. Wiedy wartoéé Fs,
ktéra lezy miedzy F i Foy mozna okreslié¢
za pomocg wzoru Hankinsona

FO ) F‘?O

F .
Fo sin? B+Foq cos? B

B:

(11)

Wartosci Fy obliczone ze wzoru Han-
kinsona (11) sg zblizone do wartosci Fs
obliczonych jako pola powierzchni wnelo-
katéw. Przykfadowo, dla sytuaciji pokaza-
nej na rys. 7 wartosci F obliczone dwoma
metodami zamieszczono w tablicy 2.

Otrzymane wyniki potwierdzajg duzq
zgodnos¢ obu metod.

Dla B = 39,8° ze wzoru Hankinsona
ofrzymuije sie

Fr08 =
2,7556-5,9096
2,7556 5in?39,8°+ 5,9096 - cos? 39,8°
= 3,527,

zatem
_Fos
Pz398= F Pz =
90
3,527
= =0,597. 12
=3,56166 F Pz (12)

Po podstawieniu wzoru (8) do wzoréw
(11) i (12) otrzymuje sie zastepcze obcig-
zenie wierzchotka kolektora obliczone
- mefodg powierzchni wielokgta:

P,398 = 0,607 - p,=0,607 - 0,554 -

p,=0.336 - p,
- wzorem Hankinsona:

P.398=0597 - p,=0,597 - 0,554 -

-p,=0,330 - p,.

Do dalszych obliczen przyjmuje sie
wartosé

Pz398 = 01333 " Pp (.I 3)

Oprécz obcigzenia od tawy funda-
mentowej kolektor jest obcigzony warstwg
piasku drobnego o gestoici objetosciowej
pr= 17,5 kN/m?3 i migzszosci h, = 0,62.
Przyjmujgc  wspétczynnik  obcigzenia
réwny ¥ = 1,1 otrzymuje sig obliczeniowe
obcigzenie gruntem

P, =p-h,-v=175-062-1,1=
=11,935 kN/m?2.

Catkowite obcigzenie pionowe p dzia-
tajace na wierzchotek kolektora jest sumg
obcigzenia p, 398 = 0333 p, od tawy
Fundomentowe| oraz obcigzenia p, =
11,935 kN/m? od zalegaijqcej pod tawg
warstwy gruntu. Ze wzgledu na duzq
sztywno$¢ tarczowq Sciany obcigzenie
przekazywane przez tawe fundamentowq
mnozy si¢ przez wspétczynnik koncentra-
cji o = 2,00, zatem

p=og-ph-p,=20-0333p,+
+11,935=0,6661p, + 1,935 kN/m?,

gdzie p, oznacza obliczeniowe napreze-
nie pod podstawq tawy fundamen-

towej.
Obcigzenie p,, zostanie wyznaczone
z warunkédw noénosci konstrukiji kolektora.

Obcigzenie poziome

Przyjeto, ze $rednia gestosé objetoscio-
wa gruntu w sgsiedztwie kolektora od
poziomu terenu do spodu kanatu wynosi
pr= 19,0 kN/m3. Boczne poziome parcie
gruntu glz), zalezne od gtebokosci z poni-
Zej poziomu ferenu jest okreslone wzorem

(Ky=0,50razy=1,1)

oz =py Ko v+ 2=
=190-05-1,1-z=10,45- z,

INSTAL 5/2022

Na podstawie dostepnych danych
oszacowano, ze wierzchotek kolektora
znajduie sie 2,51 m ponizej poziomu fere-
nu, a spéd kanatu na glebokosci 6,27 m
ponizej poziomu terenu, zatem z zmienia
sie w przedziale 2,51 m < z < 6,27 m.
Stad otrzymuie sie
- parcie w poziomie wierzchotka kolek-

tora

q(2,51) = 10,45 - 2,51 = 26,230 kN/m?,

- parcie w poziomie spodu kolektora
ql6,27) = 10,45 - 6,27 = 65,522 kN/mZ2.

Odpér gruntu pod kolektorem

Pole przekroju poprzecznego kolekto-
ra jest rowne F = 5,47 m2. Przyjmujac
cigzar objetoéciowy muru z cegly cera-
micznej p,_= 18,0 kN/m? oraz wspétczyn-
nik obcigzenia y = 1,1 obliczamy cigzar
wfasny kolektora

Gg="Fg-p.-v=
=547 -18,0-1,1 =108,3 kN.

Réwnomierny przyrost odporu podfo-
za od ciezaru wlasnego kolektora wynosi

108,3
3,56

Godp = = 30,421 kN/m?.
Catkowity odpér podtoza gruntowego
pod kolektorem wynosi

Podp = P + Godp = 0,666p, + 11,935 +
+ 30,421 = 0,666p, + 42,356 kN/m2.

Obliczenie sit przekrojowych
w plaszczu kolektora

Obcigzenia P1, P5, P6 i P8 przedsta-
wione na rys. 4 sq réwne:

P1: p= 0,666p, + 11,935 kN/m2
P5: p = 26,230 kN/m?2
P6: p = 65,522 — 26,230 = 39,292 kN/m?
P8: v= 19,0 kN/md.

Obliczenie wielkosci sit przekrojowych
w plaszczu kolektora wykonano w tabli-
cach 3-5.

Podsumowuijgc wyniki obliczer w tabli-
cach 3 — 5 sily przekrojowe w konstrukciji
murowej kolektora sq nastepujace (rys. 4):
- wierzchofek: moment zginajgcy ...

M=0,3766p, - 13,7313 kNm/m
- sifa osiowa ...........

N=0,0403p, + 70,1654 kN/m
- bok: moment zginajqcy .....

M=-0,3270p, + 16,8097 kNm/m
- sifa osiowa ...

N=1,1773p, + 44,2135 kN/m
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Tablica 3. Obliczenie sit przekrojowych w wierzchotku kolektora w osi D
Table 3. Calculation of the cross-sectional forces at the collector apex along the D axis

Sita przekrojowa | Rodzaj obcigzenia ™w Wzér Wartosé
Morment pionowe P1 0,0844 M=TW.d?.p 0,3766p, + 6,8123
zginajacy M poziome P5 -0,0931 M=TW.d?.p -16,5080
poziome P6 -0,0411 M=TW.d?.p -10,9162
kNm/m cigzar whasny P8 0,4945 M=TW.y.d3/24 6,8806
sumaM = 0,3766p, - 13,7313
Sita pionowe P1 0,0235 M=TW.d.p 0,0403p, + 0,7295
osiowa N poziome P5 0,7137 M=TW.d-p 48,6729
poziome P6 0,2121 M=TW.d.p 21,6669
KN/m ciezar wlasny P8 | 0,1689 M=TW-y-d?/24 10,9039
suma N = 0,0403p, + 70,1654

d=2,6m,y=19,0kN/m3

Tablica 4. Obliczenie sit przekrojowych w boku kolektora w osi D
Table 4. Calculation of the cross-sectional forces in the side of the collector along the D axis

Sita przekrojowa | Rodzaj obcigzenia ™w Wzér Wartoéc
Moment pionowe P1 -0,0733 M=TW.d?.p -0,3270p, - 5,9164
zginajacy M poziome P5 0,0951 M=TW.d?2.p 16,8626
poziome Pé 0,0476 M=TW.d?.p 12,6426
kNm/m cigzar whasny P8 -0,4872 M=TW.y.d3/24 -6,7791
sumaM = -0,3270p, - 16,8097
Sita pionowe P1 0,6861 M=TW.d-p 1,1773p, + 21,2993
osiowa N poziome P5 0 M=TW.d.p 0
poziome P6 0 M=TW.d.p 0
kN/m cigzar whasny P8 4,2817 M=TW.y.d?/24 22,9142
suma N = 1,1773p, + 44,2135
d=2,6m,y=19,0kN/m3
Tablica 5. Obliczenie sit przekrojowych w dnie kolektora w osi D
Table 5. Calculation of the internal forces in the collector bottom along the D axis
Sita przekrojowa | Rodzaj obcigzenia ™w Wzér Wartoéé
Moment pionowe P1 0,1136 M=TW.d?2.p 0,5068p, + 9,1692
zginajacy M poziome P5 -0,0906 M=TW.d?.p -16,0647
poziome P6 -0,0495 M=TW.d?.p 13,1472
kNm/m cigzar wlasny P8 0,8721 M=TW.vy.d3/24 12,1347
suma M = 0,5068p,, - 7,9080
Sita pionowe P1 -0,0235 M=TW.d.p -0,04033p, - 0,7295
osiowa N poziome P5 0,7107 M=TW.d.p 48,4683
poziome P6 0,5003 M=TW.d.p 51,1076
kN/m cigzar wlasny P8 0,1689 M=TW.y.d?/24 0,9039
suma N = -0,0403p,, + 99,7503
d=2,6m,y=19,0 kN/m3
- dno: moment zginajqcy ..... G, = N—Muw =
M = 0,5068p, — 7,9080 kNm/m Fw
- sifa osiowd .......ene 0,0403p, +70,1654 _
N=-0,0403p,, + 9,7503 kN/m. 0,48
0,3766p, 13,7313 | .~
Andliza wytrzymatosci przekroju - 0,0384 e =

w wierzchotku kolektora

Noprezenlo zewnetrzne Gz oraz

=-10,8374-p_ +544,3856 kN / m?.

wewnetrzne 6, w wierzchotku konstrukeji
kolektora sg réwne

o =N .M., _
z F W z
_0,0403p, +70,1654
0,48
0,3766p, ~13,7313
0,0384

=8,7771-p,-170,7863 kN/m?,

-0,8864 =
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Obliczenie przy zatozeniu przekroju
niezarysowanego

Po zewnetrznej stronie kanatu obcig-
zenie p, wywoluje naprezenia dodatnie,
czyli éciskajgce, zatem nalezy sprawdzié
warunek wytrzymatosci o, < £,

6,=8,7771 - p,—-170,7863 < 2176,0.
Stad
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p, < 267,38 kN/m?2.

Po wewnetrznej stronie kolektora
obcigzenie p, wywotuje naprezenia ujem-
ne, czyli rozcigganie, zatem nalezy spraw-
dzi¢ warunek wytrzymatosci 6, = f, 4,

c,,=-10,8374 - p, + 544,3856 =
>-235,0.
Stad
p, < 71,92 kN/m2

Z powyzszego wynika, ze maksymal-
ny obliczeniowy nacisk p, fawy fundamen-
towej na podfoze gruntowe w osi D, przy
zatozeniu, ze przekréj muru nie jest zary-

sowany, wynosi p, = 71,92 kN/m2.

Sprawdzenie stanu granicznego nosnosci
Nosno$¢ muru obcigzonego mimosro-
dowo, zgodnie z PN-EN 1996-1-1,

sprawdza siez warunku
Neg < Negs

gdzie Ngy = N = 0,0403p_ + 70,1654
kN/m oznacza site normalng
w przekroju muru, a Ng; oznacza
no$no$¢ obliczeniowg muru, zgod-
nie ze wzorem

Neg=0-t-fy

gdzie z kolei t oznacza gruboéé muru (t =
0,48 m), a ¢ jest wspdtczynnikiem
redukcyjnym nosnosci uwzglednia-
jgcym mimoéréd e obcigzenia
i smukloéé muru, zgodnie ze wzo-
rem
2
=1-—-e.
0 ;e
Mimosréd e jest réwny
M 0,3766p,-13,7313
e=—-= m.
N 0,0403p, +70,1654

Stad

2
o= 1—7-e =
.2 0,3766p, 13,7313
~ 0,48 0,0403p_+70,1654
_ -1,5289p, +127,3792
~0,0403p, +70,1654

Obliczeniowa nosno$¢ przekroju jest
réwna

_ -1,5289p, +127,3792
R4~ 70,0403p, +70,1654
-1596,91p,+133045,03
0,48-2176,0= n
0,0403p, +70,1654

Warunek no$noéci granicznej ma
postaé



0,0403p, +70,1653 <
_-1596,91p, +133045,03
0,0403p, +70,1654

Po przeksztatceniu

(0,0403p, + 70,1654)> < -1596,91p, +
+133045,03

zatem
0,00162p,2 + 1602,57 p, -
-128121,85<0.

Dodatnim rozwigzaniem tej nieréwno-
Sci jest

p, < 79,94 kN/m2.

Na podstawie warunku nosnosci gra-
nicznej maksymalny obliczeniowy nacisk
p, tawy fundamentowej na podtoze grun-
towe w osi D wynosi p, = 79,94 kN/m?.

Analiza wytrzymatosci bocznej sciany
kolektora

Naprezenia  zewnetrzne o, oraz
wewnetrzne 6, w $cianie bocznej kon-
strukeii kolektora sq réwne

5 _ﬁ+ M 1,1773p, + 44,2135
0,48

ZTF W
-0,3270p, +16,8097
0,0384 B
=-6,0629-p, +529,8641kN/m?,

o _N_M_11773p, +44,2135 _
(VY 0,48

—0,3270p,, +16,8097

- 0,0384 B

=10,9683- p, —345,6411kN/m?,

Obliczenie przy zafozeniu przekroju
niezarysowanego

Po zewnetrznej stronie kolektora
obcigzenie p, wywotuje naprezenia ujem-
ne, czyli rozcigganie, zatem nalezy spraw-
dzi¢ warunek wytrzymatoéci 6, > £ 4,

G,=-6,0629 - p, + 529,8641 =
>-235,0.

Stad
p. < 126,15 KN/m?

Po wewnetrznej stronie kolektora
obcigzenie p, wywoluje naprezenia
dodatnie, czyli ciskajace, zatem nalezy
sprawdzi¢ warunek wytrzymatosci o, < f;

c,, = 10,9683 - p, —345,6411 <
< 2176,0.
Stad

p, < 229,90 kN/m?2.

Z powyzszego wynika, ze maksymal-
ny obliczeniowy nacisk p, fawy fundamen-
towej na podfoze gruntowe w osi D, przy
zatozeniu, ze przekréj muru nie jest zary-

sowany, wynosi p, = 126,15 kN/m2.

Sprawdzenie stanu granicznego
nosnosci

Nosno$é¢ muru obcigzonego mimosro-
dowo, zgodnie z PN-EN 1996-1-1,

sprawdza sie z warunku
Neg < Negy
gdzie Ngy= N=1,1773p, + 44,2135

kN/m oznacza site normalng
w przekroju muru, a N, oznacza
no$nos¢ obliczeniowq muru, zgod-
nie ze wzorem

Neg=0-t- £,

z kolei t oznacza grubosé muru (t =
0,48 m), a ¢ jest wspétczynnikiem
redukcyjnym nosnoici uwzglednia-
jacym mimoéréd e obcigzenia
i smuktos¢ muru, zgodnie ze wzo-
rem

gdzie

¢:1—%-e.

Dla obcigzenia p, rzedu 126,15 kN/
m< moment M jest ujemny, zatem mimo-
$réd e jest réwny

_-M _0,3270p, -16,8097 o

N 1,1773p, +44,2135

Stqd

2

q):]_%.e:

.2 0,3270p,-16,8097
0,48 1,1773p, +44,2135

 -0,1852p +114,2539
© 11773p, + 44,2135

Obliczeniowa nosnoéé¢ przekroju jest
réwna

-0,1852p, +114,2539
Rd = 11773p, + 44,2135
~193,44p, +119335,91

-0,48-2176,0=

Warunek no$noéci  granicznej ma
postad
1,1773p, + 44,2135 <
< -193,44p, +119335,91
1,1773p, + 44,2135

Po przeksztatceniu
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11773p,,+44,2135

(1,1773p, + 44,2135)2 < -193,44p,_+
+119335,91

zatem
1,3860p,2 + 297,55 p, -
-119335,91 <0.

Dodatnim rozwigzaniem tej nieréwno-
Sci jest
p, < 205,10 kN/m?.

Na podstawie warunku nosnosci gra-
nicznej maksymalny obliczeniowy nacisk
p,, fawy fundamentowej na podfoze grun-
towe w osi D wynosi p, = 205,10 kN/m?.

Andliza wytrzymaftosci dna kolektora
Naprezenia zewnetrzne o, oraz
wewnetrzne 6, w dnie konstrukeji kolekto-
ra sq réwne
. =N, M_
Z F W
_—0,04033p,, + 99,7503
- 0,48
0,5068p, -7,9080
0,0384 -

=13,1139-p, ~1,8756 kN/m?,

s N_M_
YT FTwW
_ -0,04033p, +99,7503
B 0,48 -
0,5068p, —7,9080
- 0,0384 N

=-13,2819-p, +413,7506 kN/m?.

Obliczenie przy zatozeniu przekroju
niezarysowanego

Po zewnetrznej stronie kolektora
obcigzenie p, wywoluje naprezenia
dodatnie, czyli $ciskanie, zatem nalezy
sprawdzi¢ warunek wytrzymatosci 6, <

6,=31,1139 . p, - 1,8756 <
<2176,0.
Stgd
p, < 166,70 kN/m2.

Po wewnetrznej stronie kanatu obcig-
zenie p, wywoluje naprezenia ujemne,
czyli rozciggajace, zatem nalezy spraw-
dzi¢ warunek wytrzymatoici o, = f, 4,

o, =-31,2819 - p_+ 413,7506 =
> -235,0.
Stqd

p, < 48,84 kN/m?2.
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Z powyzszego wynika, ze maksymal-
ny obliczeniowy nacisk p,, fawy fundamen-
towej na podfoze gruntowe w osi D, przy
zatozeniu, ze przekréj muru nie jest zary-

sowany, wynosi p, = 48,84 kN/m?.

Sprawdzenie stanu granicznego
nosnosci

Nosno$é muru obcigzonego mimosro-
dowo, zgodnie z PN-EN 1996-1-1,

SprCIWdZG SiQZ Wdrunku
Neg < Negs

gdzie Ngy= N = -0,0403p, + 99,7503
kN/m oznacza site normalng
w przekroju muru, a Ny, oznacza
no$no$¢ obliczeniowg muru, zgod-
nie ze wzorem

Neg=0 -ty

t oznacza grubo$é muru (t = 0,48
m), a ¢ jest wspétczynnikiem reduk-
cyjnym nosnosci uwzgledniajgcym
mimosréd e obcigzenia i smuktosé
muru, zgodnie ze wzorem

gdzie

2
“1-Z e
o ;e
Dla obcigzenia p, rzedu 48,84 kN/
m2 moment M oraz sita osiowa N sg

dodatnie, zatem mimoséréd e jest réwny
_M_ 0,5068p,-7,9080

=N T -0,0403p, +99,7503 "
Stad

q):]_%.e:

.2 0,5068p,-7,9080 _
~ 0,48 -0,0403p, +99,7503
~ -2,1520p, +132,7003

~ -0,0403p,, +99,7503

Obliczeniowa no$noé¢ przekroju jest
réwna
_ -2,1520p, +132,7003
Rd™"_0,0403p, +99,7503
0,48-2176,0 =
~2247,721p, +138602,81
-0,0403p,, + 99,7503

Warunek no$noéci  granicznej ma
postad

—-0,0403p, +99,7503 <
_ —2247,721p, +138602,81
~0,0403p, + 99,7503

Po przeksztafceniu

(-0,0403p, + 99,7503)2 <
<-2247,721p_+ 138602,81
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zatem

0,00162p,2 + 2239,68p, -
- 138602,81 < 0.

Dodatnim rozwigzaniem tej nieréwno-
sci jest

p, < 61,88 kN/m?2.

Na podstawie warunku nosnosci gra-
nicznej maksymalny obliczeniowy nacisk
p,, fawy fundamentowej na podtoze grun-
towe w osi D wynosi p, = 61,88 kN/m?.

Zestawienie i analiza wynikéw
obliczen

Maksymalne obliczeniowe naciski p,
tawy na podioze gruntowe w osi D
z uwagi na noénoéé poszczegélnych ele-
mentéw kanatu zestawione sq w tablicy 6.

Istniejqcy obliczeniowy nacisk tawy
fundamentowej na podtoze gruntowe w osi
D oszacowano na wielkoé¢ 169 kN/m?2,

Tablica 6. Maksymalny obliczeniowy nacisk p,
fawy na podtoze w osi D z uwagi na no$noéé ele-
mentow kolektora

Table 6. Maximum design pressure of the footing
on the ground along the D axis due fo the load-
bearing capacity of the collector elements

p, [kN/m?]
Element — —
kolektora Przekrdj Nosnoéé
niezarysowany graniczna
Wierzchotek 71,92 79,94
Bok 126,15 205,10
Dno 48,84 61,88

a projektowany nacisk fawy po nadbudo-
wie budynku oszacowano na wielko$é 220
kN/m2.

Zwraca si¢ uwage, ze w dalszej ana-
lizie nie uwzglednia sie wynikéw dla dna
kolektora. Wyniki te nalezy uznaé¢ za zani-
zone, gdyz prawdopodobnie pod dnem
kolektora znajduje sie fundament, ktéry
dzigki wlasnej sztywnoséci wplywa na re-
dukcje momentéw zginajgcych w dnie ko-
lektora. Ze wzgledu na ograniczony za-
kres badan, kiére byty mozliwe do wyko-
nania, istnienia fundamentu pod kolekto-
rem nie potwierdzono.

Tablica 7. Wspétezynniki TW dla kanatu dzwonowego normalnego DN [3]
Table 7. Coefficients TW for a normal bell duct DN [3]
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Tablica 8. Wspétczynniki TW dla kanatu dzwonowego podwyzszonego DP [3]
Table 8. Coefficients TW for an increased DP bell channel [3]

Przy pominigciu wynikéw dla dna
kanatu, w tablicy 6 jest widoczne, ze
o maksymalnym nacisku tawy na podfoze
gruntowe decyduje no$nosé wierzchotka
kanatu. Przy zafozeniu przekroju niezary-
sowanego (korzystnego ze wzgledu na
szczelno$é kanctu) obliczeniowy nacisk
fundamentu w osi D nie powinien przekro-
czy¢ wartosci p, = 71,92 kN/m?.

Rozwazany kolektor nie jest przezna-
czony do pracy pod ciénieniem, zatem jest
mato prawdopodobne, by kiedykolwiek
$wiatto kolekiora byto wypetione w 100
procentach. Stgd wynika, Ze czeiciowe
wewnetrzne  zarysowanie  przekroju
w wierzchotku kolektora nie ma wptywu
na jego szczelno$é. Mozna zatem przyjgé,
ze o maksymalnym nacisku tawy na pod-
foze gruntowe moze decydowaé nosnoéé

graniczna przekroju w wierzchotku kolek-
tora. Na tej podstawie obliczeniowy nacisk
fundamentu w osi D nie powinien przekro-
czyé wartosci p, = 79,94 kN/m?.

Istniejacy obecnie obliczeniowy nacisk
tawy fundamentowej na podtoze w osi D
wynosi 169 kN/m? i jest wigkszy 2,11-krot-
nie od obliczeniowej wielkosci p, = 79,94
kN/m? wynikajacej z nosnosci granicznej
kolektora. Na fej podstawie mozna przyjaé,
ze w stanie istniejgcym konstrukcja kanafu
jest ,obliczeniowo” ok. 2-krotnie przecigzo-
na, zatem nie posiada odpowiedniego
zapasu noénosci. Ze wzgledu na ztozonoéé
problemu oraz czeiciowo przyblizony cha-
rakter zastosowanego modelu obliczenio-
wego trudne jest doktadne oszacowanie
rzeczywistego zopasu bezpieczenstwa kon-
strukeji kanatu pod budynkiem.

Podsumowanie

Jak wykazujq cytowane pozycie literatu-
rowe i przeprowadzone badania wlasne
murowane kolektory sanitarne o duzych
przekrojach wykazujg dobrqg trwatosé eks-
ploatacyjng pod warunkiem ich obcigzenia
ty"(o naziomem, lub naziomem z dodatko-
wym obcigzeniem zmiennym rozlozonym
na fej powierzchni. Zagrozenie dla noénoci
konstrukeiji kolektora pojawia sie wéwczas,
gdy nad nim prébuie sie posadowi¢ nawet
niski budynek, ale podpiwniczony, w sumie
o stosunkowo matych naprezeniach przeka-
zywanych poprzez fawy fundamentowe na
grunt i w konsekwencii na kolekior.

Najwieksze znaczenie dla uzyskane-
go niekorzystnego wyniku — co starano sie
wykazaé w niniejszym artykule — ma niski
poziom spodu fawy fundamentowej w sto-
sunku do poziomu wierzchotka kolektora
a fym samym i duzy wspétczynnik koncen-
tracji obcigzenia przejmowanego przez
jego konstrukcje. Spéd fawy fundamento-
wej w osi D lezy bowiem tylko 62 cm nad
kolektorem, zatem redukc]a naprezen
w podtozu gruntowym przekazywanych
z fawy na kolektor jest niewielka. To skut-
kuje duzym udziatem momentu zginajqce-
go w stosunku do sity normalnej w anali-
zowanych przekrojach kolektora.

Duzy wspétczynnik koncentracii obcig-
zenia kolektora réwny 2 wynika z duzej
podatnosci érednio zageszczonego podto-
7a gruntowego w ofoczeniu kolektora
w stosunku do podatnosci jego konstrukcii.

Opracowanie wykonano w ramach pracy
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