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1. Wprowadzenie

Zbiorniki żelbetowe na ciecze mają szerokie zastosowanie 
w budownictwie szczególnie jako bufory wody na potrzeby 
ochrony przeciwpożarowej obiektów, zapewnienia ciągłej 
dostawy wody w sieciach wodociągowych oraz jako obiekty 
składowisk szkodliwych substancji lub nieczystości ciekłych 
w budownictwie przemysłowym, rolniczym i mieszkaniowym 
[1, 2]. Specyfika zbiorników na ciecze jest silnie uzależniona 
od pełnionej funkcji technologicznej oraz rodzaju usytuowa-
nia (zbiorniki nadziemne, częściowo zagłębione lub podziem-
ne). Główną problematyką związaną z projektowaniem i eks-
ploatacją zbiorników na ciecze jest ich szczelność [2], co nie 
jest tak istotne w przypadku zbiorników dla materiałów sta-
łych (sypkich) [3]. W przypadku zbiorników na wodę pełnią-
cych funkcję buforu zapotrzebowania wody wodociągowej 
w trakcie wahań jej zużycia w ciągu doby lub zapasu wody 
przeciwpożarowej kluczową kwestią jest również zapewnie-
nie warunków ochrony termicznej wynikających z przema-
rzania ścian zbiornika w okresie ujemnych temperatur. Dla 
obiektów podziemnych pokrytych warstwą gruntu o gru-
bości większej niż głębokość przemarzania na danym tere-
nie nie ma konieczności stosowania specjalnych zabiegów 
wymaganych zagadnieniami fizyki budowli [2]. Na szczegól-
ną uwagę zasługują obiekty istniejące, eksploatowane przez 
szereg lat, dla których oddziaływanie środowiska zewnętrz-
nego oraz cykliczne zmiany obciążenia wnętrza zbiornika 

wywołane zmianami poziomu wody mogą mieć znaczący 
wpływ na możliwość dalszego użytkowania [4, 5]. W związku 
z tym konieczne jest przeprowadzanie cyklicznych przeglą-
dów okresowych [6], a w razie konieczności podjęcie działań 
naprawczych w celu poprawy stanu technicznego. W niniej-
szej pracy przedstawiono analizę pracy żelbetowej konstruk-
cji istniejącego podziemnego zbiornika na wodę z zastoso-
waniem modelu przestrzennego MES, który był elementem 
składowym ekspertyzy stanu technicznego tegoż obiektu [7] 
wykonanej na potrzeby planowanej rozbudowy i moderni-
zacji sieci wodociągowej.

2. Stan istniejący

Podziemny zbiornik podlegający ocenie został wykonany 
w latach 70. XX wieku o konstrukcji żelbetowej na planie sze-
ściokąta foremnego wpisanego w okrąg o średnicy ~8,00 m 
(rys. 1a), wysokość całkowita zbiornika wynosiła 4,0 m. Pły-
ta denna – o grubości 25 cm, ściany – grubości 30 i 20 cm, 
przy czym zmiana grubości ścian w postaci odsadzki po ze-
wnętrznej stronie znajduje się na wysokości 1,0 m, licząc 
od dna zbiornika (rys. 1b). Ściany i płyta denna są wykonane 
w technologii monolitycznej, natomiast strop został wykona-
ny z płyt prefabrykowanych o kształcie trapezu układanych 
promieniowo w liczbie 2 szt. na jeden bok zbiornika. Połą-
czenie płyt wykonano na zamek w miejscu ich styków, nato-
miast całość została zespolona warstwą nadbetonu. Wewnątrz 

prof. dr hab. inż. Łukasz Drobiec (ORCID: 0000-0001-9825-6343), Katedra Konstrukcji 
Budowlanych, Wydział Budownictwa, Politechnika Śląska w Gliwicach, dr inż. Faustyn Recha 
(ORCID: 0000-0002-8720-3382), Wydział Architektury, Budownictwa i Sztuk Stosowanych, 
Akademia Śląska w Katowicach

Ocena pracy żelbetowej konstrukcji podziemnego 
zbiornika na wodę
Assessment of the operation of the reinforced concrete structure of the underground water tank

Streszczenie: W pracy opisano przebieg nieniszczących badań 
konstrukcji podziemnego zbiornika na wodę oraz przeprowa-
dzoną analizę statyczno-wytrzymałościową. W zakres wykona-
nych prac wchodziła pełna inwentaryzacja obiektu, badania nie-
niszczące ścian i stropu zbiornika oraz analiza numeryczna pracy 
całego obiektu z wykorzystaniem programu opartego na MES. 
Określono możliwość dalszego użytkowania zbiornika.
Słowa kluczowe: zbiornik podziemny, badania konstrukcji żelbe-
towej, diagnostyka konstrukcji, analiza przestrzenna, MES.

Abstract: The paper describes the course of non-destructive te-
sting of the structure of the underground water tank and the sta-
tic and strength analysis performed. The scope of work included 
a full inventory of the facility, non-destructive testing of the walls 
and ceiling of the tank, and numerical analysis of the operation 
of the entire facility using a program based on MES. The possi-
bility of further use of the tank was determined.
Keywords: underground tank, reinforced concrete structure te-
sts, structure diagnostics, spatial analysis, MES.

DOI 10.5604/01.3001.0016.3249



PRZEGLĄD BUDOWLANY  3-4/2023

A
R

T
Y

K
U

ŁY
 P

R
O

B
L

E
M

O
W

E

40

KONSTRUKCJE – ELEMENTY – MATERIAŁY

Rys. 1. Geometria analizowanego zbiornika: a) rzut, b) przekrój A-A

a) b)

Rys. 2. Wnętrze zbiornika: a) widok ogólny, b) głowica słupa wraz z widocznym konturem poziomu wody w stanie normalnej eksploatacji

Rys. 3. Analizowany zbiornik: a) widok ogólny nasypu w wejściem 
do zbiornika, b) odkrywka ściany zbiornika

a) b)

a) b)w centrum zbiornika za-
budowano słup sześcio-
kątny (zewnętrzna strona 
wykonana z blachy ocyn-
kowanej jako szalunek tra-
cony) – rysunek 2a. Słup 
ma poszerzenie w miejscu 
oparcia na płycie dennej 
oraz sześciokątną głowicę 
o zmiennej liniowo wyso-
kości (rys. 2b).
Zbiornik jest częściowo za-
głębiony w gruncie oraz 
ma wykonany nasyp do po-
ziomu ~0,70 m powyżej górnej krawędzi płyty stropu zbiorni-
ka. Nasyp o regularnym kształcie jest porośnięty zielenią niską 
z betonowymi schodami na gruncie, stanowiącymi dojście 
do nadbudówki wejścia do wnętrza zbiornika. Dobudówkę 
zlokalizowano bezpośrednio nad stalowym włazem wykona-
nym w stropie umieszczonym przy północnej ścianie zbior-
nika. Wewnątrz zbiornika znajduje się pomocniczy podest 
technologiczny, drabina stalowa oraz infrastruktura służąca 

napełnianiu i opróżnia-
niu zbiornika (rury sta-
lowe z zasuwami). Wnę-
trze zbiornika zostało 
zaimpregnowane ży-
wicą w celu zachowa-
nia pełnej szczelności, na zewnątrz – warstwą smoły ukła-
danej bezpośrednio na konstrukcji żelbetowej.
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Maksymalny poziom napełniania zbiornika przy prawi-
dłowej eksploatacji sięga wysokości 0,50 m poniżej dol-
nej krawędzi stropu (widoczny rdzawy kontur na ścianach 
zbiornika). Zbiornik ma drenaż opaskowy na głębokości 
około 0,30 m powyżej poziomu posadowienia. W ramach 
wizji lokalnej wykonano zewnętrzną odkrywkę fragmen-
tu ściany zbiornika od strony południowo – wschodniej 
(wykop o szerokości ~1,0 m) do głębokości poziomu po-
sadowienia.

3. Metodyka badawcza

W ramach badań istniejącej konstrukcji wykonano nienisz-
czące badania ścian i stropu zbiornika oraz badania rodza-
ju i stopnia zagęszczenia gruntu w bezpośrednim sąsiedz-
twie zbiornika.

3.1. Pomiary elektromagnetyczne
Pomiary zostały wykonane urządzeniem Ferroscaner Hilti 
PS200S, które bazuje na analizie zmiany wieloczęstotliwo-
ściowego strumienia magnetycznego emitowanego w głąb 
konstrukcji [8]. Urządzenie umożliwia określenie średnic 
prętów zbrojeniowych według normy niemieckiej [9]. Ce-
lem skanów konstrukcji było określenie średnic i położenia 
stali zbrojeniowej w poszczególnych powłokach zbiornika. 
Wykonano łącznie 6 skanów dokładnych na powierzchni 
około 2,0 m2 i 5 skanów liniowych o sumarycznej długości 
około 13,0 m (rys. 4). Skany elektromagnetyczne wykaza-
ły, że zbrojenie ścian zbiornika bez względu na stronę (ze-
wnętrzna, wewnętrza) są wykonane w postaci siatki. Zbroje-

nie pionowe do wysokości około 1,6 m powyżej poziomu dna 
zbiornika wykonane zostało z prętów o średnicy 16–20 mm 
w rozstawie co 100 mm, powyżej poziomu 1,6 m w rozsta-
wie co 200 mm. Grubość otuliny prętów pionowych zawie-
ra się w przedziale cnom = 39–80 mm, średnio –cnom = 55 mm. 
Poziome zbrojenie ścian wykonano z prętów średnicy 8 mm 
w rozstawie co 200 mm. Grubość otuliny prętów poziomych 
wynosi cnom = 36–83 mm, średnio –cnom = 40 mm. Na pod-
stawie badań określono również, że pręty poziome zosta-
ły umieszczone po zewnętrznej stronie ścian zbiornika, na-
tomiast pręty pionowe po stronie wewnętrznej. Zbrojenie 

stropu nad zbiornikiem wykonano siatką z prętów średni-
cy 10 mm w rozstawie co 200 mm w obu kierunkach. Słup 
został zbrojony 6 prętami, przy każdym z naroży.

3.2. Badania radarowe
Na potrzeby badań wykorzystano urządzenie Wallscanner 
D-TECT 200 C firmy BOSCH, które umożliwiło określenie 
ewentualnego odspojenia wyprawy ochronnej zbrojenia 
lub innych wad wewnętrznych. Idea pracy urządzenia pole-
ga na emisji impulsu elektromagnetycznego i odbiorze im-
pulsu odbitego od prętów zbrojeniowych dla częstotliwości 
1,8–5,8 GHz. W tym celu wykorzystuje się nadawczo-odbior-
czą antenę radarową, która umożliwia wykonanie skanów 
liniowych na głębokość do 80 mm. Pionowe i poziome od-
chylenie pomiaru wynosi ±5 mm w warunkach powietrz-
no-suchych, natomiast w mokrym betonie zakres tolerancji 
wzrasta do ± 10 mm. W ramach wykonanych badań łącznie 
przeprowadzono 9 skanów (7 skanów wewnątrz zbiornika 
i 2 skany od strony zewnętrznej – w miejscu odkrywki). Przy-
kładowy obraz skanowania przedstawiono na rysunku 5. 
Badania radarowe potwierdziły wyniki uzyskane metodą 
elektromagnetyczną. Stwierdzono dużą otulinę prętów, któ-
ra miejscami wykazywała grubość większą niż zakres pomia-
rowy urządzenia (80 mm).

Rys. 5. Obraz skanu metodą radarową – strona wewnętrzna ściany 
zbiornika

3.3. Badania sklerometryczne
Badania wytrzymałościowe betonu wykonano przy użyciu 
młotka Schmidta typu N Ectha 1000 firmy DRC o numerze 
20M0129N. W zastosowanej metodzie sklerometrycznej wy-
korzystano zależność między powierzchniową wytrzymało-
ścią a sprężystymi cechami betonu stwardniałego. W trakcie 
badań rejestruje się liczbę odbicia L, tj. wyskalowaną odle-
głość, na jaką odbije się od sprężystej powierzchni ciężarek 
(młotek), uderzający w element zawsze z tą samą energią. 
Przed pomiarami i po ich zakończeniu sprawdzono przyrząd 
na kowadełku kontrolnym, otrzymując każdorazowo liczbę 
odbicia 81. Beton badano w 2 miejscach: na wewnętrznej 

Rys. 4. Wyniki przykładowego skanu dla wewnętrznej strony ściany 
zbiornika: a) obraz skanu, b) wyniki pomiaru

a) b)
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i zewnętrznej stronie ściany zbiornika (w miejscu wykona-
nej odkrywki). W każdym miejscu pomiarowym uderza-
no młotkiem 12 razy. Wyniki pomiarów liczby odbicia Liα, 
średnią liczbę odbicia –Liα oraz średnią sprowadzoną licz-
bę odbicia  –Li(α=0) z uwzględnieniem kąta przyłożenia młot-
ka w trakcie badania równego α = 0 podano w tabeli 1. 
Wytrzymałość betonu wyznaczono odrębnie dla każdego 
miejsca pomiarowego na podstawie krzywej ITB opisanej 
równaniem:

fL = 1,15(0,0356 · L2 – 0,795 · L + 6,4) (1)

gdzie:
L – średnia sprowadzona liczba odbicia uzyskana w trak-
cie badań.
Na potrzeby poprawnego wyznaczenia wielkości średniej 
wytrzymałości betonu na ściskanie fL odrzucono wielkości 
liczby odbicia różniących się o więcej niż 5 jednostek pomia-
rowych, co zestawiono w tabeli 1 jako pomiary z indeksem 
górnym (S1x, S2x). Przeprowadzone badania sklerometrycz-
ne wykazały dobrą jednorodność betonu. Uzyskano śred-
nią wytrzymałość betonu równą 30,3 MPa przy współczyn-
niku zmienności równym 0,16%, odchylenie standardowe 
wyników badań wynosiło σ = 0,07.

3.4. Badania ultradźwiękowe
Ultradźwiękowe badania wytrzymałości betonu przeprowa-
dzono z wykorzystaniem urządzenia UK1401 Surfer firmy 

Acoustic Control Systems – Solutions GmbH. Działanie po-
lega na czterokrotnym pomiarze czasu przejścia fali ultra-
dźwiękowej przez beton w czterech położeniach urządze-
nia pomiarowego. Określenie wytrzymałości betonu opiera 
się na zaimplementowanej do systemu urządzenia funkcji 
określającej zależność między wytrzymałością betonu a cza-
sem przejścia emitowanej fali. Pomiar odbywa się w czte-
rech punktach pomiarowych w ściśle określonym układzie 
położenia urządzenia pomiarowego: pionowym, poziomym 
i dwóch ukośnych (-45° oraz +45°), co przedstawiono sche-
matycznie na rysunku 6.

Tabela 1. Wyniki pomiarów sklerometrycznych młotkiem Schmidta

Nr pomiaru S1 S1x S2 S2x

Kąt, α[°] 0 0 0 0

Liczba odbicia, Liα 

42 42 40 40

44 44 44 44

46 46 43 43

46 46 42 42

43 43 42 42

42 42 43 43

45 45 41 41

40 40 45 45

41 41 44 44

34 - 42 42

42 42 44 44

40 40 45 45

Średnia liczba odbicia, –Liα 42,1 42,8 42,9 42,9

Średnia sprawdzona liczba 
odbicia, –Li(α=0)

42,8 42,9

Wytrzymałość betonu,  
fL [MPa] 30,2 30,4

Rys. 6. Przykład pomiaru wytrzymałości przy 4 położeniach urzą-
dzania

Badania przeprowadzono w 10 miejscach (9 na ścianie 
i jednym na stropie), przy czym jedno miejsce pomiarowe 
obejmowało 4 położenia urządzenia. Wyniki badań ultradź-
więkowych przedstawiono w tabeli 2, w której oprócz uzy-
skanej wytrzymałości betonu na ściskanie, zamieszczano 
również średnią prędkość ultradźwięku uzyskaną z 4 ba-
dań w każdym z punktów badawczych. Pomiary z zakresu 
U1–U7 dotyczą pomiarów wykonywanych w różnych miej-
scach ścian zbiornika od strony jego wnętrza, pomiary U9 
i U10 zostały wykonane od zewnętrznej strony ścian zbior-
nika w miejscu wykonanej odkrywki. Strop został przeba-
dany w jednym miejscu oznaczonym jako U7 od spodu pły-
ty (wnętrza zbiornika).
Wytrzymałość średnia z wszystkich miejsc pomiarowych 
ścian wyniosła 38,4 MPa i jest ona wyższa od wyniku badań 
sklerometrycznych ( –fL = 30,3 MPa). Odchylenie standardowe 
w badaniach ultradźwiękowych było również większe i wy-
niosło σ = 5,54, w związku z czym współczynnik zmienno-
ści wyniósł v = 14,4%
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3.5. Wyznaczenie klasy betonu
Analizę wykonano dla wyników badań ścian wykonanych 
według metod ultradźwiękowej i sklerometrycznej. Suma-
ryczne wyniki z obu metod zamieszczono w tabeli 3. Beton 
ścian przyporządkowano do klasy zgodnie z zalecaniami 
normy [10]. W celu określenia możliwości zaklasyfikowa-
nia badanego betonu do klasy wytrzymałościowej przy-
jęto kryterium oceny zgodności wyników badań z wyma-
ganą wytrzymałością charakterystyczną określoną według 
warunków (2):

fc, i, min ≥ fck – 4 Mpa
fc, mean ≥ fck + 4 Mpa (2)

w których: fc, mean  oznacza średnią skorygowaną wytrzyma-
łość betonu, fc, i, min  wytrzymałość najsłabszej próbki, nato-
miast fck  jest poszukiwaną wielkością charakterystycznej 
wytrzymałości betonu na ściskanie.

Na podstawie nierówności (2) badany 
beton ścian zbiornika zakwalifikowa-
no do klasy wytrzymałościowej C30/37. 
Badanie wytrzymałości betonu stropu, 
z uwagi na brak dostępu, wykonano tyl-
ko w jednym miejscu i dlatego dla stro-
pu nie przeprowadzono podobnej klasyfi-
kacji. Do dalszych analiz przyjęto jednak, 
że beton stropu ma taką samą klasę be-
tonu.

4. Analiza MES

4.1. Założenia modelu
W ramach analizy numerycznej MES wy-

konano model przestrzenny zbiornika z zastosowaniem 
systemu obliczeniowego ABC Obiekt (rys. 7). Założono ga-
baryty, grubości poszczególnych powłok, układ zbrojenia 
wraz z grubościami otulin zgodnie z wynikami inwentary-
zacji oraz badań nieniszczących. Na potrzeby uproszczenia 
modelu założono, że słup ma okrągły przekrój o średnicy 
wpisanej w gabaryt rzeczywistego przekroju sześciokąt-
nego, co jest podejściem bezpiecznym. Do obliczeń przy-
jęto beton klasy C30/37 zgodnie z wynikami badań ist-
niejącej konstrukcji natomiast stal zbrojeniową przyjęto 
gatunku 35G2y o charakterystycznej granicy plastyczności  
fyk = 400 MPa, która odpowiadała stalom stosowanym w cza-
sach budowy obiektu.

Rys. 7. Model MES zbiornika

Konstrukcję ścian zbiornika obciążono oddziaływaniem po-
ziomym od parcia wody oraz poziomym i pionowym (stycz-
nym) – od gruntu. Konstrukcję stropu obciążono ciężarem 
własnym zalegającego na zbiorniku gruntu oraz obciąże-
niem naziomu wynikającym z prawidłowego użytkowania 
i utrzymania zbiornika. Ponadto w obliczeniach naziomu 
uwzględniono obciążenia od pokrywy śnieżnej zgodnie 
z normą [11].

Tabela 2. Wyniki badań ultradźwiękowych

Nr 
pomiaru

Badany 
element

Średnia prędkość 
ultradźwięku, vU [m/s]

Wytrzymałość wg krzywej  
producenta, fU [MPa]

U1 ściana 3875 34,7
U2 ściana 3920 35,4
U3 ściana 4013 36,9
U4 ściana 3838 34,1
U5 ściana 4070 37,8
U6 ściana 3963 36,1
U7 ściana 3953 35,9
U8 strop 4015 36,9
U9 ściana 4415 43,3

U10 ściana 4445 51,3
Wartość średnia (bez pomiaru stropu), 

–
fU [MPa]: 38,4

Tabela 3. Sumaryczne wyniki badań wytrzymałości uzyskane z meto-
dy ultradźwiękowej i sklerometrycznej

Nr próbki* Wytrzymałość, fc [MPa]

S1 30,2

S2 30,4

U1 34,7

U2 35,4

U3 36,9

U4 34,1

U5 37,8

U6 36,1

U7 35,9

U9 43,3

U10 51,3

Wielkość średnia, fc, mean [MPa] 36,9

Wielkość minimalna, fc, i, min  [MPa] 30,2

* S – metoda sklerometryczna, U – metoda ultradźwiękowa
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Obciążenie parciem wody i obciążenie naziomu traktowano 
jako obciążenia zmienne, natomiast oddziaływanie gruntu 
ujęto jako obciążenie stałe. W ramach analiz obliczenia prze-
prowadzono dla trzech kombinacji obciążeń zbiornika. Pierw-
sza obejmowała przypadek prawidłowej ekploatacji, w której 
uwzględniono jednoczesne obciążenie parciem wody do po-
ziomu 0,50 m poniżej dolnej krawędzi stropu, oddziaływanie 
gruntu oraz obciążenie naziomu. W drugiej kombinacji przy-
ęto wariant pracy zbiornika w trakcie konserwacji jego wnę-
trza, co odpowiadało oddziaływaniu wyłącznie gruntu wraz 
z obciążeniem naziomu przy całkowitym opróżnieniu zbior-
nika. Odzwierciedla to stan, w którym występują największe 
siły wewnętrzne ścian zbiornika od parcia gruntu (strona ze-
wnętrzna). Trzeci przyjęty wariant do obliczeń obejmował sytu-
ację awaryjną, tzn. przepełnienie zbiornika (poziom wody sięga 
dolnej krawędzi stropu i jednocześnie nie występuje obciąże-
nie naziomu), dzięki czemu uzyskuje się największe wielkości 
sił wewnętrznych od parcia wody na ściany zbiornika (strona 
wewnętrzna). Bez względu na przyjęty wariant kombinacji ob-
ciążeń płytę stropu obciążono reakcjami od nadbudówki w ob-
rębie wejścia do zbiornika. Do obliczeń wielkości parcia grun-
tu przyjęto układ warstw zgodny z wynikami badań podłoża 
gruntowego określonymi w opinii geotechnicznej [12]. Podsta-
wowe parametry warstw gruntu przyjęte do obliczeń przed-
stawiono w tabeli 4. Zgodnie z wynikami badań podłoża grun-
towego nie uwzględniono występowania wody gruntowej, 
której występowania nie stwierdzono w trakcie przeprowa-
dzonych badań geologicznych (również po ustabilizowaniu).

Tabela 4. Parametry gruntu przyjęte do obliczeń

Lp. Nazwa
gruntu

ρ(n) C(n)
u Ø(n)

u E0
Gru-
bość

[t/m3] [kPa] [°] [kPa] [m]

1.
Nasyp 
piaszczysty
ID = 0,28

18,0 - 31 56650 0,70

2.
Nasyp 
niebudowlany
IL = 0,15

21,0 19,3 15 23100 3,60

3.

Ił pylasty 
z okruchami 
wapienia
IL = 0,05

19,0 57,1 12 19550 0,70

4.2. Wyniki analizy
W wyniku przeprowadzenia obliczeń uzyskano pola po-
wierzchni wymaganej ilości zbrojenia w poszczególnych 
kierunkach powłok ścian, płyty dennej i stropu zbiornika, 
z uwagi na spełnienie warunków SGN i SGU. Wymiarowanie 
konstrukcji przeprowadzono zgodnie z obecnie obowiązu-
jącą normą [13]. Wszystkie powłoki wymiarowano w stanie 
zgięciowym (oddziaływania normalne do powierzchni) i tar-
czowym (oddziaływania styczne do powierzchni) (rys. 8). Wy-
znaczone wymagane ilości zbrojenia wynikające ze spełnie-
nia warunków SGN porównano z rzeczywiście występującym 

Rys. 8. Kombinacje obciążenia zbiornika: a) prawidłowa eksploata-
cja, b) stan serwisowy, c) stan awaryjny

a)

b)

c)
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zbrojeniem w poszczególnych elementach zbiornika. Wyka-
zano, że ilości zbrojenia rzeczywistego nie są mniejsze niż 
ilości wynikające z warunków nośności powłok zbiornika. 
Ponadto sprawdzono warunek przebicia stropu słupem we-
wnętrznym (rys. 10), z uwzględnieniem gabarytu głowicy. 
Przeprowadzona analiza numeryczna wykazała, że w obwo-
dzie kontrolnym wielkości naprężeń stycznych wynoszą 0,13 
MPa, natomiast naprężenia graniczne w tym przekroju wy-
noszą 1,45 MPa, w związku z czym konstrukcja zachowuje 
zapas nośności na poziomie 91%.

Rys. 9. Przykładowe wyniki wymaganych ilości zbrojenia: a) piono-
wego zewnętrznego – stan zgięciowy, b) pionowego – stan tarczo-
wy, c) powierzchniowego – stan tarczowy

a)

b)

c)

W ramach analizy warunków SGU sprawdzono szerokość 
rozwarcia rys oraz ugięcia powłok zbiornika. Wykazano, 
że charakterystyczne momenty zginające MEk nie są więk-
sze niż momenty krytyczne Mcr, co zapewnia, że beton po-
włok nie zostanie zarysowany.
Ostatnim elementem weryfikacji obliczeniowej było wy-
znaczenie ekstremalnych wielkości naprężeń pod istnieją-
cym zbiornikiem w poziomie posadowienia dla najbardziej 
niekorzystnej kombinacji obciążeń (rys. 11). Wyznaczono, 
że maksymalne naprężenie wynosi σmax = 177,07 kPa, nato-
miast minimalna wartość jest równa σmin = 79,52 kPa , odry-
wanie konstrukcji od podłoża zatem nie występuje.
Dla przyjętych parametrów gruntu naprężenie graniczne 
w poziomie posadowienia wyznaczone według normy [14] 
na głębokości posadowienia wynosi σRd = 573 kPa . W związ-
ku z tym nośność podłoża gruntowego nie została przekro-
czona i jednocześnie wykazuje zapas na poziomie 68%.

5. Podsumowanie

Wizja lokalna ścian, stropu i płyty dennej wraz z badaniami 
radarowymi nie wykazały uszkodzeń struktury materiału. 

Rys. 10. Wynik sprawdzenia warunku przebicia stropu w obwodzie 
kontrolnym

Rys. 11. Naprężenia w poziomie posadowienia zbiornika
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Strop od spodu nosi ślady licznych wykwitów korozyjnych 
z gromadzącymi się regularnie produktami korozji (rys. 2b). 
W trakcie wizji lokalnej i po wykonanych badaniach stwier-
dzono jednak, że wykwity te są efektem korodowania sta-
lowych podkładek zbrojenia, dzięki którym zachowuje się 
wymaganą grubość otuliny na etapie wykonania elemen-
tu żelbetowego. Odkrywka ściany z zewnątrz wykazała, 
że zbiornik pierwotnie został bardzo szczelnie zabezpie-
czony powłoką ze smoły. Nie stwierdzono zarysowań ani 
nieszczelności, co potwierdzone zostało wywiadem z za-
rządcą obiektu. Uzyskane wyniki analizy numerycznej są 
podstawą do stwierdzenia, że istniejące zbrojenie jest wy-
starczające do przeniesienia sił wewnętrznych w bezpiecz-
nym zakresie. Naprężenia styczne w obwodzie kontrolnym 
w miejscu możliwego wystąpienia przebicia stropu nie zo-
stały przekroczone. Naprężenia w gruncie w poziomie po-
sadowienia obiektu również zachowują wymagane zapa-
sy. Biorąc pod uwagę powyższe wnioski w ramach oceny 
istniejącej konstrukcji podziemnego zbiornika na wodę, 
uznano, że obiekt jest w ogólnej dobrej kondycji technicz-
nej. Nie wymaga się zatem przeprowadzania zabiegów re-
montowych lub wzmacniających konstrukcję. Zalecono je-
dynie przeprowadzenie konserwacji dolnej powierzchni 
płyty stropu środkami chemicznymi z uwagi na widoczne 
wykwity korozyjne oraz oczyszczenie i zaimpregnowanie 
powłokami antykorozyjnymi wewnętrzną infrastrukturę 
służącą do napełniania i opróżniania zbiornika (stalowe 
rury i zasuwy). Ostatnią wytyczną związaną z eksploata-
cją zbiornika było zalecenie wykonania nowego dojścia 
do zbiornika (schodów na gruncie) oraz ogólna pielęgna-
cja zieleni nasypu zbiornika.
Na podstawie przedstawionego przykładu należy zauważyć, 
że poprawna ocena istniejących konstrukcji wymaga rzetel-
nego podejścia na każdym z etapów pracy: od momentu 

inwentaryzacji obiektu, poprzez jego oględziny makrosko-
powe, badania nieniszczące, ewentualne możliwe do wy-
konania odkrywki poprzez zaawansowane modele i anali-
zy obliczeniowe – do momentu wydania ostatecznej oceny 
i określenia możliwości dalszego użytkowania w bezpiecz-
nym zakresie.
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