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Zarysowanie dwoch zhiornikow na wode

XXVII

Konferendja
Naukowo-Techniczna

awarie budowlane 2015

1. Wprowadzenie

Rozpatrywane dwa analogiczne zbiorniki zelbetowe
wybudowano tuz przy brzegu Zatoki Gdanskiej. Prze-
widziano je jako zbiorniki wody technologicznej. Ich
przekrycie zaprojektowano w postaci lekkiej konstruk-
cji stalowej, przy czym alternatywnie przewidziano moz-
liwo$¢ zastosowania przekrycia z modyfikowanych two-
rzyw sztucznych.

Zbiorniki wykonano jako otwarte walcowe monolityczne
konstrukcje zelbetowe, o wysokosci wewnetrznej 13,00 m
i Srednicy wewnetrznej 14,50 m, co daje pojemnosc jed-
nego zbiornika wynoszaca 2000 m3. Sciany cylindryczne
(zamocowane w dnie) przyjeto o statej grubosci wyno-
szgcej 0,30 m, przy czym od strony wewnetrznej, bez-
posrednio przy ptycie fundamentowej, dano wzmacnia-
jace skosy o wymiarach 0,30 x 0,30 m.

Kazdy zbiornik posadowiono na wiasnej, kotowej ptycie
fundamentowej o srednicy 15,50 m i grubosci 0,40 m,
wykonanej w technologii zelbetowej monolitycznej. Za-
tozono, ze w normalnym trybie eksploatacyjnym zbiorni-
ki beda napetnione do wysokosci 12,50 m, czyli 0,50 m
ponizej ich gornej krawedzi.

Do wykonania zbiornikdw przewidziano beton klasy
C30/37, dla klas ekspozyciji XC2 oraz XS1, przy wodosz-
czelnosci W8. Receptura mieszanki betonowej przewidy-
wafa ponadto zastosowanie cementu CEM Il A-V 42,5 R
w ilosci 330 kg/m3, co dawato wskaznik wodno-cemen-
towy w/c = 0,46. Nalezy zauwazy¢, ze zastosowano ce-
ment klasy R, czyli szybko twardniejgcy (w recepturze
podano R7 = 37,5 MPa, R28 = 47,5 MPa). Poniewaz
betonowane miato miejsce w okresie letnim, autorzy ni-
niejszego opracowania probowali znalez¢ w udostep-
nionych dokumentach i notatkach uzasadnienie takie-
go przyjecia parametrow cementu — jednakze nigdzie
ww. wyjasnienia nie udato sie uzyskac. Pod ptytg fun-
damentowg przyjeto beton podktadowy (chudy beton)
o klasie C8/10.

Jako zbrojenie konstrukcyjne do betonu przyjeto gatunek
stali zbrojeniowej zebrowanej znaku B500SP, odpowia-
dajgcej wymaganiom klasy A-llIN wg PN-B-03264:2002.
W projekcie wykonawczym nie podano zadnych spe-
cjalnych wymagan odnosnie pozadanych wiasciwosci
mieszanki betonowej, a takze technologii jej uktadania.
Projekt przewidywat wykonanie od wewnatrz zabez-
pieczajgcej elastycznej powtoki, natomiast ostatecznie
na etapie realizacyjnym zrezygnowano z tej technologii,
wykonujgac od strony wewnetrznej zbiornikdw jedynie

zaimpregnowanie powierzchni $cian mineralng zapra-
wa do uszczelniania krystalicznego. Nalezy zaznaczy¢,
Ze na takie rozwigzanie uzyskano zgode projektanta.
Zelbetowe $ciany zbiornikéw zazbrojono obustron-
nie pierscieniowymi pretami poziomymi (obwodowy-
mi) o srednicy 16 mm, przy czym ich przekroj dobrano
z warunku przeniesienia w catosci rownoleznikowych
sit rozciggajgcych. Poniewaz sity te sg zmienne na wy-
sokosci zbiornika, przyjeto zréznicowane zbrojenie ob-
wodowe w poszczegolnych pasmach scian.

W pasmie pierwszym, przy ptycie fundamentowej, az
do poziomu 1,00 m na wysokosci ptaszcza, przewi-
dziano obustronnie prety co 17,7 cm. W pasmie dru-
gim, od poziomu 1,00 m do wysokosci 4,00 m, przewi-
dziano obustronnie prety co 15 cm. W pasmie trzecim,
od poziomu 4,00 m do wysokoséci 6,00 m, przewidzia-
no obustronnie prety co 20 cm. W pasmie czwartym,
od poziomu 6,00 m do wysokosci 9,00 m, przewidziano
obustronnie prety co 25 cm. W pasmie pigtym, od po-
ziomu 9,00 m do wysokosci 13,00 m, przewidziano obu-
stronnie prety co 30 cm.

Zbrojenie pionowe (takze obustronne) przyjeto z pre-
téw o srednicy 10 mm, przy czym przy dnie ich rolg byto
przeniesienie potudnikowych momentow zginajgcych
w ptaszczu zbiornika, natomiast w pozostatych partiach
$cian - funkcja pretow montazowych, fgczgcych zbro-
jenie poziome. Na wysokosci pfaszcza zbiornika przy-
jeto podstawowy uktad pretdéw pionowych co 20 cm,
przy czym w pasmach przy fundamencie na wysoko-
$ci 2,00 m dano dodatkowe prety o tej samej Srednicy,
co zagescito rozstawy do 10 cm.

Ptyta denna zostata zazbrojona goérg i dotem pretami
obwodowymi o srednicy 16 mm oraz pretami promie-
niowymi o srednicy 14 mm, z rozstawami zmiennymi,
dostosowanymi do przebiegu momentow radialnych
i obwodowych.

2. Warunki posadowienia zhiornikow

Podtoze gruntowe w rejonie posadowienia analizowa-
nych zbiornikdw jest uwarstwione: zalegajg w nim: pia-
ski drobne, srednie i grube w stanie zaggszczonym,
wilgotne namuty w stanie plastycznym i migkkoplastycz-
nym, a ponizej — zwiry i pospotki w stanie zageszczo-
nym. Przy tak zréznicowanych warunkach gruntowych
postanowiono posadowi¢ zbiorniki na fundamentach
bezposrednich w postaci dwoch ptyt zelbetowych (pod
kazdym zbiornikiem dano oddzielng ptyte). Poziom
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Rys. 1. Widoczny obraz zarysowari zbiornikdw od strony
potudniowej (na pierwszym planie zbiornik nr 1)

posadowienia ww. ptyt przyjeto na gtebokosci 1,00 m
ponizej poziomu terenu.

Z uwagi na wystepowanie przypowierzchniowych na-
sypéw niekontrolowanych (do gtebokosci okoto 0,50 m
ponizej poziomu terenu) w projekcie konstrukcyjnym za-
lecono wymiane tych gruntéw na piaski grube i drob-
ne lub pospotke, odpowiednio zageszczane warstwo-
wo do wymaganego wskaznika.

3. Technologia wykonywania zhiornikow

Wykonywanie konstrukcji zelbetowej obydwu zbiorni-
kow miato miejsce latem i trwafo okoto dwoch miesig-
cy, po czym przeprowadzono proby szczelnosci. Oby-
dwa zbiorniki wykonywano niemal w tym samym czasie,
z niewielkim przesunigciem, wynikajgcym z technologii
prowadzenia prac. Beton na budowe dowozono z wy-
tworni, przy czym czas jego dowozu miescit sie w gra-
nicach do 40 minut.

W kontekscie powstatych zarysowan istotne byto spre-
cyzowanie dla kazdego z nich réznicy czasu, jaki upty-
nat miedzy wykonaniem ptyty fundamentowej a wyko-
naniem sciany ptaszcza oraz miedzy poszczegolnymi
sekcjami scian.

Betonowanie ptyty fundamentowej zbiornika nr 1 miato
miejsce 28.06, natomiast Sciany ptaszcza | etapu — 30.07,
czyli po 32 dniach. Z kolei betonowanie ptyty fundamen-
towej zbiornika nr 2 miato miejsce 25.06, natomiast scia-
ny ptaszcza | etapu — 16.07, czyli po 21 dniach. Tak wigc
w tym kontekscie zbiornik nr 1 miat o 11 dni dtuzszg
przerwe pomiedzy betonowaniem fundamentu i $ciany.
Podobnego typu przerwy dotyczyly rowniez poszcze-
golnych sekcji betonowanych Scian. Z uzyskanych in-
formacji wynikato takze, ze rozdeskowywanie funda-
mentow i Scian nastgpowafo kazdorazowo po dwoch
dniach od chwili rozpoczecia betonowania.

4. Opis uszkodzen zhiornikow

Pierwsze przecieki wody i pionowe zarysowania scian
zaobserwowano w zbiorniku nr 1 juz po pierwszym

Rys. 2. Widoczny obraz zarysowari zbiornikdw od strony
potudniowo-zachodniej (na pierwszym planie zbiornik nr 2)

dniu od jego napetnienia, przy czym po dwéch dniach
stwierdzono powigkszajgcy sie do 15 liczbe zarysowan.
W zbiorniku nr 2 sytuacja przedstawiata sie¢ podobnie,
z tym, Ze rys pionowych poczatkowo stwierdzono mniej,
przy czym nalezy zaznaczyc, ze zbiornik ten byt w pierw-
szej fazie obcigzony mniejszym stupem wody.
Inwentaryzacja zarysowan scian zbiornikow wykaza-
ta, ze wiekszosc¢ rys pionowych byta zlokalizowana
od strony potudniowej zbiornikow, przy czym mniejszg
intensywnos$¢ procesu zarysowan wykazywat zbiornik
nr 2. Jak stwierdzono podczas wizji lokalnych, maksy-
malne szerokosci rys oscylowaty wokot 0,2 mm, przy
czym ich zasieg dochodzit do potowy wysoko$ci Scian
zbiornikow (rys.1i 2).

Istnienie przeciekbw wskazywato na dziatanie w scia-
nach obydwu zbiornikéw znacznych obwodowych na-
prezen rozciggajacych, ktdre przekroczyty wytrzymatosé
betonu na rozcigganie. Mogty one pochodzi¢ zarowno
od obcigzen zewnetrznych (parcia wody technologicz-
nej), jak i od wymuszen wewnetrznych, spowodowanych
przyczynami technologicznymi, zwigzanymi z odksztat-
ceniami skurczowymi, powstatymi podczas procesu wig-
zania betonu. Ten aspekt zostat szczegotowo przeana-
lizowany w dalszej czesci pracy. W pozniejszym okresie
zostaty uwidocznione (po intensywnych opadach desz-
czu) rowniez dodatkowe zarysowania poziome, pokry-
wajgce sie z miejscami przerw roboczych.

5. Parametry wytrzymatosciowe hetonu i stali

Probki betonu w postaci kostek szesciennych o boku
15 cm, pobrane podczas betonowania zbiornikow prze-
kazano do laboratorium, celem wyznaczenia wytrzyma-
tosci betonu na Sciskanie (18 probek) oraz okreslenia
jego wodoszczelnosci (6 probek). Ponizej przedstawio-
no najistotniejsze uzyskane wyniki.

Wyznaczone z badanh wytrzymatosci betonu na Sciska-
nie, pomierzone na podstawowej partii 15 kostek sze-
sciennych, wyniosty od 39,0 MPa do 55,9 MPa ($red-
nia: 45,4 MPa). Przy takich parametrach tej populaciji
wynikow okazato sig, ze rozpatrywany beton odpowiada
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klasie C30/37. Trzy probki o nierdwnej powierzchni uzy-
skaly parametry odpowiadajgce betonowi klasy C20/25.
W kontekscie uzyskanych wynikow (po odrzuceniu wspo-
mnianych trzech niereprezentatywnych prébek) uznaé
mozna, ze rozpatrywany beton spetnit wymagania, wy-
trzymatosciowe klasy C30/37, postulowane w projekcie
konstrukcyjnym.

Probki poddane stopniowo wzrastajgcemu parciu wody,
poczgwszy od ci$nienia 0,2 MPa, az do nominalnego ci-
$nienia 0,8 MPa, nie wykazaty przeciekow przez swojg
grubosc¢ (gtebokos¢ wniknigcia wody do struktury betonu
przy maksymalnym cisnieniu 0,8 MPa wynosita od 3,0 cm
do 9,0 cm). Uzna¢ wiec mozna, ze beton spetnit projek-
towy postulat stopnia wodoszczelnosci W8.

Jak wspomniano, w projekcie konstrukcyjnym przyjeto
zbrojenie zbiornikdw pretami ze stali BSOOSP, dlatego
tez do analiz obliczeniowych przyjeto nominalne para-
metry wytrzymatosciowe tej stali wynoszace odpowied-
nio: 500 MPa (wytrzymatosc¢ charakterystyczna) oraz 420
MPa (wytrzymatosc obliczeniowa) oraz modut sprezy-
stosci — 200 GPa.

6. Wytezenie zhiornikow od obhcigzen
eksploatacyjnych

Analize statyczno-wytrzymatosciowg rozpatrywanych
zbiornikdw przeprowadzono wstepnie metodami uprosz-
czonymi, a docelowo na podstawie wykonanego przez
autoréw modelu 3D, opartego na MES, z uwzglednieniem
realistycznych warunkdéw brzegowych (ptyta zbiornika
na podtozu sprezystym), porownujgc uzyskane wyniki
z danymi zawartymi w dokumentacji konstrukcyjne;j.
Obliczenia wykazaty, ze w zakresie stanu granicznego no-
8nosci rozciggania obwodowego, przy uwzglednieniu par-
cia cieczy i ciezaru wtasnego zbiornika, potrzebny prze-
kroj zbrojenia obwodowego wynosit 28,00 cm?2/m.

W projekcie konstrukcyjnym przyjeto w pasmie na wy-
sokosci od 1,00 m od dna do wysokosci 4,00 m, obu-
stronne zbrojenie obwodowe @16 mm co 15 cm, kto-
rego przekroj wynosit 26,80 cm?/m.

Jak z powyzszego widaé, przyjmujac tgczne oddziatywa-
nie parcia cieczy oraz cigzaru wtasnego zbiornika, wy-
stapit nieznaczny niedobdr zbrojenia, ktory wynidst oko-
to 4%. W przypadku stanu granicznego nosnosci jest
dopuszczalny z uwagi na znaczne rezerwy w no$nosci
stali zbrojeniowej. W tym stanie rzeczy uznac byto moz-
na, ze przyjete w projekcie zbrojenie obwodowe z uwa-
gi na stan graniczny nosnosci rozciggania osiowego
w ptaszczu zbiornika jest w zasadzie wystarczajgce.

W zakresie spetnienia wymogu stanu granicznego za-
rysowania przy rozcigganiu obwodowym obliczenia wy-
kazaty, ze dla sredniej wytrzymatosci betonu na rozcia-
ganie wynoszacej 2,90 MPa, potrzebna grubos¢ scianki
zbiornika w aspekcie jej szczelno$ci powinna wynosic
minimum 0,309 m, natomiast zaktadajac wytrzymaftosc¢
charakterystyczng na rozcigganie 2,00 MPa, grubosc¢
ta powinna wynosi¢ minimum 0,448 m.

Z powyzszych obliczen wynika, ze przyjeta w projekcie
gruboé¢ Sciany bocznej zbiornika, wynoszgca 30 cm,
z uwagi na stan graniczny zarysowania (rozciggania
osiowego) zostafa przyjeta zbyt mata. Z uwagi bowiem
na charakter wytezenia sciany (osiowe rozcigganie),
trudno liczy¢ na szczelnos$¢ zbiornika w aspekcie jego
wytrzymatosci Sredniej na rozcigganie, co sugeruje roz-
wigzanie projektowe (cho¢ wg modelu obliczeniowego
autorow, nawet dla sredniej wytrzymatosci betonu gru-
bos¢ sciany wynoszgca 30 cm nie bytaby wystarcza-
jaca): kazde bowiem odchylenie od tej wartosci, a jest
ono — jak wynika z wieloletnich obserwacji — niemal nie-
uchronne, skutkowa¢ musi zarysowaniem przekroju. Na-
lezy przy tym zauwazy¢, ze w rzeczywisto$ci sytuacja
byta jeszcze bardziej niekorzystna, gdyz na tym etapie
obliczen nie uwzgledniono wymuszonych odksztatcen
skurczowych betonu, ktére generujg dodatkowe napre-
zenia rozciggajgce w betonie.

Zdaniem autorow, w przypadku zbiornikbw na ciecz,
w wielu przypadkach wystarczajgce jest zaprojekto-
wanie i wykonanie zbiornikéw zelbetowych bez dodat-
kowej izolacji wodochronnej, pod warunkiem popraw-
nie dobranej grubosci sciany z uwagi na szczelnos¢
z uwzglednieniem odksztatcern wymuszonych, odpo-
wiednim doborze mieszanki betonowej uwzgledniaja-
cej biezgce warunki pogodowe oraz prawidtowej pie-
legnacji mtodego betonu. Takie rozwigzanie na ogot
jest znacznie tansze od wykonywania skutecznej (sto-
sunkowo drogiej) izolacji. Zastosowanie dodatkowego
zbrojenia w celu uzyskania odpowiedniej klasy szczel-
nosci na ogot prowadzi do znacznego zwiekszenia jej
ilosci co ze wzgledow ekonomicznych czesto okazuje
sie nieopfacalne. Powyzsze zatozenie dot. nieizolowa-
nych scian zbiornikdw zelbetowych, jak pokazuje do-
Swiadczenie autorow, jest stuszne w przypadku zbior-
nikbw o poprawnie dobranej grubosci do maksymalnie
okotfo 40cm i wykonywaniu zbiornikdw przez wyspe-
cjalizowane firmy. W innym przypadku celowe jest wy-
konanie scian ze skuteczng izolacjg wodochronng lub
zbiornikbw z betonu sprezonego.

Na podstawie uzyskanych informacji nie udato sie skon-
kretyzowac, na bazie jakich przestanek dobierano gru-
bosc¢ ptaszcza zbiornika. Z udostepnionej dokumentaciji
projektowej wynikato, ze grubosc¢ ptaszcza zbiornika zo-
stafa przyjeta jedynie z uwagi na nosnos¢, natomiast nie
znaleziono zadnych informaciji, czy brane byty pod uwa-
ge inne wymagania, w tym z uwagi na szczelnosc.

W zaistniatej sytuacji naprezenia rozciggajace w be-
tonie, przy sciance o grubosci 30 cm, osiggnety po-
ziom 3,08 MPa, co przekraczato zaréwno wytrzyma-
toS¢ charakterystyczng, jak i wytrzymatosc¢ srednig
betonu. Przy uwzglednieniu istniejagcych rys na obwo-
dzie o srednim rozwarciu 0,2 mm, naprezenia w be-
tonie, obliczone wg [1], wyniosty 1,76 MPa. Jak z po-
wyzszego widac — powstanie zarysowan przy przyjetej
grubosci sciany zbiornika wynoszacej 30 cm nie jest
w tej sytuacji niespodziankg, natomiast po powstaniu
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A-AT - (NXX) kierunek automatyczny (kN/m)
wartos$¢ catki = 2578,62 (kN/m) - m

g przypadki: 6 (KOMB2_SGU_STA+SKURCZ)

Rys. 3. Sity obwodowe od ciezaru wtasnego zbiornika
i skurczu betonu
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T

A-AT - (NXX) kierunek automatyczny (kN/m)
wartos¢ catki = 12799,11 (kN/m) - m

przypadki: 8 (KOMB4_SGU_STA+EKSP+SKURCZ BETONU)
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|

Rys. 4. Sity obwodowe od cigzaru wfasnego zbiornika,
skurczu betonu i parcia wody

rys na obwodzie, srednie naprezenia rozciggajace w be-
tonie mogag ulec znacznej redukciji, spadajgc do warto-
sci mniejszej od jego wytrzymatosci charakterystycz-
nej na rozcigganie.

W odniesieniu do stanu granicznego no$nosci w aspekcie
zginania potudnikowego obliczenia wykazaty, ze wyma-
gane zbrojenie pionowe powinno wynosi¢ 10,15 cm?/m,
natomiast w projekcie przyjeto przy kazdej krawedzi
zbrojenie pionowe z pretéw F10 mm co 10 cm (na wy-
sokosci 2,00 m powyzej dna, ktorego przekroj wyno-
si tylko 7,85 cm?/m. Oznacza to w tej sytuacji dos¢
znaczne niedozbrojenie sciany zbiornika, wynoszgce
okoto 22%. Sytuacja ta zostata spowodowana faktem,
ze w dokumentacji projektowej, jak zaznaczono wcze-
Sniej, punktem wyjscia byt moment zginajgcy, ktéry wy-
znaczono bez uwzgledniania podatnos$ci fundamentu,
ktérego grubos¢ wynoszaca 40 cm jest tego samego
rzedu co grubosc¢ sciany (30 cm). W takiej sytuacji od-
ksztafcenia fundamentu, ktérych nie mozna byto po-
ming¢, spowodowaly zwiekszone zginanie w stosunku
do schematu petnego utwierdzenia $ciany w nieod-
ksztatcalnym dnie.

W rzeczywistosci sytuacja byta korzystniejsza z uwa-
gi na zastosowanie skosu konstrukcyjnego o szeroko-
8ci i wysokosci 30 cm oraz z uwagi na fakt, ze oprocz
momentu zginajacego w przekrojach przy fundamen-
cie dziatafa sita normalna, wynikajgca z cigezaru wta-
snego zbiornika (okoto 100 kN/m) co powodowato,
ze przyjete w projekcie zbrojenie byto niemal w petni

wykorzystane (99,90%).

1. Wytezenie zhiornikow z uwzglednieniem
skurczu hetonu

Na podstawie analizy przebiegu w funkcji czasu skurczu
betonu fundamentu i poszczegolnych sekcjach scian,
postugujac sie metodologig podang w pracy [3], wy-
znaczono ich wptyw na powstanie dodatkowych sit we-
wnetrznych w $cianach zbiornikow.

Na rysunku 3 przedstawiono wypadkowe sity obwodo-
we, powstajgce w ptaszczu zbiornika nienapetnionego.
Biorac pod uwage fakt, ze wartos¢ sity rysujgcej wynosi-
ta 680,40 kN/m, to mozna stgd wnioskowac, ze zaryso-
wania pionowe $cian na styku z fundamentem mogty juz
powstac na tym etapie (przy czym przed napetnieniem
mogty one by¢ niezauwazone okiem nieuzbrojonym).
Natomiast na rysunku 4 uwzgledniono dodatkowo wptyw
parcia wody przy napetnionym zbiorniku. Widoczny
jest istotny wzrost sit obwodowych w stosunku do sta-
nu projektowego co wyjasnia fakt tak zaawansowane-
go stopnia zarysowania scian zbiornikow.
Jednoczesnie dodatkowe obliczenia wykazaty, ze wsku-
tek oporu zbrojenia obwodowego, przeciwstawiajgce-
go sie wymuszonym odksztatceniom skurczowym be-
tonu, generowano dodatkowe naprezenia rozciggajace
w scianach zbiornikdw wynoszgce okofo 0,30 MPa, kto-
rym towarzyszyty naprezenia Sciskajgce w stali obwo-
dowej na poziomie 35 MPa.

Biorgc pod uwage wszystkie wyzej wymienione oddziaty-
wania, otrzymano tgczne naprezenia rozciggajgce w be-
tonie wynoszgce blisko 5,5 MPa, co znacznie przekra-
czato wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie.

8. Podsumowanie

Biorgc pod uwage przeprowadzong analize stanu ist-
niejgcego w aspekcie przyjetych projektowych rozwig-
zan materiatowo-technologicznych oraz wyniki wiasnych
obliczen statyczno-wytrzymatosciowych, uznac nalezy,
ze na stan zarysowan rozpatrywanych zbiornikéw, skut-
kujacy ich nieszczelnosciami, wptyw miafo szereg czyn-
nikéw, z ktdrych najwazniejsze sg ponizej omowione.
W projekcie konstrukcyjnym przyjeto zbyt cienkie scia-
ny z uwagi na warunek szczelnosci zbiornikow. Trudno
ustali¢, dlaczego nie wzieto tego aspektu pod uwage:
w udostepnionej dokumentaciji nie odnaleziono zad-
nych informacji na temat uwarunkowan stanu granicz-
nego zarysowania.

Jak wykazaty obliczenia sprawdzajgce, na stan wyte-
zeniowy $cian zbiornikdw, spowodowany bezposred-
nim oddziatywaniem parcia wody, dodatkowo natozyt
sie wptyw naprezen wymuszonych, spowodowanych
skurczem betonu, co przyczynito sie do dodatkowego
rozciggania scian. Réwniez i w tym aspekcie nie zna-
leziono w dokumentacji projektowej zadnych analiz
z tego zakresu, ani zadnych wskazan dla wykonawcy
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w tym zakresie. Etapowe betonowanie $cian (z punktu
technologicznego nieodzowne) dodatkowo pogorszy-
to sytuacje w kontekscie wptywu skurczu betonu: takg
sytuacje tez nalezafo przewidziec¢ i przyja¢ zawczasu
odpowiednie zbrojenie obwodowe.

Na wspomniany juz brak informacji odno$nie technolo-
gii betonowania zbiornikow natozyt sie dodatkowy fakt
zastosowania nieodpowiedniego cementu do pory roku:
przyjeto cement odpowiadajacy klasie R, czyli szybko
twardniejacy, ktérego uzycie w porze letniej nie znaj-
dowato uzasadnienia. Nalezafo sie raczej spodziewac,
Ze zostanie zastosowany cement wolno twardniejgcy
klasy S. Przyjety cement klasy R ze swej istoty wyka-
zuje wiekszy skurcz koncowy i podczas przyspieszo-
nego wigzania wydziela wigcej ciepta w jednostce cza-
Su, co przyspiesza wysychanie betonu i gwattowniejsze
narastanie skurczu autogenicznego w poczatkowe;j fa-
zie wigzania, gdy beton ma jeszcze stosunkowo stabg
wytrzymatos¢ na rozcigganie. Wszystko to w potacze-
niu z porg letnig i relatywnie wysokimi temperaturami
powietrza, dodatkowo natozyto sie niekorzystnie na wa-
runki pracy scian zbiornikow.

W kontekscie pory letniej, w jakiej betonowano zbiorniki,
utrudnione byty takze warunki do odpowiedniej pielegna-
cji Swiezego betonu, po rozformowaniu $cian. Mozna do-
mniemywac, ze ograniczono sig¢ jedynie do okresowego
polewania $cian wodg, co jednak mogto by¢ niewystar-
czajgce do zapewnienia wiasciwej wilgotnosci betonu.
Na te sytuacje dodatkowo natozyt sie fakt, ze omawia-
ne zbiorniki usytuowano w terenie, gdzie wystepujg in-
tensywne oddziatywania wiatru, istotnie przyspiesza-
jace wysychanie betonu, zwfaszcza w okresie letnim.
W tym miejscu nalezy dodatkowo zaznaczy¢, ze przy-
jecie technologii betonowania $cian tylko w dwéch
etapach, przy wysokosci betonowanej $ciany 7,50 m,
praktycznie uniemozliwito kontrole jakosci uktadanego
betonu w newralgicznych pasmach przy fundamencie.

Potwierdzeniem tego mogg by¢ obserwowane na ze-
wnetrznej powierzchni scian zbiornikbw poziome nie-
regularne slady swiadczgce o chwilowym poziomie be-
tonu podczas procesu jego uktadania.

Na koncu nalezatoby wspomniec, ze na etapie budo-
wy zbiornikéw zmieniono koncepcje izolacji ich scian.
Zamiast przewidzianej pierwotnie w projekcie izolacji
z dwuskfadnikowej elastycznej wodoszczelnej szpa-
chléwki, na wniosek wykonawcy, za wiedzg inspektora
nadzoru, przy zgodzie projektanta, dokonano zamiany
polegajgcej na zastosowaniu izolacji typu sztywnego
w postaci zaimpregnowania powierzchni scian mine-
ralng zaprawg do uszczelniania krystalicznego. Moz-
na z duzg dozg pewnosci stwierdzi¢, ze w zaistniatej
sytuacji znacznego wytezenia scian zbiornikbw w kon-
tekscie ich rysoodpornosci, pozostawienie izolacji ela-
stycznej wedtug pierwotnej koncepcji projektowej naj-
prawdopodobniej nie spowodowatoby az tak istotnej
utraty szczelnos$ci zbiornikéw, jakg zaobserwowano
W rzeczywistosci.

W zaistniatej sytuacji inwestor zaplanowat uszczelnie-
nie $cian zbiornikdw za pomocg iniekcji cisnieniowej,
przy zastosowaniu adekwatnych rozwigzan systemo-
wych, co juz na etapie poczatkowym w znacznej mie-
rze spetnito oczekiwania (ostateczne wyniki nie zosta-
ty przekazane autorom niniejszej pracy).
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