Strukturalna naprawa zelbhetowych
Zbiornikow na wode pitna

Dr inz. Wojciech Bilinski, dr inz. Kazimierz Piszczek

W artykule przestawiono stan techniczny zelbetowego zbiornika na wode pitng po 20-letniej eksploatacji. Opisano i sklasy-
fikowano wystepujgce uszkodzenia oraz podano przyczyny ich powstania. Dla potrzeb realizacji prac naprawczych dobra-
no materialy i technologie ich wykonania gwarantujace spetnienie aktualnych wymagan stawianych tego typu obiektom.
Doszczelnienie wewnetrznych powierzchni zelbetowych zbiornika oraz polepszenia ekologicznych warunkéw gromadzenia
wody do spozycia osiggnieto stosujgc natrysk zaprawy zawierajgcej mikrokrzemionke.

Stowa kluczowe: zelbetowy zbiornik, remont, beton natryskowy, mikrokrzemionka.

The structural repair of reinforced the concretes reservoirs on drinking water

The technical condition of the reinforced concrete reservoir was moved in the report on drinking water after 20-years explo-
itation. Describe and classify stepping out damages and give the causes of their rise. Materials and the technologies of their
realization were chosen for the needs of the realization of repair works the guaranteeing fulfilment of current requirements
placed this type the objects. Applying the sprayed concrete including of the microsilica for the seal (packing) of the internal
reinforced concretes surfaces of the reservoir and improvement of the ecological conditions of accumulating water to con-
sumption were reached.

Key words: reinforced the concrete reservoir, repair, the sprayed concrete, mikrosilica.

1. Wprowadzenie

Zelbetowe zbiorniki (podziemne
lub czesciowo zagtebione w podto-
2u) stuzace do gromadzenia wody
czystej przeznaczonej do spozy-
cia, sg waznymi obiektami budow-
lanymi w dziedzinie budownictwa

wodnego. Struktura wewnetrznych
powierzchni  betonowych tych
obiektow, majgcych bezposrednig
stycznos¢ z woda do picia, jest
szczegllnie wazna dla Zaktaddéw
MPWiK w aspekcie wymagan sta-
wianych w stosunku do jakoéci gro-
madzonej i przechowywanej wody.

W wielu sytuacjach stan powierzch-
ni wewnetrznych zbiornikobw unie-
mozliwia osiagniecie i utrzymanie
wymaganych reziméw w zakresie
czystosci wody. Problem ten doty-
czy wielu zbiornikbw o r6znej kon-
strukcji nosnej (zelbetowej [1, 2],
murowej), i to zarbwno obiektdw sta-
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Rys. 1. a) b) Rzut poziomy i przekrdj poprzeczny zbiornika na wode pitng
Fig. 1. a) b) The horizontal throw and cross section of the reservoir on drinking water
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Rys. 2. a) b) Stan betonowych powierzchni wewnatrz zelbetowej komory zbiornika przed remontem
Fig. 2. a) b) The condlition of concrete surfaces inside the reinforced the concrete chamber of the reservoir before the repair

rych odznaczajgcych sig znacznym
zuzyciem technicznym, jak i nowych,
ktore sg eksploatowane czasami
zaledwie od kilku lat. Do$wiadczenia
zebrane przy realizacji modernizaciji
zbiornikéw wody pitnej potozonych
w zachodniej Europie wskazujg
na przewage natryskowych zapraw
z zawartoscig mikrokrzemionki
w stosunku do innych materiatow
(np. organicznych, nieorganicznych
z zawarto$cig tworzyw sztucznych)
uzywanych w celu powierzchnio-
wego wzmochienia i doszczelnienia
struktury betonu.

2. Opis stanu technicznego

i przyczyn powstania uszko-
dzen wewnetrznych powierzch-
ni zbiornika

Rozwazanym obiektem jest cylin-
dryczny, zelbetowy, dwukomorowy
zbiornik na wode pitng. Catkowita
objetos¢ zbiornika wynosi 500 md.
Obiekt sktada sie z dwoch syme-
trycznie rozmieszczonych komor
0 pojemnosci 250 m® kazda [2].
Na rysunku 1 przedstawiono rzut
poziomy oraz przekréj poprzecz-
ny pojedynczej komory tego
zbiornika. Bezposrednig przyczy-
ng podjecia dziatah remontowych
wewnetrznych powierzchni zbiorni-
ka byt brak mozliwosci utrzymania
wymaganego standardu czystosci
i jakosci gromadzonej wody. Przed
podjeciem dziatann remontowych,
na etapie projektowym [2] zaistnia-
ta konieczno$¢ wykonania biezacej

oceny stanu technicznego zbior-
nika, inwentaryzacji i opisu uszko-
dzen oraz podania przyczyn ich
powstania.

W  wyniku przeprowadzonych
wizji lokalnych i analiz stwierdzo-
no ogolnie dos¢ dobry stan tech-
niczny przedmiotowego zbiorni-
ka. Przyczyny zidentyfikowanych
uszkodzen nie lezaly po stronie
ztej pracy statycznej lub wytrzy-
matosciowej konstrukcji zbiornika,
natomiast byly one spowodowane
przyjetymi, na etapie dokumenta-
Cji projektowej, niedopracowanymi
rozwigzaniami materiatowo-techno-
logicznymi (np. zbyt mate otuliny
zbrojenia) lub wynikaty ze ztego
wykonawstwa (kawerny i niecia-
gtosci koncentrujace sie wzdtuz
przerw roboczych). Rozmiary
i zakres tych uszkodzeh w wiekszo-
Sci mialy raczej charakter lokalny,
ale wptywaty znacznie na obnize-
nie waloréw technologiczno-uzyt-
kowych zbiornika i w przysztosci
mogly doprowadzi¢ do wydatnego
obnizenia jego trwafosci. W wielu
przypadkach wykazane uszkodze-
nia sygnalizowaty wyraznie zapo-
czgtkowanie procesu miejscowej
korozji poszczegdlnych materia-
tow (betonu, stali), ktérej dalszy
rozwoj w przypadku braku dziatah
naprawczych mogt mie¢ charakter
gwattownie przyspieszony w cza-
sie (lokalne odsfonigcia skorodo-
wanego zbrojenia konstrukcyjnego,
skorodowanie orurowania przelewu
itp.). Stad zalecono przeprowadze-

nie dziatan remontowo-moderniza-
cyjnych polegajacych na usunig-
ciu wystepujacych uszkodzen oraz
zmierzajacych do poprawienia
wymaganych warunkéw zwigza-
nych z utrzymaniem i biezacg eks-
ploatacjg zbiornika.

3. Opis zastosowanej techno-
logii naprawy wewnetrznych
powierzchni hetonowych

Z uwagi na szczelnos¢ konstruk-
cji zelbetowych, mozna wyroznic
nastgpujace typy zbiornikow stu-
zacych do gromadzenia wody czy-
stej: a) budowle, w ktérych funk-
cje szczelnosci petni wylfgcznie
element konstrukcyjny, b) budow-
le, w ktérych funkcje szczelnosci
spetnia zaréwno element konstruk-
cyjny, jak i dodatkowa powtoka,
c) budowle, w ktérych uzyskanie
warunku szczelnosci odbywa sig
jedynie na drodze zastosowania
dodatkowej wewnetrznej powfoki.
Zastosowanie betonu natryskowe-
go z mikrokrzemionkg — oprocz
zapewnienia wymaganej wytrzyma-
tosci i szczelnosci — dodatkowo
umozliwia uzyskanie odpowiedniej
gtadkosci powierzchni stykajgcych
sie z wodg. Materiaty zastosowa-
ne do realizacji nowych zbiorni-
kéw, czy tez doszczelnienia sta-
rych, wewnetrznych powierzchni
zelbetowych zbiornikdw posiadajg
odpowiednie, doskonate wtasciwo-
éci fizyko-mechaniczne i higienicz-
ne, co znacznie ogranicza mozli-
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wosci zanieczyszczenia wody oraz
zmiany jej jakoéci. Beton natry-
skowy z mikrokrzemionkag spetnia
odpowiednie wymagania dotycza-
ce m.in.:

* zapewnienia skutecznej wodosz-
czelnosci wnetrza obiektu,
 spetnienia ekologicznych aspek-
téw $rodowiska i przydatnosci fizy-
ko-chemicznej,

 spetnienia warunku braku wyste-
powania aktywnosci mikrobiolo-
gicznej wewnatrz obiektu,

* zapewnienia fatwo$ci utrzymania
czystosci wewnatrz obiektu dzieki
gtadkiej, nieporowatej i homoge-
nicznej powierzchni,

* zapewnienia osiggniecia wyso-

kiej wytrzymatosci mechanicz-
nej, chemicznej, jak i odpornosci
na hydrolize,

* zapewnienia wieloletniej trwatosci
potaczonej z efektywnoscig gospo-
darczg przy eksploatacji obiektu.

Do remontu i wyprawy zniszczonej
powierzchni betonu w zbiornikach
wody [1, 2] przeznaczonej do spo-
zycia stosuje sie mikrokrzemionko-
wy beton natryskowy wg norm pol-
skich [3, 4], ktéry umozliwia spetnie-
nie warunkoéw wymienionych w pkt.
4. Betony natryskowe z uziarnie-
niem kruszywa o wielkosci do 4 mm
nazywane sg zaprawami natrysko-
wymi. Jest to wysokowartosciowa
i wodoszczelna zaprawa natrysko-
wa, ktora powstaje z doboru odpo-
wiednich cementow, wypetniaczy
o okreslonej krzywej przesiewu, jak
tez, dla wykorzystania efektu puco-

lanowego z dodatkiem nieorganicz-
nego pytu krzemionkowego (SF).
Przez wzglad na mikrobiologig rezy-
gnuje sie z domieszek czy modyfi-
katoréw organicznych powszechnie
stosowanych w innych metodach
naprawczych. Zastosowanie naj-
drobniejszych czastek w postaci
pytu krzemionkowego znacznie pod-
nosi sity kohezyjne $wiezej zaprawy,
co wptywa na zmniejszone odbicie
przy natrysku scian zbiornika. Pyt
krzemionkowy lub mikrokrzemionka
jest najdrobniejszym, nieorganicz-
nym, dalece amorficznym dodat-
kiem typu Il stosowanym do betonu
zgodnie z normg PN-EN 206-1/DIN
1045-2, powstajgcym w procesie
produkcji stopéw krzemu, pozyski-
wanym podczas filtracji spalin. Tak
pozyskany pyt krzemionkowy skta-
da sie w okoto 95% z dwutlenku
krzemu. Mikrokrzemionka w zapra-
wie powoduje dodatkowe wigzanie
kamienia cementowego. Z fatwo
rozpuszczalnego wodorotlenku
wapnia powstaje trudno rozpusz-
czalny w wodzie wodzian (hydrat)
wapniowo-krzemianowy (C-S-H),
co prowadzi do znacznego podnie-
sienia wytrzymafosci na $Sciskanie
i odpornosci na hydrolize. Proces
modelowania twardnienia cementu
zalezy od wartosci wspotczynnikow
W/C. Im mniejszy jest ten stosu-
nek, tym mniejsza przestrzen zaj-
mujg kapilary i pory zelowe, a wiek-
sza zajmuje szkielet. Obserwuje
sie nieliniowg zaleznos¢ miedzy
wodoprzepuszczalnoscig kamienia

cementowego wyrazong w jednost-
kach [(mm/s) x 10-°], a procentowg
wartoscig objetosci jakg zajmujg
pory kapilar. Stwierdzono gwat-
towny wzrost wodoprzepuszczal-
nosci kamienia cementowego dla
wartosci od 20 do 140 [(mm/s) x
10°] przy wzroscie objetosci kapi-
lar od 30 do 40%. Optymalizacja
ksztattowania betonu odbywa sig
przez zwigkszenie udziatu trudno-
rozpuszczalnych wodzianéw (CSH
= Calcium - Silicat — Hydrat):

* proces uwodnienia cementu:
cement + woda = CSH zel +
Ca(OH), + produkty glinianu

* dziatanie mikrokrzemionki (SF):
Ca(OH), + SiO, + H,0 = CSH zel
Zastosowanie  mikrokrzemionki
powoduje zwiekszenie sit kohezyj-
nych swiezejzaprawy. Napowierzch-
ni ziarna cementu powstaje war-
stewka wody tzw. ,film”, a dodanie
mikrokrzemionki poprawia szczel-
nos$c¢ i jakos¢ powierzchni w proce-
sie twardnienia betonu. Zwiekszenie
catkowitej powierzchni napigcia
btonowego uzyskuje sie przez
zwiekszenie potrzebnej o0golnej
powierzchni lepiszcza przez doda-
nie mikrokrzemionki, a im ciensza
bedzie warstewka wody tym sity
kapilarne beda mocniejsze.

4. Etapy prac naprawczych
wewnetrznych powierzchni
hetonowych

Remont prawej komory zbiornika
w zakresie prac zwigzanych z do-

Rys. 3. a) b) Stan betonowych powierzchni wewnatrz zelbetowej komory zbiornika po remoncie
Fig. 3. a) b) The condition of concrete surfaces inside the reinforced the concrete chamber of the reservoir after the repair
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szczelnieniem i wzmochieniem
wewnetrznych powierzchni beto-
nowych zaproponowano w [2]
i wykonano w systemie betonu
natryskowego  zawierajgcego
mikrokrzemionke. Prace napraw-
cze obejmowaty nastepujgce
etapy:

1. oczyszczenie strumieniowo-
-8cierne wszystkich powierzch-
ni betonowych poszczegdlnych
elementow komory z naciekow
rdzawo-brunatnych (rys. 2a), sko-
rodowanych czesciowo elemen-
tow technologicznego pomostu
komunikacyjnego oraz nielicznych
odstonigtych z powodu braku otu-
lenia pretéw zbrojenia;

2. sprawdzenie - przed rozpo-
czeciem natrysku zaprawy wyrow-
nawczej — wytrzymatosci podto-
za na odrywanie metoda pull-off,
ktére powinno wynie$¢ nie mniej
niz 1,0 MPa. Po przeprowadze-
niu badan $rednia wytrzymato$c
wyniosta 2,8 MPa, czyli podto-
ze spetnialo wymagania stawiane
powierzchniom betonowym w celu
zastosowania ww. mikrokrzemion-
kowej zaprawy natryskowej;

3. naniesienie zaprawy metodg
mokra z nieciggtym transportem
mieszanki za pomocg odpowied-
nich maszyn dozujacych. Dla utrzy-
mania rownomiernego wspotczynni-
ka W/C stosowano statg, okreslong
recepture ilosci wody zarobowe;.
Po wstepnym wymieszaniu sktadni-
kéw w agregatach mieszajgco-pom-
pujacych, np. typu MTEC M300,
do zapraw drobnoziarnistych, w cza-
sie nie krétszym niz 5 minut, poda-
no droga pneumatyczng mieszanke
do wnetrza komory. Natryskowg

zaprawe betonowg z mikrokrze-
mionkg wg [3, 4] naniesiono jedno-
warstwowo o grubosci 10--20 mm
(na ptycie dennej zastosowano war-
stwe grubosci 20 mm, na powierzch-
ni scian i sufitu grubosci 10 mm -
rys. 3). Natomiast warstwe natry-
sku na powierzchni ptyty stropowej
pozostawiono w stanie surowym
w postaci stalaktytéw, bez dodat-
kowej recznej obrébki wygtadzenia
powierzchni.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono powstafe
uszkodzenia, podano przyczyny ich
powstawania oraz sposob napra-
wy i wzmochienia wewnetrznych,
betonowych powierzchni zelbeto-
wego zbiornika na wode do picia
z zastosowaniem betonu natrysko-
wego zawierajgcego mikrokrze-
mionke [1, 2]. Ten sposoéb naprawy
jest ekologiczny i oparty na nowo-
czesnej technologii dzieki zastoso-
waniu materiatu nieorganicznego.
W naszym kraju znajduje sie znacz-
na ilo$¢ starych zbiornikdw na wode
do picia wymagajacych pilnych
remontow. Odpowiedni dobor syste-
mu naprawczego ww. zelbetowych
zbiornikdw na polskim rynku zwykle
wigze sie z daleko posunigtg ostroz-
noscig wiascicieli ww. obiektow
w zakresie podejmowanych decyzji
zwigzanych z zastosowaniem ww.
metody naprawczej. Prowadzone
dorazne naprawy zbiornikéw przy
wykorzystaniu organicznych mate-
riatébw powtokowych koncza sie nie-
powodzeniem juz po kilku latach
eksploatacji, stawiajac wfascicie-
li przed koniecznoscig ponowne;j

Prenumerata
elektroniczna

tylko

www.przeg€ladbudowlany.pl

kosztownej naprawy. Przedstawiony
skuteczny system naprawy z zasto-
sowaniem mikrokrzemionki, gwa-
rantuje przedtuzenie eksploatacji
ww. zbiornikbw co najmniej o kolej-
ne kilkadziesiat lat.
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