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1. Wprowadzenie

elbetowe zbiorniki (podziemne 

lub cz ciowo zag bione w pod o-

u) s u ce do gromadzenia wody 

czystej przeznaczonej do spo y-

cia, s  wa nymi obiektami budow-

lanymi w dziedzinie budownictwa 

Strukturalna naprawa elbetowych 

zbiorników na wod  pitn

Dr in . Wojciech Bili ski, dr in . Kazimierz Piszczek

Rys. 1. a) b) Rzut poziomy i przekrój poprzeczny zbiornika na wod  pitn

Fig. 1. a) b) The horizontal throw and cross section of the reservoir on drinking water

a) b)

W artykule przestawiono stan techniczny elbetowego zbiornika na wod  pitn  po 20-letniej eksploatacji. Opisano i sklasy-

fikowano wyst puj ce uszkodzenia oraz podano przyczyny ich powstania. Dla potrzeb realizacji prac naprawczych dobra-

no materia y i technologie ich wykonania gwarantuj ce spe nienie aktualnych wymaga  stawianych tego typu obiektom. 

Doszczelnienie wewn trznych powierzchni elbetowych zbiornika oraz polepszenia ekologicznych warunków gromadzenia 

wody do spo ycia osi gni to stosuj c natrysk zaprawy zawieraj cej mikrokrzemionk .

S owa kluczowe: elbetowy 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.

wodnego. Struktura wewn trznych 

powierzchni betonowych tych 

obiektów, maj cych bezpo redni  

styczno  z wod  do picia, jest 

szczególnie wa na dla Zak adów 

MPWiK w aspekcie wymaga  sta-

wianych w stosunku do jako ci gro-

madzonej i przechowywanej wody. 

W wielu sytuacjach stan powierzch-

ni wewn trznych zbiorników unie-

mo liwia osi gni cie i utrzymanie 

wymaganych re imów w zakresie 

czysto ci wody. Problem ten doty-

czy wielu zbiorników o ró nej kon-

strukcji no nej ( elbetowej [1, 2],

murowej), i to zarówno obiektów sta-
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nie dzia a  remontowo-moderniza-

cyjnych polegaj cych na usuni -

ciu wyst puj cych uszkodze  oraz 

zmierzaj cych do poprawienia 

wymaganych warunków zwi za-

nych z utrzymaniem i bie c  eks-

ploatacj  zbiornika.

3. Opis zastosowanej techno-
logii naprawy wewn trznych 
powierzchni betonowych

Z uwagi na szczelno  konstruk-

cji elbetowych, mo na wyró ni  

nast puj ce typy zbiorników s u-

cych do gromadzenia wody czy-

stej: a) budowle, w których funk-

cj  szczelno ci pe ni wy cznie 

element konstrukcyjny, b) budow-

le, w których funkcj  szczelno ci 

spe nia zarówno element konstruk-

cyjny, jak i dodatkowa pow oka, 

c) budowle, w których uzyskanie 

warunku szczelno ci odbywa si  

jedynie na drodze zastosowania 

dodatkowej wewn trznej pow oki. 

Zastosowanie betonu natryskowe-

go z mikrokrzemionk  – oprócz 

zapewnienia wymaganej wytrzyma-

o ci i szczelno ci – dodatkowo 

umo liwia uzyskanie odpowiedniej 

g adko ci powierzchni stykaj cych 

si  z wod . Materia y zastosowa-

ne do realizacji nowych zbiorni-

ków, czy te  doszczelnienia sta-

rych, wewn trznych powierzchni 

elbetowych zbiorników posiadaj  

odpowiednie, doskona e w a ciwo-

ci fizyko-mechaniczne i higienicz-

ne, co znacznie ogranicza mo li-

oceny stanu technicznego zbior-

nika, inwentaryzacji i opisu uszko-

dze  oraz podania przyczyn ich 

powstania.

W wyniku przeprowadzonych 

wizji lokalnych i analiz stwierdzo-

no ogólnie do  dobry stan tech-

niczny przedmiotowego zbiorni-

ka. Przyczyny zidentyfikowanych 

uszkodze  nie le a y po stronie 

z ej pracy statycznej lub wytrzy-

ma o ciowej konstrukcji zbiornika, 

natomiast by y one spowodowane 

przyj tymi, na etapie dokumenta-

cji projektowej, niedopracowanymi 

rozwi zaniami materia owo-techno-

logicznymi (np. zbyt ma e otuliny 

zbrojenia) lub wynika y ze z ego 

wykonawstwa (kawerny i nieci -

g o ci koncentruj ce si  wzd u  

przerw roboczych). Rozmiary 

i zakres tych uszkodze  w wi kszo-

ci mia y raczej charakter lokalny, 

ale wp ywa y znacznie na obni e-

nie walorów technologiczno-u yt-

kowych zbiornika i w przysz o ci 

mog y doprowadzi  do wydatnego 

obni enia jego trwa o ci. W wielu 

przypadkach wykazane uszkodze-

nia sygnalizowa y wyra nie zapo-

cz tkowanie procesu miejscowej 

korozji poszczególnych materia-

ów (betonu, stali), której dalszy 

rozwój w przypadku braku dzia a  

naprawczych móg  mie  charakter 

gwa townie przy pieszony w cza-

sie (lokalne ods oni cia skorodo-

wanego zbrojenia konstrukcyjnego, 

skorodowanie orurowania przelewu 

itp.). St d zalecono przeprowadze-

rych odznaczaj cych si  znacznym 

zu yciem technicznym, jak i nowych, 

które s  eksploatowane czasami 

zaledwie od kilku lat. Do wiadczenia 

zebrane przy realizacji modernizacji 

zbiorników wody pitnej po o onych 

w zachodniej Europie wskazuj  

na przewag  natryskowych zapraw 

z zawarto ci  mikrokrzemionki 

w stosunku do innych materia ów 

(np. organicznych, nieorganicznych 

z zawarto ci  tworzyw sztucznych) 

u ywanych w celu powierzchnio-

wego wzmocnienia i doszczelnienia 

struktury betonu.

2. Opis stanu technicznego 
i przyczyn powstania uszko-
dze  wewn trznych powierzch-
ni zbiornika

Rozwa anym obiektem jest cylin-

dryczny, elbetowy, dwukomorowy 

zbiornik na wod  pitn . Ca kowita 

obj to  zbiornika wynosi 500 m3. 

Obiekt sk ada si  z dwóch syme-

trycznie rozmieszczonych komór 

o pojemno ci 250 m3 ka da [2]. 

Na rysunku 1 przedstawiono rzut 

poziomy oraz przekrój poprzecz-

ny pojedynczej komory tego 

zbiornika. Bezpo redni  przyczy-

n  podj cia dzia a  remontowych 

wewn trznych powierzchni zbiorni-

ka by  brak mo liwo ci utrzymania 

wymaganego standardu czysto ci 

i jako ci gromadzonej wody. Przed 

podj ciem dzia a  remontowych, 

na etapie projektowym [2] zaistnia-

a konieczno  wykonania bie cej 

a) b)

Rys. 2. a) b) Stan betonowych powierzchni wewn trz elbetowej komory zbiornika przed remontem
Fig. 2. a) b) The condition of concrete surfaces inside the reinforced the concrete chamber of the reservoir before the repair
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cementowego wyra on  w jednost-

kach [(mm/s) x 10–9], a procentow  

warto ci  obj to ci jak  zajmuj  

pory kapilar. Stwierdzono gwa -

towny wzrost wodoprzepuszczal-

no ci kamienia cementowego dla 

warto ci od 20 do 140 [(mm/s) x 

10–9] przy wzro cie obj to ci kapi-

lar od 30 do 40%. Optymalizacja 

kszta towania betonu odbywa si  

przez zwi kszenie udzia u trudno-

rozpuszczalnych wodzianów (CSH 

= Calcium – Silicat – Hydrat):

• proces uwodnienia cementu:  

cement + woda  CSH el + 

Ca(OH)
2
 + produkty glinianu

• dzia anie mikrokrzemionki (SF): 

Ca(OH)
2
 + SiO

2
 + H

2
O  CSH el

Zastosowanie mikrokrzemionki 

powoduje zwi kszenie si  kohezyj-

nych wie ej zaprawy. Na powierzch-

ni ziarna cementu powstaje war-

stewka wody tzw. „film”, a dodanie 

mikrokrzemionki poprawia szczel-

no  i jako  powierzchni w proce-

sie twardnienia betonu. Zwi kszenie 

ca kowitej powierzchni napi cia 

b onowego uzyskuje si  przez 

zwi kszenie potrzebnej ogólnej 

powierzchni lepiszcza przez doda-

nie mikrokrzemionki, a im cie sza 

b dzie warstewka wody tym si y 

kapilarne b d  mocniejsze.

4. Etapy prac naprawczych 
wewn trznych powierzchni 
betonowych

Remont prawej komory zbiornika 

w zakresie prac zwi zanych z do- 

lanowego z dodatkiem nieorganicz-

nego py u krzemionkowego (SF). 

Przez wzgl d na mikrobiologi  rezy-

gnuje si  z domieszek czy modyfi-

katorów organicznych powszechnie 

stosowanych w innych metodach 

naprawczych. Zastosowanie naj-

drobniejszych cz stek w postaci 

py u krzemionkowego znacznie pod-

nosi si y kohezyjne wie ej zaprawy, 

co wp ywa na zmniejszone odbicie 

przy natrysku cian zbiornika. Py  

krzemionkowy lub mikrokrzemionka 

jest najdrobniejszym, nieorganicz-

nym, dalece amorficznym dodat-

kiem typu II stosowanym do betonu 

zgodnie z norm  PN-EN 206–1/DIN 

1045–2, powstaj cym w procesie 

produkcji stopów krzemu, pozyski-

wanym podczas filtracji spalin. Tak 

pozyskany py  krzemionkowy sk a-

da si  w oko o 95% z dwutlenku 

krzemu. Mikrokrzemionka w zapra-

wie powoduje dodatkowe wi zanie 

kamienia cementowego. Z atwo 

rozpuszczalnego wodorotlenku 

wapnia powstaje trudno rozpusz-

czalny w wodzie wodzian (hydrat) 

wapniowo-krzemianowy (C-S-H), 

co prowadzi do znacznego podnie-

sienia wytrzyma o ci na ciskanie 

i odporno ci na hydroliz . Proces 

modelowania twardnienia cementu 

zale y od warto ci wspó czynników 

W/C. Im mniejszy jest ten stosu-

nek, tym mniejsz  przestrze  zaj-

muj  kapilary i pory elowe, a wi k-

sz  zajmuje szkielet. Obserwuje 

si  nieliniow  zale no  mi dzy 

wodoprzepuszczalno ci  kamienia 

wo ci zanieczyszczenia wody oraz 

zmiany jej jako ci. Beton natry-

skowy z mikrokrzemionk  spe nia 

odpowiednie wymagania dotycz -

ce m.in.:

• zapewnienia skutecznej wodosz-

czelno ci wn trza obiektu,

• spe nienia ekologicznych aspek-

tów rodowiska i przydatno ci fizy-

ko-chemicznej,

• spe nienia warunku braku wyst -

powania aktywno ci mikrobiolo-

gicznej wewn trz obiektu,

• zapewnienia atwo ci utrzymania 

czysto ci wewn trz obiektu dzi ki 

g adkiej, nieporowatej i homoge-

nicznej powierzchni,

• zapewnienia osi gni cia wyso-

kiej wytrzyma o ci mechanicz-

nej, chemicznej, jak i odporno ci 

na hydroliz ,

• zapewnienia wieloletniej trwa o ci 

po czonej z efektywno ci  gospo-

darcz  przy eksploatacji obiektu.

Do remontu i wyprawy zniszczonej 

powierzchni betonu w zbiornikach 

wody [1, 2] przeznaczonej do spo-

ycia stosuje si  mikrokrzemionko-

wy beton natryskowy wg norm pol-

skich [3, 4], który umo liwia spe nie-

nie warunków wymienionych w pkt. 

4. Betony natryskowe z uziarnie-

niem kruszywa o wielko ci do 4 mm 

nazywane s  zaprawami natrysko-

wymi. Jest to wysokowarto ciowa 

i wodoszczelna zaprawa natrysko-

wa, która powstaje z doboru odpo-

wiednich cementów, wype niaczy 

o okre lonej krzywej przesiewu, jak 

te , dla wykorzystania efektu puco-

Rys. 3. a) b) Stan betonowych powierzchni wewn trz elbetowej 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

a) b)
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kosztownej naprawy. Przedstawiony 

skuteczny system naprawy z zasto-

sowaniem mikrokrzemionki, gwa-

rantuje przed u enie eksploatacji 

ww. zbiorników co najmniej o kolej-

ne kilkadziesi t lat.
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zapraw  betonow  z mikrokrze-

mionk  wg [3, 4] naniesiono jedno-

warstwowo o grubo ci 10÷20 mm 

(na p ycie dennej zastosowano war-

stw  grubo ci 20 mm, na powierzch-

ni cian i sufitu grubo ci 10 mm – 

rys. 3). Natomiast warstw  natry-

sku na powierzchni p yty stropowej 

pozostawiono w stanie surowym 

w postaci stalaktytów, bez dodat-

kowej r cznej obróbki wyg adzenia 

powierzchni.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono powsta e 

uszkodzenia, podano przyczyny ich 

powstawania oraz sposób napra-

wy i wzmocnienia wewn trznych, 

betonowych powierzchni elbeto-

wego zbiornika na wod  do picia 

z zastosowaniem betonu natrysko-

wego zawieraj cego mikrokrze-

mionk  [1, 2]. Ten sposób naprawy 

jest ekologiczny i oparty na nowo-

czesnej technologii dzi ki zastoso-

waniu materia u nieorganicznego. 

W naszym kraju znajduje si  znacz-

na ilo  starych zbiorników na wod  

do picia wymagaj cych pilnych 

remontów. Odpowiedni dobór syste-

mu naprawczego ww. elbetowych 

zbiorników na polskim rynku zwykle 

wi e si  z daleko posuni t  ostro -

no ci  w a cicieli ww. obiektów 

w zakresie podejmowanych decyzji 

zwi zanych z zastosowaniem ww. 

metody naprawczej. Prowadzone 

dora ne naprawy zbiorników przy 

wykorzystaniu organicznych mate-

ria ów pow okowych ko cz  si  nie-

powodzeniem ju  po kilku latach 

eksploatacji, stawiaj c w a cicie-

li przed konieczno ci  ponownej 

szczelnieniem i wzmocnieniem 

wewn trznych powierzchni beto-

nowych zaproponowano w [2] 

i wykonano w systemie betonu 

natryskowego zawieraj cego 

mikrokrzemionk . Prace napraw-

cze obejmowa y nast puj ce 

etapy:

1. oczyszczenie strumieniowo-

- cierne wszystkich powierzch-

ni betonowych poszczególnych 

elementów komory z nacieków 

rdzawo-brunatnych (rys. 2a), sko-

rodowanych cz ciowo elemen-

tów technologicznego pomostu 

komunikacyjnego oraz nielicznych 

ods oni tych z powodu braku otu-

lenia pr tów zbrojenia;

2. sprawdzenie – przed rozpo-

cz ciem natrysku zaprawy wyrów-

nawczej – wytrzyma o ci pod o-

a na odrywanie metod  pull-off, 

które powinno wynie  nie mniej 

ni  1,0 MPa. Po przeprowadze-

niu bada  rednia wytrzyma o  

wynios a 2,8 MPa, czyli pod o-

e spe nia o wymagania stawiane 

powierzchniom betonowym w celu 

zastosowania ww. mikrokrzemion-

kowej zaprawy natryskowej;

3. naniesienie zaprawy metod  

mokr  z nieci g ym transportem 

mieszanki za pomoc  odpowied-

nich maszyn dozuj cych. Dla utrzy-

mania równomiernego wspó czynni-

ka W/C stosowano sta , okre lon  

receptur  ilo ci wody zarobowej. 

Po wst pnym wymieszaniu sk adni-

ków w agregatach mieszaj co-pom-

puj cych, np. typu MTEC M300, 

do zapraw drobnoziarnistych, w cza-

sie nie krótszym ni  5 minut, poda-

no drog  pneumatyczn  mieszank  

do wn trza komory. Natryskow  
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