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Politechnika Wroctawska

1. Wprowadzenie

Podniesienie atrakcyjnosci terenu,
na ktérym realizowane jest watbrzy-
skie Centrum Turystyczno-Sporto-
we AQUA ZDROJ, wymagato wyko-
nania przebudowy zarurowanego
odcinka potoku Szczawnik i jego
doptywu, na koryto otwarte. Przy-
jeto, ze nowy ksztatt koryta powi-
nien nawigzywac do charakteru re-
alizowanej inwestycji i wpisywac

Rys. 1. Widok ogdlny kaskady

sie w warunki naturalne. W zalez-
nosci od spadku terenu, zaprojek-
towano otwarte koryto o przekroju
trapezowym lub kaskade rzeczna.
Nad nowym korytem zaprojektowa-
no przepusty ramowe, ktére umoz-
liwiajg komunikacje pieszg i drogo-
wa w obrebie Centrum.

Potok Szczawnik ma dtugosé oko-
to 12,2 km i jest doptywem rze-
ki Petcznicy, ktéra uchodzi do rze-
ki Strzegomki, a ta z kolei jest do-

ptywem Bystrzycy. Przeptywa on
przez fragmenty Pogoérza Zachod-
niosudeckiego i Sudetéw Srodko-
wych. Odcinek zrédtowy potoku
Szczawnik znajduje sie w Gorach
Watbrzyskich, na wschodnim sto-
ku masywu Chetmca (widoczny
w tle na rysunku 1).

2. Konstrukcja kaskady

Na odcinku potoku przebiegajgcym
przez Centrum, gdzie spadek tere-
nu jest zbyt duzy, korekta spadku
za pomocg bystrotokéw okazata sie
niemozliwa, w zwigzku z tym zapro-
jektowano kaskade rzeczng, skita-
dajgcy sie z siedmiu stopni przele-
wowych [3] (rys. 1).

Wykonana kaskada jest obiek-
tem modufowym, sktadajacym sie
z powtarzalnych elementéw mo-
nolitycznych — niecki wypadowej
i stopni przelewowych (rys. 2).
Kazdy z modutow ma dfugosc
9,0 m i oddzielony jest od siebie
dylatacja. Jeden segment skfada
sie z potowy stopnia przelewowego
gornego i ptyty dennej potaczonej
z pofowg stopnia przelewowego
dolnego. Dwie dylatacje, przebie-
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Rys. 2. Uksztaftowanie kaskady
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gajace przez caty przekrdj niecki,
zaprojektowano w kazdym module
na pofgczeniu dwoch czesci stopni
przelewowych oraz na potaczeniu
ptyty dennej z gorng potowg stop-
nia przelewowego. Kazdy ze stop-
ni przelewowych ma wysokosc¢
0,80 m. Dtugos¢ niecki wypadowej
wynosi 8,0 m, a gtebokos¢ 0,4 m.
Sciany boczne niecki sg zmiennej
wysokosci od 2,0 do 2,8 m. Kory-
to zaprojektowano o przekroju tra-
pezowym. Dno o szerokosci 4,0 m
oddylatowano od nachylonych (1:5
i 1:0,75) scian bocznych. Gtebo-
kos¢ koryta wynosi 1,60 m.
Warstwe konstrukcyjng scian, dna
oraz stopni kaskady zaprojektowa-
no z betonu hydrotechnicznego.
Na warstwe licowg zastosowano
kostki granitowe, ktorymi wytozo-
no juz czes¢ dna i $cian kaskady.
Wszystkie elementy betonowe za-
projektowano jako monolityczne.
Na rysunkach kaskady nie poda-
no wymagan odnosnie betonu.
W innym miejscu projektu podano,
ze nalezy zastosowacC beton hy-
drotechniczny BH-20 [1], dla kto-
rego okreslono wodoszczelnos$é
na poziomie W-4 i stopieh mrozo-
odpornosci M-100.

3. Wymagania stawiane
hetonom hydrotechnicznym

Beton hydrotechniczny, z racji swo-
jego przeznaczenia, powinien cha-
rakteryzowac sie odpowiednig wo-
doszczelnoscia, mrozoodporno-
Scig i odpornoscig na korozje. Wy-
konuje sie z niego budowle, kto-
rych czesci lub cate majg kontakt
z wodg. W zaleznosci od wymia-
réow, budowle te mozna podzie-
li¢ na trzy grupy: niemasywne, ma-
sywne o minimalnej grubosci prze-
kroju od 50 do 150 cm i budow-
le masywne o minimalnej grubo-
sci ponad 150 cm. Korpusy stop-
ni przelewowych, dno i $ciany niec-
ki prezentowanego obiektu, mozna
zaliczy¢ do grupy elementow nie-
masywnych.

Zakwalifikowanie obiektu do danej
grupy wymaga zapewnienia odpo-
wiedniej jakosci betonu, zaréwno

na etapie produkciji, jak i uktadania
i zageszczania oraz pielegnacji.

Z uwagi na specyficzne warunki
pracy budowli hydrotechnicznych,
w ktorych elementy sg poddane
statemu oddziatywaniu wody, be-
ton musi charakteryzowac¢ sie od-
powiednig wodoszczelnoscig. Zdol-
nos¢ betonu do przeciwstawiania
sie przeptywowi wody pod cisnie-
niem determinuje pozostate wazne
dla niego cechy, jak mrozoodpor-
nosc¢ i odpornosc korozyjng.
Uzyskanie betonu hydrotechnicz-
nego o odpowiednich parame-
trach technologicznych i wytrzyma-
tosciowych wymaga dobrania od-
powiednich sktadnikow betonu [2].
Ze wzgledu na ciepfo hydrataciji, kt6-
re wydziela sie w procesie wigzania,
nalezy stosowa¢ najmniejszg mozli-
wa ilos¢ cementu, ktora dla budowli
niemasywnych wynosi 270-360 kg/
m®. Stosunek ilosci wody do cemen-
tu powinien by¢ <0,6, poniewaz zbyt
duza ilo$¢ wody pogarsza wodosz-
czelnos¢ betonu.

Cement, z ktorego wykonywany
jest beton hydrotechniczny powi-
nien by¢ wolnowigzgcy i nisko-
kaloryczny, czyli najlepiej CEM Il
lub CEM IV [6]. Gtéwnym sktadni-
kiem cementéw grupy CEM Il jest
granulowany zuzel wielkopiecowy,
stad tez potoczna nazwa — cemen-
ty hutnicze. Dzigki mniejszej zawar-
tosci CaO, a wigkszej SiO,, CEM llI
charakteryzuje sig, w poréwnaniu
do CEM I, miedzy innymi:

a) wolniejszym procesem wigza-
nia i twardnienia,

b) opdznionym poczgtkiem i kon-
cem wigzania,

C) wyzszg odpornoscig na dziata-
nie srodowisk agresywnych,

d) wydzielaniem mniejszej ilosci
ciepfa przy wigzaniu,

e) nizszym skurczem,
o okoto 40%,

f) nizszg nasigkliwo$cig i wyzszg
mrozoodpornoscia.

Cementy grupy CEM IV, tzw. puco-
lanowe posiadajg wtasnoéci podob-
ne do cementu hutniczego, czyli ni-
skie ciepto hydratacji i wiekszg od-
pornos¢ na dziatanie wod agresyw-
nych.

nawet

W betonach hydrotechnicznych po-
winno by¢ raczej stosowane kru-
szywo otoczakowe, o duzych ziar-
nach i w duzej ilosci, tak aby ogra-
niczy¢ role matrycy cementowe;.
Bardzo istotne jest prawidtowe
uktadanie i zageszczanie mieszan-
ki betonowej, co powinno zagwa-
rantowaé, ze konstrukcja hydro-
techniczna bedzie jednorodna,
monolityczna i wodoszczelna.

4. Wymagania a wykonawstwo

W oparciu o przedstawione wyma-
gania, przeprowadzono oceng sta-
nu technicznego obiektu, z uwa-
gi na wymagania zawarte w wytycz-
nych, dla tego typu konstrukcji [5].
Roboty betoniarskie przy realiza-
Cji kaskady zostaty wykonane wy-
jatkowo niestarannie, a w niekto-
rych przypadkach wrecz niezgodnie
z projektem i sztukg budowlana.

Na elementach, ktore nie zosta-
ty jeszcze obudowane kostkg gra-
nitowag widac, ze beton zostat ufo-
zony niestarannie i bez odpowied-
niego zageszczenia (rys. 3). Ele-
menty wykonywane byty w prowi-
zorycznych szalunkach, dzieki kto-
rym starano sie uzyskaC¢ wyma-
gane nachylenia skarp. W najlep-
szym stanie znajdujg sie fragmenty
stopni przelewowych kaskady, kto-
re zostaly zawibrowane. Stopnie
byty wykonywane dwuetapowo,
co wida¢ na rysunku 4. W pierw-
szej kolejnosci wykonywano po-
towe stopnia przelewowego pota-
czonego z ptytg niecki (czerwona
strzatka), a nastgpnie wykonywa-
no druga potowe stopnia przele-
wowego (zielona strzatka). Niezro-
zumiate jest, dlaczego tylko pofo-
wa stopnia zostata doktadnie zawi-
browana. Po jakosci betonu w dru-
giej czesci stopnia widac¢, ze nie
zostat on prawidtowo utozony i za-
wibrowany.

Na podstawie wykonanych odkry-
wek stwierdzono, ze beton cha-
rakteryzuje sie duzg porowato-
Scig, co $wiadczy o nieprawidto-
wym jego zageszczeniu i zawibro-
waniu. Dotyczy to zarébwno dna,
jak i écian kaskady. Taka struktura
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Rys. 3. Jakos¢ wykonanych robdt betoniarskich
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Rys. 4. Wykonanie dylatacji stopni przelewowych

betonu pogarsza jego odporno$c
mrozowg, poniewaz zamarzajgca
w porach woda zwiekszajgc swo-
ja objeto$¢, moze powodowac ich
rozsadzanie i niszczenie struktu-

ry betonu.
Najprawdopodobniej jedno pole
niecki wypadowej, od stopnia

do stopnia przelewowego kaska-
dy, nie bytlo wykonywane w cafo-
Sci w czasie jednego betonowania.
Swiadczg o tym liczne przewar-
stwienia struktury betonu na wyso-
kosci ptyty denne;j.

Ponadto w jednej z niecek stwier-
dzono, ze ptyta zostata wykona-
no dwuetapowo, o czym $wiad-
czg dwie warstwy betonu wykona-
ne na réznym rodzaju kruszywa.
Czegs¢ gorna niecki zostata wyko-

nana na kruszywie wapiennym.

W miejscach oznaczonych linig
przerywang na rysunku 2 zaprojek-
towano dylatacje z wypetnieniem
z papy, przebiegajgca w niecce
i Scianach. Jak wida¢ na rysunku
4 dylatacja nie zostata wykonana
zgodnie z projektem. Przecina ona
stopieh przelewowy kaskady, jed-
nak nie ma kontynuacji na $cianie.
W miejscu, gdzie powinno znaj-
dowac sie przecigcie konstrukcji
dylatacjg pionowg, wykonano cig-
gty trzpien betonowy (zotta strzaf-
ka). Na rysunku tym widac rowniez
brak przektadki z papy w szczeli-
nie dylatacyjne;.

Gestos¢ pozorna betonu, definio-
wana jako masa jednostki obje-
tosci wysuszonego materiatu wy-

stepujagcego w stanie natural-
nym, tj. wraz z porami znajdujacy-
mi sie w materiale, wynosi okofo
2100 kg/mé. Norma PN-EN 206-1
[7] klasyfikuje taki beton na pogra-
niczu betondw lekkich i zwyktych.

Zawarto$¢ cementu w betonie wy-
nosita okoto 430 kg/m?, co stano-
wi zbyt duzg ilo$¢ dla elementéw
niemasywnych i moze powodowaé
powstawanie rys skurczowych.

4. Podsumowanie

Przedstawiony przyktad obrazu-
je, jak zaniedbania technologicz-
ne i wykonawcze (brak nalezy-
tego nadzoru nad prowadzonymi
robotami) doprowadzity to tego,
ze zbudowano obiekt niezgodny
z podstawowymi wymaganiami
projektowymi. Gdyby catos$¢ niecki
zostata wytozona warstwa wierzch-
nig z kostki granitowej, to obiekt
z pewnoscig zostatby przekaza-
ny do uzytku. Jednak jakos¢ beto-
nu, spowodowana zarowno ztg re-
cepturg, jak i sposobem jego wbu-
dowania, doprowadzitaby do tego,
ze w przeciggu kilku lat zaczetyby
sie ujawniac jego wady.

Pomimo, Ze obiekt jest nieduzy,
to specyficzny ksztaft, konstruk-
cja i jego przeznaczenie wymagaty
doswiadczenia przy jego realizaciji,
ktorej tym razem chyba zabrakio?
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