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Stan zagrozenia zelbetowych zbiornikow
na wode poddanych wptywom ciagtych
| nieciagtych deformacji gorniczych terenu

1. Wprowadzenie

Zbiorniki na wode pitng sg typowym elementem sie-
ci wodociggowych zaopatrujgcych znaczne skupi-
ska ludnosci. Obecnie nie majg one pierwotnego
przeznaczenia, gdy jako wieze wodne, zapewnialy
odpowiednie cisnienie w sieci, ale wykorzystywane
sg jako obiekty retencyjne, wspodtpracujace w sys-
temach hydraulicznych z mechanicznymi urzadze-
niami wywotujgcych cisnienie, jakimi sa hydrofory.
W przypadku duzych skupisk ludnos$ci zaopatrywa-
nych z jednego zrddta i przy jednoczesnym znacz-
nym poborze wody (w godzinach szczytu) stacje hy-
droforowe nie sg w stanie zapewni¢ odpowiedniego
cisnienia w sieci i przedmiotowe zbiorniki zapewnia-
ja minimalne cisnienie w czasie oprdzniania. W okre-
sie matego poboru (godziny nocne) woda w zbior-
nikach jest uzupetniana. Wytgczenie z uzytkowania
tych obiektéw wigzacC sie moze z niedopuszczalny-
mi przerwami w dostawie wody dla uzytkownikow —
mieszkahcéw i odbiorcédw przemystowych.

1.1. Opis konstrukcji zbiornikéw

Analizowane zbiorniki zostaty zlokalizowane w lokal-
nie najwyzszym punkcie aglomeracji gérnoslaskie;.
Wznoszono je sukcesywnie okoto 35 lat temu. Sta-
cja skfada sie z szesciu niezaleznych identycznych
obiektow, ustawionych mijankowo w dwu rzedach
po trzy — rysunek 1. Kazdy ze zbiornikow jest wal-
cem o srednicy 33,0 m i wysokosci 9,5m, co daje po-
jemnos¢ okofo 7900 m?® (ilos¢ magazynowanej wody
6670 m?d). Zbiorniki zostaty wykonane w konstrukcji
zelbetowej monolitycznej z zadaszeniem z elementow
prefabrykowanych. Elementy monolityczne wykona-
no z betonu o wytrzymatosci R, =170at (obecna kla-
sa C12/15), natomiast prefabrykaty wykonano z beto-
nu R =200at (klasa pomigdzy C12/15 a C16/20). Pod-
stawowym elementem konstrukcyjnym jest walcowa
Sciana o grubosci 0,60 m osadzona w pierscieniowe;j
tawie fundamentowej o przekroju 1,45x0,80 m.

Elementami wykohczeniowymi sg: warstwy izolaciji
przeciwwodnej dna, wylewka na ptycie dennej utozo-
na w spadku o grubosci dochodzgcej do 0,42 m, wy-
prawa wewnetrzna z tynku cementowego o grubosci
okoto 2 cm, zewnetrzna izolacja przeciwwodna $cian
oraz izolacja przeciwwodna i warstwy ochronne da-
chu. W scianie umieszczone sg przejscia szczel-
ne stuzace do: zasilania zbiornika, odbioru wody
ze zbiornika, przelewu awaryjnego, oprézniania awa-
ryjnego i rewizji technicznej. Srednica przej$¢ waha
sie od 460 do 1080 mm. W miejscu przejs¢ szczel-
nych $ciana jest pogrubiona do 1,50 m. Dla ce-
6w technologicznych zbiorniki wyposazone zostaty
w cztery otwory wentylacyjne umieszczone w dachu.
Zbiorniki zostaty obsypane ziemig fgcznie z da-
chem (grubos$¢ warstwy na dachu wynosi okotfo
0,50 m), tworzac z nig jedng pryzme o rzucie row-
nolegtoboku i wymiarach u podstawy dochodza-
cych do 138 x 98 m. Rurociagi wychodzace z przejsc
szczelnych po stronie zewnetrznej znajdujg sie w ko-
morach zasuw, do ktérych prowadza tunele wejscio-
we umieszczone w pryzmie obsypki.

1.2. Warunki posadowienia i wptywy gérnicze

Zbiorniki zlokalizowano w obszarze bardzo bogatym
w wegiel kamienny. Ponizej zalega kilkanascie pokta-
déw wegla o roznej migzszosci, na gtebokosciach do-
stepnych z punktu widzenia technicznego. Realiza-
cja zbiornikdw nastgpita w drugiej potowie lat siedem-
dziesigtych poprzedniego wieku, a do tego czasu zo-
staty wyeksploatowane cztery zalegajace tam pokta-
dy wegla. Pierwszy wyeksploatowany pokfad znajdo-
wat sie okoto 63 m ponizej poziomu terenu (czas eks-
ploatacji 1860-1885, migzszos¢ 2,5 do 3,5 m), a ostat-
ni przed posadowieniem w poziomie 360 m poni-
zej terenu (czas eksploatacji 1969-1974, migzszosc
1,8 m). W momencie wznoszenia obiektéw ujawnity
sie wszystkie wptywy deformacji terenu wczesniejszej
eksploatacji. Ze wzgledu na mozliwosc dalszej eksplo-
atacji wegla zbiorniki zostaty zabezpieczone na wpty-
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wy ciggtych deformacji terenu na poziomie Il katego-
rii gorniczej [1] okreslonej nastepujgcymi parametra-
mi: odksztatceniem poziomym &=3,9%., nachyleniem
T=8,8%o0 oraz promieniem krzywizny terenu R=12 km.
Do potowy 2011 r. ujawnity sie wptywy dalszych dwu
wyeksploatowanych poktadéw. Deformacje majg cha-
rakter statyczny poniewaz zbiorniki znajdujg sie w cze-
Sci wypuktej krawedzi niecki osiadan, a ekstremalne
deformacje zostaty okreslone na poziomie: e=2,05%eo,
T=6,0%0, R=5,4 km. W miejscu lokalizacji zbiornikéw
stwierdzono wystgpienie osiadan o wartosci w=0,8
m. Gornictwo planuje dalszg eksploatacje poktadow,
ktéra spowoduje osiadanie do okoto 4,5 m (do roku
2020) oraz do 7,5 m w dalszej nieokreslonej przyszto-
&ci. Nie zostaty w petni okres$lone parametry deforma-
cji terenu jakie moga pojawi¢ sie w momencie ujaw-
niania sie prognozowanych osiadan. Wartos¢ osiadan
rébwnomiernych nie ma wptywu na zagrozenie kon-
strukcji zbiornikdw, ale spowoduje zachwianie uktadu
hydraulicznego catego systemu.

Eksploatacja wegla prowadzona w XIX wieku byfa re-
alizowana systemem chodnikowym lub filarowo-za-
bierkowym i nie zostata doktadnie okreslona (brak
map poktadowych). Pomiary elektrooporowe, grawi-
metryczne i mikrograwimetryczne ujawnity anoma-
lie w podfozu, co potwierdza mozliwos¢ wystepowa-
nia roznych gestosci skat i pustek. W celu potwierdze-
nia wystegpowania ewentualnych pustek prowadzo-
ne sg wiercenia. Aktywacja pustek na skutek przysztej
eksploatacji moze doprowadzi¢ do wystgpienia zapa-
dlisk lub osuwisk w obrebie posadowienia zbiornikow.
Dokfadne zdefiniowanie mozliwo$ci wystgpienia tych
wptywow jest niezbedne do okreslenia dziatah zabez-
pieczajacych konstrukcje.

Rys. 1.
Szkic sytuacyjny ukfadu
zbiornikéw

2. Opis uszkodzen konstrukcji zbiornikow

Jak wspomniano, stacja skfada sie z szesciu niezalez-
nych zbiornikéw, z czego dla zapewnienia ciggtosci
dostaw wody, co najmniej trzy muszg by¢ uzytkowa-
ne. Inwentaryzacja uszkodzen zostata przeprowadzo-
na w opréznionych i udostepnionych zbiornikach nr 2,
4 i 6 (rys. 1). Uszkodzenia zbiornikow byty do siebie
zblizone, ale najwieksza ich intensywnos¢ wystepo-
wata w zbiorniku nr 6. Z tego tez powodu ten zbiornik
przyjeto do dalszych analiz. Poniewaz zbiorniki pozo-
stajg zasypane, oceny uszkodzen mozna byto doko-
na¢ wytacznie od srodka. Podstawowymi uszkodze-
niami stwierdzonymi w czasie przegladu byty zaryso-
wania dna i écian oraz powierzchniowa korozja pre-
tow zbrojeniowych ptyt stropowych, w ktérych nie zo-
stata zachowana wystarczajgca otulina. Na rysunku
2 przedstawiono potozenie zarysowan na wewnegtrz-
nym rozwinieciu powierzchni $ciany zbiornika. W $cia-
nach stwierdzono rozwartos¢ zarysowan do 1,5 mm.
Rysy o najwiekszej rozwartosci wystepujg w dolnych
obszarach $cian i zanikajg wraz z wysokoscig. Oce-
ny zarysowania $ciany dokonano przy pustym zbior-
niku. Wiekszego rozwarcia rys mozna spodziewac sig
pod obcigzeniem parciem wody, co stwarza zagroze-
nie dla konstrukcji. Zbrojenie $cian sprawdzono sto-
sujac urzgdzenie Profemetr i potwierdzono zgodnosc¢
potozenia pretdw z projektem.

Innym rodzajem uszkodzen sg przecieki dachu zbior-
nikow. We wszystkich zbiornikach stwierdzono prze-
cieki niemal na catej powierzchni dachu, co spowo-
dowato rozwoj korozji zbrojenia ptyt i belek. Zasyp-
ka znajdujaca sie na zbiornikach akumuluje wode
opadowsg i wydtuza dziatanie wilgoci na konstrukcje,
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Rys. 2.
Zarysowania Sciany
' zbiornika nr 6
" (widok w rozwinieciu)

wprowadzajgc jeszcze zanieczyszczenia o charak-
terze chemicznym. W trakcie przegladu stwierdzo-
no rowniez znaczne osiadania gruntu na koronie pry-
zmy obsypki. Wyraznie mozna byto dostrzec zarys
krawedzi zbiornikow; a grunt pomigdzy zbiornikami
osiadt od 0,20 do 0,80 m.

3. Zatozenia i podstawowe wyniki obliczen

§ s

Nie zachowaty sie oryginalne obliczenia, a jedynie
opis techniczny i rysunki. W obliczeniach sprawdzajg-
cych prowadzonych metodami analitycznymi [2] przy-
jeto nastepujace zatozenia:

* Sciana zbiornika pofgczona jest z pierscieniem fun-
damentowym przegubowo (nie nastepuje przeniesie-
nie momentow),

» odksztafcalny fundament pierscieniowy stanowi po-
datne podparcie poziome $ciany w kierunku promie-
niowym,

* ptyta denna nie wptywa na ograniczenie mozliwosci
przesuwu $cian w kierunku promieniowym,

* pominigto wptyw stropu nad zbiornikiem (ze wzgle-
du na jego prefabrykowana konstrukcje i znaczng od-
legfos¢ od dna).

Nalezy przypuszczaé, ze zatozenie podatnosci pro-
mieniowej pierscienia nie byto przez projektantéw
brane pod uwage, a raczej zatozono pierwotnie prze-
gubowo-nieprzesuwne podparcie scian. Miaty to za-
pewni¢ krotkie prety promieniowe tgczgce pierscien
fundamentowy z ptytg denng zbiornika, dziatajacg
jak przepona. Niestety, obecnie stwierdzono, ze byto
to zbyt optymistyczne zatozenie, gdyz obwodowa
przerwa robocza na styku tych elementéw oraz nie-
szczelnos¢ izolacji dennej, doprowadzity do czescio-
wej korozji zastosowanych pretéw. Z tego wzgledu
konieczne jest obecnie zatozenie bardziej realistycz-
nego — podatnego podparcia Sciany.

wtTareris Ta

Analizujgc poprawnosc¢ zastosowanego zbrojenia ob-
wodowego $ciany w warunkach przyjetych zatozen,
stwierdzono niedob6r zbrojenia w dolnej czesci Scia-
ny — strefa od 0,0 do 1,5 m. W przypadku uwzgled-
nienia jedynie obcigzenia naporem stupa cieczy (bez
redukcji naporu gruntu) niedobér wynosi 11%, nato-
miast przy uwzglednieniu dodatkowego wptywu efek-
tu poziomych odksztatcerh podtoza € przekroczenie
dochodzi do wartosci 43%. Obwiednie nosnosci na-
niesiong na wykres sit rownoleznikowych w Scianie
w przypadku wystgpienia jednoczesnego parcia wody
oraz rozpetfzania gruntu przedstawiono na rysunku 3.

4. Przyczyny powstania uszkodzen i sposéh
naprawy

Przyczyny powstania uszkodzeh mozna podzieli¢
na dwie grupy: zwigzane pogarszajacym sie stanem
technicznym konstrukcji i wywotane wptywami gorni-
czymi. Uszkodzenia dna i $cian zbiornika spowodo-
wane sg gtownie przez odksztalcajgce sie podfoze
(zarbwno odksztatcenia poziome e, jak i towarzysza-
cg im krzywizne terenu K). W wyniku zjawiska rozpet-
zania gruntu (dodatnia warto$¢ odksztatcenia podto-
za &) nastgpito zmniejszenie no$nosci podfoza — w tym
przypadku stabo zageszczonej podsypki piaskowe;,
co doprowadzito do osiadan czesci fundamentéw bar-
dziej obcigzonych. Osiadajgcy pierscien fundamento-
wy $ciany spowodowatl zarysowanie dna wzdtuz ob-
wodu. Dodatkowo, wypukta cze$¢ krzywizny terenu
spowodowata dodatkowe zarysowania dna. Wzajem-
ne przemieszczenia zbiornikdw wzgledem siebie wy-
wotaly obnizenie wielko$ci naporu poziomego grun-
tu na sciany ($wiadczy o tym obnizenie gruntu pomig-
dzy zbiornikami), co w zestawieniu z oddziatywaniem
naporu wody oraz oddziatywaniami gruntu na pode-
szwe tawy od rozpeifzania doprowadzito do zaryso-
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wania $cian w ich dolnej czesci, gdzie zbrojenie nie
jest wystarczajgce. Wptyw krzywizny terenu i zwigza-
ne z nig przemieszczenia stupéw spowodowaty zary-
sowanie warstwy ochronnej i izolacyjnej pokrycia da-
chu, co skutkowato jego rozszczelnieniem i znaczny-
mi przeciekami.

Naprawa konstrukcji w tym stanie jest bardzo trud-
na. Planowana przyszta eksploatacja wegla wywo-
ta nastepne deformacje podtoza i kolejne uszkodze-
nia zbiornika. Konieczne jest zatem umozliwienie prze-
niesienia oddziatywanh odksztatcajgcego sie podtoza
oraz naporu wody na sciany w przypadku zmniejsze-
nia redukujgcego naporu gruntu. Mozna tego doko-
na¢ przez wzmocnienie konstrukcji lub wykonanie no-
wej konstrukciji zbiornika. Rozwazono dwa sposoby na-
prawy i przystosowania zbiornikow do dalszego przy-
rostu obcigzen:

» catkowite odkopanie zbiornikéw, wymiange dachu
i warstw dennych oraz zastosowanie zewngtrznego spre-
Zenia scian z ich zaizolowaniem, bez obsypywania zbior-
nikdw gruntem (co stwarza mozliwos¢ tatwiejszej kontroli
w momencie ujawniania sie kolejnych wptywdw),

* pozostawienie obsypanych scian i po odstonieciu da-
chu i jego rozebraniu — wykonanie wewnatrz nowej scia-
ny zelbetowej i dna, dla ktorych istniejagca konstrukcja
stanowitaby rodzaj deskowania, a nastgpnie wykonanie
lekkiej konstrukcji dachowej i odpowiedniej izolacji.

Ze wzgleddw technicznych i ekonomicznych usunigcie
kilkudziesieciu tysiecy m® gruntu otaczajgcego zbiorni-
ki uznano za niemal niewykonalne w istniejgcych wa-
runkach terenowych i zdecydowano sie na realizacje
przebudowy wedtug drugiego rozwigzania.

W nowym projekcie przewiduje sie wiec, ze nowy zbior-
nik bedzie wykorzystywat istniejgcg sciane jako desko-
wanie tracone, co pozwoli na zatozenie nowych warstw
izolacji. W miejsce cigzkiego dachu zelbetowego prze-
widziano zastosowanie przekrycia stalowego, ktore be-
dzie opiera¢ sie na Scianie zewnetrznej i na wewnetrz-

nym pierscieniu. Przewidziano sztywne potgczenie
&cian i dna. Ze wzgledu na trwajgce prace zwigzane
z okresleniem nieciggtosci podtoza w miejscu posado-
wienia nie ma petnej informaciji, czy zachodzi koniecz-
nos¢ przyjecia w obliczeniach mozliwosci czesciowe-
go usuniecia podtoza spod konstrukcji. Z tego powodu
projekt nowego obiektu jest w fazie koncepcyjne;.

5. Podsumowanie

Zlokalizowanie zbiornikow wody w miejscu wyste-
powania bogatych poktadéw wegla taczy sie nie-
rozerwalnie z koniecznoscig uwzglednienia defor-
maciji terenu wywofanych eksploatacjg wegla. Od-
powiednie zabezpieczenie obiektéw jest niezbed-
ne do zachowania dobrego stanu technicznego kon-
strukcji. W przedstawionym przypadku zostaty wzie-
te pod uwage wptywy prognozowanych deforma-
cji terenu na konstrukcje. W Swietle obecnych infor-
macji na temat stanu zbiornikow oraz zastosowa-
nych w nich rozwigzan konstrukcyjnych stwierdzo-
no, ze zbrojenie Scian jest niewystarczajgce w przy-
padku, zaistnienia najbardziej niekorzystnych ukta-
doéw obcigzen — naporu wody na sciang oraz defor-
maciji podtoza. Z powodu znacznych deformacji oraz
nieprzewidywanych w projekcie nieciggtosci podtoza
zbiorniki ulegty uszkodzeniu.

Rozwazono dwie koncepcje naprawy polegajgce
na sprezeniu scian zbiornikdbw od zewnatrz lub wbu-
dowaniu nowej konstrukcji we wnetrzu istniejacych
zbiornikow. Z punktu widzenia naktadéw finanso-
wych i ograniczehn wykonawczych do realizacji przy-
jeto drugie rozwigzanie.
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