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Uszkodzenia zamknietego
wielokomorowego zbiornika na wode

1. Wprowadzenie

W pracy przedstawiono przypadek uszkodzenia stro-
pu wielokomorowego zbiornika na wode technologicz-
na. Uszkodzenia poszczegodlnych elementéw konstruk-
cji stropu sg zwigzane z ponad czterdziestoletnig eks-
ploatacjg tego obiektu. W opracowaniu szczegodlng
uwage zwrdécono na przyczyny uszkodzen, analizujgc
zarowno aspekty eksploatacyjne, projektowe oraz ja-
kos¢ prac zwigzanych z wykonaniem konstrukcji obiek-
tu. Na podstawie przeprowadzonych badarn materiato-
wych oraz analizy stanu technicznego zbiornika zapro-
ponowano sposob jego naprawy.

2. Opis obiektu

Przedmiotowy wielokomorowy zbiornik na wodeg
jest zlokalizowany w hali o wymiarach zewnetrznych
30,5x121,5 m. Zbiornik usytuowany jest w czesci pod-
ziemnej hali (znajduje sie pod catym obiektem). Po-
szczegolne czesci zbiornika przeznaczone sg na wode:
zdekarbonizowang, technologiczng, gospodarczg

FILTRY — III

FILTRY = II

sekcia

OLNAKOWANIE POMIESZCZEN

o WD - komary zhior
{np. WD-2)

o WT- komory zbiom
W-3)

nika wody dekarbonizowanej
{np. WG-1)

ikan wody technologicane] (np.

Rys. 1. Szkic sytuacyjny ukfadu czesci komdr zbiornika

WG - komory zbiornika wody gospodarczej

KS - komory suche (np. KS-4)

i p.poz. Wystepujg rowniez komory suche. Ukfad komor
zbiornika przedstawiono na rysunku 1.

Zbiornik jest konstrukcja monolityczng zelbetowg za-
projektowang i wykonang w latach szescdziesigtych
ubiegfego wieku. Zgodnie z dokumentacjg technicz-
na, do realizacji zbiornika przewidziano beton marki
R,=170 kg/cm? oraz stal zbrojeniowg gtadkg Q,=2500
at., co jak na tamte czasy odpowiadato wymaganiom
dotyczgcym tego rodzaju obiektdw.

Zbiornik o $cianach zelbetowych zostat zamkniety stro-
pem zelbetowym ptytowo-zebrowym o grubosci ptyty
120-200 mm w zaleznosci od lokalizacji i przewidywa-
nego obcigzenia. Czgs¢ komor zbiornika znajduje sie
w obszarze ogrzewanym hali, a cze$¢ jest nieogrzewa-
na. Cata powierzchnia zbiornika jest zadaszona. Hala
nad zbiornikiem jest wykonana réwniez w konstruk-
cji zelbetowej. Obiekt posadowiony jest na zelbetowej
ptycie fundamentowej stanowigcej rownoczesnie ptyte
denng zbiornikdéw. Cata konstrukcja hali (w tym zbior-
nikéw) podzielona jest na, niemal réwne, oddylatowa-
ne od siebie pie¢ czesci po 24,2-24,3 m. Obiekt w cze-
$ci nadziemnej trojnawowy. Konstrukcja obiektu mo-
nolityczno-prefabrykowana, zbiorni-
ki (w kondygnacji piwnicznej) — zel-
bet monolityczny. Stupy, stropy mie-
dzykondygnacyjne, schody tez sg
wykonane jako monolityczne. Kon-
strukcja dachu — dzwigary i ptyty da-
chowe — prefabrykaty zelbetowe.

3. Uszkodzenia konstrukciji
zhiornika

Podczas przeprowadzonych ba-
dan obiektu stwierdzono, ze strop
przykrywajacy komory zbiornika jest
w ztym stanie technicznym. Na wigk-
szos$ci powierzchni stropu stwierdzo-
no korozje zbrojenia jego elemen-
tébw nosnych (ptyty, zebra, podcia-
gi). Stopienh korozji jest bardzo zréz-
nicowany i w gtownej mierze zalezy
od warunkéw cieplno-wilgotnoscio-
wych na danym obszarze. Podsta-
wowe uszkodzenia stropu to odtu-
pana lokalnie otulina betonowa lub
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jej catkowity brak, skorodowane prety zbrojeniowe.
Stopien zaawansowania procesu korozji w elemen-
tach konstrukcyjnych (ptyta stropowa, zebra, podciggi)
przedstawiono na rysunkach 2, 3 i 4.

Jak wida¢ na fotografiach, na niektérych obszarach,
szczegolnie w zebrach stropu, brak zbrojenia po-
przecznego (strzemion), zbrojenie podiuzne jest row-
niez mocno skorodowane. Stopien korozji zbrojenia
gtdwnego jest rzedu 30-60% (ubytek pola przekroju
poprzecznego pretow).

Na podstawie przeprowadzonej inwentaryzacji uszko-
dzen oraz badan materiafowych stwierdzono, ze kon-
strukcja obiektu w wielu miejscach jest w stanie przeda-
waryjnym.

Nalezy dodag, ze ze wzgleddw technologicznych (brak
mozliwosci oprdznienia komor zbiornikéw) do inwenta-
ryzacji uszkodzen zostata zatrudniona specjalistyczna
ekipa ptetwonurkow, ktéra przez ponad trzy tygodnie
prowadzita prace inwentaryzacyjne i ogledziny stropu
wraz z wykonaniem szczegotowej dokumentacji foto-
graficznej. Na podstawie tego autorzy opracowania do-
konali oceny stanu technicznego poszczegdlnych ko-
mor zbiornika, sami schodzgc tylko do wybranych ko-
mor znajdujacych sie w najgorszym stanie.

4. Ocena przyczyn aktualnego stanu
technicznego zhiornika

Na aktualny stan konstrukcji nosnej zbiornika, a przede
wszystkim jego stropu ma wptyw kilka czynnikow.
Gtownym problemem jest jakos¢ wykonania elemen-
tow konstrukcji nosnej stropu znajdujgcego sie nad
przedmiotowymi zbiornikami. Nalezy tu wymieni¢ bfe-
dy wykonawcze dotyczace grubosci otuliny oraz roz-
mieszczenia zbrojenia gtéwnego zeber i podciggow.
W wiekszoéci przypadkéw wartos¢ grubosci otuli-
ny betonowej wynosita od 0 do 15 mm. Sg to warto-
$ci za mate zarbwno co do wymagan normowych obo-
wigzujgcych w momencie projektowania i wznoszenia
obiektu [1] jak tez, w jeszcze wiekszym stopniu, wg
obowigzujgcych aktualnie norm [2].

W Zebrach i podciggach stwierdzono rowniez zbyt
duze zageszczenie zbrojenia podtuznego, ktére prak-
tycznie uniemozliwiato prawidiowe zageszczenie beto-
nu w strefie otuliny dolnych pretéw podfuznych.
Odrebnym zagadnieniem w omawianym przypadku
sg otwory rewizyjne wykonywane w ptycie stropowe;j.
Czes¢ z nich wykonana (wycieta) po oddaniu obiek-
tu do uzytku (w czasie eksploatacji, w réznym okresie)
stata sie ogniskiem korozji. Niezabezpieczone, korodu-
jace zbrojenie pozostate po wycieciu otworow (rys. 5)
doprowadzito do mocnej destrukcji betonu w tym ob-
szarze. Nie mowiac juz o tym, ze otwory te wykonano
bez zadnych sprawdzajacych analiz statyczno-wytrzy-
matosciowych podejmowanych rozwigzan.

W obszarach stropu przy otworach dochodzito do in-
tensywnego parowania i skraplania wody na dolnej po-

Rys. 2. Stopien zaawansowania procesu korozji elemen-
tdw konstrukcyjnych — plyta stropowa

Rys. 3. Stopien zaawansowania procesu korozji elemen-
téw konstrukcyjnych — Zzebro

Rys. 4. Stopien zaawansowania procesu korozji elemen-
téw konstrukcyjnych — podciag

wierzchni stropu (brak odpowiedniej wentylacji wnetrza
zbiornika), a w konsekwencji do korozji betonu o cha-
rakterze tugujgcym [3].

W kilku komorach stwierdzono réwniez lokalne zary-
sowanie ptyty stropowej (w srodkowej czesci przeset),
ktore swiadczy o nadmiernym wytezeniu konstrukcji.
Trudno ustali¢ co byto przyczyng takiego stanu rze-
czy, mogto to by¢ zwigzane z lokalnym przecigzeniem
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Rys. 5. Stan pfyty stropowej w obszarze wykonanych
otworow

stropu w trakcie dfugoletniej eksploatacji, jak rowniez
ze spadkiem nosnosci ptyty w wyniku korozji zbrojenia
gtownego. W niektérych przypadkach wyliczony spa-
dek no$nosci konstrukcji ptyty w stosunku do wartosci
poczatkowej wynosit 30-40%.

Wptyw uszkodzen elementdw konstrukcji stropu na ich
nosnos¢ oceniano opierajgc sig na stanie wyjsciowym
powykonawczym. Zgodnie z obowigzujgcymi norma-
mi, warunek nosnosci mozna przedstawi¢ w nastepu-
jacej formie:

/,
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gdzie:

E, — wartos¢ obliczeniowych efektow oddziatywan sta-
tych i zmiennych,

G, — charakterystyczna warto$¢ oddziatywania stafego,
Q, - charakterystyczna warto$¢ oddziatywania zmien-
nego,

Yo Yo — Czg$ciowe wspofczynniki bezpieczenstwa dla
oddziatywan, odpowiednio, statych i zmiennych,

R, — wartosc obliczeniowa nosnosci,

A — charakterystyka przekroju betonowego (pole prze-
kroju betonowego),

A, — charakterystyka przekroju stali zbrojeniowej (pole
przekroju stali zbrojeniowej),

f. — charakterystyka wytrzymafosci przekroju betono-
wego (charakterystyczna wytrzymatos¢ betonu na Sci-
skanie),

fy — charakterystyka wytrzymafo$ci przekroju stali (cha-
rakterystyczna granica plastycznosci stali zbrojeniowe;j).
Szacujgc na podstawie dokonanych badan i inwentary-
zacji — uszkodzenia, najczesciej w formie ubytkéw be-
tonu (JA/A,) oraz stali (JA/A,) do stanu poczatkowe-
go, okreslano wplyw tych uszkodzen na zmiane (spa-
dek) nosnosci elementdw konstrukcji stropu nad zbior-
nikiem. Jako kryterium przyjeto stopien wykorzystania
wytrzymatosci materiafu: betonu (J /f) oraz stali zbro-
jeniowej (Ds/fy) (gdzie: o, — naprezenia w betonie; o, -
naprezenia w stali zbrojeniowej) przy ustalonych ob-

cigzeniach, podobnie jak przedstawiono to w pracy
[4]. Analize wptywu uszkodzen na ocene nosnosci po-
szczegolnych elementow sprowadzono do przekrojow
0 najwiekszym stopniu degradacji. Na podstawie tak
przeprowadzonej analizy ustalono harmonogram prac
remontowych obiektu.

Dodatkowo nalezy powiedzie¢, ze sprawdzano stan
techniczny $cian i stupow zbiornika, ktdére oceniono
na stopien dobry/zadowalajacy. W celu oceny wytrzy-
matosci betonu uzytego do wykonania analizowane-
go obiektu, pobrano z konstrukcji odwierty rdzenio-
we (0 $rednicy 100 mm), kitdre to nastepnie w labo-
ratorium Instytutu Budownictwa PWr przygotowano
na prébki badawcze (o srednicy D=100 mm i wysoko-
§ci H=100 mm), na ktdrych wyznaczono wytrzymato$c
na sciskanie. Nastepnie zgodnie z normg [5] ustalo-
no klase betonu z jakiego wykonana jest badana kon-
strukcja. Beton okreslono na klase w przedziale C20/25
(B25) — C35/45 (B45).

5. Naprawa zelbetowych konstrukcji zhiornika

Biorgc pod uwage bardzo duze zrdznicowanie stop-
nia uszkodzenia elementow konstrukcji stropu zbior-
nika, opracowano harmonogram prac remontowych
uwzgledniajgcy aktualny stan techniczny poszczegol-
nych elementow oraz ich waznos¢ w bezpiecznej eks-
ploatacji catego obiektu.

Dla ustalonych terminéw realizacji prac remontowych,
podano ogolne zasady prowadzenia napraw konstruk-
cji zelbetowych, a w szczegolnosci reprofilacji betonu
i odtworzenia zaprojektowanego zbrojenia w miejscach
najbardziej skorodowanych:

— oczyszczenie powierzchni betonu z luznych frag-
mentow (odpadajgca otulina), a czasem nawet usu-
niecie wierzchniej warstwy skarbonatyzowanego be-
tonu celem dojscia do warstwy o wiekszej wytrzyma-
tosci; metoda wykonania poprzez piaskowanie (wod-
ne lub suche) czy tez mechaniczne skuwanie skorodo-
wanej warstwy;,

— oczyszczenie pretéw zbrojeniowych z produktdw ko-
rozji (mechaniczne),

— ewentualne odtworzenie skorodowanego w stop-
niu duzym zbrojenia poprzez dospawanie dodatko-
wych pretow zbrojeniowych (tak by zachowana zosta-
ta zaprojektowana powierzchnia zbrojenia — odtworze-
nie no$nosci),

— naniesienie antykorozyjnej warstwy zabezpieczajgcej
na prety zbrojeniowe,

— naniesienie warstwy sczepnej na zabezpieczone
zbrojenie,

— wykonanie reprofilacji modyfikowanymi zaprawami
polimerowymi,

— natozenie ochronnej powtoki malarskie;.

Ro6zne sg oczywiscie stosowane materiaty naprawcze.
Zwykle podstawowym wymaganiem odnosnie do wy-
trzymatosci betonu, umozliwiajgcym zastosowanie na-
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prawczych procedur systemowych jest klasa betonu
co najmniej C16/20 (B20). W omawianym przypadku
klase betonu okreslono na prébkach z odwiertow rdze-
niowych. Miesci sie ona w przedziale C20/25 (B25) —
C35/45 (B45). Jest to wytrzymato$¢ w petni odpowiada-
jaca warunkom jakosci betonu narzucanym przez produ-
centow systemow naprawczych.

Odrebnym zagadnieniem jest naprawa, ewentualnie re-
konstrukcja uszkodzonego w duzym stopniu zbrojenia.
W odniesieniu do pretow zbrojeniowych, na metodyke
i sposob ich naprawy ma wptyw zakres ubytkow koro-
zyjnych. Prety, ktorych $rednice zmniejszyty sie do oko-
to 10+25% mogg zosta¢ oczyszczone i zabezpieczo-
ne bezposrednio preparatami naprawczymi. Niestety,
w konstrukcji wystepuja miejsca, w ktérych prety zostaty
catkowicie zniszczone przez korozje. Dotyczy to zarow-
no pretéw zbrojenia podtuznego, jak i strzemion. W ta-
kich przypadkach konieczne jest catkowite odstoniecie
pretow na odcinku od podpory do podpory, wyciecie
skorodowanych i catkowicie uszkodzonych fragmentow,
a nastepnie odtworzenie zbrojenia 0 wymaganym prze-
kroju. Jezeli na diugosci elementu czes$¢ zbrojenia jest
w dobrym stanie, mozna odtworzy¢ uszkodzone zbro-
jenie przez wspawanie nowych pretow zbrojeniowych
o identycznych srednicach. Prety muszg by¢ spawa-
ne do nieuszkodzonego zbrojenia. W konstrukcji zasto-
sowano stal gtadkg klasy A-O lub A-l, gat. odpowiednio
StO0S lub St3S (wg normy PN-B-03264:2002), ktéra jest
stalg spawalna.

Osobnym problemem jest naprawa catkowicie skoro-
dowanych strzemion. Jesli strefa uszkodzen obejmuje
srodkowg czesc¢ belki, nie ma istotnego zagrozenia przy
braku pojedynczych strzemion. Sytuacja zmienia sig
w sgsiedztwie podpdr, gdzie braki strzemion majg istotny
wptyw na nosnos¢ przekrojow podporowych na scina-
nie. Réwniez reprofilowane prety podtuzne powinny byé
objete nowymi strzemionami. Nowe strzemiona moz-
na wykona¢ w klasyczny sposéb z pretdow zbrojenio-
wych o srednicy min. 8 mm gietych do konturu przekro-
ju poprzecznego belki. Nagwintowane korice strzemion
nalezy przeprowadzi¢ przez otwory w plycie o Sredni-
cy 10+12 mm. Na koncowki strzemion zatozy¢ podkfad-
ki oporowe i doprezy¢ nakrgtkami z podktadkami. Ca-
to$¢ zabezpieczy¢ powtokami ochronnymi. Strzemiona
umieszcza¢ w miejscu zniszczonych strzemion w rozsta-
wie zapewniajgcym przeniesienie sit scinajagcych.

Dodac trzeba, ze prace naprawcze bedg prowadzo-
ne w specyficznych warunkach. Zaktad prowadzi
nieprzerwang produkcje. Nie mozna catkowicie osu-
szy¢ zbiornikdw (mozna tylko obnizy¢ poziom wody).
Nie mozna kolejnych zbiornikow wytaczy¢ z procesu
technologicznego zaktadu. Prace przy oczyszczaniu
betonu i stali zbrojeniowej nalezy prowadzi¢ w sposob,
ktory zapewniatby niezabrudzenie wody w zbiorniku
(konieczno$c¢ zabezpieczania foliami, siatkami ochron-
nymi). Takie same $rodki ostroznosci nalezy stosowaé
przy aplikacji systeméw naprawczych. Dodatkowym

utrudnieniem sag warunki cieplno-wilgotnosciowe pa-
nujgce w komorach, brak swiatta dziennego oraz sta-
tych swiatet sztucznych. Wejscia do komor sg najcze-
8ciej bardzo mate, co tez bedzie utrudniato wykonanie
prac naprawczych.

6. Wnioski koncowe

Przeprowadzona szczego6towa analiza istniejgcego sta-
nu konstrukcji stropu zamknigtego zbiornika wieloko-
morowego prowadzi do nastepujgcych wnioskow:

— wystepujgce w stropie zbiornika procesy destrukciji
betonu i stali zbrojeniowej doprowadzity w wielu jego
obszarach do stanu przedawaryjnego,

— ocena stanu technicznego elementow stropow nad
komorami zbiornika wykazata obecnos¢ typowych
uszkodzen dla elementéw zelbetowych pracujgcych
w trudnych warunkach cieplno-wilgotnosciowych,
szczegolnie w obszarach mostkow termicznych,

— istotny wptyw na stopien degradacji konstrukcji mia-
ty btedy wykonawcze dotyczace braku odpowiedniej
grubosci otuliny zbrojenia.

Zaproponowana technologia naprawy zapewni przy-
wrécenie projektowanej nosnosci konstrukcji, a takze
spowolni proces destrukcji elementéw najbardziej na-
razonych na korozje.

Zwrécono réwniez uwage Uzytkownikowi obiektu na po-
trzebe systematycznej kontroli stanu technicznego zbior-
nika, ktory ze wzgledu na trudne warunki eksploataciji,
generujgce procesy destrukciji betonu i stali zbrojenio-
wej, powinien by¢ monitorowany ze szczegolng uwaga.
Podchodzagc ogdlnie do problemu napraw, remon-
téw, sprawdzania i oceny stanu technicznego zbior-
nikow zelbetowych mozliwe jest, naszym zdaniem,
opracowanie generalnych zasad i metody postepowa-
nia przy realizacji tego rodzaju zadan. W obiektach ta-
kich jak zbiorniki, wystepujg podobne rodzaje uszko-
dzen, defektow, tworzgc powazne problemy metodyki
diagnozowania tych konstrukcji. Stworzenie bazy da-
nych (przyktadowych uszkodzen, sposobéw napraw),
pozwalatoby na wykonanie szybkiej i mozliwie wiary-
godnej do poréwnania z innymi podobnymi obiektami,
oceny stanu technicznego zbiornikdbw. Dawatoby to na-
rzedzie nie tylko do diagnozowania stanu techniczne-
go zbiornikéw, ale réwniez, w sprzezeniu zwrotnym,
bytoby przydatne dla projektantow tego typu obiektow.
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