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1. Podstawa opracowania

Podstawe opracowania stanowi zlecenie z dnia 14.11.2019 roku. Wykonanie zadania
zlecone zostato przez Pniewskie Przedsiebiorstwo Komunalne Sp. z 0.0. z siedzibg w
Pniewach, ul. Wspdlna 6. Wykonawcg prac jest Tomasz Abel prowadzacy dziatalnosé
gospodarczg pod nazwa Biuro Inzynierskie AXIS Tomasz Abel, z siedzibg we Wroctawiu, przy
ul. Wambierzyckiej 16/9.

2. Celizakres opracowania

Celem opracowania jest:
* inwentaryzacja stanu technicznego istniejgcych zbiornikéw (patrz rys. nr 1 - plan
sytuacyjny),
* wykonanie wszelkich niezbednych w tym celu pomiaréow, badan i odkrywek,
e analiza przyczyn powstania uszkodzen oraz sposobu ich usuniecia,
* przedstawienie wnioskdw z ekspertyzy, zalecen oraz wytycznych w zakresie
niezbednych prac remontowych.

3. Materiaty wykorzystane w opracowaniu

[3.1]PN-B-03264: 2002 Konstrukcje betonowe, zelbetowe i sprezone. Obliczenia statyczne
i projektowanie.

[3.2]PN- EN 206 — 1 Beton czes¢ 1: Wymagania, wtasciwosci, produkcja i zgodnosé.
[3.3]PN-EN  13791:2008 Ocena wytrzymatosci na Sciskanie w  konstrukcjach
i prefabrykowanych wyrobach betonowych.

[3.4]PN-EN 1542: 2000: Wyroby i systemy do ochrony i napraw konstrukcji betonowych.
Metody badan. Pomiar przyczepnosci przez odrywanie.

[3.5]Czarnecki L., Emmons P.: Naprawa i ochrona konstrukcji betonowych. Polski Cement
2003.

[3.6]PN-EN 1992-1-1:2008. Eurokod 2. Projektowanie konstrukcji z betonu. Cze$¢ 1-1: Reguty
ogodlne i reguty dla budynkdw.

[3.7]PN-EN 1992-3:2008. Projektowanie konstrukcji z betonu. Czesc¢ 3: Silosy i zbiorniki na
ciecze.

[3.8]Elementy projektu zbiornika opracowanego przez Biuro Projektéw Budownictwa
Komunalnego w Poznaniu w grudniu 1986 roku.

[3.9]PN-EN 1990: 2004 / A1:2008. Eurokod: Podstawy projektowania konstrukciji.

[3.10] PN-EN 1504-1 Wyroby i systemy do ochrony i napraw konstrukcji z betonu. Definicje,
wymagania, sterowanie jakoscig i ocena zgodnosci. Czes¢ 1: Definicje

[3.11]Neville A. M. : Wiasciwosci betonu. Polski Cement, Krakéw 2000.
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[3.12] Norma PN-EN 1504-2:2006 Wyroby i systemy do ochrony i napraw konstrukgcji
betonowych. Wyroby i systemy do ochrony i napraw konstrukcji betonowych. Definicje,
wymagania, sterowanie jakoscig i ocena zgodnosci. Cze$s¢ 2: Systemy ochrony
powierzchniowej betonu.

[3.13] Norma PN-EN 1504-3:2006 Wyroby i systemy do ochrony i napraw konstrukgcji
betonowych. Wyroby i systemy do ochrony i napraw konstrukcji betonowych. Definicje,
wymagania, sterowanie jakoscig i ocena zgodnosci. Cze$¢ 3: Naprawy konstrukcyjne
i niekonstrukcyjne.

[3.14] Norma PN-EN 1504-4:2006 Wyroby i systemy do ochrony i napraw konstrukcji
betonowych. Norma PN-EN 1504-7:2006 Wyroby i systemy do ochrony i napraw konstrukcji
betonowych. Wyroby i systemy do ochrony i napraw konstrukcji betonowych. Definicje,
wymagania, sterowanie jakoscig i ocena zgodnosci. Cze$¢ 7: Ochrona zbrojenia przed
korozja.

[3.15] Norma PN-EN 1504-8:2006 Wyroby i systemy do ochrony i napraw konstrukcji
betonowych. Wyroby i systemy do ochrony i napraw konstrukcji betonowych. Definicje,
wymagania, sterowanie jakoscig i ocena zgodnosci. Czes¢ 8: Sterowanie jakoscig i ocena
zgodnosci.

[3.16] Norma PN-EN 1504-9:2006 Wyroby i systemy do ochrony i napraw konstrukcji
betonowych. Wyroby i systemy do ochrony i napraw konstrukcji betonowych. Definicje,
wymagania, sterowanie jakoscig i ocena zgodnosci. Czes¢ 9: Ogdlne zasady dotyczgce
stosowania wyrobow i systemodw.

[3.17] Norma PN-EN 1504-10: Wyroby i systemy do ochrony i napraw konstrukgcji
betonowych. Definicje, wymagania, sterowanie jakoscig i ocena zgodnosci. Czes¢ 10:
Stosowanie wyrobdw i systemow na placu budowy oraz sterowanie jakoscia prac.

4. O0Ogolny opis konstrukcji przedmiotowych obiektéw

Przedmiotowe zbiorniki zlokalizowane s3 w miejscowosci Pniewy, ich uzytkownikiem jest
Pniewskie Przedsiebiorstwo Komunalne Sp. z o.0. Zbiorniki sg zelbetowe, cylindryczne
o pionowych s$cianach zewnetrznych oraz posiadajg srodkowa podpore w postaci stupa
centralnego. Konstrukcje posiadajg ptaska ptyte denng oraz prefabrykowane stropy ptytowe
utozone na zebrach. Zbiorniki, posadowione sg ponizej poziomu terenu (ok. 1,0m)
i obsypane gruntem powyzej poziomu stropow.
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Fot. 1. Widok ogdlny zbiornikéw.
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Rys. nr 1. Plan sytuacyjny zbiornikéw

Dane dotyczace konstrukcji zbiornikéw:
e pojemno$éV =500 m3,
e $rednica wewnetrzna Dy = 11,50 m,
e wysoko$é sciany H=4,7m,
e grubos¢ scian 18 cm (wg dokumentacji projektowej),

- 4
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zbiorniki wykonano jako monolityczne zelbetowe,

drabiny wewnetrzne oraz pozostate konstrukcje stalowe pierwotnie wykonano ze
stali zwyktej (w zbiorniku nr 2 wymieniona na aluminiowg),

ptaskie przykrycie prefabrykowanymi ptytami zebrowymi opartymi na S$cianie
zewnetrznej i na zelbetowym stupie centralnym,

wejscia do zbiornikdéw sg zabudowane.

Fot. 2. Widok ogdlny wnetrza zbiornika — zbiornik nr 2.

Fot. 3. Widok ptyty stropowej i stupa centralnego — zbiornik nr 2
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5. ZBIORNIK NR 2

5.1. Przeglad stanu technicznego

W wyniku przeprowadzonych ogledzin zbiornika nr 2 stwierdzono, ze jego aktualny stan
techniczny uznaé¢ nalezy za niezadowalajgcy, ale nie zagrazajagcy w chwili obecnej
bezpieczenstwu jego uzytkowania.

Stwierdzono nastepujgce usterki i nieprawidtowosci:

e korozja elementéw armatury,

* uszkodzona otulina ptyty stropowej oraz prefabrykowanych zeber i korozja zbrojenia
— uszkodzenia o znaczeniu konstrukcyjnym mogace prowadzi¢ do awarii lub
katastrofy,

e $ciany, strop oraz stup pokryte warstwg zywicy epoksydowej: na stupie oraz stropie
powtoka cienkowarstwowa, na S$cianach powtfoka zywiczna z duzg domieszka
wypetniaczy — powtoka odspaja sie od powierzchni stupa oraz $cian,

e skorodowane sruby drabiny aluminiowej,

* skorodowane uchwyty i obejmy rurociggdw technologicznych,

* nierdwnosci scian zbiornika — wynikajgce z wykonania wewnatrz zbiornika natrysku z
betonu (torkret).

Fot. 4. Widok fragmentu rurociggu wraz z przejSciem przez $ciane zbiornika — widoczna
skorodowana obejma oraz kotnierz, rury PE w dobrym stanie technicznym.
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Fot. 5. Widok zebra ptyty stropowej — uszkodzenia otuliny, korozja zbrojenia, widoczne skropliny

wody, ktdre s3 agresywne w stosunku do betonu.

Fot. 6. Gtowica stupa centralnego wraz z fragmentami zeber - pozorny brak widocznych uszkodzen
— uszkodzenia wystepujg pod powtoka.

Fot. 7. Fragment sciany zbiornika oraz stup centralny.
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Fot. 8. Fragment Sciany zbiornika, widoczne ubytki cienkiej, powierzchniowej warstwy powtoki
zabezpieczajacej.

Fot. 9. Sciana zbiornika — warstwy powierzchniowe.
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Fot. 10. Stup — uszkodzona powtoka naprawcza — zywica epoksydowa

Fot. 11. Skorodowane elementy stalowe — korozja sSrub mocujgcych drabine.
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Fot. 12. Skorodowane elementy stalowe — korozja obejm zamontowanych na rurociggach.

Fot. 13. Potgczenie ptyty dennej oraz Sciany.

Fot. 14. Widok ogdlny zabudowy wejscia do zbiornika — konstrukcja pomostu oraz cze$¢ murowana
wymagajg kompleksowego remontu oraz czesciowej wymiany.

- 10
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Fot. 15. Uszkodzenia opierzen blacharskich oraz izolacji.

—

Fot. 17. Chodnik wykonany z ptyt betonowych uszkodzony — wymagana przebudowa z
zastosowaniem nowej nawierzchni — np. kostka betonowa.

- 11
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5.2. Badania konstrukcji zbiornika

W toku prowadzonych ogledzin ustalono, ze wewnetrzna powierzchnia $cian zbiornika
pokryta jest powtokg naprawczg — zywica epoksydowa z domieszkami (patrz foto nr 8, 9).
Ptyta denna, wykonana do poziomu odsadzek taw fundamentowych, posiada wylewke
betonowa nadajacg spadek w kierunku odptywow. Strop zelbetowy, pokryty tg samg
powtokg co sciany, wykonany jako ptaska ptyta oparta na prefabrykowanych zebrach. W
czesci centralnej zbiornika stup z gtowicg — réwniez z powtoka ochronng — Zzywica
epoksydowa (patrz foto nr 10). Sciany zewnetrzne pokryte powtfokg bitumiczng
(prawdopodobnie abizol) a na ptycie stropowej utozona warstwa papy. tawy fundamentowe
poszerzone z zewnetrzng murowang $cianka dociskowg o wysokosci 65 cm(zabezpieczenie
izolacji), powyzej monolityczna czes¢ zelbetowa wtasciwej konstrukcji $cian zbiornika.

5.2.1. Lokalizacja i identyfikacja zbrojenia

Lokalizacji i identyfikacji zbrojenia oraz okreslenia grubosci betonowej otuliny w konstrukgji
zbiornika dokonano na dwa sposoby:
* W sposdb nieniszczacy - za pomocg metody elektromagnetycznej umozliwiajgcej
lokalizacje pretoéw zbrojeniowych oraz okreslenie gtebokosci ich potozenia,
* wykonujgc punktowe odkrywki celem ustalenia srednicy pretéw oraz ich stanu
technicznego (korozja lub jej brak).

W toku prowadzonych badan ustalono, ze w zbiorniku wykonana jest warstwa betonu
natryskowego, tzw. torkretu o grubosci 5 - 6 cm, zbrojonego pojedynczymi pretami ¢6mm.

Fot. 18. Odkrywka punktowa — warstwa torkretu oraz zbrojenie pretami ¢6mm
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Od strony zewnetrznej, w miejscu prowadzonych robét ziemnych, wykonano dwie punktowe
odkrywki w wyniku czego stwierdzono brak uszkodzen betonu zarédwno w zakresie
strukturalnym jak i chemicznym (brak karbonatyzacji) — taki stan betonu gwarantuje petna
ochrone stali zbrojeniowej. Powyzsze pozwala wnioskowac, ze prety zbrojeniowe pozostaja
w bardzo dobrym stanie technicznym.

5.2.2. Badania wytrzymatosci betonu na sciskanie metodg sklerometryczna

Wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie oszacowano metodg sklerometrycznga. Badania wykonano
dla warstwy torkretu oraz betonu konstrukcyjnego. Analize uzyskanych wynikow
przeprowadzono w sposéb przyblizony, wykorzystujgc réwnanie regresji proponowane
w Instrukcji ITB Nr 210 w postaci:

fc0i=0.0411%2-0.912L+7.3

oraz

foi,spr =fc,oi X 1.12 X 0.60 =fc,oi X 0.67
gdzie: fc = wytrzymatos¢ kostkowa betonu na $ciskanie [MPa]

L — wartosc liczby odbicia [-]
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Uzyskane wyniki nalezy traktowac jako orientacyjne, poniewaz warunki techniczne, w jakich
realizowane byty pomiary, wykluczaty mozliwos¢ eksperymentalnego zweryfikowania
zatozonego réwnania regres;ji.

Pomiary sklerometryczne przeprowadzono za pomocg miotka Schmidta typu ,,N”, realizujac
je zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 1250-2: 2002 (Badania betonu w konstrukcjach —
Czes¢ 2: Badania nieniszczqgce — Oznaczenie liczby odbicia) oraz wytycznymi zawartymi w
Instrukcji ITB Nr 210 (Instrukcja stosowania mtotkdw Schmidta do nieniszczqcej kontroli
jakosci betonu w konstrukcji).

Sklerometr, wykorzystany w badaniach, poddano kontroli technicznej przed i po badaniach.
Stwierdzono, ze urzadzenie byto w petni sprawne. Temperatura powietrza wynosita w czasie
badar okoto 10°C.

Do badan wybrano losowo 7 miejsc pomiarowych, a w kazdym z tych miejsc pomiarowych
wykonano 10 pomiaréw sklerometrycznych.

Stan wilgotnos$ciowy badanego betonu okres$lono jako wilgotny, w zwigzku, z czym, zgodnie
z Instrukcjg ITB Nr 210, w przeprowadzonej analizie wynikow uwzgledniono wptyw
wilgotnosci betonu, przyjmujgc wspoétczynnik poprawkowy réowny 1.12. Poniewaz wiek
betonu w chwili badania wynosit odpowiednio 30 lat > 3 lat, do obliczen przyjeto, zgodnie z
Instrukcjg ITB Nr 210, wspodtczynnik wieku réwny 0.6.

Okreslenia wytrzymatosci charakterystycznej badanego betonu dokonano zgodnie z PN-EN
13791:2008 (Ocena wytrzymatosci na sciskanie w konstrukcjach i prefabrykowanych
wyrobach betonowych). Norma ta stanowi, ze w przypadku, kiedy mamy do dyspozycji od 3
do 14 wynikdw pomiaru wytrzymatosci betonu w konstrukcji, wartos¢ charakterystycznej
wytrzymatosci betonu na sciskanie, odpowiadajaca wytrzymatosci oznaczanej na prébkach
szesciennych o wymiarach 150 x 150 x 150 mm (fekis,cube), jest, dla danego miejsca
pomiarowego, mniejszg z dwdch ponizszych wartosci:

fck, is =fm(n), is — Kk lub fck, is =fis,|owest +4
gdzie:
fem(n),is — Srednia wartos$é wytrzymatosci betonu na sciskanie w konstrukcji
uzyskana z ,,n” wynikoéw jej pomiaru

fisjowest — Najmniejsza z uzyskanych wartosci wytrzymatosci betonu na
Sciskanie w konstrukcji

Zmienna ,k” jest natomiast uzalezniona od liczby wynikdw badan. Wtasciwg wartosé
przyjmuje sie zgodnie z Tabelg 1.
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TABELA 1

Zmienna ,k” przy matej liczbie wynikdéw badan

liczba wynikéw wartos¢ zmiennej ,k”
od 10 do 14 5
od7do9 6
od3do6 7

Na podstawie tak uzyskanych wartosci charakterystycznej wytrzymatosci betonu na sciskanie
oszacowano klase wytrzymatosci badanego betonu, w rozumieniu betonowej normy
konstrukcyjnej PN-B-03264:2002 (Konstrukcje betonowe, Zelbetowe i sprezone. Obliczenia
statyczne i projektowanie) oraz przyjetej dwa lata pdzniej poprawki (PN-B-03264: 2004/Ap1),
ktora polskg betonowg norme konstrukcyjng dostosowata do nowej normy betonowej PN-
EN 206-1:2003 (Beton — Czes¢ 1: Wymagania, wtasciwosci, produkcja i zgodnosc).

TABELA 2
Zestawienie wynikow pomiarow sklerometrycznych dla warstwy torkretu.

miejsce ODCZYT Lse | feoi | 6 | foispr

) kat
pomiarowe

1234|567 8|9 (10/[-] |MPa| - | MPa
MP nr 1 0° |42 |44 |44 |42 |52 |50 |46 |48 |52 |46 | 46,6 | 53,83 |0.67 | 36,07

MP nr 2 00|44 |42|42|50|50 |46 |48 |48 |50 |44 | 46,4 |53,25|0.67 | 35,68

MP nr 3 0° |44 |42 |46 |44 |50 |52 |44 |50 |52 |42 | 46,6 53,83 |0.67 |36,07

MP nr 4 0° |50|48|46|50|52 |48 |42 |46 |48 |46 | 47,6 | 56,78 |0.67 | 38,05

MP nr 5 0° |50 |46 |44 |52 |48 |50 |46 |44 |42 |50 |47,2|55,60|0.67 | 37,25

Uzyskane wyniki pozwolity na okreslenie nastepujgcych parametrow charakteryzujgcych
mechaniczne cechy badanego betonu:

. Srednia wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie fem,is = 36,62 MPa

. najmniejsza uzyskana wartos$¢ wytrzymatosci fisJowest = 35,68 MPa

Oszacowanie klasy wytrzymatosci badanego betonu.

Zgodnie z normg PN-EN 13791:2008 przyjeto, ze wytrzymatos¢ charakterystyczna badanego
betonu, odpowiadajgca wytrzymatosci oznaczanej na prébkach szesciennych o wymiarach
150 x 150 x 150 mm (fck is,cube), jest mniejszg z dwdch ponizszych wartosci:
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fck,is,cubes fcm(n),is -k i fck,is,cubes fis,lowest +4

gdzie: k=7, dlaliczby wynikdw pomiaréw n =5

fck,islcube S 36,62 - 7 = 29,62 |V|Pa oraz fck,islcube S 35,68 + 4 = 39,68 |V|Pa

Na podstawie uzyskanych wynikow badan, warto$¢ wytrzymatosci charakterystycznej
badanego betonu (torkret) mozna przyjaé jako nie wiekszg niz 29.62 MPa i zgodnie z normg
PN-EN 206-1:2003, oszacowac jego klase jako nie nizszg niz C20/25 (B25).

TABELA 3

Zestawienie wynikdw pomiardow sklerometrycznych dla betonu konstrukcyjnego (badania od
strony wewnetrznej).

miejsce kat ODCzYT L | feoi 8 | foispr
pomiarowe 1234|567 |89 [10|[-]|[MPa|[-]|[MPa
] ]

MP nr 6 0° (40|42 |45|45|40|40|40|42|40|40141,4(39,82 |0.67 |26,68

MP nr7 0°|42(40|40|44 40|40 |44 |40|42 |42 141,4|39,82 |0.67 |26,68

Uzyskane wyniki pozwolity na okreslenie nastepujgcych parametrow charakteryzujgcych
mechaniczne cechy badanego betonu:
J Srednia wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie fem,is = 26,68 MPa

. najmniejsza uzyskana wartos¢ wytrzymatosci fislowest = 26,68 MPa

Oszacowanie klasy wytrzymatosci badanego betonu.

Zgodnie z normg PN-EN 13791:2008 przyjeto, ze wytrzymatos¢ charakterystyczna badanego
betonu, odpowiadajgca wytrzymatosci oznaczanej na prébkach szesciennych o wymiarach
150 x 150 x 150 mm (fck is,cube), jest mniejszg z dwdch ponizszych wartosci:

fck,is,cubes fcm(n),is -k i fck,is,cubes ,fis,lowest +4

gdzie: k=7, dlaliczby wynikow pomiaréw n =2

fck,is,cube S 26,68 - 7 = 19.68 |V|Pa oraz fck,islcube S 26,68 + 4 =30.68 |V|Pa
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Na podstawie uzyskanych wynikéw badan, wartos¢ wytrzymatosci charakterystycznej
badanego betonu mozna przyjgé jako nie wiekszg niz 19.68 MPa i zgodnie z normg PN-EN
206-1:2003, oszacowac jego klase jako nie nizszg niz C12/15 (B15).

TABELA 4

Zestawienie wynikow pomiaréw sklerometrycznych dla betonu konstrukcyjnego (badania od
strony zewnetrznej).

miejsce ODCZYT L | feoi | B8 | foispr

) kat
pomiarowe

1][2|3a[5|6 |78 |9 [10][-]/[MPal[-]]|[MPa
| |

MP nr 8 0°|40(36|42|38|42|38|42|40|42|3839,8/35,95 [0.67 |24,09

Uzyskane wyniki pozwolity na okreslenie nastepujgcych parametrow charakteryzujgcych
mechaniczne cechy badanego betonu:
. Srednia wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie fem,is = 24,09 MPa

. najmniejsza uzyskana wartos¢ wytrzymatosci fislowest = 24,09 MPa

Oszacowanie klasy wytrzymatosci badanego betonu.

Zgodnie z normg PN-EN 13791:2008 przyjeto, ze wytrzymatos¢ charakterystyczna badanego
betonu, odpowiadajgca wytrzymatosci oznaczanej na prébkach szesciennych o wymiarach
150 x 150 x 150 mm (fck,is,cube), jest mniejszg z dwdch ponizszych wartosci:

fck,is,cubes fcm(n),is -k i fck,is,cubes fis,lowest +4

gdzie: k=7, dlaliczby wynikdw pomiaréown =1

fck,is,cube < 24,09 -7= 17.09 MPa oraz fck,is’cube < 24,09 +4 =28.09 MPa

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan, wartos¢ wytrzymatosci charakterystycznej
badanego betonu mozna przyjac¢ jako nie wiekszg niz 17.09 MPa i zgodnie z normg PN-EN
206-1:2003, oszacowac jego klase jako nie nizszg niz C12/15(B15).

Whioski:

Przeprowadzone badania sklerometryczne potwierdzity przyjete w projekcie parametry
wytrzymatosciowe betonu. Beton Rw = 200 at odpowiada wspdfczesnemu rownowaznikowi
0 oznaczeniu C12/15 (poprzednio B15).
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5.2.3. Badania wytrzymatosci betonu na rozcigganie (odrywanie)

Badania wytrzymatosci betonu na rozcigganie (odrywanie) przeprowadzono metoda ,pull-
off”, zgodnie z PN-EN 1542: 2000. Pomiary zrealizowano za pomocg urzadzenia o nazwie
»DYNA” wykorzystujgc metalowe krazki o srednicy 50 mm. Zastosowana metoda pomiarowa
(,,pull-off”) polega na pomiarze sity odrywajgcej przyklejony do badanej powierzchni
metalowy krazek o znanej powierzchni (rys. 2)

Sita odrywajaca

Stalowy stempel przyklejony
do podtoza

iz

\
\
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Rys. 2. ,Pull-off” —istota metody
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Wokat krgzka wykonuje sie centryczne naciecie na gtebokos¢ okoto 10-15 mm. Rejestrowana
warto$¢ sity odrywajgcej, podzielona przez powierzchnie, na ktdorg przekazywane jest
obcigzenie, daje wartos¢ wytrzymatosci betonu na rozcigganie, nazywang takze
wytrzymatoscig na odrywanie.
Zgodnie z wytycznymi odnosnie wymagan stawianych nawierzchni betonowej, ktore
warunkujg mozliwos¢ wykonania na niej nowoczesnych napraw powierzchniowych, np.
w postaci materiatéow typu PCC, w omawianym przypadku przyjeto, ze wymagane jest
spetnienie nastepujacych warunkow:
e $rednia wytrzymatos$¢ betonu na $ciskanie winna by¢ nie nizsza niz 20 MPa,
e Jdrednia warto$¢ wytrzymatosci na odrywanie, okreSlona w danym miejscu
pomiarowym, winna by¢ nie nizsza niz 1.5 MPa.
e minimalna wartos¢ wytrzymatosci na odrywanie, okreslona w danym miejscu
pomiarowym, winna by¢ nie nizsza niz 1.0 MPa.

Oceny wytrzymatosci betonu na rozcigganie (odrywanie) dokonano na podstawie wynikow
badan, uzyskanych metodg ,pull-off”. Badania obejmowaty wykonanie pomiaréw w losowo
wybranych fragmentach badanego zbiornika. Szczegétowe wyniki tych badan zestawiono
w tabeli 5. We wszystkich przypadkach stwierdzono przetom w przekroju betonowym.
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TABELA S5
Wytrzymato$¢ warstwy betonu natryskowego (torkret).
Bezposredni odczyt Wytrzymatos¢
sity odrywajace;j na odrywanie
[kN] [MPa]
punkt pomiarowy B; 2,60 1,30
punkt pomiarowy B 3,40 1,70
punkt pomiarowy B3 2,84 1,42
punkt pomiarowy B, 2,93 1,46
punkt pomiarowy Bs 3,23 1,61

Uzyskane wyniki charakteryzujg sie nastepujgcymi parametrami:

= drednia wytrzymatosé betonu na odrywanie: fim,is = 1.50 MPa
= $rednia wytrzymatosc na Sciskanie: fem,is = 36,62 MPa > femmin= 20,00 MPa
Whioski:

Badany beton (torkret) spetnia wymagania wytrzymatosciowe, warunkujace ewentualne
wykonanie napraw powierzchniowych.

TABELA 6
Wytrzymatosé warstwy betonu konstrukcyjnego.
Bezposredni odczyt Wytrzymatos¢
sity odrywajacej na odrywanie
[kN] [MPa]
punkt pomiarowy Bs 2,10 1,05
punkt pomiarowy By 2,30 1,17
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Fot. 20. Miejsca wykonania badania ,,pull-off” na powierzchni ptyty dennej — prawidtowy przetom
widoczny w warstwie betonu na gtebokosci ok 1 cm.

Uzyskane wyniki charakteryzujg sie nastepujgcymi parametrami:

=  $rednia wytrzymatos¢ betonu na odrywanie: fimis = 1.1 MPa > dopuszczalna
wartos¢ minimalna
= drednia wytrzymatosé na sciskanie: fem,is = 26,68 MPa > fcm min= 20,00 MPa
Whioski:

Badany beton konstrukcyjny warunkéw spetnia wymagania wytrzymatos$ciowe,
umozliwiajace ewentualne wykonanie napraw powierzchniowych z pewnymi ograniczeniami
technologicznymi (zaleznymi od rodzaju zastosowanego materiatu naprawczego).

5.2.4. Ocena stopnia karbonatyzacji (neutralizacji) betonu

Oceny zasiegu procesu karbonatyzacji (neutralizacji) przypowierzchniowej warstwy betonu
dokonano za pomocy odczynnika ,Rainbow-Test” w wybranych miejscach wykonania
odkrywek zbrojenia oraz pomiaréw wytrzymatosci betonu na rozcigganie metoda ,,pull-off”.
W przypadku ,Rainbow-Testu” istota pomiaru sprowadza sie do wykonania aerozolowego
natrysku badanej powierzchni betonu roztworem specjalnie dobranej kompozycji
odczynnikdow chemicznych, identyfikujgcych poszczegdlne wartosci pH w zakresie od 5 do 13.
Odczyn pH réwny 11, uznawany powszechnie za warto$¢ graniczng, ponizej ktorej obniza sie
naturalna zdolno$¢ betonu do pasywacji zbrojenia, odpowiada zabarwieniu betonu na
fioletowo. Przejscie palety barw z koloru fioletowego na zielony (pH=9) sygnalizuje spadek
pH ponizej wartosci uznawanej za graniczng i potencjalne zagrozenie korozyjne zbrojenia.
Przeprowadzone badania wykazaty, ze przypowierzchniowa warstwa badanego betonu
ulegta procesowi karbonatyzacji (neutralizacji) w bardzo matym zakresie (max. 3 mm). Jest to
w gtéwnej mierze wynikiem statego zawilgocenia wewnetrznej powierzchni zbiornika, co
praktycznie uniemozliwia rozwoj tego procesu.
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Rainbow Indicator

Fot. 21. Wynik Rainbow-Testu (kolor granatowy — pH>11) w miejscu wykonania
pomiaru ,,pull-off” (praktycznie brak karbonatyzacji) — warstwa betonu konstrukcyjnego, ptyta
denna.

Fot. 22. Wynik Rainbow-Testu (kolor granatowy — pH>11) (praktycznie brak karbonatyzacji) —
warstwa torkretu, Sciana.
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Fot. 23. Wynik Rainow-Testu (koIr granatowy pH11) (praktycznie brak karbonatyzacji) —
warstwa betonu konstrukcyjnego od strony zewnetrznej, Sciana.

5.3. Analiza stanu technicznego zbiornika nr 2

Podstawowe kryteria, jakie powinna spetnia¢ konstrukcja zbiornika przeznaczonego na wode
do spozycia sg nastepujace:

* brak mozliwosci negatywnego oddziatywania na parametry zdrowotne i smakowe

wody,
* bezpieczne przenoszenie wszystkich dziatajgcych obcigzen,
e szczelna konstrukcja uniemozliwiajgca eksfiltracje wody ze zbiornika oraz infiltracje
wod deszczowych i gruntowych do wnetrza,

e odpowiednia trwatosc.
Do wykonania konstrukcji zbiornika uzyto betonu, w tym betonu natryskowego, a instalacje
wewnetrzne wykonane sg obecnie z rur polietylenowych.
Beton jest sprawdzonym, najlepiej poznanym i najdfuzej stosowanym materiatem w
obiektach do wody przeznaczonej do spozycia, takze zeliwo i polietylen sg materiatami
powszechnie stosowanymi do kontaktu z wodg pitng. Nigdy nie stwierdzono negatywnego
oddziatywania betonu, zeliwa lub polietylenu na wode, materiaty te sg powszechnie uznane
za catkowicie bezpieczne.
Zagrozeniem dla zachowania wymaganych parametrow jakosciowych wody mogg by¢
przecieki wody przez konstrukcje zbiornika.
Wykonane szczegdtowe ogledziny i pomiary potwierdzity, ze stan graniczny no$nosci nie jest
zagrozony, konstrukcja zbiornika moze bezpiecznie przenosi¢ dziatajace obcigzenia.
W wykonanej odkrywce $ciany zbiornika stwierdzono, ze grubos¢ otuliny zbrojenia osigga
okoto 50 mm, a gtebokos¢ neutralizacji siega max. okoto 3 mm. Gteboko$¢ neutralizacji
betonu L, w przewidywanym okresie eksploatacji okresla sie z zaleznosci:

- 22
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Lp = Lu (ti/to)/?

gdzie:

L, — gtebokos¢ uszkodzenia betonu badanej konstrukcji w [cm],

t) — catkowity przewidywany okres eksploatacji w latach,

to — okres eksploatacji konstrukcji do chwili badania w latach.

Lo = 0.6(100/38)%2=1.26 cm

Po 100 latach eksploatacji gtebokos¢ neutralizacji betonu w otulinie siegataby okoto 1.26
cm. Oznacza to, ze w catym przewidywanym okresie eksploatacji nie wystgpi zagrozenie
korozji stali zbrojeniowej (dotyczy Scian i dna zbiornika).
Stwierdzono jednak, mogace wystgpi¢ w krotkim czasie, zagrozenie dla stanu granicznego
nosnosci ptyty stropowej z uwagi na zbyt cienkg otuline zbrojenia i juz widoczng korozje
pretéw zbrojeniowych.
Badania potwierdzity, ze konstrukcje zbiornika wykonano z betonu klasy nie nizszej niz
zatozono w projekcie. Dotychczasowa wieloletnia eksploatacja zbiornika potwierdzita, ze
konstrukcja spetnia wymagania w zakresie nosnosci.

5.4. Whnioski koncowe

* Na podstawie wykonanych badan wytrzymatosci betonu na sciskanie w zbiorniku nr
2, beton, z ktérego wykonano zbiornik zakwalifikowaé mozna do klasy nie nizszej niz
C12/15 (B15).

* Wpykonane badania parametréw wytrzymatosciowych betonu potwierdzity, ze
mozliwa jest naprawa zbiornika z zastosowaniem dowolnych materiatéw.

* Wpykonane badania potwierdzity, ze karbonatyzacja otuliny zbrojenia scian i ptyty
dennej praktycznie nie wystepuje.

* Aktualnie stan graniczny nosnosci konstrukcji zbiornika nie jest zagrozony.

* Wystepuje zagrozenie dla stanu granicznego nosnosci ptyty stropowej, z uwagi na
odspajajace sie fragmenty otuliny betonowej i widoczng korozje pretéw
zbrojeniowych.

5.5. Zalecenia

Stan techniczny zbiornika umozliwia jego remont i dalszg wieloletnig, bezpieczng
eksploatacje, konieczne jest jednak wykonanie prac remontowych dla poszczegdinych
elementow konstrukcyjnych, tj.:

» strop — ptyta wraz z zebrami, gérng czescig sciany (do okoto 25 cm ponizej statego
lustra wody) oraz gtowicg stupa:
* odkucie zarysowanych, obluznionych i zanieczyszczonych chemicznie czesci betonu,
e oczyszczenie skorodowanego zbrojenia,
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oczyszczenie metoda strumieniowo-$cierng np. przez piaskowanie,
hydropiaskowanie lub hydromonitoring powierzchni betonu,

natozenie warstw zabezpieczajgcych zbrojenie (np. Zentrifix KMH, Immercret MWS)
natozenie odpowiednich warstw sczepnych oraz uzupetnienie ubytkéw betonu
zaprawg PCC (SPCC) klasy R4 wedtug PN-EN 1504 (np. MC-Nafufill KM, Immercret
RM) lub inng o analogicznych wtasciwosciach,

pogrubienie otuliny zbrojenia ptyty stropowej oraz zeber (min. 10mm), konieczne
jest naniesienie warstwy zaprawy PCC klasy R3 Lub R4 metoda natrysku, mozna
zastosowa¢ np. materiat Immercret ZT, Nafufil GTS Iub innego
o analogicznych wiasciwosciach, powierzchnie nalezy pozostawi¢ nie zagtadzong
(tzw. baranek),

natozenie powtoki zabezpieczajacej przed dziataniem bardzo miekkiej wody np.
MC RIM PW 101, Immercrete WP 2 lub Kerasal ANS i MRM Ilub innej o
rownowaznych wtasciwosciach, konieczne potwierdzenie w karcie technicznej
stosowanego materiatu podwyzszonej odpornosci na korozje tugujaca.

Minimalne wymagania jakie powinien spetnia¢ materiat naprawczy: do uzupetniania

ubytkow betonu i pogrubienia otuliny zbrojenia:

>

odpornos¢ na srodowiska o klasach ekspozycji XC2, XD2, (klasy ekspozycji wg PN-EN
206),

wytrzymatosé na sciskanie nie mniejsza od wytrzymatosci na Sciskanie naprawianego
betonu, zaleca sie materiaty o wytrzymatosci na Sciskanie nie mniejszej od 25MPa,
przyczepnos¢ do podfoza réwna wytrzymatosci naprawianego betonu na rozcigganie
(zerwanie stempla pomiarowego powinno wystgpi¢ w naprawianym betonie) lub nie
mniej od 1.5 MPa,

modut sprezystosci materiatu naprawczego powinien by¢ zblizony do modutu
sprezystosci naprawianego betonu i nie mniejszy od 20 GPa,

mozliwie maty skurcz (wskazany nie wiekszy od 0.9 mm/m po 90 dniach),

wskaznik w/c nie wiekszy od 0.55, na podstawie wtasnych doswiadczen zalecam aby
wskaznik w/c byt nie wiekszy od 0.5,

zawartos¢ jonow chlorkowych nie wieksza od 0.05%.

sciany zbiornika

Wariant | (zapewniajgcy co najmniej kilkanascie lat eksploatacji bez wykonywania prac

naprawczych)

usuniecie powtoki zywicznej, strumieniowo-scierne oczyszczenie torkretu,
wykonanie wyoblenia z mineralnego materiatu wodoszczelnego np. Ombran W na
potgczeniu Sciany zbiornika z ptytg denng,
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* pozostawienie powierzchni oczyszczonego torkretu bez jakichkolwiek dodatkowych
powtok z ewentualnym uzupetnieniem ubytkdow za pomocg szpachlowki PCC
spetniajacej wymagania norm PN-EN 1504 i wymagania sanitarno-higieniczne.

Wariant Il (zapewniajacy znacznie wyzszg trwatos$¢ niz wariant 1)
* usuniecie powtoki zywicznej strumieniowo-$cierne, oczyszczenie torkretu,
e wykonanie wyoblenia z mineralnego materiatu wodoszczelnego np. Ombran W na
potaczeniu Sciany zbiornika z ptytg denng,
e pokrycie torkretu preparatem MC RIM PW 101, Immercrete WP 2 lub Kerasal (ANS
lub MRM).

> plyta denna wraz ze stopg stupa centralnego:

* oczyszczenie metodg hydromonitoringu i ewentualne uzupetnienie ubytkéw za
pomocg szpachlowki PCC spetniajgcej wymagania norm PN-EN 1504 i wymagania
sanitarno-higieniczne.

» stup:

e oczyszczenie metodg hydromonitoringu lub strumieniowo-Scierng np. przez
piaskowanie lub hydropiaskowanie powierzchni betonu,

e po oczyszczeniu stupa wykonac nalezy przeglad jego powierzchni, w przypadku
stwierdzenia widocznych pretéow zbrojeniowych konieczne bedzie naniesienie
warstwy zaprawy SPCC klasy R3 lub R4 o grubosci nie mniejszej od 10 mm
spetniajgcej wymagania norm PN-EN 1504 i wymagania sanitarno-higieniczne.

* wykonanie powtoki zabezpieczajgcej np. z materiatu MC RIM PW 101, Immercrete
WP 2 lub Kerasal (ANS lub MRM).

» elementy stalowe:
e wymiana skorodowanych drobnych elementéw mocujgcych (Sruby, obejmy) na
elementy ze stali nierdzewnej,
* wymiana konstrukcji wtazu na konstrukcje ze stali nierdzewnej,

» konstrukcja wejscia do zbiornika:
* naprawy ogélnobudowlane uszkodzen wymienionych na fot.14, 15, 16i 17.

» rurociagi wewnatrz zbiornika:
* kontrola szczelnosci, sprawdzenie potgczen poszczegdlnych fragmentow rur.

UWAGA: Przygotowanie kaidego podfoia betonowego przed pracami naprawczymi
i zabezpieczajgcymi nalezy wykonac zgodnie z wymogami normy PN-EN 1504-2:2006 -
Wyroby i systemy do ochrony i napraw konstrukcji betonowych -- Definicje, wymagania,
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sterowanie jakosciq i ocena zgodnosci -- Czes¢ 2: Systemy ochrony powierzchniowej betonu
oraz wytycznymi producenta materiatow.

Ponadto, wszystkie wyroby i urzgdzenia stosowane do remontu obiektow wodociggowych
powinny spetfnia¢ nie tylko wymagania techniczno-budowlane, ale réwniez higieniczno-
sanitarne, okreslone w obowigzujacych przepisach oraz normach.

Przedmiotowe wyroby i urzadzenia powinny odpowiada¢ wymogom wskazanym w normie
PN-EN 805:2002 Zaopatrzenie w wode -- Wymagania dotyczgce systemoéw zewnetrznych i
ich czesci sktadowych.

Ustawa z dnia 7 czerwca 2001 roku o zbiorowym zaopatrzeniu w wode i zbiorowym
odprowadzaniu Sciekéw (t.j.: Dz.U. z 2019r. poz. 1437) zawiera m.in. regulacje dotyczace
nadzoru nad materiatami, wyrobami i preparatami majacymi kontakt z wodg przeznaczona
do spozycia. W mysl art. 12 ust. 2 ww. ustawy kazdy materiat i wyréb uzywany do
uzdatniania wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi powinien posiadac pozytywng ocene
higieniczng panstwowego powiatowego inspektora sanitarnego.

Regulacje dotyczace obowigzku oceny higienicznej dla materiatéow Iub wyrobow
stosowanych w procesach uzdatniania i dystrybucji wody zawiera rozporzadzenie Ministra
Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017 r. w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez
ludzi (Dz. U. z 2017r. poz. 2294), wydane na podstawie art. 13 ww. ustawy. Przedmiotowej
oceny dokonuje wtasciwy panstwowy powiatowy lub panstwowy graniczny inspektor
sanitarny dla materiatu lub wyrobu stosowanego w procesach uzdatniania i dystrybucji
wody.

Ocena higieniczna, o ktérej mowa w § 24 pkt 1 ww. rozporzadzenia, jest wydawana na
podstawie dokumentacji przedtozonej przez producenta lub dystrybutora lub podmiot
ubiegajacy sie o zastosowanie materiatu lub wyrobu stosowanego w procesach uzdatniania
wody. Dokumentacja ta, zawiera¢ ma m.in. opis rodzaju zastosowanego materiatu, wyrobu,
substancji chemicznych i ich mieszanin z aktualnymi atestami higienicznymi jednostki
uprawnionej do wydawania takich atestow, uwzgledniajacymi w szczegdlnosci czestotliwosc
pobierania prébek wody wprowadzonej do jednostkowych opakowan wykorzystywanych do
przechowywania wody w celu wykorzystania jej w sytuacji nadzwyczajnej.

Jednostkg uprawniong przez Ministra Zdrowia w zakresie wydawania atestow na materiaty
i wyroby stosowane w systemach dystrybucji wody oraz $rodki stosowane do jej uzdatniania
jest Narodowy Instytut Zdrowia Publicznego — Panstwowy Zaktad Higieny (NIZP-PZH).

Atest higieniczny wydawany przez NIZP-PZH jest dokumentem stwierdzajgcym przydatnosc
wyrobu do zastosowania w systemach zaopatrzenia w wode. Dokument ten dotyczy
bezpieczenstwa zdrowotnego zastosowanych materiatéw.

Wykonat: Dr inz. Leszek Wysocki Drinz. Tomasz Abel



