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Streszczenie: W pracy opisano przebieg nieniszczacych badan
konstrukcji podziemnego zbiornika na wode oraz przeprowa-
dzong analize statyczno-wytrzymatosciowa. W zakres wykona-
nych prac wchodzita petna inwentaryzacja obiektu, badania nie-
niszczace $cian i stropu zbiornika oraz analiza numeryczna pracy
catego obiektu z wykorzystaniem programu opartego na MES.
Okreslono mozliwos¢ dalszego uzytkowania zbiornika.

Stowa kluczowe: zbiornik podziemny, badania konstrukcji zelbe-
towej, diagnostyka konstrukgji, analiza przestrzenna, MES.

1. Wprowadzenie

Zbiorniki zelbetowe na ciecze maja szerokie zastosowanie
w budownictwie szczegdlnie jako bufory wody na potrzeby
ochrony przeciwpozarowej obiektéw, zapewnienia ciggtej
dostawy wody w sieciach wodociggowych oraz jako obiekty
sktadowisk szkodliwych substancji lub nieczystosci ciektych
w budownictwie przemystowym, rolniczym i mieszkaniowym
[1, 2]. Specyfika zbiornikéw na ciecze jest silnie uzalezniona
od petnionej funkcji technologicznej oraz rodzaju usytuowa-
nia (zbiorniki nadziemne, cze$ciowo zagtebione lub podziem-
ne). Gtéwna problematyka zwigzana z projektowaniem i eks-
ploatacja zbiornikéw na ciecze jest ich szczelnos¢ [2], co nie
jest tak istotne w przypadku zbiornikéw dla materiatéw sta-
tych (sypkich) [3]. W przypadku zbiornikéw na wode petnia-
cych funkcje buforu zapotrzebowania wody wodociggowe;j
w trakcie wahan jej zuzycia w ciggu doby lub zapasu wody
przeciwpozarowej kluczowg kwestia jest rbwniez zapewnie-
nie warunkéw ochrony termicznej wynikajacych z przema-
rzania $cian zbiornika w okresie ujemnych temperatur. Dla
obiektéw podziemnych pokrytych warstwa gruntu o gru-
bosci wiekszej niz gtebokos$¢ przemarzania na danym tere-
nie nie ma koniecznosci stosowania specjalnych zabiegéow
wymaganych zagadnieniami fizyki budowli [2]. Na szczegdl-
na uwage zastuguja obiekty istniejace, eksploatowane przez
szereg lat, dla ktérych oddziatywanie srodowiska zewnetrz-
nego oraz cykliczne zmiany obcigzenia wnetrza zbiornika
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Abstract: The paper describes the course of non-destructive te-
sting of the structure of the underground water tank and the sta-
tic and strength analysis performed. The scope of work included
a full inventory of the facility, non-destructive testing of the walls
and ceiling of the tank, and numerical analysis of the operation
of the entire facility using a program based on MES. The possi-
bility of further use of the tank was determined.

Keywords: underground tank, reinforced concrete structure te-
sts, structure diagnostics, spatial analysis, MES.

wywotane zmianami poziomu wody moga mie¢ znaczacy
wplyw na mozliwos$¢ dalszego uzytkowania [4, 5]. W zwiazku
z tym konieczne jest przeprowadzanie cyklicznych przegla-
dow okresowych [6], a w razie koniecznosci podjecie dziatan
naprawczych w celu poprawy stanu technicznego. W niniej-
szej pracy przedstawiono analize pracy zelbetowej konstruk-
¢ji istniejagcego podziemnego zbiornika na wode z zastoso-
waniem modelu przestrzennego MES, ktéry byt elementem
sktadowym ekspertyzy stanu technicznego tegoz obiektu [7]
wykonanej na potrzeby planowanej rozbudowy i moderni-
zacji sieci wodociggowe;j.

2. Stan istniejacy

Podziemny zbiornik podlegajacy ocenie zostat wykonany
w latach 70. XX wieku o konstrukgji zelbetowej na planie sze-
sciokata foremnego wpisanego w okrag o srednicy ~8,00 m
(rys. 1a), wysokos¢ catkowita zbiornika wynosita 4,0 m. Ply-
ta denna - o grubosci 25 cm, $ciany - grubosci 30§ 20 cm,
przy czym zmiana grubosci $cian w postaci odsadzki po ze-
whnetrznej stronie znajduje sie na wysokosci 1,0 m, liczac
od dna zbiornika (rys. 1b). Sciany i ptyta denna sg wykonane
w technologii monolitycznej, natomiast strop zostat wykona-
ny z ptyt prefabrykowanych o ksztatcie trapezu uktadanych
promieniowo w liczbie 2 szt. na jeden bok zbiornika. Pota-
czenie plyt wykonano na zamek w miejscu ich stykéw, nato-
miast catosc¢ zostata zespolona warstwa nadbetonu. Wewnatrz
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w centrum zbiornika za-
budowano stup szescio-
katny (zewnetrzna strona
wykonana z blachy ocyn-
kowanej jako szalunek tra-
cony) - rysunek 2a. Stup
ma poszerzenie w miejscu
oparcia na ptycie dennej
oraz sze$ciokatng gtowice
o zmiennej liniowo wyso-
kosci (rys. 2b).

Zbiornik jest czeSciowo za-
gtebiony w gruncie oraz
ma wykonany nasyp do po-

miejsce wykonania
odkrywki Sciany -

Rys. 3. Analizowany zbiornik: a) widok ogéiny nasypu w wejsciem

do zbiornika, b) odkrywka Sciany z

ziomu ~0,70 m powyzej gornej krawedzi ptyty stropu zbiorni-
ka. Nasyp o regularnym ksztafcie jest porosniety zielenia niska
z betonowymi schodami na gruncie, stanowigcymi dojscie
do nadbudéwki wejscia do wnetrza zbiornika. Dobudéwke
zlokalizowano bezposrednio nad stalowym wiazem wykona-
nym w stropie umieszczonym przy pétnocnej $cianie zbior-
nika. Wewnatrz zbiornika znajduje sie pomocniczy podest
technologiczny, drabina stalowa oraz infrastruktura stuzaca

biornika

napetnianiu i oproznia-
niu zbiornika (rury sta-
lowe z zasuwami). Wne-
trze zbiornika zostato
zaimpregnowane zy-
wicg w celu zachowa-
nia petnej szczelnosci, na zewnatrz — warstwg smoty ukfa-
danej bezposrednio na konstrukcji zelbetowe;.
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Maksymalny poziom napetniania zbiornika przy prawi-
diowej eksploatacji siega wysokosci 0,50 m ponizej dol-
nej krawedzi stropu (widoczny rdzawy kontur na scianach
zbiornika). Zbiornik ma drenaz opaskowy na gtebokosci
okoto 0,30 m powyzej poziomu posadowienia. W ramach
wizji lokalnej wykonano zewnetrzng odkrywke fragmen-
tu $ciany zbiornika od strony potudniowo — wschodniej
(wykop o szerokosci ~1,0 m) do gtebokosci poziomu po-
sadowienia.

3. Metodyka badawcza

W ramach badan istniejacej konstrukgcji wykonano nienisz-
czace badania $cian i stropu zbiornika oraz badania rodza-
ju i stopnia zageszczenia gruntu w bezposrednim sasiedz-
twie zbiornika.

3.1. Pomiary elektromagnetyczne

Pomiary zostaty wykonane urzadzeniem Ferroscaner Hilti
PS200S, ktére bazuje na analizie zmiany wieloczestotliwo-
$ciowego strumienia magnetycznego emitowanego w gfab
konstrukcji [8]. Urzadzenie umozliwia okreslenie srednic
pretéw zbrojeniowych wedtug normy niemieckiej [9]. Ce-
lem skanow konstrukgji byto okreslenie srednic i potozenia
stali zbrojeniowej w poszczegdlnych powtokach zbiornika.
Wykonano tacznie 6 skanéw doktadnych na powierzchni
okoto 2,0 m?i 5 skanéw liniowych o sumarycznej dtugosci
okoto 13,0 m (rys. 4). Skany elektromagnetyczne wykaza-
ty, ze zbrojenie Scian zbiornika bez wzgledu na strone (ze-
wnetrzna, wewnetrza) s wykonane w postaci siatki. Zbroje-
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Rys. 4. Wyniki przyktadowego skanu dla wewnetrznej strony sSciany
zbiornika: a) obraz skanu, b) wyniki pomiaru

nie pionowe do wysokosci okoto 1,6 m powyzej poziomu dna
zbiornika wykonane zostato z pretéw o $rednicy 16-20 mm
w rozstawie co 100 mm, powyzej poziomu 1,6 m w rozsta-
wie co 200 mm. Grubos¢ otuliny pretéw pionowych zawie-
ra sie w przedziale ¢, =39-80 mm, Srednio ¢, =55 mm.
Poziome zbrojenie $cian wykonano z pretéw $rednicy 8 mm
w rozstawie co 200 mm. Grubos¢ otuliny pretéw poziomych
wynosi ¢, . = 36-83 mm, $rednio ¢, =40 mm. Na pod-
stawie badan okreslono réwniez, ze prety poziome zosta-
ty umieszczone po zewnetrznej stronie $cian zbiornika, na-

tomiast prety pionowe po stronie wewnetrznej. Zbrojenie
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stropu nad zbiornikiem wykonano siatka z pretéw sredni-
cy 10 mm w rozstawie co 200 mm w obu kierunkach. Stup
zostat zbrojony 6 pretami, przy kazdym z narozy.

3.2. Badania radarowe

Na potrzeby badan wykorzystano urzadzenie Wallscanner
D-TECT 200 C firmy BOSCH, ktére umozliwito okreslenie
ewentualnego odspojenia wyprawy ochronnej zbrojenia
lub innych wad wewnetrznych. Idea pracy urzadzenia pole-
ga na emisji impulsu elektromagnetycznego i odbiorze im-
pulsu odbitego od pretéw zbrojeniowych dla czestotliwosci
1,8-5,8 GHz. W tym celu wykorzystuje sie nadawczo-odbior-
cza antene radarowa, ktéra umozliwia wykonanie skanow
liniowych na gtebokos¢ do 80 mm. Pionowe i poziome od-
chylenie pomiaru wynosi £5 mm w warunkach powietrz-
no-suchych, natomiast w mokrym betonie zakres tolerancji
wzrasta do £ 10 mm. W ramach wykonanych badan tacznie
przeprowadzono 9 skandéw (7 skanéw wewnatrz zbiornika
i 2 skany od strony zewnetrznej — w miejscu odkrywki). Przy-
ktadowy obraz skanowania przedstawiono na rysunku 5.
Badania radarowe potwierdzity wyniki uzyskane metoda
elektromagnetyczna. Stwierdzono duzg otuline pretéw, kté-
ra miejscami wykazywata grubos¢ wieksza niz zakres pomia-
rowy urzadzenia (80 mm).
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Rys. 5. Obraz skanu metodq radarowgq - strona wewnetrzna sciany
zbiornika

3.3. Badania sklerometryczne

Badania wytrzymatosciowe betonu wykonano przy uzyciu
miotka Schmidta typu N Ectha 1000 firmy DRC o numerze
20MO129N. W zastosowanej metodzie sklerometrycznej wy-
korzystano zaleznos¢ miedzy powierzchniowa wytrzymato-
$cig a sprezystymi cechami betonu stwardniatego. W trakcie
badan rejestruje sie liczbe odbicia L, tj. wyskalowanga odle-
gtos¢, na jaka odbije sie od sprezystej powierzchni ciezarek
(mtotek), uderzajacy w element zawsze z tg sama energia.
Przed pomiarami i po ich zakornczeniu sprawdzono przyrzad
na kowadetku kontrolnym, otrzymujac kazdorazowo liczbe
odbicia 81. Beton badano w 2 miejscach: na wewnetrznej
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Tabela 1. Wyniki pomiaréw sklerometrycznych mtotkiem Schmidta

Nr pomiaru S1 S1* S2 S2x
Kat, a[°] 0 0 0 0
42 42 40 40
44 44 44 44
46 46 43 43
46 46 42 42
43 43 42 42
42 42 43 43
Liczba odbicia, L,
45 45 41 41
40 40 45 45
41 41 44 44
34 - 42 42
42 42 44 44
40 40 45 45
Srednia liczba odbicia, L, 42,1 | 428 | 429 | 429
z;el;ii:ii:’ sgzx:vdzona liczba 428 429
:CILV[y,\tAr;;/]ma’rosc betonu, 30,2 30,4

i zewnetrznej stronie sciany zbiornika (w miejscu wykona-
nej odkrywki). W kazdym miejscu pomiarowym uderza-
no mtotkiem 12 razy. Wyniki pomiaréw liczby odbicia L,
$rednig liczbe odbicia Z,.aoraz $rednia sprowadzona licz-
be odbicia Zi(u:O) z uwzglednieniem kata przytozenia mtot-
ka w trakcie badania réwnego a = 0 podano w tabeli 1.
Wytrzymatos¢ betonu wyznaczono odrebnie dla kazdego
miejsca pomiarowego na podstawie krzywej ITB opisanej
réwnaniem:

f,=1,15(0,0356 - L>- 0,795 - L + 6,4) (1)

gdzie:

L - srednia sprowadzona liczba odbicia uzyskana w trak-
cie badan.

Na potrzeby poprawnego wyznaczenia wielkosci sredniej
wytrzymatosci betonu na $ciskanie f, odrzucono wielkosci
liczby odbicia réznigcych sie o wiecej niz 5 jednostek pomia-
rowych, co zestawiono w tabeli 1 jako pomiary z indeksem
gornym (S1%, S2%). Przeprowadzone badania sklerometrycz-
ne wykazaty dobrg jednorodnos¢ betonu. Uzyskano $red-
nig wytrzymatos¢ betonu réwna 30,3 MPa przy wspotczyn-
niku zmiennosci rbwnym 0,16%, odchylenie standardowe
wynikéw badan wynosito o = 0,07.

3.4. Badania ultradzwiekowe
Ultradzwiekowe badania wytrzymatosci betonu przeprowa-
dzono z wykorzystaniem urzadzenia UK1401 Surfer firmy

Acoustic Control Systems — Solutions GmbH. Dziatanie po-
lega na czterokrotnym pomiarze czasu przejscia fali ultra-
dzwiekowej przez beton w czterech potozeniach urzadze-
nia pomiarowego. Okreslenie wytrzymatosci betonu opiera
sie na zaimplementowanej do systemu urzadzenia funkgcji
okreslajacej zalezno$¢ miedzy wytrzymatosciag betonu a cza-
sem przejscia emitowanej fali. Pomiar odbywa sie w czte-
rech punktach pomiarowych w $cisle okreslonym uktadzie
potozenia urzadzenia pomiarowego: pionowym, poziomym
i dwoch ukosnych (-45° oraz +45°), co przedstawiono sche-
matycznie na rysunku 6.
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Rys. 6. Przyktad pomiaru wytrzymatosci przy 4 potozeniach urzg-
dzania

Badania przeprowadzono w 10 miejscach (9 na $cianie
i jednym na stropie), przy czym jedno miejsce pomiarowe
obejmowato 4 potozenia urzadzenia. Wyniki badan ultradz-
wiekowych przedstawiono w tabeli 2, w ktérej oprécz uzy-
skanej wytrzymatosci betonu na sciskanie, zamieszczano
réwniez $rednig predkos¢ ultradzwieku uzyskana z 4 ba-
dan w kazdym z punktéw badawczych. Pomiary z zakresu
U1-U7 dotycza pomiaréw wykonywanych w réznych miej-
scach $cian zbiornika od strony jego wnetrza, pomiary U9
i U10 zostaty wykonane od zewnetrznej strony $cian zbior-
nika w miejscu wykonanej odkrywki. Strop zostat przeba-
dany w jednym miejscu oznaczonym jako U7 od spodu pty-
ty (wnetrza zbiornika).

Wytrzymatosc¢ srednia z wszystkich miejsc pomiarowych
$cian wyniosta 38,4 MPa i jest ona wyzsza od wyniku badan
sklerometrycznych (fL = 30,3 MPa). Odchylenie standardowe
w badaniach ultradzwiekowych byto réwniez wigksze i wy-
niosto o = 5,54, w zwigzku z czym wspotczynnik zmienno-
$ci wynidst v =14,4%
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Tabela 2. Wyniki badan ultradzwiekowych

Na podstawie nieréwnosci (2) badany

beton s$cian zbiornika zakwalifikowa-

Nr Badany Srednia predkos¢ Wytrzymatosé wg krzywej e

pomiaru | element | ultradzwigku, v,[m/s] producenta, f, [MPa] no do klasy wytrzymatosciowej C30/37.
U1 <ciana 3875 347 Badanie wytrzymatosci betonu stropu,
U2 <ciana 3920 354 z uwagi na brak dostepu, wykonano tyl-
U3 <ciana 2013 36,9 ko w jednym miejscu i dlatego dla stro-
U4 o 3838 341 pu nie przeprowadzono podobnej klasyfi-
us éciana 4070 378 kacji. Do dalszych analiz przyjeto jednak,
U6 &dmme 3963 36,1 ze beton stropu ma taka sama klase be-
u7 $ciana 3953 35,9 tonu.
us strop 4015 36,9
U9 $ciana 4415 433 4. Analiza MES
u10 Sciana 4445 51,3

Wartos¢ érednia (bez pomiaru stropu), f, [MPal: 38,4 4.1. Zatozenia modelu

3.5. Wyznaczenie klasy betonu

Analize wykonano dla wynikéw badan scian wykonanych
wedtug metod ultradZwiekowej i sklerometrycznej. Suma-
ryczne wyniki z obu metod zamieszczono w tabeli 3. Beton
$cian przyporzadkowano do klasy zgodnie z zalecaniami
normy [10]. W celu okreslenia mozliwosci zaklasyfikowa-
nia badanego betonu do klasy wytrzymatosciowej przy-
jeto kryterium oceny zgodnosci wynikéw badan z wyma-
gana wytrzymatoscia charakterystyczng okreslong wedtug
warunkow (2):

fc,i,min 2 fck - 4 Mpa

f >f,+4Mpa

¢, mean

(2)

w ktorych: f_  oznacza $rednig skorygowang wytrzyma-
tos¢ betonu, f_, . wytrzymatos¢ najstabszej probki, nato-
miast f,, jest poszukiwang wielkoscia charakterystycznej

wytrzymatosci betonu na Sciskanie.

Tabela 3. Sumaryczne wyniki badar wytrzymatosci uzyskane z meto-

dy ultradZzwiekowej i sklerometrycznej

Nr prébki* Wytrzymatosc, f, [MPa]
S1 30,2
S2 30,4
U1 34,7
u2 354
u3 36,9
U4 34,1
V) 37,8
ué 36,1
u7 359
U9 43,3
u1o 51,3
Wielkos¢ srednia, f, .. [MPa] 36,9
Wielkos¢ minimalna, f_, . [MPa] 30,2
* S — metoda sklerometryczna, U - metoda ultradzwiekowa

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

W ramach analizy numerycznej MES wy-
konano model przestrzenny zbiornika z zastosowaniem
systemu obliczeniowego ABC Obiekt (rys. 7). Zatozono ga-
baryty, grubosci poszczegdinych powtok, uktad zbrojenia
wraz z grubosciami otulin zgodnie z wynikami inwentary-
zacji oraz badan nieniszczacych. Na potrzeby uproszczenia
modelu zatozono, ze stup ma okragty przekréj o $rednicy
wpisanej w gabaryt rzeczywistego przekroju szesciokat-
nego, co jest podejsciem bezpiecznym. Do obliczen przy-
jeto beton klasy C30/37 zgodnie z wynikami badan ist-
niejacej konstrukcji natomiast stal zbrojeniowa przyjeto
gatunku 35G2y o charakterystycznej granicy plastycznosci
fyk =400 MPa, ktéra odpowiadata stalom stosowanym w cza-
sach budowy obiektu.

Materiah: 1 (Beton C30/37: PH-EN 1932-11:2008: E=32838MPa:ni=0.2: gu25kM/m3.a=0,00001 1/°C)

"

[29.12:2022) Zadarie: ZBIDRNIK,_PAWONKOW

Rys. 7. Model MES zbiornika

Fima: Fauslgn RECHA IABC Dbigki3D)

Konstrukgcje $cian zbiornika obcigzono oddziatywaniem po-
ziomym od parcia wody oraz poziomym i pionowym (stycz-
nym) — od gruntu. Konstrukgcje stropu obcigzono ciezarem
wiasnym zalegajacego na zbiorniku gruntu oraz obciagze-
niem naziomu wynikajacym z prawidtowego uzytkowania
i utrzymania zbiornika. Ponadto w obliczeniach naziomu
uwzgledniono obcigzenia od pokrywy $nieznej zgodnie
znorma [11].
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Rys. 8. Kombinacje obciqzenia zbiornika: a) prawidtowa eksploata-
¢ja, b) stan serwisowy, ) stan awaryjny
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Obcigzenie parciem wody i obcigzenie naziomu traktowano
jako obcigzenia zmienne, natomiast oddziatywanie gruntu
ujeto jako obcigzenie state. W ramach analiz obliczenia prze-
prowadzono dla trzech kombinacji obciagzen zbiornika. Pierw-
sza obejmowata przypadek prawidtowej ekploatacji, w ktorej
uwzgledniono jednoczesne obcigzenie parciem wody do po-
ziomu 0,50 m ponizej dolnej krawedzi stropu, oddziatywanie
gruntu oraz obcigzenie naziomu. W drugiej kombinacji przy-
eto wariant pracy zbiornika w trakcie konserwacji jego wne-
trza, co odpowiadato oddziatywaniu wyfacznie gruntu wraz
z obcigzeniem naziomu przy catkowitym opréznieniu zbior-
nika. Odzwierciedla to stan, w ktérym wystepuja najwieksze
sity wewnetrzne $cian zbiornika od parcia gruntu (strona ze-
wnetrzna). Trzeci przyjety wariant do obliczert obejmowat sytu-
acje awaryjng, tzn. przepetnienie zbiornika (poziom wody siega
dolnej krawedzi stropu i jednoczes$nie nie wystepuje obcigze-
nie naziomu), dzieki czemu uzyskuje sie najwieksze wielkosci
sit wewnetrznych od parcia wody na sciany zbiornika (strona
wewnetrzna). Bez wzgledu na przyjety wariant kombinacji ob-
cigzen plyte stropu obcigzono reakcjami od nadbudéwki w ob-
rebie wejscia do zbiornika. Do obliczer wielkosci parcia grun-
tu przyjeto uktad warstw zgodny z wynikami badan podtoza
gruntowego okreslonymi w opinii geotechnicznej [12]. Podsta-
wowe parametry warstw gruntu przyjete do obliczen przed-
stawiono w tabeli 4. Zgodnie z wynikami badan podtoza grun-
towego nie uwzgledniono wystepowania wody gruntowej,
ktérej wystepowania nie stwierdzono w trakcie przeprowa-
dzonych badan geologicznych (réwniez po ustabilizowaniu).

Tabela 4. Parametry gruntu przyjete do obliczen

Gru-
(n) (n) (n)

Lp. Nazutla P (S I E, | posc

grunt Ive/m®l | [kPal | [°] | [kPal | [m]
Nasyp

1. | piaszczysty 18,0 - 31 56650 | 0,70
ID=0,28
Nasyp

2. |niebudowlany | 21,0 | 193 15 123100 | 3,60
IL=0,15
It pylasty

3, |?okruchami 190 | 571 | 12 |19550]| 0,70
wapienia
IL=0,05

4.2. Wyniki analizy

W wyniku przeprowadzenia obliczen uzyskano pola po-
wierzchni wymaganej ilosci zbrojenia w poszczegolnych
kierunkach powtok scian, ptyty dennej i stropu zbiornika,
z uwagi na spetnienie warunkéw SGN i SGU. Wymiarowanie
konstrukgji przeprowadzono zgodnie z obecnie obowigzu-
jaca norma [13]. Wszystkie powtoki wymiarowano w stanie
zgieciowym (oddziatywania normalne do powierzchni) i tar-
czowym (oddziatywania styczne do powierzchni) (rys. 8). Wy-
znaczone wymagane ilosci zbrojenia wynikajace ze spetnie-
nia warunkéw SGN poréwnano z rzeczywiscie wystepujacym
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Rys. 9. Przyktadowe wyniki wymaganych ilosci zbrojenia: a) piono-
wego zewnetrznego - stan zgieciowy, b) pionowego - stan tarczo-
wy, ¢) powierzchniowego - stan tarczowy

zbrojeniem w poszczegélnych elementach zbiornika. Wyka-
zano, ze ilosci zbrojenia rzeczywistego nie sg mniejsze niz
ilosci wynikajace z warunkdw nosnosci powtok zbiornika.
Ponadto sprawdzono warunek przebicia stropu stupem we-
wnetrznym (rys. 10), z uwzglednieniem gabarytu gtowicy.
Przeprowadzona analiza numeryczna wykazata, ze w obwo-
dzie kontrolnym wielkos$ci naprezen stycznych wynosza 0,13
MPa, natomiast naprezenia graniczne w tym przekroju wy-
nosza 1,45 MPa, w zwigzku z czym konstrukcja zachowuje
zapas nosnosci na poziomie 91%.
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Rys. 10. Wynik sprawdzenia warunku przebicia stropu w obwodzie
kontrolnym
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Rys. 11. Naprezenia w poziomie posadowienia zbiornika

W ramach analizy warunkéw SGU sprawdzono szerokos¢
rozwarcia rys oraz ugiecia powtok zbiornika. Wykazano,
ze charakterystyczne momenty zginajace M,, nie s wiek-
sze niz momenty krytyczne M_, co zapewnia, ze beton po-
wiok nie zostanie zarysowany.

Ostatnim elementem weryfikacji obliczeniowej byto wy-
znaczenie ekstremalnych wielkosci naprezen pod istnieja-
cym zbiornikiem w poziomie posadowienia dla najbardziej
niekorzystnej kombinacji obcigzen (rys. 11). Wyznaczono,
ze maksymalne naprezenie wynosi g, . = 177,07 kPa, nato-
miast minimalna wartos¢ jest réwna o, ,, = 79,52 kPa, odry-
wanie konstrukcji od podtoza zatem nie wystepuje.

Dla przyjetych parametréw gruntu naprezenie graniczne
w poziomie posadowienia wyznaczone wedtug normy [14]
na gtebokosci posadowienia wynosi 0, ,= 573 kPa . W zwiaz-
ku z tym no$nos$¢ podtoza gruntowego nie zostata przekro-
czona i jednoczesnie wykazuje zapas na poziomie 68%.

5. Podsumowanie

Wizja lokalna scian, stropu i ptyty dennej wraz z badaniami
radarowymi nie wykazaty uszkodzen struktury materiatu.
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Strop od spodu nosi slady licznych wykwitéw korozyjnych
z gromadzacymi sie regularnie produktami korozji (rys. 2b).
W trakcie wizji lokalnej i po wykonanych badaniach stwier-
dzono jednak, ze wykwity te s efektem korodowania sta-
lowych podktadek zbrojenia, dzieki ktérym zachowuje sie
wymagana grubos¢ otuliny na etapie wykonania elemen-
tu zelbetowego. Odkrywka sciany z zewnatrz wykazata,
ze zbiornik pierwotnie zostat bardzo szczelnie zabezpie-
czony powtokg ze smoty. Nie stwierdzono zarysowan ani
nieszczelnosci, co potwierdzone zostato wywiadem z za-
rzadca obiektu. Uzyskane wyniki analizy numerycznej sg
podstawa do stwierdzenia, ze istniejgce zbrojenie jest wy-
starczajace do przeniesienia sit wewnetrznych w bezpiecz-
nym zakresie. Naprezenia styczne w obwodzie kontrolnym
w miejscu mozliwego wystapienia przebicia stropu nie zo-
staty przekroczone. Naprezenia w gruncie w poziomie po-
sadowienia obiektu rowniez zachowujg wymagane zapa-
sy. Bioragc pod uwage powyzsze wnioski w ramach oceny
istniejacej konstrukcji podziemnego zbiornika na wode,
uznano, ze obiekt jest w ogdlnej dobrej kondycji technicz-
nej. Nie wymaga sie zatem przeprowadzania zabiegow re-
montowych lub wzmacniajacych konstrukcje. Zalecono je-
dynie przeprowadzenie konserwacji dolnej powierzchni
ptyty stropu srodkami chemicznymi z uwagi na widoczne
wykwity korozyjne oraz oczyszczenie i zaimpregnowanie
powtokami antykorozyjnymi wewnetrzna infrastrukture
stuzaca do napetniania i oprézniania zbiornika (stalowe
rury i zasuwy). Ostatnig wytyczng zwigzang z eksploata-
¢ja zbiornika byto zalecenie wykonania nowego dojscia
do zbiornika (schodéw na gruncie) oraz ogélna pielegna-
cja zieleni nasypu zbiornika.

Na podstawie przedstawionego przyktadu nalezy zauwazy¢,
Ze poprawna ocena istniejacych konstrukgcji wymaga rzetel-
nego podejscia na kazdym z etapdw pracy: od momentu
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Gliwice, 24-28 wrzesnia 2023 r.

inwentaryzacji obiektu, poprzez jego ogledziny makrosko-
powe, badania nieniszczace, ewentualne mozliwe do wy-
konania odkrywki poprzez zaawansowane modele i anali-
zy obliczeniowe - do momentu wydania ostatecznej oceny
i okreslenia mozliwosci dalszego uzytkowania w bezpiecz-
nym zakresie.
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Tradycyjnie konferencja sktadac sie bedzie z dwdch czesci: problemowej i ogélnej. Mysla przewodnia czesci problemowej
68. edycji konferencji beda Wyzwania budownictwa na terenach gérniczych, pogérniczych i zdegradowanych.
To szeroki temat, obejmujacy nie tylko zagadnienia projektowania i wykonawstwa budynkow i budowli w takich warunkach,
ale takze zagrozenia wynikajace ze specyfiki terenow poprzemystowych lub zdegradowanych w wyniku sposobu ich
uzytkowania oraz sposaby i mozliwosci efektywnego i bezpiecznego sposobu ich wykorzystania.

Przedmiotem czesci ogolnej konferencji beda nastepujace problemy naukowe:
Budownictwo hydrotechniczne = Budownictwo ogolne « Fizyka budowli » Geotechnika = Inzynieria materiatow budowlanych
« Inzynieria przedsiewziec budowlanych « Inzynieria komunikacyjna: drogi, koleje, mosty « Inzynieria srodowiska
- Konstrukcje betonowe « Konstrukcje metalowe « Mechanika konstrukcji i materiatow « Niezawodnos¢ konstrukeji
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