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Streszczenie: W pracy przedstawiono realizacj¢ dwoch zbiornikéw zelbetowych na wodg, usytuowanych przy
brzegu Zatoki Gdanskiej. W zbiornikach tych podczas proby szczelnosci stwierdzono liczne przecieki w $cia-
nach bocznych. Przeprowadzona szczegétowa analiza obliczeniowa wykazala, ze w procesie inwestycyjnym
popetniono szereg btedéw na etapie projektowania oraz podczas wykonawstwa. Do podstawowych btedoéw
projektowych nalezy zaliczy¢ pominigcie w nim analizy stanu granicznego uzytkowalno$ci w odniesieniu do
sprawdzenia zarysowania betonu, gdyZz w projekcie skupiono si¢ jedynie na analizie stanu granicznego
no$nosci dla uproszczonego schematu statycznego, nie odzwierciedlajacego rzeczywistego zachowania sig¢
konstrukcji zbiornikéw. Do btedéw wykonawczych nalezy zaliczy¢ brak szczegdétowych danych odno$nie
parametréw betonu oraz nieodpowiednia technologie wykonywania zbiornikéw, uniemozliwiajaca wtasciwa
kontrolg jakosci betonu.

Stowa kluczowe: konstrukcje z betonu, zbiorniki zelbetowe, stany graniczne no$nosci i uzytkowalnosci,
uszkodzenia, zarysowania.

1. Dane techniczne zbiornikow

Rozpatrywane dwa analogiczne zbiorniki zelbetowe wybudowano tuz przy brzegu Zatoki
Gdanskiej. Przewidziano je jako zbiorniki wody technologicznej. Ich przekrycie zaprojekto-
wano w postaci lekkiej konstrukcji stalowej, przy czym alternatywnie przewidziano mozli-
woS$¢ zastosowania przekrycia z modyfikowanych tworzyw sztucznych.

Zbiorniki wykonano jako otwarte walcowe monolityczne konstrukcje zelbetowe, o wyso-
kosci wewnetrznej 13,00 m i $rednicy wewnetrznej 14,50 m, co daje pojemno$¢ jednego
zbiornika wynoszaca 2000 m>. Sciany cylindryczne (zamocowane w dnie) przyjeto o statej
grubosci wynoszacej 0,30 m, przy czym od strony wewngtrznej, bezposrednio przy plycie
fundamentowej, dano wzmacniajace skosy o wymiarach 0,30 x 0,30 m.

Kazdy zbiornik posadowiono na wtasnej, kotowej ptycie fundamentowej o Srednicy
15,50 m i grubosci 0,40 m, wykonanej w technologii zelbetowej monolitycznej. Zatozono, ze
w normalnym trybie eksploatacyjnym zbiorniki be¢dg napetnione do wysokosci 12,50 m, czyli
0,50 m ponizej ich gérnej krawedzi.

Do wykonania zbiornikoéw przewidziano beton klasy C30/37, dla klas ekspozycji XC2 oraz
XS1, przy wodoszczelnosci W8. Receptura mieszanki betonowej przewidywata ponadto
zastosowanie cementu CEM I A-V 42,5 R w ilosci 330 kg/m?, co dawato wskaznik wodno-
cementowy w/c = 0,46. Nalezy zauwazy¢, ze zastosowano cement klasy R, czyli szybko tward-
niejacy (w recepturze podano R7 = 37,5 MPa, R28 = 47,5 MPa). Poniewaz betonowane miato
miejsce w okresie letnim, autorzy niniejszego opracowania prébowali znalez¢ w udostepnio-
nych dokumentach i notatkach uzasadnienie takiego przyjecia parametrow cementu — jednakze
nigdzie ww. wyjasnienia nie udato si¢ uzyska¢. Pod plyta fundamentowa przyjeto beton
podktadowy (chudy beton) o klasie C8/10.

Jako zbrojenie konstrukcyjne do betonu przyjeto stal zbrojeniowg zebrowang znaku B500SP,
odpowiadajaca wymaganiom klasy A-IIIN wg PN-B-03264:2002. W projekcie wykonawczym
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nie podano zadnych specjalnych wymagan odnos$nie pozadanych wiasciwosci mieszanki beto-
nowej, a takze technologii jej uktadania. Projekt przewidywal wykonanie od wewnatrz zabez-
pieczajacej elastycznej powtoki, natomiast ostatecznie na etapie realizacyjnym zrezygnowano
z tej technologii, wykonujac od strony wewnetrznej zbiornikéw jedynie zaimpregnowanie
powierzchni §cian mineralng zaprawa do uszczelniania krystalicznego. Nalezy zaznaczy¢, ze na
takie rozwigzanie uzyskano zgode¢ projektanta.

Zelbetowe $ciany zbiornikéw zazbrojono obustronnie pierécieniowymi pretami poziomy-
mi (obwodowymi) o Srednicy 16 mm, przy czym ich przekrdj dobrano z warunku przeniesienia
w catosci réwnoleznikowych sit rozciagajacych. Poniewaz sity te sg zmienne na wysokos$ci
zbiornika, przyjeto zréznicowane zbrojenie obwodowe w poszczegdlnych pasmach $cian.

W pasmie pierwszym, przy ptycie fundamentowej, az do poziomu 1,00 m na wysokosci
ptaszcza, przewidziano obustronnie prety co 17,7 cm. W pasmie drugim, od poziomu 1,00 m
do wysokosci 4,00 m, przewidziano obustronnie prety co 15 cm. W pasmie trzecim, od poziomu
4,00 m do wysokosci 6,00 m, przewidziano obustronnie prety co 20 cm. W pasmie czwartym,
od poziomu 6,00 m do wysokosci 9,00 m, przewidziano obustronnie prety co 25 cm. W pasmie
piatym, od poziomu 9,00 m do wysokosci 13,00 m, przewidziano obustronnie prety co 30 cm.

Zbrojenie pionowe (takze obustronne) przyjeto z pretéw o srednicy 10 mm, przy czym przy
dnie ich rolg byto przeniesienie potudnikowych momentéw zginajacych w ptaszczu zbiornika,
natomiast w pozostatych partiach Scian — funkcja pretéw montazowych, taczacych zbrojenie
poziome. Na wysokosci ptaszcza zbiornika przyjeto podstawowy uktad pretéw pionowych co
20 cm, przy czym w pasmach przy fundamencie na wysokosci 2,00 m dano dodatkowe prety
o tej samej $rednicy, co zagescito rozstawy do 10 cm.

Plyta denna zostata zazbrojona gora i dotem pretami obwodowymi o $rednicy 16 mm oraz
pretami promieniowymi o $rednicy 14 mm, z rozstawami zmiennymi, dostosowanymi do
przebiegu momentéw radialnych i obwodowych.

2. Warunki posadowienia zbiornikow

Podloze gruntowe w rejonie posadowienia analizowanych zbiornikdw jest uwarstwione:
zalegaja w nim: piaski drobne, $rednie i grube w stanie zageszczonym, wilgotne namuty
w stanie plastycznym i mi¢kkoplastycznym, a ponizej — zwiry i posp6tki w stanie zaggszczo-
nym. Przy tak zréznicowanych warunkach gruntowych postanowiono posadowi¢ zbiorniki na
fundamentach bezposrednich w postaci dwoch ptyt zelbetowych (pod kazdym zbiornikiem
dano oddzielng ptyte). Poziom posadowienia ww. plyt przyjeto na giebokosci 1,00 m ponizej
poziomu terenu.

Z uwagi na wystgpowanie przypowierzchniowych nasypéw niekontrolowanych (do gtebo-
kosci okoto 0,50 m ponizej poziomu terenu), w projekcie konstrukcyjnym zalecono wymiang
tych gruntéw na piaski grube i drobne lub pospdtke, odpowiednio zageszczane warstwowo
do wymaganego wskaznika.

3. Technologia wykonywania zbiornikéw

Wykonywanie konstrukcji zelbetowej obydwu zbiornikdw miato miejsce latem i trwato
okoto dwdch miesigcy, po czym przeprowadzono proby szczelnosci. Obydwa zbiorniki wyko-
nywano niemal w tym samym czasie, z niewielkim przesunigciem, wynikajacym z technologii
prowadzenia prac. Beton na budow¢ dowozono z wytworni, przy czym czas jego dowozu
miescit si¢ w granicach do 40 minut.
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W kontekscie powstatych zarysowan istotne bylo sprecyzowanie dla kazdego z nich réz-
nicy czasu, jaki uplynal miedzy wykonaniem ptyty fundamentowej a wykonaniem $ciany
ptaszcza oraz miedzy poszczegdlnymi sekcjami §cian.

Betonowanie ptyty fundamentowej zbiornika nr 1 miato miejsce w dniu 28.06, natomiast
sciany ptaszcza I etapu — w dniu 30.07, czyli po 32 dniach. Z kolei betonowanie ptyty fundamen-
towej zbiornika nr 2 miato miejsce w dniu 25.06, natomiast $ciany ptaszcza I etapu — w dniu
16.07, czyli po 21 dniach. Tak wiec w tym kontekscie zbiornik nr 1 miat o 11 dni dtuzszg przerwe
pomiedzy betonowaniem fundamentu i $ciany. Podobnego typu przerwy dotyczyly réwniez
poszczegdlnych sekcji betonowanych $cian. Z uzyskanych informacji wynikato takze, ze
rozdeskowywanie fundamentéw i $cian nastgpowato kazdorazowo po dwéch dniach od chwili
rozpoczecia betonowania.

4. Opis uszkodzen zbiornikéw

Pierwsze przecieki wody 1 pionowe zarysowania $cian zaobserwowano w zbiorniku nr 1
juz po pierwszym dniu od jego napetnienia, przy czym po dwéch dniach stwierdzono powiek-
szajacg si¢ do 15 liczbe zarysowan. W zbiorniku nr 2 sytuacja przedstawiata si¢ podobnie,
z tym, ze rys pionowych poczatkowo stwierdzono mniej, przy czym nalezy zaznaczy¢, ze
zbiornik ten byt w pierwszej fazie obcigzony mniejszym stupem wody.

Inwentaryzacja zarysowan $cian zbiornikéw wykazata, ze wigkszo$¢ rys pionowych byta
zlokalizowana od strony potudniowej zbiornikoéw, przy czym mniejszg intensywnos¢ procesu
zarysowan wykazywat zbiornik nr 2. Jak stwierdzono podczas wizji lokalnych, maksymalne
szerokosci rys oscylowaty wokét 0,2 mm, przy czym ich zasi¢g dochodzit do potowy wyso-
kosci $cian zbiornikéw (rys. 11 rys. 2).

Istnienie przeciekéw wskazywato na dziatanie w $cianach obydwu zbiornikéw znacznych
obwodowych napre¢zen rozciagajacych, ktére przekroczyty wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie.
Mogty one pochodzi¢ zaréwno od obcigzen zewnetrznych (parcia wody technologicznej), jak
i od wymuszen wewnetrznych, spowodowanych przyczynami technologicznymi, zwigzanymi
z odksztalceniami skurczowymi, powstatymi podczas procesu wigzania betonu. Ten aspekt
zostal szczegdtowo przeanalizowany w dalszej cze$ci pracy. W pézniejszym okresie zostaty
uwidocznione (po intensywnych opadach deszczu) réwniez dodatkowe zarysowania poziome,
pokrywajace si¢ z miejscami przerw roboczych.

Rys. 1. Widoczny obraz zarysowan zbiornikéw od strony potudniowej (pierwszy plan — zbiornik nr 1)
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Rys. 2. Widoczny obraz zarysowan zbiornikéw od strony poludniowo-zachodniej (na pierwszym planie
zbiornik nr 2)

5. Parametry wytrzymalo$ciowe betonu i stali

Prébki betonu w postaci kostek szesciennych o boku 15 cm, pobrane podczas betonowania
zbiornikdw przekazano do laboratorium, celem wyznaczenia wytrzymatosci betonu na $ciska-
nie (18 prébek) oraz okreslenia jego wodoszczelnosci (6 probek). Ponizej przedstawiono
najistotniejsze uzyskane wyniki.

Wyznaczone z badan wytrzymatosci betonu na $ciskanie, pomierzone na podstawowej
partii 15 kostek szesciennych, wyniosty od 39,0 MPa do 55,9 MPa ($rednia: 45,4 MPa).
Przy takich parametrach tej populacji wynikow okazato si¢, ze rozpatrywany beton odpowiada
klasie C30/37 Trzy probki o nieréwnej powierzchni uzyskaly parametry odpowiadajgce
betonowi klasy C20/25. W kontekscie uzyskanych wynikéw (po odrzuceniu wspomnianych
trzech niereprezentatywnych probek) uzna¢ mozna, ze rozpatrywany beton spelnil wymaga-
nia, wytrzymatosciowe klasy C30/37, postulowane w projekcie konstrukcyjnym.

Probki poddane stopniowo wzrastajagcemu parciu wody, poczawszy od ci$nienia 0,2 MPa,
az do nominalnego ci$nienia 0,8 MPa, nie wykazaty przeciekéw przez swoja grubos¢ (glebo-
kos$¢ wniknigcia wody do struktury betonu przy maksymalnym ci$nieniu 0,8 MPa wynosita od
3,0 do 9,0 cm). Uzna¢ wigc mozna, ze beton spetnit projektowy postulat stopnia wodosz-
czelnosci W8.

Jak wspomniano, w projekcie konstrukcyjnym przyjeto zbrojenie zbiornikéw pretami ze
stali o znaku B500SP, dlatego tez do analiz obliczeniowych przyjeto nominalne parametry
wytrzymatosciowe tej stali wynoszace odpowiednio: 500 MPa (wytrzymato$¢ charaktery-
styczna) oraz 420 MPa (wytrzymato$¢ obliczeniowa) oraz modut sprgzystosci — 200 GPa.

6. Wytezenie zbiornikow od obcigzen eksploatacyjnych

Analize statyczno-wytrzymatosciowg rozpatrywanych zbiornikéw przeprowadzono wstep-
nie metodami uproszczonymi, a docelowo na podstawie wykonanego przez autoréw modelu
3D, opartego na MES, z uwzglednieniem realistycznych warunkéw brzegowych (ptyta zbior-
nika na podtozu sprezystym), poréwnujac uzyskane wyniki z danymi zawartymi w dokumen-
tacji konstrukcyjne;.
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Obliczenia wykazaty, ze w zakresie stanu granicznego nosnosci rozciggania obwodowego,
przy uwzglednieniu parcia cieczy i cigzaru wtasnego zbiornika, potrzebny przekrdj zbrojenia
obwodowego wynosit 28,00 cm?*/m.

W projekcie konstrukcyjnym przyjeto w pasmie na wysokosci od 1,00 m od dna do wyso-
kosci 4,00 m, obustronne zbrojenie obwodowe ¢$16 mm co 15 cm, ktérego przekrdj jedno-
stkowy wynosit 26,80 cm?/m.

Jak z powyzszego wida¢, przyjmujac lagczne oddzialywanie parcia cieczy oraz ci¢zaru
wilasnego zbiornika, wystapit nieznaczny niedoboér zbrojenia, ktéry wynidst okoto 4%. W tym
stanie rzeczy uzna¢ bylo mozna, ze przyje¢te w projekcie zbrojenie obwodowe z uwagi na stan
graniczny no$nosci rozciggania osiowego w plaszczu zbiornika jest w zasadzie wystarczajace.

W zakresie spelnienia wymogu stanu granicznego zarysowania przy rozcigganiu obwodo-
wym obliczenia wykazaly, ze dla Sredniej wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie wynoszacej
2,90 MPa, potrzebna grubo$¢ scianki zbiornika w aspekcie jej szczelnosci powinna wynosi¢
minimum 0,309 m, natomiast zaktadajac wytrzymalo$¢ charakterystyczng na rozcigganie
2,00 MPa, grubos¢ ta powinna wynosi¢ minimum 0,448 m.

Z powyzszych obliczen wynika, ze przyj¢ta w projekcie grubos¢ $ciany bocznej zbiornika,
wynoszaca 30 cm, z uwagi na stan graniczny zarysowania (rozciggania osiowego) zostala
przyjeta zbyt mata. Z uwagi bowiem na charakter wytezenia $ciany (osiowe rozciagganie), trud-
no liczy¢ na szczelno$¢ zbiornika w aspekcie jego wytrzymatosci §redniej na rozcigganie, co
sugeruje rozwigzanie projektowe (cho¢ wg modelu obliczeniowego autoréw, nawet dla sredniej
wytrzymatosci betonu grubo$¢ Sciany wynoszaca 30 cm nie bylaby wystarczajaca): kazde
bowiem odchylenie od tej wartosci, a jest ono — jak wynika z wieloletnich obserwacji — niemal
nieuchronne, skutkowa¢ musi zarysowaniem przekroju. Nalezy przy tym zauwazy¢€, ze w rze-
czywisto$ci sytuacja byla jeszcze bardziej niekorzystna, gdyz na tym etapie obliczen nie
uwzgledniono wymuszonych odksztatcen skurczowych betonu, ktére generuja dodatkowe
naprezenia rozciggajace w betonie.

Na podstawie uzyskanych informacji nie udato si¢ skonkretyzowac, na bazie jakich prze-
stanek dobierano grubos$¢ ptaszcza zbiornika. Z udostepnionej dokumentacji projektowej
wynikato, ze grubo$¢ ptaszcza zbiornika zostata przyjeta jedynie z uwagi na no$nosc,
natomiast nie znaleziono zadnych informacji, czy brane byly pod uwage inne wymagania,
w tym z uwagi na szczelnosc.

W zaistnialej sytuacji naprezenia rozciggajagce w betonie, przy $ciance o grubosci 30 cm,
osiggnety poziom 3,08 MPa, co przekraczato zarowno wytrzymatos¢ charakterystyczng jak
1 wytrzymato$¢ $rednig betonu. Przy uwzglednieniu istniejgcych rys na obwodzie o $rednim
rozwarciu 0,2 mm, napr¢zenia w betonie, obliczone wg [1], wyniosty 1,76 MPa. Jak z powyz-
szego wida¢ — powstanie zarysowan przy przyjetej grubosci $ciany zbiornika wynoszacej
30 cm nie jest w tej sytuacji niespodzianka, natomiast po powstaniu rys na obwodzie, Srednie
naprezenia rozciggajace w betonie moga ulec znacznej redukcji, spadajac do warto$ci mniej-
szej od jego wytrzymatosci charakterystycznej na rozcigganie.

W odniesieniu do stanu granicznego no$nosci w aspekcie zginania potudnikowego obli-
czenia wykazaly, ze wymagane zbrojenie pionowe powinno wynosi¢ 10,15 cm?/m, natomiast
w projekcie przyjeto przy kazdej krawedzi zbrojenie pionowe z pretéw ¢10 mm co 10 cm
(na wysokosci 2,00 m powyzej dna, ktérego przekr6j wynosi tylko 7,85 cm?/m. Oznacza to
w tej sytuacji dos¢ znaczne niedozbrojenie $ciany zbiornika, wynoszgce okoto 22%. Sytuacja
ta zostata spowodowana faktem, ze w dokumentacji projektowej, jak zaznaczono wcze$niej,
punktem wyjscia byl moment zginajacy, ktéry wyznaczono bez uwzgledniania podatnosci
fundamentu, ktérego grubo$¢ wynoszaca 40 cm jest tego samego rzedu co grubo$¢ Sciany
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(30 cm). W takiej sytuacji odksztalcenia fundamentu, ktérych nie mozna byto pomina¢, spo-
wodowaly zwigkszone zginanie w stosunku do schematu pelnego utwierdzenia Sciany
w nieodksztatcalnym dnie.

W rzeczywistosci sytuacja byta korzystniejsza z uwagi na zastosowanie skosu konstruk-
cyjnego o szerokosci i wysokosci 30 cm oraz z uwagi na fakt, ze opr6cz momentu zginajacego
w przekrojach przy fundamencie dziatata sita normalna, wynikajaca z ci¢zaru wtasnego
zbiornika (okoto 100 kN/m) co powodowatlo, ze przyjete w projekcie zbrojenie byto niemal
w pelni wykorzystane (99,90%).

7. Wytezenie zbiornikéw z uwzglednieniem skurczu betonu

Na podstawie analizy przebiegu w funkcji czasu skurczu betonu fundamentu i poszcze-
gblnych sekcjach $cian, postugujac si¢ metodologia podang w pracy [3],wyznaczono ich
wplyw na powstanie dodatkowych sit wewnetrznych w $cianach zbiornikéw.

Na rys. 3 przedstawiono wypadkowe sity obwodowe, powstajace w ptaszczu zbiornika
nienapetnionego. Biorgc pod uwage fakt, ze wartos¢ sity rysujacej wynosita 680,40 kN/m, to
mozna stagd wnioskowac, ze zarysowania pionowe $cian na styku z fundamentem mogly juz
powstac na tym etapie (przy czym przed napelnieniem mogty one by¢ niezauwazone okiem
nieuzbrojonym).

Natomiast na rys. 4 uwzgledniono dodatkowo wptyw parcia wody przy napetnionym
zbiorniku. Widoczny jest istotny wzrost sit obwodowych w stosunku do stanu projektowego
co wyjasnia fakt tak zaawansowanego stopnia zarysowania $cian zbiornikéw.

Jednocze$nie dodatkowe obliczenia wykazaty, ze wskutek oporu zbrojenia obwodowego,
przeciwstawiajacego si¢ wymuszonym odksztatceniom skurczowym betonu, generowano
dodatkowe naprezenia rozciggajace w Scianach zbiornikéw wynoszace okoto 0,30 MPa,
ktérym towarzyszyly napre¢zenia Sciskajace w stali obwodowej na poziomie 35 MPa.

A - A1 - (NXX) Kierunek automatyczny (kN/m)
Z Wartos¢ catki = 2578,62 (kN/m)*(m)
LY

Przypadki: 6 (KOMB2_SGU_STA+SKURCZ)
Rys. 3. Sity obwodowe od cigzaru wlasnego zbiornika i skurczu betonu
Bioragc pod uwage wszystkie wyzej wymienione oddziatywania otrzymano taczne napre-

Zenia rozciggajace w betonie wynoszace blisko 5,5 MPa co znacznie przekraczalo wytrzy-
mato$¢ betonu na rozcigganie.
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A - A1 - (NXX) Kierunek automatyczny (kN/m)
Wartos¢ catki = 12799,11 (kN/m)*(m)

=

Przypadki: 8 (KOMB4_SGU_STA+EKSP+SKURCZ BETONU)

Rys. 4. Sity obwodowe od cigzaru wtasnego zbiornika, skurczu betonu i parcia wody

8. Wnioski

Bioragc pod uwage przeprowadzong analiz¢ stanu istniejagcego w aspekcie przyjetych
projektowych rozwigzan materialowo-technologicznych oraz wyniki wtasnych obliczen staty-
czno-wytrzymatosciowych, uzna¢ nalezy, ze na stan zarysowan rozpatrywanych zbiornikéw,
skutkujacy ich nieszczelnosciami, wptyw mialo szereg czynnikéw, z ktérych najwazniejsze sg
nast¢pujace:

W projekcie konstrukcyjnym przyjeto zbyt cienkie Sciany z uwagi na warunek szczelnosci
zbiornikéw. Trudno ustali¢, dlaczego nie wzieto tego aspektu pod uwage: w udostepnionej
dokumentacji nie odnaleziono zadnych informacji na temat uwarunkowan stanu granicznego
zarysowania.

Jak wykazaty obliczenia sprawdzajace, na stan wyt¢zeniowy $cian zbiornikéw, spowodo-
wany bezposrednim oddziatywaniem parcia wody, dodatkowo natozyt si¢ wplyw naprezen
wymuszonych, spowodowanych skurczem betonu, co przyczynito si¢ do dodatkowego rozcia-
gania $cian. Réwniez i w tym aspekcie nie znaleziono w dokumentacji projektowej zadnych
analiz z tego zakresu, ani zadnych wskazan dla wykonawcy w tym zakresie. Etapowe betono-
wanie $cian (z punktu technologicznego nieodzowne) dodatkowo pogorszyto sytuacje w kon-
tekscie wplywu skurczu betonu: taka sytuacje tez nalezato przewidzie¢ i przyja¢ zawczasu
odpowiednie zbrojenie obwodowe.

Na wspomniany juz brak informacji odnosnie technologii betonowania zbiornikéw natozyt
si¢ dodatkowy fakt zastosowania nieodpowiedniego cementu do pory roku: przyjeto cement
odpowiadajacy klasie R, czyli szybko twardniejacy, ktérego uzycie w porze letniej nie znajdo-
wato uzasadnienia. Nalezato si¢ raczej spodziewac, ze zostanie zastosowany cement wolno
twardniejacy klasy S. Przyjety cement klasy R ze swej istoty wykazuje wigkszy skurcz koncowy
1 podczas przyspieszonego wigzania wydziela wigcej ciepla w jednostce czasu, co przyspiesza
wysychanie betonu i gwaltowniejsze narastanie skurczu autogenicznego w poczatkowej fazie
wigzania, gdy beton ma jeszcze stosunkowo stabg wytrzymatos$¢ na rozcigganie. Wszystko to
w potaczeniu z porg letnig i relatywnie wysokimi temperaturami powietrza, dodatkowo
natozylo si¢ niekorzystnie na warunki pracy $cian zbiornikéw.
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W kontekscie pory letniej, w jakiej betonowano zbiorniki, utrudnione byty takze warunki
do odpowiedniej pielggnacji $wiezego betonu, po rozformowaniu $cian. Mozna domniemywac,
ze ograniczono si¢ jedynie do okresowego polewania §cian woda, co jednak moglo by¢
niewystarczajace do zapewnienia wlasciwej wilgotnosci betonu. Na te sytuacje dodatkowo
natozyt si¢ fakt, ze omawiane zbiorniki usytuowano w terenie, gdzie wystgpuja intensywne
oddziatywania wiatru, istotnie przyspieszajace wysychanie betonu, zwtaszcza w okresie letnim.
W tym miejscu nalezy dodatkowo zaznaczy¢, ze przyjecie technologii betonowania $cian tylko
w dwoch etapach, przy wysokosci betonowanej $ciany 7,50 m, praktycznie uniemozliwito kon-
trol¢ jakosci uktadanego betonu w newralgicznych pasmach przy fundamencie. Potwierdze-
niem tego moga by¢ obserwowane na zewngtrznej powierzchni $cian zbiornikéw poziome
nieregularne §lady $wiadczace o chwilowym poziomie betonu podczas procesu jego uktadania.

Na koncu nalezatoby wspomnie¢, ze na etapie budowy zbiornikéw zmieniono koncepcje
izolacji ich $cian. Zamiast przewidzianej pierwotnie w projekcie izolacji z dwusktadnikowe;j
elastycznej wodoszczelnej szpachléwki, na wniosek wykonawcy, za wiedza inspektora nad-
zoru, przy zgodzie projektanta, dokonano zamiany polegajacej na zastosowaniu izolacji typu
sztywnego w postaci zaimpregnowania powierzchni §cian mineralng zaprawg do uszczelniania
krystalicznego. Mozna z duzg dozg pewnosci stwierdzi¢, ze w zaistniatej sytuacji znacznego
wytezenia $cian zbiornikdw w kontekscie ich rysoodpornos$ci, pozostawienie izolacji elasty-
cznej wedtug pierwotnej koncepcji projektowej najprawdopodobniej nie spowodowatoby az
tak istotnej utraty szczelnosci zbiornikow, jaka zaobserwowano w rzeczywistosci.

W zaistnialej sytuacji inwestor zaplanowatl uszczelnienie $cian zbiornikow za pomoca
iniekcji ciSnieniowej, przy zastosowaniu adekwatnych rozwigzan systemowych, co juz na
etapie poczatkowym w znacznej mierze spetnito oczekiwania (ostateczne wyniki nie zostaty
przekazane autorom niniejszej pracy).
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CRACKING OF THE TWO WATER TANKS

Abstract: This paper presents realization of the two reinforced concrete water tanks, located on the shore of
the Gulf of Gdansk. During the leak test, there were numerous leaks in the side walls in those tanks. A detailed
computational analysis showed that in the investment process, a number of errors at the design stage and during
the execution of the construction were committed. The fundamental mistake was omission of the serviceability
limit state analysis in terms of check cracking in concrete because the project was focused only on ultimate
limit state analysis for very simplified static diagram, which did not reflect the actual behavior of the structure
of the tanks. To mistakes in execution should be included lack of a detailed informations about concrete
parameters and inadequate technology of making tanks, preventing proper control of concrete quality.

Keywords: concrete structures, reinforced concrete tanks, ultimate limit states and serviceability limit states,
damage, cracking.



