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WYKAZ RYSUNKOW

Nr rys. Tytut rysunku Stan Skala
01 Inwentaryzacja stanu istniejgcego Istniejgcy  1:100, 1:500
02 Inwentaryzacja uszkodzen Istniejgcy 1:200
ZAY ACZNIKI
Zat.nr1l Kserokopie uprawnien oraz przynaleznosci do wiasciwej izby inzynierow
budownictwa — Wiestaw Lecyk
Zat.nr2  Kserokopie uprawnien oraz przynaleznosci do wiasciwej izby inzynierow
budownictwa — Krzysztof Kania
Zat.nr3  Rysunek archiwalny 4/A - ,Przebudowa zbiornika Bukéwka na rzece

Bobr. Tom: 152 Ekran z gliny |l etap - aktualizacja”
HYDROPROJEKT, 1981r
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1. PODSTAWY FORMALNO-PRAWNE

1.1. Podstawy formalne

Niniejszg dokumentacje sporzgdzono na zamowienie Regionalnego Zarzadu
Gospodarki Wodnej we Wroctawiu z siedzibg przy ul. Norwida 34, 50 - 950 Wroctaw na
podstawie umowy nr TUW-3841.1.2017 z dnia 6 listopada 2017 r.

1.2. Podstawy techniczne i prawne

Techniczng i merytoryczng podstawe do sporzgdzenia Ekspertyzy Technicznej
pn.: ,Ustalenie przyczyn wystepowania wzmozonych wyciekow w galerii kontrolno-
zastrzykowej zbiornika wodnego Bukdéwka” stanowity wykonane pomiary i badania
inwentaryzacyjne, aktualne normy, rozporzadzenia i literatura branzowa, ktérych
pozycje zestawiono ponizej.

[1] PN-EN 12504-2:2002 Badania betonu w konstrukcjach -- Cze$¢ 2: Badanie
nieniszczace -- Oznaczanie liczby odbicia

[2] PN-EN 206:2014-04 Beton -- Wymagania, wtasciwosci, produkcja i zgodnosc¢

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

[4] PN-82/B-02000 Obcigzenia budowli Zasady ustalania wartosci

[5] PN-82/B-02001 Obcigzenia budowli Obcigzenia state

[6] PN-82/B-02003 Obcigzenia budowli Obcigzenia zmienne technologiczne
Podstawowe obcigzenia technologiczne i montazowe

[7] PN-86/B-02015 Obcigzenia budowli Obcigzenia zmienne srodowiskowe Obcigzenie
temperaturg

[8] PN-B-03264:2002 Konstrukcje betonowe, Zzelbetowe i sprezone -- Obliczenia
statyczne i projektowanie

[9] PN-EN 1992-1-1:2008 Eurokod 2 -- Projektowanie konstrukcji z betonu -- Czes¢ 1-1:
Reguty ogdlne i reguty dla budynkow

[10] PN-EN 1992-3 ,Projektowanie konstrukcji z betonu. Cz.3 Silosy i zbiorniki na
ciecze

[11] Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo budowlane (Dz.U. 2017 r., poz. 1332

z pOzniejszymi zmianami).
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[12] Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20 kwietnia 2007 r. w sprawie

warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadaé budowle hydrotechniczne i ich
usytuowanie (Dz.U. 2007 nr 86 poz. 579).

[13] Ustawa z dnia 18 lipca 2001 r. Prawo wodne (Dz.U.2017, poz. 1566)

W przedmiotowym opracowaniu wykorzystano rowniez dokumentacje archiwalng
udostepniong przez RZGW we Wroctawiu.

[I] ,Przebudowa zbiornika Bukéwka na rzece Bobr. Tom: 15.1.1. Odwodnienie galerii”
HYDROPROJEKT, 1979r.

[Il] ,Przebudowa zbiornika Bukoéwka na rzece Bobr. Tom: Galeria Il etap — aktualizacja
— opis techniczny” HYDROPROJEKT, 1981r

[I11],,Przebudowa zbiornika Bukdwka na rzece Bébr. Tom: 1.5.2 Ekran z gliny Il etap —
aktualizacja” HYDROPROJEKT, 1981r.

[IV] ,Wykonanie ocen stanu technicznego i bezpieczenstwa obiektow
hydroteohnicznych bedgcych wiasnoscig Skarbu Panstwa i administrowanych przez
Regionalne Zarzgdy Gospodarki Wodnej - jednostki podlegte Prezesowi Krajowego
Zarzadu Gospodarki Wodnej” wykonywane przez Instytut Meteorologii i Gospodarki
Wodnej Panstwowy Instytut Badawczy, Okresowe oceny stanu technicznego —
Zbiornik Bukowka z lat 2013-2016.

[V] ,Instrukcja gospodarowania wodg dla zbiornika wodnego Bukowka pow.
Kamiennogorski woj. Dolnoslgskie” opracowana przez Integrated Enginering Sp. z

0.0., wrzesien 2007r.
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1.3. Przedmiot, cel i zakres opracowania

Przedmiotem niniejszego opracowania jest wykonanie Ekspertyzy Technicznej
w ramach zadania pn.: ,Ustalenie przyczyn wystepowania wzmozonych wyciekdw w
galerii kontrolno-zastrzykowej zbiornika wodnego Bukowka”.

Usytuowanie obiektu na mapie pokazano na rysunku 1.1.

Szarocin

Ogorzelec
Zbiornik wodny Bukéwka
: 368
Mala Upa
f Betlejem

Krzeszow

5
Miszko Rr

ukowka
Lubawka
Horni Albefice ; - 5 |
16

Faclér Lampertice ‘{ Blazejow Chelmsk

Slgskie

rni Marsnov

Rys. 1.1 Lokalizacja zbiornika wodnego Bukéwka

Celem opracowania jest Ekspertyza Techniczna galerii kontrolno-zastrzykowej
zbiornika wodnego Bukowka wraz z podaniem mozliwych przyczyn wzmozonych

wyciekoéw oraz okreslenie zalecen i sposobu ich usuniecia.

Zakres niniejszego opracowania obejmuje wykonanie:
a) ogledzin obiektu i jego otoczenia,
b) pomiarobw geometrycznych weryfikujgcych konstrukcji galerii w dostepnych
miejscach,
c) pomiaréw inwentaryzacyjnych,
d) analizy dokumentacji archiwalnej,
e) analizy statyczno-wytrzymatosciowej,
f) pomiarow i badan materiatowych,
g) sprawdzenia i oceny stanu technicznego elementow obiektu wraz z podaniem

sposobu naprawy stwierdzonych uszkodzen.
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2. OPIS KONSTRUKCJI

2.1.Potozenie i charakterystyka obiektu

Zbiornik Bukowka usytuowany jest na rzece Bobr. Zostat wybudowany w latach
1978 — 1989. Zapora czotowa zlokalizowana jest w km 271,540.

Ziemng zapore czotowg wzniesiono na starej betonowej zaporze zamykajgcej
suchy zbiornik przeciwpowodziowy. Na jej Scianie odwodnej usytuowano pionowy rdzen
z gliny majgcy na celu uszczelnienie korpusu. W tym samym celu w gornej czesci
nowego korpusu zastosowano ekrany Zzelbetowe tgczgce sie z pionowym rdzeniem
szczelnym oczepem przykrywajgcy porowaty i spekany korpus starej zapory.

Zapora czotowa wyposazona jest w galerie kontrolno-zastrzykowg biegnacg
wzdtuz catej zapory. Jej schemat statyczny stanowi szereg ram Zelbetowych o scietym
narozu od strony wody gornej. Galeria posadowiona jest bezposrednio na skale po
uprzednim splantowaniu wytlomu skalnego warstwg zamykajgcg z betonu
konstrukcyjnego. Tworzywo galerii, warstwy kontaktowej i nadbudowy stropu skaty
podtoza stanowi beton stabo zbrojony hydrotechniczny. Wymiary wewnetrzne otworu
galerii sg jednakowe dla wszystkich sekcji. Szerokos¢ w $wietle mierzona u dotu jest
réwna 3,00m, natomiast szerokos¢ stropu ze wzgledu na obustronne fazowania wynosi
1,50m. Wysokos$¢ galerii kontrolnej w swietle wynosi 3,36m. Galeria zostata podzielona
na 19 sekcji, kazda o réznej dtugosci, co jest doktadnie pokazane w czesci rysunkowej.

Zbiornik zaliczany jest do Il klasy waznosci. Powierzchnia zlewni w przekroju
wynosi 58,5 km2. Pojemnos¢ zbiornika przy NPP = 12,92 min m3, a przy MaxPP =
16,79 min m3.

2.2. Parametry geometryczne obiektu

Na podstawie pomiaréw inwentaryzacyjnych oraz dostepnych materiatéw

archiwalnych wyznaczono podstawowe parametry geometryczne:

—  WYSOKOSC galerii W SWICHIE ha=3,36m,
— szerokos¢ galerii w $wietle . ba=3,00m,
— catkowita dtugos¢ galerii kontrolno-zastrzykowej [c=263,43m,
— najwiekszy kat nachylenia galerii do poziomu,_ 0=26°,
— grubosce ptyty dennej galerii e, ba=1,68m,
— grubosc sciany lewej galerii (zalezna od sekcji) . . bi=1,39m — 2,00m,

— grubosc sciany prawej galerii (zalezna od sekciji) bp=1,00m — 1,50m,
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bg=1,42m — 1,90m,

INZYNIERIA
— grubosc ptyty stropowej galerii (zalezna od sekc;ji)

Fot. 2.1. Widok na zapore od strony wody gorne;j

Fot. 2.2. Widok ogdlny na sciane odpowietrzng.

Strona 9



P B PBW INZYNIERIA Jacek Garbacz EKSPERTYZA TECHNICZNA pn.:
ul. Pochyta 23 lok. 4D ,Ustalenie przyczyn wystepowania wzmozonych wyciekéw w

L Z— YNIERIA 53-515 Wroctaw galerii kontrolno—zastrzykowej zbiornika wodnego Bukéwka”

Fot. 2.3. Widok ogdlny na przelew powierzchniowy.

33 A '
M, 2% R T & b

Fot. 2.4. Widok ogdlny na rzeke od strony wody dolne;j.
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Fot. 2.5. Widok ogblny na korone zapory.

Fot. 2.6. Zdjecie przedstawiajgce wejscie do galerii kontrolne;.

Strona 11



P B PBW INZYNIERIA Jacek Garbacz EKSPERTYZA TECHNICZNA pn.:
ul. Pochyta 23 lok. 4D ,Ustalenie przyczyn wystepowania wzmozonych wyciekéw w

L Z— YNIERIA 53-515 Wroctaw galerii kontrolno—zastrzykowej zbiornika wodnego Bukéwka”

Fot. 2.8. Widok ogdlny na wnetrze galerii kontrolnej.
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Fot. 2.10. Widok ogdlny na wnetrze galerii kontrolnej.
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EKSPERTYZA TECHNICZNA pn.:
+Ustalenie przyczyn wystepowania wzmozonych wyciekow w
galerii kontrolno—zastrzykowej zbiornika wodnego Bukowka”

3.

OPIS STANU ISTNIEJACEGO GALERII KONTROLNO-ZASTRZYKOWEJ

Dla oceny stanu technicznego galerii kontrolno-zastrzykowej przeprowadzono

ogledziny, pomiary i badania materiatowe i wytrzymatosciowe betonu.

Na potrzeby opracowania opisu stanu technicznego elementéw konstrukcyjnych

obiektu przyjeto kryteria oceny wg ponizszej tabeli.

Tabela 3.1. Skala oceny stanu obiektu.

Ocena Stan Opis stanu elementu
o bez uszkodzen i zanieczyszczen mozliwych do stwierdzenia
5 odpowiedni
podczas przeglgdu
. wykazuje zanieczyszczenia lub pierwsze objawy uszkodzen
4 zadowalajgcy .
pogarszajgcych wyglad estetyczny
. . wykazuje uszkodzenia, ktorych nienaprawienie spowoduje
3 niepokojacy . , : .
skrocenie okresu bezpiecznej eksploatacii
) wykazuje uszkodzenia obnizajgce przydatnos¢ uzytkowa,
2 niedostateczny .
ale mozliwe do naprawy
. wykazuje nieodwracalne uszkodzenia dyskwalifikujgce
1 przedawaryjny
przydatnosc¢ uzytkowg
0 awaryjny ulegt zniszczeniu lub przestat istnie¢

Ocene izolacji wykonano wedtug skali i kryteriow przedstawionych w tabeli

ponizej:

Tabela 3.2. Skala i kryteria oceny izolacji.

Ocena | Stan Opis stanu elementu
5 odpowiedni brak objawéw wskazujgcych na nieszczelnos¢ izolaciji
) wystepujg nieliczne mate zacieki; miejscowa naprawa moze
2 niedostateczny ) . _
zatrzymac proces niszczenia elementu
) wystepujg rozlegte przecieki powodujgce zmniejszenie
0 awaryjny

trwatosci elementu
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3.1. Zelbetowa konstrukcja galerii kontrolno-zastrzykowe;.

Stan techniczny zelbetowej konstrukcji galerii jest niepokojgcy (ocena 3/5) -

wykazuje

uszkodzenia, ktoérych nienaprawienie spowoduje skrécenie okresu

bezpiecznej eksploatacji. Galeria podzielona jest na 18 sekcji. Uszkodzenia dla

wszystkich sekcji sg modelowe i obserwowane niemalze na kazdej z nich.

Podczas inwentaryzacji stwierdzono nastepujgce uszkodzenia:

>

zarysowania ,suche” konstrukcji zelbetowej galerii kontrolno-zastrzykowej,
miejscami widoczne na catej szerokosci sklepienia oraz wysokosci sciany,
liczne spekania i zarysowania konstrukcji przewodzgce wode (intensywne
zacieki na wewnetrznych Scianach),

biate, wapienne wykwity na powierzchniach konstrukcji, zintensyfikowane w
miejscach przerw dylatacyjnych oraz w okolicach rys zamknietych (uprzednio
przewodzgcych wode),

miejscowe rdzawe zacieki moggce swiadczy¢é o postepujgcej korozji pretow
zbrojeniowych,

brgzowe wykwity i geste wyptywy w miejscach zarysowan, zintensyfikowane w
miejscach przerw dylatacyjnych,

wykwity w postaci stalaktytow na stropie konstrukcji galerii,

widoczne liczne miejsca wczesniejszych napraw zarysowan w technologii

iniekcyjnej.

Stan techniczny Zelbetowej konstrukcji galerii kontrolno-zastrzykowej poszczegdéinych

sekcji przedstawiono na fotografiach ponizej.

Fot. 3.1. Widok na stan techniczny sekcji nr 1 konstrukcji galerii kontrolno-zastrzykowej
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Fot. 3.2. Widok na stan techniczny sekcji nr 2 konstrukcji galerii kontrolno-zastrzykowej
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Fot. 3.3. Widok na stan techniczny sekcji nr 3 konstrukcji galerii kontrolno-zastrzykowej
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Fot. 3.4. Widok na stan techniczny sekcji nr 4 konstrukcji galerii kontrolno-zastrzykowej
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Fot. 3.5. Widok na stan techniczny sekcji nr 5 konstrukcji galerii kontrolno-zastrzykowej
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Fot. 3.6. Widok na stan techniczny sekcji nr 6 konstrukcji galerii kontrolno-zastrzykowej
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Fot. 3.7. Widok na stan techniczny sekcji nr 7 konstrukcji galerii kontrolno-zastrzykowej
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Fot. 3.8. Widok na stan techniczny sekcji nr 8 konstrukcji galerii kontrolno-zastrzykowej
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Fot. 3.9. Widok na stan techniczny sekcji nr 9 konstrukcji galerii kontrolno-zastrzykowej
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Fot. 3.10. Widok na stan techniczny sekcji nr 10 konstrukcji galerii kontrolno -
zastrzykowej
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Fot. 3.11. Widok na stan techniczny sekcji nr 11 konstrukcji galerii kontrolno-
zastrzykowej

Strona 25



ul. Pochyta 23 lok. 4D ,Ustalenie przyczyn wystepowania wzmozonych wyciekéw w

P B PBW INZYNIERIA Jacek Garbacz EKSPERTYZA TECHNICZNA pn.:
: 53-515 Wroctaw galerii kontrolno—zastrzykowej zbiornika wodnego Bukéwka”

Fot. 3.12. Widok na stan techniczny sekcji nr 12 konstrukcji galerii kontrolno-

zastrzykowej
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Fot. 3.13. Widok na stan techniczny sekcji nr 13 konstrukcji galerii kontrolno-
zastrzykowej

Strona 27



P B PBW INZYNIERIA Jacek Garbacz EKSPERTYZA TECHNICZNA pn.:
ul. Pochyta 23 lok. 4D ,Ustalenie przyczyn wystepowania wzmozonych wyciekéw w
53-515 Wroctaw galerii kontrolno—zastrzykowej zbiornika wodnego Bukéwka”

INZYNIERIA

Fot. 3.14. Widok na stan techniczny sekcji nr 14 konstrukcji galerii kontrolno-

zastrzykowej
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Fot. 3.15. Widok na stan techniczny sekcji nr 15 konstrukcji galerii kontrolno-

zastrzykowej

Strona 29



P B PBW INZYNIERIA Jacek Garbacz EKSPERTYZA TECHNICZNA pn.:
ul. Pochyta 23 lok. 4D ,Ustalenie przyczyn wystepowania wzmozonych wyciekéw w

L Z— YNIERIA 53-515 Wroctaw galerii kontrolno—zastrzykowej zbiornika wodnego Bukéwka”

Fot. 3.16. Widok na stan techniczny sekcji nr 16 konstrukcji galerii kontrolno-

zastrzykowej
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Fot. 3.17. Widok na stan techniczny sekcji nr 16a konstrukcji galerii kontrolno-

zastrzykowej
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Fot. 3.18. Widok na stan techniczny sekcji nr 17 konstrukcji galerii kontrolno-

zastrzykowej
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Fot. 3.19. Widok na stan techniczny sekcji nr 18 konstrukcji galerii kontrolno-

zastrzykowej
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3.2.1zolacja przeciwwodna

Stan techniczny izolacji przeciwwodnej galerii kontrolno-zastrzykowej jest
awaryjny (ocena 0/5) co oznacza, ze przez element izolowany wystepujg rozlegte
przecieki powodujgce zmniejszenie trwatosci elementu. Podczas inwentaryzacji
zaobserwowano wystepujgce rozlegte przecieki od wewngtrz konstrukcji. Z uwagi na to
stwierdza sie brak izolacji lub jej catkowite uszkodzenie.

Uszkodzenia konstrukcji zelbetowej spowodowany przeciekami pokazano w

punkcie 3.1. niniejszej ekspertyzy.
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4.1. Analiza dokumnetacji archiwalnej

Analiza dokumentacji archiwalnej ma na celu na analize dotychczasowej pracy
zbiornika na podstawie pomiaréw, badan, ocen stanu technicznego i kontroli zbiornika,
pod katem wystepujgcych wzmozonych zjawisk wyciekdw w galerii oraz ich wptywu na

bezpieczenstwo zbiornika. Rezultaty analizy zostang ujete we wnioskach koncowych

4.1.1. Dokumentacja techniczna z okresu budowy

W udostepnionej dokumentacji ,Przebudowa zbiornika Bukéwka na rzece Bobr.
Tom: Galeria Il etap — aktualizacja — opis techniczny” HYDROPROJEKT, 1981r. podano
informacje dotyczgce koncepcji projektowej galerii, przy czym najistotniejsze informacje
dla realizacji celu niniejszego zadania zostaty podkreslone:

2.1. Usytuowanie budowli

Usytuowanie galerii w planie i profilu uzasadnia koncepcja ogdlna rozwigzania
projektowego przebudowy zapory czotowej zbiornika. Przebieg budowli w rzucie
poziomym dostosowany jest do ksztaftu tukowego zapory istniejgcej wykorzystanej przy
przebudowie.

Usytuowanie w profilu wynika z uksztattowania stropu skat podtoza przy zatozeniu, ze
spod posadzki galerii nie bedzie przekraczat kgta nachylenia do poziomu 30°.

2.2. Posadowienie galerii

Projekt techniczny qalerii z racji jej funkcji przewiduje posadowienie bezposrednio na

skale po uprzednio zplantowaniu wytomu skalneqo warstwa kontaktowa (zamykajaca) z

betonu konstrukcyjnego (Beton hydrotechniczny Rw-200/W-6; M-100) o qrubosci 15

cm, wzqglednie wykonaniu nadbudowy stropu (podwyzszeniu) z tego samego betonu w

odpowiednio przygotowanym rozpartym wykopie, wg oddzielnego projektu.

2.3. Konstrukcja i ksztaft galerii

Generalny schemat statyczny stanowi rama nieprzesuwna w kierunku poziomym o
Scietym narozu od strony gornej wody. Schemat ten powstat z koncepcji tuku opartego z
Jjednej strony o Sciane zapory i z drugiej strony o podfoze skalne lub jego nadbudowe.
Redukcja tuku do linii tamanej pozwolita na przyjecie schematu ramy z narozem Scietym
opartej stupowym elementem Sciennym o Sciane zapory betonowej bezposrednio lub

posrednio, oraz ryglem poziomym o Skaliste podfoza wzglednie jego betonowa
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nadbudowg. Tak dobrany schemat statyczny zapewnia niewychodzenie linii cisnien

poza przekroje mate mimosrody) ramy.
Wymiary otworu galerii umozliwiajg manewrowanie sprzetem wiertniczym o wysokoSci
1,3 m, szerokosci 1,0 m i dtugosci 2,5 m.

Tworzywo qalerii, warstwy kontaktowej i nadbudowy stropu skaty podfoza stanowi beton

stabo zbrojony hydrotechniczny Rw-200, wodoszczelnosci W-6 i mrozoodpornosci M-

100. Elementy wypetniajagce pionowe z betonu zwykteqo klasy B100.

Niskg wodoszczelnos¢é betonu W-6 dopuszczono pod warunkiem obtozenia qalerii

warstwag hieprzepuszczalnej gliny o grubos$ci minimum 5m i wspdétczynniku filtracji Kio =
3.10 “cm. st

W powyzszej dokumentacji podano rowniez szczegotowe zalecenia dotyczgce
szczegolnych zalecen wykonawczych, przy czym najistotniejsze informacje dla realizacji

celu niniejszego zadania zostaty podkreslone:

3. Szczegdlne zalecenia w zakresie wykonawstwa

3.1. Przygotowanie podfoza

Przygotowanie podfoza bedzie polegato na dokonaniu wytomoéw sposobem
mechanicznym z wyprofilowaniem jego wedtug szkicow na rys. nr 2/A.
Do robdt przy podfozu nalezy przystgpi¢ po stwierdzeniu, ze nadktad zostat zdjety do
stropu skat na odpowiedniej szerokosci, a pozostawione skarpy nadktadu nie zagrazajg
bezpieczenstwu pracy przy odspajaniu skaty. Po wyprofilowaniu podtoZa nastepuje jego
oczyszczenie (sprezonym powietrzem lub innym skutecznym sposobem) i zamkniecie
strefy przypowierzchniowej warstwg betonu hudrotechnicznego Rw-200/W-6 ; M-100 o
grubosci 15 cm. Wszelkie przegtebienia i nierownosci bedg zapetnione tez tym samym
betonem. Warstwa zamykajgca bedzie utozona tylko na poziomie nizszym / pod ptytg
posadzkowg galerii. Beton wypetniajgcy / wg szkicu na rys. nr 2/A/ zapetni pachwiny i
stanowi¢ bedzie podfoze pod warstwe izolacyjng z gliny — beton konstrukcyjny jak dla
galerii. Odmienny sposob wyprofilowania podfoza dla sekcji S8 — S11 przewiduje
zaktualizowany projekt dotu budowlanego Il etapu. Uktadanie betonu nadbudowy stropu
podfoza winno uwzgledni¢c mozliwos¢ usuwania rozpor stalowych poczgwszy od

najnizej usytuowanych. Usunigecie rozpor moze nastgpic po utozeniu betonu do
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wysokosci 50 cm ponizej osi elementow rozpierajgcych celem uzyskania kotwienia

grodzic stalowych w betonie. Warunki wykonawstwa betonu hydrotechnicznego
Rw200/W-6; M100 i jego ukfadanie jak podano w podrozdziale 3.2.

3.2. Wykonawstwo konstrukcji galerii

Ze wzgledu na duzg ilos¢ betonu przypadajgcg na jedng sekcje (ca 400 m3) projekt
techniczny ustala miejsca, w ktorych mogg by¢ wykonane przerwy robocze. llosc
przerw zalezy od organizacji robot betonowych. Ksztatt galerii w przekroju poprzecznym
(pioowym) zostat tak dobrany, aby uzyskac jak najmniejsze zroznicowanie ksztattow
zbrojenia. Prety zbrojenia gtdbwnego w miejscu zagiecia posiadajg tuk wyokrgglajgcy
(opinajgcy beton).

Odnosnie przygotowania masy betonowej zgodnie z wymaganiami odpowiednich norm
zaleca sie utrzymanie W/C niewieksze od 0,55, iloSci cementu nieniejszej od 300 kg/m3
(betony ttuste sq wodoszczelne) i konsystencji gestoplastycznej. Paramatry betonu Rw-
200/W-6 i M-100 sg tak dobrane, Zze nie mogg wystagpic trudnosci w ich uzyskaniu. Przy
uktadaniu betonu niedopuszczalne jest zrzucanie masy z wysokosci wiekszej niz 2m,
uktadanie warstw grubszych od 40 cm i rozsuwanie masy na odlegto$¢ do 2m jako

miejsce ufozenia. Szczeqdlng uwage nalezy zwroci¢ na pielegnacje betonu

twardniejaceqo  ciepto hydratacji (przy duzych blokach nastepuje schtodzenie i

przesuszenie strefy przypowierzchniowej wskutek czeqo wystepuja rysy skurczowe

sprzyjajace procentowi tugowania przez wnikajacg wode). Ze wzgledu na ciepto

hydratacji zaleca sie stosowanie cementu portlandzkeigo CP250. W przypadku

stosowania dodatkéw (uszczelniajgcych, uplastyczniajacych, spoiwowych, obnizajacych

temperature wigzania itp.) konieczne jest laboratoryjne sprawdzenie, atesty i

Swiadectwa dopuszczenia do stosowania w budownictwie.

Ze wzgledu na specjalistyczny charakter robot betonowych nalezy spetnic wymogi
okresSlone w nizej wyszczegdlnionych normach branzowych i z nimi zwigzanych:
BN-62/6738-07 Beton hydrotechniczny. Wymagania techniczne.

BN-62/6738-06 Beton hydrotechniczny. Badania sktadnikow betonu.

BN-62/6738-04 Beton hydrotechniczny. Badania masy betonowej

BN-62/6738-05 Beton hydrotechniczny. Badanie betonu.
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W dalszej czesci przedmiotowego opracowania podano szczegotowe dane

obliczeniowe oraz zatgczono techniczne zbrojeniowe rysunki zestawieniowe.
Dodatkowo, istotnym punktem z uwagi na cel niniejszego opracowania jest ponizszy
zapis:

5. Zagadnienie odwodnienia galerii

Przecieki do galerii oceniono na podstawie przepuszczalnosci warstwy izolacyjnej
z gliny w ilosci Q = 0-11 m3/ dobe. Zaktadajgc ewentualnos¢ wystgpienia uszkodzen w
konstrukcji galerii  urzgdzenia odwadniajgce powinny byc¢ przygotowane do
odprowadzenia przeciekow wody w ilosci Qmax = 445 m3/dobe. Projekt odwodnienia
stanowi oddzielne opracowanie.
Zapis ten odnosi sie do dokumentacji ,Przebudowa zbiornika Bukowka na rzece Bébr.
Tom: 15.1.1. Odwodnienie galerii” HYDROPROJEKT, 1979r. w ktorej szczegotowo
przygotowano projekt odwodnienia galerii na bazie powyzszych zatozen.
W dokumentacji ,Przebudowa zbiornika Bukéwka na rzece Bobr. Tom: 1.5.2 Ekran z
gliny 1l etap — aktualizacja” HYDROPROJEKT, 1981r. przedstawiono rysunki techniczne
dotyczgce przedmiotowego zadania, przedstawiajgce szczegotowe przekroje przez

zapore.

Rys. 01. Fragment rys 4/A — przekrdj poprzeczny IIA-I1IA
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4.1.2. Analiza pracy zbiornika

Zgodnie z ,Instrukcjg gospodarowania woda dla zbiornika wodnego Bukowka pow.
Kamiennogorski woj. Dolnoslgskie” opracowang przez Integrated Enginering Sp. z o.0.
we wrzesniu 2007r. Podstawowymi zadaniami zbiornika sg, cytujac:

— Ochrona doliny Bobru ponizej zbiornika przed powodzig, przez redukcje fal
powodziowych i wezbran.

— Zapewnienie wody w Bobrze, w okresach nizéwkowych, w celu zasilania
Zaktadu Uzdatniania Wody w Marciszowie nalezgcego do Watbrzyskiego
Przedsiebiorstwa Wodociggow i Kanalizacji sp. z o.0.

— Zapewnienie przeptywu nienaruszalnego w korycie rzeki Bobr ponizej
zbiornika.

Korzystanie z wod powierzchniowych dla zbiornika Bukéwka polega na statym
pietrzeniu wod rzeki Bébr zaporg w km 271,540 i utrzymywaniu rezerwy powodziowe)j.
Spietrzone wody sg retencjonowane w zbiorniku, a charakterystyczne pietrzenia w
profilu zapory wynoszg:

Rzedna minimalnego poziomu pietrzenia MinPP 521,30 m npm Kr.

Rzedna normalnego poziomu pietrzenia NPP 534,30 m npm K.

Rzedna maksymalnego poziomu pietrzenia MaxPP 536,40 m npm K.

Pojemnosci zbiornika oraz rzedne pietrzenia:

— pojemnos$é martwa 0,91 min m® przy MinPP 521,30 m n.Kr.

— pojemnosé¢ uzytkowa 12,01 min m3 przy NPP 534,30 m n.Kr.

— pojemnos¢ powodziowa stata 3,87 min m3 przy MaxPP 536,40 m n.Kr

— pojemnos$¢ powodziowa forsowana 1,43 min m® przy przejSciu wody
kontrolnej NadPP (rzedna korony zapory) 537,10 m? n.Kr.

— catkowita pojemno$¢ 18,22 min m3 przy przejsciu wody kontrolnej
537,10 m n.Kr

Rzedna korony zapory 537,10 m n.Kr.

Rzedna korony progu 534,80 m n.Kr.

Powierzchnia zalewu:

— dla pietrzenia Min PP 521,30 m n.Kr 27,0 ha

— dla pietrzenia NPP 534,30 m n.Kr 167,0 ha

— dlakorony progu 534,80 m n Kr 175,0 ha
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dla korony podniesionych zamknie¢ 535,80 m n Kr 190,0 ha
dla pietrzenia Max PP 536,40 m n.Kr 199,0 ha
dla rzednej korony zapory czotowej 537,10 m n Kr 211,0 ha

Parametry zapory czotowej:

zapora ziemna (zwiry zaglinione, pospotki) z pionowym rdzeniem z gliny
maksymalna wysokos¢ 25,5 m

wysokoscC spietrzenia 22,0 m

rzedna korony zapory 537,10 m npm;

dtugosc¢ zapory w osi 300,0 m

szerokosc¢ korony 7,3m

nachylenie skarpy odwodnej (géra) 1:2,5

nachylenie skarpy odwodnej (Srodek) 1:4

nachylenie skarpy odwodnej (dét) 1:5

nachylenie skarpy odpowietrznej (gora) 1:2

nachylenie skarpy odpowietrznej (dot) 1:2,5

Parametry zapory bocznej ,Miszkowice”:

zapora ziemna zbudowana z miejscowych gruntéw aluwialnych
maksymalna wysokos¢ 9,00 m

rzedna korony zapory 537,70 m npm

dtugo$¢ zapory wosi 550,00 m

szerokos¢ korony 3,0m

nachylenie skarp 1:2,5

uszczelnienie — ptyty zelbetowe + fartuch glinowy

Podstawowe dane hydrologiczne

Powierzchnie zlewni

Rzeka Boébr po profil zapory 58,5 km?

Przeptywy charakterystyczne (na podstawie ,lInstrukcji eksploatacji...”

2002 r - okres obliczeniowy 1947-1984)

Dla rzeki Bébr w przekroju zapory

$redni roczny z wielolecia SSQ = 0,89 m?/s
przeptyw $redni niski SNQ = 0,13 m3/s
najnizszy NNQ = 0,04 m?/s
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— $redni wysoki SWQ = 18,60 m3/s
— najwyzszy WWQ =74,50 m3/s
Dla przedmiotowego obiektu prowadzone sg coroczne oceny stanu techniczne w
ramach zadania ,WYKONANIE OCEN STANU TECHNICZNEGO | BEZPIECZENSTWA
OBIEKTOW HYDROTEOHNICZNYCH BEDACYCH WEtASNOSCIA SKARBU
PANSTWA | ADMINISTROWANYCH PRZEZ REGIONALNE ZARZADY GOSPODARKI
WODNEJ - JEDNOSTKI PODLEGLE PREZESOWI KRAJOWEGO ZARZADU
GOSPODARKI WODNEI” wykonywane przez INSTYTUT METEOROLOGII |
GOSPODARKI WODNEJ PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY, 01-673 Warszawa,

ul. Podlesna 61., Osrodek Technicznej Kontroli Zapér w Katowicach, 40-844 Katowice

ul. Kossutha 6. W ramach powyzszej oceny przeprowadzono m.in.:

— geodezyjne pomiary bezwzglednych przemieszczen pionowych zapory
czotowej, budowli upustowych i galerii oraz przemieszczen wzglednych
(szczelinomierzy),

— pomiarow standw wody i cisnien w piezometrach zapory czotowej i zapory
bocznej,

Dla przedmiotowego zadania udostepniono dokumentacje z lat 2013, 2014, 2015 i
2016. Z uwagi na to, ze opracowanie z roku 2016r. zawiera w sobie réwniez analize
danych zawartych w opracowaniach wczesniejszych, ponize cytowane sg wnioski z
niego wyptywajgce:

Na podstawie analizy przemieszczen bezwzglednych reperéw kontrolowanych w
galerii kontrolno-zastrzykowej stwierdzono, ze ,w galerii kontrolno-zastrzykowej
zainstalowano repery kontrolowane o numerach 307 + 340. Pomierzone niewielkie
wartosSci przemieszczen reperow S$wiadczg o prawidtowej wspotoracy sekcji galerii z
podfozem. WartoSci przemieszczen W 2016r wahajg sie od -1,6mm rp. 328 ,329 do
+0,7mm rp.340. Natomiast catkowite przemieszczenia w latach1989-2016 osiggaja
wartosci od -8,6mm rp. 316 do +5,2mm rp.309.”

Na podstawie analizy przemieszczen wzglednych reperéw kontrolowanych w
galerii kontrolno-zastrzykowej stwierdzono, ze ,pomierzone w analizowanym okresie
2014 - 2016 wzajemne przemieszczenia dla szczelinomierzy w galerii kontrolno -
zastrzykowej oraz w galerii komunikacyjnej (sztolnia spustu dennego) sg niewielkie
zaréwno w kierunku dx (woda dolna — woda goérna), jak i w kierunku dy (prawy - lewy

przyczotek). Najwieksze warto$ci w kierunku dx +3,5mm osiggngt szczelinomierz
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308/309. W kierunku dy najwiekszg warto$¢ - 0,8mm osiggnat szczelinomierz 196/198 i

326/327. Catkowite przemieszczenia (od 1989r.) wykazujg cyklicznos¢ wzajemnych
ruchow zwigzang z termiczng pracg betonowych elementow konstrukcji. Generalnie
nalezy stwierdzi¢, ze omawiane przemieszczenia wzgledne nie wykazujg trwatych
tendencji do zwiekszenia rozwartosci szczelin dylatacyjnych (dy) ani tez wzajemnych
przesuniec¢ poszczegolnych sekcji w kierunku wody dolnej lub gornej (dx)”.

W podsumowaniu przedstawiono nastepujgce wnioski koncowe:

1. Analiza wynikow obserwacji i pomiarow przeprowadzonych w okresie 2015 +
2016 pozwala na stwierdzenie, ze wszystkie budowle pietrzgce zapory Bukowka
oraz ich podfoze znajdujg sie w dobrym stanie technicznym, umoZzliwiajgcym
bezpieczng eksploatacje zbiornika, zgodnie z posiadanym pozwoleniem wodno-
prawnym oraz obowigzujgcg instrukcjg eksploatacyjng.

2. Wyniki pomiarow przemieszczen wskazujg na petng statecznosc budowli i ich
podtoza. Obserwowane procesy odksztatcen konstrukcji betonowych korelujg z
warunkami hydrologicznymi i termicznymi (zmiennoSC obcigzen i temperatur).
Wyniki pomiarow przemieszczen wskazujg na postepujgcg stabilizacje osiadan,

a W ostatnich latach zawierajg sie na ogot w przedziale btedu wyznaczenia.

4.2. Pomiary inwentaryzacyjne obiektu

Wykonano inwentaryzacje elementéw konstrukcji zelbetowej galerii kontrolno-
zastrzykowej. Pomiary wykonano dalmierzem laserowym oraz ruletkg stalowg. Na
podstawie pomiarow w dostepnych miejscach zweryfikowano nominalne wymiary
elementow zaczerpniete z udostepnionej dokumentacji archiwalnej oraz sporzgdzono

aktualne rysunki inwentaryzacyjne dla przedmiotu opracowania.

4.3. Badania wizualne obiektu wraz z inwentaryzacjg uszkodzen

Ogledzinom poddano Zelbetowg konstrukcje galerii. Sprawdzono miejsce
wystepowania naciekéw, rys i spekan oraz czy wystepujg deformacje Ilub ubytki
materiatu konstrukcji nosnej. Wyniki tych badan przedstawione zostaty w punkcie 3

(opis stanu istniejgcego).
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4.4. Ocena wytrzymatosci betonu na sciskanie metoda sklerometrycznag

Badania sklerometryczne betonu przeprowadzono celem oceny jednorodnosci
betonu iszacunkowego oznaczenia jego wytrzymatosci na $ciskanie dla potrzeb
zwigzanych z okreslaniem parametrow technicznych betonu w konstrukcji. Pomiary
wykonano miotkiem Schmidta typu N wg PN-EN 12504-2:2002. Badanie
sklerometryczne oparte jest na zasadzie, ze odbicie sie sprezystej masy po uderzeniu
zalezy od twardosci powierzchni, z jakg owa masa sie zderza. Metoda pomiaru polega
tu na okresleniu wytrzymatosci na $ciskanie betonu R na drodze wyznaczenia
powierzchniowej twardosci rozpatrywanego materiatu scharakteryzowanej przez tzw.
liczbe odbicia L, opisujgcg wielko$¢ odskoku trzpienia potgczonego z masg
uderzeniowgq i uktadem sprezynowym od badanej powierzchni, po uprzednim uderzeniu
W nig z okreslong sit3.

Zaleznos¢ R — L przyjeto wstepnie na podstawie "Instrukcji stosowania miotkéw
Schmidta do nieniszczacej kontroli jakosci betonu w konstrukcji" wydanej przez ITB w
1969 .

Za krzywa podstawowg regresji R-L przyjeto krzywg paraboliczng, o rownaniu:

R$r = 0.3634(vL2+1)Lsr2-8.107Lsr+65.255 [kG/cm2]

Metodg przeksztatcen matematycznych, powyzsze réwnanie przeksztatcono na

réwnanie o jednostkach w [MPa], tj.:
RS$r=0.037044(vL2+1) L$r2-0.8264L8r+6.652
sR = Ls$r vL (0.00274 Ls$r2(vL2+2)-0.1224 L$r+0.6829)-0.5

Odczytéw liczby odbicia dokonano przy poziomym (od boku) i prostopadiym
potozeniu miotka do badanej powierzchni. Wybrana powierzchnia do badan
charakteryzowata sie mozliwie brakiem uszkodzen, nalotéw oraz oznak skorodowania

betonu. Do badanh wyznaczono po 6 punktéw na $cianach poszczegodlnych sekcji.
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Tabela 4.1. Dziennik pomiaréw sklerometrycznych — sekcja 3

Data badania : 12-2017 Odbicie wzorc.: 80 Wiek betonu [dni] : 10220
Nr Odczyty L Odczyt| Odczyt Wartosci
pkt. | Kat $redni | sprow. L,_i (Li—t)2 Wyznaczone
1]2]3]4]5]| L |LO |
1 0| 42|45] 40| 45] 40| 424 424 04 0,14
2 0| 48|48 50| 50| 47| 48,6 48,6 58 33,95 L = 477
3 0| 40|44 41| 41| 42 41,6 416 -1,2 1,38 s(L) = 2,98
4 0| 42)|42) 44| 40| 41| 418 418 -1,0 0,95 V(L) = 0,07
5 451 45|44 42| 46 | 46 44,6 4221 -05 0,28 _
6 0] 40|38| 39| 41] 42| 40,0 400 -2,8 7,69 R = 3941 MPa
R min = 27,88 MPa
s(R) = 6,99 MPa
V(R) = 0,18
k= 0,71
wspétczynniki poprawkowe
wilg. bet. : 1,00
wiek bet. : 0,60
Suma | 256,6 0,0 44 4
Krzywa zaleznoéci R-L : parabolicznawg ITB Wytrzymatos¢ po 28 dniach
Ocena pod wzgledem jednorodnosci wg PN-EN 12504-2:2002: _
Beton mierny R = 23,64 MPa
Rmin = 16,73 MPa
| Rmin*= 1924 MPa

* wytrzymatos¢ na $ciskanie po uwzglednieniu wspoétczynnika zaleznosci wytrzymatosci kostkowe;j
0150x150x150 mm od wytrzymatosci walcowej &160,h160 mm wynoszgcego Ruisoxisoxiso / Raeonieo = 1,15

Tabela 4.2. Dziennik pomiaréw sklerometrycznych — sekcja 10

Data badania : 12-2017 Odbicie wzorc.: 80 Wiek betonu [dni] : 10220
Nr Odczyty L Odczyt| Odczyt Wartosci
pkt. | Kat $redni | sprow. [ - (Li—t)2 wyznaczone
1]2]3]4]5| L |LO |’
1 0] 45|46 46| 42| 46 45,0 45,0 2,7 7,44
2 0| 41]|42| 40| 40| 40| 406 40,6 | -17 2,80 L = 427
3 0] 48|48 47| 50| 50| 486 48,6 6,3 40,05 s(L) = 3,96
4 45| 44 |1 44| 42| 46 | 46 44,4 420] -0,2 0,06 v(L) = 0,09
5 0f42]38]| 38|40 41 39,8 398| -25 6,11 _
6 0]38|38|36|38|38| 376 376| -47 21,83 R = 3849 MPa
Rmin = 2340 MPa
s(R) = 9,15 MPa
V(R) = 0,24
k = 0,61
wspétczynniki poprawkowe
wilg. bet. : 1,00
wiek bet. : 0,60
Suma | 253,6 0,0 78,3
Krzywa zaleznoéci R-L : parabolicznawg ITB Wytrzymatos¢ po 28 dniach
Ocena pod wzgledem jednorodnosci wg PN-EN 12504-2:2002: _
Beton zfy (niejednorodny) R = 2310 MPa
R min = 14,04 MPa
| Rmint= 1615 mPa

* wytrzymato$¢ na Sciskanie po uwzglednieniu wspotczynnika zaleznosci wytrzymatosci kostkowej
0150x150x150 mm od wytrzymato$ci walcowej &160,h160 mm wynoszgcego Rmisoxisoxiso / Rzieohieo = 1,15
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Tabela 4.3. Dziennik pomiaréw sklerometrycznych — sekcja 14

Data badania : 12-2017 Odbicie wzorc.: 80 Wiek betonu [dni]: 10220
Nr Odczyty L Odczyt| Odczyt Warto$ci
pkt. | Kat $redni | sprow. | [ —L (Li—t)2 wyznaczone
1]2]3]a]s]| L |[LO) |
1 0|50[50|46| 50| 46| 484 48,4 34 11,56
2 0| 48|44 | 44| 44 46| 452 45,2 0,2 0,04 L = 4500
3 0| 46|48 | 50| 48| 48| 48,0 48,0 3,0 9,00 s(L) = 2,97
4 0| 42|44 46| 44| 42| 436 436 -14 1,96 v(L) = 0,07
5 0|38|40| 42| 40| 42| 404 404 | -46 21,16 _
6 0| 42|46 44| 46| 44| 444 444 -06 0,36 R = 4480 MPa
Rmin = 32,51 MPa
s(R) = 7,45 MPa
V(R) = 0,17
k= 0,73
wspdtczynniki poprawkowe
wilg. bet. : 1,00
wiek bet. : 0,60
Suma | 270,0 0,0 44,1
Krzywa zaleznosci R-L : paraboliczna wg ITB Wytrzymatos¢ po 28 dniach
Ocena pod wzgledem jednorodno$ci wg PN-EN 12504-2:2002: _
Beton mierny R = 26,88 MPa
Rmin = 19,51 MPa
| Rmin*= 2243 WPa

* wytrzymatos$¢ na Sciskanie po uwzglednieniu wspotczynnika zaleznosci wytrzymatosci kostkowej
0150x150x150 mm od wytrzymatosci walcowej &160,h160 mm wynoszgcego Ruisoxisoxiso / Raieonieo = 1,15

Tabela 4.4. Dziennik pomiaréw sklerometrycznych — sekcja 17

Data badania : 12-2017 Odbicie wzorc.: 80 Wiek betonu [dni] : 10220
Nr Odczyty L Odczyt| Odczyt Wartosci
pkt. | Kat Sredni | sprow. L,_[ (Li—t)2 wyznaczone
1]2]3]a]s| L | Lo |
1 0| 42|42 40| 41| 39( 408 408 -35 12,23
2 0| 45(47 | 48| 46| 46| 464 46,4 2,1 4,42 L = 44,30
3 04442 40) 41| 41| 416 416 | -2,7 7,28 s(L) = 3,79
4 0[50]|51|52]50]| 49| 50,4 50,4 6,1 37,24 v(L) = 0,09
5 45| 47149 46| 50| 46| 47,6 45,4 1,1 1,18 _
6 0] 41|40 42| 41| 42 41,2 4121 -31 9,59 R = 43,27 MPa
R min = 27,87 MPa
s(R) = 9,33 MPa
V(R) = 0,22
k= 0,64
wspotczynniki poprawkowe
wilg. bet. : 1,00
wiek bet. : 0,60
Suma | 265,8 0,0 71,9
Krzywa zaleznosci R-L : parabolicznawg ITB Wytrzymatos¢ po 28 dniach
Ocena pod wzgledem jednorodnosci wg PN-EN 12504-2:2002: _
Beton zfy (niejednorodny) R = 259 MPa
Rmin = 16,72 MPa
| Rmin* = 1923 MPa

* wytrzymatos¢ na Sciskanie po uwzglednieniu wspoétczynnika zaleznosci wytrzymatosci kostkowej
0150x150%x150 mm od wytrzymato$ci walcowej &160,h160 mm wynoszgcego Rmisoxisoxiso / Rzieohieo = 1,15
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Fot. 4.1. Przyktadowy widok na przebieg badan sklerometrycznych betonu
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Fot. 4.2. Przyktadowy widok na przebieg badan sklerometrycznych betonu

Podsumowanie:
Na podstawie wynikébw badan sklerometrycznych przeprowadzonych na
konstrukcji galerii kontrolno-zastrzykowej stwierdza sie, ze:
> zelbetowa konstrukcja w sekcjach zbudowana jest z betonu o miernej lub ztej
jednorodnosci,
» wyznaczone wytrzymatosci charakterystyczne na Sciskanie betonu w
poszczegolnych sekcjach wynoszg: 19,24 MPa, 16,15 MPa, 22,43 MPa,19,23
MPa.
Uwaga: badanie sklerometryczne pozwala na wyznaczanie szacunkowej wytrzymato$ci
na $ciskanie betonu a przede wszystkim jego jednorodnosci, ktéra ma znaczgcy wptyw
na te szacunki. Badanie to, zgodnie z literaturg techniczng, nie jest rownoznaczne i nie
zastepuje w petni badan betonu metodami niszczacymi ale pozwala na ocene
parametrow betonu w zupetno$ci wystarczajgco dla realizacji celu niniejszej ekspertyzy

Wartosci otrzymanych na podstawie badan sklerometrycznych wytrzymatosci betonu

Strona 47



P B PBW INZYNIERIA Jacek Garbacz EKSPERTYZA TECHNICZNA pn.:
: ul. Pochyta 23 lok. 4D ,Ustalenie przyczyn wystepowania wzmozonych wyciekéw w

L Z— YNIERIA 53-515 Wroctaw galerii kontrolno—zastrzykowej zbiornika wodnego Bukéwka”

nie mogg natomiast by¢é zestawiana z wartosciami projektowanymi w celu ich
wzajemnych porownan.

4.5. Pomiar rozwartosci zarysowan

W miejscach dostepnych i mozliwych do wykonania pomiaru sprawdzono
rozwartosci wystepujgcych nieciggtosci materiatowych (rysy, spekania)
z wykorzystaniem wzornikéw rozwartosci. Na podstawie pomiarow stwierdzono liczne
zarysowania zelbetowej konstrukcji o nastepujgcych rozwartosciach: 1,2mm; 0,2mm;
0,4mm; 0,2mm; 0,3mm.

MEONITORING KON
ww! #IUITIA $

1718192021
e o 0 00

Fot. 4.3. Przykladowy widok pomiaru rozwartosci wystepujgcych zarysowan
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4.6. Analiza sktadu chemicznego oraz ocena fizyczna wyciekow

Badania chemiczne przeprowadzono na probkach naciekow grawitacyjnych
majgcych ksztatt odwroconego stozka, wykwitdw na powierzchni sklepienia i Scian
bocznych. Na obiekcie wystepujg rowniez bardzo duza liczba naciekéw dlatego do
analizy pobrano proby reprezentatywne, ocena wizualna pozostatych naciekéw pozwala
jednak z duzym prawdopodobienstwem stwierdzi¢, ze ich pochodzenie i sktad sg
tozsame. Pobrane prébki zostaty umieszczone w szczelnych opakowaniach oraz
oznaczone i tak przygotowano przewieziono do laboratorium. Pobrane prébki osuszono
a nastepnie przygotowano z nich okreslone nawazki, ktére postuzyty do
przeprowadzenia analiz w warunkach labaroatoryjnych.

Badania chemiczne zostaty przeprowadzane w celu okreslenia czy w sktadzie
istniejgcych naciekow wystepujg szkodliwe jony chlorkowe, azotanowe lub siarczanowe
poniewaz ich stezenia majg wptyw na mozliwe uszkodzenia materiatu betonowego oraz
pozwalajg na dobdér ewentualnych materiatbw  naprawczych. Dodatkowo
przeprowadzono przyblizong analize jako$ciowg probek w celu okreslenia genezy

pochodzenia istniejgcych naciekow.

Tabela 4.5. Opis i lokalizacja probek wykwitéw

L.p Sekcja Ocena organoleptyczna nacieku
1 2 Biaty wykwit o lekkim zabarwieniu brgzowawym
2 4 Biaty wykwit
3 5 Wykwit o zabarwieniu brgzowawym
4 7 Gesty brgzowy wykwit z ciekngcej rysy
5 12 Biaty wykwit w postaci stalaktytow o lekkim zabarwieniu
brgzowawym
6 16 Wykwit o zabarwieniu brgzowym
16a/16 Wykwit o zabarwieniu brgzowym
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Fot. 4.4. Zacieki, z ktérych pobrano probki do badan
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Fot. 4.5. Zaciek, z ktérego pobrano probki do badan

4.6.1. Oznaczenie zawartosci jonow siarczanowych

e Cel analizy:

W przypadku gdy jako warstwe naprawczg projektuje sie beton, kontakt z wodag
zawierajgcg szkodliwe jony siarczanowe moze prowadzi¢ do sytuacji gdy w betonie ich
stezenie moze przekroczy¢ wartos¢ niebezpieczng czyli 0,5 % (w stosunku do masy
betonu). Po przeliczeniu, stosunek ich zawartosci do masy cementu, przy zatozeniu o
ilosci cementu 350 kg/m3, nie moze by¢ wiekszy niz 3,6 %. Wynika to z faktu, ze jony
siarczanowe wskutek reakcji z glinianem tréjwapniowym kamienia cementowego,
tworzg ettryngit. Substancja ta ma osmiokrotnie wiekszg objetos¢ niz substraty reakcji

przez co powoduje rozsadzanie betonu od wewnatrz (tzw. pecznienie siarczanowe).
e Podstawa oznaczenia:

Wykonano oznaczenie jakosciowe obecnosci jondw siarczanowych przy pomocy
rozcienczonego kwasu solnego i chlorku baru oraz oznaczanie pofilosciowe stezenia
jonéw siarczanowych metodg kolorymetryczng, w ktérej podstawg oznaczenia jest
barwna reakcja jodanéw z taning w stabo kwasnym $rodowisku, z utworzeniem

czerwono — brgzowego barwnika.
e Zakres oznaczenia:

Krytycznym stezeniem jondw siarczanowych w stosunku do masy betonu jest

wartosé 0,50 %.
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4.6.2. Oznaczenie zawartosci jonéw azotanowych

e Cel analizy:

W przypadku gdy jako warstwe naprawczg projektuje sie beton, kontakt z wodag
zawierajgcg szkodliwe jony azotanowe moze prowadzi¢ do sytuacji gdy w betonie ich
stezenie moze przekroczy¢ warto$¢ niebezpieczng czyli 0,15 % (w stosunku do masy
betonu).Po przeliczeniu, stosunek ich zawartosci do masy cementu, przy zatozeniu
o0 ilosci cementu 350 kg/m3, nie moze by¢ wiekszy niz 1,1 %. Wynika to z faktu, ze jony
azotanowe wskutek reakcji z glinianem tréjwapniowym kamienia cementowego mogg
tworzy¢ zwigzki o wzorze ogélnym podobnym do ettryngitu, zastepujgc w nim jony
siarczanowe. Ztym, ze w tym przypadku nie powstaje jeden zwigzek, ale wiele
pochodnych. Substancje majg wiekszg objetos¢ niz substraty reakcji, przez co

powodujg rozsadzanie betonu od wewnatrz (tzw. pecznienie azotanowe).
e Podstawa oznaczenia:

Wykonano oznaczenie jakosciowe obecnosci jonéw azotanowych przy pomocy
rozcienczonego kwasu siarkowego, siarczanu zelazawego i stezonego kwasu
siarkowego. Wykonano tez oznaczanie pdétilosciowe stezenia jondw azotanowych
metodg kolorymetryczng, ktéra rozpoczyna sie od redukcji (czynnikiem redukujgcym)
azotanow do azotynow. W obecnosci kwasnego buforu azotyny przeksztatcajg sie w
kwas azotawy, ktéry diazuje amine aromatyczng, a produkt sprzega sie z N-(1-

naftylo)etylenodiaming i tworzy czerwono-purpurowy barwnik azowy.
e Zakres oznaczenia:
Krytycznym stezeniem jonéw azotanowych w stosunku do masy betonu jest

wartos¢ 0,15 %.

4.6.3. Oznaczenie zawartosci jonéw chlorkowych

e Cel analizy:

W przypadku gdy jako warstwe naprawczg projektuje sie beton zbrojony, kontakt
z wodg zawierajgcg szkodliwe jony chlorkowe moze prowadzi¢ do sytuacji gdy w
betonie ich stezenie moze przekroczy¢ wartos¢ niebezpieczng czyli 1 % (w stosunku do
masy betonu). Takie stezenie (przy ilosci cementu 350 kg/m3 daje to 7,1 % w stosunku

do masy cementu) powoduje chlorkowe pecznienie betonu. Niemniej jednak duzo
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istotniejszym skutkiem obecnosci jonéw chlorkowych w betonie moze by¢ chlorkowa

korozja zbrojenia. Przy zawartosci jonow chlorkowych 0,056 % w stosunku do masy
betonu (przy ilosci cementu 350 kg/m3 daje to 0,4 % w stosunku do masy cementu)
obnizajg one potencjat stali, co skutkuje tworzeniem ogniwa elektrochemicznego i
znacznie przyspiesza postepujgca korozja stali zbrojeniowej

Podstawa oznaczenia:

Wykonano oznaczenie jakosciowe obecnosci chlorkdw przy pomocy
rozcienczonego kwasu azotowego i azotanu srebra. Nastepnie przeprowadzono
oznaczanie potilosciowe stezenia jonow chlorkowych metodg argentometrycznego
miareczkowania, w ktorej jony rteci reagujg z jonami chlorkowymi tworzgc
trudnorozpuszczalny chlorek rteci. Nadmiar jonow rteci reaguje z dwufenylokarbazonem
w srodowisku kwasu azotowego tworzgc niebiesko — fiotkowy kompleks, ktérego
pojawienie sie oznacza koniec miareczkowania.

Zakres oznaczenia:

Krytycznym stezeniem jonow chlorkowych w stosunku do masy betonu jest
wartosc 0,056 %.

4.6.4. Zestawienie wynikow badan

Tabela 4.6. Wyniki oznaczenia zawarto$ci szkodliwych jonéw siarczanowych.

Jony siarczanowe
Lp Tej:‘ J;l‘:’j:(i)zzvy Oznaczona pélilosciowo Oznaczona polilosciowo zawarto$é SO
SO2 zawarto$¢ SO«*[mg/I] w betonie[% m/m]
1 Neg <200 <0,200
2 Neg <200 <0,200
3 Neg <200 <0,200
4 Neg <200 <0,200
5 Neg <200 <0,200
6 Neg <200 <0,200
7 Neg <200 <0,200
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Tabela 4.7. Wyniki oznaczenia zawartosci szkodliwych jonéw azotanowych.

Jony azotanowe

Test jakosciowy Oznaczona polilosciowo zawartosé¢ NO3
L.p > Oznaczona polilo§ciowo w betonie
na obecnos¢ o _
) zawartos¢ NOz [mg/l]

NOs [% m/m]
1 Neg 0 0
2 Neg 0 0
3 Neg 0 0
4 Neg 0 0
5 Neg 0 0
6 Neg 0 0
7 Neg 0 0

Tabela 4.8. Wyniki oznaczenia zawarto$ci szkodliwych jonéw chlorkowych.

Jony chlorkowe

Oznaczona pélilosciowo zawarto$¢ CI
L.p Test jakosciowy| Oznaczona polilosciowo w betonie
na obecnosé¢ CI zawartos¢ CI[mg/1]

[%6 m/m]
1 Neg 0 0
2 Neg 0 0
3 Neg 0 0
4 Neg 0 0
5 Neg 0 0
6 Neg 0 0
7 Neg 0 0

Legenda:

Poz — proba pozytywna na obecnos$¢ jonow
Neg — proba negatywna na obecnos$ci jonow

4.6.5. Podsumowanie wynikéw i wnioski z badan chemicznych

a) jony siarczanowe
Po analizie badah  prébek naciekbw pobranych na  obiekcie
nie stwierdzono w nich obecnosci jondw siarczanowych Na tej podstawie mozna
stwierdzi¢, ze woda, z ktorej krystalizujg nacieki rowniez ich nie zawiera przez co beton
uzyty w konstrukcji nie jest zagrozony korozjg siarczanowg
b) jony azotanowe
Po analizie badah  probek naciekbw  pobranych na  obiekcie

nie stwierdzono w nich obecnosci jondw azotanowych. Na tej podstawie mozna
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stwierdzi¢, ze woda, z ktorej krystalizujg nacieki rowniez ich nie zawiera przez co beton

uzyty w konstrukcji nie jest zagrozony korozjg azotanowa.

c) jony chlorkowe

Po analizie badan probek naciekow grawitacyjnych pobranych na obiekcie nie
stwierdzono w nich obecnosci jonow chlorkowych. Na tej podstawie mozna stwierdzic,
ze woda, z ktorej krystalizujg nacieki rowniez ich nie zawiera przez co beton uzyty w
konstrukcji jak i jego zbrojenie nie sg zagrozone korozjg chlorkowa.

d) przyblizona analiza jakosciowa probek naciekéw
W celu okreslenia, jaka jest charakterystyka chemiczna naciekow

przeprowadzono proces analityczny, po ktérym stwierdzono, ze:

— wszystkie prébki naciekéw stabo rozpuszczajg sie w wodzie, odczyn roztworu
jest obojetny;

— wszystkie probki naciekéw burzliwie rozktadajg sie w stezonym kwasie solnym z
wydzieleniem pecherzy bezbarwnego gazu, o charakterystycznym, draznigcym
zapachu. Odczyn gazu przy ujsciu z probowki jest silnie kwasny. W zaleznosci
od intensywnosci pierwotnego brgzowego zabarwienia prébek, im probka
nacieku byty pierwotnie bardziej brgzowa tym roztwor po reakcji byt bardziej
metny (galaretowaty).

— wszystkie prébki naciekdéw rowniez roztwarzajg sie w rozcienczonym kwasie
solnym z wytworzeniem pecherzy bezbarwnego i bezwonnego gazu. Odczyn
gazu przy ujsciu z probowki jest obojetny. W zaleznosci od intensywnosci
pierwotnego brgzowego zabarwienia prébek, im probka nacieku byty pierwotnie
bardziej brgzowa tym roztwor po reakcji byt bardziej metny (galaretowaty).

— Roztwory po reakcji podzielono na dwie probki. Do pierwszej z nich dodano
Odczynnik AgNOs a do drugiej odczynnik BaClz. W pierwszym przypadku
wytworzyt sie jasnozotty w drugim biaty, oba roztwarzaty sie w kwasie azotowym.
Przeprowadzony tok analityczny pozwala z duzym prawdopodobienstwem

stwierdzi¢, ze nacieki zbudowane sg przede wszystkim z weglanowych soli wapnia lub
sodu. Dowodem na to sg rezultaty analizy, ktére korespondujg z danymi literaturowymi:
sole te w roztworach wodnych majg odczyn obojetny, reakcja z rozcienczonym kwasem
solnym przebiega wedtug mechanizmu:

CaCOs + 2HCI - CaClz + H20 + CO2t
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z wytworzeniem bezwonnego gazu o odczynie obojetnym, jakim jest dwutlenek wegla,

reakcja ze stezonym kwasem solnym przebiega wedtug mechanizmu:
2CaCOs + 4HCI - CaClz + Ca(HCO3)2+ 2HCIt

z wytworzeniem gazu o charakterystycznym, ostrym zapachu o odczynie silnie
kwasnym, jakim jest kwas chlorowodorowy.

Pozostaty po reakcji galaretowaty osad ulegt reakcji z roztworami AgNOs i BaClz Z
utworzeniem charakterystycznych osadow, ktore roztworzyty sie w kwasie azotowym
(v). Sa to reakcje charakterystyczne dla VII grupy anionéw, do ktérych nalezg
krzemiany stanowigce gtéwny budulec glin i tow.

Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze nacieki te mogty pojawiC sie na skutek
wyptukiwania cieczy porowej betonu (alkaliow) przez wode migrujgacg przez
zarysowania. Wodoroweglan wapnia Ca(HCOs)2 moggcy migrowa¢ wraz z wodg, w
wyniku kontaktu z powietrzem atmosferycznym oraz poprzez réznice cisnien (CO2 w
powietrzu a w wodzie ) wytrgca sie z roztworu wodnego na powierzchni elementow
konstrukcyjnych obiektu. Rézne odcienie kolorystyczne naciekdw wynikajg z faktu
wystepowania domieszek innych kationdw, ktorych nawet sladowe ilosci wptywajg na
kolor osadu. Nie mniej jednak silne zabarwienie brgzowe osadu, co wykazano powyzej,
moze wynikaé z tego, ze jest on domieszkowany gling transportowang wraz z wodg, a
tworzgcg ekran zapory.

4.7. Ocena agresywnosci wody wzgledem betonu

Na potrzeby niniejszego opracowania wykonano badanie oceny agresywnosci
wody wzgledem betonu. Probke wody pobrano z Jeziora Bukdéwka w poblizu Sciany
odwodnej zapory. Badania wykonano w Laboratorium Badan Chemicznych, Ochrony
Srodowiska, Mechaniki Gruntéw, Kruszyw i Skat, Przedsiebiorstwo Geologiczne we
Wroctawiu PROXIMA S. A. Petfen raport z przedmiotowego badania przedstawiono w
zatgczniku.

Na podstawie otrzymanych wynikow, zgodnie z normg PN-EN 206-12003, ze
wzgledu na zawartos¢ agresywnego dwutlenku wegla woda wykazuje agresywnosc¢
klasy XA1. Jest to oddziatywanie Srodowiska sklasyfikowane jako chemicznie mato

agresywne (XA1l).
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5. ANALIZA STATYCZNO - WYTRZYMALOSCIOWA

Obliczenia przeprowadzono w programie Autodesk Robot Structural Analysis.
Program ,ROBOT” wykorzystuje metode elementéw skonczonych. Dla celéw analizy
konstrukgji, stworzono przestrzenny model w uktadzie klasy e?p3.

Analize elementow zelbetowej konstrukcji galerii kontrolno-zastrzykowej zapory
czotowej zbiornika Bukéwka w fazie uzytkowej wykonano na podstawie norm PN-B-
03264:2002 ,Konstrukcje betonowe, Zelbetowe | sprezone. Obliczenia statyczne
i projektowanie”. Konstrukcje sprawdzano na oddziatywania wg norm: PN-82/B-02000
Obcigzenia budowli Zasady ustalania wartosci, PN-82/B-02001 Obcigzenia budowli
Obcigzenia state, PN-82/B-02003 Obcigzenia budowli Obcigzenia zmienne
technologiczne Podstawowe obcigzenia technologiczne i montazowe, PN-86/B-02015
Obcigzenia budowli Obcigzenia zmienne Srodowiskowe Obcigzenie temperaturg.

Analize konstrukcji na etapie jej wznoszenia prowadzono z uwzglednieniem norm
PN-B-03264:2002, PN-EN 1992-1-1:2008 wraz z normami towarzyszgcymi oraz
z uwzglednieniem aktualnej literatury technicznej tematu.

Obcigzenia przyktadane do konstrukcji sg jako charakterystyczne, tworzgc
kombinacje obcigzen przemnazane sg one przez odpowiednie wspoétczynniki

obliczeniowe.

5.1. Analiza pracy konstrukcji na etapie jej wznoszenia - od oddziatywan

termiczno-skurczowych

W celu uwzglednienia wptywu oddziatywanh posrednich (skurczu i temperatury)
postuzono sie normg PN-B-03264:2002 i aktualnymi normami z grupy EC2 oraz
literaturg techniczng tematu, np. Naprezenia skurczowe i zbrojenie przypowierzchniowe
w konstrukcjach betonowych, Flaga K.

Zgodnie z zapisami punktu 9.7 normy PN-B-03264:2002 ,Konstrukcje betonowe,
Zelbetowe i sprezone. Obliczenia statyczne i projektowanie”, w projektowaniu konstrukcji
nalezy uwzgledni¢ wplyw zmiany temperatury i skurczu betonu. Wplyw skurczu
w konstrukcjach zZelbetowych mozna przyjmowaC¢ za rownowazny 2z obnizeniem
temperatury o 15°C. Ponadto w przypadku gdy odlegtosci miedzy przerwami
dylatacyjnymi sg wigksze niz okreslone w tablicy 29 (w rozpatrywanym przypadku 5 m —

dla $cian betonowych — z uwagi na stopien zbrojenia nizszy od minimalnego), nalezy

Strona 57



P PBW INZYNIERIA Jacek Garbacz EKSPERTYZA TECHNICZNA pn.:
I

ul. Pochyta 23 lok. 4D +Ustalenie przyczyn wystepowania wzmozonych wyciekow w
53-515 Wroctaw galerii kontrolno—zastrzykowej zbiornika wodnego Bukowka”
INZYINIERIA
przeprowadzi¢ analize pracy konstrukcji poddanej dziataniu skurczu i rdznicy

temperatury.

Aktualna norma dotyczgca projektowania konstrukcji z betonu PN-EN 1992-1-
1:2008, wyrdznia dodatkowg pozycje — $ciany masywne, o gruboséci 1,0 <b < 1,5 m (jesli
nie stosuje sie specjalnych zabiegdéw technologicznych obnizajgcych ciepto hydratacii
i skurcz) — dla ktorej maksymalna odlegtos¢ miedzy dylatacjami dla ktorej nie trzeba
przeprowadzac analizy wynosi djint =5 m. Dodatkowo w punkcie 2.3.2 normy PN-EN
1992-1-1:2008, stwierdza sie, ze ,skutki odksztatcen wywotanych temperaturg, petzaniem
i skurczem nalezy uwzgledni¢ w projekcie”, a .,wptyw skurczu i pefzania nalezy
uwzgledniac przy sprawdzaniu stanow granicznych uzytkowalnosci”.

W rozwazanym przypadku zaprojektowano konstrukcje zelbetowg o przekroju
zamkniety o maksymalnej dtugosci miedzy sgsiednimi dylatacjami L=18m. Z uwagi na
powyzsze dla analizowanej konstrukcji wymagana jest analiza wptywu odksztatcen
skurczowych itermicznych. Takg analize przeprowadzono w ramach niniejszego

opracowania.

5.1.1. Wptyw wymuszonych naprezen termiczno-skurczowych w konstrukcji

wywotanych przez wiezy zewnetrzne

W celu oceny mozliwosci powstania zarysowan scian i ptyty stropowej galerii
w czasie jej budowy, przed oddaniem do uzytkowania, przeanalizowano wptyw
termicznych naprezen wymuszonych generowanych samoociepleniem ,mtodego” betonu
wywotanym cieptem hydratacji cementu oraz skurczowe naprezenia wymuszone
wynikajgce z réznicy skurczu betonu pomiedzy elementami wykonanymi w réznych fazach
betonowania, tj.: pomiedzy ptyta denng (wykonang wczesniej) a dolng czescig Scian
(wykonanych w terminie pdzniejszym) oraz pomiedzy dolng czescig Scian (wykonang
wczesniej) a gorng czesc¢ scian wraz ze stropem (wykonanych w terminie pézniejszym).

Réznica temperatury pomiedzy $ciang (wywotana cieptem hydratacji cementu
dojrzewajgcego betonu w okresie tzw. szoku termicznego), a ostygtg juz (wykonang
wczesniej) ptyta denng, moze by¢ przyczyng znacznych odksztatcen termicznych
w elementach. W wyniku skrepowania odksztatcen stygngcego betonu Sciany przez ptyte
denng (stanowigcg w tym przypadku wiez zewnetrzng), na styku tych elementéow
generowana jest sita pozioma powodujgca mimosrodowe rozcigganie $ciany
i mimosrodowe $ciskanie ptyty dennej. Analogicznie wyglgda sytuacje w przypadku dolnej

i gornej czes¢ masywnych scian wykonywanych w dwoch etapach betonowania.
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Podstawowg sprawg dla oceny ilosciowej opisanego zjawiska jest okreslenie

réznicy temperatury pomiedzy poszczegdlnymi elementami betonowanymi w réznych
fazach. Doktadne okreslenie tej temperatury jest zagadnieniem bardzo ztozonym, gdyz
jest wypadkowg bardzo wielu czynnikbw zwigzanych z recepturg (w szczegdlnosci
kalorycznoécig zastosowanego cementu) itemperaturg mieszanki betonowej,
temperaturg i wilgotnoscig powierza, masywnos$cig elementu, rodzajem zastosowanych
zabiegbw pielegnacyjnych betonu itp. Na podstawie literatury tematu oszacowano
przyrost temperatury uwzgledniajgc masywnosc¢ elementow, rodzaj zastosowanego
cementu oraz fakt nagrzania sie elementu wykonanego wczesniej w trakcie
betonowania rozwazanego fragmentu konstrukciji.

Ponizej zestawiono parametry niezbedne do analizy wptywu naprezen
wymuszonych od réznicy skurczu na wczesnym etapie dojrzewania betonu (celem

uproszczenia analizy usredniono grubosci elementéw):

e masywnos$¢ poszczegolnych elementéw konstrukcji - na podstawie modutu
powierzchniowego m [m?1] (m < 2 — masywny, 2 < m < 15 — $rednio-
masywny,m > 15 — niemasywny):

— piyta denna o grubosci gsr = 160 cm, m = 0,63 (m™) — element masywny
(Jjednostronna wymiana wilgoci),
— $ciany i strop o grubosci gsr = 150 cm, m = 1,33 (m!) — element masywny

e roOznica czasu pomiedzy fazami betonowania elementéw - brak jest danych z
etapu budowy, zatozono Ze okres ten wynosit:

— At =28dni

e roznica czasu po uptywie ktorego analizowano sumaryczny wptyw
wczesnych, wymuszonych naprezen termiczno-skurczowych: wynikajgcych
z ochtadzania sie elementu po okresie ,szoku termicznego” (zwigzanego
z cieptem hydratacji cementu) oraz zwigzanych z wczesng roznicg
odksztatceh skurczowych pomiedzy elementami betonowanymi w réznych
fazach (wynikajgcych ze skurczu autogenicznego i spowodowanego
wysychaniem):

— Ay =7dni

e Srednia wilgotnos¢ wzgledna powietrza otaczajgcego przedmiotowy obiekt:

- RH=82%
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WILGOTNOSC WZGLEDNA POWIETRZA [%)] — §rednia roczna

18 19 20

M

8 B0 B2 B4

Rys. 5.1 Srednia rbczna wilgotno$¢ wzgledna powietrza na terenie Polski

Wilgotno$¢ wewnatrz analizowanego obiektu jest wyzsza niz wilgotnosé wzgledna
powietrza na zewnatrz. Przyjecie wilgotnosci wzglednej powietrza na poziomie RH=82 %
jest zatozeniem wiasciwym dla analizy okresu budowy oraz zatozenia bezpiecznym
(prowadzacym do zwiekszenia odksztatcern wymuszonych od skurczu betonu) dla okresu
eksploataciji.

e klasa betonu — C16/20, klasa cementu — S (cement wolnotwardniejgcy)

Zgodnie z literaturowymi zaleznosciami marce betonu Rw-200 odpowiada
wytrzymato$¢ gwarantowana okreslana na kostkach 15 cm - Rw® = 18 MPa
i wytrzymatos¢ gwarantowana okreslana na walcach o $rednicy 16 cm - Ry® = 15,5
MPa. Przyjeto klase betonu C16/20 o parametrach nieznacznie wyzszych od betonu
zastosowanego (zatozenie bezpieczne prowadzace do zwiekszenia odksztatcen
wymuszonych od skurczu betonu).

Ponizej zaprezentowano przyktadowo wyniki obliczeh skurczu i petzania betonu

Sciany po 7 dniach od wykonania oraz skurcz i petzanie koncowego:
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ODKSZTALCENIA SKURCZOWEi PELZANIE WG PN-EN 1992-1-1:2004 + AC:2008

A. Dane wejsciowe do obliczen

b= 100 [cm]  Szerokos¢ belki o przekroju prostokatnym
h= 150 [ecm] Wysoko$é belki o przekroju prostokatnym
u= 200 [em] Obwdd czgci przekroju wystawionej na wysychanie
Ag 6,15 [en?] Pole przekroju zbrojenia rozciaganego
As 6,15 [ o 1 Pole przekroju zbrojenia $ciskanego
RH= 82 [%] Wilgotnos¢ wzgledna
t= 7 [dni] Wiek betonu w rozwazanej chwili
ts 5 [dni] Wiek betonu na poczatku procesu wysychania (albo pecznienia),
zwykle jest to dzien zakonczenia pielegnacji
to 7 [dni] Wiek betonu w chwili przylozenia obciazenia
T(At) 10 [°C]  Srednia temperatura dojrzewania betonu w czasie to (z przedzialu 0 - 80 °C)
OcsLs = 5 [MPa] Naprezenia Sciskajace w betonie w chwili to (po przylozeniu obciazenia)
Klasa betonu: C16/20 Klasa betonu wg Tablicy 3.1 PN-EN 1992-1-1
Klasa cementu: Cement wolno twardniejacy
B. Odk ia skurczowe sp WYS ye
u 2
m=—+t=—-= 133 [Um] Element masywny m<2
Ve Ny
2-A . . . -
hy = o = 15000 [mm] Miarodajny wymiar przekroju do obliczania odksztalcen skurczowych
k, = 0,700 [-1 Wspolezynnik zalezny od miarodajnego wymiaru hg

3
RH
B :1,55-[1—(Wj ]: 0,695 [-1 Wspolezynnik wilgotnosci wzglednej
0

f
Leao = 035'(220+110'<1asa)'5x9[* Agsz 'fﬂ)'ﬂw 107 = 0238 [%]
cmo.

Nominalna warto$¢ swobodnego skurczu spowodowanego wysychaniem

t-t
Bas (I,ts )=—————= 0001 [-1 Wspotezynnik redukeyjny wartosci odksztatcen

==
t—t, +0,04-hy w zalezno$ci od wieku betonu w rozpatrywanej chwili

Eedt = /j’us(tvts)‘ Kq “Edo = 0,000 [% ] Warto$¢ odksztalcen skurczowych w rozwazanej
chwili spowodowanych wysychaniem betonu

C. O ia skurczu

£ea(0)=25-(f, —10)-10° = 0015 [ %o

Koncowa wartos¢ i skurczu

B (t) :1—exp(— O,Z-t“'s): 0411 [-1 Wspélezynnik redukeyjny wartosci odksztalcent
w zalezno$ci od wieku betonu w rozpatrywanej chwili

ear = Pas(t)- £aal 0006 [ %o

Warto$¢ odksztalcen skurczowych w rozwazanej
chwili spowodowanych skurczem autogenicznym

D. Calkowite odksztalcenia skurczowe betonu

Wykres przyrosu odksztalcen skurczowych od wysychania, autogenicznych oraz calkowitych w funkcji czasu
0,200 4
0,180
0,160 1
0,140 1
0,120 4
0,100 4
0,080 1
0,060 1
0,040 1
0,020 1
0,000

— ecs(tts)

—ecd (tts)

ecalt)

1 10 100 1000 10000 100000 1000000
E. Calkowite odksztalcenia skurczowe zelbetu (skurcz hamowany przez opér wkladek zbrojeniowych)
=699 [-] #= 0001[-] a;= 0,006 [-] p=08[-] Funkcja starzenia
1
TLepaelnt)
azc =¢.(l-a) k= 097 &5 [-]

097 [-]

k:l

a8 L) = esltt) ) kg =

[ %0 ] Warto$¢ calkowitych odksztalcen skurczowych zelbetu
w rozwazanej chwili

Zaawansowanie calko. odkszt. skurcz.w rozwazanej chwili
Warto$¢ konicowych catkowitych odk feen
skurczowych zelbetu

ais (o) = s (ot (1-as) 'k =
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F. Wspélczynnik pelzania

1302 [-]

a2=[35}= 108 [-]

N

S

]
N
= w
g |
Ne—
o
o

I

1,208 [-1 Wspodlezynniki zalezne od wytrzymato$ci betonu

N
B
Il
VY
W
S‘m
N
A
v
1l

RH
100 dla  f, <35MPa
ot 3/hy
Pry = 1 RH Pru = 1,157 [']
1+—3200 4 la, dla  f,,>35MPa
01-3/h,
Wspolezynnik zalezny od wptywu wilgotno$ci wzglednej na podstawowy
wspolczynnik pelzania
16,8
Blfe)= T = 3429 [-1 Wspdtezynnik zalezny od wytrzymaloéci betonu
cm
a= -1 [-1 Wykladanik potegi zalezny od rodzaju cementu

4000
tr _ZAt exp[ (273 Ty 1365ﬂ: 431 [dni] Zmodyfikowany ze wzgledu na temperature
dojrzewania wiek betonu

9 ‘ _
ty =tor [W +1} >05 t,= 200 [dni] Zmodyfikowany ze wzgledu na rodzaj
orT cementu wiek betonu w chwili obcigzenia
1
Blt,)= oiom = 0801 [-] Wspblezynnik zalezny od wieku betonu w chwili
) 0

obciazenia

Po = Pru - ﬂ( fcm)' ﬂ(to ) = 3178 [-]1 Podstawowy wspoélczynnik pelzania

_ [minf5-Ji+ (0,012 RH)* - b, + 250;1500} da  f,, <35MPa
minfL5-[L+ (0,012 RH)®]-h, +250 - ;1500 a, | da  f,,>35MPa
Bu = 15000 [-1 Wspolezynnik zalezny od wzglednej wilgotnos$ci i miarodajnego wymiaru elementu

‘p(oot ) Po - ﬁc ot ) [-] Koncowy wspélczynnik pelzania

Wykres przyrosu wspdlczynnika petzania w funkcji czasu

3,500

3,000

2,500

2,000 —_— b (tt0)
T [0 T R e i E e R T T i onl (t,t0)

1,000

0,500

0,000
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Jak wynika z powyzszej analizy, zaawansowanie skurczu betonu sciany po 7
dniach (moment w ktérym wczesny skurcz autogeniczny i spowodowany wysychaniem
sumujg sie ze skurczem wynikajgcym z ochtadzania sie elementu po okresie ,szoku
termicznego” zwigzanego z cieptem hydratacji cementu) wynosi 3,5 % i osigga warto$¢
0,006 %o.
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Ponizej zestawiono wyniki analizy réznicy skurczu:

e | - roznica odksztatcen skurczowych pomiedzy elementami betonowanymi

w roznych fazach - w celu okreslenia sumarycznego wptywu wczesnych

termiczno-skurczowych

naprezen

wymuszonych

(moment,

w  ktorym

wczesny skurcz autogeniczny i spowodowany wysychaniem sumujg sie ze

skurczem wynikajgcym z ochfadzania sie elementu po okresie ,szoku

termicznego” zwigzanego z cieptem hydratacji cementu):

ROZNICA ODKS ZTALCEN SKURCZOWYCH ELEMENTOW

0§¢ dnipo betonowaniu 0 7
ELEMENT (28) | (28+7=35)
Elem. 1 - plyta denna, g = 160 cm 0,01 0,011
Elem. 2 - §ciana+strop, g = 150 cm 0 0,006
Wartos ¢ réznicy skurczu 0 0,005

* w nawiasie podano ilo$¢ dni od betonowania elementu 1

Warto$¢ odksztatcenn wymuszonych zwigzanych z réznicg skurczu betonu Sciany

i ptyty dennej do uwzglednienia tgcznie z odksztatceniami wymuszonymi zwigzanymi

z cieptem hydratacji wynosi &€ = 0,005 %eo.

e |l — koncowa (maksymalna) roznica odksztatcen skurczowych pomiedzy

elementami ptyty dennej/Scian - zatozono maksymalng roéznice czasu

pomiedzy betonowaniem Sciany i ptyty dennej wynoszgaca 28 dni:

ROZNICA ODKSZTALCEN SKURCZOW YCH ELEMENTOW
Llo$¢ dni po betonowaniu
ELEMENT 9 0 30 90 180 360 540 720 | 1800 | 3650
Elem. 1 - plyta denna, g = 160 cm 0,01 0,013 0,016 0,018] 0,023[ 0,026] 0,030 0,048] 0,070
Elem. 2 - §ciana+strop, g = 150 cm 0 0,012 0018] 0,025 0036 0045 0053 0086 0,114
Warto$¢ réznicy skurczu 0| 0,009 0,012] 0,017| 0,023 0,029] 0,033] 0,048] 0,054

Jak wynika z powyzszej analizy réznica odksztatcen stale rosnie z uptywem

czasu. Przy czym z wagi na fakt ze po zakohczeniu budowy obiekt zostat obtozony

gruntem, warunki wymiany wilgoci pomiedzy nim a otoczeniem ulegty zmianie, mozna

zatozy¢ wiec ze roznica odksztatcen ulegta stabilizacji na poziomie ~ 0,03+0,04 %o.

Oszacowana maksymalna warto$¢ roznicy odksztatcen skurczowych pomiedzy ptytg

denng i Scianami jest mniejsza od wydtuzalnosci granicznej betonu (Aecs (1) = 0,04 %o

<g&’«t= 0,10 %o), cO 0znacza ze prawdopodobienstwo zarysowania elementu od samych

naprezeh skurczowych (zwigzanych ze skurczem autogenicznego i spowodowanych
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wysychaniem) nie jest wysokie. Dodatkowo nalezy przeanalizowa¢ sumaryczny wptyw

koncowych naprezen skurczowych i termicznych zredukowanych na skutek petzania
(wykonano w dalszej czesci opracowania).

Ponizej oszacowano sumaryczng ekwiwalentng temperature od samoocieplenia
betonu w wyniku ciepta hydratacji cementu oraz od wczesnej (7 dniowej) roznicy
odksztatcen skurczowych elementow - do uwzglednienia w modelu obliczeniowym:

— Scianal/strop gr. 150 cm:

I. Wyznaczenie temperatury ekwiwalentnej samoociepleniu betonu od ciepta hydratacji i wezenej (7 dniowej) roznicy odksztalcen skurczowych

Ag; = [ 0,00033 Odksztalcenie termiczne wynikajace z samoocieplenia betonu pod wplywem ciepla hydratacji cem.

[-]
Y= 0,8 [-1 Wspélezynnik uwzgledniajacy nagrzanie si¢ fundamentu w trakcie betonowania $ciany
Aées s = 0,000005 | [-] Rézmica odksztatcen skurczowych pomigdzy elementami 1111, 7 dni po wykonaniu elementu IT
Agy +Aécs; = 0,000270  [-] Sumaryczne naprezenie termiczno-skurczowe, 7 dni po wykonaniu elementu I
AT csr = w =270 [*c]  Ekwiwalentna temperatura, rtOwnowazna sumarycznym odksztalceniom termiczno-skurczowym

Na schematach ponizej zaprezentowano analizowane fazy betonowania
konstrukcji miarodajne dla oceny wptywu oddziatywan termiczno-skurczowych (kolorem
niebieskim oznaczono elementy obcigzone temperaturg zastepczg). Zamodelowano
najdtuzszg sekcje dylatacyjng konstrukcji o dtugosci ~18 m. Oszacowana ekwiwalentna
temperatura od samoocieplenia betonu wywotanego cieptem hydratacji cementu

i wczesng (7 dniowg) roznicg odksztatcen skurczowych wynosi AT =~ 27 °C.

Rys. 5.2 Prezentacja analizowanej fazy betonowania (faza | — po lewej i faza Il — po
prawej)

W celu oceny zagrozenia powstania rys/szczelin w $cianie fundamentowej
(w fazie jej realizacji) od naprezen termiczno-skurczowych, przeprowadzono stosowng
analize  z uwzglednieniem ekwiwalentnej temperatury okreslonej powyzej.
Na zaprezentowanych ponizej mapach naprezen rozciggajgcych, kolorem czerwonym

oznaczono zakres gdzie wielkoS¢ naprezen przekracza srednig wytrzymato$¢ betonu na
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rozciggania (fem = 1,9 MPa), kolorem zielonym— zakres gdzie naprezenia przekraczajg

wczesng wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie(0,7fem = 1,33 MPa). Najwieksze
naprezenia rozciggajgce o wartosci ~5,0 MPa odnotowano w fazie | w strefie potgczenia
Sciany z ptytg denng. W strefie oznaczonej kolorem Zzéttym wystepujg naprezenia
rozciggajgce o wartosciach mniejszych niz wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie oraz
naprezenia $ciskajgce, co mogtoby sugerowac, ze w tej strefie zarysowania nie powinny
wystgpic. W przedmiotowej konstrukcji zinwentaryzowano jednak wiele rys/szczelin
siegajgcych do korony scian oraz przechodzgcych na strop. Fakt postepujgcej
propagacji rys/szczelin ku gorze zwigzany jest z niedostateczng ilo$cig zbrojenia
poziomego w dolnych partiach $cian (co wykazane zostanie w dalszej czesci
opracowania), ktére zapewnitoby zréwnowazenie sit poziomych generowanych przez
oddziatywania termiczno-skurczowe. Sita pozioma nie przejeta przez odpowiednie
zbrojenia w dolnych partiach $cian powoduje powstanie naprezen rozciggajgcych
0 znacznych wartosci w wyzszych jej partiach przyczyniajgc sie do postepu

zarysowania, az do petnej wysokos$ci Sciany tgcznie ze stropem.

o 554
[ 1,90
1,33

3,93

!'"““'H—ZH ! sXX, (MPa)
)g - = o T Kierunek automatyczny
Przypadki: 2 (Skurez)
Rys. 5.3 Naprezenia w | fazie betonowania — analizowany dolny fragment $ciany nad

ptytg denng
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0,01 EE 071 0
oys 0 0,70 025 _—— d2E
! s 024 -
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0,00 oap 03 0z3 92— —— =1
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003 - 0z %232 --?':2:_"-'-'—:_'""'__ SXX, (MPa)
I:L ~In 0ar 02 0_31_ - — . Kierunek automatyczny
i _.-—--'_:.---"' Przypadki: 2 (Skurcz)

Rys 5 4 Naprezenla w |l fazie betonowania — analizowany gérny fragment $ciany
powyzej przerwy technologicznej
Wartosci naprezen uzyskane z modelu obliczeniowego uwzgledniajgcego prace
elementu w zakresie sprezystym wymagajg korekty przy obcigzeniu dtugotrwatym, gdy
ujawniajg sie cechy lepkie betonu (stosowng korekte wprowadzono w arkuszu
kalkulacyjnym):

II. Uzasadnienie przyjecia wezesnej wytrzymato$ci betonu (t < 28 dni) do wyznaczenia minimalnego zbrojenia

Oh-0) = [MPa] Naprezenie rozciagajace w miejscu potaczenia §ciany z fundamentemuzyskane
zmodelu obliczeniowego uwzglgdniajagcego prace w zakresie spr¢zystym

08
l+ﬂ1¢p (t %)

= 054 [-1 Wsp(’)l‘czynnik uwzgledniajacy wezesne, efektywne (t <28 dni) wlasciwosci mechaniczne betonu

Or.cs =0 (h- o)m— 2,70 [MPa} 0,7f,, = 1,33 [MPa]

Wezesne termiczno-skurczowe naprezenia rozciagajace przekraczaja wezesna wytrzymatos$ ¢ betonu na rozciaganie, prawdopodobne jest, ze
zarysowanie nastapi weze$niej niz po 28 dniach, do wyznaczenia zbrojenia minimalnego przyjeto 0,7 fim(28).

W wyniku przeprowadzonej analizy obliczeniowej stwierdza sie, ze w elementach
w ktérych obserwuje sie najwieksze zarysowania ($ciany galerii) odnotowano
naprezenia rozciggajgce o wartosci 2,7 MPa, znacznie przekraczajgce wczesng (0,7fcm
= 1,33 MPa) i petng — 28 dniowg (fctrm = 1,9 MPa) wytrzymatos$¢ betonu na rozcigganie.
Powyzsze oznacza wysokie prawdopodobienstwo wczesnego zarysowania (etap
budowy) $cian galeri od wymuszonych naprezeh termiczno-skurczowych
spowodowanych oporem stawianym przez wiez zewnetrzng (element wykonany we
wczesniejszej fazie betonowania — ptyta denna) na etapie stygniecia po samoociepleniu
betonu oraz od wczesnej (7 dniowej) roznicy skurczu betonu (autogenicznego

i spowodowanego wysychaniem). Z uwagi na powyzsze konieczne byto zastosowanie
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poziomego zbrojenia do ograniczenia rozwarcia rys od wymuszonych naprezen

termiczno-skurczowych (ktore zostato wyznaczone w dalszej cze$ci opracowania).

W powyzszych analizach rozwazono mozliwos¢ powstania zarysowan od
oddziatywan termiczno-skurczowych na wczesnym etapie dojrzewania betonu (etap
budowy). Niezaleznego sprawdzenia wymagajg koncowe sumaryczne naprezenia
termiczno-skurczowych, w celu oceny ryzyka powiekszania sie szerokosci rys
istniejgcych (z etapu budowy) oraz prawdopodobienstwa powstawania nowych rys na
etapie eksploatacji. W ponizszej analizie uwzgledniono resztkowe naprezenia termiczne
z fazy ochtadzania sie elementu po okresie ,szoku termicznego” zwigzanego z cieptem
hydratacji cementu oraz maksymalng wartos¢ roznicy odksztatcen skurczowych betonu
pomiedzy elementami. Zaréwno naprezenia termiczne jak iskurczowe podlegajg

relaksacji na skutek petzania.

1L Oszacowanie ryzyka pows tawania nowych lub powi¢kszania si¢ szerokosci rys istniejacych (wczasie t —» =)

Agcs i (7)= [0,000040 | [-] Maksymalna roznica skurczu pomigdzy elementamiIill

Py = 3,18 [-1 Koncowy wspétezynnik petzania
U‘:“;”x ()= 0,74 [MPa] Naprezenia wymuszone od maksymalnej réznicy skurczu
Kaes = [W] = 0,61 [-1 Wspotezynnik relaksacji naprezen skurczowych na skutek pelzania (lepkos¢ betonu)
' p
Ky =]~ |=
Bt T, 0.3¢, B 0,51 [-1 Wspdlczynnik relaksacji naprezen termicznych na skutek petzania (lepko$¢ betonu)
<
o-z;to«+o-c,sw:017fctm' ; +O-csmax(f)‘ : N ctm
ol e 1+03p, ) 14029, |>

Chrt+0sn= 113[MPa] =<  fy, =190 [MPa]

Koncowe sumaryczne naprezenia termiczno-skurczowe nie przekraczaja wytrzymalo$¢ betonu na rozciaganie, wig¢ ryzyko pows tawania nowych
lub powi¢kszania si¢ szeroko$ci rys istniejacych (wczasie t — o) od oddzialywan skurczowych nie jest wysokie.

Z przeprowadzonej analizy wynika Zze koncowe sumaryczne naprezenia
termiczno-skurczowe nie przekraczajg wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie, wiec
ryzyko powiekszania sie szerokosci rys istniejgcych oraz powstawania nowych rys od

oddziatywan termiczno-skurczowych nie jest wysokie.

Jak wykazano wczesniej naprezenia rozciggajgce od wymuszonych naprezen
termiczno-skurczowych z etapu budowy znacznie przekraczajg wczesng wytrzymatosc
betonu na rozcigganie. Z uwagi na powyzsze konieczne byto zastosowanie poziomego
zbrojenia konstrukcyjnego do ograniczenia rozwarcia rys od ww. oddziatywan
posrednich. W celu wyznaczenia minimalnej ilosci zbrojenia koniecznego do
ograniczenia rozwarcia rys od wymuszonych naprezen termiczno-skurczowych nalezy
okresli¢ graniczng rozwartos¢ rysy. Zgodnie z normg PN-B-03264:2002 ,Konstrukcje

betonowe, Zelbetowe i sprezone. Obliczenia statyczne i projektowanie”, graniczna
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rozwartosc rysy w przypadku koniecznosci zapewnienia szczelnoéci (a z takg sytuacjg

mamy do czynienia w rozwazanym przypadku) wynosi wim = 0,1 mm. Ponadto ww.
norma w tabeli 7 okresla graniczng szerokosc rys w zaleznosci od klasy srodowiska,
przy czym dla najnizszych wymagan ochrony przed korozjg wim = 0,3 mm.

W celu sklasyfikowania konstrukcji w zaleznosci od wymaganego stopnia
zabezpieczenia przed przeciekami, mozna postuzy¢ sie wymaganiami okreslonymi
w tablicy 7.105 normy PN-EN 1992-3 ,Projektowanie konstrukcji z betonu. Cz.3 Silosy
i zbiorniki na ciecze”, ktorej zasady stosuje sie do elementéw, od ktérych wymaga sie
szczelnosci. W normie tej okreslono 4 klasy szczelnosci (od 0 do 3), z ktérych najnizsza
tj. klasa O dotyczy przypadku, w ktérym przecieki cieczy nie majg znaczenia (rozwartosc
graniczna rysy okreslana jest na zasadach ogolnych wg normy PN-EN 1992-1-1) oraz
pozostatych klas stawiajgcych odpowiednio wyzsze wymagania odnosnie szczelnhosci.
Dla klasy szczelnosci 1 (ograniczenie przeciekow do pewnej niewielkiej ilosci oraz
dopuszczenie miejscowego przemakania i zawilgocenia) graniczne szerokosci rys
(ktore przechodzg na wskros przekroju) w zaleznosci od ilorazu ha/h (wysoko$¢ stupa
cieczy/grubos¢ elementu) wynoszg: wki = 0,20 mm - dla $cian oraz ptyty dennej
i stropowej (w rozwazanym przypadku z uwagi na wystepowanie ekranu z gliny, $ciany
nie sg narazone na bezposrednie parcie wody). Zgodnie z zapisami normy ograniczenie
szerokosci rozwarcia rys do wartosci wtasciwych dla 1 klasy szczelnosci powinno
prowadzi¢ do efektywnego samouszczelnienia rys we wzglednie krétkim czasie.
W przypadku klasy 2 przecieki nalezy ograniczy¢ do minimum, a miejscowe
przemakania nie powinny pogarsza¢ wygladu powierzchni, natomiast dla klasy 3
przecieki sg niedopuszczalne. Przedmiotowg konstrukcje nalezy zaliczy¢ co najmniej do
1 klasy szczelnosci.

Do wyznaczenia minimalnego zbrojenia ze wzgledu na wymuszone naprezenia
termiczno-skurczowe wykorzystano normy i literature techniczng zagadnienia. Dla
potrzeb niniejszego opracowania, przyjeto tagodniejsze kryterium ograniczenia
rozwarcia rys na poziomie wim = 0,2 mm. Minimalne zbrojenie wyznaczono dla Scian
galerii (gdzie obserwuje sie najwieksze uszkodzenia). Norma PN-EN 1992-1-1:2008
wymaga zastosowania zbrojenia nie mniejszego niz minimalne w obszarach w ktorych

oczekuje sie wystgpienia rozciggania.

Strona 68



P PBW INZYNIERIA Jacek Garbacz EKSPERTYZA TECHNICZNA pn.:

ul. Pochyta 23 lok. 4D +Ustalenie przyczyn wystepowania wzmozonych wyciekow w
53-515 Wroctaw alerii kontrolno—zastrzykowej zbiornika wodnego Bukéwka”
INZYNIERIA 9 ykowej g
Zbrojenie (zapobiegajace) ograniczajace rozwarto$¢ rys od wymuszonych naprezen termiczno-skurczowych-S CIANA GRUBOSCI 150 CM

A. Dane wej$ciowe do obliczen

Klasa betonu: C 16/20
Stal zbrojeniowa: BSt420
Czas (t) zarysowania: 5-10 dzien - dominujaca rola ciepta hy dratacji cementu na wezesne zary sowanie termiczne betonu t < 28 dni
Rodzaj wymuszenia: Wewnetrzne - zjawiska wystepujace w calej objetosci elementu rozpatry wanego (skurcz i odplyw ciepla
hydratacji)
b= 100 [ecm] Szeroko$¢ przekroju poprzecznego
h= 150 [cm] Wysoko$¢ przekroju poprzecznego
¢ = 14 [mm]  Srednica pretow zbrojeniowych
c= 50 [mm] Otulina pretow
ke= 1 [-]1 Wspolezynnik zalezny od rozkladu naprezen (k=1 - przy czystymrozciaganiu; 0,4 - przy zginaniu)
W jim = 0,2 [mm]  Graniczna rozwarto$¢ rysy
ch =Wy jim = 0,100 [mm] Zredukowana rozwarto$¢ rysy, uwzglgdniajaca spadek naprezen w stali po zarysowaniu wg FLAGA
k= 0,65 [-1 Wspolezynnik nierownomiernych naprezen samordwnowazacych sig w przekroju
,% = 150 [m?]  Pole przekroju strefy rozciaganej betonu
fyk = 420 [MPa] Charakterystyczna granica plastyczno$ci stali zbrojeniowe;j
k“ = [-1 Wspodlezynnik wezesnej dojrzalo$ci betonu wg Koing'a (CEM 142,5 - 0,7; CEM 1525 - 0,9)
for et =Tem (O Femk, = 1,33 [MPa] Srednia wytrzymalo$¢ betonu na rozciaganic osiagnigta w chwili powstania rys
T, = 3,60 [MPa] Wytrzymato$¢ na przyczepno$é betonu do stali zbrojeniowej 1 = 0,15 ¢y

E, = 200000 [MPa] Modutsprezystosci stali zbrojeniowej

B. Wyznaczenie calkowitego zbrojenia minimalnego (s \lmar%'czne zbrojenie wskro$ne i przypowierzchniowe) [FLAGA]

A min  Fiim =Ko K- T - Ay = o =K, k2 Oslim = f(fyk’¢5/¢)
o

f A s lim
P =k, -k A T — 00021 [-] Stopien zbrojenia
O lim
AS = Pss” Ah = 30,95 [sz] Pole zbrojenia przy napr¢zeniach w stali rtownych granicy plastycznosci
#.< wgms — 245 [mm] Graniczna §rednica zbrojenia przy naprezeniu rOwnym granicy plastycznosci
Yk
O lim = fyk P /¢ = 175,7 [MPa] Zmnieszone, dopuszczalne naprezenie w stali ze wzglgdu na $rednice zbroj. i graniczng rozw. rysy
Prs = —*_. Pss= 00049 [-] Dostosowany stopien zbrojenia, ze wzgledu na $rednicg pretow i graniczng rozwarto$¢ rysy
s lim
f
A= ¥k, A= 7401 [cmZ] Dostosowane pole zbrojenia, ze wzglgdu na $rednicg pretow i graniczng rozwartos$¢ rysy
O lim
Spx =0 (C+¢/2) = 285 [mm] Maksymalny rozstaw pretow zbrojeniowych wg EC2
Siex = 2-75¢=15¢= 210 [mm] Maksymalny rozstaw pretow zbrojeniowych wg PN-91/S-10042

C. Wyznaczenie calkowitego zbrojenia minimalnego (sumaryczne zbrojenie wskro$ne i przypowierzchniowe) [PN-EN 1992-1]

Egper () = _ B = 1546 [GPa] Wczesny (7 dniowy) efektywny modut sprezystosci betonu
1+ 5, (. t)
E.
a, = *—= 1293 [-] Stosunck modulow sprezystosci, zalezny od czasu
Ecnenr (£)
_[25-(c+¢/2) ) ) o
N ¢ =min hi2 = 1425 [cm] Efektywna wysoko$¢ betonu otaczajaca rozciggane zbrojenie
Acett =b-heer = 142500 [cm?]  Efektywne pole betonu rozciaganego otaczajace zbrojenie
_AER, PR .
Pt —T = 00248 [-] Efektywny stopien zbrojenia w stosunku do betonu otaczajacego rozpatrywane prety
eff

S e =KaC + kKoK, piz 362,11 [mm] Maksymalny koficowy rozstaw rys
peff

W,
Esn ™ Em :Sik = 00006 [-] Roémicaodksztalcen zbrojenia i betonu pomigdzy rysami
3

foerr

A+apye) @
(6~ ca)EL 108 @

@ o= 1388 [MPa] () A, = 9361 [cn?]
(2) o,= 18411 [MPa] (2) A, =7062 [cn?]
f

fft
A =k -k 2‘779 A= 7062 [sz] Dostosowane pole zbrojenia, ze wzgledu na $rednice pretow i graniczng rozwarto$¢ rysy
Sux =5 (C+¢/2) = 285 [mm] Maksymalny rozstaw pretow zbrojeniowych wg EC2

1, = max| = Em)EL K

D. Wyznaczenie calkowitego zbrojenia minimalnego (sumaryczne zbrojenie wskro$ne i przypowierzchniowe) [PN-EN 1992-3]

foerr h d= 1443 [ecm] Odleglo$¢ mierzona od $rodka cigzko$ci zewn. warstwy zbroj. do przeciwleglej krawedz betonu
29 )10(h _d)7 121 [-] Wspotezynnik zalezny od klasy betonu i wysoko$ci przekroju
@ :#: 11,57 [mm] Maksymalna $redniaca preta przyjeta zrysunku 7.103N normy PN-EN 1992-3
cteff
[ 29 jlo(h—d) . . . . . .. .
o, = 24566 [MPa] Zmnieszone, dopuszczalne naprezenie w stali ze wzglgdu na §rednicg zbroj. i graniczng rozw. rysy

f
A =kk 2:" A= 5292 [cm?] Dostosowane pole zbrojenia, ze wzgledu na $rednice pretow i graniczng rozwartosé rysy
ssmax = 150,21 [mm] Maksymalny rozstaw pretow zbrojeniowych
E Wyznaczenie calkowitego zbrojenia mini (sumaryczne zbrojenie wskro$ne i przypowierzchniowe) [KIERNOZYCKI]
p= 170 [-] Wspolezynnik okre$lajacy stosunek obliczeniowej szerokoscirysy do szeroko$ci $redniej

Aceff = b- hC,Ef = 142500 [cn?] Efektywne pole betonu rozciaganego otaczajace zbrojenie

A= 12,5/ 01+ (2.5 4 D)’ + 0.2BE, W K*GA b o
2E,w,

05kf kﬁi = 2269 [cn?] Zbrojenie dla jednej strony przekroju
o, ———2__ 286,45 [MPa] < f, =420 [MPa] Warunek spetniony
A.=2-A= 45,39 [cmz] Dostosowane pole zbrojenia, ze wzgledu na $rednicg pretow i graniczng rozwarto$¢ rysy
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Wymagane minimalne pole poziomego zbrojenia Sciany galerii grubosci 150 cm

(na 1 mb przekroju), ze wzgledu na wymuszone naprezenia termiczno-skurczowe,
wynosi co najmniej Aiss = 45,39 cm?. Zastosowane w elemencie zbrojenie poziome
z pretow 2 x ¢ 14/250, o polu Ass = 12,31 cm?, jest znacznie mniejsze od wymaganego,
Co oznacza, ze nalezato sie spodziewaC niekontrolowanego rozwoju zarysowania

konstrukciji.

5.2. Uproszczona analiza pracy konstrukcji w fazie eksploatacji

W trakcie ogledzin konstrukcji nie stwierdzono uszkodzen, ktore wskazywatyby na
ich przecigzeniowy charakter od wplywu obcigzen podstawowych. Stad
przeprowadzono uproszczong analize nosnosci konstrukcji w fazie eksploataciji.

W analizie uwzgledniono nastepujgce obcigzenia podstawowe:

- ciezar wtasny konstrukcji zelbetowej - wspotczynnik obcigzenia yi=1,1,

- ciezar i parcie wody - wspoétczynnik obcigzenia y=1,1,

- ciezar i parcie gruntu - wspoétczynnik obcigzenia y=1,1.

Opracowano wycinkowy model konstrukcji galerii o dtugosci 1 mb.

013
035

Kierunek automatyczny Kierunek automatyczny
Przypadki: 6 (K1-SGN) Przypadki: 6 (K1-SGN)

Rys. 5.5 Naprezenia w konstrukcji galerii — na kierunku poziomym (po lewej) i na
kierunku pionowym (po prawej)
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SGN faza ll
n 15 = 15
L= 100/cm = 1m
b= 100{cm = 1,00 m
h= 168|cm = 1,68 m
A= 9,24|cm?> = 0,000924 m?
A, = 9,24|cm?> = 0,000924 m?
Ay = 16300|cm? = 1,63 m?
A - A1 - (NYY) Kierunek automatyczny (kN/m) a= Slcm = 0,05 m
Wartos¢ calki = -923,38 (kN/m)*(m) a= Slem = 005m
. _ hy = 163 cm = 1,63 m
Sita zredukowana (XY.Z) =-923,38, 0,0, 124,86 (kN) M= KNm =  0,82096 MNm
-8, 820,96, 0,0 (kNm) N= kN = 092338 MN
ec= 94,51 cm = 0,9451 m
B= 1
1285.92 f
1020,00 - potozenie $rodka cigzkosci przekroju sprowadzonego:
6n 6n
680,00 .5 -(e—yoz)JrF«x»(Aa (e—yo+a )+ A »(e+ym—a))—F-(A'a o=V +a A h-(e+Yy—)=0
340,00
0,0 dia x =[0,45984|m
-340,00 Réwnanie = 0,00040
-680,00 - naprezenia w betonie:
2-N-x
% e A T A2 (A e T A )
-1360,00 X +2.n-x-\A, +Aa)-2-n-(Aa-a +A, -h
] | -1700,00 o= 446 MPa <  B'Ry= 10,60 MPa
25419 . -2040,00 Warunek spefniony
1 7k -2380.00 - naprezenia w stali rozcigganej:
& -232ﬂ,?5= ! h —x
520, 62 240147 —n. X
i ate s e rara ’ %a X %o
T 5 INIRUNMITIE-: 33 % 3
Kierunek automatyczny ca= 170,27 MPa < R= 210,00 MPa

Przypadki: 6 (K1-SGN) Warunek spelniony
Rys. 5.6 Naprezenia w konstrukcji galerii — na kierunku poziomym (po lewej) i na
kierunku pionowym (po prawej)

Maksymalne naprezenia $ciskajgce w betonie wynoszg 4,5 MPa i sg mniejsze od
wytrzymatosci obliczeniowej betonu R=10,6 MPa. Maksymalne naprezenia rozciggajgce
w stali zbrojeniowej wynoszg 170 MPa i sg mniejsze od wytrzymatosci obliczeniowej

stali R=210 MPa.

5.3. Whnioski z przeprowadzonej analizy obliczeniowej

W podsumowaniu przeprowadzonej analizy obliczeniowej przedmiotowej

konstrukcji ponizej sformutowano wnioski:

e Charakter stwierdzonych uszkodzen (zarysowan) wskazuje na dominujgcg role
w ich powstaniu wczesnych (etap budowy) wymuszonych naprezen termiczno-
skurczowych generowanych oporem stawianym przez wiez zewnetrzng (element
wykonany we wczesniejszej fazie betonowania) na etapie stygniecia
po samoociepleniu betonu oraz od wczesnej réznicy skurczu betonu
(autogenicznego i spowodowanego wysychaniem). Dla celéw przeprowadzenia
analizy wptywu ww. oddziatywan postugiwano sie najaktualniejszymi normami i
literaturg techniczng w tym zakresie, stanowigcg baze aktualnej wiedzy o tych

zjawiskach.
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Analiza wykazata, ze w Scianach galerii, na etapie budowy, naprezenia
rozciggajgce od oddziatywan termiczno-skurczowych przekraczaty znacznie
wczesng wytrzymatosc¢ betonu na rozcigganie (6=2,7 MPa 2= 0,7fcm = 1,33 MPa),
awzwigzku z tym wymagane byto zastosowanie odpowiedniego zbrojenia
poziomego dla przeniesienia tych oddziatywan. Obliczone zgodnie z
najaktualniejszymi normami i literaturg techniczng wymagane, minimalne pole
zbrojenia ze wzgledu na wymuszone naprezenia termiczno-skurczowe, wynosi
co najmniej Aiss = 45,39 cm?. Zastosowane w elemencie zbrojenie poziome z
pretow 2 x fil4/250, o polu Ass = 12,31 cm?, bylo zatem niewystarczajgce ze
wzgledu na opisywane oddziatywania, gdyz stanowito 27% zbrojenia
wymaganego. Konsekwencjg niedostatku poziomego zbrojenia konstrukcyjnego
jest obserwowane ponadnormatywne zarysowanie konstrukcji (niespetnieniem
stanu granicznego uzytkowalnosci SGU). Ponadnormatywne zarysowanie obniza
trwatosS¢ eksploatacyjng konstrukcji. Nalezy tu podkresli¢, ze powyzsze wartosci
wynikajg z obecnego stanu wiedzy, ujetego w aktualnych normowych
regulacjach, na temat rozpatrywanych zjawisk. Normy, w oparciu o ktore
zaprojektowana zostata przedmiotowa galeria, nie odnoszg sie do analizowanych
oddziatywan Ilub opisujg je w sposob niewystarczajgcy, stanowity jednak
obowigzujgce na oOwczesny czas wytyczne. Z uwagi na to wyniki analiz
uzyskanych w oparciu o normy obecnie obowigzujgce nie odnoszg sie do
poprawnosci zatozen przyjetych na etapie projektowania a majg na celu
diagnoze mozliwych przyczyn zaistniatych uszkodzen.

Powstate na etapie budowy zarysowania ,nie uwolnity” catkowicie konstrukcji od
naprezen termiczno-skurczowych. Na konstrukcje oddziatujg resztkowe
naprezenia termiczne z fazy ochtadzania sie elementu po okresie ,szoku
termicznego” zwigzanego z cieptem hydratacji cementu (podlegajgce ciggtej
relaksacji) oraz wzrastajgce z czasem naprezenia od roznicy odksztatcen
skurczowych pomiedzy elementami (ktore rowniez podlegajg relaksacji). Jak
wykazano koncowe naprezenia od fgcznego oddziatywania termiczno-
skurczowego sg nizsze od wytrzymatosci betonu na rozcigganie, a wiec
oddziatywania te nie powinny samodzielnie przyczynia¢ sie do dalszego rozwoju
zarysowania elementu (powiekszania szerokosci rys istniejacych oraz

powstawania nowych rys), jednak znacznie obnizajg moment/site rysujaca.
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6. WNIOSKI KONCOWE | ZALECENIA

Na podstawie analizy archiwalnych dokumentacji, przeprowadzonej
inwentaryzacji, oceny uszkodzen, wynikow badan materialowych, ponizej podaje sie

nastepujgce wnioski koncowe oraz zalecenia.

6.1. Wnioski koncowe

W trakcie inwentaryzacji stwierdzono, Zze zrodtem obserwowanych na
wewnetrznych $cianach wyciekow sg zarysowania konstrukcji galerii, przerwy
technologiczne betonowania oraz przerwy dylatacyjne. O ile nieszczelno$¢ przerw
technologicznych betonowania oraz przerw dylatacyjnych nie sg sytuacja nietypowg
i wynikajg gtéwnie z zaniedban na etapie wykonawstwa, o tyle zarysowania konstrukcji
wymagajg gtebszego komentarza. Aby okresli¢ najbardziej prawdopodobng pierwotng
przyczyne obserwowanego zarysowania wykonano analize statyczno-
wytrzymatosciowg (szeroko przedstawiong w punkcie 6) w oparciu o najaktualniejsze
normy i literature techniczng. Na podstawie wynikow tej analizy stwierdza sie, ze
w elementach w ktérych obserwuje sie najwieksze zarysowania (Sciany galerii)
odnotowano naprezenia rozciggajace o wartosci 2,7 MPa, znacznie przekraczajgce
wczesng (0,7fcm = 1,33 MPa) i petng — 28 dniowg (fcm = 1,9 MPa) wytrzymatos$¢ betonu
na rozcigganie. Powyzsze oznacza wysokie prawdopodobienstwo wczesnego
zarysowania (etap budowy) $cian galerii od wymuszonych naprezen termiczno-
skurczowych spowodowanych oporem stawianym przez wiez zewnetrzng (element
wykonany we wczesniejszej fazie betonowania — ptyta denna) na etapie stygniecia po
samoociepleniu betonu oraz od wczesnej (7 dniowej) rdznicy skurczu betonu
(autogenicznego i spowodowanego wysychaniem). Z uwagi na powyzsze konieczne
byto zastosowanie poziomego zbrojenia do ograniczenia rozwarcia rys od
wymuszonych naprezen termiczno-skurczowych. Obliczone zgodnie z
najaktualniejszymi normami i literaturg techniczng wymagane, minimalne pole zbrojenia
ze wzgledu na wymuszone naprezenia termiczno-skurczowe, wynosi co najmniej Aiss =
45,39 cm?. Zastosowane w elemencie zbrojenie poziome z pretéw 2 x fi14/250, o polu
Ass = 12,31 cm?, byto zatem niewystarczajgce ze wzgledu na opisywane oddziatywania,
gdyz stanowito 27% zbrojenia wymaganego (normy, w oparciu o ktére zaprojektowana

zostata przedmiotowa galeria, nie odnoszg sie do analizowanych oddziatywan lub

Strona 73



P B PBW INZYNIERIA Jacek Garbacz EKSPERTYZA TECHNICZNA pn.:
ul. Pochyta 23 lok. 4D ,Ustalenie przyczyn wystepowania wzmozonych wyciekéw w
INZYNI ERIA 53-515 Wroctaw galerii kontrolno—zastrzykowej zbiornika wodnego Bukéwka

opisujg je w sposob niewystarczajgcy, stanowity jednak obowigzujgce na éwczesny

czas wytyczne). Konsekwencjg niedostatku poziomego zbrojenia konstrukcyjnego jest
obserwowane ponadnormatywne zarysowanie konstrukcji (niespetnieniem stanu
granicznego uzytkowalnosci SGU). Ponadnormatywne zarysowanie obniza trwato$é
eksploatacyjng konstrukcji. Dodatkowo jak wykazano, kohcowe naprezenia od tgcznego
oddziatywania termiczno-skurczowego sg nizsze od wytrzymatosci betonu na
rozcigganie, a wiec oddziatywania te nie powinny samodzielnie przyczynia¢ sie do
dalszego rozwoju zarysowania elementu (powiekszania szeroko$ci rys istniejgcych oraz
powstawania nowych rys), jednak znacznie obnizajg moment/site rysujacg. Wyniki
powyzszych analiz potwierdza fakt, Zze dla przedmiotowej galerii zarysowania
obserwowano juz niedtugo po wykonaniu elementu a sSlady wczesniejszych napraw
widoczne sg do dania dzisiejszego.

Kolejnym aspektem, ktéry nalezy rozwazy¢ sg mozliwe zrodta migrujgcej przez
zarysowania wody. Ponize przedstawiono schematycznie mozliwe kierunki migracji

wody przy wykorzystaniu rysunku archiwalnego.

Jak przedstawiono na powyzszym schemacie, woda ze zbiornika moze migrowaé
miedzy innymi przez:
— warstwe zasypowg a nastepnie poprzez niewystarczajgco szczelny styk ekrany z

gliny (kolor zétty),
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— warstwe zasypowg a nastepnie przez strukture materiatu ekranu z gliny (kolor

zielony),

— warstwe stanowigca podbudowe pod ubezpieczenie ekranu z ptyt betonowych a
nastepnie przez strukture materiatu ekranu z gliny (kolor czerwony)

— strukture materiatu ubezpieczenia ekranu z ptyt betonowych, warstwe stanowigca
dla nich podbudowe a nastepnie przez strukture materiatu ekranu z gliny (kolor
niebieski),

— niewystarczajgco szczelny styk pomiedzy starg zaporg a ekranem z gliny (kolor
filetowy),

— filtracje przez podtoze i elementy posadowienia (kolor czarny)

Nie jest mozliwe stwierdzenie jednoznacznego, preferowanego i rzeczywistego kierunku
migracji wody a najbardziej prawdopodobnym wydaje sie, ze efekt jest sumaryczng
wszystkich sktadowych. Podczas projektowania istniejgcej zapory dopuszczano
mozliwos¢ filtracji wody przez ekran z gliny (co przedstawiono w punkcie 4.1.1.
niniejszego opracowania). Dodatkowo, wiasciwoscig fizyczng gliny jest to, ze w
momencie jej przesuszenia traci ona swojg zwartg strukture i ulega kurczeniu z
wytworzeniem kanalikéw powietrznych w jej strukturze, co moze zwieksza¢ mozliwos¢
filtracji wody. Taka sytuacja wydaje sie prawdopodobna w momencie uktadania ekranu
na etapie wykonawstwa. Niezalezenie od kierunku migracji wody oraz procentowego
udziatu poszczegodlnych kierunkéw migracii, faktem jest, ze woda uzyskata dostep do
konstrukcji galerii kontrolno — zastrzykowej a przez istniejgce zarysowania moze
migrowac do jej wnetrza. Nalezy zauwazyC roéwniez, ze obecne wokot galerii materiaty
charakteryzujg sie ograniczonym stopniem filtracji w czasie, dlatego fakt, ze przesigki w
chwili obecnej sg zintensyfikowane, moze wynika¢ z okresu uzytkowania budowli.

W trakcie inwentaryzacji stwierdzono nastepujgce typu obserwowanych
uszkodzen:

— zarysowania ,suche” konstrukcji zelbetowej galerii kontrolno-zastrzykowej,
miejscami widoczne na catej szerokosci sklepienia oraz wysokosci sciany,

— zarysowania konstrukcji przewodzace wode (intensywne zacieki na
wewnetrznych $cianach),

— biate, wapienne wykwity na powierzchniach konstrukcji, zintensyfikowane w
miejscach przerw dylatacyjnych oraz w okolicach rys zamknietych (uprzednio

przewodzgcych wode),
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— brazowe wykwity i geste wyptywy w miejscach zarysowan, zintensyfikowane w

miejscach przerw dylatacyjnych,
Uktad zarysowan odpowiada zarysowaniom wynikajgcym z procesu skurczu, natomiast
rodzaj obserwowanych rys jest nieregularny na dtugosci galerii. W trakcie inwentaryzacji
stwierdzono jednak, ze rysy suche oraz rysy zamkniete przez wapienne wykwity majg
najmniejszg rozwartos¢ a rysy mokre oraz rysy charakteryzujgce sie gestymi wyptywami
rozwartosc¢ najwiekszg. Dlatego tez stwierdza sie ze intensywnos¢ wyptywow nie zalezy
od konstrukcji czy tez lokalizacji segmentu galerii ale od rozwartosci obserwowanego
zarysowania.
Badania materiatowe obserwowanych wykwitow (punkt 4.6) wykazaly Zze sg one
zbudowane w przewazajgcej czesci z weglanowych soli wapnia lub sodu, ktére to
stanowig wykrystalizowne sole cieczy porowej (alkaliow betonu). Jak wykazano rowniez
osady te w wiekszej lub mniejszej iloSci zawierajg w sobie osady gliny,
najprawdopodobniej wyptukanej z ekranu ochronnego. Nie mniej jednak, osady te same
w sobie nie sg niebezpieczne w stosunku do betonu, obnizajg jedynie estetyke obiektu.

Analiza dotychczasowej pracy zbiornika na podstawie udostepnionych pomiaréw,
badan, ocen stanu technicznego i kontroli zbiornika wykazata, ze w stanie istniejgcym
wszystkie budowle pietrzgce zapory Bukdéwka oraz ich podtoze znajdujg sie w dobrym
stanie technicznym, umozliwiajgcym bezpieczng eksploatacje zbiornika, zgodnie z
posiadanym  pozwoleniem  wodno-prawnym oraz  obowigzujgcg  instrukcjg
eksploatacyjng. Wyniki pomiarow przemieszczeh wskazujg na petng statecznosé
budowli i ich podtoza. Obserwowane procesy odksztatcen konstrukcji betonowych
korelujg z warunkami hydrologicznymi i termicznymi (zmienno$¢ obcigzen i temperatur).
Wyniki pomiaréw przemieszczen wskazujg na postepujgcg stabilizacje osiadan, a w
ostatnich latach zawierajg sie na ogét w przedziale btedu wyznaczenia. To w potgczeniu
z wnioskami z analizy statyczno-wytrzymatosciowej pozwala na stwierdzenie, ze
zaréwno od pracy jak i od procesow skurczowych nie powinno nastepowacC dalsze

zarysowanie konstrukcji galerii kontrolno-zastrzykowe.

6.2. Zalecenia eksploatacyjne i naprawcze

1) Stan techniczny galerii _kontrolno-zastrzykowej umozliwia bezpieczng

eksploatacje zbiornika, zgodnie z posiadanym pozwoleniem wodno-prawnym

oraz obowiazujaca instrukcja eksploatacyjng.
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2) Nie mniej jednak, konsekwencjg niedostatku poziomego zbrojenia

konstrukcyjnego jest obserwowane ponadnormatywne zarysowanie konstrukciji.
Ponadnormatywne zarysowanie, zwigzane 2z wyhamowanymi, w stanie
istniejgcym, procesami skurczowymi, obnizyto trwato$¢ eksploatacyjng
konstrukcji, gdyz umozliwito migracje wody poprzez zarysowanie co moze

prowadzi¢ do korozji zbrojenia. W celu przeciwdziatania temu, obiekt wymaga

podjecia prac naprawczych w okresie do 3 lat od daty utworzenia niniejszej

dokumentacii.
Na podstawie analizy dostepnych technologii stwierdza sie brak

technologicznych i ekonomicznie uzasadnionych mozliwosci zabezpieczenia
konstrukcji przedmiotowej galerii od zewngtrz przed dostepem wody.
Zabezpieczenie takie wymagato by wykonanie jednolitej warstwy izolacyjnej na
elementach zelbetowych od zewnagtrz, co w stanie istniejgcym (pograzenie w
glinie) jest technologicznie niemozliwe z uwagi na brak 100% gwarancji
poprawnosci wykonania warstwy oraz brak metod kontroli jakosci dajgcych takg
gwarancje. Wykonanie powtoki izolacyjnej od wewnatrz nie likwiduje natomiast
problemu obecnosci wody w zarysowaniach.

Z uwagi na powyzsze zaleca sie wykonanie napraw przewodzgcych wode
zarysowan konstrukcji galerii, przerw technologicznych betonowania oraz
przerwy dylatacyjnych w technologii iniekcji uszczelniajgcej. Nalezy tu
zaznaczy¢, ze po skutecznym zainiektowaniu przewodzgcych wode zarysowan
konstrukcji galerii, przerw technologicznych betonowania oraz przerwy
dylatacyjnych, moze nastgpi¢ sytuacja, ze rysy, ktére obecnie nie przewodzag
wody, mogg sie uaktywni¢ z uwage na zablokowanie obecnych kierunkéw
migracji wody przez konstrukcje galerii. Dlatego tez planowane prace iniekcyjne
mogg wymagac wiec niz jednego etapu.

3) Z uwagi na to, ze nie stwierdzono nieprawidtowosci w pracy konstrukcji (wyniki
pomiarow przemieszczeh wskazujg na postepujgcg stabilizacje osiadan, a w
ostatnich latach zawierajg sie na ogét w przedziale btedu wyznaczenia) oraz z
uwagi na to, ze oddziatywania termiczno-skurczowego w stanie istniejgcym sg
nizsze od wytrzymatosci betonu na rozcigganie, a wiec oddziatywania te nie
powinny samodzielnie przyczyniaC sie do dalszego rozwoju zarysowania

elementu, w stanie istniejgcym brak jest koniecznosci przeprowadzenia prac
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remontowych majgcych na celu wzmocnienie istniejgcej konstrukcji galerii

kontrolno — zastrzykowe.
Opisywane ponadnormatywne zarysowanie obnizyto trwatosC eksploatacyjng
konstrukcji. W stanie istniejagcym nie stwierdzono objawdw korozji zbrojenia,
niemniej jednak konieczne jest prowadzenie diagnostyki obejmujgcej
wykonywanie corocznej oceny stanu technicznego, w ramach ktorej nalezy
wykonywac co najmniej:

— (geodezyjne pomiary bezwzglednych przemieszczen pionowych zapory
czotowej, budowli upustowych i galerii oraz przemieszczeh wzglednych
(szczelinomierzy),

— pomiarow standéw wody i ci$nien w piezometrach zapory czotowej i zapory
bocznej,

— badania wizualne Kkonstrukcji galerii ukierunkowane na identyfikacje
zwiekszonych przeciekow, przeciekbw mogacych Swiadczy¢ o korozji
zbrojenia (w takim przypadku zaleca sie wykonanie mapowania obszarow
korodujgcego zbrojenia metodami elektrochemicznymi) Iub nowych
uszkodzen mogacych wynikac¢ z nieprawidtowej pracy konstrukgciji.

Z uwagi na powyzszy zakres oceny technicznej, w celu umozliwienia monitoringu
intensywnosci wyciekow zaleca sie wyposazenie obiektu w ukfad pomiarowy
ilosci wypompowywanej wody z systemu odwodnienia galerii np. poprzez montaz
przeptywomierzy na pompach bgdz uktadéw zliczajgcych czas oraz ilos¢ wigczen
poszczegdlinych pomp. Nalezy tu zwréci¢ uwage, ze na ilo§¢ wypompowywanej
wody ma wpltyw rowniez zjawisko kondensacji wody na Scianach galerii (para
wodna obecna w powietrzu, w wyniku kontaktu z powierzchnig o nizszej
temperaturze, ulega skropleniu i sptywa po Scianach galerii do systemu
odwodnienia). Dlatego tez istotnym jest utrzymanie jak najnizszej wilgotnosci
powietrza w galerii poprzez zapewnienie sprawnego systemu wentylaciji.

Wyniki przeprowadzonych ocen muszg jednoznacznie definiowaé warunki
dalszej eksploatacji konstrukcji oraz okresla¢ zakres ewentualnych koniecznych

prac naprawczych lub remontowych.
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6.3. Szczegdtowe zalecenia naprawcze

1) Z uwagi na to, ze nie stwierdzono nieprawidtowosci w pracy konstrukcji (wyniki

2)

3)

pomiaréw przemieszczen wskazujg na postepujgcg stabilizacje osiadan, a w
ostatnich latach zawierajg sie na ogdét w przedziale btedu wyznaczenia) oraz z
uwagi na to, ze oddziatywania termiczno-skurczowego w stanie istniejgcym sg
nizsze od wytrzymatosci betonu na rozcigganie, a wiec oddziatywania te nie
powinny samodzielnie przyczyniaC sie do dalszego rozwoju zarysowania
elementu, brak jest koniecznosci przeprowadzenia prac remontowych majgcych
na celu wzmocnienie istniejgcej konstrukcji galerii kontrolno — zastrzykowej.
Na podstawie analizy dostepnych technologii stwierdza sie brak
technologicznych i ekonomicznie uzasadnionych mozliwosci zabezpieczenia
konstrukcji przedmiotowej galerii od zewnatrz przed dostepem wody.
Zabezpieczenie takie wymagato by wykonanie jednolitej warstwy izolacyjnej na
elementach zelbetowych od zewnatrz, co w stanie istniejgcym (pograzenie w
glinie) jest technologicznie niemozliwe z uwagi na brak 100% gwarancji
poprawnosci wykonania warstwy oraz brak metod kontroli jakosci dajgcych taka
gwarancje. Wykonanie powtoki izolacyjnej od wewnatrz nie likwiduje natomiast
problemu obecnosci wody w zarysowaniach.
Z uwagi na powyzsze zaleca sie wykonanie napraw przewodzgcych wode
zarysowan konstrukcji galerii oraz przerw technologicznych betonowania w
technologii iniekcji uszczelniajgcej np. zywicami na bazie poliuretanéw. Do
uszczelnien rys i niekontrolowanych przerw technologicznych betonowania
nalezy stosowa¢ materialy iniekcyjne stosowne do ich wifasciwosci
uszczelniajgcych wycieki wody, nie powodujgce korozji stali zbrojeniowej, a takze
0:

- bardzo duzej elastycznosci po zwigzaniu, min. 100%;

- lepkosci min. 200mPas;

- duzej wytrzymatosci na zerwanie, = 1,0 MPa;

- mozliwosci regulacji czasu wigzania od kilkunastu sekund do kilkunastu

minut w zaleznosci od temperatury;
- mozliwosci regulacji wielko$ci spieniania poprzez odpowiednie dozowania
katalizatora;

- mozliwosci reakcji w srodowisku wilgotnym i mokrym;
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wiasciwosciach tamujgcych i uszczelniajgcych wycieki wody;
spienianiu w kontakcie z wodg = 15x;

szczelnej strukturze poréw po reakcji spienienia;

Metodologia prac:

rozbruzdowanie rysy czy niekontrolowanej przerwy technologicznej
betonowania wzdtuz ich biegu;

nawiercenie otworow iniekcyjnych;

przeptukanie otworow iniekcyjnych wodg;

zamkniecie rysy czy niekontrolowanej przerwy technologicznej
betonowania mineralng zaprawg szybkosprawna,

osadzenie pakerow iniekcyjnych;

wykonanie iniekcji cisnieniowej zywicg na bazie poliuretanu z dodatkiem
katalizatora,

usuniecie pakerow i zamkniecie otworow mineralng zaprawa

bezskurczowa.

4) Naprawy przewodzgcych wode przerw dylatacyjnych, z uwagi na to, ze przerwy

dylatacyjne sg narazone na prace, zleca sie wykona¢ w technologii iniekcji

uszczelniajgcej np. zywicami na bazie akrylu stosowanych do srodowisk

okresowo wysychajgcych. Do ich uszczelnien nalezy stosowaé materiaty

iniekcyjne stosowne do ich wtasciwosci uszczelniajgcych wycieki wody, nie

powodujgcy korozji stali zbrojeniowej, a takze o :

bardzo duzej elastycznosci po zwigzaniu, min. 300%;

lepkosci < 60mPas;

dodatkowym pecznieniu w kontakcie z wodg, >150%,

mozliwosci regulacji czasu wigzania od kilkunastu sekund do
kilkudziesieciu minut w zaleznosci od temperatury;

mozliwosci reakcji w Srodowisku wilgotnym i mokrym;

odpornosci na cisnienie hydrostatyczne min. 7 barow;

Metodologia prac:

rozbruzdowanie przerwy dylatacyjnej wzdtuz jego biegu;
nawiercenie otworow iniekcyjnych;
przeptukanie otworow iniekcyjnych woda;

zamkniecie przerwy dylatacyjnej zaprawg szybkosprawng,
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- 0sadzenie pakerdw iniekcyjnych;

- wykonanie iniekcji cisnieniowej zywicg na bazie akrylu,
- usuniecie pakeréw i zamkniecie otworéw mineralng zaprawg
bezskurczows.

5) Nalezy tu zaznaczy¢, ze po skutecznym zainiektowaniu przewodzgcych wode
zarysowan konstrukcji galerii, przerw technologicznych betonowania oraz
przerwy dylatacyjnych, moze nastgpi¢ sytuacja, ze rysy, ktére obecnie nie
przewodzg wody, mogg sie uaktywni¢ z uwagi na zablokowanie obecnych
kierunkdw migracji wody przez konstrukcje galerii. Dlatego tez planowane prace

iniekcyjne mogg wymagac wiec niz jednego etapu.
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