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Streszczenie

W artykule przestawiono informacje dotyce zastosowania systemu KERASAlopartego
na bazie mikrokrzemionki, stosowanego do remontdarac naprawczych w celu doszczel-
nienia wewntrznych powierzchni elementéw konstrukcyjnych, gjyt fundamentowych,
scian zewntrznych i wewntrznych, stupow oraz ptyt stropowychaglbetowych zbiornikach
przeznaczonych do gromadzenia wody czystej dayspm

Stowa kluczowezbiornikzelbetowy mikrokrzemionkaremont
Abstract

The micro-silica based KERASALsystem, designed for repair of surfaces of botstabs,
internal and external walls, columns and roofseaififorced concrete containers for drinking
water, is presented in the article.
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1. Wstep

Zbiorniki zelbetowe (podziemne lub griowo zagtbione w podiau) stwzace do
gromadzenia wody czystej przeznaczonej dayga s waznymi obiektami budowlanymi
w dziedzinie budownictwa wodnego. Struktura powsérs betonowychscian wewmtrz
tych obiektéw, majca bezpérednh styczndé¢ z wody do picia, stanowi ogromne znaczenie
szczegolnie dla Zakladow Miejskich Przegdsorstw Wodnych i Kanalizacyjnych, ktore
dbap o doby jakos¢ przechowywanej wody. W Europie Zachodniej m.inNwemczech,
w ostatnim trzydziestoleciu zostaly przeprowadzeraonty starych zbiornikéw na wed
w efekcie ktérych uzyskano doszczelnienie i wzmeni@ wewrtrznej powierzchni
betonu zbiornikbw przez zastosowanie betonu nabyskjo z mikrokrzemionk[1, 2].
W latach 80. ubiegtego wieku przeprowadzono w zddh wodoceigowych ,Gelsenwasser”
w Gelsenkirchen w Niemczech wiele prac badawczydatenatowo-technologicznych
dotyczicych wptywu dziatania powszechnigywanych w pracach remontowych powitok
z tworzyw sztucznych i PCC na skutec&hoemontu oraz jak& gromadzonej wody do
picia. Zawarte w artykule rozaZania materiatowo-technologiczne rozpgozstosowéa
w obiektach budowlanych zlokalizowanych w naszymjkrstzacych do gromadzenia
wody pitnej. Obejmuj one zbiorniki o konstrukcjielbetowej [2, 4, 5] i to zaréwno obiekty
stare 0 znacznym zyciu technicznym, jak i te, kt6reaseksploatowane dopiero od
kilku lat.

2. Stan techniczny zbiornika przed remontem

Rozwaanym obiektem jest pojedyncza komora cylindrycznegdbetowego, dwu-
komorowego zbiornika na wedzyst, zlokalizowanego w Raciborzu [5]. Zbiornik gck-
nej objtosci 500 ni sktada si z dwéch, symetrycznie rozmieszczonych komoér, @ipej
nosci 250 m kazda. Na rys. 1-2 przedstawiono rzut poziomy orazkng poprzeczny
tego zbiornika. Ekspertyza konstrukcyjna wraz Zgkiem remontu dotyczyta tylko jednej
komory zbiornika. Obiekt ten przewidziano do rempné wzgédu na konieczrig zapew-
nienia wymaganego standardu czysia jakosci gromadzonej wody do picia. 48t przed
podjciem dziata remontowych na etapie projektowym [5] zaistnia¢mikecznd¢ wyko-
nania bigacej oceny stanu technicznego zbiornika.

Na podstawie przeprowadzonych wizji lokalnych ilenstwierdzono ogdlnie dé do-
bry stan techniczny przedmiotowe]j komory zbiornikarzyczyny zidentyfikowanych
uszkodzé nie lezaly po stronie ztej pracy statycznej lub wytrzynsalowej konstrukciji
zbiornika, lecz byly one spowodowane petymi, na etapie dokumentacji projektowej,
rozwiagzaniami materiatowo-technologicznymi (np. mate @da otuliny zbrojenia). Roz-
miary i zakres tych uszkodaev wickszasci mialy raczej charakter lokalny, ale wptywey
W znacacy sposOb na ob#zenie walorow technologicznazytkowych zbiornika i w przy-
sztdsci mogty doprowadzi do wydatnego obnénia jego trwatéci. W wielu przypadkach
wykazane uszkodzenia sygnalizowaty wynie zapocztkowanie procesu miejscowej ko-
rozji poszczegoélnych materiatéw, ktérej dalszy régw przypadku braku dziadanapraw-
czych mogt mié charakter gwattownie prigieszony w czasie (lokalne odstecia zbro-
jenia). Std zalecono przeprowadzenie dziafeaprawczych remontowo-modernizacyjnych
polegajicych na usugriiu wysepujacych uszkodze oraz zmierzajcych do poprawienia
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wymaganych warunkéw zazanych z utrzymaniem i bigca eksploatagj zbiornika wody
przeznaczonej do spycia.
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Rys. 1. Rzut poziomy zbiornika wyréwnawczego w Racibd5]

Fig. 1. The horizontal throw of the equalizing msé in Raciborz [5]
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Rys. 2. Przekroj poprzeczny zbiornika wyréwnawczegRaciborzu [5]

Fig. 2. The cross-section throw of the equalizieggervoir in Raciborz [5]
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Fot. 1a), b), c), d) Stan betonowych powierzchnimgrz zelbetowej komory zbiornika przed
podjgciem dziata remontowych

Photo 1a), b), c), d) The condition of concretdases inside the reinforced the concrete chamber

of the reservoir before the undertaking of redetogavorkings

Na podstawie oglzin obiektu i przeprowadzonych wybranych hadatalono:
1. Na wewntrznych powierzchniachscian zelbetowej komory nie stwierdzono

uszkodzé powierzchni w postaci zarysowalub peknie¢, ktére swiadczylyby

0 przekroczeniu standéw granicznych smasci lub wytkowalndici, dlatego pod
wzgledem samej pracy statycznej stan techniczny przedmano obiektu oceniono
jako da¢ dobry.

. Nieniszcace badania jakwi betonu tworacego zewstrzna i wewretrzmg $ciarg

komory przeprowadzone za pomasklerometru Schmidta typu N w 12 punktach po-
miarowych wykazaty beton klasy B37 o niskim wspgimaiku zmiennéci wytrzy-
matasci wskazugcym na jego bardzo dabjakaosc.

. Sam jakas¢ wykonania konstrukcjizelbetowej komory oceniono jako bardzo nisk
ze wzgkdu na znaczne przemieszczenie gowierzchni betonowych w miejscach
technologicznych szwéw roboczych (fot. 1a), b))dmvmoczesnym powstaniemagu
zagkbien i kawern, ktére umdiwiaja osiadanie i gromadzeniecsnieczystéci, tym
samym wydatnie ob#ajac zdolng¢ utrzymania czystxi gromadzonej wody.
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. Lokalnie na obwodzie styku ptyty stropowej &@anami komory oraz w centralnym

obszarze samej plyty stropowej tkwity pozostaloczsci deskowa (fot. 1c), d)),
ktore ulegto zespoleniu z uktadamieszank betonowy w trakcie realizacji zbiornika;
niektore z tych elementéw w sposéb widoczny trazitpiegiem czasu przyczepito
z podizem betonowym, co skutkowatoagiym, bezpérednim zanieczyszczeniem
wody magazynowanej w zbiorniku.

. Wewnatrz komory zbiornika, w szczytowych partiagtiany zewgtrznej, zaobserwo-

wano wyrana koncentragj pionowych, pasmowo przebiegaych zaciekdw mleczka
cementowego (fot. 1¢), d)), pochadygch najprawdopodobniej z mieszanki betonowej
podczas realizacji ptyty stropowe].

. Na powierzchni zewitrznej sciany komory, w obszarach paérj miejsca ulokowania

wpustow bocznych kominkéw wentylacyjnych wambdwaly rdzawe, pochodzenia
korozyjnego, pasmowe zacieki (fot. 1d)); ich obeécnwskazywata na midiwosé
whnikania wéd opadowych do wtiza zbiornika na skutek wadliwie dziategj izolacji
przeciwwilgociowej hdz tez na maliwos¢ powstawania kondensacji pary wodnej
w obszarze nieizolowanych termicznie przewodow wlenyjnych.

. Wpusty kominkéw wentylacyjnych zaréwno stropowyjak i bocznych, wprowadzo-

nych do wrtrza komory, byly w cali silnie skorodowane.

. Orurowanie instalacji technologicznej obejavd przelew gorny, rgrspustovy oraz

rure zasilajca zbiornik byty miejscami dé& silnie skorodowane; pagiujaca korozja
elementow stykagych seé z powierzchnj betonu tworzyta, w obszarach padmych
ponizej miejsca przdgia rur przezsciare zelbetows, lokalne, powgkszajpce sé
Z biegiem czasu, rdzawe nacieki.

. Stwierdzono intensywnie rozwiti korozg czesci stalowych elementéw pomostu

komunikacyjnego oraz drabinek gg@pwych (fot. 1b), d)), ktéra obejmowata wszystkie
zatopione w konstrukcji betonowej marki magig i podpierajce drabiny, elementy
drabiny szczegélnie pozosteg w zanurzeniu, tj. w jej dolnych partiach (kebt
ochronny obejmujcy obrcze wraz z pasami), kratkpomostu usytuowanpod rug
doprowadzajca wode do komory oraz elementy konstrukcjisnej pomostu.

Na podstawie ogfizin przeprowadzonych jedynie z poziomu gruntu zEowo
postpujaca korozg powierzchni pobocznic kominkéw wentylacyjnych ¢gtowych

i bocznych), szczegblnie w obszarach na styku foizetych elementéw przez podio
gruntowe; ponadto stwierdzono w obszarze pgnipoziomu podiga brak
jakiejkolwiek powtoki ochrony antykorozyjnej powiaghni stalowych.

W przypadku wentylacyjnych kominkéw stropowystwierdzono lokals, wglebna
deformacg podiaza gruntowego wokét rury kominka, stwarza mozliwosé
gromadzenia si wod opadowych oraz ich wgding skupiory infiltracje w kierunku
ptyty stropowej (kotnierz mocagy rurg kominka).

Rozwizanie terenowych wtazéw remontowych zostalo zaptojeane i wykonane
bez izolacji termicznej, co w przypadku zgeh r&nic temperatury powietrza
znajdupcego st bezpdrednio po obu stronach stalowej klapy wlazowej shaa
mozliwosci kondensacji pary wodnej i jej wykroplenia odosty wrgtrza komory,
a nastpnie skapywania do wody w zbiorniku.
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3. Zakres prac remontowych

Dziatania remontowe komory zbiornika, w zakresiagpzwizanych z doszczelnieniem

i wzmocnieniem wewgtrznych powierzchni betonowych, wykonano w systemie
KERASAL®.

Prace naprawcze afty nastpujace etapy:
1) oczyszczenie strumieniowsgierne [8] wszystkich powierzchni betonowych pogzcz

golnych elementow komory z naciekéw rdzawo-brunelinyfot. 1a), b), c), d))
(fot. 2a), b));

b)

Fot. 2a), b) Czyszczenie strumieniod@erne wszystkich powierzchni betonowych poszczegdi
elementdéw komory zbiornika

Photo 2a), b) The cleaning stream-abrasive ofcaitrete surfaces of the individual elements of the
chamber of the reservoir

2) sprawdzenie przed rozpaeciem natrysku zaprawy wyrownawczej KERASAL ANS 14
A VSM [1] wytrzymataici betonu na odrywanie metp@ULL-OFF (fot. 3a), b), c), d)),
ktora powinna wyni& nie mniej nk 1,0 MPa wg wymaga normowych [10]; po
przeprowadzeniu badani&rednia wytrzymal& wyniosta 2,8 MPa, czyli podie
nadawalo si do zastosowania ww. zaprawy;
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Fot. 3a), b), c), d) Sprawdzenie wytrzymidetonu na odrywanie metp&®ULL-OFF
Photo 3a), b), c), d) Checking the endurance oEtmerete on tearing off the method PULL-OFF

3) naniesienie zaprawy przez zastosowanie metodgiagtego strumienia w odmianie
mokrej podawania mieszanki. Do utrzymania réwnonego wspoiczynnika w/c sto-
sowano stal okreslona w recepturze il§&¢ wody zarobowej. Po wginym mieszaniu
w agregatach mieszgjo-pompujcych, np. typu MTEC M300, do zapraw drobnoziar-
nistych, w czasie nie krotszymzrh minut, nasfpuje pneumatyczny transport mieszanki
do wretrza komory. Zaprawnatryskowd z dodatkiem mikrokrzemionki naniesiono jed-
nowarstwowo do kilku centymetrow o griioo na ptycie dennej zastosowano wakstw
0 grubdci 20 mm, na powierzchnician i sufitu o grubéci 10 mm (fot. 4a), b)).
Warstwe natrysku pozostawiono bez obrobki w stanie surowgho podiae pod
natrysk drobnego betonu natryskowego KERASAL MRM T2

4) wykonanie wykaczeniowego betonu natryskowego KERASAL MRM 02 wj [1



Fot. 4a) i b) Prace doszczelnigg wewrtrznych powierzchni zbiornikzelbetowego

Photo 4a) and b) Works to seal up of the internghses of the reinforced the concrete reservoir

5) prace wykéczeniowe zwjzane z ¢cznym zacieraniem i wygtadzaniem powierzchni
scian (fot. 5a), b)) oraz mechanicznym wygtadzaniagty dennej komory zbiornika
(fot. 6). Powierzchnia ptyty stropowej wykonanzostata na wzér stalaktytéw, aby
umazliwi ¢ lepsze skraplanie wody (fot. 7a), b)).

a) 7 b)

Fot. 5a), b) Prace wykazeniowe. Rczne zacieranie i wygtadzanie powierzckeian
komory zbiornika

Photo 5a), b) Finishing works. The hand effacind palishing the surface of walls
chamber of the reservoir
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Fot. 6. Prace wykiwzeniowe. Mechaniczne zacieranie i wygtadzanie praghni ptyty dennej
komory zbiornika

Photo 6. Finishing works. The mechanical effacind polishing the surface of the plate
of the demersal chamber of the reservoir

b)

Fot. 7a), b) Stan plyty stropowej po przeprowadyomedernizacji z zastosowaniem systemu
KERESAL®

Photo 7a), b) The condition of ceiling plate atenducted modernization near the use
of the system KERESAL

Na fotografiach 8a) i b) przedstawiono finalny déastan wykaiczeniascian zbiornika
uzyskany w wynikugcznego zacierania natrysku betonu z dodatkiem rkikesnionki.
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Fot. 8a), b) Stakcian i ptyty dennej zbiornika po modernizacji

Photo 8a), b) The condition of walls and the dealgrkate of the reservoir after the modernization

4. Zapewnienie wymaganegj jakosci prac remontowych

4.1. Wymagania w zakresie zapewnienia ighkg jakasci prac naprawczych

Zbiorniki na wo@ czyst, a szczegolnie na wedlo picia cechuj szczegbélne wymogi
zZwiazane z zapewnieniem jad@. W spetnieniu tych wymogéw, gwarantaych mcli-
wos¢ uzytkowania oraz trwakxi obiektu pod wzgldem konstrukcyjnym, nieodzowne jest
zapewnienie odpowiedniej jakm dotyczicej zaréwno produktow budowlanych wykorzy-
stywanych podczas naprawy, jak i samego wykonaraa pudowlanych. Odnosiesto
w szczegoblnym stopniu do budowli, ktére Zrane § z zaopatrywaniem w wedlo picia.
Wymogi stawiane naprawom tego typu budowdi lsardzo wysokie, a dotygzprzede
wszystkim zawodowych kwalifikacji wszystkich pracoidw, a take higienicznie niena-
gannego wykonania prac oraz starannego doboru addoish materiatéw, ktére stano-
wity wierzchnie warstwy wetrza zbiornika. Podczas prowadzenia remontowychk pra
dowlanych prawej komory zbiornika na wodo picia w Raciborzu zapewniono #fie/o$¢
przeprowadzenia kontroli dotygzej przestrzegania oboagiujacych zasad materiatowo-
-technologicznych i wykonawczych [1].

Wszystkie wymagania i zalecenia, ktére zostaty Uadigjone na etapie projektu [1, 5]
byly spetnione take na etapie realizacji prac remontowych [6—-13, Zgpdnie z wymaga-
niami zawartymi w odpowiednich przepisach technjcinistotnym zagadnieniem jest
zapewnienie m.in. higienicznych wymagstawianych materiatom cementowym stosowa-
nym w zbiornikach wody pitnej [14—16, 18]. Natonia&sploatacja zbiornikéw, utrzyma-
nie ich w dobrym stanie technicznymage st ze spetnieniem kolejnych przepiséw i wy-
tycznych w zakresie m.in. stosowatiadkéw eliminugcych rozrost mikroorganizméw na
materiatach w strefie oddziatywania wody pitnej,[18, 18].
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4.2. Certyfikacja wykonawcy prowagtzego remont obiektu

Zgodnie z niemieck normy DIN 2000 zaréwno eksploatacja, jak i naprawa didiek
zaopatrujcych w wod pitna, powinna by prowadzona wycznie przez firmy specjali-
styczne o udokumentowanych kwalifikacjach oraz ztiath dawiadczeniach realizacyj-
nych. Szczegétowe wymagania stawiane firmom podejcym sk prowadzenia prac
remontowych zbiornikbw wody pitnej gawarte w karcie technicznej DVGW W 316-1 [19].
Remont budowli opisany w artykule wykonata Firma K&YDROBUD Sp. z o.0. [20],
ktéra posiada wymagarcertyfikacg oraz liczne déwiadczenia realizacyjne uzyskane na
rynku niemieckim. Na kadlym etapie prowadzonych prac remontowych przedmiegm
zbiornika byly zaplanowane i realizowane kontrdtezdorazowo po oczyszczeniu we-
wnetrznych powierzchni obiektu, po zastosowaniu n&iypodczas nanoszenia powtok
oraz przy odbiorze przeprowadzono m.in. kontroleypzepnéci powtok oraz wytrzyma-
tosci betonu. Szczegdlnie istotna byta kontrola cafitepporowatdci przeprowadzana na
odwiertach, ktora to porowaid osihgata mniej nt 10% i byta mniejsza od dopuszczalnej
max wartdci 12% obgtosci wg DVGW W 316-1 [19].

4.3. Weryfikacja dopuszczenia stosowanych matesiatd

Zastosowane materiaty budowlane w kontakcie z awptzeznaczop do spaycia
nie mog mie¢ negatywnego poedniego lub bezpoedniego wplywu na zdrowie.
Materiaty te nie maj réwniez wpltywu na zmiag zapachu ani smaku wody pitnej, azak
pod wzgedem mikrobiologicznym nie oddziatywujnegatywnie na jaké wody pitnej
oraz nie powoduj rozmnaania bakterii. Zapisy w przepisach niemieckichwtjarkuszu
DVGW W 300 [13], po raz pierwszyscislaja reguty, ktére definiy zaréwno wtdciwosci
materiatdw budowlanych znajdigiych zastosowanie w poszczegoélnych warstwach
zbiornikéw, jak réwnie ich obrébk oraz okrélaja minimalne wymagania dotygee
poszczegoblnych materiatow.

5. Podsumowanie

Przedstawiono wkraczgjy na polski rynek budowlany system stosowany duranay
i wzmocnienia wewetrznych, betonowych powierzchaelbetowych zbiornikéw na wed
do picia [1]. Jest on oparty na zastosowaniu ekolwgj i nowoczesnej technologii na
bazie mikrokrzemionki, tj. materiatlu nieorganiczoegostat on opracowany w Niemczech
i skutecznie ze spodziewanym, przewidywanym pozionjakaici wdrazony od blisko
17 lat. Aktualnie system naprawczy KERASAhabyta polska firma [1]. W naszym kraju
znajduje st znaczna liczba starych zbiornikéw na wadb picia wymagajcych pilnych
remontéw. System ten dopiero jest wprowadzany rskpoynek, co wize sie z daleko
posungta ostraznoicia przez widcicieli obiektow w zakresie podejmowanych decyzji
0 jego stosowaniu. Prowadzone dom naprawy zbiornikbéw z wykorzystaniem materia-
tow powtokowych, organicznych na bazie PCC [2, 8hdea si¢ niepowodzeniem jupo
kilku latach eksploataciji, stawigj wiascicieli przed konieczniia ponownej kosztownej
naprawy. Natomiast przedstawiony skuteczny systeprawy, gwarantuje przecienie
eksploatacji zbiornikdw na wedpitna co najmniej o kolejne kilkadziesilat.
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PN-EN 1508:2002 Zaopatrzenie w wodWymagania dotyege systeméw i ich
czesci sktadowych przeznaczonych do gromadzenia wody.

PN-EN 14487-1:2007 Beton natryskowy.¢8& 1: Definicje, wymagania i zgodsa
PN-EN 14487-2: 2007 Beton natryskowy.¢€z2: Wykonywanie.

PN-EN 206-1. Beton. G#¢ 1: Wymagania, wixiwosci, produkcja i zgodnig.

DIN 18551 Spritzbeton. Teil 1: Begriffe, Fejungen und Konformitat. (Beton
natryskowy. Cgs¢ 1: Definicje, wymagania i zgodsg).

DIN 18551 Spritzbeton. Teil 2: Ausfihrung. Be natryskowy. C&¢é¢ 2: Wyko-
nywanie).

DIN 1045-2 Tragwerke aus Beton, Stahlbeton Smhnnbeton. Teil 2: Beton —
Festlegung, Eigenschaften, Herstellung Und KonfimAnwendungsregeln zu DIN
EN 206-1. (Powierzchnie done z betonugzelbetu i betonu spronego. Cazsci 2:
Beton — ustalenie wéaiwosci, wykonanie i zgodni. Regutly zastosowane w normie
w DIN EN 206-1).

DVGW W 300:2005-06 Technische regel ArbeitgbMW 300. Wasserspeicherung —
Planung, Bau, Betrieb unf Instandhaltung von Wdmsdsgiltern in der
Trinkwasserversorgung. (DVGW W 300 Karta robocz&@0@. Gromadzenie wody —
Projektowanie, budowazytkowanie i utrzymanie zbiornikow wody).

DVGW W 312:1993-11 Technische Regel. Wasdeilier — Massnahmen zur
Instandhaltung.§rodki do utrzymania w dobrym stanie zbiornikow wgdhn).

DVGW W 347:2006-05 Technische Regel. Hygiehs Anforderungen an
zementgebundene Werkstoffe im TrinkwasserbereicRréfung Und Bewertung.
(Higieniczne wymagania stawiane materialtom cemewow zakresie wody pitnej —
sprawdzanie i ocena).
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DVGW W 270:2007-11. Technische Regel. Vernugigr von Mikroorganismen auf
Werkstoffen fir den Trinkwasserbereich — Prifungd UBewertung. (Karta tech-
niczna. Rozrost mikroorganizméw na materiatach nsfigt oddzialywania wody pit-
nej — sprawdzanie i ocena).

Wytyczne DAfStb (Deutscher Ausschuss fur $8taton). Ochrona i naprawa
betonowych elementéw konstrukcyjnych. Wytyczne waspe napraw. Zatzniki
2.3/11 i 2.3/24 E. G#¢ 2: Wyroby budowlane i zastosowanie 10.2001 i pogea
12.2005.

KTW — Leitlinie. Bekanntmachung: 2005-11-18.eitlinie fir hygienische
Beurteilung von organischen Materialien im Kontakit Trinkwasser. (Wymagania
techniczne i kryteria oceny wyrobu. Ogtoszenie: 20Q0-18. Linia wytyczna dla
higienicznej oceny materiatéw organicznych w kontakz wod pitna).

DVGW W 316-1: 2004-03. Technische Regel. dnsisetzung von Trinkwasser-
behaltern — Qualifikationskriterien fur Fachuntdrmen. (Karta techniczna. Naprawa
zbiornikbw na wo¢ pitna — kryteria kwalifikacji dla specjalistycznych
przedsgbiorcow).
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