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THE EVALUATION OF SEQUENTTIAL PROCESS
OF CRACKINC OF WALL SEGMEI{TS I}iI MONOLITHIC

CYLINTJRICAT, REINFORCED CONCRETH TANK S

Stręszczenie
w 2004 r. zrealizowano w Krakowie budowę dziesięciu cylindrycmych zbiorników żelbetowych' W wyniku
prryjętego romłiązania konstrukcyjno-technologicznego należało zastosować pionowe i poziome przerwy kon_
strukcyjne. Pomimo ich zrealizowania w niektórych segmentach ścian wystąpiĘ pionowe rysy. Na podstawie
wstępnie przeprowadzonej analizy stwierdzono, że przyczyną powstałych rys były naprężnnia rozciryające
generowane we wczesnym okresie dojrzewania betonu.
W niniejszym artykule przedstawiono ocenę postępującego procesu zarysowania segmentów ścian. odksaał-
cenia betonu w chwili zarysowania i odpowiadające im naprężenia obliczone wg normy [6] porównano zwar-
tościami pomierzonymi. Ponadto pomierzone szerokości rys zlokalizowanych na obu powierzchniach ściany
zbiomika 4 porÓwnano z wartościami obliczonymi' posfugująp się procedurązaproponowanąw normie [6].

Słowa Huczovłe: żelbetowe zbiorniki cylindryczne, zarysa łanie betonu, naprężenia termicme

Ab stract
Ten rylindrical reinforced concrete tanks were built in Cracow in 2004. As a consequence of the applied
structural and technological solutions it was necessary to create constructional joints in the vertical and
hońzontal directions. In spite of this solution many vertical cracks were found on some wall segments in the
structure. Tensile stesses generated in the early age concrete were stated as the reason for cracking on the basis
of a preliminary analysis.
Evaluation of a sequential cracking process of wall segments is described in the paper. The values of stains
in concrete at the moment of cracking as well as the related tensile sresses calculated according to the code [6]
are compared with the measured values. Furthermore the measured widths of cracks localized on the both sides
of the tank wall no 4 are compared with the values calculated after the procedure proposed in the code [6].

Kąlwords: cylindńcal reinforced concrete tank, concrete cracking, temperąture stresses
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1. Wstęp

Poprawne zaprojektowanie zbiomików żelbeto}vych na ciecze wymaga od projektanta

majomości zagadniefi nltiązanych z technologią ich wykonywania oraz wpĘwu przyjętego
romłiązania konstlrrkcyjno_technologicmego na stan odksŻałceń i naprężeń występujących
w postępującym procesie wykonania konstrrrkcji oraz w stadium jej eksploatacji. Wyżej
wymienione zagadnienia byĘ wielokrotnie analizowane w publikowanych pracach z tej

dziedzny, a ich kompleksowe ujęcie w odniesieniu do zbiorników prostokąbrych, jak i cy-
lindrycznych przedstawiono w pracach [|,2l. Jak wynikazzałączonych w pracy [1] analiz,
żelbetowe zbiorniki cylinĘczre mogą byó efektywnie stosowane w przypadku pojem-

ności nieprzekraczającej 2500 m'. Przy pojemnościach wyższych ekonomiczrie uzasad-

nione byĘ zbiorniki wykonywane z betonu sprężonego. Jak wykazaĘ analiry, przyjęty
wariant rozwiązania był w tym okresie ekonomicnie uzasadniony. W analizie uwzględ-
niono koszĘ wykonaniap$y dennej, ścian i konstrukcji przykrycia. W minionym okresie
w sposób zdecydowany zrrieniały się koszty wykonania inwestycji i zagadnienie to w ni-
niejsrym aĘkule zostanie_ pominięte. Jak wynika z praĘki, nawet w przypadku pojem-
ności rzędu 500 i 1000 m3 rorwiązania zbiorników w wersji prefabrykowanej o ścianach
sprężonych cięgami bez przyczepności są konkurenryjne i bardzo często stosowane, Po-
cząwszy od 1997 r.

Do 1990 roku projektowaniem oczyszczalni ścieków i stacji uzdatrriania wody pitlrej

zajmowaĘ się biura projektowe budownictwa komunalnęgo oraz niektórę biura branżowe,
których projektanci od lat zaangażowani byli w tę problemaĘkę, akaŻde rowłiązartie pro-
jektowe było udoskonalane na podstawie zdobytych doświadczeń. Po Ęm okresie projekto-

waniem ww. obiektów zajmują się równieŻ małe, prywatne biura niemające w tym wzglę-
dzie doświadczsil ani w zakresie projektowania, ani wykonawstwa. Najczęściej projektuje
się zbiorniki w wersji żelbetowej bezwzględu na ich pojemność, co moma odbierać jako
brak zrrajomości problemaĘki w Ęm zakresie oraz umiejętności projektowania zbiorników
z betonu sprężonego. Większość wykonawców, chcąc nealizować obiekty własnymi siła-
mi, również preferuj e ronliązania zbiorników w wersji żelbetowej w przekonaniu, ze
ronłiązanie problemu tkwi wyłącznie w poprawnym zaprojektowaniu mieszanki betono-

wej, jej ułożeniu i pielęgnacji betonu. Poglądom tym sprryjają powszechnie reklamowane
domieszki i dodatki do betonów.

Na podstawie dokonanych analiz prac publikowanych w czasopismach technicmych
monla stwierdzió, że jakość wykonywanych obiektów po 1995 r. zrtaczrie się pogorszyła,
czego wyrazem są licare przypadki zarysowń ścian zbiorników i zvłiązanych z wm
konieczrych wznocnień oraz napraw' a czasami i stwierdzonych prrypadków awaryjnych.
Nie możn a by ć oboj ętnym wobec często odnotowywanych stwierdze ń, Że próba szczelności
wykazała liczre przecieki przez rysy o szerokości dochodzącej nieraz do 0,5 mm' a prob-

lem rozwiązano przez iniekcję rys zywicami epoksydowymi.

Nateży podkreślić, że w ośrodku krakowskim problemami zltiązanymi z projektowa-

niem i wykonawstwem zbiomików cylindrycntych z betonu sprężonego zajmowano się od
1957 r., a osiągnięcia zdobyte w tej dziedzinie zostaĘ kompleksowo Zaprezentowane

w pracy t2]. w Polsce do 2006 r. nie było żadnej normy doĘczącej projektowania

i wykonania zbiorników tego typu, a jedyne wyĘczne w tym zakręsie vkazaĘ się w pracy

t3]. w sierpniu 2006 r. wydano normę europejskąw języku angielskim [6]' która ma status

Polskiej Normy.
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2. Spodziewane odksztalcenia i napręzenia wymuszone oraz szerokości rys

Ściany żelbetowych zbiorników prostokąfirych i cylindryczrych lub ich dolne partie

(w prrypadku konstrukcji wyższych) połączone monolĘcmie z płytą denną lub pierś-

cieniem fundamentowym często ulegają zarysowaniu w początkowym okresie dojrzewania
betonu. W prrypadku wysĘlienia rys przelotowych o szerokości większej niz 0,1 mm
następuje utrata szczelności konstrrrkcji. obowiąaĄące normy: krajowa [4] i europejska [5]
stanowią Że w przypadku projektowania konstlrrkcji wodoszczelnych maksymalna szero-

kośó rysy przelotowej nie moŻe przek'raczać 0,l mm. Z kolei w normie dotyczącej pro-
jektowania zbiomików na ciecze [6] wyrazrie wskazano, Że trwałość konstrrrkcji jest pod_

ita'o*y- kryterium projektowania. Uwzględniając kryterium trwałości, obiekty konstruk-

cyjne Ępu zbiomiki powinny byó wykonywane co najmniej z betonu B-30 [7].
Ściany analizowanych zbiorników żelbetowych zarówno prostokątnych, jak i cylin-

Ęcmycir zalicza się do konstrukcji średniomasywnych. Ściany te, monolityczrie połą-

czone z dnem, betonowane są systemem odcinkowyffi, W wyniku czego poszczególne seg_

menĘ ścian różmią się między sobą warunkami brzegowymi występującymi wzdłuŻ ich
krawędzi w okresie dojrzewania betonu. Uwzględniając fakt nónicowania wysokości
ścian i ich dfugości, isfirieje koniecmość wykonywania pionowych i poziomych przerw

konstrukcyjnych. Przyjmując _ ze względu na geometrię danego zbiornika - powtarzalność
geomeĘcm|ąposzczególnych segmentów ścian oraz Uwzględniając fakt, Że konstrukcja
wykonywana jest z betonu o ustalonej klasie, kaŻdy z Ęch segmentów będzie pracował

w innych warunkach atmosferyczrrych (pora dnia i roku), co będzie skutkować odmienną

mianątemperatury w segmencie ściany. Konsekwencją rózrych temperafur będą odmien-

ne przebiegi rozkładu naprężeń termiczrtych, które mogą doprowadzić do wystąpienia
pionowych rys na obu powierzchniach powłoki walcowej [8]. Rysy przelotowe (rysy

przebiegające od dotnej części segmentu do pewnej wysokości) i rysy dylataryjne (prze-

biegające przez całą wysokość segmenfu) po osiągnięciu szerokości większej niŻ 0,l mm
powodują nieszcze|ność zbiornika' stąd też zachodzi koniecmość odpowiedniego zazbro-
jenia segmentów ścian w kierunku poziomym.

Problem zarysowania ścian Ze szczególnym uwzględnieniem czynników wpĘwających
na ronvój rys w konstrukcjach średniomasywnych i masywnych został przedstawiony
w pracy [9]. Zobrazowano w niej mechanizn występowania rys i ich rozwoju na wysokości
ściany w za\emości od wzajemnych relacji wysokości do długości. Analizowarly problem

został zawężony do przypadku segmenfu ściany skrępowanego na dolnej krawędzi. Należy
podkreślić fakt, Że w raporcie tym autorry koncentrują się na mechanizrnie zarysowania,
a nie na problemie szczelności elementu ze względu na fbkt, że są to konstrukcje o niskim
stopniu zbrojenia. W pracy [l0] doĘczącej projektowania zbiorników na ciecze wg normy

brytyjskiej zostaĘ zamieszczone rysunki dotyczące sposobów konstruowania połączeil'

ściń Podano również wzajemne relacje wysokości do dfugości elementów ściennych dla

różnych prrypadków skrępowania, określaj ąc przy tym stopień skrępowania odksŻałceń
*y.u'"onyóń konstrukcji (ermiką skurcz) w poszczególnych sfrefach ściany. Zagad'
nienie doĘczące ksŹałtowania przerw dylataryjnych i roboczych,jak równieŻ zbrojenia

konstrukcji masywnychzuwzględnieniem oddziaływan pośrednich przedstawiono również
w pracy [12]._ 

Wedfug Eurokodu 2l61szerokość rys w ścianach zbiorników na|eĘ oblriczac ze wzoru
(1), którego 

'r"r"re 
omówienie w odniesieniu do konstrukcji żelbetowych i sprężonych

przedstawiono w pracy [11]
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wk = sr,^o(er.-t"^)

gdzie:
sr,,,,o - maksymalny rozstaw rys,

E,^ - średnie odkształcenie zbrojenia rozciryanego' z uwzględnieniem kombinacji

obciążeń ujmujących wpływ odkształceń własnych oraz wpĘw uszĘwnienia
przy rozciąganiu,

t". _ średnie odkształcenie betonu pomiędry rysami.
W przypadku ścian poddanych odkształceniom termicmyffi, W których niespełniony

jest warunek minimalnego zbrojenia określony wgEC2 [6] i gdy odkształcenia ściany są
ograniczone przezwcześniej wykonany fundament, to maksymalny rozstaw Ę/s są.* może
byó przyjęĘ jako równy |,3 H (H _ wysokość ściany).

W normie [6] zdefiniowano kategorie rysoodporności, jak również podano w Za-
łączrtkach (informacyjnie) tok postępowania w przypadku projektowania zbiorników żel-
betowych, których ściany sąskrępowane więzami zewnętrzrymi. Rozróznia się dwa etapy:

- stan przed zarysowaniem,

- stan po zarysowaniu.
W normie tej nie przytoczono żadnychbliŻszych danych wskazujących na źródłapo-

chodzenia wzorów, tabel czy teŻ rysuŃów zanlieszczonych w Załącntikach. Podany po-
niŻej tok postępowania przedstawiono na podstawie informacji przedstawionych w Załącz-
nikach do normy. Zdaniem autorów niniejszego aĘkufu proponowana procedura projekto-
wania powinna być przedmiotem weryfikacji doświadczalnej na obiektach rzecrywistych
poddanych również obciążeniom wynikającym z wpĘwów warunków atmosferycznych.

Etap I. obliczenia odkształceń i naprężeń w niezarysowanych przekrojach betonowych
poddanych odkształceniom wymuszonym

odksŹałcenie na wysokości z w przekłoju jest opisane wzorem

,* =(l- R*) .\-ł(t- ą ).(tl r).(z_ z')

a naprężenia w betonie mogąbyć obliczane wg wzoru

c, = E","tr(r,, -r-)

_ współcrynnik określający stopień zewnętrmego osiowego skrępowania wy-
nikaj ąceg o z 7amocowania w elemencie sąsiednim,

_ współcrynnik określający stopień skrępowania obrofu, wynikający z zarrLoco-

wania ronltaŻanego elementu w przylegającym elemencie. W większościprzy-
padków współcrynnik R,n może być równy 1,

E,,"tr_ efektywny moduł sprężystości betonu, z uwzględnieniem pełzania,jeśli jest to
uzasadnione,

tr, _średnie wymuszone odkształcenię elementu (tzr. średnie odkształcenie, jakie

mogłoby wystąpić w elemencie swobodnym bez jakiegokolwiek ograniczenia
odksźałceń),

ti, _ odkształcenie wymuszone na poziomie z,

(1)

(2)

(3)

gdzie:

R*

R^
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Eu _ aktrralne odkształcenie na poziomie z,

z _ odległośó do poziomu z,

4 _ odległość do środka ciężkości,
l/r -krzywima.

Wspołczynniki skrępowania w powszechnych sytuacjach mogą być wymaczone na
podstawie zrajomości sztywności ronłlaŻanego elementu i elementu do niego przył+
czonego. Współczynniki te mogąbyć alternatywnie określane wg rys. l oraztab. 1. W wie_
lu przypadkach (ściana betonowana na masywnej płycie) jest ocrywiste, że nie wysĘli
Traczącakłrywima, wobec czego stosowany jest współczynnik skrępowania obrofu rów_
ny 1. Zaróvłno rysunek l' jak i tab. 1 sązaczerpnięte bezpośrednio z normy brytyjskiej [10].

Tabe la I

Współczynniki skrępowania lR* dla środkowej strefy ścian przedstawionych na rys. 1

Stosunek I/F1
(patrzrys. l)

Współczynnik skrępowania
na dolnej krawędzi ściany

Współczynnik skrępowania
na górnej krawędzi ściany

I

2

3

4
>8

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0

0
0,05

0,3

0,5

Na rysunku 1 podano również przypadki (b), (c), (d), w których rozpatruje się skrę_
powanie, odpowiednio, na dwóch przeciwległch, sąsiednich oraz trzech krawędziach.
Wartości współczynnika R* nieprzekraczające 0,5 proponowane są w poszczególnych
prrypadkach z uwzględnieniem wzajemnych relacji wysokości i rozpiętości rozpatrywa_
nego elementu.

Podane na rysunku cyfiry od 1 do 5 zakreślone w kółkach ontaczają odpowiednio:
l _ współcąmniki skrępowania na kierunku pionowym, 2 _ współcrynnik poziomego skrę_
powania (dla tej części środkowej podany jest w tab. l), 3 _ dylatacja lub połączenie swo-
bodne, 4 _ w przypadku ścian o dfugości do 12 mnaleĘ przyjąć zasięg stret równy 2,4 m,
natomiast dla ścian dfużsrych - 0,2L,5 _ możliwość wystąpienia pierwsrych rys.

Etap II. obliczenia szerokości rys od odksŻałceń wymuszonych

W normie [6] ronóżmia się dwa rodzaje odkształceń wymuszonych: skurcz betonu
i przemieszczenia spowodowane oddziaĘwaniem termiczrym we wczesnym okresie doj_
rzewania, w wyniku schłodzenia elementów w ciągu kilku dni bezpośrednio po ich za-
betonowaniu. Te dwa czynniki powiąpane sąze sposobem ograniczenia odksŻałceń w wy_
niku skrępowania zewnętrmego. Rozróinia się dwa prrypadki podane na rys. 2:
a) skrępowanie elementu na końcach,
b) skrępowanie elemenfu wzdłuż jednej krawędzi.

Czynniki kontrolujące zarysowanie w obu przypadkach są rózre i oba mają duze zrta-
czenie praktyczre.Prrypadek (a) występuje, gdy nowy segment jest betonowany pomiędry
dwoma istniejącymi segmentarni. Przypadek (a) był przedmiotem wielu badan w ostatnich
25 lub 30 latach i jest dość dobrze zrnlny. Przypadek (b) jest szczególnie powszechny
i ważmy, gdy betonowana jest ściana na wcześniej wykonanym sztywnym fundamencie.
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Rys. l. Współczynniki skrępowania dla różnych warunków brzegowych
Fig. l. The coefficients of constrain for difference ręstrain conditions

Rys. 2. Rodzaje skrępowania
Fig.2. The Ępe of restrains
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pu-Przypadek (b) nie był badany tak systematycnie i uwzględniony został w nielicznych

blikacjach.

Etap II. a) Skrępowanie elemenfu na jego końcach

Maksymalną szerokość rysy monla wy|iczyć wg zaleaności (1), w któĘ różricę od-
kształceń naleĘ WTBczyć wg wyrażenia

Er, - E"

gdzie:
k,

k

fo,"n

u"=E,fE",
A

p = + , Ą, _ powierzchniarozciryanego betonu, jak zdefiniowano w normie [5].
4",

Prry sprawdzaniu zarysowaniabęz dokonywania bezpośrędnich obliczeń naprężenia w sta-

li o, moznawancryć wg zależności: o, = k"ldo.* l P.

Przypadek ten był przedmiotem badan doświadczalnych prowadzonych na elementach
prętowych. Zdaniem autorów niniejszego artykufu w odniesieniu do zbiorników cylin_
drycmych lub prostokątnych mógłby mieć zastosowanie w prrypadku segmentów ścian
betonowanych w drugim etapie, czy|i ścian uzupehriających. Wówczas należałoby 7:rpew-
nió swobodne połączenia ściany z dnem, co omacza, Że mie|ibyśmy do czynienia ze zbior-
nikiem z betonu sprężonego.

Etap II. b) Dfuga ściana skrępowanawzdhrt dolnej krawędzi

Zdaniem autorów nonny [6] w przeciwieństwie do elementu skrępowanego na końcach
powstanie rysy w Ęm prrypądku powoduje tylko lokalną mrianę rozkładu napręŻeń,
a szerokość rysy jest raczej funkcją odkształcenia będącego wynikiem skrępowania niż
odkształcalnością granicną betonu przy rozciąganiu. Szerokość rysy moŻra racjonalnie
oszacować, określając wartość roźmicy odksŹałceń wg poniższej zaleźmości

(u", - ,",) = R* .rfr". (5)

R* _współcrynnik skrępowania,
tf.." - odkształcenie, jakie mogłyby wystąpić w całkowicie swobodnym elemencie.

= o,Su"k"k . ro.a(,. #) l r, (4)

- współcrynnik uwzględniający rozkład napręŻeń w przekroju przed
zarysowaniem, w przypadku osiowego rozciryaniakr: 1,0,

_ współcrynnik uwzględniający wpływ samorównoważących napr ężen,: 1,0 dlah < 300 mm,
: 0,65 d|a h > 800 mm, dla wartości pośrednich współczynnik może
być interpolowany liniowo,

_ średnia wartość wytrrymałości betonu narozciąganie w czasie, kiedy

może powstać pierwsza rysa,
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3. Badania doświadczalne pnzeprowadzane na zbiornikach w skali naturalnej

W latach 2004_2005 przeprowadzono obserwacje i badania doświadczalne na terenie

rozbudowyw anej oczyszćzalni ścieków podczas rea\tzacji dzlg{eci'u .żelbetowych 
jedna_

kowych 
"6io*iko* 

o nominalnej pojemności jednostkowej 8300 m'. w okresie realizacji

ściany o grubości 0,45 m i wysokości 5,5 m zbiorników o promieniu wewnętrznym

22,4ś * (ó'. 3) bvły podzielone pionowymi przerwami konstrukryjnymi na dziesięó seg_

mentów o dfugości 13,8 m. W etapie pierwsrym wykonywano sęgmenĘ parzyste, a w 
9ta_

pie drugim nióparryste lub na oÓwrót. Zgodnie z dokumentacją technicntą ściany zbior_

ników na|eŻało wykonać z betonu klasy B-25 o stopniu wodoszczelności w8 i mrozo_

odporności F150, zbrojonego stalą A_IIIN. Umano za równowaŹne stosowanie dwóch

rodzajów cementów: c-ptvt irm_s i CEM IIVA. Zbiorniki realizowane były w miesiącach

od maja do września, którym towarzyszyły bardzo nónticowane warunki atmosferycme.

W trakcie prowadzonych obserwacji stwierdzono wystąpienie pionowych rys na po_

wierzchniach wewnętrznych i zewnętrmych, w dolnych partiach segmentów ścian niektó-

rych zbiorników.' 
Ściany monitorowanego zbiornika cylindrycmego m 4 zostaĘ wykonane zbętonu zza-

stosowaniem cementu CEM II/B-S_32,5R. Roavój własności mechaniczrych betonu, okreś_

lony na podstawie badan doświadczalnych próbek pobieranych w kilku seriach w trakcie

reuiiracii4 zbiorników cylindry cntych, został przedstawiony w tab. 2. określony doświad_

czalnię moduł sprężystości betonu prry ściskaniu na próbkach l50 x 300 mm po 3, 7

i 28 dniach dojrziwńia wynosił _ odpowiednio - 17285 MPa, l9910 MPa i 22530 MPa.

Tabela 2

Rozrvój wytrzym ałości beton u

Wiek bętonu

[dni]

Wytrzymałośó na ściskanie [MPa] Wytrzymałość na rozciąganie MPa]

150 " 150 x 150 mm 150 x 300 mm
przez rozłupanie

150 x 150 x 150 mm
oslowe

150 x 300 mm

I 5,27 0,59

2 13,60 1,31

3 17,ll 14,8',7 1,54 1,40

7 'r< ')) 20,71 1,99 r,70

14 29,78 2,25

28 35,88 30,41 2,64 2,01

90 50,44 43,92 4,02 2,60

Ściana zbiornika cylinĘczrego o wysokości 5,5 m była betonowana w systemie od_

cinkowym. Cały ouwód poo'i.tońo na 10 segmentów. Wsrystkie przerwy konstrukcyjne

były uszczelnione z zastósowaniem tradycyjnych materiałów PCv. Przekrój poprzeczfly

sóión oraz usytuowanie przerw konstrukcyjnych przedstawiono na rys' 3'

Ściany 
"biornika 

zazbrojono prętami ze stali A-III N (BSt 500S, RB 500w). W kie_

runku pionowym pr4{ęto pĘty $12 mm w rozstawie co o,l25 mprzy obu powierzchniach

powłoki. W kierunku obwodowym przyjęto prry powierzchni wewnętrzrej pręty Qló mm

co 0,125 m na wysokości do ż,80-m mierzonej od górnego poziomu pierścienia funda_

mentowego (pozióm 0,0), a dalej pręty {l2 mm co 0,125 m do gómej krawędzi powłoki-

Przy zeńętrmej powierzchni przyjęto Q20 mm co 0,1 m na wysokości od 0,0 do l,20 m,
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następnie pręty Ql6 mm co 0,l0 m na wysokości do 2,5 m, a dalej pręty $12 mm co 0,10 m

do wysokości 4,5 m. Na ostatnim metrze zastosowano pręty Q16 mm co 0,1 m. Skos prze-

widziany od wewnętrzrej strony powłoki, na dolnej jej krawędzi, dozbrojono dwoma prę_

tami $l2 mm na wysokości od 0,0 do 0,3 m mierzonej wzdŁuŻ tworzącej. Aby zapewnić

stałą grubość otulenia, zastosowano ksztaftki betonowe utrzymujące stały dystans 50 mm

od zbrojenia pionowego do deskowania.

Pielęgnację betonu prowadzono przez 7 dni od chwili zabetonowania segmenfu ściany

przezokresowe polewanie wodą. W celu ograniczenia nadmiernego wysuszenia betonu na

óbu powierzchniach ściany zawieszono maĘ. Nalezy zanlacryó, że widocT|e na rys. 3 ko-

ryto przelewowe było betonowane w dalszej kolejności, po zamknięciu obwodu zbiornika.

W pierwszym etapie wykonywano po dwa segmenĘ ściany, najpierw segment 2 i l0
(30.06)004), później segmenty 8 i 6 (3.07), segment 5 (6.07)' segmenty 3 i 1 (8.07), S€8-

menĘ g i 7 1to.oą, 5a (l4.O7) i segment 4 (15.07). Dziefi przed zamknięciem obwodu

ściany zlokalizowano rysy pionowe na kżdym segmencie z wyjątkiem piątego. Położenie

głównych rys na wysokości o,7 m w stosunku do powierzchni płyty przedstawiono na

rys. 3.Niektóre z nich przechodząna całągrubość ściany.

&
Rys. 3. Przekrój poprzecmy zbiornika oraz układ przęrw konstrukcyjnych

Fig. 3. Cross section of the tank and construction joints layout

#-arł l'*? 1r* ,-
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Rozrrieszczenie rys na powierzchniach segmentów ścian zinwentaryZowano w dwóch

okresach: 15 lipca (etap I) i 15 września (etap II). Szerokości rys zlokalizowanych na wew_

nętrmej powierzchni iowłoki pomierzono w obu etapach, natomiast na zewnętrzrej po-

*i..'.ń',i powłoki po111i.."o''o Ęlko w etapie II. otrzymane wyniki przedstawiono na ko_

lejnych ryśu*acłr. Ńa dolnej linii podano odległości rys w metrach od laawędzi segmentu,

natomiast wzdhlz prawej krawędzi podano wysokośó segmenfu' wyra?oną również w me-

trach, na której zioka|iźowano rysy. Segmenty prezentowane Są w kolejności-ich 
-beto_

nowania. Na ryiuŃach44przedstawiono segmentŻ. Podane szerokości rys (w [mm]) po_

mierzono 15 września (etap iry. Nut.'y zantaczyć,Żerysy Rl i R3'na zewnętrznej powierz-

.r'''i po*łoki zlokalizowane'zostĘ 
-l5 

lipca (etag I). Na rysunka9h 7_9 przedstawiono

..g*ónt 10. Podane szerokości rys pomierzono również w etapie II. obie ł!Y n1 7?w-
,'ę[zrej powierzchni powłoki oruźryiuRl ry wewnętrmej powierzchni powłoki zlokalizo_

*urr. io'tuły w etapie I. Na rysunkach L0_t2 przedstawiono segment 8, na rysunkach
13-15 segmónt 6. Segrnenty 3 i i przedstawiono _ odpowiednio _ na rys. 16_18 oraz 191|,
natomiaslsegmenty ó il pizeastawiono _ odpowiednio - na ryS. 22_24 oraz25_27._- 

Na kolejiych rysuŃach _ od 28 do 33 _ przedstawiono wsrystkie rysy zlokalizowane

na obu poń.L.h'iach segmentów |,3,6-9. Analogiczny układ rys w odniesieniu do seg-

mentów 2 i l}przedstawiono _ odpowiednio _ na rys' 6 i 9'

Podczas betonowania poszczególnych segmentów powłoki walcowej mierzono tempe_

raturę powieffza i mięszanki betońow ej oraz z9;łartość powietrza w mieszance betonowej

* .1,i"iri jej układania w deskowaniu. W tabeli 3 zestawiono otrzymane wyniki, jak rów-

ii",z *yirymałość betonu na ściskanie określoną na kostkach 150 x 150 x l50 mm po

28 dniach bojrzewania betonu. Ponadto w tabęli 3 podano maksymalne (dzienn9) i mini-

malne 1nocnó) temperatury powietrza otrrymane ze stacji meteorologicmej w.Krakowie-
_Balicach. W uzupełrieniu podano również długości poszczególnych segmentów ścian /''

mierzone po *.*r,ętrzrej iowierzchni powłoki oraz maksymalne szerokości rys zareje_

strowanę na zewnętrmy.ń i*.*ętrmych powierzchniach powłoki walcowej .

Analizując stan zarysowania powłoki w chwili jej zamknięcia, należry stwierdzió, że

segment s (oo strony pofudniowej) betonowany jako samodzielny nie został zarysowany.

W prrylegu;ą.y'n oó niego segmencie 4 (strona pofudniowo-wschodnia) zlokalizowano

ryk; i.ńi;ńśne na zewnętrzrej porvierzcłlni, o maksymalnej szerokości 0,125 mm' na

.tyt u z segmentem 3. Nateży poałrósne, że segment ten utrzymywany był w deskowaniu

min. 10 dńi, podczas gdy pozostałe segmenty tylko t lub 2 dni. Duze tempo prac pro_

wadzonych iównoc'esiió 
',_u 

d*ó.h zbiómikach wymuszało srybkie przemieszczenie de_

skowań. W cŻerech przypadkach jednocześnie betonowano dwa segmenty'powłoki, co

pozwoliło na stosowńi.-p"*',ych przerw czasowych w podawaniu mieszarki betonowej

w danym segmencie. Nalózy ziuwaĘć. że wyk9nanię segmentu ś9iany o grubości 0,45 m

i wysótosci3,5 m w ciągłym cyklu betonowania mogło doprowadzić do oderwania) a na'

wet'przemieszczęniadesfowania z pierścienia fundamentowego. Aby do tego nie dopuścić,

deńwanie było specjalnie kotwione do płyty dennej, a ponadto organizowano przerwę

w betonowaniu w połowie wysokości powłoki'
Porównuj ąc rozkład ry. ńu powieizchniach segmentów powłoki, monta stwierdzić, że

w segmentuón ro i 3 nie wystąplły rysy pr_zelotowe..W segmencie 2 
^byłajedna rysa przelo_

towł 1z rySy na zewnętrme3 po*ió.żchni), natomiast w Segnlenci9 1 stwierdzono 6 rys

ń".rń*v.i 1o rys na zevlnętrmej powierzchni). W segmencie 6_jedna rysa przelotowa

(t 
'y'a 

na zewnęi7'rrj powierzchni;, w segmencie 7 trzy rysy prze1otowe (3 rysy na zew-

nęt h"j powierzchni), * 
'.gm.n.ió 

s W rysy przelotowe (3 rysy na zewnętrmej po_

*i..'.ńrri) i w segmeńcie 9 dwie rysy przelotowe (2rysy na zewnętrzrej powierzchni).
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Rys. 7. Układ rys na zewnętrmej powierzchni segmentu 10
Fig. 7. Location of the cracks on the outside surface of the wall segment l0
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Rys. 8. Układ rys na wewnętrznej powierzchni segmentu l0
Fig. 8. Location of the cracks on the inside surface of the wall segment l0
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Fig. 9. Location of the cracks on the inside and outside surface of the wall segment l0
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Fig. 10. Location of the cracks on the outside surface of the wall segment 8
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Fig. 1l. Location of the cracks on the inside surfacę of the wall segment 8
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Rys. 13. Układ rys na zewnętrmej powierzchni segmenfu 6

Fig. 13. Location of the cracks on the outside surface of the wall segment 6
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Rys. 15. Układ rys na wewnętrznej powierzchni segmenfu 6

Fig. 15. Location of the cracks on the inside surface of the wall segment 6
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Fig. 16. Location of the cracks on the outside surface of the wall segment 3
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Fig. 17. Location of the cracks on the inside surface of the wall segment 3
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Rys. 19. Układ rys na zęwnętrznej powierzchni segmentu 1

Fig. 19. Location of the cracks on the outside surface of the wall segment I

Rys. 20. Układ rys na wewnętrznej powierzchni segmentu l
Fig. 20. Location of the cracks on the inside surface of thę wall segment l

Rys. 21. Układ rys na wewnętrznej powierzchni segmenfu 1

Fig. 2l. Location of the cracks on the inside surfacę of the wall segment 1
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Rys. 22. Układ rys na zewnętrznej powierzchni segmentu 9
Fig.22. Location of the cracks on the outside surface of the wall segment 9
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Rys. 23. Układ rys na wewnętrznej powierzchni segmenfu 9
Fig. 23 . Location of the cracks on the inside surface of the wall segment 9
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W wyniku przeprowadzonej próby szczelności wiosną 2005 r. stwierdzono występo_
wanie przecieków na wsrystkich rysach przelotowych oraz na niektórych pionowych
przerwach konstnrkcyjnych. Należy zauwaĘć, Że w wyniku oddziĄwań termicznych
w okresie zimy stwierdzono T]aczrly wzrost szerokości rys w stosunku do wartości rys
określonych w etapie II. Ponadto rysy te musiĄ się poszerzyć w wyniku występowania sił
rozciryających od parcia cieczy.

Tabęla 3

Zestawienie pomiermnych temperatur mieszanki betonowej i otoczenia, szerokości rys,
zawartości porów w betonie i wytrzymałości betonu na ściskanie

seg-
ment
ściany

ln

lml
tbś'

rc1
/pow

rcl
f"

MPal

ZawartośÓ
powietrza

I'/ol

Stacja meteo-
rologiczna Balice

w.* [mm]

r'"* rcl
dzień

7.i" ["C]
noc

pow.
wewn.

pow.
zewn.

2 13.73
25,07 21,83 35,19 4,37 20,30 10,90 0,20 0,15

10 13,85

I 13.90
23,r0 16,80 32,65 20,70 8,00

0.30 0.ls
6 12.63 0.20 0"10
5 13,00 23,10 16.80 31.32 4,80 20,50 13,30

3 13.84
30,10 28,15 35,00 3,35 28,30 13,80

0,30 0.175
I 13.85 0.30 0.20
9 13,80

26,40 19,57 33,20 3,70 22,00 11,80
0,40 0,10

7 r3.83 0.30 0-r25
5a 22,75 16,85 33.60 15,80 11,20

4 14.07 22.75 16.85 37,00 3,20 18"30 9,70

4. Analiza wyników otrzymanych z badań doświadczalnych

Pomierzone ronltartości rys w poszczególnych segmentach ściany zbiornika sumo-
wano oddzielnie dla dwóch etapów pomiarowych. otrrymane wartości sumaryczne w posz_
czególnych segmentach ściany na wewnętranej powierzchni powłoki pomierzone w dniu
15 lipca 2004 r. zestawiono w tab.4, natomiast pomierzone w dniu 15 września2004 r. na
wewnętrmej i zewnętrmej powierzchni ściany zestawiono w tab. 5. w ostatnich kolum-
nach podano srrmę rozwartości rys na obwodzie całego zbiornika. Jak wynika z zesta-
wionych danych, największe rozwarcie rys na wewnętrmej i zewnętrmej powierzchni po-
włoki zarejestrowano _ odpowiednio - na wysokościach l,l m i 0,8 m. Nalezy podkreślić
fakt, Że sumarycme rozwarcie rys pomierzonych na wewnętranej powierzchni powłoki (dla
x : 0,1 do x : 3,5 m) w dniu 15 wrześnią czy|i po upĘwie 60 dni było większe o 96%o

w stosunku do sumarycntej szerokości rys pomierzonych w pierwszym etapie. Zmiany te
niewąĘliwie spowodowane zostaĘ skurczem przy lvysychaniu oraz pracą statycmą po-
włoki od chwili jej scalenia, która naraŻonajest na oddziaĘwania środowiska. Istniejące

rysy uległy rozwojowi na wysokości ścianki prry jednoczesnym wzroście szerokości na
niŻszychpoziomach, a ponadto pojawĘ się nowe rysy.
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Na rysunkach 34a)-ł) przedstawiono rozkład sumarycznych odkształceń w posz_
czególnych segmentach powłoki, obliczonych jako sumarycmla szęrokość rys w danym
segmencie odniesiona do długości segmentu. W celu dokonania analizy pracy powłoki
naleŻałoby pomierryó zrliany rozwartości pionowych styków konstlrrkryjnych na obu po_
wierzchniach powłoki. Na rysunku 35 przedstawiono ogólny widok fragmenfu ściany pod-
czas próby szczelności, natomiast na rys. 3ó przedstawiono fragment powłoki po wyko-
naniu iniekcji rys przelotowych.

Tabela 4

Zestawienie sumarycznych szerokości rys w poszczególnych segmentach powłoki (15.07.2004)

11[m]
Wewnętrzna powierzchnia powłoki walcowej, )w [mm]

2 l0 8 6 3 I 9 7 obwód

3,3 0,05 0,05

3,1 0,05 0,05 0,1

2,9 0,1 0,075 0,r75

)1 0,1 0,05 0,05 0,15 0,35

2,5 0,12 0,05 0,05 0,2 0,325 0,745

2,3 0,22 0,15 0,05 0,05 0,275 0,425 l,l7
2,1 0,025 0,02 0,35 0,15 0,08 0,15 0,4 0,4 1,575

1,9 0,075 0,05 0,375 0,2 0,15 0,375 0,3 0,45 1,975

1,7 0,125 0,1 0,45 0,25 0,2 0,475 0,35 0,525 2,475

1,5 0,15 0,125 0,55 0,3 0,225 0,6 0,475 0,6 3,025

1,3 0,15 0,15 0,5 0,325 0,305 0,7 0,725 0,775 3,63

1-t 0,2 0,15 0,525 0,25 0,425 0,625 0,8 0,9 3,875

0,9 0,1 0,125 0,5 0,225 0,36 0,725 0,6 0,875 3,51

0,7 0,15 0,15 0,425 0,2 0,335 0,55 0,625 0,775 3,2r

0,7 0,125 0,1 0,4 0,25 0,275 0,5 0,575 0,725 2,95

0,5 0,1 0,1 0,4 0,2 0,35 0,5 0,525 0,65 2,825

0,3 0,05 0,05 0,35 0,125 0,225 0,425 0,25 0,5 1,975

0,1 0,15 0,1 0,15 0,125 0,075 0,25 0,85

Rozwój wytrzymałości betonu był badany podczas wykonywania obiektów. Zanoto-
wana wyższa wytrzymałość na ściskanie niż wymagana świadczy o nadmiernej generacji
ciepła podczas hydratacji' co w efekcie może doprowadzió do zarysowania. Uryskano do-
skonałą wartość współczynnika zrrrienności betonu na ściskanię dla wsrystkich dostaw
mieszanki betonowej. Ze względu na istotę urabialności betonu oraz rmozoodpornośc za-
stosowano dodatki napowietrzające. Wsrystkie zbiorniki byĘ badane pod względem
szczelnoś ci przez powolne napehrianie wodą.

W rozdziale drugim niniejszego aĘkufu podano procedurę obliczania odkształceń i na-
pręŻeńw niezarysowanych przekrojach. Korzystając z vr.yników otrzymanych zbadań doś-
wiadczalnych, podjęto próbę określenia tych odksrtałceń dla segmentów betonowanych
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Tablica 5

Zestawienie sumarycznych szerokości rys w poszczególnych segmentach powłoki (15.09.04)

1{ [ml
Wewnętrzna powierzchnia powłoki walcowej, !w [mm]

2 l0 8 6 3 I 9 7 obwód

3,5 0,075 0,23 0,15 0,455

3,3 0,1 0,425 0,325 0,85

3,1 0,15 0,55 0,405 1,105

2,9 0,175 0,05 0,65 0,5 1,375

2,7 0,275 0,1 0,8 0,55 1,725

2,5 0,425 0,2 0,05 0,1 I 1,075 2,85

2,3 0,6 0,2 0,15 0,32 1,05 0,9 3,12

2,1 0,05 0,1 0,65 0,25 0,175 0,39 1,175 0,7 3,49

1,9 0,10 0,2 0,7 0,25 0,275 0,725 0,725 0,99 3,965

1,7 0,23 0,225 I 0,35 0,275 0,89 0,9 1,175 5,045

1,5 0,25 0,3 I 0,35 0,375 1,275 1,05 1,275 5,875

1,3 0,20 0,35 I 0,35 0,525 1,325 1,3 1,35 6,4

l.l 0,25 0,3 0,9 0,25 0,65 1,45 1,4 1,475 6,675

0,9 0,15 0,25 0,85 0,325 0,575 1,375 1,05 1,175 5,75

0,7 0,15 0,12 0,605 0,2 0,525 I, l5 0,8 0,625 4,175

0,7 0,20 0,1 0,45 0,3 0,475 0,925 0,85 0,6 3,9

0,5 0,15 0,2 0,65 0,25 0,55 0,95 0,95 0,8 4,5

0,3 0,10 0,1 0,575 0,2 0,45 0,925 0,75 0,725 3,825

0,1 0,1 0,375 0,175 0,375 0,45 0,4 0,25 2,125

fl[ml
Zewnętrma powierzchnia powłoki walcowej, I w [mm]

2 10 8 6 3 I 9 7 obwód

2,4 0,025 0,025

2,2 0,05 0,075 0,05 0,05 0,225

2 0,075 0,05 0,215 0,075 0,075 0,49

1,8 0,075 0,075 0,225 0,05 0,375 0,15 0,075 1,025

1,6 0,125 0,125 0,25 0,075 0,03 0,475 0,175 0,15 1,405

1,4 0,13 0,13 0,325 0,075 0,125 0,565 0,15 0,225 1,725

1,2 0,215 0,14 0,275 0,05 0,125 0,64 0,2 0,25 1,895

I 0,18 0,1 0,35 0,075 0,19 0,75 0,15 0,3 2,095

0,8 0,17 0,1 0,325 0,1 0,3 0,775 0,15 0,325 2,245

0,6 0,1 0,15 0,275 0,1 0,3 0,7 0,1 0,275 2,0

0,4 0,075 0,1 0,25 0,075 0,125 0,55 0,075 0,15 1,4

0,2 0,05 0,075 0,1 0,3 0,03 0,555
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Rys. 35. Przecieki podczas próby szczelności
Fig. 35. The leakage during testing of the tightness



Rys. 36. Naprawa segmentu przęz iniekcję
Fig. 36. Repair of the segment by injection

w odmiennych fazach. Segmenty betonowane w pierwszej fazie (parzyste) zakwalifiko-
wano do procedury jak dla ściany skrępowanej wzdłuż dolnej krawędzi (etap IIb))' nato-
miast segmenty betonowane w drugiej fazie (nieparzyste) zakwalifikowano do procedury
jak dla ściany skrępowanej na obu końcach (etap IIa) _ obecność segmentów parryĘch).
Nalezy zyłrócić uwagę na fakt, Że proporycja ta (etap IIa)) ujęta w normie jest daleka od
rzeczywistości, poniewaŻ segment ten jest również skrępowany na dolnej krawędzi.

Prryjmując LT : 25"C (róźmica pomiędzy średnią maksymalną i minimalną temperaturą
ściany w okresie jej studzenia), współczynnik pełzania 9 : 3,0, E,,: l7 285 MPa, :vq1zr;la-

czony Er,"ff: 4321 lvIPa, R*: 0,5, z: 1,5 fr, zt: 2,75 m) r : !,54'tO4 m, obliczono od-
kształcenil Eo, w betonie (wzór 2) wynoszące l2,5'lo-5 dla R,: l oraz 8,44'10-5 dla
R,:0,5. odkształceniom Ęm odpowiadają naprężenia rozciągające w betonie (wzór 3),
odpowiednio, 0,54 lvPa oraz 0,716 MPa. W prrypadku R* : l i R,: 1 odkształcenie
t,,: 0, a naprężenie 1,08 MPa. Wartości tych napręŻeń sąmniejsze od wytrzymałości beto_
nu na rozciryanie osiowe (tab.2) określonej na elemęntach próbnych. Jak wynika zbadań
doświadczalnych, rzeczywistawytrzymałość narozciryanie w konstrukcji jest mniejsza niż
wytrzymałość określona na elementach próbnych, w mrtiązku z Ęm na|eŻałoby wartości
podane w tab. 2 zrnniejsryć,wprowadzając współczynniki uwzględniające efekt skali.

W prrypadku zarysowania segmentów powłoki betonowanych w fazie pienvszej (etap
IIb)) obliczonawg proponowanej procedury (wzory (l) i (5)) szerokość lYsY, prryjmując
s"ma* : 1,3, H:7,15 m oraz R*:0,5, wynosi 0,894 mm. Dla segmentu 8 obliczona sze-
rokość IYSY, prryjmując maksymalny rozstaw zarejestrowanych rys ^'Ąmax 

:2,16 m i współ_
crynnik R^:0'5 wynosi 0,27 mm. Przyjmując współczynnik R* : 1,0, obliczeniowe sze_

rokości rys będąw obu przypadkach dwukrotnie większe.
W prrypadku zarysowania segmentów powłoki betonowanych w fazie drugiej (etap

IIa)) obliczone wg proponowanej procedury szerokości rys (wzory (l) i (4))' prązjmując
k": l,0, k : 0,89, fc+n: 0,5'l,4 MPa, C[" : l l,57, p : 0,8oń oraz maksymalny rozstaw za-
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rejestrowanych rys .ir,ma:r:2,79 m dla segmentu l i2,77 m dla segmenfu 9, wynoszą_ od_
powiednio _ 0,597 mm i 0,593 mm. Dla tego przypadku obliczeniowego nie ma żadnej pro_
pozy cji normowej dotyczącej określenia .Sąmax.

5. Podsumowanie

Wszystkie segmenty zbiomika nr 4 zostaĘ wykonane z betonu B-25 na cemencie
CEMIVB_S-32,5. Segmenty parzyste wykonywane w pierwszej kolejności miaĘ ograni_
czone odkształcenia tylko na dolnej krawędzi ściany. SegmenĘ nieparryste wykonywane
w drugim etapie dodatkowo był Zamocowane na pionowych krawędziach. obciążeniem
anriennym (rómiącym warunki wykonania) był losowe warunki atmosferycme i nłiązana
ztym faktem temperatura początkowa mieszanki betonowej.

W pierwszym etapie zabetonowano 4 segmenty; 2, l0, 8, 6 i wsrystkie ulegĘ zz-
rysowaniu. W przypadku segmenfu 8 zarejestrowano cńery rysy i na tej ścianie obserwuje
się wyrazny wzrost szerokości ry', jak również powstanie nowej rysy w okresie po scaleniu
ściany zbiornika. W drugim etapie zabetonowano 4 segmenty: 3, |,9 i 7. Segmenty l,9 i7
były na obu końcach skrępowane sąsiednimi segmentami i w ich prrypadku zarejestrowano
po 5 rys oraz da|szy ich zl;laczl:ry rozwój w okresie do 15 września. Segment 3 był sĘ_
powany tylko z jednej strony (segment 2) i w Ęm przypadku powstały tylko 3 rysy. Seg_
ment 5 był wykonany jako wolno stojący, natomiast sąsiadujące z nim segmenty 5a i 4 byĘ
betonowane - odpowiednio _ 8 i 9 dni pózniej. Wszystkie te segmenty byĘ utrrymywane
w deskowaniu powyŻej7 dni.

Po zabetonowaniu segmentów powłoki byĘ one pielęgnowane poprzez utrzymywanie
w deskowaniu24lub 48 h. Po rozdeskowaniu osłaniano je matami, których zadaniem było
ograniczenie odpĘwu wilgoci przy jednoczesnym zr:aszaniu przez 7 dni. Segmenty ścian
utrrymywane w deskowaniu przez dłuŻszy okres (7 dni i więcej) nie uległy zarysowaniu
lub tylko w niemacalym stopniu wystąpiĘ na nich powierzchniowe rysy (segmenĘ 4 i 5).

Analizując możliwość zarysowania segmentów ścian, obliczono wg wzoru (2) aktualne
odkształcenia i odpowiadające im naprężenia rozciryające w betonie, które są większe od
wytrzymałości betonu na rozciąganie osiowe określonej na pobranych próbkach w prze_
widywanym okresie zarysowania. Poniewaz beton uległ zarysowaniu, nasuwa się wniosek,
Że w malizie tego zagadnienia na|eĘ do określania wytrrymałości betonu na rozciąganie
wprowadzić współcrynniki znniej szaj ące uwzględniaj ące efekt skali.

obliczona szerokość rysy dla segmentów betonowanych w etapie IIb) wg propono_
wanej procedury jest większa od sumarycmej szerokości rys w segmencie 8 pomierzonych
w chwili zarysowania. Sytuacja jest odwrotna po kilkumiesięczrym okresie od chwili
scalenia powłoki walcowej.

obliczone szerokości rys powstałych w segmentach betonowanych w etapie IIa) przy
prryjęciu rzecrywistego maksymalnego rozstawu rys są n'Bczące. Dla tego modelu skrępo-
wania segmenfu ściany obowiązuje procedura Wmaczania sa'o jak dla elementów osio-
wo rozciąganych. obliczone w ten sposób szerokości rys są zracząco mniejsze od wyma-
czonej zewzorów (l) i (5) przy przyjęciu maksymalnego pomierzonego rozstawu rys.

Rozstaw rys jest bardzo aóżnicowany. Na segmentach betonowanych w drugim etapie

rysy sąprawie równoległe do krawędzi pionowych, a ich rozwartość i|iczba sązdecydo_
wanie większe w porównaniu z segmentami betonowanymi w pierwsrym etapie. Przyrost
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rozwartości w ciągu 60 dni od scalenia powłoki świadcry o niezwykle istotlrym problemie,
który nie jest analizowany podczas projektowania konstrukcji. Zagadnienie to jest bardzo
wazne przy planowaniu procesu inwesĘcyjnego. w analizowanym prrypadku próbę
szczelności wykonano tylko na jednym zbiorniku przed okresem zimowym, natomiast
pozostałe zbiomiki staĘ puste i był narażone na zrlacmle obciąŻenia termiczrre wynikające
z duŻego spadku temperafury w okresie zimowym (w sezonie 2004/2005 temperatura
w danym rejonie dochodziła do -20oC). Rysy po okresie zimowym uległy dalszemu po_
szerzeniu.

Na stronie wewnętrzrej powstało więcej rys i o większej szerokości niż na stonie
zewnętrmej. w Ęch przekrojach, w których po obu stronach powłoki powstĄ rysy we
wczesnym okresie dojrzewania betonu, wystąpiĘ przecieki podczas próby szczelności.
Mozna zatem wnioskowaó, Że rysy te łącząsię na grubości powłoki w pómiej szym okresie,
tj. po scaleniu konstrukcji. Powłoka walcowa poddana jest zrtacntym obciążeniom zew-
nętrzrym spowodowanym zrrriennymi warunkami atmosferycnrymi i skurczem betonu od
wysychania. Powstajązraczrre naprężenia rozciągające w przekrojach juŻ zarysowanych,
jak również w obszarze pionovYych styków konstrukcyjnych na caĘm obwodzie powłoki.

W programie dalszych badan przewidziano pomiar odkształceń powłoki zbiornika nr 3
na wysokości l,l m, naklejając punkĘ pomiarowe w kierunku obwodowym po obu jej
stronach. Przyjęto różme bazy pomiarowe 400, 200 i l00 mm w celu zarejestrowania od_
kształceń, którym towarzyszy pojawienie się pierwszej rysy pionowej. W badaniach na-
leŻało uwzględnić również pomiary nnian ronłarcia pionowych styków konstrukcyjnych
na obu końcach badanego elementu. Wyniki otrzymane zbadań doświadczalnych na tym
obiekcie wrazzanalizązostaĘ przedstawione w pracy [l3].
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