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OCENA POSTEPUJACEGO PROCESU ZARYSOWANIA
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THE EVALUATION OF SEQUENTIAL PROCESS
OF CRACKING OF WALL SEGMENTS IN MONOLITHIC
CYLINDRICAL REINFORCED CONCRETE TANKS

Streszczenie

W 2004 r. zrealizowano w Krakowie budowe dziesigciu cylindrycznych zbiornikéw zelbetowych. W wyniku
przyjetego rozwiazania konstrukcyjno-technologicznego nalezato zastosowa¢ pionowe i poziome przerwy kon-
strukcyjne. Pomimo ich zrealizowania w niektérych segmentach $cian wystapily pionowe rysy. Na podstawie
wstepnie przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze przyczyna powstalych rys byly naprezenia rozciagajace
generowane we wezesnym okresie dojrzewania betonu.

W niniejszym artykule przedstawiono oceng postgpujacego procesu zarysowania segmentow $cian. Odksztat-
cenia betonu w chwili zarysowania i odpowiadajace im naprezenia obliczone wg normy [6] poréwnano z war-
tosciami pomierzonymi. Ponadto pomierzone szerokosci rys zlokalizowanych na obu powierzchniach sciany
zbiornika 4 poréwnano z wartosciami obliczonymi, postugujac si¢ procedura zaproponowana w normie [6].

Stowa kluczowe: zelbetowe zbiorniki cylindryczne, zarysowanie betonu, naprezenia termiczne

Abstract

Ten cylindrical 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
horizontal directions. In spite of this solution many vertical cracks were found on some wall segments in the
structure. Tensile stresses 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 strains
in concrete at the moment of cracking as well as the related tensile stresses 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].
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1. Wstep

Poprawne zaprojektowanie zbiornikéw zelbetowych na ciecze wymaga od projektanta
znajomosci zagadnien zwiazanych z technologia ich wykonywania oraz wplywu przyjetego
rozwiazania konstrukcyjno-technologicznego na stan odksztatceni i naprezen wystgpujacych
w postepujacym procesie wykonania konstrukcji oraz w stadium jej eksploatacji. Wyzej
wymienione zagadnienia byly wielokrotnie analizowane w publikowanych pracach z tej
dziedziny, a ich kompleksowe ujecie w odniesieniu do zbiornikéw prostokatnych, jak i cy-
lindrycznych przedstawiono w pracach [1, 2]. Jak wynika z zataczonych w pracy [1] analiz,
zelbetowe zbiorniki cylmdryczne moga by¢ efektywnie stosowane w przypadku pojem-
nosci nieprzekraczajacej 2500 m’. Przy pojemno$ciach wyzszych ekonomicznie uzasad-
nione byly zbiorniki wykonywane z betonu sprezonego. Jak wykazaly analizy, przyjety
wariant rozwiazania byt w tym okresie ekonomicznie uzasadniony. W analizie uwzgled-
niono koszty wykonania ptyty dennej, $cian i konstrukcji przykrycia. W minionym okresie
w sposob zdecydowany zmienialy si¢ koszty wykonania inwestycji i zagadnienie to w ni-
nlejszym artykule zostame pomlnle;te Jak wynika z praktykl nawet w przypadku pojem-
nosci rzedu 500 i 1000 m® rozwiazania zbiornikéw w wers_u prefabrykowanej o $cianach
sprezonych ciggami bez przyczepnosci sa konkurencyjne i bardzo czgsto stosowane, po-
czawszy od 1997 r.

Do 1990 roku projektowaniem oczyszczalni Sciekow i stacji uzdatniania wody pitnej
zajmowaly si¢ biura projektowe budownictwa komunalnego oraz niektére biura branzowe,
ktérych projektanci od lat zaangazowani byli w t¢ problematyke, a kazde rozwiazanie pro-
jektowe byto udoskonalane na podstawie zdobytych doswiadczen. Po tym okresie projekto-
waniem ww. obiektéw zajmuja si¢ réwniez mate, prywatne biura niemajace w tym wzgle-
dzie do$wiadczen ani w zakresie projektowania, ani wykonawstwa. Najczesciej projektuje
sie zbiorniki w wersji zelbetowe]j bez wzgledu na ich pojemno$¢, co mozna odbiera¢ jako
brak znajomosci problematyki w tym zakresie oraz umiejetnosci projektowania zbiornikow
z betonu sprezonego. Wigkszos$¢ wykonawcéw, chcac zrealizowaé obiekty wiasnymi sita-
mi, réwniez preferuje rozwigzania zbiornikéw w wersji zelbetowej w przekonaniu, ze
rozwiazanie problemu tkwi wylacznie w poprawnym zaprojektowaniu mieszanki betono-
wej, jej utozeniu i pielegnacji betonu. Pogladom tym sprzyjaja powszechnie reklamowane
domieszki i dodatki do betonow.

Na podstawie dokonanych analiz prac publikowanych w czasopismach technicznych
mozna stwierdzi¢, ze jakos¢ wykonywanych obiektéw po 1995 r. znacznie si¢ pogorszyla,
czego wyrazem sg liczne przypadki zarysowan $cian zbiomnikéw i zwiazanych z tym
koniecznych wzmocnien oraz napraw, a czasami i stwierdzonych przypadkéw awaryjnych.
Nie mozna byé obojetnym wobec czgsto odnotowywanych stwierdzen, ze proba szczelnosci
wykazata liczne przecieki przez rysy o szerokosci dochodzacej nieraz do 0,5 mm, a prob-
lem rozwiazano przez iniekcjg rys zywicami epoksydowymi.

Nalezy podkresli¢, ze w o$rodku krakowskim problemami zwigzanymi z projektowa-
niem i wykonawstwem zbiornikéw cylindrycznych z betonu sprezonego zajmowano sig¢ od
1957 r., a osiagnigcia zdobyte w tej dziedzinie zostaly kompleksowo zaprezentowane
w pracy [2]. W Polsce do 2006 r. nie bylo zadnej normy dotyczacej projektowania
i wykonania zbiornikéw tego typu, a jedyne wytyczne w tym zakresie ukazaly si¢ w pracy
[3]. W sierpniu 2006 r. wydano normg europejska w jezyku angielskim [6], ktora ma status
Polskiej Normy.
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2. Spodziewane odksztalcenia i naprezenia wymuszone oraz szerokosci rys

Sciany zelbetowych zbiornikéw prostokatnych i cylindrycznych lub ich dolne partie
(w przypadku konstrukcji wyzszych) polaczone monolitycznie z ptyta denna lub piers-
cieniem fundamentowym czgsto ulegaja zarysowaniu w poczatkowym okresie dojrzewania
betonu. W przypadku wystapienia rys przelotowych o szeroko$ci wigkszej niz 0,1 mm
nastgpuje utrata szczelnosci konstrukcji. Obowiazujace normy: krajowa [4] i europejska [5]
stanowia, ze w przypadku projektowania konstrukcji wodoszczelnych maksymalna szero-
kosé rysy przelotowej nie moze przekracza¢ 0,1 mm. Z kolei w normie dotyczacej pro-
jektowania zbiornikéw na ciecze [6] wyraznie wskazano, ze trwatos¢ konstrukgji jest pod-
stawowym kryterium projektowania. Uwzgledniajac kryterium trwatosci, obiekty konstruk-
cyjne typu zbiorniki powinny by¢ wykonywane co najmniej z betonu B-30 [7].

Sciany analizowanych zbiornikéw zelbetowych zaréwno prostokatnych, jak i cylin-
drycznych zalicza si¢ do konstrukcji Sredniomasywnych. Sciany te, monolitycznie pota-
czone z dnem, betonowane sa systemem odcinkowym, w wyniku czego poszczegdlne seg-
menty §cian réznia si¢ miedzy soba warunkami brzegowymi wystepujacymi wzdtuz ich
krawedzi w okresie dojrzewania betonu. Uwzgledniajac fakt zréznicowania wysokosci
$cian i ich dlugosci, istnieje koniecznos¢ wykonywania pionowych i poziomych przerw
konstrukcyjnych. Przyjmujac — ze wzgledu na geometrig danego zbiornika — powtarzalnos¢
geometryczng poszczegblnych segmentéw scian oraz uwzgledniajac fakt, ze konstrukcja
wykonywana jest z betonu o ustalonej klasie, kazdy z tych segmentéw bedzie pracowat
w innych warunkach atmosferycznych (pora dnia i roku), co bedzie skutkowa¢ odmienna
zmiana temperatury w segmencie $ciany. Konsekwencja réznych temperatur beda odmien-
ne przebiegi rozktadu naprezen termicznych, ktére moga doprowadzié do wystapienia
pionowych rys na obu powierzchniach powloki walcowej [8]. Rysy przelotowe (rysy
przebiegajace od dolnej czgsci segmentu do pewnej wysokosci) i rysy dylatacyjne (prze-
biegajace przez cata wysoko$¢ segmentu) po osiagnigciu szerokosci wigkszej niz 0,1 mm
powoduja nieszczelnoé zbiornika, stad tez zachodzi koniecznos¢ odpowiedniego zazbro-
jenia segmentéw $cian w kierunku poziomym.

Problem zarysowania $cian ze szczeg6lnym uwzglednieniem czynnikéw wplywajacych
na rozwdj rys w konstrukcjach $redniomasywnych i masywnych zostal przedstawiony
w pracy [9]. Zobrazowano w niej mechanizm wystepowania rys i ich rozwoju na wysokosci
$ciany w zaleznosci od wzajemnych relacji wysokosci do dtugosci. Analizowany problem
zostat zawezony do przypadku segmentu $ciany skrepowanego na dolnej krawedzi. Nalezy
podkresli¢ fakt, ze w raporcie tym autorzy koncentruja si¢ na mechanizmie zarysowania,
a nie na problemie szczelnosci elementu ze wzgledu na fakt, ze sa to konstrukcje o niskim
stopniu zbrojenia. W pracy [10] dotyczacej projektowania zbiornikéw na ciecze wg normy
brytyjskiej zostaly zamieszczone rysunki dotyczace sposobéw konstruowania polaczen
$cian. Podano réwniez wzajemne relacje wysokosci do dlugosci elementéw $ciennych dla
réznych przypadkéw skrepowania, okreslajac przy tym stopien skrgpowania odksztalcen
wymuszonych konstrukcji (termika, skurcz) w poszczegélnych strefach Sciany. Zagad-
nienie dotyczace ksztaltowania przerw dylatacyjnych i roboczych, jak réwniez zbrojenia
konstrukcji masywnych z uwzglednieniem oddzialywan posrednich przedstawiono réwniez
w pracy [12].

Wedlug Eurokodu 2 [6] szerokos¢ rys w $cianach zbiornikéw nalezy oblicza¢ ze wzoru
(1), ktérego szersze oméwienie w odniesieniu do konstrukcji zelbetowych i sprezonych
przedstawiono w pracy [11]
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Wi =S, o (B € M
gdzie:
S, e — Maksymalny rozstaw rys,
— §rednie odksztalcenie zbrojenia rozcigganego, z uwzglednieniem kombinacji

obciazen ujmujacych wplyw odksztatcenn wlasnych oraz wplyw usztywnienia
przy rozciaganiu,
g — $rednie odksztalcenie betonu pomigdzy rysami.

W przypadku $cian poddanych odksztalceniom termicznym, w ktérych niespetiony
jest warunek minimalnego zbrojenia okreslony wg EC2 [6] i gdy odksztalcenia Sciany sa
ograniczone przez wczesniej wykonany fundament, to maksymalny rozstaw rys s, ma moze
by¢ przyjety jako réwny 1,3 H (H — wysokos¢ $ciany).

W normie [6] zdefiniowano kategorie rysoodpornosci, jak rowniez podano w Za-
lacznikach (informacyjnie) tok postepowania w przypadku projektowania zbiornikow zel-
betowych, ktérych $ciany sa skrepowane wigzami zewngtrznymi. Rozréznia si¢ dwa etapy:
— stan przed zarysowaniem,

— stan po zarysowaniu.

W normie tej nie przytoczono zadnych blizszych danych wskazujacych na zrédta po-
chodzenia wzoréw, tabel czy tez rysunkéw zamieszczonych w Zalacznikach. Podany po-
nizej tok postepowania przedstawiono na podstawie informacji przedstawionych w Zalacz-
nikach do normy. Zdaniem autoréw niniejszego artykutu proponowana procedura projekto-
wania powinna by¢ przedmiotem weryfikacji doswiadczalnej na obiektach rzeczywistych
poddanych réwniez obciazeniom wynikajacym z wplywow warunkéw atmosferycznych.

€

sm

Etap I Obliczenia odksztalcen i naprezen w niezarysowanych przekrojach betonowych
poddanych odksztatceniom wymuszonym

Odksztalcenie na wysokosci z w przekroju jest opisane wzorem

£, =(1-R,)-e, +(1-R,)-(1/r)-(z-z) ()
a naprezenia w betonie moga by¢ obliczane wg wzoru
0-z = Ec,eff (siz _aaz) (3)

gdzie:
R, —wspbtczynnik okre§lajacy stopien zewngtrznego osiowego skregpowania wy-
nikajacego z zamocowania w elemencie sasiednim,
R, —wspolczynnik okreslajacy stopien skrepowania obrotu, wynikajacy z zamoco-
wania rozwazanego elementu w przylegajacym elemencie. W wigkszosci przy-
padkow wspotezynnik R,, moze by¢ réwny 1,
E. .« — efektywny modut sprezystosci betonu, z uwzglednieniem pelzania, jesli jest to
uzasadnione,
g, — $rednie wymuszone odksztalcenie elementu (tzn. $rednie odksztalcenie, jakie
mogloby wystapi¢ w elemencie swobodnym bez jakiegokolwiek ograniczenia
odksztatcen),
g, —odksztalcenie wymuszone na poziomie z,

iz
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€, —aktualne odksztalcenie na poziomie z,
z —odlegltosé do poziomu z,

z, —odleglo$¢ do $rodka cigzkosci,

l/r —krzywizna.

Wspotezynniki skrgpowania w powszechnych sytuacjach moga byé wyznaczone na
podstawie znajomosci sztywnosci rozwazanego elementu i elementu do niego przyla-
czonego. Wspélczynniki te moga by¢ alternatywnie okreslane wg rys. 1 oraz tab. 1. W wie-
lu przypadkach (Sciana betonowana na masywnej plycie) jest oczywiste, ze nie wystapi
znaczaca krzywizna, wobec czego stosowany jest wspotczynnik skrepowania obrotu réw-
ny 1. Zaréwno rysunek 1, jak i tab. 1 sa zaczerpnigte bezposrednio z normy brytyjskiej [10].

Tabela l
Wspélczynniki skrgpowania R,, dla Srodkowej strefy Scian przedstawionych na rys. 1
Stosunek L/H Wspotczynnik skrepowania Wspbtczynnik skrepowania
(patrz rys. 1) na dolnej krawedzi sciany na gornej krawgdzi $ciany
1 0,5 0
2 0,5 0
3 0,5 0,05
4 0,5 0,3
>8 0,5 0,5

Na rysunku 1 podano réwniez przypadki (b), (c), (d), w ktérych rozpatruje sie skre-
powanie, odpowiednio, na dwoch przeciwleglych, sasiednich oraz trzech krawedziach.
Wartosci wspélczynnika R, nieprzekraczajace 0,5 proponowane sa w poszczegdlnych
przypadkach z uwzglednieniem wzajemnych relacji wysokosci i rozpigtosci rozpatrywa-
nego elementu.

Podane na rysunku cyfry od 1 do 5 zakreslone w kotkach oznaczaja, odpowiednio:
1 — wspélczynniki skrgpowania na kierunku pionowym, 2 — wspdtczynnik poziomego skre-
powania (dla tej cz¢sci srodkowej podany jest w tab. 1), 3 — dylatacja lub potaczenie swo-
bodne, 4 — w przypadku $cian o diugosci do 12 m nalezy przyjaé zasigg strefy réwny 2,4 m,
natomiast dla $cian dhuzszych — 0,2L, 5 — mozliwo$¢ wystapienia pierwszych rys.

Etap II. Obliczenia szerokosci rys od odksztalceri wymuszonych

W normie [6] rozréznia si¢ dwa rodzaje odksztalcen wymuszonych: skurcz betonu
i przemieszczenia spowodowane oddziatywaniem termicznym we wczesnym okresie doj-
rzewania, w wyniku schiodzenia elementow w ciagu kilku dni bezposrednio po ich za-
betonowaniu. Te dwa czynniki powiazane sa ze sposobem ograniczenia odksztalcen w wy-
niku skrgpowania zewnetrznego. Rozréznia si¢ dwa przypadki podane na rys. 2:

a) skrgpowanie elementu na koncach,
b) skrgpowanie elementu wzdtuz jednej krawedzi.

Czynniki kontrolujace zarysowanie w obu przypadkach sa rézne i oba maja duze zna-
czenie praktyczne. Przypadek (a) wystepuje, gdy nowy segment jest betonowany pomiedzy
dwoma istniejacymi segmentami. Przypadek (a) byt przedmiotem wielu badaf w ostatnich
25 lub 30 latach i jest dos¢ dobrze znany. Przypadek (b) jest szczegélnie powszechny
i wazny, gdy betonowana jest Sciana na wczesniej wykonanym sztywnym fundamencie.
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(3) Sciana skrepowana na dolnej krawedz. * Gy H<L, to wsp.=0,5(1-H/L)
{b) Plyta skrepowana na praeciwleglych krawedzach.

<o (@)

<2.4m

0,25

ey

85

L
{c) $ciana skrepowana na doinej * Gdy L<2H, to wsp.=0,5(1-1/2H)
1 12 jedne] plonowes krawed2. {d) Sciana skrepowana na trzech krawedziach.

Rys. 1. Wspétczynniki skrepowania dla réznych warunkéw brzegowych
Fig. 1. The coefficients of constrain for difference restrain conditions

b)

2
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Rys. 2. Rodzaje skrgpowania
Fig. 2. The type of restrains
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Przypadek (b) nie byl badany tak systematycznie i uwzgledniony zostal w nielicznych pu-
blikacjach.
Etap II. a) Skr¢gpowanie elementu na jego kosicach

Maksymalna szeroko$é rysy mozna wyliczyé wg zaleznosci (1), w ktoérej roznice od-
ksztalcef nalezy wyznaczy¢ wg wyrazenia

€, —&., = 0,50 kK- f, & (1 + LJ/ES )]
' a.p
gdzie:

k. —wspotczynnik uwzgledniajacy rozklad naprezen w przekroju przed
zarysowaniem, w przypadku osiowego rozciagania &, = 1,0,

k — wspétczynnik uwzgledniajacy wplyw samoréwnowazacych naprezen,
=1,0dla 2 <300 mm,
= 0,65 dla 2> 800 mm, dla wartosci posrednich wspétczynnik moze
by¢ interpolowany liniowo,

Soaetr — $rednia warto$¢ wytrzymatosci betonu na rozciaganie w czasie, kiedy
moze powstaé pierwsza rysa,

ae = ES /Ecm

p=—=, A, —powierzchnia rozciaganego betonu, jak zdefiniowano w normie [5].

A

ct
Przy sprawdzaniu zarysowania bez dokonywania bezposrednich obliczen naprezenia w sta-
li o, mozna wyznaczy¢ wg zaleznosci: o, = k kf,, . /p.

Przypadek ten byt przedmiotem badan do$wiadczalnych prowadzonych na elementach
pretowych. Zdaniem autoré6w niniejszego artykulu w odniesieniu do zbiornikoéw cylin-
drycznych lub prostokatnych moglby mie¢ zastosowanie w przypadku segmentéw scian
betonowanych w drugim etapie, czyli §cian uzupetniajacych. Wowczas nalezatoby zapew-
ni¢ swobodne potaczenia $ciany z dnem, co oznacza, Ze mieliby$my do czynienia ze zbior-
nikiem z betonu spr¢zonego.

Etap II. b) Dluga sciana skrgpowana wzdhiz dolnej krawedzi

Zdaniem autoréw normy [6] w przeciwiefistwie do elementu skrepowanego na koficach
powstanie rysy w tym przypadku powoduje tylko lokalna zmiang rozkladu naprezen,
a szeroko$¢ rysy jest raczej funkcja odksztalcenia bedacego wynikiem skrepowania niz
odksztatcalnoscia graniczna betonu przy rozciaganiu. Szeroko$¢ rysy mozna racjonalnie
oszacowacé, okreslajac warto$¢ réznicy odksztalcen wg ponizszej zaleznosci

(Ssm _Scm) = Rax : sﬁee (5)

R, — wspbtczynnik skrepowania,
€, — 0dksztalcenie, jakie mogtyby wystapi¢ w catkowicie swobodnym elemencie.
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3. Badania doswiadczalne przeprowadzane na zbiornikach w skali naturalnej

W latach 20042005 przeprowadzono obserwacje i badania doswiadczalne na terenie
rozbudowywanej oczyszezalni $ciekow podczas realizacji dziesigciu zelbetowych jedna-
kowych zbiornikéw o nominalnej pojemnosci jednostkowej 8300 m*. W okresie realizacji
$ciany o grubosci 0,45 m i wysokosci 5,5 m zbiornikéw o promieniu wewngtrznym
22.45 m (rys. 3) byly podzielone pionowymi przerwami konstrukcyjnymi na dziesig¢ seg-
ment6w o dlugosci 13,8 m. W etapie pierwszym wykonywano segmenty parzyste, a w eta-
pie drugim nieparzyste lub na odwrot. Zgodnie z dokumentacja techniczna $ciany zbior-
nikéw nalezalo wykonaé z betonu klasy B-25 o stopniu wodoszczelnosci W8 i mrozo-
odpornosci F150, zbrojonego stala A-IIIN. Uznano za réwnowazne stosowanie dwoch
rodzajéw cementéw: CEM II/B-S i CEM IIVA. Zbiorniki realizowane byly w miesiacach
od maja do wrzesnia, ktorym towarzyszyly bardzo zréznicowane warunki atmosferyczne.
W trakcie prowadzonych obserwacji stwierdzono wystapienie pionowych rys na po-
wierzchniach wewnetrznych i zewnetrznych, w dolnych partiach segmentow $cian niekto-
rych zbiormnikdéw.

Sciany monitorowanego zbiornika cylindrycznego nr 4 zostaty wykonane z betonu z za-
stosowaniem cementu CEM 1I/B-S-32,5R. Rozwdj wiasnosci mechanicznych betonu, okres-
lony na podstawie badafi doswiadczalnych probek pobieranych w kilku seriach w trakcie
realizacji 4 zbiornikéw cylindrycznych, zostat przedstawiony w tab. 2. Okreslony do$wiad-
czalnie modut sprezystosci betonu przy sciskaniu na prébkach 150 x 300 mm po 3, 7
i 28 dniach dojrzewania wynosit — odpowiednio — 17285 MPa, 19910 MPa i 22530 MPa.

Tabela 2
Rozwdj wytrzymaloSci betonu
Wiek betonu Wytrzymato$¢ na sciskanie [MPa] Wytrzymato$é na rozciaganie [MPa]
. przez roztupanie osiowe
[dni] 150 x 150 x 150 mm | 150 x 300 mm 150 x 150 x 150 mm 150 x 300 mm
1 5,27 - 0,59 —
2 13,60 - 1,31 —
3 17,11 14,87 1,54 1,40
7 25,22 20,71 1,99 1,70
14 29,78 - 2,25 —
28 35,88 30,41 2,64 2,01
90 50,44 43,92 4,02 2,60

Sciana zbiornika cylindrycznegb o wysokosci 5,5 m byla betonowana w systemie od-
cinkowym. Caly obw6d podzielono na 10 segmentow. Wszystkie przerwy konstrukcyjne
byly uszczelnione z zastosowaniem tradycyjnych materialtow PCV. Przekrdj poprzeczny
écian oraz usytuowanie przerw konstrukcyjnych przedstawiono na rys. 3.

$ciany zbiornika zazbrojono pretami ze stali A-III N (BSt 5008, RB 500W). W kie-
runku pionowym przyjeto prety ¢12 mm w rozstawie co 0,125 m przy obu powierzchniach
powloki. W kierunku obwodowym przyjeto przy powierzchni wewngtrznej prety ¢16 mm
co 0,125 m na wysokosci do 2,80 m mierzonej od gornego poziomu pierécienia funda-
mentowego (poziom 0,0), a dalej prety ¢12 mm co 0,125 m do gérej krawedzi powtoki.
Przy zewnetrznej powierzchni przyjgto ¢20 mm co 0,1 m na wysokosci od 0,0 do 1,20 m,
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nastepnie prety $16 mm co 0,10 m na wysokosci do 2,5 m, a dalej prety ¢12 mm co 0,10 m
do wysokosci 4,5 m. Na ostatnim metrze zastosowano prety $16 mm co 0,1 m. Skos prze-
widziany od wewnetrznej strony powloki, na dolnej jej krawedzi, dozbrojono dwoma pre-
tami $12 mm na wysokosci od 0,0 do 0,3 m mierzonej wzdtuz tworzacej. Aby zapewni¢
stala grubo$é otulenia, zastosowano ksztaltki betonowe utrzymujace staly dystans 50 mm
od zbrojenia pionowego do deskowania.

Pielegnacj¢ betonu prowadzono przez 7 dni od chwili zabetonowania segmentu sciany
przez okresowe polewanie woda. W celu ograniczenia nadmiernego wysuszenia betonu na
obu powierzchniach §ciany zawieszono maty. Nalezy zaznaczyc, ze widoczne na rys. 3 ko-
ryto przelewowe bylo betonowane w dalszej kolejnosci, po zamknigciu obwodu zbiornika.

W pierwszym etapie wykonywano po dwa segmenty $ciany, najpierw segment 2i10
(30.06.2004), p6zniej segmenty 8 i 6 (3.07), segment 5 (6.07), segmenty 3 i 1 (8.07), seg-
menty 9 i 7 (10.07), 5a (14.07) i segment 4 (15.07). Dzied przed zamknigciem obwodu
$ciany zlokalizowano rysy pionowe na kazdym segmencie z wyjatkiem piatego. Potozenie
gléwnych rys na wysokosci 0,7 m w stosunku do powierzchni plyty przedstawiono na
rys. 3. Niektére z nich przechodza na cala grubos¢ Sciany.
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Rys. 3. Przekr6j poprzeczny zbiornika oraz ukiad przerw konstrukcyjnych
Fig. 3. Cross section of the tank and construction joints layout
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Rozmieszczenie rys na powierzchniach segmentéw $cian zinwentaryzowano w dwach
okresach: 15 lipca (etap I) i 15 wrzesnia (etap II). Szerokosci rys zlokalizowanych na wew-
netrznej powierzchni powloki pomierzono w obu etapach, natomiast na zewnetrznej po-
wierzchni powtoki pomierzono tylko w etapie 1. Otrzymane wyniki przedstawiono na ko-
lejnych rysunkach. Na dolnej linii podano odleglosci rys w metrach od krawedzi segmentu,
natomiast wzdtuz prawej krawedzi podano wysokos$¢ segmentu, wyrazong réwniez w me-
trach, na ktorej zlokalizowano rysy. Segmenty prezentowane sa w kolejnosci ich beto-
nowania. Na rysunkach 4-6 przedstawiono segment 2. Podane szerokosci rys (w [mm]) po-
mierzono 15 wrzeénia (etap II). Nalezy zaznaczy¢, ze rysy R11R3 na zewngtrznej powierz-
chni powloki zlokalizowane zostaty 15 lipca (etap I). Na rysunkach 7-9 przedstawiono
segment 10. Podane szerokosci rys pomierzono réwniez w etapie II. Obie rysy na zew-
netrznej powierzchni powloki oraz rysa R1 na wewngtrznej powierzchni powtoki zlokalizo-
wane zostaly w etapie I. Na rysunkach 10-12 przedstawiono segment 8, na rysunkach
1315 segment 6. Segmenty 3 i 1 przedstawiono — odpowiednio — na rys. 1618 oraz 19-21,
natomiast segmenty 9 i 7 przedstawiono — odpowiednio — na rys. 22-24 oraz 25-27.

Na kolejnych rysunkach — od 28 do 33 — przedstawiono wszystkie rysy zlokalizowane
na obu powierzchniach segmentéw 1, 3, 6-9. Analogiczny uklad rys w odniesieniu do seg-
ment6w 2 i 10 przedstawiono — odpowiednio —narys. 6 i 9.

Podczas betonowania poszczegélnych segmentéw powloki walcowej mierzono tempe-
rature powietrza i mieszanki betonowej oraz zawarto$é powietrza w mieszance betonowej
w chwili jej ukladania w deskowaniu. W tabeli 3 zestawiono otrzymane wyniki, jak réw-
niez wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie okreslong na kostkach 150 x 150 x 150 mm po
28 dniach dojrzewania betonu. Ponadto w tabeli 3 podano maksymalne (dzienne) i mini-
malne (nocne) temperatury powietrza otrzymane ze stacji meteorologicznej w Krakowie-
-Balicach. W uzupeieniu podano réwniez dtugosci poszczeg6lnych segmentéw scian /,
mierzone po wewnetrznej powierzchni powloki oraz maksymalne szerokosci rys zareje-
strowane na zewnetrznych i wewnetrznych powierzchniach powloki walcowe;j.

Analizujac stan zarysowania powloki w chwili jej zamknigcia, nalezy stwierdzi¢, ze
segment 5 (od strony potudniowej) betonowany jako samodzielny nie zostat zarysowany.
W przylegajacym do niego segmencie 4 (strona potudniowo-wschodnia) zlokalizowano
tylko 2 rysy ukosne na zewngtrznej powierzchni, o maksymalnej szerokosci 0,125 mm, na
styku z segmentem 3. Nalezy podkresli¢, ze segment ten utrzymywany byt w deskowaniu
min. 10 dni, podczas gdy pozostate segmenty tylko 1 lub 2 dni. Duze tempo prac pro-
wadzonych réwnoczesnie na dwoch zbiornikach wymuszato szybkie przemieszczenie de-
skowan. W czterech przypadkach jednoczesnie betonowano dwa segmenty powloki, co
pozwolilo na stosowanie pewnych przerw czasowych w podawaniu mieszanki betonowej
w danym segmencie. Nalezy zauwazy¢, ze wykonanie segmentu §ciany o grubosci 0,45 m
i wysokosci 5,5 m w ciaglym cyklu betonowania mogto doprowadzi¢ do oderwania, a na-
wet przemieszczenia deskowania z pierscienia fundamentowego. Aby do tego nie dopuscic,
deskowanie bylo specjalnie kotwione do plyty dennej, a ponadto organizowano przerwg
w betonowaniu w polowie wysokosci powloki.

Poréwnujac rozklad rys na powierzchniach segmentow powloki, mozna stwierdzi¢, ze
w segmentach 10 i 3 nie wystapity rysy przelotowe. W segmencie 2 byla jedna rysa przelo-
towa (2 rysy na zewngtrznej powierzchni), natomiast w segmencie 1 stwierdzono 6 rys
przelotowych (6 rys na zewnetrznej powierzchni). W segmencie 6 jedna rysa przelotowa
(1 rysa na zewnetrznej powierzchni), w segmencie 7 trzy rysy przelotowe (3 rysy na zew-
netrznej powierzchni), w segmencie 8 trzy rysy przelotowe (3 rysy na zewngtrznej po-
wierzchni) i w segmencie 9 dwie rysy przelotowe (2 rysy na zewnetrznej powierzchni).



Zewngtrzna powierzchnia segmentu 2
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Rys. 4. Uklad rys na zewngtrznej powierzchni segmentu 2
Fig. 4. Location of the cracks on the outside surface of the wall segment 2
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Rys. 5. Uklad rys na wewngtrznej powierzchni segmentu 2
Fig. 5. Location of the cracks on the inside surface of the wall segment 2
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Rys. 6. Ukfad rys na wewnetrznej i zewngtrznej powierzchni segmentu 2

Fig. 6. Location of the cracks on the inside and outside surface of the wall segment 2
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Zewngtrzna powierzchnia segmentu 10
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Rys. 7. Uklad rys na zewngtrznej powierzchni segmentu 10
Fig. 7. Location of the cracks on the outside surface of the wall segment 10
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Rys. 8. Uklad rys na wewngtrznej powierzchni segmentu 10
Fig. 8. Location of the cracks on the inside surface of the wall segment 10
Wewngtrzna i zewngtrzna powierzchnia segmentu 10
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Rys. 9. Uktad rys na wewngtrznej i zewngtrznej powierzchni segmentu 10

Fig. 9. Location of the cracks on the inside and outside surface of the wall segment 10




Zewnetrzna powierzchnia segmentu 8
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Rys. 10. Uklad rys na zewngtrznej powierzchni segmentu 8
Fig. 10. Location of the cracks on the outside surface of the wall segment 8
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Rys. 11. Uktad rys na wewngtrznej powierzchni segmentu 8
Fig. 11. Location of the cracks on the inside surface of the wall segment 8
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Rys. 12. Uklad rys na wewngtrznej powierzchni segmentu 8
Fig. 12. Location of the cracks on the inside surface of the wall segment 8
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Rys. 13. Uklad rys na zewnetrznej powierzchni segmentu 6

Zewngetrzna powierzchnia segmentu 6
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Fig. 13. Location of the cracks on the outside surface of the wall segment 6
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‘Wewnetrzna powierzchnia segmentu 6

Rys. 14. Uktad rys na wewnetrznej powierzchni segmentu 6
Fig. 14. Location of the cracks on the inside surface of the wall segment 6

3,50
@ 310
270

0.5 2.30
010 1.90
0.15 1.50
13 110
[r 6:76
0.075 0.30

393

e Ry$Y wykrvte 15 wrzesnia

Wewngtrzna powierzchnia segmentu 6

] 3.50
@ 605 3.10
0.15 .70
0.05 0.15 2.30
0.10 1.90]
020 :
020 1,501
15 0.20 :
15 0.175 110
015 {15 b
0.10 6075 0.30
493 7.33

Rys. 15. Uklad rys na wewngtrznej powierzchni segmentu 6
Fig. 15. Location of the cracks on the inside surface of the wall segment 6




Zewngtrma powierzchnia segmentu 3
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Rys. 16. Uktad rys na zewngtrznej powierzchni segmentu 3
Fig. 16. Location of the cracks on the outside surface of the wall segment 3
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Rys. 17. Ukfad rys na wewngtrznej powierzchni segmentu 3
Fig. 17. Location of the cracks on the inside surface of the wall segment 3
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Rys. 18. Uktad rys na wewnetrznej powierzchni segmentu 3
Fig. 18. Location of the cracks on the inside surface of the wall segment 3
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Zewngtrzna powierzchnia segmentu 1
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Rys. 19. Uk!ad rys na zewngtrznej powierzchni segmentu 1
Fig. 19. Location of the cracks on the outside surface of the wall segment 1
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Rys. 20. Uktad rys na wewngtrznej powierzchni segmentu 1
Fig. 20. Location of the cracks on the inside surface of the wall segment 1
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Rys. 21. Uklad rys na wewngtrznej powierzchni segmentu 1

Fig. 21. Location of the cracks on the inside surface of the wall segment 1



Zewngtrzna powierzchnia segmentu 9
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Rys. 22. Ukfad rys na zewngtrznej powierzchni segmentu 9
Fig. 22. Location of the cracks on the outside surface of the wall segment 9
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Rys. 23. Uklad rys na wewnetrznej powierzchni segmentu 9
Fig. 23. Location of the cracks on the inside surface of the wall segment 9
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Rys. 24. Uktad rys na wewngtrznej powierzchni segmentu 9
Fig. 24. Location of the cracks on the inside surface of the wall segment 9
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Zewnetrzna powierzehnia segmentu 7
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Rys. 27. Uklad rys na wewngtrznej powierzchni segmentu 7
Fig. 27. Location of the cracks on the inside surface of the wall segment 7
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Rys. 25. Uk}ad rys na zewngtrznej powierzchni segmentu 7
Fig. 25. Location of the cracks on the outside surface of the wall segment 7
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Rys. 26. Uklad rys na wewngtrznej powierzchni segmentu 7
Fig. 26. Location of the cracks on the inside surface of the wall segment 7
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Wewnetrzna i zewnetrzna powierzchnia segmentu 1
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Rys. 28. Ukfad rys na wewngtrznej i zewngtrznej powierzchni segmentu 1
Fig. 28. Location of the cracks on the inside and outside surface of the wall segment 1
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Rys. 29. Uktad rys na wewngtrznej i zewnetrznej powierzchni segmentu 3
Fig. 29. Location of the cracks on the inside and outside surface of the wall segment 3
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Rys. 30. Uklad rys na wewngtrznej i zewngtrznej powierzchni segmentu 6
Fig. 30. Location of the cracks on the inside and outside surface of the wall segment 6
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Wewngtrzna | zewngtrzna powierzchnia segmentu |
——— Rysy po wewetrznej stronic segmenty
wn == RySy po zewngtrznej stonic segmenta
356
31
27
1 2.301
\ { 4 \ { 1.901
) { 'l i
b i ?:‘ 1
i .
! ) ) } ! H {
3 L WP
¥ ! E Ly i 0301

Rys. 28. Uktad rys na wewngtrznej i zewngtrznej powierzchni segmentu 1
Fig. 28. Location of the cracks on the inside and outside surface of the wall segment 1
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Rys. 29. Ukfad rys na wewngtrznej i zewnetrznej powierzchni segmentu 3
Fig. 29. Location of the cracks on the inside and outside surface of the wall segment 3
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Rys. 30. Uktad rys na wewnetrznej i zewngtrznej powierzchni segmentu 6
Fig. 30. Location of the cracks on the inside and outside surface of the wall segment 6
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Wewngtrzna i zewngtrzna powierzchnia segmentu 7
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Rys. 31. Uklad rys na wewnetrznej i zewngtrznej powierzchni segmentu 7
Fig. 31. Location of the cracks on the inside and outside surface of the wall segment 7
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Rys. 32. Ukfad rys na wewnetrznej i zewngtrznej powierzchni segmentu 8
Fig. 32. Location of the cracks on the inside and outside surface of the wall segment 8

Wewnetrzna i zewngtrzna powierzchnia segmentu 9

——— Rysy po wewetrzne strofiie Segmentu

w = Rysy po zewngtrznej stonie segmentu
350
3.101
270
230
190

150
110

T R

Rys. 33. Ukfad rys na wewngtrznej i zewngtrznej powierzchni segmentu 9
Fig. 33. Location of the cracks on the inside and outside surface of the wall segment 9
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W wyniku przeprowadzonej proby szczelnosci wiosng 2005 r. stwierdzono wystepo-
wanie przecieckéw na wszystkich rysach przelotowych oraz na niektérych pionowych
przerwach konstrukcyjnych. Nalezy zauwazy¢, ze w wyniku oddzialywan termicznych
w okresie zimy stwierdzono znaczny wzrost szerokosci rys w stosunku do wartosci rys
okreslonych w etapie II. Ponadto rysy te musialy si¢ poszerzy¢ w wyniku wystepowania sit
rozciagajacych od parcia cieczy.

Tabela 3

Zestawienie pomierzonych temperatur mieszanki betonowej i otoczenia, szerokosci rys,
zawartosci porow w betonie i wytrzymalosci betonu na $ciskanie

. Stacja meteo-
Seg- 1, A toow f Zawartos¢ rologiczna Balice Wonsx [mm]
ment [m] [°cl [°C] | MPa] powietrza
$ciany [%] Tnax [°C] | Tmin [°C] | pow. | pow.
dzien noc wewn. | zewn.
2 11373 1 o507 | 2183 ] 35,09 | 437 2030 | 109 | 020 | 0,15
10 13,85 B s s s ;2 > > >

8 13,90 0,30 0,15
6 12.63 23,10 | 16,80 | 32,65 20,70 8,00 0.20 0.10

5 13,00 | 23,10 | 16,80 | 31,32 4,80 20,50 13,30 — —
3 13,84 0,30 | 0,175
1 13.85 30,10 | 28,15 | 35,00 3,35 28,30 13,80 0.30 0.20
9 13,80 0,40 0,10
= 13.83 26,40 | 19,57 | 33,20 3,70 22,00 11,80 030 | 0.125

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 wynikéw otrzymanych z badan doswiadczalnych

Pomierzone rozwartosci rys w poszczegdlnych segmentach $ciany zbiornika sumo-
wano oddzielnie dla dwoch etapéw pomiarowych. Otrzymane wartosci sumaryczne w posz-
czegllnych segmentach §ciany na wewnetrznej powierzchni powloki pomierzone w dniu
15 lipca 2004 r. zestawiono w tab. 4, natomiast pomierzone w dniu 15 wrzesnia 2004 r. na
wewnetrznej i zewnetrznej powierzchni Sciany zestawiono w tab. 5. W ostatnich kolum-
nach podano sume rozwarto$ci rys na obwodzie catego zbiomika. Jak wynika z zesta-
wionych danych, najwigksze rozwarcie rys na wewnetrznej i zewnetrznej powierzchni po-
wioki zarejestrowano — odpowiednio — na wysokosciach 1,1 m i 0,8 m. Nalezy podkresli¢
fakt, ze sumaryczne rozwarcie rys pomierzonych na wewngtrznej powierzchni powtoki (dla
x = 0,1 do x = 3,5 m) w dniu 15 wrzeénia, czyli po uptywie 60 dni bylo wigksze o 96%
w stosunku do sumarycznej szerokosci rys pomierzonych w pierwszym etapie. Zmiany te
niewatpliwie spowodowane zostaly skurczem przy wysychaniu oraz praca statyczng po-
wloki od chwili jej scalenia, ktéra narazona jest na oddzialywania srodowiska. Istniejace
rysy ulegly rozwojowi na wysokosci $cianki przy jednoczesnym wzroscie szerokosci na
nizszych poziomach, a ponadto pojawily si¢ nowe rysy.



156

Na rysunkach 34a)—c) przedstawiono rozklad sumarycznych odksztalcen w posz-
czegblnych segmentach powloki, obliczonych jako sumaryczna szeroko$é rys w danym
segmencie odniesiona do dlugosci segmentu. W celu dokonania analizy pracy powloki
nalezaloby pomierzy¢ zmiany rozwartosci pionowych stykéw konstrukcyjnych na obu po-
wierzchniach powloki. Na rysunku 35 przedstawiono ogélny widok fragmentu §ciany pod-
czas proby szczelnosei, natomiast na rys. 36 przedstawiono fragment powtoki po wyko-
naniu iniekcji rys przelotowych.

Tabela 4
Zestawienie sumarycznych szerokosci rys w poszczegélnych segmentach powloki (15.07.2004)
H Wewnetrzna powierzchnia powloki walcowej, Z w [mm]

Ll 2 10 8 6 3 1 9 7 obwod
33 0,05 0,05
3,1 0,05 0,05 0,1
2,9 0,1 0,075 0,175
2,7 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 1,17
2,1 | 0,025 | 0,02 0,35 0,15 0,08 0,15 0,4 04 1,575
1,9 | 0,075 | 0,05 0,375 | 0,2 0,15 0375 | 03 0,45 1,975
1,7 | 0,125 | 0,1 0,45 0,25 0,2 0475 | 035 0,525 2,475
1,5 | 0,15 0,125 | 0,55 0,3 0225 | 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
1,1 |02 0,15 0,525 | 0,25 0425 | 0,625 | 0,8 0,9 3,875
09 | 01 0,125 | 05 0,225 | 036 0,725 | 0,6 0,875 3,51
0,7 | 0,15 0,15 0,425 | 02 0,335 | 0,55 0,625 | 0,775 3,21
0,7 | 0,125 | 0,1 0,4 0,25 0275 | 0,5 0,575 | 0,725 2,95
05 | 0,1 0,1 04 0,2 0,35 0,5 0,525 | 0,65 2,825
03 | 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

Rozw(] wytrzymatosci betonu byt badany podczas wykonywania obiektéw. Zanoto-
wana wyzsza wytrzymalto$¢ na §ciskanie niz wymagana §wiadczy o nadmiernej generacji
ciepla podczas hydratacji, co w efekcie moze doprowadzi¢ do zarysowania. Uzyskano do-
skonala warto$¢ wspdtczynnika zmiennosci betonu na $ciskanie dla wszystkich dostaw
mieszanki betonowej. Ze wzgledu na istotg urabialnosci betonu oraz mrozoodporno$¢ za-
stosowano dodatki napowietrzajace. Wszystkie zbiorniki byly badane pod wzgledem
szczelnosci przez powolne napelianie woda.

W rozdziale drugim niniejszego artykulu podano procedurg obliczania odksztatcert i na-
prezen w niezarysowanych przekrojach. Korzystajac z wynikoéw otrzymanych z badan dos-
wiadczalnych, podjeto prébe okreslenia tych odksztalcen dla segmentéw betonowanych
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Tablica 5

Zestawienie sumarycznych szerokosci rys w poszczegolnych segmentach powloki (15.09.04)

Wewngtrzna powierzchnia powloki walcowej, Z w [mm]

H [m]
2 10 8 6 3 1 9 7 obwéd

3,5 0,075 0,23 0,15 0,455
33 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 1 1,075 2,85
2,3 0,6 0,2 0,15 0,32 1,05 0,8 3,12
2,1 0,05 | 0,1 0,65 0,25 0,175 | 0,39 1L175 | 0.7 3,49
1,9 0,10 | 02 0,7 0,25 0275 | 0,725 | 0,725 | 0,99 3,965
1,7 023 | 0225 | 1 0,35 0,275 | 0,89 0,9 1,175 5,045
1,5 0,25 0,3 1 0,35 0,375 1,275 1,05 1,275 5,875
1,3 0,20 | 035 1 0,35 0,525 | 1,325 | 1,3 1,35 6,4
1,1 025 | 03 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 | 1,15 0,8 0,625 4,175
0,7 0,20 | 0,1 0,45 0,3 0,475 | 0,925 | 0,85 0,6 39
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

Hm] Zewngtrzna powierzchnia powloki walcowej, Z w [mm]

2 10 8 6 3 1 9 7 obwod

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 | 0075 | 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 0475 | 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
1 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 03 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
04 | 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. 34. a), b) Sumaryczne odksztatcenia w poszczego6lnych segmentach powloki
Fig. 34. a), b) The total concrete strains in each shell segment



159

c) ZEWNETRZNA POWIERZCHNIA POWLOKI WALCOWEJ (15-09-04)
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Rys. 34. ¢) Sumaryczne odksztalcenia w poszczego6lnych segmentach powloki
Fig. 34. ¢) The total concrete strains in each shell segment

it ol
Rys. 35. Przecieki podczas proby szczelnosci
Fig. 35. The leakage during testing of the tightness
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Rys. 36. Naprawa segmentu przez iniekcje
Fig. 36. Repair of the segment by injection

w odmiennych fazach. Segmenty betonowane w pierwszej fazie (parzyste) zakwalifiko-
wano do procedury jak dla $ciany skrepowanej wzdtuz dolnej krawedzi (etap IIb)), nato-
miast segmenty betonowane w drugiej fazie (nieparzyste) zakwalifikowano do procedury
jak dla $ciany skrgpowanej na obu koncach (etap Ila) — obecnos$¢ segmentéw parzystych).
Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze propozycja ta (etap Ila)) ujeta w normie jest daleka od
rzeczywisto$ci, poniewaz segment ten jest rOwniez skrgpowany na dolnej krawedzi.

Przyjmujac AT = 25°C (réznica pomigdzy sredniag maksymalng i minimalng temperatura
$ciany w okresie jej studzenia), wspotczynnik petzania ¢ = 3,0, E,,,= 17 285 MPa, wyzna-
czony E ;= 4321 MPa, R =0,5,z=1,5m, z,=2,75 m, r = 1,54:10* m, obliczono od-
ksztalcenie &,, w betonie (wzér 2) wynoszace 12,5:107 dla R, = 1 oraz 8,44:107 dla
R, = 0,5. Odksztalceniom tym odpowiadaja naprezenia rozciagajace w betonie (wzor 3),
odpowiednio, 0,54 MPa oraz 0,716 MPa. W przypadku R, = 1 i R, = 1 odksztalcenie
€, = 0, a naprezenie 1,08 MPa. Wartosci tych naprezen sa mniejsze od wytrzymatosci beto-
nu na rozciaganie osiowe (tab. 2) okreslonej na elementach probnych. Jak wynika z badan
doswiadczalnych, rzeczywista wytrzymalos¢ na rozciaganie w konstrukcji jest mniejsza niz
wytrzymatos¢ okreslona na elementach prébnych, w zwiazku z tym nalezatoby wartosci
podane w tab. 2 zmniejszy¢, wprowadzajac wspétczynniki uwzgledniajace efekt skali.

W przypadku zarysowania segmentéw powloki betonowanych w fazie pierwszej (etap
IIb)) obliczona wg proponowanej procedury (wzory (1) i (5)) szerokos$¢ rysy, przyjmujac
Srmax = 1,3, H= 7,15 m oraz R, = 0,5, wynosi 0,894 mm. Dla segmentu 8 obliczona sze-
rokos¢ rysy, przyjmujac maksymalny rozstaw zarejestrowanych rys §, ma = 2,16 m i wspot-
czynnik R, = 0,5 wynosi 0,27 mm. Przyjmujac wspétczynnik R, = 1,0, obliczeniowe sze-
rokosci rys beda w obu przypadkach dwukrotnie wigksze.

W przypadku zarysowania segmentéw powloki betonowanych w fazie drugiej (etap
IIa)) obliczone wg proponowanej procedury szerokosci rys (wzory (1) i (4)), przyjmujac
k. =1,0, k= 0,89, foeee= 0,5'1,4 MPa, o, = 11,57, p = 0,8% oraz maksymalny rozstaw za-
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rejestrowanych rys S, ma = 2,79 m dla segmentu 1 i 2,77 m dla segmentu 9, wynosza — od-
powiednio — 0,597 mm i 0,593 mm. Dla tego przypadku obliczeniowego nie ma zadnej pro-
pozycji normowej dotyczacej okreslenia s, may.

5. Podsumowanie

Wszystkie segmenty zbiornika nr 4 zostaly wykonane z betonu B-25 na cemencie
CEMII/B-S-32,5. Segmenty parzyste wykonywane w pierwszej kolejnosci mialy ograni-
czone odksztalcenia tylko na dolnej krawedzi $ciany. Segmenty nieparzyste wykonywane
w drugim etapie dodatkowo byly zamocowane na pionowych krawedziach. Obciazeniem
zmiennym (rézniacym warunki wykonania) byly losowe warunki atmosferyczne i zwiazana
z tym faktem temperatura poczatkowa mieszanki betonowe;j.

W pierwszym etapie zabetonowano 4 segmenty: 2, 10, 8, 6 i wszystkie ulegly za-
rysowaniu. W przypadku segmentu 8 zarejestrowano cztery rysy i na tej Scianie obserwuje
si¢ wyrazny wzrost szerokosci rys, jak rowniez powstanie nowej rysy w okresie po scaleniu
$ciany zbiornika. W drugim etapie zabetonowano 4 segmenty: 3, 1,9 i 7. Segmenty 1,91 7
byly na obu koncach skrgpowane sasiednimi segmentami i w ich przypadku zarejestrowano
po 5 rys oraz dalszy ich znaczny rozwdj w okresie do 15 wrzes$nia. Segment 3 byt skre-
powany tylko z jednej strony (segment 2) i w tym przypadku powstaly tylko 3 rysy. Seg-
ment 5 byt wykonany jako wolno stojacy, natomiast sasiadujace z nim segmenty 5a i 4 byly
betonowane — odpowiednio — 8 i 9 dni p6zniej. Wszystkie te segmenty byly utrzymywane
w deskowaniu powyzej 7 dni.

Po zabetonowaniu segmentéw powloki byly one pielegnowane poprzez utrzymywanie
w deskowaniu 24 lub 48 h. Po rozdeskowaniu ostaniano je matami, ktérych zadaniem byto
ograniczenie odplywu wilgoci przy jednoczesnym zraszaniu przez 7 dni. Segmenty $cian
utrzymywane w deskowaniu przez dtuzszy okres (7 dni i wiecej) nie ulegly zarysowaniu
lub tylko w nieznacznym stopniu wystapily na nich powierzchniowe rysy (segmenty 4 i 5).

Analizujac mozliwo$¢ zarysowania segmentdw $cian, obliczono wg wzoru (2) aktualne
odksztalcenia i odpowiadajace im naprgzenia rozciagajace w betonie, ktore sq wigksze od
wytrzymalosci betonu na rozciaganie osiowe okreslonej na pobranych probkach w prze-
widywanym okresie zarysowania. Poniewaz beton ulegl zarysowaniu, nasuwa si¢ wniosek,
ze w analizie tego zagadnienia nalezy do okreslania wytrzymalosci betonu na rozciaganie
wprowadzi¢ wspdtczynniki zmniejszajace uwzgledniajace efekt skali.

Obliczona szeroko$¢ rysy dla segmentéw betonowanych w etapie IIb) wg propono-
wanej procedury jest wigksza od sumarycznej szerokosci rys w segmencie 8 pomierzonych
w chwili zarysowania. Sytuacja jest odwrotna po kilkumiesigcznym okresie od chwili
scalenia powloki walcowej.

Obliczone szerokosci rys powstalych w segmentach betonowanych w etapie Ila) przy
przyjeciu rzeczywistego maksymalnego rozstawu rys sa znaczace. Dla tego modelu skrgpo-
wania segmentu $ciany obowiazuje procedura wyznaczania S, max jak dla elementéw osio-
wo rozciaganych. Obliczone w ten sposob szerokosci rys sa znaczaco mniejsze od wyzna-
czonej ze wzordw (1) i (5) przy przyjgciu maksymalnego pomierzonego rozstawu rys.

Rozstaw rys jest bardzo zréznicowany. Na segmentach betonowanych w drugim etapie
rysy sa prawie rownolegle do krawedzi pionowych, a ich rozwarto$¢ i liczba sa zdecydo-
wanie wigksze w poréwnaniu z segmentami betonowanymi w pierwszym etapie. Przyrost
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rozwartosci w ciagu 60 dni od scalenia powloki §wiadczy o niezwykle istotnym problemie,
ktéry nie jest analizowany podczas projektowania konstrukcji. Zagadnienie to jest bardzo
wazne przy planowaniu procesu inwestycyjnego. W analizowanym przypadku prébe
szczelnodci wykonano tylko na jednym zbiorniku przed okresem zimowym, natomiast
pozostale zbiorniki staty puste i byly narazone na znaczne obciazenia termiczne wynikajace
z duzego spadku temperatury w okresie zimowym (w sezonie 2004/2005 temperatura
w danym rejonie dochodzita do —20°C). Rysy po okresie zimowym ulegly dalszemu po-
szerzeniu.

Na stronie wewnetrznej powstalo wigcej rys i o wiekszej szerokosci niz na stronie
zewnetrznej. W tych przekrojach, w ktérych po obu stronach powloki powstaly rysy we
wczesnym okresie dojrzewania betonu, wystapily przecieki podczas proby szczelnosci.
Mozna zatem wnioskowad, Ze rysy te lacza si¢ na grubosci powloki w pézniejszym okresie,
tj. po scaleniu konstrukcji. Powloka walcowa poddana jest znacznym obciazeniom zew-
netrznym spowodowanym zmiennymi warunkami atmosferycznymi i skurczem betonu od
wysychania. Powstaja znaczne napre¢zenia rozciagajace w przekrojach juz zarysowanych,
jak réwniez w obszarze pionowych stykéw konstrukcyjnych na caltym obwodzie powtoki.

W programie dalszych badan przewidziano pomiar odksztatcen powloki zbiornika nr 3
na wysokosci 1,1 m, naklejajac punkty pomiarowe w kierunku obwodowym po obu jej
stronach. Przyjgto rézne bazy pomiarowe 400, 200 i 100 mm w celu zarejestrowania od-
ksztalcen, ktérym towarzyszy pojawienie si¢ pierwszej rysy pionowej. W badaniach na-
lezato uwzgledni¢ réwniez pomiary zmian rozwarcia pionowych stykéw konstrukcyjnych
na obu koncach badanego elementu. Wyniki otrzymane z badan doswiadczalnych na tym
obiekcie wraz z analiza zostaly przedstawione w pracy [13].
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