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Zapohieganie zarysowaniu Scian
utwierdzonych w fundamencie
wczesnym sprezeniem

Dr inz. Rafat Szydtowski, dr hab. inz. Andrzej Seruga, Politechnika Krakowska

1. Wprowadzenie

Utwierdzenie $ciany w fundamen-
cie jest powszechnym rozwigza-
niem w realizacjach obiektow zel-
betowych. Egzotermiczny cha-
rakter procesu hydratacji cemen-
tu i zwigzana z tym skfonnosc¢
betonu do termicznej zmiany ob-
jetosci, przy krepujagcym dziata-
niu fundamentu, generuje napre-

__ Zenia rozciggajace w scianach po-

wodujgce ich wczesne zarysowa-
nie. Problem zarysowania $cian
zelbetowych ma szczegoélne zna-
czenie w konstrukcjach, od kto-
rych wymaga sie szczelnosci be-

_tonu. Zjawisko to jest przedmiotem

badah naukowcow i inzynierow
od wielu dziesigcioleci. Autorzy
pracy do redukcji wczesnego zary-
sowania Sciany zbiornika na Scie-
ki zastosowali sprezenie po dwoch
dobach od zabetonowania ciegna-
mi bez przyczepnosci.

2. Geometria zhiornika
i proces realizacji

W ostatnim czasie w oczyszczal-
ni $ciekdw w Zywcu zrealizowa-
no cylindryczny zbiornik sprezo-
ny zamknigtej komory fermentacyj-
nej. Zaprojektowany zbiornik (rys.
1) posiada wewnetrzng srednice
18,0 m, wysokos¢ $ciany walco-
wej 19,44 m i grubos¢ 0,3 m. Cy-
lindryczna $ciana zbiornika zosta-
ta utwierdzona w ptycie fundamen-
towej grubosci 0,6 m. Sciana zel-
betowa zostata sprezona 48 stalo-
wymi kablami obwodowymi 7L15,5

(7x7¢5) kotwionych naprzemien-
nie w 4 pilastrach. Sciana byta be-
tonowana w 7 segmentach o diu-
gosci catego obwodu i wysoko-

sci od 1,75 do 2,95 m. Uzyto be-
tonu klasy C35/45, mieszanki spo-
rzadzonej na cemencie portlandz-
kim CEM | MSR NA 42,5 w ilosci

Rys. 1. Geometria zbiorika
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433 kg/m?3, w/c = 0,39. Z powodu
wysokiego ciepfa hydratacji uzy-
tego cementu i letniego okresu
realizacji, istniafo wysokie ryzyko
zarysowania termicznego. W celu
zabezpieczenia najnizszego seg-
mentu $ciany przed wczesnym za-
rysowaniem, zostata ona sprezo-
na 8 ciegnami bez przyczepno$ci
rozmieszczonymi co 0,3 m (rys.
1 — K1+K8). Kazde z ciegien zo-
stato naciggniete okoto 46 godzin
po zabetonowaniu sitg 20 ton.

3. Program bhadan

Podczas wznoszenia zbiornika zre-
alizowano bogaty program badan
doswiadczalnych. Przez okres 280
dni monitorowano nastgpujace
wielkosci:

e rozktad odksztatcen i tempera-
tury betonu w dolnym segmen-
cie sciany w przekroju kontrolnym
w $rodku rozpietosci pomiedzy pi-
lastrami,

¢ naprezenia w betonie w przekro-
ju éciany jak wyzej na wysokosci
2,72 m ponad gorng powierzchnig
piyty fundamentowe;j,

* sity sprezajgce we wszystkich 8
stalowych ciegnach bez przyczep-
NoSci.

Podczas betonowania pobrano ze-
staw prébek betonowych. Réwno-
czes$nie z badaniami in-situ bada-
no rozwodj cech mechanicznych
betonu w laboratorium.

Poniewaz odksztatcenia betonu
w rzeczywistej konstrukcji wywo-
tane sg zaréwno przez termiczng
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2, Sciany ,swiadki”: a) widok ogéiny; b) zbrojenie zwykle, c) rozmieszcze-
rz‘ fwormkéw odksztaicem kabli spreza]qcych w przekroju .

zmiane objetosci, jak i skurcz i pet-
zanie betonu, niezwykle trudna jest
ocena reologicznego zachowa-
nia betonu. W celu wyodrebnienia
odksztatcen od petzania, wykona-
no dwie dodatkowe probki Scia-
ny o wymiarach 0,3x0,9%x1,2 m
wylane na poslizgowym podtozu,
aby wyeliminowa¢ efekt skrgpo-
wania. Obydwie sciany ,$wiadki”
posiadaty stopien zbrojenia po-
dobny do zastosowanego w dol-
nym segmencie $ciany zbiornika
(rys. 2). Jedna z nich zostafa spre-
zona 3 ciegnami naprezeniami od-
powiadajgcymi scianie zbiornika.
Druga pozostata bez sprezenia
w celu monitorowania odksztatcen
od skurczu i nieskrgpowanej, ter-
micznej zmiany objetosci betonu.
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4. Zmiany cech
mechanicznych, temperatury
i naprezen w bhetonie

Zmia\ny cech mechanicznych be-
tonu badano az do momentu re-
alizacji petnego sprezenia Sciany
zbiornika. Ich rozwdj w pierwszych
28 dniach od zabetonowania wraz
ze skurczem betonu przedstawio-
no na rysunku 3.

Wartosci odksztafcen i tempera-
tury betonu w przekroju kontro-
Inym $ciany rejestrowano syste-
mem czujnikdw z drgajaca struna.
Rozwéj temperatury betonu przed-
stawiono na rysunku 4. Najwyzszg
temperature betonu (42,5°C) zare-
jestrowano po 17 godz. od zabe-
tonowania. Najwieksze ryzyko za-
rysowania istniato w pierwszych
trzech dniach, z uwagi na niskg
wytrzymato§¢ mtodego betonu
na rozcigganie. Trzy lokalne spadki
temperatury T .., T, T .., zareje-
strowano po 39, 60 i 84 godz.
Rozw¢j odksztatcen betonu w cza-
sie mierzono roéwniez na dwdch
Sciankach $wiadkach. Otrzyma-
ne rezultaty przedstawiono na ry-
sunku 5. Poniewaz skurcz betonu
jest niezalezny od stanu obcigze-
nia, roznica odksztalcen zareje-
strowanych na obu prébkach jest
petzaniem betonu. Rozwdj peiza-
nia pokazano grubg linig w Qgor-
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Rys. 4 Rozwdj temperatury betonu w kontrolnym przekroju sciany

400

300

T T T
— $cianka betonowa

~— $§cianka sprezona ||

=robznica

200

200 4

-300

-400

0 20 40 60 80 100 120

140 160 180 200 220 240 260 280

wiek betonu [dni]

Rys 5. Rozwdj odksztalceri betonu w Sciankach ,,Swiadkac .

nej czesci rysunku 5. Poniewaz
naciag ciegien realizowano row-
noczesnie z ciegnami w $cianie
zbiornika, daje to mozliwos¢ oceny
modutu sprezystosci w rzeczywi-
stej konstrukciji. Poziom naprezen
od sprezenia wynosit 2,17 MPa.
Nagty przyrost odksztatcen betonu
po 2 dobach od zabetonowania,
widoczny na rysunku 5, jest do-
raznym odksztafceniem od spre-
zenia (124x10-6). Warto$¢ mo-
dutu sprezystosci okreslona w ten
sposéb wynosi 17500 MPa. Nale-
zy podkresli¢, iz warto$c ta stano-
wi 0,56 wartoséci otrzymanej z ba-
dan na probkach cylindrycznych
$150x300 mm (30600 MPa — rys.
3c). Wartos¢ modutu sprezystosci

okreslona z naprezen i odksztaf-
cen betonu w $cianie zbiornika
na wysokosci 2,72 m wynosi 16900
MPa i jest mniejsza niz otrzymana
ze scianek swiadkow. Problem ten
jest czesto dyskutowany w wie-
lu publikacjach. W trakcie przykta-
dania obcigzenia, pefzanie poja-
wia sie réwnoczesnie z odksztat-
ceniem doraznym. Z tego wzgledu
trudno jest jednoznacznie oddzie-
li¢ odksztatcenia dorazne od opdz-
nionych. Dlatego, wartos¢ modutu
sprezystosci otrzymywana z mie-
rzonych naprezen i odksztatcen
betonu uzalezniona jest od szyb-
kosci przyktadania obcigzenia.
Nacigg ciegien zajat kilka minut
w przypadku $cianek s$wiadkow

i okoto dwdch godzin w przypadku
Sciany zbiornika. Dlatego tez, war-
tos¢ otrzymana ze $cianek swiad-
kéw wydaje sie by¢ bardziej miaro-
dajna i zostata przyjeta do dalszej
analizy zarysowania.

W oparciu o okreslong doswiad-
czalnie warto$¢ modutu sprezy-
stosci, zbudowano model MES.
Spadki temperatur od wartoci
Tmax do Tmin1’ Tminz’ TminS przyioZono
rownoczesnie z obcigzeniem spre-
zeniem i skurczem betonu. Rysu-
nek 6 prezentuje obliczone war-
tosci odksztatcen betonu wywo-
tane sprezeniem (linie przerywa-
ne) w poroéwnaniu z wartosciami
pomierzonymi w konstrukcji. Moz-
na zaobserwowa¢ dobrg zgod-
nos¢ rezultatéw obliczen z wynika-
mi doswiadczalnymi w przypadku
modutu sprezystosci 17500 GPa.
Potwierdza to poprawne przyje-
cie wartosci modutu. Ten sam ry-
sunek zawiera odksztatcenia be-
tonu obliczone dla modutu spre-
zystosci otrzymanego z wynikow
badan laboratoryjnych. Mozna za-
uwazy¢, ze wartosci te mocno od-
biegajg od wartosci pomierzonych.
Wida¢ wyraznie, ze modut sprezy-
stosci w konstrukcji w naturalnej
skali jest znacznie nizszy niz siecz-
ny modut wyznaczany na prob-
kach. Zatozenie do obliczen mo-
dutu z testéw laboratoryjnych pro-
wadzi wiec do btednego oszaco-
wania deformacji konstrukcji, na-
prezen i strat sity sprezajgce;.

5. Straty sit i ocena
skutecznosci zaproponowanej
metody

Z uwagi na trudno$¢ w ocenie
odksztatcen reologicznych bardzo
miodego betonu (<2 dni) pod ob-
cigzeniem, niemozliwe byto prze-
widzenie strat sprezenia. Z tego
powodu na kazdym z 8 ciggien
sprezajacych zainstalowano sito-
mierz strunowy GEOKON. Zare-
jestrowane straty sit nie sg zna-
czaco duze. Najwigksza wartos¢
po 210 dniach od naciagu wynio-
sta 8,52% (K-1), natomiast srednia
wartos¢ 6,5%. Najwigksza strata
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sity sprezajgcej w wyniku naciggu
kabli docelowych wyniosta 1,4%
(K-5). Najwieksza i Srednia warto$¢
strat po sprezeniu catego zbiornika
wyniosty odpowiednio 9,3 i 7,6%.

Rysunek 7a prezentuje napreze-
nia w betonie w chwili osiggniecia
temperatury T ... Na tym samym
rysunku przedstawiono efektywng
wytrzymatos¢ betonu na rozcig-
ganie. Biorgc pod uwage szyb-
kos¢ przyktadania obcigzenia
w przypadku powstajacych napre-
zen termicznych w betonie, zgod-
nie z Emborgiem [2], wytrzyma-
tos¢ na rozcigganie zredukowa-
no do wartosci ,efektywnej” wyno-
szacej 0,7 wytrzymatosci uzyska-
nej na prébkach. Na rysunku 7a
pokazano dwie wartosci naprgzen
termicznych wyznaczone z anali-
zy sprezystej i lepkiej (nieliniowej).
Mozna zauwazyC, ze naprezenia
w betonie sg nizsze niz wytrzyma-
to$¢ betonu na rozcigganie. W ko-
lejnych charakterystycznych punk-
tach czasu T _ ., (rys. 7b) i T ..
(rys. 7c) temperatura betonu zno-
wu spadata generujac naprezenia
rozciggajace przekraczajgce (bez
sprezenia) wytrzymatosé betonu
na rozcigganie. Mozna wniosko-
wac, ze bez zastosowania spreze-
nia, zarysowanie termiczne $cia-
ny betonowej mogto wystapic, kie-
dy temperatura osiggneta warto-
sci T, 1 T,.4 Chociaz sprezenie
w punkcie T _ . nie zredukowato
naprezen rozciagajgcych do war-
tosci mniejszej niz efektywna wy-

160 80"10-6

trzymafos¢ betonu na rozcigga-
nie, nie zaobserwowano zaryso-
wania betonu. Mozna stwierdzi¢,
ze sprezenie ciegnami bez przy-
czepnosci pozwolito zredukowaé
ryzyko zarysowania. Brak zaryso-
wania w chwili T .. mozna wyttu-
maczy¢ przypadkowoscig zacho-
wania miodego betonu i zbyt za-
chowawczym przyjeciem efektyw-
nej wytrzymatosci betonu na roz-
ciaganie.

6. Wnioski koncowe

W oparciu o uzyskane wyniki ba-
dan doswiadczalnych i analitycz-
nych jak réwniez dos$wiadczenie
nabyte podczas zastosowania cig-

gien sprezajgcych bez przyczep-
nosci do ochrony betonu przed
wczesnym zarysowaniem termicz-
nym, mozna wysuna¢ nastepuja-
ce wnioski:

* zaproponowana metoda zapo-
biegania wczesnemu zarysowaniu
termicznemu betonu jest bardzo
prosta w zastosowaniu i w petni
efektywna,

* w oparciu o wyniki badan do-
Swiadczalnych pokazano, ze spre-
Zzenie powinno by¢ przytozone
migdzy 40 a 60 godzing od zabe-
tonowania.
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