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1. Wplowadzenie

Utwierdzenie ściany W fundamen-
cie jest powszechnym rozwiąza-
niem w realizacjach obiektow zel-
betowych. Egzotermiczny cha-
rakter procesu hydratacji cemen-
tu i związana z tym skłonnośĆ
betonu do termicznej zmiany ob-
jętości' przY krępującym dziala-
niu fundamentu, generuje naprę-
Żenia rozciągające W ścianach po-
wodujące ich wczesne zarysowa-
nie. Problem zarysowania ścian
żelbetowych ma szczegolne zna-
czenie w konstrukcjach, od kto-
rych wymaga się szczelnoŚci be-
tonu. Zjawisko to jest przedmiotem
badan naukowcÓw i inzynierow
od wielu dziesięcioleci. Autorzy
pracy do redukcji wczesnego zary-
sowania ściany zbiornika na Ście-
ki zastosowali spręzenie po dwoch
dobach od zabetonowania cięgna-
mi bez przYczepności.

2. Geometlia zbiornika
i proces realizacji

W ostatnim czasie w oczyszczal-
ni ściekow W Zywcu zrealizowa-
no cylindryczny zbiornik spręzo_
ny zamkniętej komory fermentacyj-
nej. Zaprojektowany zbiornik (rys.
1) posiada wewnętrzną Średnicę
18,0 m, wysokośc Ściany walco-
wej 19,44 m i grubośc 0,3 m. Cy_
lindryczna Ściana zbiornika zosta-
ła utwierdzona w plycie fundamen-
towej grubości 0,6 m. Sciana zel-
betowa zostala spręzona 48 stalo-
wymi kablami obwodowymi 7L15,5

(7x7Q5) kotwionych naprzemien-
nie w 4 pilastrach. Ściana była be-
tonowana w 7 segmentach o dtu-
gości całego obwodu i wysoko-

Ści od 1,75 do 2,95 m. Uzyto be-
tonu klasy C35/45, mieszanki spo-
rządzonej na cemencie portlandz-
kim CEM l MSR NA 42,5 w ilości
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433 kgimt, w/c : 0,39. Z powodu
wysokiego ciepla hydratacji użY-
tego cementu i letniego okresu
realizacji, istniało wysokie ryzyko
zarysowania termicznego. W celu
zabezpieczenia najniższego seg-
mentu Ściany przed Wczesnym za-
rysowaniem, została ona spręzo-
na 8 cięgnami bez przyczepności
rozmieszczonymi co 0,3 m (rys.
'1 _ K1 + K8) . KaŻde z cięgien zo-
stało naciągnięte około 46 godzin
po zabetonowaniu sitą 20 ton.

3. Proglam badan

Podczas wznoszenia zbiornika zre-
alizowano bogaty program badan
doświadczalnych. Przez okres 280
dni monitorowano następujące
wielkości:
. rozklad odkształcen l tempera-
tury betonu w dolnym segmen-
cie ściany W przekroju kontrolnym
w środku rozpiętoŚci pomiędzy pi-
lastrami,
. napręzenia w betonie w przekro-
ju ściany jak wyzej na Wysokości
2,72 m ponad gorną powierzchnią
pfyty fundamentowej,
. sily spręzające We wszystkich 8
stalowych cięgnach bez przYczep-
noŚci.
Podczas betonowania pobrano ze-
staw probek betonowych. Rowno-
czeŚnie z badaniami in-situ bada-
no rozwoj cech mechanicznych
betonu w laboratorium.
Poniewaz odkształcenia betonu
w rzeczywistej konstrukcji wywo-
lane są zarÓwno przez termiczną

zmianę objętoŚci, jak i skurcz i pet
zanie betonu, niezwykle trudna jest
ocena reologicznego zachowa-
nia betonu. W celu wyodrębnienia
odkształcen od petzania, wykona-
no dwie dodatkowe probkl Ścia-
ny o wymiarach 0,3x0,9x1,2 m
wylane na poślizgowym podłozu,
aby wyeliminować efekt skrępo-
wania. obydwie ściany ,,świadki''
posiadały stopien zbrojenia po-
dobny do zastosowanego w dol-
nym segmencie Ściany zbiornika
(rys. 2). Jedna z nich zostala sprę-
Żona 3 cięgnami napręzeniami od-
powiadającymi ścianie zbiornika.
Druga pozostała bez spręzenia
w celu monitorowania odksztatcen
od skurczu i nieskrępowanej, ter-
micznej zmiany objętości betonu.
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4. Zmiany cech
mechanicznych, tempelatury
i naptężen w betonie

Zmiany cech mechanicznych be-
tonu badano aŻ do momentu re-
alizaĄi pe|nego spręzenia ściany
zbiornika. lch rozwoj w pieqrvszych
28 dniach od zabetonowania wraz
ze skurczem betonu przedstawio-
no na rysunku 3.
Wartości odksztatcen i tempera-
tury betonu w przekroju kontro-
Inym ściany rejestrowano syste-
mem czujnik w z drgającą struną.
Rozwoj temperatury betonu przed-
stawiono na rysunku 4. Najwyzszą
temperaturę betonu (42,5'C) zare-
jestrowano po 17 godz. od zabe-
tonowania. Największe ryzyko za-
rysowania istniało W pierwszych
trzech dniach, z uwagi na niską
wytrzymaloŚć mlodego betonu
na rozciąganie. Trzy lokalne spadki
temperatury Tn.',n.,, Tmin2, T,n,n. zareje-
strowano po 39, 60 i 84 godz.
Rozwoj odksztalce betonu w cza-
sie mierzono rÓwniez na dwoch
ściankach świadkach. otrzyma-
ne rezultaty przedstawiono na ry-
sunku 5. Ponieważ skurcz betonu
jest niezaleŻny od stanu obciąze-
nia, roŻnica odkształcen zareje-
strowanych na obu prÓbkach jest
pełzaniem betonu' Rozwoj pelza-
nia pokazano grubą linią w gor-
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nej części rysunku 5. Poniewaz
naciąg cięgien realizowano row-
noczeŚnie z cięgnami W ścianie
zbiornika, daje to mozliwośc oceny
modulu spręzystoŚci W rzeczywi-
stej konstrukcji. Poziom napręzen
od spręzenia wynosił 2,17 MPa.
Nagły przyrost odkształcen betonu
po 2 dobach od zabetonowania,
widoczny na rysunku 5, jest do-
raŹnym odkształceniem od Sprę-
Żenia (124x1 0_6)' Wartośc mo-
dulu spręzystości określona w ten
sposÓb wynosi 17500 MPa. Nale-
zy podkreślić, iz wartoŚc ta stano-
wi 0,56 wartości otrzymanej z ba-
dan na probkach cylindrycznYch
0150x300 mm (30600 MPa - rys.
3c). Wartośc modulu spręzystości

określona z naprężen i odksztal-
cen betonu W Ścianie zbiornika
na wysok ości 2,72 m Wynosi 1 6900
MPa i jest mniejsza niŻ otrzymana
ze Ścianek Świadkow. Problem ten
jest często dyskutowany W wie-
lu publikacjach. W trakcie przykla-
dania obciązenia, petzanie poja-
wia się rÓwnocześnie z odkształ-
ceniem doraŹnym . Z tego względu
trudno jest jednoznacznie oddzie-
lić odkształcenia doraŹne od opoŹ-
nionych. Dlatego, wartośĆ modutu
spręzystoŚci otrzymywana z mie-
rzonych naprężen i odksztatcen
betonu uzalezniona jest od szyb-
kości przykładania obciążenia.
Naciąg cięgien ząą| kilka minut
W przypadku ścianek świadkÓw

i około dwoch godzin w przypadku
ściany zbiornlka. Dlatego też, war-
tośÓ otrzymana ze ścianek Świad-
kow wydaje się byc bardziej miaro-
dajna i została przyjęta do dalszej
analizy zarysowania.
W oparciu o określoną doświad-
czalnie wartośc modułu spręzy-
stości, zbudowano model MES.
Spadki temperatur od wartoścl
T.* do Tmin1, Tminz, T',n. PrzYłozono
r wnocześnie z obciązeniem sprę-
zeniem i skurczem betonu. Rysu-
nek 6 prezentuje obliczone war-
tości odksztatcen betonu WyWo-
lane sprężeniem (linie przerywa-
ne) W por wnaniu z wartoŚciami
pomierzonymi w konstrukcji. Moż-
na zaobserwowaĆ dobrą zgod-
noŚć rezultatow obliczen z wynika-
mi doŚwiadczalnymi w przypadku
modulu sprężystości 17500 GPa.
Potwierdza to poprawne przYję-
cie wartości modułu. Ten sam ry-
sunek zawiera odkształcenia be-
tonu obliczone dla modułu sprę-
żystości otrzymanego z wynikow
badan laboratoryjnych. MoŻna za-
uwaŻyĆ, ze wartoŚci te mocno od-
biegają od wartości pomierzonych.
Widać wyraŹnie, że modut spręzy-
stoŚci W konstrukcji w naturalnej
skali jest znacznie nizszy niŻ siecz-
ny modul wyznaczany na prob-
kach. ZaloŻenie do obliczen mo-
dulu z testow laboratoryjnych pro-
wadzi więc do blędnego oszaco-
wania deformacji konstrukcji, na-
pręzen i strat siły spręzającej.

5. Straty sil i ocena
skuteczności zap]oponowanei
metody

z uwagi na trudnośc W ocenie
odkształcen reologicznych bardzo
młodego betonu (<2 dni) pod ob-
ciązeniem, niemozliwe było prze-
widzenie strat spręzenia. Z tego
powodu na kazdym z 8 cięgien
spręzających zainstalowano siło-
mierz strunowy GEOKON. Zare-
jestrowane straĘ sił nie są zna-
cząco duże. Największa wartośÓ
po 210 dniach od naciągu wynio-
sła 8,52% (K-1)' natomiast Średnia
wartośĆ 6,596. Największa strata
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sity sprężĄącej W Wyniku naciągu
kabli docelowych wyniosla 1,4o/o

(K-5). Największa i średnia WartośĆ
strat po Sprężeniu całego zbiornika
Wyniosły odpowiednlo 9,3 l7,6o/0.

Rysunek 7a prezentuje napręze-
nia w betonie w chwili osiągnięcia
temperatury T.inr. Na tym samym
rysunku przedstawiono efektywną
wytrzymałośc betonu na rozcią-
ganie' Biorąc pod uwagę szyb-
kośc przykładania obciązenia
W przypadku powstających naprę_
zen termicznych w betonie, zgod-
nie z Emborgiem l2l, wytrzyma-
łośc na rozciąganie zredukowa-
no do wartości ,,efektywnej'' Wyno-
szącej 0,7 v,lylrzvmatości uzyska-
nej na pr bkach. Na rysunku 7a
pokazano dwie wartości napręzen
termicznych wyznaczone z anali-
zy spręzystej i lepkiej (nieliniowej).
Mozna zauwaŻyc, Że naprężenia
w betonie są niŻsze niż v,lytrzyma-
loŚÓ betonu na rozciąganie. W ko-
lejnych charakterystycznych punk-
tach czasu T.inz (rys. 7b) i Tn,,ins

(rys. 7c) temperatura betonu zno-
wu spadala generując napręzenia
rozciągające przekraczające (bez
spręzenia) wytrzymatość betonu
na rozciąganie. Mozna wniosko-
WaĆ, Że bez zastosowania spręze-
nia, zarysowanie termiczne ścia-
ny betonowej mogło wystąpic, kie-
dy temperatura osiągnęla warto-
ści T.,n, i T'ins. Chociaz sprężenie
w punkcie T,,n. nie zredukowalo
napręzen rozciągających do war-
tości mniejszej niŻ efektywna Wy-

trzymatośĆ betonu na rozciąga-
nie, nie zaobserwowano zaryso-
wania betonu. Mozna stwierdziĆ,
ze spręzenie cięgnami bez przY-
czepnoŚci pozwolito zredukowaĆ
ryzyko zarysowania. Brak zaryso-
wania w chwili T,.,n. można wyttu-
maczyc przypadkowoŚcią zacho_
wania mtodego betonu i zbtlt za-
chowawczym przyjęciem efektyw-
nej wytrzymałoŚci betonu na roz-
ciąganie.

6. Wnioski kor cowe

W oparciu o uzyskane wyniki ba-
dan doświadczalnych i analitycz_
nych jak rÓwniez doŚwiadczenie
nabyte podczas zastosowania cię-

gien spręzających bez przYczep-
noŚci do ochrony betonu przed
wczesnym zarysowaniem termicz-
nym, mozna Wysunąc następują-
ce wnioski:
. zaproponowana metoda zapo-
biegania wczesnemu zarysowaniu
termicznemu betonu jest bardzo
prosta w zastosowaniu i w pełni
efektywna,
. w oparciu o wyniki bada do-
świadczalnych pokazano, że sprę_
zenle powinno byĆ przyłozone
między 40 a 60 godziną od zabe-
tonowania.
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