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Streszczenie: W konstruowaniu sprezonych zbiornikéw cylindrycznych, z uwagi na duze sity wystgpujace
w strefach zakotwien, powszechnie projektuje si¢ masywne pilastry, w ktorych wyprowadza si¢ z powtoki i
kotwi kable sprezajace. Obecno$¢ pogrubien na obwodzie $ciany zaburza pracg blonows i stan naprezen w
powloce. Ich okreSlenie w prostym inzynierskim oprogramowaniu do projektowania konstrukcji jest niezwykle
trudne. W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw odksztatcen w zrealizowanym zbiorniku cylindrycznym oraz
zestawiono je z wynikami obliczen uzyskanymi z prostego inzynierskiego programu do analizy statycznej
zbiornika.
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1. Wstep

Technologia sprezania cylindrycznych zbiornikow na ciecze ewaluowata w Polsce od lat 50-
tych ubieglego stulecia. Od pierwszych zbiornikéw sprezonych w 1957 roku w Krakowie kablami
pasmowymi kotwionymi w zakotwieniach Magnela (ptytki w ksztalcie klina kotwione w zbieznych
rowkach) [1] oraz w 1958 na Dolnym Slasku metoda Michaitowa (prety stalowe naprezane przez
dokrecanie nakretek) [2], po pierwsze zastosowanie splotow sprezajacych do sprezenia silosu w 1984
roku (zastosowano metod¢ poprzecznego odksztatcania zakotwionych splotow) [3]. W latach 1988-
1992 zrealizowano 4 zbiorniki o pojemnosci jednostkowej 34 000 m® w Sierszy k. Wieliczki na wode
pitng dla m. Krakowa z zastosowaniem wewngtrznych ciggien 5x7¢5.

Wykonywanie zbiornikéw o duzych pojemnosciach wymaga stosowania kabli o duzej mocy, to
z kolei generuje potrzebe wykonywania masywnych zelbetowych pilastrow kotwigcych. Liczba
pilastrow na obwodzie zbiornika cylindrycznego wynika z potrzeby ograniczenia dtugo$ci, atym
samym strat sity od tarcia splotow o ostonki kablowe. W tym celu kable dzieli si¢ na odcinki réwne
1/4, 1/3 badz 1/2 obwodu. Dodatkowo, w celu wyrdéwnania rozktadu sity na obwodzie i na wysokosci
$ciany, kotwienie co drugiego kabla jest przesunigte o potowe jego dtugosci. Liczba pilastrow podwaja
si¢. Przyktadowo, w przypadku kabla o dtugosci 1/3 obwodu potrzebne jest 6 pilastrow (rys. 1).

Z uwagi na zaburzenie blonowej pracy powtoki w miejscach pilastrow (pogrubien) oraz
skomplikowany przebieg tras kabli wywotujacy w tym miejscu trojosiowy stan naprezen, okreslenie
stanu odksztalcen i napr¢zen w tym miejscu, wykorzystujgc inzynierskie oprogramowanie do
globalnej analizy konstrukcji jest niezwykle trudne. Pilastry zazwyczaj modelowane sa jako
pogrubienie $ciany, lecz jako wspotosiowe ze Sciang (rys. 6b). Na przesuniecie ich osi wzgledem osi
$ciany (co mozna w prosty sposob zrealizowa¢ w przypadku elementow belkowych) nie pozwala
dostepne oprogramowanie. Znajomos¢ rozktadu odksztatcen i naprezen moze by¢ przydatna natomiast
przy racjonalnym ksztaltowaniu zbrojenia tych stref. W kolejnych punktach przedstawiono wyniki
pomiarow poziomych odksztalcen w pilastrze zrealizowanych podczas spr¢zania $ciany zbiornika,
oraz w oparciu o otrzymane wyniki, probg oszacowania naprezen w takim pilastrze.
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Rysunek 1: Zbiornik kotowy z kablami o diugosci 1/3 obwodu: kotwienie kabli parzystych (a)
i nieparzystych (b)

2.  Geometria zbiornika, charakterystyka sprezenia

Srednica wewnetrzna badanego zbiornika cylindrycznego wynosi 18,0 m a grubos¢ $ciany 0,30
m (rys. 2). Wysoko$¢ $ciany od gornej powierzchni ptyty fundamentowej do dolnej krawedzi
zelbetowego dachu stozkowego wynosi 19,44 m. Sciana utwierdzona jest w ptycie fundamentowej
0 grubosci 0,60 m. Sciane betonowano w 7 segmentach o dtugo$ci petnego obwodu i wysokosci od
2,85 do 2,97 m. Jedynie najwyzszy segment mial wysokos¢ 1,75 m. Na obwodzie zbiornika
zlokalizowano 4 pilastry o grubosci catkowitej (razem ze $ciang) wynoszacej 0,57 m oraz szerokos$ci
2,50 m.

Do wykonania zbiornika uzyto betonu klasy C35/45 wykonanego na cemencie CEM 1 42,5 R
i kruszywie bazaltowym, o stosunku wodno-cementowym 0,39 i wodoszczelnosci W12. Zastosowanie
kruszywa bazaltowego pozwolito uzyska¢ wysoka wartos¢ modutu sprezystosci betonu. Po 28 dniach
uzyskano warto$¢ (na walcach ¢150x300 mm) réwna 47,0 GPa (rys. 3b). Srednia walcowa
wytrzymalo$¢ na $ciskanie po 28 dniach wynosita 56,0 MPa (rys. 3a).

Zbiornik sprezono 48 obwodowymi kablami 7L15,5 o dtugosci kabla rownej potowie obwodu,
kotwionymi naprzemiennie w 4 pilastrach. Kazdy kabel napicto sita 1400 kN (200 kN na splot).
Sprezenie zrealizowano w dwoch etapach. W pierwszym etapie napinano co drugi kabel od gory do
dotu kotwiony w jednej parze pilastrow, w etapie drugim kable kotwione w drugiej parze pilastrow,
rowniez od goéry do dotu.

Szczegotowy geometrig zbiornika wraz ze zbrojeniem, technologi¢ jego wznoszenia oraz wigcej
charakterystyk wytrzymato§ciowych betonu zamieszczono w pracy [4].

3. Pomiary

W najnizszym segmencie $ciany, w osi jednego z 4 pilastrow, zainstalowano 9 wglebnych
przetwornikow odksztatcen o bazie 150 mm (rys. 4c). Przetworniki zlokalizowano w 3 warstwach na
wysokosci $ciany, przy powierzchniach zewnetrznych i w §rodku grubosci. Do pomiaréw odksztatcen
wykorzystano przetworniki z drgajaca strona, opisywane szerzej w pracach [5, 6]. Przetworniki
w warstwach przypowierzchniowych mocowano do siatek zbrojgcych pilastry (rys. 4b), natomiast te
zlokalizowane w $rodku grubosci mocowano na dodatkowych poprzeczkach z pretéw zebrowanych.
Prezentowane badania stanowia element szerszego programu badawczego opisywanego zbiornika,
przedstawionego w pracach [4, 7, 8].

Pomiary odksztatcen betonu prowadzono od chwili betonowania przez okres okoto 1 roku.
Czgstotliwos¢ sczytywania wynikéw okreslono na 4 razy na godzing (co 15 minut). W punkcie 4
przedstawiono i omowiono odksztatcenia powstate w wyniku naciggu kabli sprezajgcych. Dodatkowo
zamieszczono rowniez rezultaty obliczen, uzyskane z inzynierskiego programu do analizy statycznej
powtok w systemie MES.
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Rysunek 2: Geometria i sprezenie badanego zbiornika
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Rysunek 3: Rozwdj sredniej wytrzymatosci na sSciskanie (a) i modutu sprezystosci betonu (b)
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Rysunek 4: Lokalizacja i widok strunowych przetwornikow odksztalcen o bazie 150 mm
4. Omowienie wynikow

Na rysunku 5 przedstawiono rozklad odksztalcen na grubosci pilastra, okreslony na podstawie
wynikow otrzymanych z zainstalowanych przetwornikéw pomiarowych. W pierwszej kolejnosci
napigto kable kotwione na opomiarowanym pilastrze, w drugim etapie kable przelotowe.
Odksztatcenia rozdzielono na dwa etapy: powstale w wyniku naciagu kabli kotwionych (etap I)
i powstate w wyniku naciagu kabli przelotowych (etap Il). Analizujac rysunek 5 mozna zauwazy¢, ze
rozktad ostatecznych odksztalcen (a tym samym i napre¢zen) na grubosci jest mocno zmienny i niemal
trojkatny. Odksztalcenia bliskie zeru uzyskano przy zewngtrznej powierzchni a najwicksze przy
wewnetrznej powierzchni $ciany zbiornika. Catkowite odksztatcenia zmieniajg sie¢ od (-
7,85+11,0)x10° przy powierzchni zewnetrznej do (213+429)x10° przy powierzchni wewnetrznej
(znak ,,-” oznacza wydluzenie). Interesujacym jest, ze rozktad ten na grubosci ,,wyptaszcza” si¢ wraz
ze zblizaniem si¢ do plyty fundamentowej. Odksztalcenia przy powierzchni zewngtrznej rosng a przy
wewnetrznej maleja, zblizajac si¢ do plyty fundamentowej. Zupetie odmienne rozklady odksztalcen
i ich wartoSci uzyskano przy naciggu obu grup kabli. Przy napinaniu kabli kotwionych
odksztatcenia osiagaja wicksze wartosci, bardziej nierownomierny rozktad i nie wystgpuja
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Rysunek 5: Odksztatcenia poziome w osi pilastra

rozciggania. Przy naciggu kabli przelotowych wyniki odksztalcen sa bardziej sptaszczone, maja
mniejsze wartosci i wystepuja niewielkie rozciagania. Istotnym jest rowniez to, iz w calkowitych
odksztatceniach niemal nie powstajg rozciggania (procz jednego przypadku na gorze — niewielkie
wydtuzenie bliskie zeru).

Na rysunku 6 przedstawiono model obliczeniowy zbiornika wykonany w systemie MES. Model
zbudowano z czterowezlowych elementdw powlokowych o boku ok. 0,5 m. Pilastry zamodelowano
powloka o zwigkszonej grubosci. Do modelu przylozono obcigzenie sprezeniem w postaci obcigzen
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Rysunek 6: Model obliczeniowy zbiornika: petny zbiornik (a), przekroj powtoki walcowej (b)
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Rysunek 7: Obcigzenie zastgpcze od kabla

zastepczych od kabli (rys. 7). Zatozono site naciagu Py = 1400 kN oraz efektywng site po stratach
doraznych Peg = 1051 kKN. Warto$¢ obcigzenia zastepczego od kabla to Peg/r = 114,9 KN/m.

Na rysunku 8 przedstawiono rozktady napr¢zen na grubosci pilastra (rysunek lewy) uzyskane z
wynikow pomierzonych odksztalcen oraz z modelu obliczeniowego. Naprezenia z pomierzonych
odksztatcen otrzymano uzywajac warto$ci modutu sprezystosci betonu wyznaczonej na probkach
walcowych po 28 dniach, réwna 47,0 GPa. Powszechnie wiadomo, ze modut spre¢zystosci uzyskany na
malych probkach jest znacznie nizszy niz modul w rzeczywistej konstrukcji w skali naturalne;j.
Przyjmuje sig, Ze stosunek ten jest tym nizszy, im mtodszy beton zostaje obcigzony, a wzrasta wraz
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Rysunek 8: Rozktad naprezen obwodowych na grubosci pilastra i Sciany



z dojrzewaniem betonu, zblizajac si¢ ostatecznie do wartosci 0,8 [4]. Przyjeto zatem modut
sprezystosci rowny 0,8 x 47 = 37,6 GPa. Uzyskane rozktady wartosci naprezen maja charakter
trojkatny i zmieniajg si¢ od wartosci 0,41 do 8,00 MPa w najnizszym monitorowanym miejscu pilastra
oraz od -0,30 do 16,1 MPa w najwyzszym. Sa to wartosci uzyskane z odksztatlcen zmierzonych przy
warstwie zbrojenia a wigc okoto 40 mm od zewnetrznej powierzchni. Naprezenia uzyskane z obliczen
modelowych majg tymczasem zupelnie odmienny rozktad. Sg bardziej réwnomierne na grubosci
pilastra. Ma to zwigzek z uproszczonym modelowaniem polegajacym na osiowym usytuowaniu
pilastra wzgledem $ciany oraz modelowaniu sprezenia tylko przy pomocy obciagzenia radialnego.
Podejscie takie jest powszechnie stosowane w projektowaniu cylindrycznych zbiornikow
sprezonych. Majac jednak na uwadze uzyskany z pomiardéw rozktad odksztatcen i naprezen (brak
rozciggan) mozna stwierdzi€ iz uproszczenie to nie jest niebezpieczne. Zagrozeniem moze by¢ jedynie
przekroczenie naprezen S$ciskajacych w betonie, jednak do konstruowania sprezonych zbiornikow
zazwyczaj stosuje si¢ betony o wysokich klasach. Wiecej informacji na temat modelowania pilastrow
podano w pracach [9, 10].

5. Whioski

W pracy przedstawiono wyniki pomiardéw rozktadow odksztatcen betonu i naprezen w wyniku
sprezenia, w zelbetowym pilastrze cylindrycznego zbiornika na S$cieki. Wyniki poréwnano
Z wartosciami uzyskanymi z prostego inzynierskiego modelu obliczeniowego. Wykazano, ze rozktad
rzeczywistych naprezen jest zupetnie odmienny niz ten uzyskany z obliczen. Model obliczeniowy daje
rozktad zblizony do jednorodnego na grubo$ci, tymczasem rzeczywisty rozktad jest trojkatny. Nalezy
mie¢ na uwadze fakt, ze uzyskane warto$ci napr¢zen w betonie (zarowno te oszacowane na podstawie
pomiaréw odksztatcen jak i te obliczone z modelu) majg charakter orientacyjny i moga by¢ obarczone
duzym bledem. Wynika¢ on moze zardwno z trudnosci w oszacowaniu modutu sprezystosci betonu
W konstrukcji jak i warto$ci strat sprezenia przyjetych na podstawie normy. Jednak wartosci
pomierzonych odksztalcen na grubosci i ich rozklad maja duzg wiarygodno$¢. Pomimo duzych
rozbieznosci w warto$ciach pomierzonych i obliczonych bardzo istotny dla projektowania jest brak
pomierzonych rozciagan na grubosci pilastra.
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Analysis of strains and stresses in a RC pilasters of post-tensioned
cylindrical tank

Abstract: In the construction of post-tensioned cylindrical tanks the massive pilasters are commonly designed
due to the high forces in the anchorages. They are needed to transfer the forces from cables anchorages. The
presence of thickening on the perimeter of the wall disturbs the membrane state of wall and the state of stress in
the shell. Their modeling in easy engineering software for static analysis of the structures is extremely difficult.
The paper presents the results of strain measurements in a completed cylindrical tank which were compared with
the results of calculations obtained from a engineering software.

Keywords: concrete strain, pilaster, post-tensioning, prestressed tank.



