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Proby szczelno$ci zelbetowych zbiornikow na ciecze:
kryteria i procedury oraz przyczyny ujawnionych
nieszczelnosci

Szczelno$é jest podstawowg cechg uzytkowg wyma-
gang od zbiornikow na ciecze. Oznacza ona z jednej
strony zminimalizowanie wycieku cieczy ze zbiornika do
okreslonego poziomu lub niedopuszczenie do takiego
wycieku, ale takze niedopuszczenie do przeciekow wody
gruntowej do wnetrza zbiornika. W takim ujeciu o szczel-
nosci decydujg nie tylko ewentualne zarysowania samego
ptaszcza betonowego, wynikajgce z przekroczenia wytrzy-
mato$ci betonu przez naprezenia rozciagajgce powstate
wskutek obcigzen lub/i odksztalcen wymuszonych, ale
takze nieszczelnosci strukturalne betonu oraz nieszczel-
nosci przerw technologicznych i przej$¢ rur przez sciany
i dno.

W odniesieniu do projektowania wymaganie szczelno-
éci oznacza, ze obliczeniowe zagwarantowanie bezpie-
czenstwa uzytkowania przez spetnienie warunku stanu
granicznego nosnoséci jest zdecydowanie niewystarcza-
jace, a podstawowe i miarodajne dla ustalenia grubosci
sciany i ilosci zbrojenia sg nie stany graniczne nosnosci,
lecz stan graniczny zarysowania.

Dla potwierdzenia szczelno$ci zbiornika przed jego
wiaczeniem do uzytkowania wykonuje sig tzw. probe
szczelnosci, ktéra ma celu sprawdzenie, czy wystepuja
przecieki. W niniejszej pracy zestawiono zasady wykony-
wania prob szczelnosci stosowane w réznych krajach
wraz z kryteriami pozytywnego wyniku préby szczelnosci.

Jesli zbiornik nie przejdzie proby pozytywnie, konieczne
sq naprawy. Tu zwykle pojawia si¢ rzeczoznawca. Whni-
kliwa ekspertyza ma znaczenie podstawowe, gdyz sku-
teczno$¢ naprawy zalezy od prawidlowego rozpoznania
przyczyn przeciekow, w szczegdlnosci przyczyn rys, przez
ktore przecieki zachodzg. Przyczyny te moga lezec
w uchybieniach projektu lub nieprawidtowosciach wyko-
nawstwa.

W artykule zestawiono zatem takze obliczeniowe
zasady sprawdzania szczelno$ci zbiornikow zelbetowych,
klasyfikacje zbiornikéw pod wzgledem szczelnosSci
i warunki obliczeniowe. Podano takze zasady zapewniania
szczelnosci na etapie wykonawstwa wraz z metodami
napraw rys ujawnionych w probie szczelnosci. Przedsta-
wiono przyktady zbiornikow, ktére nie przeszly pozytywnie
proby szczelnoéci, i wskazano mozliwe przyczyny, ktorymi
najczesciej sg odksztatcenia wymuszone. Podano zasady

wykonywania ekspertyzowych analiz majgcych na celu
potwierdzenie przyczyn nieszczelnosci ujawnionych
w czasie proby szczelnosci zbiornikéw i zilustrowano je
przykladem obliczeniowym.

Zasady przeprowadzania préb szczelnosci

e Zalecenia polskie. W zbiorze polskich norm nie ma
aktualnej normy dotyczacej badania szczelnosci zbiorni-
kow zelbetowych. W przeszitoéci zasady ,prob szczelno-
&ci” jako badan zwigzanych z odbiorem technicznym byty
podane w normie PN-B-10702 [1], ale jedynie w odniesie-
niu do zbiornikéw wodociggowych i kanalizacyjnych.
Norma ta wyr6znia zbiorniki wykonane z materiatéw nasia-
kliwych (tu zalicza si¢ zbiorniki z betonu) i wykonane
z materiatow nienasigkliwych (tu mozna zaliczy¢ zbiorniki
betonowe z wyktadzinami). W normie zawarto wymaganie,
aby we wszystkich zbiornikach zaréwno ocenia¢ ubytek
medium (wody, ciekow, osadéw) ze zbiornika w wyniku
eksfiltracii, jak i ustala¢, czy wystepuje infiltracja wod grun-
towych do wnetrza zbiornika.

Ocena eksfiltracji jest dokonywana przy napetnieniu
zbiornika wodg do maksymalnego mozliwego poziomu
w sytuacji awaryjnej (poziom wyzszy niz eksploatacyjny),
przewidzianego w projekcie jako jedna z sytuacji oblicze-
niowych. Zalecono, aby proby szczelnosci przeprowa-
dzaé podczas suchej pogody w temperaturze powietrza
co najmniej 5°C, a w przypadku zbiornikow otwartych —
przy matej predkosci wiatru, niepowodujgcej falowania
cieczy. Przed probg szczelnosci wnetrze zbiornika
powinno zosta¢ oczyszczone, a wszystkie przewody
(z wyjatkiem zamykanych zasuwami przewodéw dopro-
wadzajacego i odprowadzajgcego) powinny zostac zasle-
pione. Zalecono, aby zbiornik napetniaC stopniowo,
obserwujgc zewnetrzne powierzchnie Scian, a w przy-
padku stwierdzenia przecieku oprézni¢ zbiornik, dokonac
naprawy i wykona¢ powtorng probe szczelnosci. Przewi-
dziano pomiar poziomu cieczy za pomocg rurek wodo-
wskazowych o $rednicy 20 mm z podziatkg milimetrowa.
W przypadku zbiornikow otwartych rurki te sg elementem
dodatkowego otwartego naczynia pomiarowego,
o powierzchni dna nie mniejszej niz 1 m? i wysokosci
scian 1 m, ktorego rolg jest wyeliminowanie z wynikow
efektu opaddw i parowania.
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W przypadku przekrytych zbiornikéw z materiatow
nasigkliwych, a wigc takze z betonu, procedura odczytow
jest nastepujgca:

— pozostawienie napetnionego zbiornika na 48 godzin
w celu nasigkniecia $cian i dna; w tym czasie wykonanie
pomiaréw kontrolnych w celu zorientowania sig, czy uby-
tek wody (obliczony jako iloczyn pola powierzchni zwier-
ciadta i pomierzonego obnizenia poziomu) nie $wiadczy
o tym, ze wyciek nie zostat dostrzezony: dwa pierwsze
odczyty realizuje sie co pét godziny, trzeci po Kkolejnej
1 godzinie, czwarty po 6 godzinach, a nastgpne odczyty
co 8 godzin;

— wykonanie pomiaréw miarodajnych: pierwszy odczyt
po 48 godzinach nasigkania, drugi po kolejnych 24 godzi-
nach, a trzeci po kolejnych 24 godzinach; ubytek wody,
ktérego dopuszczalna wartoé¢ wynosi 0,04 dm®/(m?-h),
oblicza sie dla ostatnich 48 godzin jako:

_Gw (1)

V 1
pt

wi
gdzie:

G — pole powierzchni wody [m?],

p — pole zwilzonej powierzchni écian i dna [m?],

t — czas pomiedzy odczytami (48 godzin),

w — w przypadku zbiornika zamknietego obnizenie zwier-
ciadfa cieczy w rurce wodowskazowej, w przypadku zbior-
nika otwartego réznica miedzy wysokoécig poziomu zwier-
ciadta wody w zbiorniku a wysoko$cig poziomu w naczy-
niu otwartym [mmj;

— obserwacja i inwentaryzacja obecnosci zawilgoce-
nia, pocenia, roszenia i sgczenia, a w szczegdlnosci prze-
ciekéw widocznych na zewnetrznej powierzchni zbiornika.

W przypadku zbiornikéw przekrytych i otwartych
z materiatéw nienasigkliwych okres nasigkania jest skro-
cony do 24 godzin.

Infiltracje w zbiornikach posadowionych ponizej zwier-
ciadta wody gruntowej nalezy ocenia¢ po wykonaniu
zewnetrznej izolacji $cian, wypompowaniu znajdujacej sie
w zbiorniku wody i za$lepieniu bgdz zamknigciu wszyst-
kich przewodow. Najpierw trzeba oceni¢, czy nie wyste-
puje wyptyniecie zbiornika wskutek wyporu wody, a nastep-
nie dokona¢ obserwacji wnetrza zbiornika. Pierwsza
ocena dokonywana jest po wytgczeniu pomp obnizajgcych
zwierciadto wody gruntowej, a obserwacje kontrolne pro-
wadzone sg przez 72 godziny co 8 godzin. Jeéli woda
naptywa do zbiornika, nalezy w czasie obserwacji mierzy¢
jej poziom w zbiorniku i réwnocze$nie na zewngtrz
z dokfadnoscig do 1 cm.

Kryteria pozytywnego wyniku proby szczelnosci w zakre-
sie infiltracji sg nastepujgce. Zbiorniki wykonane w wyko-
pach otwartych oraz zbiorniki wykonywane metodg studni
opuszczanych bedgce elementem procesu uzdatniania
wody oraz komory fermentacji i inne komory biologicznego
oczyszczania $ciekow nie powinny wykazywac zadnych
przeciekow do wewnatrz. Natomiast przecieki V w zbiorni-
kach wykonanych metodg studni opuszczanych z wyjat-
kiem wymienionych wyzej powinny byé ograniczone do
ilosci nie wiekszej niz 3% pojemnosci tej czgsci zbiornika,
ktora znajduje sie ponizej zwierciadta wody gruntowe;:

(1)

Y224
gdzie:
V, — objeto$¢ nagromadzonej w zbiorniku wody,
V, — pojemnos$¢ czesci zbiornika, ktora znajduje sie poni-
zej zwierciadta wody gruntowej,
t — czas pomiedzy pomiarami komisyjnymi (t = 72 h).

® Préby szczelnosci wedlug norm i standardéw
zagranicznych

Norma amerykariska ACI 350.1-10

Norma amerykanska ACI 350.1-10 [2] przeznaczona
jest do oceny szczelno$ci obiektow zelbetowych zwigza-
nych z ochrong $rodowiska. Sg to rezerwuary, baseny
i zbiorniki stuzgce do przesytu, magazynowania i uzdat-
niania/oczyszczania wody, sciekéw i innych ptynéw, ktére
nie sg uznane za niebezpieczne, a takze otwarte kanaty
i przewody oraz zbiorniki retencyjne. W przypadku zbior-
nikow wielokomorowych kazda z komoér powinna byc
testowana niezaleznie.

Zbiorniki otwarte i zamkniete bada sig, wywierajgc
cisnienie wody (badanie ,hydrauliczne”), przy czym zbior-
niki zamkniete, w ktdérych ponad powierzchnig cieczy
moze wystgpi¢ nadcisnienie, sg badane jako ,przepet-
nione”.

W normie ACI 350.1-10 sformutowano kryteria pomysl-
nego przejscia proby szczelnosci hydraulicznej zalezne od
typu zbiornika. Sg one nastepujgce:

a) zbiornik z wyktadzing uszczelniajgcg — brak ubytkow
wody;

b) zbiornik wymagajgcy obudowy bezpieczenstwa
(wewnetrzna powtoka zbiornika dwuptaszczowego) — brak
ubytkow wody;

c) zbiornik ze stropem monolitycznym, w ktérym w pro-
jekcie nie dopuszczono obliczeniowo rys skurczowych —
ubytek < 0,0125% objeto$ci wody na dobe;

d) pozostate zbiorniki — ubytek < 0,05% objetosci wody
na dobe;

e) pokryte wyprawg betonowg rezerwuary i kanaty —
ubytek < 0,1% objetosci wody na dobe.

,Brak ubytkow wody” oznacza w powyzszych kryte-
riach, ze roznica poziomu zwierciadla wody wynikajgca
z parowania i opadéw nie przekracza 1/8 cala (3,2 mm).

Do proby szczelnoéci uzywa sie wody pitnej. Wszystkie
zbiorniki, takze podziemne, powinny mie¢ odstoniete
zewnetrzne powierzchnie $cian. Powinny by¢ badane
przed potozeniem powtok czy wyktadzin wewnetrznych
(z wyjatkiem wykfadzin mocowanych w czasie betonowa-
nia), po oczyszczeniu powierzchni Scian i dna. Przed
probg nalezy odpompowac¢ wode ze zbiornika (jesli sie
tam znajduje), zwierciadto wody gruntowej obnizy¢ ponize;
poziomu ptyty dennej, a wszystkie wejscia i wyjscia rur —
za$lepi¢. Pierwsze napetnienie powinno by¢ prowadzone
z szybkoscig nie wigkszg niz 4 stopy/godz. (okoto
1,2 m/godz.) do chwili, kiedy zostanie osiggniety nizszy
z dwéch pozioméw:

— poziom maksymalny przewidziany projektem,
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— poziom znajdujgcy sie 1 cal (ok. 2,5 cm) ponizej
poziomu przelewu w zbiornikach zamknietych i 4 cale
(okoto 10 cm) w zbiornikach otwartych.

Ten poziom wody powinien by¢ utrzymywany w zbior-
niku betonowym bez wyktadzin co najmniej przez 3 doby
przed badaniem, co uznane jest za pierwszy etap testu
(nie ma informacji o podobnym wymogu dla zbiornikéw
badanych z wyktadzinami). W tym czasie nalezy obserwo-
wac rano i wieczorem, czy na powierzchniach zewnetrz-
nych nie pojawily sie przecieki lub rysy. Jesli zostang
zauwazone przecieki przez rysy lub przejscia rurociggéw,
a takze jesli dton przytozona do powierzchni betonu staje
sie wilgotna, uznaje sie, ze zbiornik nie przeszedt pierw-
szego etapu testu. W tej sytuacji nalezy go opréznié
i wykonac¢ naprawy.

Celem drugiego etapu jest wykrycie ewentualnych
przeciekdéw przez dno, ktére nie sg mozliwe do oceny
wizualnej. Etap drugi nalezy zrealizowa¢ tylko w okresie
stabilnej temperatury. Polega on na pomiarach odlegtosci
zwierciadta wody od zaznaczonego na $cianie poziomu
z doktadnoscig 1/16 cala (ok. 1,5 mm) w dwdch przeciw-
legtych miejscach na obwodzie zbiornika (doktadniejsze
dane mozna uzyska¢ przy pomiarach w 4 miejscach).
Pomiary nalezy wykonywaé co 24 godziny przez 3 doby,
jesli warunkiem pozytywnego przejscia zbiornika przez
probe szczelnosci jest brak ubytkéw wody — przypadki
wymienione wyzej w punktach a i b. Jesli przyjmowane sg
inne kryteria (punkty c, d, e), pomiary powinny by¢ prowa-
dzone przez okres nie krétszy niz pozwalajgcy na obnize-
nie zwierciadta wody o 3/8 cala (ok. 10 mm) przy ubytku
na poziomie dopuszczalnym w danym przypadku, lecz nie
diuzej niz 5 dob. W etapie tym nalezy uwzglednia¢ wptyw
zmian temperatury wody na jej objetosé, dokonujgc
pomiarow temperatury wody w odlegtosci 18 cali (okoto
45 cm) od powierzchni. Nalezy takze uwzglednia¢ i mie-
rzy¢ ubytki z powodu parowania i przybytek wskutek opa-
dow. Koncowy ubytek wody powinien by¢ oceniony
z uwzglednieniem wahan temperatury, parowania i opa-
dow.

Zbiorniki, w ktérych ponad zwierciadtem cieczy wyste-
puje nadcisnienie, bada sie jako ,przepetnione”. Przekry-
cie tych zbiornikéw powinno by¢ projektowane z warun-
kiem obliczeniowego niedopuszczenia rys skurczowych.
Jako kryteria pozytywnego wyniku testu obowigzujg tu
podane wyzej kryteria a—e, przy czym ,brak ubytkow
wody” oznacza, ze ubytek jest nie wiekszy niz 0,01%
poczgtkowej objetosci wody. Procedura jest nastepujgca.
W miejscu wywiewki wentylacyjnej montuje sie pionowg
rure o Srednicy nie mniejszej niz Srednica wywiewki i nie
wiekszej niz jej szesciokrotna warto$¢. Wysoko$¢ rury ma
zapewni¢ 25-procentowy nadmiar cisSnienia wody w sto-
sunku do ci$nienia panujgcego przy napetieniu zbiornika
do najwyzszego punktu dolnej powierzchni przekrycia.
Pierwszy etap testu przebiega jak dla zbiornikéw bada-
nych w sposéb zwyktly. Drugi etap rozpoczyna sie od
dopetnienia zbiornika az do napetnienia rury wodg. Poziom
fen jest utrzymywany przez godzine. Jesli w tym czasie
obserwuije sie spadek poziomu wody — nalezy wode uzu-
peti¢, a ilos¢ dolewanej wody mierzyé. Po godzinie

nalezy starannie obejrze¢ wszystkie potgcznia konstrukgji,
otoczenie rur, wlazéw, dysz i otworéw w celu identyfikacji
przeciekow. Nastepnie poziom wody powinien zostaé
obnizony ponizej wlotu ci$nieniowego zaworu bezpieczen-
stwa, sam otwor zaworu odstoniety i sprawdzony. Spraw-
dzenie polega na usunieciu rury, za$lepieniu otworu po jej
usunigciu, a nastepnie ttoczeniu powietrza az do uzyska-
nia w zbiorniku ci$nienia ponad zwierciadtem wody prze-
widzianego projektem, kiedy to powinien zadziata¢ zawor.

W znacznie starszej pracy American Concrete Institute
dotyczgcej badania wodoszczelnosci — w raporcie z roku
1993 [3], zauwazono, ze wielko$¢ przecieku zalezy od
wysokosci stupa wody ponad miejscem przecieku, dlatego
ptyty denne, a zwtaszcza ich przerwy robocze i dylata-
cyjne sg potencjalnie najbardziej narazone na przecieki.
W konsekwencji zréznicowano kryteria wodoszczelnosci
w zaleznosci od wysokosci zbiornika, ale nie znalazio to
odzwierciedlenia w standardzie [2].

Norma brytyjska BS 8007, australijjska AS 3735
i nowozelandzka NZ 3106

W Wielkiej Brytanii, Australii, Nowej Zelandii i Indiach
zalecenia co do proéb szczelnosci sg zawarte w normach
dotyczgcych projektowania poswieconych zbiornikom
zelbetowym. Zalecenia norm BS 8007 [4], AS3735 [5]
i NZ 3106 [6] sg podobne i dlatego zostang omdwione
wspolnie.

Proba szczelnosci polega na sprawdzeniu szczelnosci
samedo zbiornika i jego dachu. Bada sig zbiornik niezasy-
pany po jego oczyszczeniu, uzywajgc ,wyspecyfikowanej"
cieczy (najczesciej wody). Zbiornik powinien by¢ napet-
niany ze statg predkoscia, nie wigkszg niz 2 m w ciggu
24 godzin. Przez 7 dni nalezy utrzymywac staty poziom
cieczy przez ewentualne jej uzupetnianie w celu zrekom-
pensowania wody zaabsorbowanej przez beton. W nor-
mie brytyjskiej [BS] ten siedmiodniowy okres przewidziano
jedynie w przypadku, gdy zbiornik zaprojektowano, zakta-
dajgc dopuszczalng szerokos¢ rysy 0,1 mm, natomiast
jesli dopuszczalna szerokos¢ wynosi 0,2 mm lub wiece;j,
czas ten nalezy wydtuzy¢ do 21 dni. Poziom wody powi-
nien by¢ mierzony przez kolejne 7 dni co 24 godziny.
W tym czasie dopuszczalny ubytek, po uwzglednieniu
odparowania i deszczu, nie powinien przekracza¢ mniej-
szej z wartosci: 1/500 S$redniego poziomu wody lub
10 mm. Jesli po 7 dniach poziom wody nie jest jeszcze
stabilny, ale dobowe ubytki sg coraz mniejsze, proba moze
by¢ przediuzona na kolejne 7 dni i je$li po tym czasie
dopuszczalny ubytek jest zachowany - prébe mozna
uznac¢ za pozytywng. Ponadto nalezy oceni¢ wszystkie
objawy przesigkania i wyptywania wody ze zbiornika. Miej-
sca przeciekow po opréznieniu zbiornika nalezy naprawic¢
od strony cieczy, mozna tez zastosowac¢ podatne wykta-
dziny. Po naprawach probe szczelno$ci nalezy wykonaé
powtdrnie.

Badanie szczelnosci dachu polega na pokryciu go war-
stwg wody o grubosci 25 mm przez 24 godziny lub dtuze;.
Jesli ze wzgledu na spadki nie jest to mozliwe, nalezy uzyc¢
weza lub systemu zraszajgcego przez co najmniej
6 godzin. Wynik proby jest pozytywny, jesli nie zostang
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stwierdzone zadne przecieki ani plamy wilgoci na
wewnetrznej stronie stropu.

W pracy [7], odnoszgc sie do powyzszych zalecen,
dodano, ze poziom wody podczas proby szczelnosci powi-
nien by¢ okoto 75 mm ponizej poziomu przelewu. Zwro-
cono uwage, ze w przypadku zbiornikow wielokomoro-
wych kazda z komér powinna by¢ niezaleznie testowana.

Uszczegotowienie dotyczgce predkosci napetniania
znalezé mozna w normie DS. 61 [8] obowigzujgcej
w australijskiej korporacji dostarczajgcej wode. Napetnia-
nie wodg powinno by¢ w zasadzie prowadzone jednostaj-
nie, ale dla zbiornikéw o pojemnosci 5000 m® napetnianie
powinno byé prowadzone interwatami do 25%, 50%, 75%
i 100% catkowitej objetosci.

e Przepisy polskie na tle zagranicznych. W tablicy 1
zestawiono podstawowe zasady przeprowadzania prob
szczelno$ci zbiornikdw wedtug przepiséw polskich i zagra-
nicznych: badane elementy zbiornika, czas trwania kolej-
nych etapéw testu oraz kryteria prawidiowej pracy napet-
nionych zbiornikéw. Zwraca uwage przede wszystkim to,
7e przepisy polskie odnoszg sie jedynie do $cian, ale
wymagaja sprawdzenia zarowno eksfiltracji, jak i infiltracj.
Przepisy amerykanskie odnoszg sie do eksfiltracji przez
sciany i dno, a przepisy brytyjskie do eksfiltracji przez
§ciany oraz do szczelnosci przekrycia.

Rozne sg zasady napetniania zbiornika — przepisy pol-
skie mowig o napetnianiu stopniowym bez specyfikowania
szybkosci, przepisy brytyjskie ograniczajg szybkos¢ napet-
niania (szybko$¢ przyrostu poziomu zwierciadta wody) do
2 m/d, a specyfikacja amerykanska pozwala na napetnia-
nie duzo szybsze — do 1,2 m/h. Wszystkie normy przewi-
dujg w przypadku zbiornikow z materiatéw nasigkliwych,
a takim jest beton, pozostawienie zbiornika pod dziata-
niem wody przed pewien czas przed pomiarami witasci-
wymi: w przepisach polskich sa to 2 doby, amerykanskich
— 3 doby, a brytyjskich — az 7 déb. Podobnie, rézny jest
czas pomiarow wiasciwych — w Polsce 2 doby, w USA -
3 doby, w Wielkiej Brytanii — 7 déb.

Kryteria pozytywnego wyniku préby szczelnosci tez
sg rozne, rozne sg nawet sposoby podawania wielkosci
przecieku, trudno wiec o poréwnania ilosciowe. Na przy-
ktad dla zbiornikéw z materiatow nasigkliwych wedtug
normy polskiej ubytek wody powinien by¢ nie wigkszy niz
0,04 dm3%(m?-h) wody po 2 dobach, a liczony jest on
w stosunku do zwilzonej powierzchni $cian i dna. Wedtug
normy amerykanskiej w zbiornikach ze stropem monoli-
tycznym zaprojektowanym bez rys skurczowych ubytek
wody liczony w stosunku do poczgtkowej objetosci wody
powinien by¢ nie wiekszy niz 0,0125% na dobg, a w pozo-
statych zbiornikach — niz 0,05% na dobe. Natomiast
wedtug normy brytyjskiej dopuszczalny ubytek wody to
mniejsza z wartoéci: 1/500 $redniego poziomu wody
i 10 mm.

Wszystkie normy podkres$lajg koniecznos¢ naprawienia
zidentyfikowanych rys i powtérnej proby szczelnosci. Jesli
rysy nie zostang zidentyfikowane lub zostang naprawione,
kryterium do oceny pozostaje wielko$¢ ewentualnego
ubytku wody.
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Po analizie zestawionych powyzej danych wydaje sie,
Ze nalezatoby opracowac znowelizowane zasady wykony-
wania préb szczelnosci, nawigzujgce do klasyfikacji zbior-
nikéw ze wzgledu na szczelnos¢ (patrz p. 4), zwtaszcza
Ze norma PN-B-10702 pochodzi z roku 1999 i ma status
normy wycofane;.

Przyczyny negatywnego wyniku proby
szczelnosci

e Rysy ujawnione w czasie proby szczelnosci.
W literaturze przedmiotu znalez¢ mozna wiele przyktadow
opisujacych efekty niepomysinych prob szczelnosci, np.
[9+13]. Obok zawilgocenia, pocenia, roszenia i sgczenia
rysy, przez ktoére przecieka woda, sg najpowazniejszg
oznakg nieszczelnosci. Stajg sie one dobrze widoczne
dzieki zawilgoceniu pojawiajgcemu sie wokét nich. Wyma-
gajg naprawy, ale pamigtac trzeba, ze skutecznos¢ naprawy
zalezy od prawidiowego rozpoznania przyczyn. To wtasnie
jest zwykle przedmiotem ekspertyzy techniczne;.

Pierwszym elementem ekspertyzy jest sporzgdzenie
inwentaryzacji zarysowania. Obraz zarysowania pomaga
w ustaleniu przyczyny lub potwierdza tezy postawione co
do przyczyny. Na rysunku 1 przytoczono, za zrodtami lite-
raturowymi, fotografie zbiornikdw po prébie szczelnosci
wraz ze zinwentaryzowanym obrazem zarysowania.

Rysy pojawiajg sie w miejscach, gdzie naprezenia roz-
ciggajgce przekraczajg wytrzymato$¢ na rozcigganie i sg
prostopadte do trajektorii tych naprezen.

Rysy pionowe, pojawiajace sie w wyniku oddziatywania
ci$nienia cieczy na Sciany zbiornika, sg wynikiem albo obli-
czeniowego niedoszacowania wartosci poziomych sit nor-
malnych, albo niespetnienia warunku stanu granicznego
zarysowania. Takie rysy mogg pojawic¢ sie tez w strefach
najstabszego betonu, gdzie wytrzymato$¢ jest mniejsza niz
przewidziana obliczeniowo (styki prefabrykatow lub styki
betonowanych kolejno pionowych dziatek roboczych).
W przypadku rozciggania osiowego (zbiorniki cylindryczne)
sg to rysy przelotowe, a w przypadku rozciggania mimosro-
dowego (zbiorniki prostopadtoscienne) — nieprzelotowe.
Rysy pionowe moga powstac tez w zbiornikach sprezonych
w sytuacji przejsciowej, gdy nie wszystkie ciggna na obwo-
dzie zbiornika sg naciggane i kotwione jednoczes$nie.

Wskutek obcigzenia ciSnieniem cieczy moze wystgpic
takze zarysowanie poziome lub uko$ne. Rysa pozioma
jest z reguly jedna i wynika z dziatania momentéw piono-
wych powstajgcych na skutek pofgczenia Sciany z dnem
lub pojawia sie w przerwie technologicznej miedzy Sciang
i dnem wskutek wytrzymatosci styku mniejszej niz wytrzy-
mato$¢ otaczajgcego betonu. W zbiornikach sprezonych
rysy poziome mogg powstac przy duzym rozstawie ciegien
oraz w fazie realizacji, gdy zbiornik jest juz sprezony do
pewne] wysokoéci, a pozostata cze$¢ pozostaje niespre-
zona. W zbiornikach prostopadfo$ciennych w sasiedztwie
krawedzi pionowych pojawiajg sie rysy ukosne. Takie rysy
(i dodatkowo nadmierne wygiecie krawgdzi gornej) w $cia-
nie komory biologicznej oczyszczalni $ciekdw, powstate
wskutek niedoboru zbrojenia wynikajacego z niedoszaco-
wania wplywu przestrzennej pracy zbiornika, relacjono-
wano w pracy [14].
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Zestawienie kryteriow szczelnosci i procedury testéw szczelnosci wedtug réznych norm:

Tablica 1

g ) ) ) Realizacja testu szczelnosci
5 Przeznaczenie Typ badania Kryterium : - - -
= Przygotowanie Nasigkanie Badanie
warunki odbioru eksfiltracja zbiornik otwarty lub przekryty z materia- | napetnianie stop- | 48 godzin po kolejnych 48 godzi-
technicznego {u nasigkliwego (np. betonu): ubytek niowe z obserwa- nach
zbiornikow wodo- wody w stosunku do zwilzonej powierz- | cjg powierzchni
ciggowych i kana- chni $cian i dna < 0,04 dm®/(m?-h) zewnetrznych
lizacyjnych zbiornik otwarty lub przekryty z materia- 24 godziny po kolejnych 48 godzi-
tu nienasigkliwego (np. betonu z wykta- nach
dzinami) — brak ubytkéw wody
N infiltracja brak ubytkéw wody: zaprzestanie obni- po 72 godzinach
5 — w zbiornikach wykonanych w wyko- Zania zwierciadfa
i pach otwartych; wody gruntowe;j
g — w zbiornikach wykonanych metodg
o studni opuszczanych, bedacych ele-
mentem procesu uzdatniania wody;
— w komorach fermentacji i biologiczne-
go oczyszczania Sciekow;
— w zbiornikach wykonanych metodg
studni opuszczanych z wyjatkiem ww. —
dopuszczalny ubytek w stosunku do
pojemnosci czesci zbiornika ponizej
zwierciadta wody gruntowej 3% na dobe
specyfikacja tech- | eksfiltracja brak ubytkéw wody (obnizenie poziomu | napetnienie 3 doby; kryterium braku ubyt-
niczna oceny w zbiornikach | zwierciadta wody < 3,2 mm): z szybkoscig w tym czasie | kow wody — 72 godzi-
obiektéw ochrony | otwartych — w zbiornikach z wyktadzing uszczel- <1,2m/ obserwacja ny,
Srodowiska i zamknietych | niajgcg i wymagajacych obudowy bez- powierzchni inne kryteria — okres
(rezerwuary, bez nadci- pieczenstwa; zewnetrznych | rowny lub dtuzszy niz
baseny, zbiorniki | $nienia ponad | — w zbiornikach ze stropem monolitycz- wymagany dla obnize-
do przesylu, cieczg nym zaprojektowanym bez rys skurczo- nia wody o 10 mm
magazynowania, wych — ubytek wody < 0,0125% objeto- przy ubytku na pozio-
uzdatniania/ §ci na dobe; me dopuszczalnym,
oczyszczania — w pozostatych zbiornikach — ubytek lecz nie diuzej niz
wody, $ciekow wody < 0,05% objetosci na dobe; 5 déb
i innych plynéw, w pokrytych wyprawg betonowg rezer-
o | otwarte kanaty wuarach i kanatach — ubytek wody
:T_' i przewody, zbior- < 0,1% objetosci na dobe
§ niki retencyjne) eksfiltracja jw., jw. jw. | etap — jw.
o w zbiornikach | z tym, Zze ,brak ubytkow wody” oznacza | plus montaz rury Il etap:
< zamknigtych ubytek < 0,01% objetosci wody w miejscu — przez 1 godz. utrzy-
z nadci$nie- wywiewki, ktorej mywanie poziomu
niem ponad wysokos¢ zapew- wody w rurze i pomiar
cieczg nia 25% nadmiaru ubytku, nastepnie
ci$nienia wody ogledziny zbiornika;
w stosunku do — obnizenie poziomu
napetnienia zbior- wody i sprawdzenie
nika do najwyz- zaworu bezpieczen-
szego punktu dol- stwa przez tloczenie
nej powierzchni powietrza do uzyska-
przekrycia nia ci$nienia ponad
zwierciadtem wody jak
w projekcie
normy projekto- eksfiltracja dopuszczalny ubytek wody — mniejsza napetlnianie 7 déb, po kolejnych 7 dobach,
«© | wania zbiornikéw z wartosci: z predkoscig przy czym: jesli w tym czasie
2 | zelbetowych — 1/500 $redniego poziomu wody, <2mMd wg BS 8007: | poziom nie jest stabil-
¥ —~10 mm — jesli w,m= | ny, ale dobowe ubytki
z 0,1 mm - sg coraz mniejsze —
g 7 déb prébe przedtuzyé na
ey - jesli wn 2 | kolejne 7 dni,
(%) 0,2 mm — pozniej ogledziny
< i : ;
- 21 déb powierzchni zewnetrz-
§ nych
1) szczelnosc brak przeciekéw i plam wilgoci na pokrycie dachu warstwg wody o grubosci 25 mm co naj-
@ przekrycia wewnetrznej stronie przekrycia mniej przez 24 godziny lub zraszanie wezem co najmniej
przez 6 godzin
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Rys. 1. Przyktady przeciekéw ujawnionych w czasie proby szczelnoéci zbiornikéw cylindrycznych (fotografia, schemat obiektu, inwentaryzacja rys),
relacjonowanych w pracach [9+12]

Jednak najczes$ciej zarysowania sg wynikiem odksztat-
cen wymuszonych w stadiach przedeksploatacyjnych.
Powstajg, kiedy odksztatcenia skurczu i odksztatcenia
zwigzane z samoociepleniem, a nastepnie studzeniem
betonu sg krepowane przez wczesniej wykonane kon-
strukcje. Dotyczy to $cian betonowanych na dojrzatym juz
fundamencie, zwigzanych z nim konstrukcyjnie przez
zbrojenie i przyczepno$¢, oraz $cian betonowanych jako
s3gsiadujgce ze Scianami wykonanymi wczesniej, réwniez
zwigzanych przez przyczepnos$¢ i zbrojenie. Na rysunku 2
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pokazano typowe obrazy zarysowania $cian zbiornikéw
w wyniku skurczu i wczesnych odksztatcen termicznych
wedtug EC2-3 [15] i pracy [16].

Rysy pionowe powstajg w potaczeniu Sciany z funda-
mentem lub ptytg denng (rys. 1b,c,d, rys. 2a,c,d,e),
w przypadku dtuzszych scian mogg sie pojawié takze rysy
w samej przerwie technologicznej migdzy $ciang a piytg
denng (rys. 2e). Rysy pionowe mogg tez powstac¢ przy
betonowaniu poziomymi dziatkami roboczymi (rys. 1b,c),
takze przy zmiennej grubo$ci powtoki (rys. 1a). Rysy uko-
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Rys. 2. Typowe obrazy zarysowania $cian zbiornikéw w wyniku skurczu i wezesnych odksztatcen termicznych wediug EC2-3 i [16]: a) Sciana beto-
nowana na wykonanym wcze$niej fundamencie (swobode odksztatcer ogranicza fundament), b) éciana wbetonowana migdzy wykonane wczesniej
segmenty przy zapewnieniu poslizgu po plycie fundamentowej (swobode odksztalcen ograniczajg sasiadujace segmenty), ¢) $ciana betonowana na
plycie fundamentowej, sgsiadujgca z wykonanym wczesniej segmentem (swobode odksztatcer ograniczajg plyta fundamentowa i sgsiadujgcy seg-
ment $ciany), d) éciana betonowana na plycie fundamentowej sgsiadujgca z wykonanymi wczesniej segmentami (swobode odksztatcer ograniczajg
plyta fundamentowa i sgsiadujace segmenty), e) diuga sciana betonowana na wykonanej wczesniej plycie fundamentowej, gdzie oprocz rys piono-

$ne pojawiajg sie w narozach pionowych dziatek robo-
czych (rys. 1d, rys. 2c,d) oraz przy koncach $cian diugich

(rys. 2e).

e Inne przyczyny przeciekoéw. Przecieki zbiornikow
moga by¢ nie tylko wynikiem zarysowania $cian. Mogq

wystepowac takze w miejscach nie-
doszczelnionych przej¢ rur przez
§ciany i dno oraz miejscach usytu-
owania $ciggow deskowan. Mogg tez
by¢ wynikiem niedostatecznej szczel-
nosci przerw roboczych i dylatacji
statych (brak lub niestarannosc
uszczelnienia za pomoca tasm dyla-
tacyjnych lub wezy iniekcyjnych).

Inng nature ma przesigkanie
z powodu wykonania zbiornika
z betonu przepuszczalnego wskutek
nieprawidtowo dobranego sktadu (np.
nieszczelny stos okruchowy, wysokie
wlc, brak dodatkéw uszczelniajg-
cych), nieprawidtowego uktadania
(skutkujgcego segregacjg sktadni-
kéw), stabego zageszczenia, niedo-
statecznej pielegnacji (skutkujgce;
wiekszym niz przewidziano skur-
czem).

Szczelno$é zbiornikow wedtug
PN-EN 1992-3 i projektu
nowelizacji normy
prEN 1992-1-1

Po stwierdzeniu zarysowania
zbiornika rolg eksperta jest ustalenie
przyczyn powstania rys. Czgsto
przyczyny te lezg w uchybieniach
projektowych. Dlatego kolejny roz-
dziat artykutu jest podwiecony wyma-
ganiom normowym, ktére powinny
byé uwzgledniane w projekcie zbior-
nika. Jest to o tyle istotne, ze wraz
z rozwojem wiedzy opartej na bada-
niach empirycznych i analizach teo-
retycznych zmienito sig rowniez
nieco normowe podejécie do szczel-
nosci.

wych i ukoénych mogg pojawic sig rysy w styku

e Klasyfikacja zbiornikéw pod wzgledem szczelno-
éci. W normie PN-EN 1992-3 [15] przyjeto klasyfikacje
zbiornikéw pod wzgledem szczelnosci. Przytoczono jg
w tablicy 2. Szczelno$¢ zbiornikbw w poszczegdinych
klasach zapewnia sie na etapie projektowania przez spet-
nienie warunkéw obliczeniowych, ktore réwniez zesta-

Tablica 2

Klasy szczelnosci wedtug EC2-3

Warunek dodatkowy

@ Charakte- Warunek Warunek obliczeniowy oty oy naprgeen
& rystyka formalny dotyczacy szerokosci rys od odksztaicen
klasy wymuszonych w fazie
dojrzewania
0 | dopuszcza sie dopuszczalna szerokos¢ brak
pewien stopien rysy zalezy od klasy $ro-
przeciekow lub dowiska wg EC2-1-1
przecieki nie
majg znacze-
nia
1 | dopuszcza sie | rysy ograniczo- | 1) wahania odksztatcen O¢ < fao0s
niewielkie ne do szeroko- | wynikajgce ze zmian
przecieki $ci zapewniajg- | obcigzenia i temp.
(powierzchnio- | cej samousz- Ag<150-10°®
we przemaka- | czelnienie 2) dopuszczalna szero-
nie i miejsco- ko$¢ rysy w,, zalezy od
we zawilgoce- wysokoséci stupa wody
nia) i grubosci sciany h:
- Wy =02 mm dla
ho/h<5
— W, = 0,05 mm dla
hg!/ h=z35
2 | dopuszcza sie | nie dopuszcza rysy przelotowe nie jesli zaprojektowano
przecieki mini- | sig rys przeloto- | powstang, gdy: wyktadziny lub spreze-
malne i nie wych, 1) istnieje Sciskana cze$¢ | nie — brak wymagan,
pogarszajgce | chyba, ze zosta- | przekroju o wysokosci X jeéli nie zaprojektowa-
wygladu ng zastosowane | (przy oddziatywaniach no wyktadzin ani spre-
powierzchni oktadziny lub jednoznakowych — cata zenia-o0,s0
tasmy uszczel- | strefa $ciskana, przy
niajgce zmiennych znakach czg$¢é
3 | przecieki nie- | wymagane spre- przekroju, do ktérej nie

dopuszczalne

zenie lub okta-
dziny

dochodzg rysy ani z jed-

nej, ani z drugiej strony)

2) X 2 Xy, = max {0,2h;

50 mm}

obliczanie warto$ci x:

— we wszystkich quasi-
-statych kombinacjach
oddziatywan,

— mozna przyjg¢ liniowo-
-sprezysty model mate-
riatu
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wiono w tablicy 2 oraz w formie sche- [xrLasao| | KLASA 1 KLASA 2 ] [ KLAsa3 |
matu obliczeniowego na rysunku 3. l l i
. . . . . Y Y
Klasyfikacja pozostata niezmieniona sytuacje eksploatatyjne
w projekcie nowelizacji normy EC2 — Wi lim istnicje $ciskana czg$¢ przekroju istnicje §ciskana czgs§é przckroju wymagane
pr EN 1992-1-1 [17], ale zrezygno- Egg;_’;i_elz o wysokosci X 2 Xy, 0 wysokosei X 2 X, g;i‘c‘j‘a};im“
wano z wydzielenia niezaleznej — gy~ max{0,2h, 50 min} B (G2, S fp.
trzeciej czeSci normy, a zalecenia TAK NIE TAK NIE e
dotyczgce projektowania zbiornikéw wykladzin
i silosow zawarto w Zataczniku H do l ' l ‘
CzgscCl pierwszej normy. rysy Tysy rysy nieprzelotowe rysy
Do klasy ,0", gdzie dopuszcza SIQ nieprzelotowe przelotowe przelotowe
pewien Stopieﬁ przeciekéw lub prze- Wi tim W8 EC2-1-1 | wy im™19a Wit W8 EC2-1-1 dopuszczone,
. . 3 5 . | jesli sa wykladzi-
cieki nie majg znaczenia, zaliczane o wyy= 0,2 mm ny lub tasmy
sg z reguly zbiorniki na materiaty dla hyh < 5 Gaspeelniagace
. .z 0 11, =0,05 mm
sypkie. Dopuszczalng szeroko$é rysy oy Wegim W EC2-1-1
nalezy tu ustala¢ jak dla pozostatych J l ]
T v
konstrukcji zelbetowych na podsta- Y y — —
0 . P aza dojrzewania betonu
wie EC2-1-1 w zaleznosci od klasy — g pr—— rak ook
e kSpOZYCj i wymagan $ciskany wymagan wymagai

W klasie 1. dopuszcza sie nie-
wielkie przecieki, powierzchniowe
przemakanie i miejscowe zawilgoce-
nia. Szeroko$¢ rys przebiegajgcych przez catg grubosc
$ciany jest ograniczona do wartosci w,, zapewniajgcej
samouszczelnienie sie rys w stosunkowo krétkim czasie.
Szeroko$¢ w,, zalezy od stosunku wysokosci stupa wody
h, do grubosci $ciany h (dla h/h <5 — wy, = 0,2 mm, dla
ho/h = 35 — w,, = 0,05 mm, a w przypadkach posrednich
nalezy stosowac interpolacje liniowg). Samouszczelnie-
nie jest jednak mozliwe jedynie wtedy, kiedy zmiany
(wahania) odksztatcen w $cianach zbiornika, wynikajgce
ze zmian obcigzenia i temperatury nie sg wigksze niz
150-1078.

W klasie 2. przecieki powinny byé minimalne i nie
powinny pogarsza¢ wygladu powierzchni, co oznacza, ze
nie dopuszcza sie rys przebiegajgcych przez catg grubosc
$ciany i dna (tzw. rys przelotowych), chyba ze zostang
zastosowane okfadziny lub tasmy uszczelniajgce.

W klasie 3. przecieki sg niedopuszczalne, co zapew-
nione jest przez sprezenie lub oktadziny.

Warunkiem, aby rysy nie przebiegaly przez catg gru-
boéé sciany czy dna, obowigzujgcym w klasie 2. i 3., jest
zapewnienie, aby wysoko$¢ strefy Sciskanej byta nie
mniejsza niz X,

X 2 X, = max {0,2h; 50 mm}. (3)

Obliczajgc wysokos¢ strefy $Sciskanej, zaréwno sity
wewnetrzne, jak i odksztatlcenia mozna okreslac¢ przy zato-
Zeniu liniowo-sprezystego modelu materiatu; petzanie
nalezy uwzgledni¢ przez uzycie efektywnego modutu
sprezystosci. Wysokos¢ strefy $ciskanej powinna byc obli-
czona we wszystkich mozliwych kombinacjach oddziaty-
wan, uwzgledniajgcych zaréwno obcigzenia cisnieniem
cieczy, jak i wymuszonymi odksztatceniami skurczowymi
i termicznymi. Powinny to by¢ kombinacje quasi-state.
Jedli wystepujg oddziatywania o zmiennych znakach
i zarysowania mogg powstawacé przy przeciwlegtych
powierzchniach, to mogg wystgpi¢ rysy przelotowe. Rysy
przelotowe nie wystapig jedynie wtedy, kiedy istnieje

492

Rys. 3. Procedura ustalania warunkow obliczeniowych w poszczegdlnych klasach szczelnosci

zbiornikéw wediug EC2-3

czes¢ przekroju zawsze $ciskana, do ktérej nie dochodzg
rysy ani z jednej, ani z drugiej strony i ma ona szeroko$¢
nie mniejszg Niz Xy

Dodatkowe wymagania dla zbiornikéw klas 1., 2. i 3.
dotyczg naprezen spowodowanych skurczowo-termicz-
nymi odksztatceniami wymuszonymi w. sytuacjach
przedeksploatacyjnych w czasie wykonywania konstrukcji.
W klasie 1. wymaga sie, aby naprezenia rozciggajgce nie
przekroczyly wytrzymatosci mtodego betonu na rozcigga-
nie fy.00s W chwili, gdy powstanie rys jest spodziewane.
W zbiornikach klasy 2. i 3. cate przekroje powinny pozo-
stawac Sciskane.

Zatozenie klasy 1. oznacza z reguly koniecznos¢ przy-
jecia dos¢ duzej grubosci Scian, dopuszczalna bowiem
w tej klasie szerokos$¢ rys jest mata (0,05+0,2 mm), a zato-
Zenie, ze nastgpi samouszczelnienie tych rys jest raczej
oczekiwaniem niz pewnoscig. Dlatego wydaje sig, ze
bardziej racjonalne jest przyjecie na etapie projektowym
klasy 2. lub 3.

Po zatozeniu klasy 2., w przypadku zbiornikow prosto-
padifoéciennych pozostaje wybér, czy zastosowac sciang
na tyle gruba, aby wysoko$¢ strefy sciskanej spetniata
warunek (3), czy zastosowa¢ wyktadziny, natomiast
w przypadku zbiornikéw cylindrycznych zawsze bedg
wymagane wyktadziny, jesli bowiem przy rozcigganiu osio-
wym rysy powstang, to bedg one rysami przelotowymi.
Szerokos¢ rys w klasie 2. powinna zosta¢ ograniczona
obliczeniowo do warto$ci wynikajgcej z warunku trwatosci.

Zaktadajgc klase 3., niezaleznie od otrzymanej oblicze-
niowo szerokosci rys nalezy albo zastosowac wyktadziny,
albo sprezenie. Uzyskuje sie w ten sposéb z jednej strony
oszczedno$é ze wzgledu na zmniejszenie grubosci Sciany
w stosunku do wersji zelbetowej lub bez wyktadzin. Z dru-
giej jednak strony koszt rosnie ze wzgledu na zastoso-
wane rozwigzania. Szerokos¢ rys zbiornika w klasie 3.
powinna zosta¢ ograniczona obliczeniowo do wartoSci
wynikajgcej z warunku trwatosci.
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Wzigwszy powyzsze pod uwage, nalezy stwierdzic, ze
przyjecie klasy szczelno$ci jest podstawowym zatozeniem
przed rozpoczeciem obliczen — to od klasy szczelnosci
zbiornika zalezg dalsze kroki obliczeniowe. Wybér klasy
powinien by¢ uzgodniony z inwestorem, bo od przyjetej
klasy zalezy takze koszt realizacji inwestyciji.

Trzeba takze zauwazy¢, ze jesli to wykitadziny decydujg
o szczelnos$ci zbiornika, proba szczelnosci powinna odby-
wac sie po ich utozeniu, a kryteria pozytywnego przejscia
przez zbiornik testu szczelno$ci powinny by¢ okreslone jak
dla zbiornikdow z materiatéw nienasigkliwych.

Obliczeniowe sprawdzenie, czy na zarysowania
ujawnione w czasie proby szczelnosci miaty wplyw
odksztatcenia wymuszone

Zarysowania, jako skutki oddziatywania odksztatcen
wymuszonych, mogg powstac:

— w pierwszym okresie po wykonaniu konstrukgiji,
kiedy beton jest miody, konstrukcja jest obcigzona jedynie
skurczem (autogenicznym i poczatkowym skurczem wia-
$ciwym) i ochtodzeniem po samonagrzewie betonu;

— w czasie proby szczelnosci jako efekt fgczny cisnie-
nia wody zastosowanej do préby szczelnosci i skurczu
autogenicznego i wlasciwego odpowiadajgcych wiekowi
betonu w okresie tej proby.

e Mozliwo$é zarysowania w pierwszych dniach po
betonowaniu. Na mozliwo$¢ zarysowania konstrukcji
betonowej w pierwszych dniach po betonowaniu majg
wplyw dwa procesy: z jednej strony pojawiajg si¢ odksztat-
cenia i naprezenia zwigzane ze skurczem, gtownie auto-
genicznym, i wczesnymi zmianami termicznymi betonu,
z drugiej strony w mfodym betonie narasta wytrzymatosc.
Jesli naprezenia rozciggajace przekroczg niewielkg jesz-
cze wytrzymatos¢ na rozcigganie mtodego betonu —
nastgpi zarysowanie.

Opis stanu naprezeniowo-odksztatceniowego betonu
w konstrukgji w zalezno$ci od jego wieku wymaga zaawan-
sowanych analiz numerycznych na poziomie struktury
betonu, uwzgledniajgcych przeptyw wilgoci i ciepta w samym
betonie, a takZze wptyw otoczenia (wilgotnosci i temperatury
powietrza, charakterystyki deskowania, charakterystyki
gruntu pod fundamentem) na ten przeptyw [18]. Ponizej
podano wskazowki pozwalajgce oszacowac najwazniejsze
parametry obliczeniowe niezbedne w analizach uproszczo-
nych, ktére mogg by¢ elementem ekspertyz technicznych
wykazujgcych przyczyne zarysowania.

Wiek krytyczny betonu

W analizie mozliwosci zarysowania w pierwszych
dniach po betonowaniu istotne jest okreslenie wieku
betonu t.;, ktéry dla omawianej sytuacji jest krytyczny,
a wiec taki, w ktorym mozna spodziewac sig najwigkszych
odksztatcerh wymuszonych przy stosunkowo matej wytrzy-
matosci betonu. Jego okreslenie jest niezbedne do ustale-
nia zarowno wielkoéci odksztatcen skurczowych, jak i do
wytrzymatosci betonu na rozcigganie. Wiek ten ma zwia-
zek z rozwojem odksztatcen termicznych wynikajgcych
z samoocieplenia betonu.

Skurcz

Podstawg ustalenia wielkosci skurczu, miarodajnej do
analiz zarysowania, jest wartoS¢ odksztatcen skurczu
swobodnego &, okre$lana zgodnie z EC2-1-1 [19] dla
betonu w wieku ¢, W analizach zachowania sig konstruk-
cji w pierwszych dniach po betonowaniu nalezy uwzgled-
nié skurcz autogeniczny, a skurcz wiasciwy wtedy, kiedy
pielegnacja zakonczyta sie wczesniej niz t.; (f . ty,).

W przypadku gdy element jest zbrojony, odksztatcenia
swobodne sg krepowane przez tzw. wiezy wewnetrzne.
Jesli zbrojenie jest jednakowe przy obydwu powierzch-
niach §ciany (tak jest czgsto w zbiomikach), w oblicze-
niach MES wykonywanych z zatozeniem, ze materiat jest
jednorodny mozna przyjaé Srednig wartos¢ odksztatcen
skurczowych &, RC, ktdra jest nieco mniejsza niz w ele-
mencie niezbrojonym i wedtug [20] wynosi:

Ees = s (1-at3), (4)

s s
Qe P _ Es _ Agq +As

1+aepl, ¢ Ecm, / Ac

gdzie az =

Jesli odksztatcenia skurczu zostang ograniczone wig-
zami zewnetrznymi (patrz p. 3.1), w elemencie konstruk-
cyjnym powstang naprezenia. Okreslajgc diugotrwate
warto$ci tych naprezen, mozna, wedtug projektu noweliza-
cji normy prEN1992-1-1, uwzglednia¢ ich relaksacje
poprzez obliczeniowe zmniejszenie wartosci Srednich
odksztatcen skurczowych:

£RC
gés - cs ' (I;EC — cs , (5)
1+ x¢(, ty) 1+ yazp(o, ty)
gdzie: y jest tzw. wspétczynnikiem starzenia; w stadiach
eksploatacyjnych y = 0,8, a w stadiach przedeksploatacyj-
nych nalezy przyjmowac y¢(wo,t,) = x¢ = 0,5.

£

Odksztafcenia zwigzane ze zmianami termicznymi
mfodego betonu

Wedtug projektu nowelizacji normy preEN 1992-1-1
[17] pierwszy, trwajacy 8-13 godzin, okres po rozpocze-
ciu wigzania cementu (tzw. okres u$pienia) charaktery-
zuje sie statg temperaturg réowng temperaturze mieszanki
betonowej w chwili uktadania T,. Nastepnie temperatura
zaczyna rosng¢, osiggajac maksymalng wartos¢ T, .-
Faza ocieplania betonu trwa wedtug [16] jeden do trzech
dni po rozpoczeciu hydratacji. Nastepnie rozpoczyna sig
spadek do temperatury sgsiadujgcych elementow kon-
strukcyjnych, rbwnej z reguty temperaturze otoczenia T,
Wiek betonu, w ktérym zostaje osiggniete T, jest wie-
kiem krytycznym t,,;, dla sprawdzania stanu granicznego
zarysowania.

Drugim istotnym czynnikiem jest maksymalna tempe-
ratura powstata w elemencie w czasie samonagrzewu
Te max- Wzrost temperatury od temperatury uktadania mie-
szanki betonowej T, do T,y (Tomex — Tu) MOZna przyjac
na podstawie masywnosci elementu wyrazonej jego
modutem powierzchniowym [20], definiowanym jako sto-
sunek pola powierzchni zewnetrznej elementu do jego
objetoséci, przy czym nalezy uwzglednia¢ jedynie
powierzchnie majgce kontakt z atmosferg, zwane
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powierzchniami chtodzonymi. Przyrost ten wedtug [20]
wynosi w przypadku:

— elementéw niemasywnych, gdy modut powierzch-
niowy jest wiekszy niz 15 1/m — 1 do 5°%;

— elementéw  éredniomasywnych, gdy
powierzchniowy jest réwny 2 — 15 1/m — 5 do 35°;

— elementéw masywnych, gdy modut powierzchniowy
jest mniejszy niz 2 1/m — 20 do 50°.

Istotna dla zarysowania elementu jest faza spadku
temperatury od T, . do temperatury otoczenia (AT,
= T, max — To)- Jest to efekt sumujgcy sie z odksztatceniami
skurczowymi.

Tak wiec na t,; sktada sie: okoto 0,5 doby uépienia,
1-3 doby wzrostu i podobny do tego ostatniego okres
spadku temperatury. Przyjecie t_;, w zakresie 2 do 6 dni
wydaje sie by¢ dobrym oszacowaniem.

modut

Ocena moZzliwosci zarysowania

Ocena, czy w sytuacji przedeksploatacyjnej w wyniku
odksztatcen wymuszonych powstaty rysy, polega na
poréwnaniu maksymalnych naprezen rozciggajgcych
o,.1(t.) generowanych w elementach zbiornika w wyniku
tych odksztatcen w wieku t_; z efektywng wytrzymatoscig
betonu na rozcigganie w tym samym wieku:

Octt (tcrit) > kfct,eff (tcn't ) (6)

Naprezenia o 4(t,;;) mozna uzyska¢, modelujgc kon-
strukcje numerycznie i obcigzajgc model odksztatceniami
wymuszonymi (patrz nizej). Jesli z analizy MES uzyskane
zostang nie naprezenia, lecz sity wewnetrzne, mozliwo$¢
zarysowania mozna sprawdzi¢, poréwnujgc je z sitami
rysujgcymi. Zarysowanie przekroju $ciany zbiornika
o powierzchni A, = bh = 1m-h i wskazniku wytrzymatosci

2 2
W, = P_g_ _dm-h nastgpi, jesli:
— w przypadku rozciggania sitg osiowg N4
NEd > Ncr = kfctm' (7)

— w przypadku rozciggania sitg Ng, dziatajgcg na
mimos$rodzie e
H2
o 1 Mengery  ©
WC AC
— w przypadku $ciskania sitg Ng; z duzym mimosro-
dem e

Kf,

_ ctm
NEd > Ncr -

Kf h?
NEd >Ng = —e—‘:m—»]:kfctm m (9)
w, A,

Wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie w wieku t.;
mozna ustali¢ z wyrazenia normy EC2-1-1 [19]:
- 287t
o (8 = o) = o €0V ) (10)
w zaleznosci od dynamiki przyrostu wytrzymatosci
cementu (s = 0,20 dla cementu CEM42,5R, CEM 52,5N,

CEMS52,5R; s = 0,25 dla cementu CEM 32,5R, CEM 42,5;
s = 0,38 dla cementu CEM 32,5N). W przypadku analiz
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ekspertyzowych srednia 28-dniowa wytrzymatos¢ betonu
f.., powinna by¢ ustalona na podstawie badarn bezposred-
nich (odwierty rdzeniowe) lub co najmniej oszacowan na
podstawie badan sklerometrycznych.

Wspotczynnik k w wyrazeniu (9) uwzglednia ,dostepng”
wytrzymato$¢ na rozcigganie. Jest to wartoS¢ zmniejszona
wskutek odksztatceh wymuszonych samoréwnowazgcych
sie, powstajgcych z powodu niejednorodno$ci odksztatcen
skurczowych na wysokosci przekroju i pojawienia sie
w strefie przypowierzchniowej naprezen rozciggajacych.
Zgodnie z normg EC2-1-1 wspotczynnik k = 1,0 dla Scian
o grubosci h < 300 mm i k= 0,65 dla h > 800 mm, a war-
tosci posrednie nalezy interpolowac. Jednak wedtug pro-
jektu nowelizacji normy prEN 1992-1-1 [17], a takze aktu-
alnego niemieckiego uzupetnienia do normy EC2-1-1 [21],
przy analizowaniu zarysowania betonu w mtodym wieku,
wynikajgcego nie z obcigzen, a z odksztatcen wymuszo-
nych, wartoéci te sg nieco inne i mozna je przyjmowac
jako k= 0,8 dla h <300 mm i k= 0,52 dla h > 800 mm.

Ustalenie warto$ci naprezen oy 4(t..;)

Podstawowe dla oceny mozliwosci zarysowania jest
obliczenie naprezen o (t,;) generowanych wskutek
odksztatcern wymuszonych. Mozna je obliczy¢é metodg
elementoéw skonczonych, modelujgc konstrukcje jako skta-
dajgcg sie z elementéw wykonywanych w roznym czasie.
Jesli konstrukcja jest wykonywana w kilku etapach, nalezy
przeanalizowa¢ modele odpowiadajgce wbudowywaniu
kolejnych dziatek roboczych.

Kazdy z elementdw obcigza sie skurczem i wczesnymi
odksztatceniami termicznymi. Na przyktad jesli Sciana
zbiornika byta betonowana, kiedy piyta fundamentowa
miata juz 20 dni i analizujemy zachowanie Sciany w wieku
6 dni, to ptyte fundamentowg nalezy obcigzy¢ skurczem
26-dniowym, a $ciane skurczem 6-dniowym i wczesnymi
odksztatceniami termicznymi.

Skurcz mozna uwzgledni¢ w modelu, symulujgc war-
tos¢ jego odksztaicen ochtodzeniem konstrukgji AT, i sto-
sujgc wbudowane w program funkcje obcigzen termicz-
nych. Warto$¢ ochtodzenia mozna ustali¢ jako ekwiwa-
lentny spadek temperatury konstrukcji, skutkujgcy
odksztatceniami termicznymi o wartosci rownej koricowym
odksztatceniom skurczowym &L lub €..R¢ z uwzglednie-
niem wspofczynnika rozszerzalnosci termicznej betonu
a, = 1-107° 1/deg:

. AT , o, ATl
S = = ATy, gl ¢ == == AT, (1)
zatem w $cianach zbiornikéw:
' ' 1 RC 1 RC
ATS =fﬁ= Ees _ €cs _ _Ccs (12)

aq 110% T ° o 11070

Sumaryczne ekwiwalentne ochtodzenie od skurczu
i efektéw samoocieplenia betonu:

!

AT,y = AT, +AT, =+ :"Cg_s +AT,
L RO (13)
ATS+h = ATS +ATh = 1 ‘i]so_s +ATh
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Zwroci¢ trzeba jeszcze uwage, ze jesli w czasie t;
wystepowaty znaczne wahania temperatury, fakt ten powi-
nien by¢ uwzgledniony w wartosci AT, (jesli nastgpito ochto-
dzenie, to AT, nalezy zwigkszy¢ o wartos¢ (T,— T), a jesli
nastgpito ocieplenie, to zmniejszy¢ o tg¢ sama warto$¢).

e Mozliwos¢ zarysowania w czasie proby szczelno-
$ci. Obliczajgc zbiornik pod obcigzeniami préby szczelno-
$ci, nalezy obcigzy¢ model MES hydrostatycznym cisnie-
niem wody oraz skurczem autogenicznym i wiasciwym
obliczonym dla wieku betonu odpowiadajgcego terminowi
wykonania proby szczelnosci. Zasady obliczania odksztat-
cen skurczowych pozostajg takie, jak podano w p.5.1.

Ocena, czy rysy powstaty w wyniku proby szczelnosci,
polega na poréwnaniu maksymalnych naprezen rozcigga-
jacych s, z wytrzymato$cig betonu na rozcigganie (ponie-
waz préba szczelnosci jest zwykle wykonywana po pet-
nym okresie dojrzewania betonu, we wzorze jest $rednia
wytrzymato$¢ na rozcigganie betonu dojrzatego):

Oct2 > kredkfctm' (14)

Zgodnie z normag EC2-1-1 [19] wspotczynnik k= 1,0 dla
§cian o grubosci h < 300 mm i k= 0,65 dla A > 800 mm,
a wartosci posrednie nalezy interpolowac.

We wzorze (14) jest wprowadzony dodatkowy wspot-
czynnik k.4 uwzgledniajgcy fakt zarysowania betonu we
wczesniejszych stadiach. Wynika to z faktu, ze tylko wtedy
rysy powstajg przy przekroczeniu przez naprezenia
w betonie $redniej wytrzymatosci na rozcigganie, gdy
przekrdj jest obcigzany po raz pierwszy. Przy nastepnych
obcigzeniach rysa, nawet jesli zostanie zamknigta przy
odcigzeniu, zawsze bedzie stanowiC strefe mniejszej
wytrzymatosci na rozcigganie. Zatem sprawdzajgc mozli-
wos$¢ zarysowania w wyniku proby szczelnosci, nalezy
najpierw przeanalizowaé, czy rysa nie powstanie w pierw-
szych dniach po betonowaniu i jesli tak, to zastosowac
wspotczynnik redukeyjny k.., W pracy [21] zapropono-
wano, aby przyjmowac k.4 = 0,5.

Jesli w wyniku MES uzyskano nie naprezenia, a sity
wewnetrzne, mozna skorzysta¢ ze wzordw (7)+(9) zaste-
pUjaC fyy o Wartoscig fiy,.

e Uwagi dodatkowe dotyczace sprawdzenia moz-
liwosci zarysowania zbiornika w czasie eksploatacji.
W czasie eksploatacji oprocz obcigzenia ciSnieniem cie-
czy i skurczem mogq sie pojawic
takze oddziatywania termiczne,

szczegolnie wéwczas, gdy w zbior- _—

niku znajduje sie ciecz o temperatu-

mozna uzna¢ wspomniang w p. 5.1 temperature T,)
wskutek zmian temperatury zewnetrznej.

Ocena, czy w czasie eksploatacji powstaty rysy, polega
na poréwnaniu maksymalnych naprezen rozciggajgcych
0,3 W zbiorniku z efektywng wytrzymatoscig betonu na

Ci
rozcigganie betonu dojrzatego:

Octs > kredkfctm' (15)

Tu szczego6lnego komentarza wymaga wartosc¢ o,

Na etapie projektowania sprawdzanie szczelnosci, stanu
granicznego zarysowania i szeroko$ci rys przeprowadza
sie, zgodnie z EC2-1-1, dla quasi-statej kombinacji obcia-
zen. W kombinacji tej wspotczynnik kombinacyjny dla
obcigzen termicznych y, ; = 0, a wiec nie sg one w tej kom-
binacji uwzgledniane. Obcigzenie termiczne moze jednak
spowodowaé powstanie naprezen wigkszych niz Srednia
wytrzymato$é betonu na rozcigganie, co bedzie skutkowac
powstaniem rys. Po ustgpieniu obcigzen termicznych rysy
moga sie zamknag¢, ale wytrzymato$¢ na rozcigganie w ist-
niejgcej rysie bedzie juz zawsze mniejsza niz f,, (mini-
malne zwiekszenie obcigzeh spowoduje ponowne rozwar-
cie rysy). Dlatego tez nalezy najpierw sprawdzic, czy rysy
powstang dla charakterystycznej kombinacji obcigzen. Jesli
nie — wspofczynnik k., wyrazeniu (15) ma wartosc 1,0, jesli
tak — nalezy zastosowaé wspoétczynnik mniejszy od jednosci
(w pracy [21] podano warto$¢ 0,5).

e Przyktad obliczeniowy. Przedmiotem przyktado-
wych obliczen jest Zzelbetowy zbiornik cylindryczny (rys. 4),
w ktorym w czasie préby szczelnosci stwierdzono rysy
w $cianie i na styku $ciany z ptytg fundamentowa [11],
pokazane na rys. 4a.

Plyta denna zostata zabetonowana 19 sierpnia. Beto-
nujgc Sciane zbiornika, podzielono jg na szes¢ pionowych
dziatek roboczych — segmentéw o wysoko$ci rownej wyso-
koSci zbiornika, ograniczonych katem Srodkowym 62°
(segmenty 1+5) i 50° (segment 6) — kazda dziatka miata
dtugosé ok. 12 m (rys. 4a). Segmenty byty betonowane
kolejno, w odstepach tygodniowych, przy czym co drugi
segment pozostawat niezabetonowany i byt wypetniany
w nastepnej kolejnosci. Segmenty pierwszej grupy 1+3
byty betonowane 3, 10 i 17 wrzes$nia, a segmenty uzupet-
niajgce 4+6 — 24 wrze$nia oraz 8 i 15 pazdziernika. Uzyto
betonu na bazie cementu CEM lII/A 42,5N LH/HSR/NA,
pielegnacje prowadzono przez tydzien.

b) 3
+11,0 ol
'}“_J< = . x

rze innej niz temperatura otoczenia
(np. komory fermentacyjne, bioga-
zownie, zbiorniki na gaz przechowy-
wany w temperaturze kriogenicznej).
Obcigzenia termiczne to nie tylko
rébznica  miedzy temperaturg

s 4 : N
i) e /77T
:’ / - . o\ \

wewnetrznej i zewnetrznej
powierzchni $ciany, ale takze zmiana
temperatury $redniej w stosunku do
temperatury poczatkowej (za takg

Rys. 4. Zbiornik bedacy przedmiotem obliczen: a) przekr6j pionowy, b) rzut z zaznaczeniem

dziatek roboczych podczas betonowania
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Tablica 3

Ustalenie wartos$ci odksztatcen skurczu

Wzor Plyta fundamentowa Segment $ciany
Wytrzymatos¢ betonu 7, 38 MPa 38 MPa
Miarodajny wymiar o _2A 773 mm 578 mm
przekroju h, u
Skurcz autogeniczny e (t)=[1-e02") )¢ (o e (t) = [1- 02"} .50.107 e (t)=[1-e02")) 50.10-6
ca(t) ca(®) ca ca
Ecd (t)zﬂds (tvts)khscdo = | &cd (t)z_—t_7——_' 0'70'270'10_6 = | €cd (t):#' 0'70'270'10_6=
Sk sl i ' t-7+0,04y773° t-7+0,04y5783
urcz wia -
i =—————F—=Kntcd,0 _189(t-7) s _189(t-7) ¢
Bty +0.044h, “Tt+853 t+549
Stopien zbrojenia m, = 0,006 m, =0,01
E./E
Wspétczynnik o ay =M 0,02 0,06
14+(Es ! Ecm) o
Skurcz wiasciwy 189(t -7 189(t -7
z uwzglednieniem Ees"C = £ (1-a3) gRC(t) =0,98 -—(——)-10'G eRC(t) = 0,94-¥~10‘6
e e e © t +566 e t+549
zbrojenia
189(t-7) 189(t-7)
i #(t.t,) =055 B98: —— === 94—~
Skurcz wiasciwy 2P\t ' gRC (1) - t+566 40-6_ Egca) _ t+549 406 -
z uwzglednieniem G E:;C 1+0,02-0,55 1+0,06-0,55
zbrojenia i relaksacji Eos _m 183 (t-7) 1078 —172 (t-7) 1076
t + 566 t+549

Okreslenie wartosci odksztatcert wymuszonych
Odksztatcenia skurczu
Miarodajne wymiary analizowanych elementow sg
rowne:

2(23,5-0,4)
23,5+2.0,4

— segment Sciany (tylko zewnetrzna powierzchnia pio-
nowa styka sie z atmosferg, wewnetrzna byta pokryta folig)
2(8,0 : 0,3)
hy=——=0,578 m =578 mm.
8,0+0,3

Dla betonu C30/37 (f,, = 30 MPa) podstawowa warto$¢
Srednich odksztatcen skurczu autogenicznego rowna jest
E.4(0) = 50 - 1078, a podstawowa warto$¢ $rednich
odksztatcen skurczu wiasciwego przy cemencie N(otyy
=4, ay, = 0,12) i $redniej wilgotnosci powietrza RH = 80%
~ E,40 =270 - 10°.

Obliczenia odksztatcen skurczu w wieku { dni wyko-
nano wg tabeli 3, uwzgledniajgc wptyw zbrojenia zgodnie
z wzorem (4) oraz relaksacje naprezen wymuszonych
zgodnie z zalezno$cig (5).

Odksztatcenia wynikajgce z ochtodzenia po samona-

darzewie
Modut powierzchniowy segmentu wynosi:

— fundament h, = =0,773m=773 mm,

360° 4 4 360°

o 2 2 °
02 ﬁ[(22,40+0,60) el J+ 62 7((22,40+0,60) +22,40)-8,0+2-0,30-8,0

Segment jest wiec elementem $redniomasywnym
(modut powierzchniowy 2+15 1/m, odpowiada mu przyrost
temperatury 5+35°C). Drogg interpolacji przy module 6,9
1/m uzyskuje sie przyrost temperatury az o okoto 24°C.
Zwazywszy, ze do betonu uzyto cementu hutniczego LH
(ciepto hydratacji tego cementu jest nizsze nawet o ok.
40-50%) przyjeto ostroznie przyrost temperatury o 12°C.

Wahania temperatury otoczenia i sumaryczne
odksztafcenia wymuszone

Wahania temperatury od chwili wykonania zbiornika do
dnia préby szczelnosci przeanalizowano na podstawie
danych meteorologicznych, przyjmujgc wartosci $rednie
z dwéch najblizszych stacji meteorologicznych. W tablicy 4
pokazano temperature w dniu betonowania poszczegdl-
nych segmentdw oraz najnizszg temperature, ktérg zanoto-
wano w ciggu 7 dni od chwili zabetonowania. Sumaryczne
odksztatcenia wymuszone zestawiono w tej samej tablicy.

Obliczenie naprezen metodg elementow skoriczonych

Sity wewnetrzne w zbiorniku obliczono metodg ele-
mentéw skoriczonych w zatozeniu pracy sprezystej w pro-
gramie Autodesk Robot Structural Analysis, modelujgc
Sciane zbiornika elementami typu ,panel”. Rozwazono
prace zbiornika w 7 dni po zabetonowaniu:

=6,9 1/m.

360° 4 4

° 2 2
62 ”((22,40+0,60) 22,40 J'&O
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Tablica 4
Wahania temperatury, ktérym podlegat zbiornik w ciagu pierwszych 7 dni

Segment 1 Segment 2 Segment 3 Segment 4 Segment 5 Segment 6
data betonowania 31X 10 IX 17 IX 241X 8 X 15 X
temp. w dniu betonowania 17,2°C 19,1°C 17,6°C 21,2°C 10,2°C 10,2°C
min. temp. otoczenia do chwili analizy 5,9°C 9,1°C 4,1°C 8,2°C -3,1°C -1,8°C
wiek segmentu w chwili analizy 7 dni 7 dni 7 dni 7 dni 7 dni 7 dni
skurcz autogeniczny 20,5-10-8 20,5-107® 20,5-107° 20,5-10°¢ 20,5-10°® 20,5-10°°
ekwxwaleptne ochtodzenie odpowiadajgce 200 20 2°C 2°C e 200
> | skurczowi segmentu
c
& : o
g ochtodzenie segmentu. wynikajace ze 11.3°C 10°C 135°C 13°C 13.3°C 12°C
o spadku temp. otoczenia
? ochlodzenie po samonagrzewie 12°C 12°C 12°C 12°C 12°C 12°C
sumaryczne ochtodzenie segmentu
(wynikajace ze spadku temp. otoczenia, 25,3°C 24,0°C 27,5°C 27,0°C 25,5°C 26,0°C
ochlodzenia po samonagrzewie, skurczu)
wiek ptyty w chwili betonowania segmentu 16 dni 23 dni 30 dni 37 dni 43 dni 50 dni
wiek ptyty w chwili analizy 23 dni 30 dni 37 dni 43 dni 50 dni 57 dni
m . A : :
z skurgz wiasciwy plyty miedzy dniem analizy 5,510 4,610 4,0-10° 3,0-10° 3,0-10°8 3,010
2|2 dniem wykonania segmentu
2 | ekwiwalentne ochtodzenie odpowiadajace
£ . P 8 0,5°C 0,5°C 0,4°C 0,3°C 0,3°C 0,3°C
g skurczowi plyty
=) . . i
= ochtodzenie p{.yty wynikajgce ze spadku 11,3°C 10°C 13.5°C 13°C 13.3°C 12°C
S, | temp. otoczenia
Q
sumaryczne ochtodzenie plyty
(wynikajgce ze spadku temp. otoczenia 11,8°C 10,5°C 13,9°C 13,3°C 13,6°C 12,3°C
i skurczu)
a) - so0 0 - 453
— 585 - 4,06
- 5,20 i - 3,58
- 455 / - 3,12
— 3,90 - 2,68
= 325 . 219
RESieT R . B _ 2.60 bl 1,72
— 195 — 1,26
\ = 1,30 \ — 0,79
J - 0,65 i = 0,32
- 0.0 — -0,15
- -0,65 - -0,61
- 086 6,00 - 0,86 - -1,08

Rys. 5. Mapy naprezen gtéwnych w analizowanym zbiorniku: a) segment podstawowy, b) segment uzupetniajacy

— pierwszg grupe segmentow reprezentuje segment 2;
zamodelowano go jako $ciane z betonu siedmiodniowego,
zamocowang w dnie spoczywajacym na podtozu sprezy-
stym; segment obcigzono zmiang temperatury (suma
ochtodzenia otoczenia, ochtodzenia po samonagrzewie
i ekwiwalentnego ochfodzenia symulujgcego skurcz auto-
geniczny), a fundament obcigzono ochtodzeniem otocze-
nia i ekwiwalentnym ochtodzeniem symulujgcym skurcz;

— segment 4 (reprezentant drugiej grupy segmentow)
zamodelowano jako $ciang z betonu siedmiodniowego
wbetonowang miedzy dwa segmenty z betonu dojrzatego;
segment obcigzono zmiang temperatury (suma ochfodze-
nia otoczenia, ochtodzenia po samonagrzewie i ekwiwa-
lentnego ochtodzenia symulujacego skurcz autogeniczny),
a fundament i $ciany sasiadujgce obcigzono ochtodze-
niem otoczenia i ekwiwalentnym ochtodzeniem symuluja-
cym skurcz.

Wyniki obliczen w postaci map gtownych naprezen
rozciggajacych pokazano na rys. 5, a wartosci ekstre-
malne zestawiono w tablicy 5.

Tablica 5

Maksymalne naprezenia uzyskane metoda elementow
skoriczonych

7 dni po zabetonowaniu

Segment 4
drugiej grupy
(uzupetniajacy)

Maksymalne naprezenia Segment 2

pierwszej grupy

Gtéwne rozciggajgce

w segmencie 6,0 MPa > f,(7) | 4,53 MPa > for,(7)
qumalne pionowe w styku 2,36 MPa > s5 167 MPa > sy
$ciany z dnem Y J
Styczne w styku Sciany 0.91 MPa 039 MPa
z dnem
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Parametry wytrzymafoSciowe betonu w stadiach
przedeksploatacyjnych

Badania wytrzymatosci betonu przeprowadzono, gdy
miat on okoto 8 miesiecy. Srednia wytrzymatos¢ betonu
w konstrukgji f,(f) = 44,5 MPa. Odpowiada jej srednia
wytrzymato$é na rozcigganie f,,(f) = 0,30(44,5 — 8)%3 =
3,30 MPa. Korzystajgc ze wzorow w normie EC2-1-1,
przeliczono wytrzymatosci betonu 28-dniowego, uzysku-
jacf,,=37,7MPaif,, = 2,90 MPa, a nastgpnie okreslono
wytrzymatosé 7-dniowg . (t = 7) = 2,12 MPa i modut
sprezystosci E,(t = 7) = 28,12 GPa.

Rozwazono réwniez przyczepno$¢ w styku miedzy
piytg fundamentowg a segmentem $Sciany. W pracy [22]
stwierdzono, ze rozwdj nosnosci styku pracujgcego na
rozcigganie, niewzmacnianego srodkami sczepnymi, jest
analogiczny do rozwoju wytrzymatosci betonu ,nowego”
na rozcigganie, a rysa w styku powstaje przy ok. 40+45%
wytrzymato$ci badanej przez roztupywanie fyy, ... A wiec
naprezenia przyczepnosci w przypadku betonu 7-dnio-
wego mogg by¢ oszacowane jako:

f
o = 0,45fy, o, (t=7)=0,45- 5—’3— =

= 0,50f,,,, (t =7) = 1,06 MPa.

Whioski

W tabeli 5 zestawiono wartoSci naprezen rozciggajg-
cych uzyskane metodg elementow skoriczonych.

Stwierdzono, ze zaréwno w segmentach pierwszej, jak
i drugiej grupy w ich dolnych strefach naprezenia gtowne
przekraczajg wartosci chwilowej wytrzymato$ci na rozcig-
ganie. W segmentach pierwszej grupy ma to miejsce przy
brzegach segmentéw, w segmentach drugiej grupy —
w $rodku ich dtugosci i na brzegach.

Roéowniez naprezenia pionowe w styku przekraczajg
warto$¢ naprezen przyczepnosci og;, a dodatkowo wyste-
pujg tu naprezenia styczne.

Oznacza to, ze w wymienionych strefach mogty juz
w ciggu pierwszych siedmiu dni od zabetonowania
powstaé zarysowania.

Praca dofinansowana w ramach subwencji Politech-
niki Lubelskiej z Funduszu Dyscypliny FD-22/IL-4/023
i FD-22/1L-4/024.
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