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Komentarz do warunkow stosowania
potaczen w zhiornikach zelhetowych
wg Aneksu N w PN-EN 1992-3

1. Wprowadzenie

W niniejszym artykule skomentowano postanowienia PN-EN
1992-3 w zakresie stosowania potgczen ruchomych w aspek-
cie oddziatywan wymuszonych i kontroli zarysowania. Opisa-
no podstawowe zatozenia, ktdre nalezy przyjmowac w roz-
nych wariantach projektowania potgczen pozwalajgcych na
czesciowe skrocenie termiczne betonu. Wyznaczono rozkta-
dy stopnia skrgpowania R,, dla przypadku segmentu $ciany
zabetonowanej pomiedzy wczesniej wykonanymi segmen-
tami, w potgczeniu ktorych uwzgledniono rézng sztywnosc.
Wykazano m.in., ze dla ww. przypadku stopien skrepowania
nie jest wartoscig statg po wysokosci i wzdtuz dtugosci seg-
mentu, co bezposrednio wptywa na zasieg ewentualnych rys
i spos6b zbrojenia w celu ograniczenia ich szerokosci.

2. Potaczenia wg PN-EN 1992-3

Zasady projektowania z zastosowaniem pofgczen ruchomych
zawarte w PN-EN 1992-3 [6] nie zostaty szczegdtowo obja-
$nione. W zwigzku z tym w pracy autora [11] przedstawiono
mozliwosci stosowania potgczen ruchomych w zbiornikach
w $wietle znacznie obszerniejszych wytycznych normy BS
8007 [4]. Rozwigzanie to zapewnia catkowitg lub czeéciowa
swobode przemieszczen krawedzi przylegtych elementow.
W tym wariancie nalezy wykona¢ dodatkowe zatozenia obli-
czeniowe oraz spetni¢ inne wymagania konstrukcyjno-wyko-
nawcze wynikajgce z rodzaju przyjetego potgczenia ruchome-
go. Zgodnie z normg [6] rozwigzanie to nalezy zastosowac

w sytuaciji, gdy: ,Jezeli nie jest mozliwe efektywne zastosowa-
nie uzasadnionych ekonomicznie rozwigzarn majgcych na celu
ograniczenie zarysowania, w konstrukcjach zbiornikéw na cie-
cze nalezy przewidziec styki ruchome”. Ponadto ,Wybor moz-
liwego do zastosowania podejscia zalezy od warunkow uzyt-
kowania konstrukcji i mozliwego do zaakceptowania stopnia
ryzyka wystgpienia przeciekow”. W tym podejsciu wg PN-EN
1992-3 [6] zaktada sie, ze wymagana jest tylko ,umiarkowa-
na” ilo$¢ zbrojenia ,jedynie w celu transferu dowolnego prze-
mieszczenia do przylegtego styku”, gdyz nie powinno wystg-
pi¢ znaczace zarysowanie pomiedzy potgczeniami. W zwigzku
z zapisem o braku zasadniczego zarysowania nalezatoby
w tym przypadku postuzy¢ sie kryterium weryfikujgcym moz-
liwos¢ powstania rys od obcigzen wymuszonych i zewnetrz-
nych [6, 10]. W normie [6] nie podano procedur projektowa-
nia ani wykonywania potgczen ruchomych. Niniejsze zasady
majg wynikac¢ z ogolnych zasad projektowania i wykonywa-
nia pofgczen stosowanych w danym kraju oraz dostgpnych
rozwigzan technologicznych. Ponadto w zatgczniku informa-
cyjnym N [6] w tabeli N.1 (tabela 1) zawarto dodatkowe po-
stanowienia dotyczgce projektowania pofaczen przy kontro-
li zarysowania.

Przyktadowg realizacje zbiornikéw wg wariantu pierwszego
(tabela 1) wraz z analizg wytezenia i zarysowania $cian zbior-
nika $redniej masywnosci przedstawiono w pracy [8]. W ni-
niejszej technologii realne jest wykonanie Sredniomasywnych
ptyt dennych zbiornika w jednym cyklu betonowania o wy-
miarach rzutu poziomego 50x100 m oraz monolitycznie cia-
gtych sredniomasywnych $cian dtugosci 100 m z podziatem

Tabela 1. Projektowanie potgczen przy kontroli zarysowania [6]

Wariant Metoda rozwigzania

Odlegtosé pomigdzy potaczeniami rucho-
mymi

Zbrojenie

Obliczanie przy
zatozeniu oporow. Nie
stosuije sie potaczen
ruchomych.

Ciagtose,
pefne skrepowanie.

Na 0got bez potaczen ruchomych mozna
rozwazy¢ pewng liczbe rzadko rozstawio-
nych potaczen, pozadanych wowczas,
gdy oczekuje sig wystapienia odksztafcen
wymuszonych o znacznej wartosci (od
temperatury lub skurczu).

Zbrojenie zastosowane zgodnie z Rozdziatem 6
(tj. spetnienie wymagan SGN) i 7.3 (kontrola zary-
sowania — przy zatozeniu petnych oporow).

Zarysowanie kon-

troluje sie poprzez

obecnos¢ potaczen
ruchomych.

Minimalne
skrepowanie,
pofaczenia ruchome.

Wykonane potaczenia ruchome w naj-
wiekszym rozstawie 5 m lub 1,5-krotnej
wysokosci Sciany.

Zbrojenie zastosowane zgodnie z Rozdziatem 6 (tj.
spefnienie wymagan SGN), ale nie mnigjsze niz
minimum podane w 9.6.2 do 9.6.4, (tj. spetnienie
wymagan dotyczacych warunkdw konstrukcyjnych
zbrojenia).
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na krotsze segmenty, przy jednoczesnym spetnieniu warunku
wodoszczelno$ci. Rozwigzanie to wymagato, aby zbrojenie
lokalnie utozone byto w kilku warstwach. Przyktadowo w dol-
nych partiach scian stopnien zbrojenia wynosit 1,8%, co wy-
nikato z konieczno$ci ograniczenia maksymalnej szerokosci
rysy do 0,1 mm i skutkowato bardzo niskim stopniem wyte-
Zenia zbrojenia.

W drugim wariancie (tabela 1) maksymalny rozstaw pota-
czen ruchomych jest ustalony jako maksymalna warto$¢ spo-
8rod 5 m i 1,5H (gdzie: H — wysoko$c¢ Sciany). Rozstaw ten
wynika z zatozenia, ze gdyby nie byto potaczen ruchomych,
to rozstaw rys (w $cianie niespetniajacej warunku minimal-
nego stopnia zbrojenia) wynositby 1,5H. Zatozenie to nie jest
zgodne z podej$ciem zawartym w p. 7.3.4 (5) [6], wg ktore-
go rozstaw rys, dla przypadku scian skrepowanych w podsta-
wie i poddanych obcigzeniu wymuszonemu, nalezy przyja¢
rowny 1,3H. W przypadku realizacji zbiornikéw duzych po-
jemnosci, koniecznos¢ wykonywania potaczen ruchomych,
w matych rozstawach moze by¢ technologicznie kfopotliwa.
Niemniej jednak wymagana tylko ,umiarkowana” ilos¢ zbro-
jenia oraz niemal catkowita eliminacja wptywu obcigzen wy-
muszonych od wigzéw zewnetrznych jest podstawowa zale-
ta tego wariantu. Nalezy podkresli¢, ze pofaczenia ruchome
sg stosowane w celu uzyskania korzystniejszego schematu
statycznego catej konstrukcji lub poszczegdinych jej elemen-
tow. Z takiego rozwigzania wynikajg przede wszystkim korzy-
§ci ekonomiczne, czasami tez udogodnienia konstrukcyjno-
wykonawcze. Efektywnos$¢ ograniczenia zarysowania poprzez
potaczenia ruchome zalezy od ich wtasciwej lokalizacji. Moz-
na jg zdefiniowac jako miejsce, w ktérym mogg powstac rysy,
gdy nie zastosujemy potgczen ruchomych. Wszystkie pota-
czenia ruchome powinny by¢ projektowane i konstruowane
w ten sposob, aby zachowana byta wodoszczelno$¢ przez
caly okres pracy ztagcza. Potgczenia ruchome moga stanowic
czesciowy lub catkowitg przerwe w przekroju elementu, ktora
moze by¢ wykonana na etapie wznoszenia zbiornika lub po-
wstanie po wystgpieniu obcigzenia.

Zgodnie z tabelg 1 w drugim wariancie ilos¢ zbrojenia wyni-
ka ze SGN oraz warunkow konstrukcyjnych rozmieszczenia
zbrojenia. W tym podejsciu nie stosuje sie zbrojenia wynikaja-
cego z ograniczenia szerokosci rys, gdyz cate odksztafcenie
ma by¢ skumulowane w potgczeniach ruchomych. W warian-
cie pierwszym dodatkowo nalezy uwzglednic zbrojenie wy-
magane z uwagi na kontrole zarysowania wg p 7.3 [6]. Do-
puszczalny stopien zbrojenia pionowego w Scianach, podany
w p. 9.6.2 [5], jest w przedziale od 0,2% do 4%. Gorng granice
mozna przekroczy¢, gdy zostanie zapewnione wiasciwe za-
geszczenie betonu i wymagana jego wytrzymatos¢. W miej-
scach zaktadu zbrojenia granice t¢ mozna podwoi¢. Ponad-
to wymaga sie, aby odlegto$¢ pomigdzy sasiednimi pretami
nie przekraczata trzech grubosci sciany i 400 mm. Tak duzy
rozstaw pretow zbrojeniowych jest wtasciwy jedynie dla nie-
licznych przypadkow Scian zelbetowych. Jednak w przypad-
ku zbiornikdéw rozstawy zbrojenia muszg by¢ zdecydowa-
nie mniejsze, co wynika zaréwno ze SGN jak i SGU. Z kolei
w p. 9.6.3 [5] wymaga sig, aby minimalne zbrojenie pozio-
me stanowito 25% zbrojenia pionowego, a stopienh zbrojenia

nie byt mniejszy niz 0,1%. Ponadto rozstaw zbrojenia powi-
nien by¢ nie wiekszy niz 400 mm. Analogicznie jak w przypad-
ku zbrojenia pionowego nie spotyka sig tak niskiego stopnia
zbrojenia scian zbiornikdw zelbetowych na ciecze, od kto-
rych wymaga sie spetnienia warunku szczelno$ci. Przyktad
awarii cylindrycznego zbiornika zelbetowego podczas proby
szczelnosci, w ktdrym poziomy stopien zbrojenia rowny byt
0,38% i spetniat powyzsze kryteria konstrukcyjne, przedsta-
wiono w pracy [9]. Nalezy dodag¢, iz $ciany zbiornikdw najcze-
éciej pracujg jako elementy rozciggane, zginane, mimosrodo-
wo rozciggane lub sciskanie zaréwno na kierunku pionowym,
jak i poziomym. Stad tez warunki konstrukcyjne rozmieszcze-
nia zbrojenia muszg rowniez uwzglednia¢ wytyczne w zakre-
sie konstruowania zbrojenia w ptytach wg p. 9.3 [5].

3. Segment sciany skrgpowanej na trzech
krawedziach

Jednym z zaprezentowanych rozwigzan pofaczen ruchomych
w pracy [11] byto potgczenie pozwalajgce na czgsciowo ogra-
niczone skracanie betonu. W tym przypadku, przy dopuszcze-
niu ré6znego poziomu naprezen w zbrojeniu znajdujgcym sie
w potgczeniu, nalezy oczekiwa¢ kazdorazowo innej podatno-
§ci ztacza oraz rdznej szerokosSci rysy w potaczeniu. Sposob
zbrojenia w potgczeniu bedzie zasadniczo wptywat na wiel-
kosc¢ skrepowanej czesci odksztatcenia wymuszonego, ktore
,Zamrozone” w segmencie $ciany skutkuje naprezeniami roz-
ciggajacymi, w nastepstwie ktorych moga powstac rysy w naj-
bardziej skrepowanych czesciach segmentu. W projektowa-
niu inzynierskim efekt ten uwzglednia sig we wspotczynniku
skrgpowania R,, [6]. Powszechnym rozwigzaniem wystgpuja-
cym w praktyce jest segment Sciany wykonany pomiedzy ist-
niejacymi segmentami, tj. skrepowany na trzech krawedziach.
W takim przypadku wg PN-EN 1992-3 [6] wartos¢ poziomego
stopnia skrgpowania R, nalezy przyjac rowng 0,5, ponadto
nie uwzglednia sig ani sposobu potaczenia krawedzi piono-
wych z istniejgcymi segmentami, ani sztywnosci segmentow
wczesniej wykonanych. Jak mozna dowie$c¢, warto$¢ pozio-
mego stopnia skregpowania R, podana w PN-EN 1992-3 [6]
ustalono rowniez przy catkowitym pominieciu wptywu skre-
powania krawedzi pionowych na kierunku pionowym (pomi-
mo wskazania wartosci R, = 0,5 w dolnych partiach Sciany).
Gdyz jedynie przy takim zatozeniu warto$¢ R,, jest stata na ca-
tej wysokosci i szerokosci segmentu. Z punktu widzenia spo-
sobu wykonywania potaczen konstrukcyjnych $cian zbiorni-
kéw Zelbetowych istotne jest okreslenie stopnia skrepowania
dla warunkow zamocowania krawedzi pionowych zblizonych
do tych wystepujgcych w praktyce.

Okreslenie wartosci R,, segmentow uzupetniajgcych powin-
no by¢ wykonane przy uwzglednieniu sztywno$ci sasied-
nich $cian (zwykle o tym samym przekroju poprzecznym,
lecz odpowiednio wyzszym module sprezystosci). Ponad-
to istotne jest okreslenie wptywu samego zarysowania sty-
ku, a co za tym idzie stopnia zbrojenia potgczenia pionowe-
go na wartosc R,,,.

W niniejszych obliczeniach styk pomiedzy segmentami zamo-
delowano z uwzglednieniem elementow kontaktowych o rozne;
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Rys. 1. Zmiana stosunku sprezystosci elementu zabeto-
nowanego do modutu sprezystosci jego fundamentu oraz
wynikajgca z tego zmiana zewnetrznego stopnia skrepowa-
nia okreslona na podstawie ACI 207 [1] wedfug [2] (przy
zatozeniu A, /A, = 1)

sztywnosci podtuznej D,,. Na podstawie niniejszego podejscia
mozliwe jest okreslenie dla danej sztywnosci D,, odpowiada-
jacego jej stopnia zbrojenia w potgczeniu, dla wczesniej usta-
lonych parametrow geometrycznych sciany. Przy obliczaniu
zewnetrznego stopnia skrepowania wedfug ACI 207 [1] reko-
mendowany stosunek moduféw sprezystosci $ciany do mo-
dutu jej fundamentu jest w przedziale 0,7 do 0,8. Bamforth [2]
uzasadnia ten przedziat na podstawie analiz, ktore przepro-
wadzili w 1973 roku Browne i Blundell [3] (rys. 1).

Z rysunku 1 wynika, iz wskazany przedziat E /E, = 0,7 do 0,8 od-
powiada przedziatowi czasu od okofo 48 do 86 godzin. Przyrost
wytrzymatosci betonu wykonanego na cemencie CEM | nawet 20
lat temu byt zdecydowanie szybszy niz na obecnie stosowanych
niskokalorycznych cementach. Dodatkowo w betonach wykony-
wanych na niskokalorycznym cemencie wzrost wtasciwosci me-
chanicznych betonu wystepuje jeszcze po 28 dniach jego doj-
rzewania. Przez co w praktyce wykonawczej czesto spotyka sie
nieuzyskanie w badaniach kontrolnych 28-dniowych projektowa-
nych wtasciwosci mechanicznych betonu. Jednak po uptywnie
90 dni beton ten ma czesto znacznie wyzsze wtasciwosci.

Stad tez zdaniem autora w zatozeniach projektowych nale-
zy uwzglednic przede wszystkim roznice czasu w betonowa-
niu poszczegolnych elementow, wynikajgce z realiow prowa-
dzenia robot budowlanych na obiektach sredniomasywnych.
Zwykle po wykonaniu prac ziemnych wszystkie elementy

a) D,/E.»:0.0,0.25,05, 10 b)

konstrukcyjne duzego zbiornika wykonywane sg w ciagu
niespetna jednego roku. W takich przypadkach roznice cza-
sowe w betonowaniu ptyty fundamentowej i partig ostatnich
segmentow nierzadko wynosza 6 miesiecy, co przektada sie
na mniejszy stosunek E /E, i odpowiednio wigkszy stopien ze-
wnetrznego skrepowania.

Kolejnym aspektem jest przyjecie ,skrajnego czasu”, w ktorym
moze powstawac rozcigganie, tj. jeszcze przed powstaniem
pierwszej rysy. Praktyka budowlana pokazuje, ze w przypad-
ku braku wskazan (doktadniej zaniedban) ze strony projek-
tanta, wykonawca z uwagi na koszty wypozyczenia wiek-
szej liczby deskowan lub checi przyspieszenia tempa pracy
na kolejnych cze$ciach obiektu czesto zdejmuje deskowa-
nie w kolejnym dniu po zabetonowaniu, co gorsze nie ma-
jac sprecyzowanego sposobu pielegnaciji, polewa sciane sil-
nym strumieniem wody, przez co doprowadza do nagtego jej
schfodzenia. Dalsza zmiana temperatury Sciany jest silnie za-
lezna od wptywdw klimatycznych.

Stad tez kolejne zatozenie w niniejszych obliczeniach doty-
czy przyjecia statej wartosci stosunku modutu sprezystosci
w segmencie skrepowanym (uzupetniajgcym) i krepujacym
odksztatcenia (wykonanym wczesniej) o = 1/3 = E, (24h)/
E,,, (28dni), co wynika bezposrednio z wtasnych badan ma-
teriatowych [12] i zaktada ponadto: stosowanie cementow
niskokalorycznych, co najmniej kilkumiesigczny okres prze-
rwy pomigdzy betonowaniem fundamentu a ostatnimi seg-
mentami zbiornika oraz przedwczesne zdjecie deskowania
(co wedtug rysunku 1 np. dla 24 godzin (dla CEM I) odpo-
wiadatoby wartosci E, /E, = 0,4). Stosowanie mniejszych
stosunkéw E /E, w elementach potaczonych monolitycznie
bedzie skutkowato znacznym wzrostem stopnia skrepowa-
nia, ale w przypadku modelowania pofaczen, np. z zastoso-
waniem modelu rysy dyskretnej efektywno$c¢ tego zmniej-
szenia stosunku modutow na wzrost stopnia skrepowania
bedzie zdecydowanie mniejsza. Ostatecznie w wigkszo-
8ci przypadkow, na etapie chfodzenia segmentu, wartos¢
a bedzie zdecydowanie wigksza. Przyczyniac sig to jed-
nak bedzie do uzyskania mniejszych warto$ci R,,. Stad tez
na etapie projektowania racjonalne jest przyjecie zapropo-
nowanej, zdaniem autora, catkowicie bezpiecznej wartosci
a = 1/3. Dla tak przyjetych zatozen wykonano obliczenia
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Rys. 2. Stopieri skrgpowania R,, w pionowym przekroju segmentu Sciany (w odlegfosci x = L/2) utwierdzonej na dolnej
krawedzi oraz skrepowanych w réznym stopniu na krawedziach pionowych dla: a) L/H = 1, b) L/IH = 2, ¢) L/IH = 3
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Rys. 3. Stopien skregpowania R,, w poziomym przekroju segmentu Sciany (na wysokosci y = 0,2H) utwierdzonej na dolnej
krawedzi oraz skrepowanych w réznym stopniu na krawgdziach pionowych dla: a) L/IH = 1, b) L/H = 2, ¢) L/IH = 3

przyjmujac stosunek D,, do E_, (24h) rowny: 0,0; 0,25; 0,5;
1,0; 2,5; » [1/m], co dla teoretycznego przypadku np.:
pretow =12 mm, E_ (24h) = 10 GPa oraz tanh (1a) = 1,0
(wg [7]) bedzie stanowi¢ odpowiednio stopien zbrojenia
rowny: 0,25; 0,5; 1,0; 2,5%.

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono obliczone warto$ci stopnia
skrgpowania R,, odpowiednio w przekroju pionowym $ciany
dla x = L/2 oraz wzdtuz jej dtugosci dla y = 0,2H. Zdecydo-
wanie najwiekszy wptyw mniejszej sztywnosci w potaczeniu,
tj. mniejszego stopnia zbrojenia, na wartos¢ R, wystepuje
w $cianach krotszych. W przypadku $cian dtuzszych np. o sto-
sunku L/H = 8 wptyw ten bedzie pomijalnie maty.

4. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych analiz wskazujg na bardzo ko-
rzystny wptyw redukcji stopnia zbrojenia, w pionowych po-
tagczeniach segmentdéw Sciany zbiornika, na stopien skrepo-
wania segmentu. Takie rozwigzania mozna stosowac jedynie
przy zachowaniu wszelkich wymagan SGN i trwafosci, gdyz
szczelno$c, czesto tez trwato$¢ w tym miejscu zapewniona
jest przez materiaty uszczelniajgce.

Wartos¢ wspofczynnika skrepowania R, nie jest, jak podano
w PN-EN 1992-3 [6], stafa po wysokosci oraz wzdtuz dfugo-
$ci segmentu skrepowanego na trzech krawedziach. Wraz ze
wzrostem wzglednej wysokosci $ciany (y/H) oraz wzrostem
podatnosci potgczenia wystepuje znaczaca redukcja R, i jest
ona tym wieksza, im krotszy jest segment.

Zaréwno stosunek L/H jak tez stopien zbrojenia pofaczenia,
poprzez stopien skrepowania R, (L/2; y), wptywa zasadniczo
na wysokosc rys. Praktycznym aspektem przeprowadzonej
analizy jest mozliwosc okreslania znacznie mniejszych wartosci
R,, dla gornych partii scian, co bezposrednio wptywa na zna-
czgce oszczednosci stali zbrojeniowej w tych obszarach.

Z otrzymanych wynikéw mozna wnioskowac, iz nawet dla war-
tosci a,, = 0, tj. odpowiadajgcej braku zbrojenia w potgczeniu
(np. dylatacja), wystepuje w dolnych partiach $cian znacza-
cej wartosci stopien skregpowania R, ktory nalezy uwzgled-
nia¢ w sprawdzeniu kryterium zarysowania.

Wobec braku szczegotowych rozwigzan w PN-EN 1992-3
[6], przedstawionych w niniejszej pracy wynikow analizy oraz

powyzszych wnioskow, mozna stwierdzi¢, ze projektant sto-
sujgc dany rodzaj potgczenia powinien uwzgledni¢ wptyw
jego sztywnosci na rozktad stopnia skrepowania i wynikaja-
ca z tego wielkos¢ skrepowanej czesci odksztatcenia wymu-
szonego, ktdra winna by¢ uwzgledniona w analizie zarysowa-
nia powtoki oraz sposobie jej zbrojenia.
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