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Uwagi do Aneksu M w PN-EN 1999-3:2006
Z zakresu obliczania szerokosci rys
w wyniku odksztatcen wymuszonych

- metoda doktadna

1. Wprowadzenie

Zbiorniki zelbetowe projektowane sg na okres stu lat.
Poza spetnieniem w tym okresie oczywistych warun-
kow, takich jak nosnosc¢ czy statecznos¢ nalezy spet-
ni¢ wymagania dotyczace trwatosci konstrukcji w taki
sposoéb, aby unikng¢ nadmiernych kosztow jej utrzy-
mania przez caty okres eksploatacji. Jednym z czynni-
kow powodujgcych obnizenie trwatosci konstrukcji sg
przecieki. Stad tez norma PN-EN 1992-3 [5] podaje od-
powiednig klasyfikacje szczelno$ci zbiornikdw zelbeto-
wych na ciecze w zaleznosci od stopnia zabezpieczenia
przed przeciekami. Ponadto, w niniejszej normie zapi-
sano, iz szczegolnej uwadze powinny byé poswiecone
elementy konstrukcyjne poddane naprezeniom rozcig-
gajgcym powodowanym odksztatceniami wymuszonymi
od skurczu i temperatury. Niniejszy artykut poswigcony
jest Aneksowi M [5] z zakresu obliczania szerokosci rys
od obcigzen wymuszonych metodg dokfadna.

2. Czynniki wptywajace na odksztaicenia
wymuszone

Zarysowanie Scian zbiornikow zelbetowych moze po-
wstac juz na etapie ich wykonywania i jest czestym pro-
blemem, z ktérym przychodzi si¢ zmierzy¢ zaréwno pro-
jektantom jak i wykonawcom. W ogdinym przypadku
zjawisko to dotyczy przede wszystkim konstrukcji, kto-
re z uwagi na swojg masywnos¢ majg zdolnos¢ do ma-
gazynowania wiekszej ilosci ciepta powstatego w okre-
sie hydratacji cementu [6,8]. Bezposrednig przyczyng
zarysowania jest spadek temperatury w skrepowanym
elemencie konstrukcyjnym tuz po okresie najintensyw-
niejszego wigzania cementu. Czynnikami wptywajacymi
na stopien zarysowania, bgdz jego unikniecie, ze stro-
ny projektanta sa: iloS¢ i rodzaj zastosowanego ce-
mentu, dobodr kruszywa z uwagi na odksztatcenie gra-
niczne betonu, warto$¢ wspofczynnika rozszerzalnosci

termicznej betonu, rozplanowanie dylatacji oraz potg-
czen konstrukcyjnych decydujgcych o stopniu skrepo-
wania, czyli tzw. wigzy zewnetrzne, ktorymi sg sasied-
nie wczesniej wykonane elementy, poprawnosc¢ zatozenh
do wyznaczenia obcigzenia termicznego w okresie wy-
konywania konstrukcji, zdefiniowanie wytycznych dla
wykonawcy z zakresu dopuszczalnych temperatur oto-
czenia, w jakich mozna wykonywac betonowanie oraz
okreslenie maksymalnej dopuszczalnej temperatury
mieszanki betonowej.

W przypadku wykonawcy, zarysowanie moze byc¢ spo-
wodowane lub potegowane btednymi decyzjami w za-
kresie: nieprzestrzegania wytycznych stawianych przez
projektanta, zastosowania betonu o klasie jak zdefinio-
wat projektant, ale jedynie w stosunku do wytrzymato-
Sci na Sciskanie bez weryfikacji wytrzymatosci na roz-
cigganie betonu, przyjecia wtasnego uktadu potgczen
konstrukcyjnych przys$pieszajacych jedynie wykona-
nie konstrukcji, niewtasciwe decyzje o czasie zdjecia
deskowania i sposobie pielegnacji majacych wptyw
na oddziatywanie wigzow wewnetrznych ograniczajg-
cych swobodne odksztatcenia poszczegdlnych czesci
przekroju, np. w wyniku nagfego schfodzenia powierzch-
ni elementu w stosunku do wnetrza konstrukcji o wyz-
szej temperaturze. Spetnienie powyzszych wymogow
ze strony wykonawcy jest tym tatwiejsze, im precyzyj-
niej zostang one zdefiniowane przez projektanta.

3. Uwagi ogdline do Aneksu M
w PN-EN 1999-3:2006

Przeanalizowanie zagadnienia dotyczgcego zarysowania
konstrukcji od odksztatcern wymuszonych, z punktu wi-
dzenia przepiséw normowych sprowadza sie do dwoch
norm krajowych: PN-EN 1992-1-1 [4] oraz normy PN-
EN 1992-3 [5]. Norma PN-EN 1992-1-1 [4] dotyczgca
ogolnych zasad projektowania konstrukcji betonowych
daje mozliwo$¢ okreslenia minimalnego stopnia zbro-
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jenia, jak réwniez podaje wzory do okreslenia szeroko-
sci rysy. W przypadku rys powstatych od odksztatcen
wymuszonych odsyta ona do normy PN-EN 1992-3 [5],
ktéra stanowi o warunkach wykonania i konstruowania
zbiornikdw na ciecze i silosdw z betonu stabo zbrojo-
nego, zelbetu i betonu sprezonego. Norma ta w Anek-
sie M podaje migdzy innymi zaleznosci (e, — ¢,,) dla
réznych schematow skrepowania.

Zalecane wartosci dopuszczalnej szerokosci rysy w,,
zalezne sg od cisnienia hydrostatycznego, a doktad-
niej od stosunku wysokosci stupa cieczy h, do gru-
bosci przekroju h. Zatem w,, = 0,2 mm dla h,/h < 5;
w,, = 0,05 mm dla h,/h = 35; dla posrednich wartosci
hD/h mozna stosowac interpolacje liniowg pomiedzy
wartosciami 0,2 i 0,05 mm. Ograniczone w ten sposéb
szerokosci rys przelotowych powinny zapewni¢ samo-
uszczelnienie rys w stosunkowo krotkim czasie. Nale-
zy zaznaczyc, ze sg to dopuszczalne szerokosci rys
z uwagi na obcigzenia zarowno w okresie dojrzewania
betonu, jak i w pozniejszym czasie podczas eksploataciji
obiektu. Dopuszczalna szerokos$c rysy 0,2 mm dotyczy
jedynie bardzo niskich obiektéw, niemniej jednak w sto-
sunku do otwartych zbiornikow zelbetowych, o wyso-
kosci Scian np. od 5,0 do 8,0 m, powyzsze wymagania
zostaty znaczgco ztagodzone w stosunku do wartosci
0,1 mm zawartej w [2]. Takie rozwigzanie jest uzasad-
nione przez obecng norme [5] tym, ze jesli spetnione
sg wymagania klasy 1 i w okresie eksploatacji obiektu
przekrdj ten nie bedzie poddany znacznym odksztatce-
niom od obcigzen zmiennych i temperatury, to mozna
oczekiwac¢ samouszczelnienia sig rys. Maksymalny za-
kres odksztatcen w przekroju w warunkach uzytkowa-
nia winien by¢ mniejszy niz 150 ue, co odpowiada wa-
haniom temperatury o okofo 15°C. W innym przypadku,
aby zapewni¢ samouszczelnienie sig rys nalezy domnie-
mywacg, iz dopuszczalne szerokosci rys nalezy zmniej-
szy¢ w stopniu nie definiowanym przez norme.
Niniejszy artykut poswigcony jest w szczegdlnosci Anek-
sowi M do PN-EN 1992-3 [5] dotyczgcy obliczania sze-
rokosci rysy powstatych w wyniku odksztatcenn wymu-

a)

Rys. 1. Rodzaje skrepowania [5]

szonych. Na wstepie Aneksu M obcigzenie wymuszone
jest zdefiniowane jako: zmiany odksztatcenia powstate
tuz po zabetonowaniu elementu w wyniku spadku tem-
peratury i odksztatcen skurczowych, czyli odksztatcenia
powstate w okresie dojrzewania betonu. Rozr6zniono
przy tym dwa rodzaje skrepowania tych odksztatcen, tj.
poprzez zamocowanie elementu na jego koncach oraz
wzdtuz jednej z krawedzi elementu (rys. 1).

W przypadku analizy zarysowania scian zbiornikow
pierwszy ze schematdw (rys.1a) nie ma wigkszego za-
stosowania, gdyz odzwierciedla segment Sciany betono-
wany na warstwie Slizgowej pomigedzy dwoma istnieja-
cymi segmentami. Takie rozwigzanie w praktyce stosuje
sie w cylindrycznych powtokach sprezonych, ktére na-
wet w okresie dojrzewania betonu mogg odksztatca¢
sie na kierunku radialnym. W niniejszym schemacie
musiatoby rowniez wystepowac skrepowanie wzdtuz
dolnej krawedzi, aby odzwierciedla¢ przypadek seg-
mentu Sciany zbiornika betonowanego pomiedzy ist-
niejgcymi segmentami. Wedtug informacji zawartych
w Aneksie M przypadek (a) byt przedmiotem wielu ba-
dan w ostatnich 25 lub 30 latach i jest dos¢ dobrze ro-
zeznany, niemniej jednak nie powinien by¢ stosowany
do analizy zarysowania segmentow scian zelbetowych.
Natomiast przypadek (b) wystepuje powszechnie jako
segment Sciany betonowany na sztywnym fundamen-
cie. W stosunku do przypadku (b) zastrzezono, ze nie
byt on dotychczas systematycznie badany i prezento-
wany byt w nielicznych publikacjach. Obydwa rodzaje
skrepowania wptywajg na odmienny sposoéb zarysowa-
nia, tj. na lokalizacje, zasieg, ilos¢ rys oraz ich szero-
kos¢. Ponadto w obu schematach wystepuje odmien-
ny rozktad naprezen przed i po zarysowaniu. Zgodnie
z Aneksem L do PN-EN 1992-3 [5] oba schematy skre-
powania moga by¢ rowniez stosowane do okreslenia
odksztatcen w ptytach dobetonowanych do sztywnych
potaczeh. W tym Aneksie zamieszczono rowniez infor-
macje na temat wspoétczynnikdw skrepowania zaczerp-
niete z [1]. Za elementy skrepowane przez wigzy ze-
wnetrzne na koncach mozna uwaza¢ dobetonowane
ptyty pomiedzy sztywnymi $cianami lub stupami oraz
ptyty fundamentowe betonowane na palach.

Zgodnie z Aneksem M do obliczania szerokosci rys
w scianach zbiornikdw nalezy stosowa¢ ogole wyraze-
nie (1) zawarte w PN-EN 1992-1 [4]. Jest ono przezna-
czone do opisu szerokosci rysy w elementach zgina-
nych lub rozcigganych. Geneze niniejszego wyrazenia
przedstawiono migdzy innymi w pracy [9].

Wk = Sr, max (Ssm - scm) (1)

gdzie: s, ., — maksymalny rozstaw rys, ¢, — $rednie
odksztafcenia zbrojenia rozcigganego, przy kombina-
cji obcigzen uwzgledniajgcej wptyw odksztatcen wta-
snych oraz wplyw usztywnienia przy rozcigganiu, €,
— Srednie odksztatcenie betonu pomiedzy rysami. Tak
sformutowane wyrazenie zaktada wystepowanie ob-
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cigzenia zewnetrznego dziatajgcego na element pre-
towy. Obcigzenie to po zarysowaniu w catosci przeka-
zywane jest na prety zbrojeniowe (w przekroju przez
ryse). A na odcinku pomigdzy rysami cafe obcigzenie
po czesci przenosi stal i beton [9]. Natomiast w przy-
padku obcigzen wymuszonych, bezposrednio po za-
rysowaniu, naprezenia rozciggajgce nawet w bardzo
odlegtych miejscach od rysy ulegaja redukcji. Powo-
duje to spadek sztywnosci i redukcje stopnia skrepo-
wania. Zjawisko to nie jest w zaden sposéb uwzgled-
nione w powyzszym wyrazeniu. Totez wstepnie mozna
wnioskowag, iz przy braku takiego zatozenia policzo-
ne szerokosci rys bedg zawyzone.

4. Rozstaw rys

W przypadku gdy zbrojenie zakotwione wewnatrz stre-
fy rozciaganej sciany jest rozmieszczone w rozstawie <
5 (c+¢/2), to maksymalny koncowy rozstaw rys moze
by¢ obliczony z zaleznosci (2). W przypadku niespet-
niania tego warunku norma nie definiuje wzoru do okre-
Slenias___ dla przypadku osiowo rozcigganych scian

1, max

zbiornikow.

S, max = 3,4C + 0,425 kK, ¢/p,, o 2
Wz6r (2) okresla rozstaw rys w zaleznosci od wydtuze-
nia powstatego w wyniku lokalnej utraty przyczepnosci
pomigdzy stalg i betonem. Z uwagi na utrate przyczep-
nosci pomiedzy betonem a stala, beton ulega catko-
witemu odprezeniu bezposrednio przy rysie, ale wraz
ze wzrostem odlegtosci od rysy beton jest coraz to bar-
dziej skrepowany i rozciggany. Wspotczynnik k, we wzo-
rze (2) uwzglednia przyczepno$c¢ zbrojenia do betonu.
Przyjmuje on wartos¢ dla stali zebrowanej 0,8, a dla
gtadkiej 1,6. Wartosci tych wspotczynnikow sg podane
przy zatozeniu dobrej przyczepnosci dookota catego
obwodu zbrojenia. Wytyczne co do dobrych i stabych
warunkdw przyczepnosci zamieszczono na rysunku 8.2
w [4]. Wynika z niego, iz w przypadku $cian zbiornikow
i wielu innych konstrukcji $Sredniomasywnych lub ma-
sywnych dobre warunki przyczepnos$ci nie sg zapew-
nione. W takim przypadku naprezenie przyczepnoscio-
we jest mniejsze, a tym samym diugos¢ zakotwienia
jest wieksza. Stad warto$¢ wspotczynnika k1 stosowa-
na do wzoru (2) winna by¢ rowniez skorygowana w na-
stepujacy sposob: k,=0,8/0,7=1,14 dla stali zebrowa-
nej i k,=1,6/0,7=2,29 dla stali gfadkiej.

Zgodnie z [4] Sciany poddane zmianom odksztatcen
od samoocieplania sie betonu w mtodym wieku, w kto-
rych pole zbrojenia poziomego A, nie spetnia warunku
minimalnego stopnia zbrojenia oraz sciana jest skre-
powana przez wczesniej wykonany fundament, mak-
symalny rozstaw rys moze byc¢ przyjety jako 1,3 H, (H
— wysokos¢ $ciany).

Tym samym nalezy wnioskowac, iz wzory pozwalajace
okresli¢ rozstaw rys od obcigzeh wymuszonych sg jedy-

nie w pewnym stopniu adekwatne do faktycznych przy-
padkéw obliczeniowych (dla $ciany o zbrojeniu mniej-
szym niz minimalne). Niewatpliwie jest brak dokfadne;j
informacji na temat policzenia rozstawu rys jako funk-
Cji stopnia skrepowania konstrukcji (0 ktorym decyduje
migdzy innymi sztywnos¢ gieta taczonych elementdw)
oraz stopnia zbrojenia dla przypadku Sciany skrepowa-
nej przez fundament. Schemat preta zamocowanego
na koncach nie jest adekwatny do wyznaczenia rozsta-
wu rys, nawet w przypadku segmentu uzupetniajgcego,
w ktérym rozstaw rys jest determinowany nie tylko za-
mocowaniem na koncach, ale przede wszystkim przez
zamocowanie na dolnej krawedzi Sciany.

5. Szerokosci rys w elementach skrepowanych
wg Aneksu M

Wg Aneksu M do PN-EN 1992-3 [5] szerokosci rys moz-
na policzy¢ stosujac rownanie (1). Wyrdzniono dwa przy-
padki, tj.: skrepowania na koncach i wzdtuz podstawy ele-
mentu, dla ktorych w sposob rozny okresla sig (e, — €,.)-
Dla pierwszego z przypadkow roznica odksztatcen po-
migdzy stalg a betonem zalezna jest od stopnia zbroje-
nia i wytrzymatos$ci betonu na rozcigganie w momen-
cie spodziewanego zarysowania (row. 3). Wielkos¢
odksztaftcen skrgpowanych nie ma zadnego wptywu
na szerokosc rys, jedynie na ich ilos¢ w konstrukcji.
W drugim przypadku o roznicy odksztatcen decyduje
jedynie wielkos¢ odksztatcen skrepowanych e, (row.
4). Przy takim podejsciu zaktada sie lokalng zmianeg
rozktadu naprezen wynikajgca z zarysowania, ktora
nie wptywa na redukcje sztywnosci i redukcje stop-
nia skrepowania.

Eom = Eom = (0.50k K., o (0)/E)) (1+1/ ) (3)

Esm™ Eom = Rangree =& (4)
gdzie: R,, — wspotczynnik skrgpowania, ¢, — odksztat-
cenie jakie mogtoby wystapi¢ w catkowicie swobodnym
elemencie, ¢, — odksztatcenie skrepowane.

6. Zmiana szerokosci rysy od ohciazen
wymuszonych

W miare spadku temperatury betonu i postepujgcego
skurczu autogenicznego wzrastajg odksztatcenia skre-
powane. Dzieje sie tak do czasu, az naprgzenia rozcig-
gajagce przekroczag wytrzymatosci betonu na rozcigga-
nie i powstanie pierwsza rysa. Zarysowanie spowoduje
nie tylko spadek sztywnosci elementu, (co przejawia
sie spadkiem stopnia skrgpowania), ale réwniez spa-
dek naprezen i odksztatcen skrepowanych w catym ele-
mencie. Wielko$¢ oraz zasieg tego spadku naprezen
i odksztafcen zalezy od schematu skregpowania. Dal-
szy wzrost odksztatcenn wymuszonych generuje dalszy
wzrost odksztatcen skrepowanych, powoduje to posze-
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rzenie sig pierwszej rysy i ponowny wzrost naprezen,
az znéw (w innym miejscu) zostanie przekroczona wy-
trzymatos¢ betonu na rozcigganie, efektem czego po-
wstanie druga rysa. Kolejno nastepuje: dalsza redukcja
sztywnosci, spadek naprezen i odksztatcen skrepowa-
nych w betonie. Nalezy zauwazy¢, iz pierwsza rysa po-
wstaje w najstabszym miejscu, przez co kolejne rysy
bedag powstawac przy wyzszych naprezeniach rozcig-
gajacych, co potegowane jest tez ciggtym przyrostem
wytrzymatosci betonu. Taki proces postepuje do cza-
Su osiggnigcia minimalnej temperatury w konstrukciji.
Witedy tez stan zarysowania mozna uzna¢ za ustabili-
zowany w danych warunkach realizacji i dojrzewania.
Problem polega na tym, ze dla innych warunkéw reali-
zacji i wykonania ustabilizowany ukfad rys bedzie inny.
Dlatego tez obliczenia nalezy wykona¢ dla przyjetych
najbardziej niekorzystnych, ale jednoczesnie racjonal-
nych warunkow realizacji i dojrzewania betonu. Racjo-
nalnymi warunkami realizacji nie sg warunki skrajne,
przy ktorych nalezy wykluczy¢ realizacjeg, np. tempe-
ratura otoczenia wynoszaca 35°C lub temperatura po-
czatkowa mieszanki 30°C.

Za ustabilizowany uktad rys mozna tez uznaé sytuacje,
w ktorej wystapig na tyle duze odksztatcenia skrepowa-
ne, powyzej ktorych dalsze odksztatcenia skrepowane
nie spowodujg powstawania kolejnych rys, ale bedg
powodowac wzrost szerokosci rys istniejgcych. Jed-
nak wielkos¢ odksztatcen skrgpowanych, jaka musia-
taby powstac¢ w takiej sytuacji, jest nierealna. Zatozenie
takie wystepuje we wzorze na rozstaw rys dla elemen-
tu skrepowanego na koncach. Jest to stuszne z punk-
tu widzenia dziatania obcigzen zewnetrznych, powodu-
jacych statg site na catej dtugosci elementu, ktéra nie
ulega redukcji po zarysowaniu. Natomiast dla elemen-
tu poddanemu obcigzeniu wymuszonemu finalny roz-
staw rys jest znacznie wigkszy od policzonego, gdyz
powstawanie kolejnych rys uwarunkowane jest przyro-
stem obcigzenia narzuconego. Tym samym przez za-
stosowanie wzoru (2) szerokosci rys bedg znacznie nie-
doszacowane.

Na rysunku 2 podano interpretacje szerokosci rys jako
funkcji odksztatcen wymuszonych (linie numer 1, 2, 3
bez komentarza zawarte sg w Aneksie M). W przypad-
ku elementu skrepowanego na koncach i zastosowaniu
rownania (3) (linia nr 1) otrzymamy statg szeroko$c¢ rysy
niezaleznie od wielkosci odksztatcerh wymuszonych. Li-
nia nr 2 przedstawia zamiane szeroko$ci pierwszej rysy
jako funkcje obcigzenia wymuszonego (przy zatozeniu
statej wytrzymatosci betonu na rozcigganie). Rysa po-
wstaje po przekroczeniu odksztatcenia granicznego
betonu i poszerza sie ze wzrostem odksztatcenia wy-
muszonego, az do momentu powstania kolejnej rysy.
Efektem kolejnych zarysowan jest spadek odksztatce-
nia skrepowanego (tj. poprzez spadek stopnia skrepo-
wania) przy ciagtym wzroscie odksztatcenia wymuszo-
nego. Skutkuje to spadkiem szerokosci pierwszej rysy.
Dlatego tez kazda rysa osiaga swojg maksymalng sze-

rokos$c¢ tuz przed powstaniem kolejnej rysy. Jesli w ob-
liczeniach uwzglednionoby przyrost wytrzymatosci be-
tonu na rozcigganie, w kolejnych dniach postepujacego
zarysowania, to rysa nr 1 bedzie sig stale poszerzac,
co przedstawiono linig nr 4.

Linia nr 3 przedstawia zmiane szerokosci rysy policzong
z wykorzystaniem rownania (4). Rysa powstaje po prze-
kroczeniu odksztatcenia granicznego, a jej szerokos¢
zwieksza sig proporcjonalnie do wzrostu odksztaftcenia
wymuszonegdo. Linig nr 5 przedstawiono zmiang szero-
kosci rysy przy uwzglednieniu spadku stopnia skrepo-
wania w wyniku powstawania kolejnych rys. Porownu-
jac zmiany szerokosci rys linia 3 i 5 mozna wnioskowac,
iz zgodnie z aneksem M policzone szerokosci rys bedg
zawyzone. Takie podejscie jest podyktowane zatoze-
niem, iz zarysowanie powoduje zmiang rozktadu na-
prezen tylko lokalnie, a nie na catej dtugosci jak w ele-
mentach skrepowanych na koncach i nie ma zadnego
wptywu na odpregzenie sig sciany. Wystepowanie tego
zjawiska wykazano w pracy [13].
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odksztatcenie wymuszone

Rys. 2. Zaleznos¢ pomiedzy szerokoscig rysy a obcigze-
niem wymuszonym dla przypadku elementu: skrepowane-
go na koncach (linie numer 1, 2, 4) oraz wzdfuz podstawy
(linie numer 3, 5)

Przeszacowanie szerokosci rysy potegowane jest tez
nieuwzglednieniem w obliczeniach odksztaftcen re-
zydualnych przenoszacych przez niezarysowane od-
cinki betonu. Zgonie z [12] mozna je uwzgledni¢ jako
2 g, na odcinku pomigdzy rysami. Przy takim zatoze-
niu wzor (4) przyjmuje postac:

ssm - scm = Rax (gfree - 1/2 Sctu) (5)
gdzie: ¢, — odksztatcenie graniczne betonu przy roz-
cigganie, zalezne od aktualnej wytrzymatosci betonu
na rozcigganie oraz modutu sprezystosci.
Tym samym wzor na szerokoS¢ rysy przyjmie postac

(6), w ktorym zasadniczg role odgrywa wiasciwe okre-
Slenie stopnia skrepowania.
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Wk = Rax (sfree - 1/2 8ci‘u) : Sr, max (6)

W przypadku elementu zamocowanego na przeciwle-
gtych koncach wzor na szerokosc rys ma nastepuja-
ca postac:

w, = (0,50kkf, . O/E) (1+1/ap) =S, 1o (7)

w ktorym k_ dla przypadku wigzow zewnetrznych nale-
zy przyjac 1,0, natomiast w przypadku dominacji wie-
zow wewnetrznych 0,5.

W pracy [11] przedstawiono uktad i szerokosci rys po-
wstatych od obcigzen wymuszonych w sredniomasyw-
nych segmentach powfoki zbiornika cylindrycznego.
Przeprowadzono rowniez obliczenia zgodne z obecnie
obowigzujgcymi normami [4,5]. W przypadku zaryso-
wania segmentow betonowanych w fazie pierwszej, (ij.
segmentow skrepowanych tylko przez fundament) ob-
liczona wedtug proponowanej procedury (wzory 1 i 4)
szerokosc rysy, przy przyjecius, . = 1,3H =7,15m
oraz R,, = 0,5 wyniosta 0,894 mm. Stanowito to, w sto-
sunku do maksymalnej szeroko$ci rysy zarejestrowa-
nej na tych segmentach, przeszacowanie w niektorych
przypadkach blisko 0 200%. Zdecydowanie bardziej do-
ktadne wyniki uzyskano dla segmentu 8, gdzie obliczo-
no szeroko$¢ rysy, przy przyjeciu maksymalnego roz-
stawu rys zarejestrowanego na budowie s, ., = 2,16 m
(R,, = 0,5), ktéra wyniosta 0,27 mm.

W przypadku zarysowania segmentow powtoki beto-
nowanych w fazie drugiej, (tj. segmenty skrepowane
na przeciwlegtych krawedziach i wzdfuz podstawy) nie
ma zadnej propozycji normowej dotyczacej okreslenia
S, max GdYbY przyjac, ze w tym przypadku obowigzuje
procedura wyznaczania s, ., jak dla elementow osio-
wo rozcigganych (wzory 1 i 3), to obliczone w ten spo-
sOb szerokosci rys beda znaczaco mniejsze, z uwa-
gi na kilkukrotnie wigkszy rozstaw rys pomierzonych.
Ostatecznie to podejscie bedzie prowadzi¢ do niedo-
Szacowania szerokosci rys.

7. Podsumowanie

Ogolny wydzwigk artykutu poswigcony propozycjom
zawartym w Aneksie M do PN-EN 1992-3 [5] jest dosc¢
krytyczny. Taki stan rzeczy zostat uzasadniony w opar-
ciu o zaprezentowane rozwazania teoretyczne, jak i bez-
posrednie porownanie obliczen i wynikow badan seg-
mentdéw powtoki zbiornika przeprowadzonych w skali
naturalnej [11]. Rozwazane segmenty zarysowaty sie
wytacznie od obcigzen wymuszonych.

Z uwagi na okreslenie maksymalnego rozstawu rys
(wzor 2), norma [4] nie sugeruje korekty wspotczyn-
nika k1 z uwagi na stabe warunki przyczepnosci, jakie
beda wystepowaé w konstrukcjach masywnych oraz
o sredniej masywnosci. Niemniej jednak wprowadze-
nie tej korekty wydaje sie w petni zasadne.

Wobec przedstawionych rozbieznosci w kwestii spraw-
dzenia szerokosci rys wg Aneksu M do PN-EN 1992—
3 [5], tj. metody doktadnej, nalezy stosowa¢ meto-
de uproszczong zgodnie z (p. 7.3.3) PN-EN 1992-3
[5], prowadzgca w wielu przypadkach do przezbroje-
nia konstrukcji. Alternatywnym rozwigzaniem jest za-
stosowanie innej metody weryfikacji szerokosci rys
stworzonej z myslg o Scianach skrgpowanych przez
fundament. Takg metodg uwzgledniajgca sztywno-
Sci tgczonych elementdw jest np. podejscie Rostasy
i W. Henninga [10], opisang miedzy innymi w pracy [7].
Nalezy przy tym zachowa¢ wytyczne PN-EN 1992-1
[4], PN-EN 1992-3 [5] oraz PN-EN 1990 [3] w zakre-
sie ustalania parametrow betonu oraz kombinacji dzia-
tajgcych obcigzen.

W PN-EN 1992-3 [5] zdefiniowano klasy szczelnosci
i podstawowe kryteria zachowania wodoszczelnosci scian
zbiornikéw, ktore nalezy spetni¢. Zdefiniowany w Anek-
sie M spos6b obliczania rys nie jest w przypadku scian
zbiornikdw wiarygodny. Nalezy natomiast podkreslic,
ze zdefiniowane przez norme dopuszczalne szerokosci
rys dotyczg fgcznego dziatania obcigzen wymuszonych
i eksploatacyjnych. W sytuacji gdy nie nastapi zaryso-
wanie w okresie dojrzewania betonu, nalezy uwzgled-
ni¢ powstate odksztatcenia skrepowane przy sprawdze-
niu zarysowania w sytuacji trwatfej.
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