5. Wybudowanie nowego pfaszcza zelbetowego
od strony wewnetrzne;.

6. Odcinkowe sprezenie $cian wzdiuz poziomych
zeber.

7. Wzmocnienie scian w kierunku poziomym poprzez
zatozenie na wysokosci komor siloséw opasek stalo-
wych.

8. Dla materiatow sypkich, zgranulowanych mozliwe
jest zastosowanie urzadzen odcigzajgcych, dostoso-
wanych do rodzaju materiatu.

9. Zmniejszenie wartosci obcigzen naporem poprzez
wybudowanie wewnatrz komoér nowych zelbetowych
scian prostopadiych do siebie, dzielgcych komory
na cztery mniejsze, co w efekcie datoby kilkukrotne
zmniejszenie wartosci naporu materiatu.

Wszystkie te rozwigzania byly stosowane z sukcesem
w roznych modernizowanych badz remontowanych
bateriach siloséw. Warianty rozwigzan od 3 do 9 pozwa-
laja na petng eksploatacje komaor. Problemem dodatko-
wym staje sie w tym przypadku powigkszenie ciezaru
konstrukcji i koniecznos¢ wzmocnienia rusztu dna bate-
rii, a takze stupow je wspierajgcych oraz fundamentéw.
Ostatecznie zdecydowano sige ze wzgledéw ekono-
micznych na wariant 2 naprawy. Po inwentaryzaciji
uszkodzen usunieto mechanicznie odspojong otuline
i rdze ze stali zbrojeniowej. Uzupetniono brakuja-
ce odcinki zbrojenia taczac nowe poprzez spawa-
nie ze zbrojeniem istniejacym. Tak przygotowang
powierzchnige pokryto warstwg sczepng i na nig recz-

nie nafozono wtasciwg warstwe betonowa. Catos¢
pokryto farbami elewacyjnymi. W omawianym warian-
cie wtasciciel baterii zgodzit sie na ograniczenie zasy-
pu komor siloséw do potowy ich wysokosci.
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Wybrane problemy projektowe i wykonawcze
prefabrykowanych zhiornikow cylindrycznych
sprezonych zewnetrznymi ciegnami hez przyczepnosci

Prof. dr hab. inz. Mieczystaw Kaminski, dr inz. Czestaw Bywalski,

Politechnika Wroctawska

1. Wprowadzenie

Zelbetowe i sprezone zbiorniki na
ciecze muszg spetnia¢ okreslone
kryteria szczelnoéci oraz odpo-
wiednie warunki konstrukcyjno-
-wytrzymatosciowe w fazie realiza-
cji i eksploatacji [1]. Réznorodne
kryteria i warunki ich projekto-
wania i realizacji podawane sg
m.in. w normach [2, 3, 4] i wytycz-
nych [5]. Spetnienie stosownych

warunkow decyduje o trwatosci
zbiornika i o optacalnosci inwesty-
cji. Jak stusznie zauwazyt Seruga
w pracy [1], na etapie projektowa-
nia wykonawstwa oraz eksploata-
cji zbiornikébw popetniane sg licz-
ne btedy. Ich skutkiem moze byc¢
koniecznos¢ naprawy lub wzmoc-
nienia konstrukciji juz w fazie reali-
zacji. Innym skutkiem takich bte-
déw moze by¢ awaria budowlana,
ktéra moze mie¢ miejsce pod-

czas sprezania prefabrykowanych
zbiornikdbw zewnetrznymi ciegna-
mi bez przyczepnosci. Do ewen-
tualnej awarii moze doprowadzi¢
np. zle dobrana kolejno$¢ spre-
Zania, niewtasciwe poziomy sity
sprezajacej w poszczegolnych
etapach sprezania, odchytki mon-
tazowe i wykonawcze prefabry-
katow lub brak wtasciwego pod-
parcia prefabrykatow w procesie
sprezania. Zadaniem projektanta
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jest takie zaprojektowanie zbiorni-
ka, aby zapewni¢ bezpieczenstwo
konstrukcji podczas jej realiza-
cji i eksploatacji oraz odpowied-
nig trwatos¢ z uwzglednieniem
wymaganh w zakresie szczelno$ci.
Witasciwe zaprojektowanie tego
typu zbiornikow jest bardzo ztozo-
ne i skomplikowane, wymagajace
od projektanta umiejetnosci roz-
wigzywania wielu problemow (nie
tylko obliczeniowych), z ktorych
tylko wybrane poruszono w niniej-
szym artykule.

Analizie poddano zbiorniki na cie-
cze, ktorych Sciany stanowig pre-
fabrykowane elementy zelbetowe
uzebrowane wzdtuz zewnetrz-
nych pionowych krawedzi (rys. 1).
W rozwigzaniu takim niezbrojo-
ne styki pionowe prefabrykatow
wypetniane sg betonem ekspan-
sywnym lub materiatami zywicz-
nymi. Catg réwnoleznikowg site
rozciggajaca w stykach przenoszg
zewnetrzne, bezprzyczepnoscio-
we ciegna sprezajace typu 1L15,7.
Ich liczba i rozmieszczenie jest tak
dobierana, aby zapewni¢ bezpie-
czenstwo konstrukciji i umozliwi¢
spetnienie zdefiniowanych Kkryte-
riow szczelnosci.

2. Problem szczelnosci

Zgodnie z aktualnymi przepisa-
mi normowymi [3], rozroznia sie
nastepujagce klasy szczelnosci
zbiornikow:

— klasa 0 — dopuszcza sie pewien
stopien przeciekdw lub przecieki
cieczy nie majg znaczenia,

— klasa 1 — przecieki dopuszcza
sie do pewnej niewielkiej ilosci;
powierzchniowe przemakanie lub
miejsca zawilgocenia sg dopusz-
czalne,

— klasa 2 - przecieki powin-
ny by¢ minimalne; przemakanie
nie powinno pogarsza¢ wygladu
powierzchni,

— klasa 3 - przecieki sa niedo-
puszczalne.

W zaleznosci od zakwalifikowa-
nia konstrukcji zbiornika do danej
klasy, nalezy spetni¢ odpowied-

2. Wypetnienie ekspansywne lub zywiczne

Rys. 1. i
1. Prefabrykowany element scienn
Uktad prefabry- s 4 4
katéw s’c:enny ch 3. Sznur uszczelnlajgcy
W rzucie pozio- 4, Material elastyczny
mym dla przykta-

dowego zbiornika

nie warunki ograniczajgce szero-
ko rozumiany stan zarysowania —
w tym konieczne jest ograniczenie
szerokosci rozwarcia rys do warto-
$ci w,,. Zalecane wartosci w,, dla
konstrukcji zbiornikbw na wode
okreslono w funkcji ilorazu parcia
hydrostatycznego h, na $ciane
i grubosci h konstrukcji sciany
zbiornika. Dla h /h < 5 dopusz-
czalna szerokosC¢ rozwarcia rysy
wynosi w,, = 0,2 mm, natomiast
dla h/h = 35, w,, = 0,05 mm. Dla
wartosci posrednich h /h dopusz-
czalng szeroko$c¢ rysy w,, mozna
interpolowac¢ liniowo. W praktyce
oznacza to, ze maksymalna szero-
kosc rysy przelotowej nie powinna
przekroczy¢ wartosci 0,1 mm [6].
W normie [2] przyjeto, ze ograni-
czenie szerokosci rozwarcia rysy
do 0,1 mm gwarantuje elemento-
wi szczelnosc.

Aby zapewni¢ klase szczelnosci 3
wedfug [3], konieczny jest dobér
odpowiedniego rozstawu ciegien
sprezajacych  gwarantujgcego
wystgpienie w betonie trwatych
naprezen Sciskajgcych w stadium
uzytkowania zbiornika. Istniejg
rézne poglady w zakresie mini-
malnego poziomu tych naprezen.
W Stanach Zjednoczonych przyj-
mowano wartos¢ 1,40 MPa [4],
ktéra jest prawie 3-krotnie wiek-
sza od zwyczajowo przyjmowa-

5. Ciegna sprezajgce 1L15,7 I

nej w Polsce wartosci 0,50 MPa.
Z kolei Seruga [1] uwaza, ze przy
stopniu zbrojenia zwyktego wyno-
szagcym 0,5+1,0% poziom ten
powinien wynosi¢ 1,0+1,5 MPa.
W przypadku zbiornikow prefa-
brykowanych sprezonych bez-
przyczepnos$ciowymi ciegnami
zewnetrznymi, w ktorych pionowe
styki prefabrykatow nie sg zbro-
jone, wskazane jest obliczeniowe
okreslenie potrzebnego poziomu
obwodowego trwatego napreze-
nia Sciskajgcego. Ustalajagc ten
poziom nalezy mie¢ na wzgledzie
odksztatcalno$¢ materiatu wypet-
niajgcego styki. Obecnie jako
materiat wypetniajgcy, powszech-
nie wykorzystuje sie betony lub
zaprawy ekspansywne, a ostatnio
probuje sie wykorzystywacé réw-
niez materiaty zywiczne.

Jesli na wysokosci zbiornika pla-
nowany jest poziomy styk pre-
fabrykatow, konieczne jest wow-
czas sprezenie zbiornika w kie-
runku pionowym. W zaleznosci
od rozwigzania konstrukcyjnego
stykdw prefabrykatéw, czasami
pojawia sie konieczno$¢ dodatko-
wego ich uszczelnienia niezalez-
nie od zastosowanego wypetnie-
nia ekspansywnego i zapewnienia
trwatych obwodowych naprezen
sciskajacych. Wykorzystuje sig
w tym celu rozwigzania systemo-
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we proponowane przez réznych
producentow chemii budowlane;.

3. Potaczenie prefabrykatow
sciennych z dnem

W praktyce projektowej wyrdznia
sie nastepujgce rodzaje potfgczen
sciany zbiornika z dnem [1]:

a) ,swobodne” (na ,$liskiej” pod-
ktadce minimalizujgce;j sity tar-
cia),

b) ,przegubowo-przesuwne”

(z sitg tarcia),

C) przegubowo-nieprzesuwne,

d) sztywne.

W zbiornikach sprezonych warun-

ki w potgczeniu elementéw $cien-

nych z dnem mogag zmienia¢ sig

w kolejnych etapach realizaciji.

Potaczenie swobodne wymaga

zastosowania stosunkowo drogich

podktadek elastomerowych oraz
trwale elastycznych materiatéw
uszczelniajgcych po obu stronach

Sciany zbiornika w rowku ptyty lub

w pierscieniu fundamentowym.

Do wyznaczania sit wewnetrznych

przyjmuje sie wowczas, ze sciana

pracuje w stanie bezmomento-
wym podczas sprezania i w sta-
dium eksploatacji.

W potaczeniu przegubowo-prze-

suwnym stosowana jest warstwa

poslizgowa o niskim wspotczynni-
ku tarcia. Do chwili pokonania sity
tarcia na dolnej krawedzi, powtoka
pracuje jako przegubowo potaczo-
na z dnem. Minimalizacji wartosci
potudnikowych momentow zgi-
najgcych powstajgcych podczas
sprezania dokonuje sie poprzez
dobor odpowiedniej kolejnosci
naciggu ciegien sprezajgcych,
umozliwiajgc szybkie pokonanie
sity tarcia w potaczeniu. Istotng
role w potgczeniu odgrywajg mate-
riaty uszczelniajace, ktére w przy-
padku ich matej podatnos$ci moga
spowodowac znaczny wzrost potu-
dnikowych momentéw zginajg-
cych, wywotujgc poziome zaryso-
wanie betonu. Dobierajagc materia-
ty wypetniajace nalezy uwzgledni¢
takze ich wtasciwosci reologiczne.

Potgczenie przegubowo-nieprze-

suwne Scian z ptytg denng pod-

czas eksploatacji zbiornika uzy-
skuje sie przez zastosowanie
w styku materiatéw wypetniajgcych
i uszczelniajgcych o matej podat-
nosci. Zaktada sie, ze w miejscu
potaczenia Sciany z dnem wystgpi
czysty przegub (teoretycznie sity
rozciggajace od parcia cieczy sg
w tym przekroju rowne zero), czyli
sity rownoleznikowe w Scianie
malejg od warto$ci maksymalnej
powyzej dna do zera w potacze-
niu z dnem. Powinno to skutko-
wac zmniejszeniem liczby ciegien
na odcinku dolnym Sciany.

Przy projektowaniu sprezenia
nalezy jednak wzig¢ pod uwage
takze odksztatcaftcenia sprezyste
i reologiczne betonu w potgcze-
niu $ciany z ptyta denng (beto-
nu wienca i ptyty fundamentowej
oraz materiatu wypetniajgcego
styk). Takie zatozenia uwzglednia-
ja mozliwos¢ powstania pewnej
sity rozciagajacej w czesci dol-
nej sciany o wartosci zaleznej od
poziomu wyzej wspomnianych
odksztatcen sprezystych i reolo-
gicznych. Z uwagi na brak mozli-
wosci obliczeniowego okreslenia
wartosci tych odksztatcen, czesto
przyjmuje sie staly rozktad sity
réwnoleznikowej w strefie dolnej
zbiornika, o wartosci rownej mak-
symalnej sile rozciggajgcej powy-
zej dna wyznaczonej dla sche-
matu przegubowo-nieprzesuw-
nego potgczenia Sciany z ptytg
denng. Jest to przypadek posred-
ni pomiedzy potaczeniem prze-
gubowo-przesuwnym i przegu-
bowo-nieprzesuwnym. W zwigz-
ku z powyzszym, zalecane jest
zawsze wykonanie kontrolnych
pomiarow odksztafcen na obiek-
cie w celu weryfikacji przyjetego
schematu potgczenia $cian zbior-
nika z ptyta denng, co z reguty
pozwala ograniczy¢ liczbe ciegien
w strefie dolnej zbiornika.

W przypadku potaczenia sztyw-
nego, w stadium eksploatacji
przy pierscieniu fundamentowym
wystepuja momenty potudniko-
we 0 znaczgcej wartosci. W takim
przypadku wystgpi problem
z poziomym zarysowaniem $cian,

a w konsekwenciji ze szczelnoscig
zbiornika.

W przypadku zbiornikdéw prefabry-
kowanych sprezonych zewnetrz-
nymi ciegnami bez przyczepnosci,
optymalnym rozwigzaniem pod
wzgledem kosztowym i materia-
towym jest zapewnienie przegu-
bo-przesuwnego lub swobodnego
pofaczenia prefabrykatéw $cien-
nych z ptytg fundamentowa pod-
czas spregzania i przegubowo-nie-
przesuwnego w fazie eksploataciji.

4. Kolejno$¢ montazu scian
zhiornikow i sprezania

W pracy [6] Seruga i Faustmann
przedstawili optymalng kolej-
nos¢ montazu i sprezania Scian
zbiornikéw  prefabrykowanych
z zewnetrznymi ciggnami bezprzy-
czepnosciowymi. Dla zbiornikow
0 pojemnosci do 1000 m? jest ona
nastepujaca:

a) wytyczenie potozenia elemen-
tow prefabrykowanych na
obwodzie ptyty dennej,

b) montaz elementéw prefabry-
kowanych na podktadkach
poslizgowych oraz stabilizacja
ptyt za pomocg rozpdr moco-
wanych do ptyty dennej zbior-
nika,

Cc) montaz ciegien sprezajgcych
i zakotwien,

d) luzowanie rozpor podtrzymuja-
cych ptyty po wstepnym napie-
ciu ciegien,

e) pierwszy etap sprezania (od 15
do 30% wartosci docelowe;j sity
sprezajacej),

f) zabetonowanie pierscienia fun-
damentowego,

g) wypetnienie pionowych stykow
materiatem wypetniajgcym,

h) demontaz rozpdr,

i) drugi etap sprezania (sprezenie
do 100% wartoéci docelowej
sity sprezajgcej w kazdym cie-
gnie).

W przypadku zbiornikbw o pojem-

nosci wiekszej niz 1000 m3, kolej-

nosc¢ sprezania jest nastepujgca:

a) wytyczenie potozenia elemen-
tow prefabrykowanych na
obwodzie ptyty dennej,
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b) montaz elementéw prefabry-
kowanych na podktadkach
poslizgowych oraz stabilizacja
ptyt za pomocg rozpor moco-
wanych do ptyty dennej zbior-
nika,

Cc) montaz ciegien sprezajgcych
i zakotwien,

d) luzowanie rozpor podtrzymuja-
cych ptyty po wstepnym napie-
ciu ciegien,

e) pierwszy (wstgpny) etap spre-
zania (od 15 do 30% wartosci
sity docelowej),

f) wypetnienie pionowych stykow
materiatem wypetniajgcym,

g) demontaz rozpor,

h) drugi etap sprezania (spreze-
nie do 60% wartosci docelowe;j
sity sprezajgcej w kazdym cie-
gnie),

i) zabetonowanie pierécienia fun-
damentowego,

j) trzeci etap sprezania (sprezenie
do 100% wartoéci docelowej
sity sprezajacej w kazdym cie-
gnie).

Z punktu widzenia minimalizaciji
strat sity sprezajgcej, optymalny
jest wariant drugi, zaktadajgcy trzy
etapy sprezania. W takim podej-
Sciu straty dorazne i czesC strat
reologicznych, powstate w pierw-
szych dwoéch etapach sprezania,
mozna zniwelowa¢ w etapie trze-
cim. Dos¢ czesto firmy wykonaw-
cze dla przyspieszenia realizaciji
obiektu postulujg jednak wariant
pierwszy z modyfikacjg poziomu
sity sprezajacej przyjmujac po 50%
jej wartosci docelowej w kazdym
etapie. Wymaga to zachowania
szczegolnej ostroznosci w trak-
cie sprezania i duzej doktadnosci
montazowej z geodezyjng kontro-
la potozenia elementdéw $ciennych
podczas sprezania. W przeciwnym
wypadku mozna doprowadzi¢ do
awarii budowlanej w pierwszym
etapie sprezania polegajacej na
utracie statecznosci elementow
sciennych.

W celu ograniczenia potfudniko-

wych momentéw zginajgcych pod-

czas sprezania w schemacie prze-
gubowo-przesuwnym potgczenia
powtoki z ptytg denng, konieczne

jest jak najszybsze pokonanie sity
tarcia wystepujgcej na dolnej kra-
wedzi powtoki (prefabrykatu). Dla
uzyskania tego celu nacigg ciegien
nalezy realizowaC zaczynajgc od
ciegien najnizej usytuowanych.
Warto réwniez zwréci¢ uwage na
pozgdane naprzemienne rozmiesz-
czenie zakotwien ciegien sprezaja-
cych. Biorac pod uwage rozktad
sity sprezajacej po stratach (szcze-
golnie doraznych wywotanych tar-
ciem ciegien o ostonki w smarze na
zagieciach przy naciggu dwustron-
nym) wskazane jest, aby zakotwie-
nia te rozmieszcza¢ naprzemiennie
z przesunieciem 180° na obwodzie
zbiornika. Pozwala to na wyrow-
nanie réwnoleznikowych naprezen
Sciskajgcych na obwodzie Sciany,
co z kolei zapobiega owalizacji
korony zbiornika.

5. Podsumowanie

Analiza poruszonych w pracy pro-
blemoéw projektowych i wykonaw-
czych prefabrykowanych zbiorni-
kéw cylindrycznych sprezonych
zewnetrznymi ciggnami bezprzy-
czepnosciowymi pozwala sformuto-
wac nastepujace wnioski:

* Aby zapewni¢ klase szczelnosci
3 wg [3] nalezy w betonie wywo-
ta¢ trwate naprezenia $ciskajgce
w fazie eksploatacji w kierunku
rébwnoleznikowym na poziomie
0,50+1,50 MPa, w zaleznosci od
stopnia zbrojenia zwyktego.

* Optymalnym pod wzgledem
kosztowym i materiatowym jest
»przegubo-przesuwne” lub ,swo-
bodne” pofgczenie prefabrykatow
Sciennych z ptyta fundamentowg
podczas sprezania i przegubowo-
-nieprzesuwne w fazie eksploataciji.
* Wykorzystujagc nowe materiaty
do wypetniania stykow prefabry-
katow, nalezy zwréci¢ szczegol-
ng uwage na ich odksztatcalno$c
sprezysta i reologiczng uwzgled-
niajac te cechy przy obliczaniu strat
sprezania.

* Z punktu widzenia minimaliza-
cji strat sity sprezajgcej, optymal-
ne jest sprezenie 3-etapowe. Straty
dorazne i cze$¢ strat reologicznych

wywotanych petzaniem betonu
i relaksacjg stali, powstate w pierw-
szych dwaoch etapach, mozna wow-
czas zniwelowac w etapie trzecim.

* Sprezenie 2-etapowe, zaktadaja-
ce uzyskanie 50% sity sprezajacej
w kazdym etapie, wymaga zawsze
zachowania szczegolnej ostroz-
nosci w procesie sprezania i duzej
doktadnosci montazowej z geode-
zyjng kontrolg potozenia elemen-
tow Sciennych podczas sprezania.
W przeciwnym wypadku mozna
tatwo doprowadzi¢ do awarii budow-
lanej w pierwszym etapie sprezania.
* W celu ograniczenia pofudniko-
wych momentow zginajacych zebra
prefabrykatéw w schemacie prze-
gubowo-przesuwnego pofgczenia
powtoki z plytg denng, naciag cie-
gien nalezy realizowa¢ zaczynajgc
od ciegien najnizej potozonych.

e Zakotwienia ciegien sprezaja-
cych nalezy rozmieszczaC naprze-
miennie z przesunieciem 180° na
obwodzie zbiornika, co zapobiega
owalizacji korony zbiornika.
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