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1. Szczelno$é zhiornikow na ciecze wedtug
eurokodu 2-3

W polskiej normie PN-B-03264:2002 jako jedyny spo-
sOb zapewnienia szczelnosci zbiornikow, przyjete byto
ograniczenie szerokoéci rys do 0,1 mm, cho¢ zapisa-
no uwage, ze graniczne szerokosci rys moga by¢ uza-
leznione od przepiséw szczegofowych lub wymagan
inwestora. Eurokod 2-3 wprowadza bardziej elastycz-
ne podejscie, klasyfikujgc zbiorniki pod wzgledem za-
bezpieczenia przed przeciekami. | tak w klasie szczel-
nosci ,,0” dopuszcza sie przecieki, w klasie szczelno-
8ci ,1” przecieki ogranicza sie dopuszczajac powstanie
rys, ktére moga podlega¢ samouszczelnieniu, w klasie
szczelnosci 2”7 przecieki powinny by¢ zminimalizowa-
ne, a w klasie szczelnosci ,3” — do przeciekow nie do-
puszcza sig. Zbiorniki na ciecze zazwyczaj projekto-
wane sg w klasie drugiej lub trzeciej. W trzeciej klasie
szczelno$ci wymagane jest sprezenie lub wewnetrz-
ne okfadziny, natomiast

szczelno$¢ zbiornika klasy L0
drugiej gwarantuje sie al- :
ternatywnie przez: T
— zapewnienie, ze nie po- -

wstang rysy przelotowe, b Jl$ =40
co uzyskuje sie przez [ 0,00

ktad projektujgc w klasie 2 mozna wybiera¢ miedzy
grubszg sciang, w ktdrej nie wystgpig rysy przeloto-
we albo $ciang ciensza uszczelniong okfadzing we-
wnetrzng. Dla zbiornikow na ciecze o temperaturze
wyzszej niz temperatura otoczenia pozostaje kwestig
decyzji, czy zbiornik ociepli¢, co zmniejszy gradient
temperatur, czy pozostawic¢ nieocieplony stosujgc we-
wnetrzne uszczelnienie.

2. Charakterystyka zhiornika

2.1. Dane konstrukcyjne i projekt zbiornika
Zelbetowy zbiornik cylindryczny, pokazany na rysun-
ku 1, przeznaczony jest do gromadzenia $ciekéw
technologicznych o temperaturze 30°C. Zbiornik prze-
kryty jest dachem z tworzywa sztucznego rozpigtym
migdzy Scianami i centralnym stupem.

Zbiornik pierwotnie zaprojektowany byt przez polskie
biuro projektéw jako ocieplony 10 centymetrowg war-
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spefnienie warunku, aby 286 ¢-2240
wysoko$¢ strefy Sciska-
nej liczona w zatozeniu li-
niowej-sprezystosci przy
quasi statej kombinaciji
obcigzen, byfa nie mniej-
sza niz 50 mm lub 0,2 wy-
sokosci przekroju;

— zastosowanie okfadzin
i tasm uszczelniajacych.
Takie podejscie pozwa-
la, aby wybor rozwigzania
uzalezni¢ od wymagan in- _
westora oraz od rachunku "‘“'t-"r.:__-- _
ekonomicznego. Na przy-

Rys. 1.
Przekroj pionowy i rzut zbiornika
Z podziatem na dziatki robocze
oraz jego widok
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stwa styropianu, o grubosci scian 40 cm. Przed reali-
zacjg zlecono do niemieckiego biura projektéw prze-
projektowanie zbiornika w celu zmniejszenia zuzycia
materiafow. Ostatecznie zaprojektowano nieocieplo-
ny zbiornik z betonu klasy C30/37 o grubosci scian
30 cm. Przyjeto dopuszczalng szerokos¢ rysy 0,3
mm. Szczelnos¢ zbiornika miata by¢ zagwarantowana
przez folig, przytwierdzang juz na etapie betonowania
do wewnetrznej powierzchni $cian (folia mocowana
do deskowania miata zaczepy zatapiane w betonie).
Dno zbiornika stanowi ptyta zelbetowa o grubosci
30 cm na podkfadzie z betonu o grubosci 10 cm, pod
ktérym wymieniono grunt na warstwe zageszczonej
mieszanki piaskowo-zwirowej. Oparcie $cian na pty-
cie zamodelowano w obliczeniach jako przegubowe,
a uksztattowano przez potaczenie Sciany z dnem za
posrednictwem pretow $12 co 20 cm usytuowanych
w osi $ciany. Zbrojenie $ciany zaprojektowano stalg
BSt500 dwustronnie:

— od strony zewnetrznej: pionowe ¢16 co 9,5 cm, po-
ziome ¢16 o zmieniajacym sie rozstawie od 9,5 cm
w dolnej czesci scian do 5,5 cm w czesci gornej,

— od strony wewnetrznej: pionowe ¢10 co 15 cm, po-
ziome ¢$10 co 8,0 cm.

2.2. Technologia wykonania zbiornika

Betonujgc $ciane zbiornika podzielno jg na sze$¢ pio-
nowych dziatek roboczych (segmentéw) o wysoko-
$ci rownej wysokosci zbiornika i dfugosci okoto 12 m
(rys. 1). Segmenty byty betonowane kolejno, w od-
stepach tygodniowych przy zachowaniu zasady, ze
co drugi segment pozostawat niezabetonowany i wy-
petniany byt w drugiej kolejnosci. Po trzech dniach od
zabetonowania kazdego z segmentdw deskowanie
wewnetrzne przesuwane byto po prowadnicach do
segmentu nastepnego.

Ptyte denng zabetonowano w sierpniu. Segmenty
podstawowe (nr 1-3) betonowane byty we wrzesniu,
a segmenty wypetniajace (nr 4-6) — w drugiej poto-
wie wrzesnia i w pazdzierniku. Uzyto betonu na ba-
zie cementu hutniczego CEM III/A 42,5N. Pielegnacije
prowadzono przez tydzien przez polewanie zabeto-
nowanego fragmentu wodg. Szczelnos¢ stykéw mig-
dzy segmentami zapewniano stosujgc profile z bla-
chy ocynkowanej z warstwg aktywnego bentonitu.
Styk sciany z dnem uszczelniano tasma dylatacyjng
z wktadka peczniejgca.

3. Zarysowanie zhiornika

Proba szczelnosci wykonana zostata w maju nastep-
nego roku. Ujawnita ona istnienie rys, przez ktore na-
stgpity przecieki. Wykonawca zdecydowat o iniek-
cyjnym sklejeniu rys, a juz po rozpoczetej iniekcji in-
westor zlecit wykonanie ekspertyzy w celu ustalenia
przyczyn zarysowan i okreslenia warunkow dalszej
eksploataciji.
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Rys. 2. Obraz zarysowan kolejno betonowanych segmen-
téw zbiornika

Ze wzgledu na znajdujgcg sie od strony wewnetrz-
nej folig, rysy inwentaryzowano od strony zewnetrz-
nej, okreslajgc jedynie ich przebieg (rys. 2). Usta-
lenie rozwartosci byfo juz niemozliwe. Byty to rysy
gtéwnie pionowe lub odchylajgce sie ukosnie przy
koncach segmentow, siegajace 1/3 wysokosci. Ze
wzgledu na fakt wystgpienia przeciekbw mozna
uznac, ze byty to rysy przelotowe. Pomimo zasto-
sowania pionowych tasm dylatacyjnych, zauwazo-
no takze przecieki na styku sciany z dnem. Zinwen-
taryzowano tu zarysowania o dtugosci kilkudziesie-
ciu centymetréw, szczegolnie na koncowych odcin-
kach segmentow.

Wytrzymatos¢ betonu probek - ,Swiadkéw” prze-
chowywanych w warunkach laboratoryjnych, badana
W miesigc po probie szczelnosci, odpowiadata pro-
jektowanej klasie C30/37. Wykonano rowniez badania
sklerometryczne, ktére pozwolity stwierdzi¢, ze $red-
nia wytrzymatos¢ betonu w konstrukcji (wiek betonu
t=250 dni), byta réwna f_ (t=250) = 44,5 MPa, przy
wskazniku zmienno$ci 12% i najnizszej wytrzymatosci
37,3 MPa. Sredniej zbadanej sklerometrycznie wytrzy-
matosci betonu na sciskanie odpowiada, zgodnie ze
wyrazeniami zawartymi w EC-1-1, $rednia wytrzyma-
tos¢ na rozcigganie:

fum(t =250) =030/, =030(f,, -8)*" =
=0,30(44,5-8)*" =330 MPa
Korzystajagc ze wzorow normy EC2-1-1 przeliczono

uzyskane wartosci na wytrzymatosci betonu 28-dnio-
wego uzyskujac f, =37,7 MPa, f, =2,90 MPa.
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Rys. 3. Rozkfady a) .02 )
réwnoleznikowych sit R~ */ & b) 3751
i réwnoleznikowych M, B -3 | R ||+
od charakterystycznej ==\
kombinacji obcigzen = = 2607.38
w zbiorniku napefnionym
w zatozeniu pracy ' | T
liniowo-sprezystej: { ‘
a) w czasie proby M;g = A Mg ||
szczelnosci, . = o j
b) w warunkach 0,33 = l
zimowych
4. Analiza statyczna zbiornika obciazonego
ciecza N Som (& =250)
« M, /R 1
W celu oceny, czy zarysowania zbiornika nastapi- 2 +
ty w czasie proby szczelnosci, wykonano oblicze- (1,0-0,30 )/6 1,0-0,30
nia MES przy wykorzystaniu programu komercyjnego
w zafozeniu pracy liniowo-sprezystej. Zatozono posa- 3300
dowienie na sprezystym podfozu oraz sztywne pota- = 60.90 /2607,38 1 = 674.85kN
czenie $cian z ptytg denng (modelowanie styku jako ’ N
stabszej warstewki 0 mniejszym wspotczynniku spre- (1,0-0,30 )/ 6 10-0,30

zystosci dato zblizone rezultaty). Przytozono, zgodnie
z technologig pracy zbiornika, obcigzenie cisnieniem
stupa cieczy o ciezarze objeto$ciowym 10,8 kN/m?3
i wysokosci 7,5 m, cigzarem $cian oraz skurczem.
Rozktady réwnoleznikowych sit i momentéw od cha-
rakterystycznej kombinacji obcigzen pokazano na ry-
sunku 3a. Sita rysujgca przekrdj, obliczona dla wytrzy-

matosci na rozcigganie f_(t=250) wynosi:

N = fctm(t=250) —
C’ M, /R 1

+
(1,0-0,30%)/6 1,0-0,30

3300
= = 926,08 kN
2,39/695,39 1 ’

+
(1,0-0,30%)/6  1,0-0,30

co wobec maksymalnej sity rownoleznikowej row-
nej 695,39 kN oznacza, ze przyczyng zauwazonych
w czasie préby szczelnosci zarysowan nie byto cisnie-
nie cieczy.

Nastepnie, weryfikujac zatozenia projektowe, obliczo-
no sity wewnetrzne, ktére moga wystgpi¢ w napetnio-
nym zbiorniku w czasie eksploatacji w warunkach zi-
mowych. Obcigzenie temperaturg obliczono zgodnie
z normg EC1-5. Sciany obcigzono gradientem tempe-
ratur rownym 17,5° i ochtodzeniem konstrukcji o 28,3°C
(zgodnie z zasadami kombinacji obcigzenn EC1-4 sg to
wartosci kombinacyjne obliczone ze wspofczynnikiem
y,=0,6). Uzyskane rozkfady sit wewngtrznych pokaza-
no na rysunku 3b. Sita rysujaca przekroj w analizowa-
nej sytuacji eksploatacyjnej réwna sie:

Maksymalna sita rownoleznikowa wynosi 2607,38 kN
(rozcigganie z matym mimosrodem). W analizowane;j sy-
tuacji eksploatacyjnej moga wiec powstacé rysy o cha-
rakterze przelotowym. Zatem dla spetnienia warunku
drugiej kategorii szczelnosci nalezafo zbiornik uszczel-
ni¢ wewnetrzng oktadzing, co projektant uczynit.

5. Analiza zhiornika w stadiach
przedeksploatacyjnych

Po stwierdzeniu, ze to nie ci$nienie cieczy w czasie
proby szczelnosci spowodowato zarysowania, prze-
analizowano stadia przedeksploatacyjne, a w szcze-
goélnosci wptyw:

— odksztatcen wymuszonych skurczem oraz stygnie-
ciem betonu po jego samoociepleniu,

— obcigzen termicznych w zbiorniku pozostajgcym
w stanie nienapetnionym przez okres zimowy.

Oparto sie na pracach [1, 2, 6, 7, 8], gdzie podano
teoretyczne podstawy analizy zachowania sig $Scian
pod wptywem odksztatcen wymuszonych, oraz [5, 9,
10], gdzie opisano przypadki zbiornikéw zarysowa-
nych w stadiach eksploatacyjnych.

Mozliwo$¢ zarysowania pod wptywem odksztatcen
wymuszonych oceniono dwoma sposobami: uprosz-
czong metodg normy EC2-3 oraz obliczajgc sity we-
wnetrzne w poszczegodlnych segmentach metodg ele-
mentow skonczonych.

5.1. Oddziatywania w stadiach przedeksploatacyjnych
5.1.1. Odksztafcenia skurczowe

Odksztaicenia skurczowe ptyty dennej oraz segmen-
téw obliczono zgodnie z EC2-1-1, przyjmujac naste-
pujace zatozenia:
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— $rednia wilgotno$¢ 80% (pomiary dwoch najbliz-
szych stacji meteorologicznych),

— beton C30/37, cement klasy N, pielegnacja przez
7 dni od chwili betonowania,

— miarodajny wymiar piyty dennej h, = 585 mm,
a segmentu sciany h = 440 mm (pokryta folig, we-
wnetrzna powierzchnia pionowa $ciany nie stykata sig
z atmosfera).

Zgodnie z [3] uwzgledniono petzanie betonu oraz
zbrojenie zarowno sciany, jak i fundamentu, reduku-
jace odksztatcenia skurczowe. Obliczono réznice od-
ksztatcen skurczowych poszczegolnych segmentow
Scian i ptyty dennej (rys. 4). Najwigksze z nich nie
przekraczajg wartosci 65-10° w najpozniej betonowa-
nym segmencie szostym.

5.1.2. Odksztalcenia wynikajgce z samoocieplenia be-
tonu
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Rys. 4. Roznica odksztafcenn skurczowych poszczegol-
nych segmentow Scian i ptyty dennej

Wzrost temperatury wynikajgcy z samoocieplenia seg-
mentow o0szacowano na podstawie orientacyjnych da-
nych zawartych w pracy [2]. Przy module powierzch-
niowym segmentow rownym 7,1, drogg interpolaciji
uzyskano przyblizong wartos¢ 20°. W rzeczywistosci
samoocieplenie mogto by¢ mniejsze, bowiem uzyto
cementu hutniczego o niskim cieple hydratacji, a nie-
mal przez caty okres wykonywania segmentéw wiat
wiatr o predkosci wiekszej niz 2 m/s i wystepowaty
znaczne wahania dobowe temperatury. Ostatecznie
w obliczeniach przyjeto ochtodzenie konstrukcji po
samonagrzewie o 10°C.

5.1.3. Wahania temperatury otoczenia

Wahania temperatury od chwili wykonania zbiorni-
ka do dnia préby szczelnosci ustalono jako warto-
sci srednie z pomiarow dwoéch najblizszych stacji me-
teorologicznych. W tabeli 1 pokazano temperature
w dniu betonowania poszczegdlnych segmentéw, naj-
nizszg temperature, ktdrg zanotowano w ciggu 7 dni
od zabetonowania oraz najnizszg temperature w zi-
mie (w 105 dniu od zabetonowania fundamentu).

5.1.4. Sumaryczne odksztafcenia wymuszone

Wptyw odksztatcen wymuszonych na zarysowanie
Scian przeanalizowano:

— po pierwszych 7 dniach po zabetonowaniu kazde-
go segmentu (ze wzgledu na bezwtadnos¢ cieplng
przyjeto, ze obnizenie temperatury segmentéw odpo-
wiada potowie spadku temperatury otoczenia),

— w 105 dniu od betonowania fundamentu (uwzgled-
niono starzenie i petzanie betonu wedtug [3]).
Sumaryczne odksztatcenia w obliczeniach MES sy-
mulowano ochtodzeniem $cian (AT=¢_/o.=¢_/107).

Tabela 1. Analiza waharn temperatury, ktorej podlegat zbiornik w stadiach przedeksploatacyjnych

Segment 1 2 3 4 5 6
Data betonowania 31X 10 IX 17 IX 24 IX 8X 15X
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 5,9°C 9,1°C 4,1°C 8,2°C -3,1°C -1,8°C
= ochtodzenie segmentu wynik_aiqce 0,5:11,3°C 0.510°C=5°C 0,5-13,5°C 0,5-13°C 0,5:13,3°C 0,5-12°C
= ze spadku temp. otoczenia =5,7°C ’ =6,8°C =6,5°C =6,7°C =6°C
E, ochtodzenie po samonagrzewie 10°C 10°C 10°C 10°C 10°C 10°C
% ekwiwalentne ochtodzenie odpo-
2 wiadajace roznicy odksztatcen 1,3°C 1,3°C 1,4°C 1,4°C 1,5°C 1,5°C
skurczowych segmentu i dna
maks. réznica temp. segmentu 17,0°C 16,3°C 18,2°C 17,9°C 18,2°C 17,5°C
min. temp. otoczenia -19,1°C —-19,1°C -19,1°C -19,1°C -19,1°C -19,1°C
ochtodzenie segmentu wynikajace o o
ze spadku t%mp. ()tm:‘;eniaIa 36,3°C 38,2°C 36,7 40,3 29,3 29,3
ekwiwalentne ochtodzenie po
g samonagrzewie, 9,0°C 9,0°C 9,0°C 9,0°C 9,1°C 9,1°C
N z uwzglednieniem pefzania
ekwiwalentne ochtodzenie odpo-
wiadajace roznicy odksztatcen 3,3°C 3,5°C 3,7°C 3,7°C 3,7°C 3,7°C
skurczowych segmentu i dna
maks. réznica temp. konstrukcji 48,6°C 50,7°C 49,4°C 53,0°C 42,1°C 42,1°C
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Z odwrotnej zaleznosci korzystano ustalajgc odksztat-
cenia w metodzie normowej (e=AT-10%).

5.2. Wytrzymatos¢ betonu w stadiach przedek-
sploatacyjnych

Parametry wytrzymatosciowe betonu w wie-
ku 7 dni okred$lono korzystajgc ze wzoréw nor-
my EC2-1-1. Uzyskano wytrzymato$¢ na rozcig-
ganie f  (t=7)=2,12 MPa i modut sprezystosci
E,.(t=7)=28,12 GPa.

Rozwazono réwniez przyczepno$S¢ w styku miedzy
ptyta fundamentowg a segmentem $ciany. W bada-
niach [4] stwierdzono, ze rozw0j nosnosci styku pra-
Cujgcego na rozcigganie, przebiega tak jak rozwoj wy-
trzymatosci betonu ,nowego” na rozcigganie, a rysa
w styku powstaje przy okofo 40-45% wytrzymatosci
badanej przez roztupywanie fctm,sp' A wiec napreze-
nia przyczepnosci, w przypadku betonu 7-dniowego
moga by¢ oszacowane jako:

(1=7) = 0,45 Lo

tm,sp 0
5

Op = 0,45f.
= 0,50/, (t=7) =1,06 MPa

Zauwazy¢ trzeba, ze wyzej podane wytrzymato-
sci moga by¢ przeszacowane. Dojrzewanie betonu
w zbiorniku zachodzito w warunkach wahania tem-
peratury, w przypadku segmentow 5 i 6 temperatura
spadata ponizej 0°C. Moze to oznaczac, ze przyrost
wytrzymatosci byt znacznie wolniejszy. Ponadto mak-
symalny spadek temperatury w przypadku niektorych

segmentow nastgpit wczesniej niz w siodmym dniu.
W analizach dotyczgcych warunkéw zimowych
(105 dzien) przyjeto 28-dniowg wytrzymatos¢ betonu
na rozcigganie f, = 2,9 MPa oraz modut spregzysto-
éci E_, = 32 GPa.

5.3. Efekty odksztatcen wymuszonych

5.3.1. Obliczenia wedfug metody normowej
Naprezenia w betonie, jako konsekwencje odksztat-
cen wymuszonych w 7 dniu od zabetonowania seg-
mentu obliczono zgodnie z EC2-3 w tabeli 2. W seg-
mentach 1, 2, 3 naprezenia poziome w Srodku dtu-
gosci Sciany przekroczyty chwilowg wytrzymatos¢ na
rozcigganie betonu réwng f _(t=7), co oznacza, ze
mogty spowodowac¢ pionowe zarysowania. Napreze-
nia pionowe w narozach przekroczyty wartos¢ napre-
zen przyczepnosci GRJ.(7) i mogty spowodowac zary-
sowanie w styku migdzy Sciang i dnem.

Naprezenia w segmentach uzupetniajgcych 4, 5, 6 przy
analizowanym poziomie odksztatcen wymuszonych
nie przekroczyty chwilowych wytrzymatosci betonu.

5.3.2. Obliczenie metodg elementdw skoriczonych
Rozwazono prace zbiornika w dwoch sytuacjach
przedeksploatacyjnych:

1. w 7 dni po zabetonowaniu (tabela 3 i rys. 5):

— segment 2 (rys. 5a) zamodelowano jako $cia-
ne z betonu 7-dniowego, utwierdzong w dnie na
podtozu sprezystym, obcigzong termicznie: segment
AT= -16,3°C (skurcz, ochtodzenie po samonagrzewie
i ochtodzenie otoczenia), dno AT=-5°C (ochtodzenie
otoczenia),

Tabela 2. Naprezenia w Scianie zbiornika obliczone metodg uproszczong wedfug normy EC2-3

Segmenty 1,2,3 Segmenty 4,5,6 (uzupetniajace)
H=8,0m,L=12,0m L/H =1,5 H=8,0m,L=12,0m L/H =1,5
Pasmo w Srodku Strefa przy , - .
Strefa diugos$ci Sciany, | krawedziach Sciany, T I(li?jn::loé:icé?ilav;lna L] Dolne pasmo Sciany
dot dot 9 y
Kierunek poziomy
Wskaznik oporéw R 0,5 0 0,5[1-2,0/(2-8,0)]=0,125 0,125 (na cafej dfugosci)
Srednie odksztatcenie swobodne ! . . !
e (tabl. 1) 163-10® 163-10¢ 179-10¢ 179-10¢
Odkszta’rce_me nieswo-bodne 8210 16310 157-10° 157-10%
8az_(1 -R)'giav
Naprezenie (e,,-€,,)E,. 2,3MPa > (7) 0 0,62MPa 0,62 MPa
Kierunek pionowy
Wskaznik oporow R 0 0,25 0 0,125 (przy krawedziach)
Srednie odksztatcenie swobodne ! ! ! !
e (tal. 1) 163-106 163-10 179-10 179-10-6
Odkszta’rce_nle nieswo-bodne 16310 199106 179-10% 157-10%
eaz_(1 -R)'Siav
Naprezenie (e,—€,,)E,. 0 1,15 MPa>o,(7) 0 0,62 MPa
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Rys. 5. Mapy gtdwnych naprezen rozciggajgcych zbiornika od odksztafceri wymuszonych w zafozeniu sprezystej pracy
zbiornika: a) segment pierwszej grupy, b) segment uzupetniajgcy

Tabela 3. Maksymalne naprezenia uzyskane metodg elementow skoriczonych w zatozeniu sprezystej pracy zbiornika

Nabrezenia W 7 dni po zabetonowaniu
i Segment pierwszej grupy Segment uzupetniajacy
Normalne poziome 4,01 MPa 2,60 MPa
Normalne pionowe 2,36 MPa > o, 1,67 MPa > o,
Styczne w styku $ciany z dnem 0,91 MPa 0,39 MPa
Gtowne rozciagajace 6,0 MPa> f_ (7) 4,53 MPa> f_(7)
“r" —E a1y m = aads sgf 42 " o 850
a1 44.“‘]'” ﬂm?.‘h 144000 agz Wik b r :::
EW ' = EE—— ‘j'm BTN R = 230
ﬂ 43 —_ - _.1.1.|||n :# I i A i &b
Hﬂl - o () o 230
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14040 060 1100
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Rys. 6. Mapy sit i momentow rownoleznikowych w warunkach zimowych w zatozeniu sprezystej pracy zbiornika

— segment 4 (rys. 5b) zamodelowano jako Sciang
z betonu 7-dniowego wbetonowang miedzy segmen-
ty z betonu dojrzatego, obcigzong termicznie: seg-
ment nowy AT=—-17,9°C (skurcz, ochfodzenie po sa-
moociepleniu, ochtodzenie otoczenia), dno i segmen-
ty sasiednie AT=—-6,5°C (ochfodzenie otoczenia),

2. w najzimniejszym 105 dniu: zamodelowano caty
zbiornik z betonu dojrzatego (rys. 6), obcigzony obni-
zeniem temperatury zsumowanym ze skurczem zgod-
nie z tabelg 1, a dno obnizeniem temperatury o war-
tosc¢ srednig AT =—-35°.

Po 7 dniach gféwne naprezenia rozciggajace w seg-
mentach pierwszej i drugiej grupy, w ich w dolnych
strefach, przekraczajg wartosci chwilowej wytrzyma-
tosci na rozcigganie. W segmentach pierwszej grupy
ma to miejsce przy brzegach segmentow, w segmen-

tach drugiej grupy — w $rodku ich dtugosci i na brze-
gach. Naprezenia pionowe w styku przekraczajg war-
tos¢ naprezen przyczepnoSci Oy @ dodatkowo wyste-
puja tu naprezenia styczne. Jest to zgodne z zaobser-
wowanym ukfadem rys.

Analizujgc stan zbiornika w 105 dniu rozwazono sity
i momenty réwnoleznikowe w dolnej czesci Scian.
Maksymalna sita rownoleznikowa rowna 1544,58 kN
jest wieksza od sity rysujgcej. Rozcigganie jest z ma-
tym mimosrodem, co uzasadnia powstanie potudni-
kowych rys o charakterze przelotowym.

6. Wnioski

1. Zarysowania zbiornika ujawnione w czasie proby
szczelnosci (rysy pofudnikowe i odspojenie $cian od
dna) powstaty w fazie przedeksploatacyjnej i byty wy-
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nikiem odksztatcen wymuszonych spowodowanych
skurczem i ochtodzeniem po samoociepleniu betonu
oraz obcigzeniami termicznymi, gdy zbiornik pozostat
nienapetniony przez zime.

2. Przecieki, pomimo wytozenia wewnetrznych po-
wierzchni $cian folig, pojawity sie z powodu niezabez-
pieczenia styku Sciany z dnem i odspojenia dolnych
fragmentow folii w czasie mrozow.

3. Normowa metoda oceny zarysowania scian zbior-
nikébw pod wpltywem odksztatcehh wymuszonych po-
zwala jedynie na oceng szacunkowg (brak odniesie-
nia do naprezen gtownych). Jest tez nieprecyzyjna
w przypadku scian zakrzywionych.

4. Klasyfikacja zbiornikéw ze wzgledu na szczelnos¢
pozwala na elastyczne podejscie do ich projektowa-
nia. Jednak przyjecie wariantow, w ktoérych dopusz-
cza sie rysy, wymaga bardzo starannego zaprojekto-
wania i wykonania wewnetrznych oktadzin uszczel-
niajacych.

5. Przyjecie zalecanego przez EC1-4 dla obcigzen
termicznych wspoiczynnika vy =0,6 daje mozliwosc
zmniejszenia grubosci $cian w stosunku do dotych-
czasowych obliczen.
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