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Rys. 1. Geometria zbiornika

1. Wprowadzenie

Utwierdzenie ściany w fundamen-

cie jest powszechnym rozwiąza-

niem w realizacjach obiektów żel-
betowych. Egzotermiczny cha-

rakter procesu hydratacji cemen-

tu i związana z tym skłonność 
betonu do termicznej zmiany ob-

jętości, przy krępującym działa-

niu fundamentu, generuje naprę-

żenia rozciągające w ścianach po-

wodujące ich wczesne zarysowa-

nie. Problem zarysowania ścian 
żelbetowych ma szczególne zna-

czenie w konstrukcjach, od któ-

rych wymaga się szczelności be-

tonu. Zjawisko to jest przedmiotem 
badań naukowców i inżynierów 
od wielu dziesięcioleci. Autorzy 
pracy do redukcji wczesnego zary-

sowania ściany zbiornika na ście-

ki zastosowali sprężenie po dwóch 
dobach od zabetonowania cięgna-

mi bez przyczepności.

2. Geometria zbiornika 
i proces realizacji

W ostatnim czasie w oczyszczal-
ni ścieków w Żywcu zrealizowa-

no cylindryczny zbiornik sprężo-

ny zamkniętej komory fermentacyj-
nej. Zaprojektowany zbiornik (rys. 
1) posiada wewnętrzną średnicę 
18,0 m, wysokość ściany walco-

wej 19,44 m i grubość 0,3 m. Cy-

lindryczna ściana zbiornika zosta-

ła utwierdzona w płycie fundamen-

towej grubości 0,6 m. Ściana żel-
betowa została sprężona 48 stalo-

wymi kablami obwodowymi 7L15,5 

Zapobieganie zarysowaniu ścian 

utwierdzonych w fundamencie

wczesnym sprężeniem
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(7×7φ5) kotwionych naprzemien-

nie w 4 pilastrach. Ściana była be-

tonowana w 7 segmentach o dłu-

gości całego obwodu i wysoko-

ści od 1,75 do 2,95 m. Użyto be-

tonu klasy C35/45, mieszanki spo-

rządzonej na cemencie portlandz-

kim CEM I MSR NA 42,5 w ilości 
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433 kg/m3, w/c = 0,39. Z powodu 
wysokiego ciepła hydratacji uży-

tego cementu i letniego okresu 
realizacji, istniało wysokie ryzyko 
zarysowania termicznego. W celu 
zabezpieczenia najniższego seg-

mentu ściany przed wczesnym za-

rysowaniem, została ona sprężo-

na 8 cięgnami bez przyczepności 
rozmieszczonymi co 0,3 m (rys. 
1 – K1÷K8). Każde z cięgien zo-

stało naciągnięte około 46 godzin 
po zabetonowaniu siłą 20 ton.

3. Program badań

Podczas wznoszenia zbiornika zre-

alizowano bogaty program badań 
doświadczalnych. Przez okres 280 
dni monitorowano następujące 
wielkości:

rozkład odkształceń i tempera-• 
tury betonu w dolnym segmen-

cie ściany w przekroju kontrolnym 
w środku rozpiętości pomiędzy pi-
lastrami,

naprężenia w betonie w przekro-• 
ju ściany jak wyżej na wysokości 
2,72 m ponad górną powierzchnią 
płyty fundamentowej,

siły sprężające we wszystkich 8 • 
stalowych cięgnach bez przyczep-

ności.
Podczas betonowania pobrano ze-

staw próbek betonowych. Równo-

cześnie z badaniami in-situ bada-

no rozwój cech mechanicznych 
betonu w laboratorium.
Ponieważ odkształcenia betonu 
w rzeczywistej konstrukcji wywo-

łane są zarówno przez termiczną 

zmianę objętości, jak i skurcz i peł-
zanie betonu, niezwykle trudna jest 
ocena reologicznego zachowa-

nia betonu. W celu wyodrębnienia 
odkształceń od pełzania, wykona-

no dwie dodatkowe próbki ścia-

ny o wymiarach 0,3×0,9×1,2 m 
wylane na poślizgowym podłożu, 
aby wyeliminować efekt skrępo-

wania. Obydwie ściany „świadki” 
posiadały stopień zbrojenia po-

dobny do zastosowanego w dol-
nym segmencie ściany zbiornika 
(rys. 2). Jedna z nich została sprę-

żona 3 cięgnami naprężeniami od-

powiadającymi ścianie zbiornika. 
Druga pozostała bez sprężenia 
w celu monitorowania odkształceń 
od skurczu i nieskrępowanej, ter-
micznej zmiany objętości betonu.

4. Zmiany cech 
mechanicznych, temperatury 
i naprężeń w betonie

Zmiany cech mechanicznych be-

tonu badano aż do momentu re-

alizacji pełnego sprężenia ściany 
zbiornika. Ich rozwój w pierwszych 
28 dniach od zabetonowania wraz 
ze skurczem betonu przedstawio-

no na rysunku 3.
Wartości odkształceń i tempera-

tury betonu w przekroju kontro-

lnym ściany rejestrowano syste-

mem czujników z drgającą struną. 
Rozwój temperatury betonu przed-

stawiono na rysunku 4. Najwyższą 
temperaturę betonu (42,5°C) zare-

jestrowano po 17 godz. od zabe-

tonowania. Największe ryzyko za-

rysowania istniało w pierwszych 
trzech dniach, z uwagi na niską 
wytrzymałość młodego betonu 
na rozciąganie. Trzy lokalne spadki 
temperatury Tmin1, Tmin2, Tmin3 zareje-

strowano po 39, 60 i 84 godz.
Rozwój odkształceń betonu w cza-

sie mierzono również na dwóch 
ściankach świadkach. Otrzyma-

ne rezultaty przedstawiono na ry-

sunku 5. Ponieważ skurcz betonu 
jest niezależny od stanu obciąże-

nia, różnica odkształceń zareje-

strowanych na obu próbkach jest 
pełzaniem betonu. Rozwój pełza-

nia pokazano grubą linią w gór-
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Rys. 2. Ściany „świadki”: a) widok ogólny, b) zbrojenie zwykłe, c) rozmieszcze-

nie przetworników odkształceń i kabli sprężających w przekroju

Rys. 3. Rozwój cech mechanicznych i skurczu betonu w czasie: a) wytrzyma-

łość na ściskanie, b) wytrzymałość na rozciąganie, c) średni moduł sprężystości, 
d) skurcz

a) b) c)
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nej części rysunku 5. Ponieważ 
naciąg cięgien realizowano rów-

nocześnie z cięgnami w ścianie 
zbiornika, daje to możliwość oceny 
modułu sprężystości w rzeczywi-
stej konstrukcji. Poziom naprężeń 
od sprężenia wynosił 2,17 MPa. 
Nagły przyrost odkształceń betonu 
po 2 dobach od zabetonowania, 
widoczny na rysunku 5, jest do-

raźnym odkształceniem od sprę-

żenia (124×10–6). Wartość mo-

dułu sprężystości określona w ten 
sposób wynosi 17500 MPa. Nale-

ży podkreślić, iż wartość ta stano-

wi 0,56 wartości otrzymanej z ba-

dań na próbkach cylindrycznych 
φ150×300 mm (30600 MPa – rys. 
3c). Wartość modułu sprężystości 

określona z naprężeń i odkształ-
ceń betonu w ścianie zbiornika 
na wysokości 2,72 m wynosi 16900 
MPa i jest mniejsza niż otrzymana 
ze ścianek świadków. Problem ten 
jest często dyskutowany w wie-

lu publikacjach. W trakcie przykła-

dania obciążenia, pełzanie poja-

wia się równocześnie z odkształ-
ceniem doraźnym. Z tego względu 
trudno jest jednoznacznie oddzie-

lić odkształcenia doraźne od opóź-

nionych. Dlatego, wartość modułu 
sprężystości otrzymywana z mie-

rzonych naprężeń i odkształceń 
betonu uzależniona jest od szyb-

kości przykładania obciążenia. 
Naciąg cięgien zajął kilka minut 
w przypadku ścianek świadków 

i około dwóch godzin w przypadku 
ściany zbiornika. Dlatego też, war-
tość otrzymana ze ścianek świad-

ków wydaje się być bardziej miaro-

dajna i została przyjęta do dalszej 
analizy zarysowania.
W oparciu o określoną doświad-

czalnie wartość modułu spręży-

stości, zbudowano model MES. 
Spadki temperatur od wartości 
Tmax do Tmin1, Tmin2, Tmin3 przyłożono 
równocześnie z obciążeniem sprę-

żeniem i skurczem betonu. Rysu-

nek 6 prezentuje obliczone war-
tości odkształceń betonu wywo-

łane sprężeniem (linie przerywa-

ne) w porównaniu z wartościami 
pomierzonymi w konstrukcji. Moż-

na zaobserwować dobrą zgod-

ność rezultatów obliczeń z wynika-

mi doświadczalnymi w przypadku 
modułu sprężystości 17500 GPa. 
Potwierdza to poprawne przyję-

cie wartości modułu. Ten sam ry-

sunek zawiera odkształcenia be-

tonu obliczone dla modułu sprę-

żystości otrzymanego z wyników 
badań laboratoryjnych. Można za-

uważyć, że wartości te mocno od-

biegają od wartości pomierzonych. 
Widać wyraźnie, że moduł spręży-

stości w konstrukcji w naturalnej 
skali jest znacznie niższy niż siecz-

ny moduł wyznaczany na prób-

kach. Założenie do obliczeń mo-

dułu z testów laboratoryjnych pro-

wadzi więc do błędnego oszaco-

wania deformacji konstrukcji, na-

prężeń i strat siły sprężającej.

5. Straty sił i ocena 
skuteczności zaproponowanej 
metody

Z uwagi na trudność w ocenie 
odkształceń reologicznych bardzo 
młodego betonu (<2 dni) pod ob-

ciążeniem, niemożliwe było prze-

widzenie strat sprężenia. Z tego 
powodu na każdym z 8 cięgien 
sprężających zainstalowano siło-

mierz strunowy GEOKON. Zare-

jestrowane straty sił nie są zna-

cząco duże. Największa wartość 
po 210 dniach od naciągu wynio-

sła 8,52% (K-1), natomiast średnia 
wartość 6,5%. Największa strata 
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siły sprężającej w wyniku naciągu 
kabli docelowych wyniosła 1,4% 
(K-5). Największa i średnia wartość 
strat po sprężeniu całego zbiornika 
wyniosły odpowiednio 9,3 i 7,6%.
Rysunek 7a prezentuje napręże-

nia w betonie w chwili osiągnięcia 
temperatury Tmin1. Na tym samym 
rysunku przedstawiono efektywną 
wytrzymałość betonu na rozcią-

ganie. Biorąc pod uwagę szyb-

kość przykładania obciążenia 
w przypadku powstających naprę-

żeń termicznych w betonie, zgod-

nie z Emborgiem [2], wytrzyma-

łość na rozciąganie zredukowa-

no do wartości „efektywnej” wyno-

szącej 0,7 wytrzymałości uzyska-

nej na próbkach. Na rysunku 7a 
pokazano dwie wartości naprężeń 
termicznych wyznaczone z anali-
zy sprężystej i lepkiej (nieliniowej). 
Można zauważyć, że naprężenia 
w betonie są niższe niż wytrzyma-

łość betonu na rozciąganie. W ko-

lejnych charakterystycznych punk-

tach czasu Tmin2 (rys. 7b) i Tmin3 
(rys. 7c) temperatura betonu zno-

wu spadała generując naprężenia 
rozciągające przekraczające (bez 
sprężenia) wytrzymałość betonu 
na rozciąganie. Można wniosko-

wać, że bez zastosowania spręże-

nia, zarysowanie termiczne ścia-

ny betonowej mogło wystąpić, kie-

dy temperatura osiągnęła warto-

ści Tmin2 i Tmin3. Chociaż sprężenie 
w punkcie Tmin3 nie zredukowało 
naprężeń rozciągających do war-
tości mniejszej niż efektywna wy-

trzymałość betonu na rozciąga-

nie, nie zaobserwowano zaryso-

wania betonu. Można stwierdzić, 
że sprężenie cięgnami bez przy-

czepności pozwoliło zredukować 
ryzyko zarysowania. Brak zaryso-

wania w chwili Tmin3 można wytłu-

maczyć przypadkowością zacho-

wania młodego betonu i zbyt za-

chowawczym przyjęciem efektyw-

nej wytrzymałości betonu na roz-

ciąganie.

6. Wnioski końcowe

W oparciu o uzyskane wyniki ba-

dań doświadczalnych i analitycz-

nych jak również doświadczenie 
nabyte podczas zastosowania cię-

gien sprężających bez przyczep-

ności do ochrony betonu przed 
wczesnym zarysowaniem termicz-

nym, można wysunąć następują-

ce wnioski:
zaproponowana metoda zapo-• 

biegania wczesnemu zarysowaniu 
termicznemu betonu jest bardzo 
prosta w zastosowaniu i w pełni 
efektywna,

w oparciu o wyniki badań do-• 
świadczalnych pokazano, że sprę-

żenie powinno być przyłożone 
między 40 a 60 godziną od zabe-

tonowania.
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Rys. 6. Odkształcenia od sprężenia z analizy MES wraz wynikami pomiarów in-situ

Rys. 7. Naprężenia w przekroju kontrolnym ściany w chwilach Tmin1 (a), Tmin2 
(b) i T min3 (c)


