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Streszczenie

Artykut przedstawia wyniki badan doswiadczalnych przeprowadzonych podczas realizacji zbiornikow cy-
lindrycznych wykonanych z prefabrykowanych zelbetowych ptyt uzebrowanych, sprezonych zewngtrzny-
mi ciggnami bez przyczepnosci. Celem pomiardow byto okreslenie doktadnosci montazu $ciany z elemen-
tow prefabrykowanych oraz przemieszczen radialnych sciany w wyniku wstgpnego i koncowego sprezenia.
Przedstawiono rowniez wyniki pomiaréw geodezyjnych dotyczacych przemieszczen ptyt prefabrykowa-
nych przed i po wstgpnym sprezeniu oraz dla catkowitego spr¢zenia $ciany zbiornika.

Stowa kluczowe: zbiorniki z betonu sprezonego, ciegna bez przyczepnosci, plyty prefabrykowane uzebro-
wane, wznoszenie Scian zbiornikow prefabrykowanych, pomiary geodezyjne

Abstract

The paper presents the results of the experimental investigation conducted during the process of construc-
ting the circular tanks made of precast reinorced concrete ribbed panels, prestressed with external unbonded
tendons. The aim of experimental investigations were, the quality evaluation of precast tank wall erection
as well as the effectivness of tank wall radial movement due to process of preliminary and finally post-ten-
sioning. The results of geodesy measurements of precast panels displacement before and after the first stage
as well as the finally stage of the tank’s prestressing process are also presented.

Keywords: prestressed concrete tank, unbonded tendons, precast ribbed panels, erection of precast tank
wall, geodesy measurement

*

Dr hab. inz. Andrzej Seruga, prof. PK, mgr inz. Dariusz Faustmann, Instytut Materiatow i Konstruk-
cji Budowlanych, Wydziat Inzynierii Ladowe;j, Politechnika Krakowska.

* Dr inz. Cezary To$, dr inz. Leszek Zielina, Instytut Geotechniki, Wydziat Inzynierii Srodowiska,
Politechnika Krakowska.



160
1. Wstep

W ostatnich latach w Polsce realizowany jest program budowy nowych oczyszczalni
Sciekow, jak réwniez modernizacji i rozbudowy istniejacych oczyszczalni Sciekow. Obser-
wuje si¢ rdwniez znaczne zapotrzebowanie na zbiorniki przeznaczone do magazynowania
gnojowic w przedsigbiorstwach rolniczych i indywidualnych gospodarstwach rolnych. Po-
nadto coraz czg$ciej realizowane sa biogazownie, w ktorych podstawowym obiektem infra-
struktury sa zbiorniki.

Wszystkie zbiorniki na ciecze musza spetnia¢ warunek trwato$ci. Przewiduje si¢ ich pel-
ng przydatno$¢ eksploatacyjna przez okres 50 lat. Podstawowym kryterium trwalosci jest
warunek wodoszczelno$ci konstrukcji, sprawdzany podczas proby szczelno$ci przed jej
przekazaniem do eksploatacji. Drugim kryterium jest warunek rysoodpornosci, ktéry musi
by¢ spelniony na etapie realizacji konstrukcji i w stadium eksploatacji z uwzglednieniem
wszystkich mozliwych przypadkéw obciazenia. Problematyke t¢ przedstawiono w pracach
[1]1[2].

Zbiorniki zelbetowe i z betonu sprgzonego moga by¢ wykonywane zar6wno w wersji
monolitycznej, jak i prefabrykowanej. W przypadku wersji monolitycznej nalezy stosowac
przegubowe polaczenie $ciany z dnem lub jej utwierdzenie w dnie, z uwagi na zapewnienie
szczelnosci konstrukcji. Przyjecie tego rozwiazania stwarza zagrozenie wystapienia piono-
wych przelotowych (przez cata grubos¢ $ciany) rys we wezesnym okresie dojrzewania beto-
nu. W celu uniknigcia tego problemu najbardziej wlasciwym rozwiazaniem jest wykonanie
Sciany monolitycznej, ale z betonu spr¢zonego lub zastosowanie $rodkow wspomagajacych,
ktérych celem jest zminimalizowanie naprgzen rozciagajacych w betonie we wczesnym
okresie dojrzewania betonu.

Alternatywnym rozwiazaniem sa zbiorniki na ciecze o $cianach wykonanych z elemen-
tow prefabrykowanych sprezonych ciggnami bez przyczepnosci. Sa one czgsto stosowane
rowniez w Polsce ze wzgledu na nastgpujace zalety:

— szybkie tempo realizacji konstrukeji,

— mozliwo$¢ wznoszenia zbiornikéw w okresie zimowym,

— mozliwo$¢ zastosowania elementow prefabrykowanych z betonu o wysokiej wytrzymatosci,

— eliminacja naprgzen rozciagajacych w Scianie zbiornika wynikajacych z powstania na-
prezen termicznych, jak rdwniez ograniczenia swobodnych odksztalcen we wczesnym
okresie dojrzewania betonu w przypadku zbiornikéw monolitycznych,

— mozliwo$¢ obnizenia kosztéw produkeji przy stosowaniu tego samego elementu prefabry-
kowanego dla réznej objgtosci zbiornikow.

Szczelno$é¢ zbiornikow prefabrykowanych zalezy od kilku czynnikdw:
— sposobu rozwiazania pionowego potaczenia pomigdzy prefabrykatami i jakosci jego wy-
konania,
— rodzaju potaczenia $ciany z ptyta denna i jakosci jego wykonania,
— doktadnosci montazu elementéw prefabrykowanych,
— zachowania si¢ $ciany prefabrykowanej we wstepnym etapie sprezenia.

W Polsce realizowane sa w kilku wariantach zbiorniki o $cianie wykonanej z elementow
prefabrykowanych:
— zelbetowych spr¢zonych w kierunku obwodowym wewngtrznymi ciggnami stalowymi
bez przyczepnosci (styk wypeliony pod ci$nieniem zaczynem cementowym),



161

— strunobetonowych, sprezonych w kierunku obwodowym wewngtrznymi ciggnami stalo-
wymi bez przyczepnosci (styk wypetniony pod ciSnieniem zaczynem cementowym),

— zelbetowych, pionowo i poziomo uzebrowanych, spr¢zonych w kierunku obwodowym
zewngtrznymi ciggnami stalowymi bez przyczepnosci (styk wypetniony drobnoziarni-
stym betonem ekspansywnym),

— zelbetowych, pionowo uzebrowanych, spr¢zonych w kierunku obwodowym zewngtrzny-
mi ciggnami stalowymi bez przyczepnosci (styk klejony podczas montazu).

W Zadnym z tych systemow w pionowych potaczeniach migdzy prefabrykatami nie zastoso-

wano zbrojenia stala zwykla w kierunku poziomym.

W niniejszej pracy przeanalizowano wptyw takich czynnikéw jak: doktadno$¢ montazu
elementéw prefabrykowanych oraz zachowanie sig¢ $ciany prefabrykowanej we wstgpnym
etapie sprezenia na przyktadzie zbiornikow prefabrykowanych o §cianie wykonanej z ele-
mentow dwukierunkowo uzebrowanych ze stykiem wypetionym betonem ekspansywnym,
na wodoszczelno$¢ zbiornikow prefabrykowanych.

2. Rozwigzanie konstrukcyjne analizowanych zbiornikéw

System zbiornikéw kotowych z prefabrykowanych elementoéw zelbetowych uzebrowa-
nych (pod nazwa Acontank T6) zostal opracowany w Szwecji i jest stosowany od ponad
30 lat w 12 krajach. W Polsce pierwszy tego rodzaju zbiornik, o pojemnosci 260 m?, zostat
zrealizowany w 1996 roku w oczyszczalni $cickow w Stezycy. Dwa najwigksze zbiorniki,
o pojemnosci 6460 i 1310 m?, zostaly wzniesione w 1998 roku w oczyszczalni $ciekow
w Redlicy. Dotychczas zrealizowano w Polsce ponad 400 tego rodzaju zbiornikdéw. Zbiorni-
ki te moga by¢ czgsciowo lub catkowicie zaglebione badZ obsypane, otwarte lub przykryte,
wyposazone w bieznie pod uktad jezdny zgarniacza oraz wsporniki pod korytka przelewowe,
marki, izolacjg cieplna, a takze z przejsciami szczelnymi réznych $rednic i typow. Sa stoso-
wane jako zbiorniki na wodg pitna, na wodg przeciwpozarowa, w oczyszczalni $ciekow ko-
munalnych i przemystowych, do magazynowania gnojowki i gnojowicy, na wody odciekowe
ze sktadowisk odpadéw oraz jako filtry biologiczne.

Podstawowym elementem zbiornika jest zelbetowa monolityczna ptyta denna zazwy-
czaj z betonu klasy C20/25, wykonywana na podbudowie sktadajacej si¢ z nast¢pujacych
warstw: dobrze zaggszczony piasek i zwir, beton podktadowy grubosci okoto 100 mm (klasa
C12/15), izolacja pozioma z dwoch warstw folii (warstwa poslizgowa). Ptyta denna moze
by¢ zbrojona siatkami. Na jej obwodzie wyprowadza si¢ strzemiona po obu stronach rowka
w pierscieniu fundamentowym, betonowanym po zmontowaniu prefabrykowanych elemen-
tow $ciennych 1 wstgpnym zaci$nigciu pionowych stykoéw (pierwszy etap sprezenia).

Sciana zbiornikéw jest montowana z elementéw prefabrykowanych typu: Standard,
Mega i Flexi, o podstawowej wysokosci rownej 6 m, wytwarzanych z uzyciem betonu klasy
C35/45, o stopniu wodoszczelnosci W12 i stopniu mrozoodpornosci F100. Z prefabrykatow
Standard (rys. 1a) wykonuje sie zbiorniki o pojemnosci od 122 do 6861 m? oraz $rednicy od
7,2 do 44,7 m, z prefabrykatow Mega (rys. 1b) zbiorniki o pojemnosci od 122 do 7640 m?
i $rednicy od 11 do 44,7 m, a z prefabrykatéw Flexi (rys. 1¢) — zbiorniki o pojemnosci od 38
do 718 m? i $rednicy od 4,1 do 12,4 m.
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Rys. 1. Elementy $cienne: a) Standard, b) Mega, c) Flexi
Fig. 1. Wall panels: a) Standard, b)Mega, c¢) Flexi

Kolejnos¢ wykonania §cian zbiornikdw jest nastgpujaca:
— wytyczenie polozenia elementow na obwodzie ptyty dennej,
— montaz elementéw prefabrykowanych na podktadkach stalowych lub z tworzyw sztucz-
nych oraz stabilizacja ptyt za pomoca rozpér mocowanych do dna zbiornika,
— wciaganie ciggien sprezajacych oraz montaz zakotwien,
— wstepny etap sprezenia (20% wartosci sity docelowej w ciggnie),
— zdjgcie rozpor,
— zabetonowanie pier$cienia fundamentowego,
— wypelnienie pionowych stykow,
— sprezenie docelowe (sprezenie uzupetniajace do 100% wartosci sity docelowej w ciggnie).
Celem pierwszego etapu spre¢zenia jest stabilizacja elementdow $ciennych, wlasciwe usta-
wienie prefabrykatow i zaci$nigcie stykéw migdzy nimi. W etapie tym naciaga si¢ 3 ciggna
sprezajace (Srodkowe, dolne, i gorne) z sita rowna 20% wartosci sity docelowej (P)). W tym
etapie realizacji pionowe styki nie sa jeszcze wypetnione betonem. Przed przystapieniem do
naciagu trzeba zluzowaé podpory montazowe. Podpory te mozna zdemontowa¢ po wykona-
niu wstegpnego sprezenia.
W przypadku zbiornikow o wigkszej pojemnosci spr¢zenie docelowe realizowane jest
w dwoch etapach. W pierwszym etapie sprezenia w kazdym ciggnie wprowadzana jest sita
naciagowa o wartosci 0,6 P, po uprzednim wypetnieniu pionowych stykéw mieszanka be-
tonowa na cemencie ekspansywnym. Z uwagi na niewielki przekrdj poprzeczny styku, mie-
szanka betonowa wykonywana jest na kruszywie zwirowym o uziarnieniu do 2—8 mm. Mie-
szanka podawana jest od gornej krawedzi $ciany i zaggszczana mechanicznie. Warunkiem
przystapienia do spr¢zenia Sciany zbiornika jest uzyskanie przez beton wypelniajacy styki
wytrzymalosci na $Sciskanie wigkszej niz 20 MPa. W tym etapie sprezenia mamy do czynienia
7 przegubowo przesuwnym potaczeniem sciany z dnem zbiornika. Drugi etap sprezenia, czyli
wprowadzenie catkowitej sity sprezajacej P, realizowany jest po zabetonowaniu pierScienia
fundamentowego i1 osiagnigciu przez beton wytrzymatosci na Sciskanie powyzej 20 MPa.
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Montaz elementdéw prefabrykowanych i wstepny etap sprezenia maja znaczacy wpltyw
na pracg statyczna $ciany zbiornika. Duze przemieszczenia lokalne oraz wychylenia elemen-
tow z pionu moga wywota¢ dodatkowe momenty zginajace oddziatujace na $Sciang zbior-
nika. W celu rozeznania ww. zjawiska uznano za konieczne przeprowadzenie stosownych
badan doswiadczalnych podczas realizacji dwoch zbiornikow na terenie oczyszczalni $cie-
kow w Krempnej (2008) oraz trzech zbiornikow na terenie oczyszczalni sciekow w Gdowie
(2009). Niektore wyniki uzyskane z pierwszych badan doswiadczalnych przeprowadzonych
na tego typu obiektach przedstawiono w pracach [3], [4] 1 [5].

3. Badania doswiadczalne przeprowadzone na zbiornikach w Krempnej
3.1. Opis zbiornikéw w Krempne;j

Dwa zbiorniki o pojemnosci jednostkowej 300 m?* zostaty posadowione na wspolnej ptycie
fundamentowej na terenie pomigdzy lokalna droga i rzeka Wistoka. Wzajemne usytuowanie
dwoch zbiornikow 1 rozmieszczenie elementéw prefabrykowanych przedstawiono na rys. 2.
Przekroj pionowy zbiornika oraz szczegdty konstrukcyjne potaczenia prefabrykatu $cienne-
go z dnem zbiornika i ptyt migdzy soba przedstawiono na rys. 3. Sciana kazdego zbiornika
wykonana jest z 12 elementéw prefabrykowanych typu Standard o szerokosci 2,34 m i dlugo-
Sci 4,97 m. Kazdy element posiada 8 zeber poziomych o zmiennej szerokosci na wysokosci
plyty i dwa Zebra pionowe. Grubo$¢ ptyty w przekroju przez zebro wynosi 0,22 m, natomiast
w przekroju przez ptyte migdzy zebrami 0,08 m.

Zaprojektowano sprezenie Sciany zbiornika za pomoca 8 pojedynczych stalowych ciggien
bez przyczepnosci taczonych w jednym punkcie na obwodzie zbiornika. Wszystkie punkty
potaczen zostaty zlokalizowane w jednym przekroju pionowym na wysokosci ptyty nr 12
(rys. 2). Oznacza to, ze taczniki typu Dywidag mialy by¢ schowane pomigdzy poziomymi
i pionowymi zebrami, na zewngtrznej powierzchni ptyty prefabrykowanej. Rozmieszczenie
zeber poziomych i pionowych na elemencie prefabrykowanym, przekrdj poprzeczny plyty
oraz rozmieszczenie ciggien sprezajacych na wysokosci ptyty prefabrykowanej przedstawio-
no na rys. 4. Rzedne ciggien podano, przyjmujac poczatek uktadu wspotrzednych na dolnej
krawedzi elementu prefabrykowanego.

Oba zbiorniki nalezato sprgzy¢ 8 ciggnami wykonanymi ze stali Bridon — Dyform L-R
o $rednicy 12,7 mm z docelowa wartoscia sity naciagu 145 kN. Przewidziano nastgpujaca
kolejnos¢ naciagu, 6, 8, 1, 3, 5, 7, 2 i 4. We wstepnym sprezaniu, zgodnie z projektem na-
lezato zrealizowaé naciag trzech ciggien w kolejnosci 6, 1 1 8 z sita 30 kN po zakonczeniu
montazu elementéw prefabrykowanych. Do docelowego etapu spr¢zania mozna byto przy-
stapi¢ po wykonaniu pierscienia fundamentowego z betonu klasy C20/25, wodoszczelnosci
W6 i stosunku w/c < 0,5. Do mieszanki betonowej zastosowano kruszywo o maksymalnym
uziarnieniu 16 mm. Styki pionowe wypekliono betonem ekspansywnym klasy C25/30 na
kruszywie o maksymalnym uziarnieniu 8 mm i stosunku w/c < 0,55.

Widok zmontowanych zbiornikow przedstawiono na rys. 5. Widoczne na tym rysunku
sa elementy prefabrykowane bez wciagnigtych ciggien sprezajacych, zbrojenie pierscienia
fundamentowego oraz punkty pomiaréw geodezyjnych na wewngtrznej powierzchni Sciany
zbiornika przy gornej krawedzi.
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Rys. 2. Przekr6j poziomy zbiornikéw i wzajemne ich usytuowanie oraz numeracja prefabrykowanych
elementow uzebrowanych

Fig. 2. Horizontal cross section and arrangement of the tanks also numeration of ribbed precast panels
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Fig. 3. Vertical tank cross section and joint’s details of precast wall to the foundation slab also
between elements
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Fig. 4. View of precast panel, vertical and horizontal cross-section, arrangement of unbonded tendons
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Rys. 5. Widok zmontowanych zbiornikéw

Fig. 5. View of tanks after erection
3.2. Program i przebieg geodezyjnych pomiaréw geometrii zbiornikow

Przewidziano nastgpujacy program badan:

— pomiar doktadnosci montazu elementow prefabrykowanych, tj. wyznaczenie odlegtosci
dolnej i gornej krawedzi kazdego elementu prefabrykowanego od $rodka zbiornika,

— okreslenie ewentualnego wychylenia kazdego elementu prefabrykowanego z pionu,

— pomiar zmiany geometrycznego usytuowania poszczegolnych ptyt sciennych w wyniku
wstepnego sprezenia, ktoremu towarzyszy zaciskanie pionowych stykéw. Uformowanie
obwodu zbiornika o $cianie famanej moze miec istotny wptyw na stan naprgzenia w ele-
mentach prefabrykowanych w kolejnych etapach realizacji.

W celu przeprowadzenia pomiaréw geodezyjnych na kazdym prefabrykowanym elemen-
cie oznaczono 6 punktow odniesienia, w kazdym narozu plyty oraz dwa w srodkowej czesci
na wysokosci 3 zebra, tj. 1,58 m od dolnej krawedzi ptyty. Pomiary przeprowadzono trzy-
krotnie tachimetrem laserowym typu Topcon GPT 9003A w dniach 4 i 19 grudnia 2008 oraz
28 stycznia 2009 roku.

Tachimetrem skanujacym nazywamy zrobotyzowana stacj¢ pomiarowa wyposazona
w dalmierz bezzwierciadlany, ktéra ma mozliwos$¢ programowania obserwacji katow i od-
legtosci. Tachimetr Topcon 9003 A wyposazony jest w serwomotory, dziata pod systemem
MS-DOS. Funkcje skanowania realizuje zespOt bezlustrowego dalmierza, serwomotoru
i komputera polowego z programem sterujacym. Impulsowy dalmierz wyznacza odlegtos¢
do kazdej powierzchni, pod warunkiem ze powierzchnia nie jest btyszczaca, a kat migdzy ce-
lowa a powierzchnig jest wigkszy niz 15°. Odlegtos¢ do 1200 m dalmierz mierzy bez uzycia
lustra z doktadnoscia do 3 mm + 2 mm/km. Serwomotor o siedmiu stopniach predkosei po-
zwala na obrot z predkoscia 85°/s 1 przesuwa automatycznie o§ celowa lunety w plaszczyznie
poziomej i pionowe]j z minimalna rozdzielczoscia 1”. Gestos¢ siatki skanowania sterowana
jest przez zadanie skoku obrotu alidady i skoku ruchu pionowego lunety. Z tachimetrem
wspotpracuje komputer polowy FC-100 ze specjalistycznym oprogramowaniem Filed Scan.
Umozliwia to sterowanie pomiarem, przechowywanie danych i wstgpne opracowanie wyni-
kow. W komputerze polowym dziatajacym pod systemem Windows zastosowano kolorowy
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dotykowy wyswietlacz o rozdzielczosci 240x320 punktéw. Wyposazony jest w: zlacza kart
CF i SD, porty RS 232 i USB. Pole skanowania w postaci wieloboku o dowolnym ksztalcie
mozna wskaza¢ na wyswietlaczu na cyfrowym zdjgciu obiektu. Zdjecie musi by¢ wykonane
aparatem skalibrowanym w programie Pi-Calib.

Pomiar odleglosci bez pryzmatu odbywa si¢ w dwoch trybach: standard od 1,5 do
250 m z doktadno$cia = 5 mm i long od 5 do 2000 m z doktadno$cig =10 mm + 10 mm/km.
Pomiar odlegtosci z zastosowaniem 1 pryzmatu do 4000 m z doktadno$cia £ 2 mm + 2 mm /
km. Zastosowana luneta pozwala na powigkszenie 30-krotne, pole widzenia 1°30°, zdolnos¢
rozdzielcza 3 i minimalna celowa 1,3 m. Maksymalna szybkos¢ $ledzenia to 15°/s, zakres
wyszukiwania celu +5°, zasigg §ledzenia dla 1 pryzmatu od 8 do 1000 m, dla pryzmatu 360°
od 10 do 600 m. Sredni czas pracy urzadzenia to 6 godzin przy zastosowaniu dwoch baterii
(2x3 h). Wigcej informacji, testy urzadzenia oraz przyklady skanowania obiektow inzynier-
skich podano w pracy [6].

3.3. Wyniki pomiaréw geodezyjnych

Po opracowaniu wynikéw otrzymanych z pomiaré6w geodezyjnych zestawiono w tab. 1
i 2 dla gérnej i dolnej krawedzi $ciany wyliczone roéznice odleglosci punktéw pomiarowych
od srodka zbiornika w kolejnych etapach sprezania $ciany zbiornika nr 1 i nr 2. Okreslenie
,» 1”7 oznacza etap montazu — 8 XII 2008, ,,2” — etap wst¢pnego sprezenia — 19 XI12008 1 ,,3”
— drugi pomiar po etapie wstepnego sprezenia — 28 1 2009 r. W kolumnach oznaczonych
jako ,,L-P” podano r6znice pomiaréw dokonanych na lewej i prawej krawedzi kazdej ptyty
po zmontowaniu $ciany zbiornika (etap 1). Z pordwnania zestawionych warto$ci wynika,
ze mimo prowadzenia starannego montazu wiele elementdéw jest obroconych. W zbiorniku
nr 1 na goérnej krawedzi w przypadku 9 elementow skregcenie wynosi 10 1 wigcej milime-
trow (warto$¢ maksymalna 46 mm), na dolnej krawedzi w przypadku 5 elementow skrecenie
wynosi 10 i wigcej milimetrow (warto§¢ maksymalna 56 mm). W zbiorniku nr 2 na gorne;j
krawedzi w przypadku 11 elementéw skrecenie wynosi 10 i wigcej milimetrow (wartosé
maksymalna 76 mm), na dolnej krawedzi w przypadku 10 elementéw skregcenie wynosi 10
1 wigcej milimetrow (wartos¢ maksymalna 74 mm).

Bardzo istotnym elementem w ocenie poprawno$ci montazu i w ocenie wptywu kolejnosci
naciagu ciggien sprezajacych w fazie montazowej na geometri¢ Sciany zbiornika, jest utrzyma-
nie elementow prefabrykowanych w pozycji pionowej. W tabeli 3 przedstawiono réznice odle-
glosci punktéw pomiarowych od srodka zbiornikdéw nr 1 i nr 2 pomierzonych na gérnej i dolne;j
krawedzi elementéw prefabrykowanych. Z poréwnania zestawionych wartosci wynika, ze po
zakonczeniu montazu elementéw prefabrykowanych na zbiorniku nr 1 ich $rednie wychylenie
z pionu do $rodka zbiornika wynosito —4,33 mm na gornej krawedzi $ciany. Po wstepnym sprg-
zeniu $ciany trzema ciggnami z sita 30 kN, $rednie wychylenie §ciany z pionu do $rodka zbior-
nika wynosito —3,71 mm na gérnej krawedzi Sciany. Oznacza to, ze we wstgpnym sprezeniu
trzema ciggnami dolna krawedz $ciany zbiornika przesungla sig¢ srednio o 0,63 mm do $rodka
zbiornika w stosunku do gornej krawedzi. W wyniku oddziatywania pierscienia fundamento-
wego oraz ekspansji betonu wypetniajacego styki dolna krawedz $ciany zbiornika przesungla
si¢ do $rodka o dalsze 3,08 mm w stosunku do krawgdzi gornej. Drugi etap pomiarowy zostat
wykonany po zabetonowaniu pierscienia fundamentowego i wypehieniu pionowych stykéw
betonem ekspansywnym. Srednie wychylenie $ciany zbiornika z pionu do $rodka zbiornika
W tym etapie wynosito —0,63 mm na gornej krawedzi Sciany.
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Tabela 1

Zmiana odleglosci punktéw pomiarowych AR, od Srodka zbiornika nr 1, na gornej i dolnej
krawedzi elementéw prefabrykowanych w wyniku wstepnego sprezenia

Krawedz gorna Krawgdz dolna
element | krawgdz AR,
» » » | Etap .17 » » » | Btap ,17
»2-1 »3-1 »3—2 L-P” »2-1 »3-1 »3-2 L-P”

L -1 0 1 =33 =37 —4

1 -33 -6
P 0 3 3 -2 -8 —6
L -2 -2 0 -2 —4 -2

2 —46 56
P -1 2 3 -3 -9 -6
L 1 1 0 1 -3 —4

3 —-14 -15
P -2 0 2 -3 -6 -3
L -1 1 2 —4 -6 -2

4 10 7
P —4 -5 -1 -8 -11 -3
L -8 —4 4 -7 -10 -3

5 0 -3
P -5 -3 -7 -9 -2
L —4 —6 -2 -3 -7 —4

6 18 17
P —11 -16 -5 -10 -6 4
L -15 -16 -1 -8 -10 -2

7 -12 -9
P —4 -5 -1 0 -2 -2
L -2 -2 —4 -6 -2

8 -10 -1
P -1 1 4 0 —4
L -4 -5 -1 -1 0 1

9 1 4
P -6 0 3 4 1
L -5 -3 -1 1 2

10 26 26
P -5 —4 1 4 1 -3
L 0 4 4 3 5 2

11 7 -6
P -3 —6 -3 -16 -20 —4
L 0 4 4 -1 0 1

12 18 17
P -3 -2 1 -3 -9 -6

$rednio -3.58 -2.63 0.96 —4.21 —-6.33 -2.13
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Tabela 2

Zmiana odleglosci punktéw pomiarowych AR, od $rodka zbiornika nr 2, na gérnej i dolnej
krawedzi elementéw prefabrykowanych w wyniku wstepnego sprezenia

Krawedz gorna KrawedZ dolna
element | krawedz
” » ,» | Etap,,17” » ” ,» | Etap,,17
»21 »3-1 =2 ,L-P” »2-1 »3-1 »3=2 »L-P”

L -3 -3 —4 -3 1

1 =37 —41
P -5 -3 -5 -5
L -4 -4 -5 -5

2 -15 -8
P -5 -6 -1 -2 -3 -1
L -4 -2 2 -6 -1 5

3 -15 -13
P -9 —11 -2 -7 -7 0
L -3 -6 -3 -5 -7 -2

4 76 74
P -1 -1 -2 -3 -1
L -1 -1 2 0 -2

5 26 -26
P -7 -7 1 -1 -2
L 13 13 0 1 1 0

6 =20 -7
P -10 -9 1 -7 -5
L -9 -8 1 -10 -12 -2

7 16 24
P 0 4 4 3 0 -3
L 4 2 4 2 -2

8 24 =31
P 5 3 -2 7 4 -3
L 1 -2 -3 2 0 -2

9 -30 -33
P 4 3 -1 4 1 -3
L 3 1 -2 -62 —4 -2

10 23 30
P —54 -58 —4 4 —66 -2
L -2 -3 -1 -2 -5 -3

11 61 -56
P -3 -5 -2 -3 -5 -2
L 3 0 -5 -8 -3

12 6 11
P -1 0 -4 -3 1

$rednio -3.29 -4 -0.71 -4.54 -5.63 -1.08
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Tabela 3

Réznice odleglo$ci punktéw pomiarowych od Srodka zbiornikéow nr 1 i nr 2 pomierzonych
na gornej i dolnej krawedzi elementow prefabrykowanych

Zbiornik nr 1 Zbiornik nr 2
element | krawedz ,,Gora-Dot” ,,Gora-Dot”
17 27 37 »17 227 37
L -26 11 -1 0 -1
: P 1 12 -5 -5 -3
L 8 10 —4 -3 -3
2 P -2 3 0 0
L -2 -2 -3 -1 —4
. P -3 -2 -1 -3 -5
L -10 -7 -3 -3 -1 -2
N P -13 -9 -7 -5 -3 -3
L -7 -8 -1 -1 -3 -2
. P -10 -8 -4 -1 -2 -7
L -9 -10 -8 —11 1 1
6 P -10 11 20 2 -1 -2
L —-13 =20 -19 -1 3
! P -10 -14 -13 7 11
L 15 -13 11 4
8 P -6 —11 -5 -7 -9 -8
L -3 -6 -8 -10 11 -12
K P -9 4 —-13 —-13 -11
10 L 0 0 -18 -13 -13
P -5 -1 —11 -1 -3
" L 5 2 -1 -1 1
P -8 6 4 4
L 11 12 15 -8 0 3
12 P 10 10 17 -3 0 0
$rednio —4.33 -3.71 —0.63 -3.79 -2.54 —2.17
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W przypadku zbiornika nr 2 $rednie wychylenie elementow prefabrykowanych z pio-
nu wynosito —3,79 mm na goérnej krawedzi Sciany. Po wstgpnym sprezeniu Sciany $rednie
wychylenie z pionu do $rodka zbiornika wynosito —2,54 mm na gornej krawedzi $ciany.
Oznacza to, ze we wstgpnym sprezeniu trzema ciggnami dolna krawedz $ciany zbiornika
przesungta si¢ $rednio o 1,25 mm do $rodka zbiornika w stosunku do gérnej krawedzi. W wy-
niku oddziatywania pier§cienia fundamentowego oraz ekspansji betonu wypetniajacego styki
dolna krawedz $ciany zbiornika przesungta si¢ do $rodka o dalsze 0,38 mm w stosunku do
krawgdzi gornej. W etapie pomiarowym ,,3” srednie wychylenie §ciany z pionu do $rodka
zbiornika wynosito —2,17 mm na gornej krawgdzi Sciany.

Rozktady przemieszczen radialnych wyznaczonych na goérnych i dolnych punktach po-
miarowych po wstepnym etapie sprezenia (3 ciggna obwodowe oznaczone numerami: 6,
8, 1) i zabetonowaniu pierscienia fundamentowego oraz pionowych stykow, przedstawiono
na rys. 6. Znakiem (—) minus oznaczono przemieszczenia elementéw prefabrykowanych do
srodka zbiornika. Z rozktadu przemieszczen wynika, ze na zbiorniku nr 1 elementy 9, 11
i 12 nieznacznie przemiescily si¢ na zewngtrz zbiornika. Najwigksze przemieszczenia odno-
towano na pionowych stykach migdzy elementami 67 do 16 mm, 11-12 do 20 mm i 12—1
do 37 mm. Nalezy zauwazy¢, ze jako ostatni zostal zamontowany element nr 12 i na nim
tez zostaly umieszczone zakotwienia ciggien sprezajacych. Srednie przemieszczenie radialne
elementow prefabrykowanych we wstegpnym etapie spr¢zenia wynosito 3,58 mm i 4,21 mm
odpowiednio na gornej i dolnej krawedzi $ciany zbiornika nr 1.

Z rozktadu przemieszczen dla zbiornika nr 2 (rys. 6) wynika, ze elementy 6, 7, 8, 91 12
nieznacznie przemiescily si¢ na zewngtrz zbiornika. Najwigksze przemieszczenia odnoto-
wano na pionowych stykach migdzy elementami 3—4 do 11 mm, 5-6 do 13 mm, 6-7 do
12 mm i 10-11 do 66 mm. Jako ostatni zostal zamontowany element nr 11, zakotwienia
ciegien sprezajacych zostaly rozmieszczone na elemencie nr 12. Srednie przemieszczenie
radialne elementéw prefabrykowanych we wstgpnym etapie spr¢zenia wynosito 3,29 mm
i 4,54 mm odpowiednio na gornej i dolnej krawedzi §ciany zbiornika nr 2.

Istotnym problemem jest geometria zbiornika w przekroju poziomym, zmieniajaca si¢
w kolejnych etapach realizacji konstrukcji. W tabeli nr 4 zestawiono réznice AR odleglosci
punktow pomierzonych na gornej i dolnej krawgdzi elementéw prefabrykowanych od $red-
niego promienia R zbiornika nr 1 i nr 2. Rozktady tych odchylen na obwodzie zbiornika
w kolejnych etapach ,,1”1,,3” na géornym i dolnym poziomie pomiarowym przedstawiono na
rys. 71 8. Znak (-) minus oznacza, ze dany element jest wewnatrz promienia $redniego. Mak-
symalne odchylenie punktu pomiarowego w zbiorniku nr 1 wynosi 66 mm, a punkt jest zloka-
lizowany na elemencie nr 1, przy styku pionowym z elementem nr 12, ktory jak wspomniano
byt montowany jako ostatni. Dla zbiornika nr 2 rozktady tych odchylen przedstawiono tez na
rys. 7 i 8. Maksymalne odchylenie punktu pomiarowego dla tego zbiornika wynosi 61 mm,
a punkt jest zlokalizowany na elemencie nr 11, przy styku pionowym z elementem nr 10.
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Tabela 4

Odchylenia AR [mm] punktow pomiarowych zbiornika nr 1 i nr 2, na gérnej i dolnej krawedzi
od promienia Sredniego R

Zbiornik nr 1 Zbiornik nr 2

element | krawedz krawedz gorna krawedz dolna krawedz gorna krawedz dolna
W72 L3 LT 27 )3T LT 27 L3 LI ] L2 ] L3
. L -56 | 54 | 54 | 33 | 64 | 66| -9 -9 -8 | -12 | -11 | -9
P 23 | =20 | =18 | 27 | 27 | 31 | 28 26 29 29 29 30
L -18 | =17 | =18 | =29 | =29 | -29 | 28 27 28 28 28 29
2 P 28 30 32 27 26 22 43 41 41 36 39 39
L 25 29 28 24 27 25 39 38 41 38 37 43
’ P 39 40 41 39 38 37 54 48 47 51 49 50
L 34 36 37 41 39 39 42 42 40 41 41 40
N P 24 23 21 34 28 27 | 34 | 31 | =31 | =33 | =30 | =30
L 22 17 20 26 21 20 | 38| 35| 35| 41 | 34| 35
i P 22 20 21 29 24 24 | -12 | 9 | -15| 15| -9 | -10
L 15 14 11 21 20 18 | 25| -9 -8 | 18 | -12 | —11
0 P =3 | -11 | -17 4 -4 2 =5 | =12 | =10 | =11 | =13 | —-10
L -8 | 20 | 22 -4 -4 -9 | 15| <13 | =12 | =17 | —18
7 P 4 3 1 11 13 13 | 25| 22 | =17 | =36 | 28 | -30
L 1 2 1 13 11 11 | 31 | 24 | 21 | 35 | 26 | 27

5 P 11 13 14 14 20 18 -7 1 0 -4 8 6

L 14 13 11 14 15 18 -6 -2 -4 0 7 6
’ P 13 10 15 10 15 18 24 31 31 33 42 40
10 L 13 11 12 6 7 11 20 26 25 34 37 36
P —13 | 15 | 15| 20 | =14 | =15 | -3 | 54 | -57 4 =55 | =56
L 20 | =17 | -14 | 28 | 23 | =19 | -58 | =57 | =57 | -61 | -58 | —60

a P 27 | =27 | =31 | 22 | 36 | -38 3 3 2 -5 -3 -4
L 31| 28| 25| 45| 44| 41| 4 2 3 0 0 -2

12 P 49 | 49| 49 | =62 | =63 | -67 | —-10 | -8 -6 | =11 | =10 | -8
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zbiornik nr 2

zbiornik nr 1

zbiornik nr 1, gérna krawedz
zbiornik nr 1, dolna krawedz

zbiornik nr 2, gérna krawedZ
zbiornik nr 2, dolna krawgdZ

Rys. 6. Rozktady przemieszczen radialnych pomierzonych na gornej i dolnej krawedzi $ciany we
wstgpnym etapie spr¢zenia zbiornika nr 1 i zbiornika nr 2 (3 ciggna 6, 8, 1)

Fig. 6. Distributions of radial dispalcements measured on top and bottom wall edge in preliminary
stage of post-tensioning tank no. 1 and no. 2 (3 tendons no. 6, 8, 1)

zbiornik nr 1

zbiornik nr 2

-31-45-27-22

krawedZ gérna, R $r. 4387 mm
krawedZ gérna, R $r. 4390 mm

krawedZ gérna, R $r. 4387 mm
krawedzZ dolna, R $r. 4391 mm

Rys. 7. Rozktady odchylen kolejnych punktéw pomiarowych na obwodzie zbiornika od promienia
$redniego po montazu §ciany zbiornika nr 1 oraz zbiornika nr 2

Fig. 7. Distributions of radial deviations of sequence measuring points at circumference tank from
average radius after erection of tank wall no. 1 and no. 2
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2124 1118
-15-10 -8-11

zbiornik nr 1 zbiornik nr 2

-25-41-31-38

krawedZ gérna, R $r. 4385 mm
krawedZ gérna, R $r. 4386 mm

krawedZ g6rna, R $r. 4383 mm
krawgdZ dolna, R $r. 4385 mm

Rys. 8. Rozktady odchylen kolejnych punktéw pomiarowych na obwodzie zbiornika od promienia
$redniego po wstgpnym sprezeniu $ciany zbiornika nr 1 oraz zbiornika nr 2

Fig. 8. Distributions of radial deviations of sequence measuring points at circumference tank from
average radius after preliminary post-tensioning of tank wall no. 1 and no. 2

4. Badania do$wiadczalne przeprowadzone na zbiornikach w Gdowie
4.1. Opis zbiornikéw w Gdowie

W ramach prowadzonej rozbudowy oczyszczalni $ciekow przewidziano wykonanie 3
zbiornikéw. Zbiornik nr 1 o pojemnosci ¥ = 400 m® oraz identyczne dwa zbiorniki nr 2
i nr 3 o pojemnosci jednostkowej ¥ = 1200 m* zostaly zaprojektowane z zastosowaniem
identycznego typowego elementu prefabrykowaﬁego. Oznacza to, ze wymiary geometrycz-
ne, takie jak: wysoko$¢ elementow, szeroko$¢, grubos¢ pionowych i poziomych zeber oraz
ich wzajemne odleglosci, sa takie same bez wzgledu na wielko$¢ zbiornika. Rozwiazania
konstrukeyjne §cian zbiornikdéw réznily si¢ liczba obwodowych ciggien bez przyczepnosci
(odmienne usytuowanie otworéw w zebrach pionowych) oraz wartoscia sily naciggowe;.
Poszczegodlne zbiorniki zostaly posadowione na niezaleznych fundamentach w postaci koto-
wych ptyt zelbetowych.

Sciana zbiornika nr 1 jest wykonana z 13 elementéw prefabrykowanych typu standard
o szerokosci 2,34 m i dlugosci 5,97 m. Kazdy element posiada 11 zeber poziomych o zmienne;j
szeroko$ci na wysoko$ci plyty i dwa zebra pionowe. Grubos¢ elementu w przekroju przez
zebro wynosi 0,22 m, natomiast w przekroju przez plyt¢ migdzy zebrami 0,08 m. Gdrna kra-
wedz elementu zakonczona jest zebrem poziomym o szerokosci 0,19 m, natomiast na dolnej
krawedzi prefabrykat konczy si¢ ptyta. Ta czgs¢ elementu prefabrykowanego na wysokosci
do 0,15 m jest chropowata w celu zapewnienia lepszej przyczepnosci z betonem pierscienia
fundamentowego, wylewanego po zakonczeniu montazu elementoéw prefabrykowanych i zre-
alizowaniu wstgpnego naciagu w 3 ciggnach. Forma do produkcji elementu prefabrykowanego
na tej wysokosci, jak rowniez na calej powierzchni pionowego styku, zostata pokryta §rodkiem
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opdzniajacym wiazanie betonu. Po wyjeciu elementu z formy zewngtrzna warstwa zaczynu
zostata sptukana silnym strumieniem wody, pozostawiajac chropowata powierzchnig. Teore-
tyczna odleglos¢ wewngtrznej powierzchni prefabrykatu od $rodka zbiornika, mierzona w osi
prefabrykatow wynosi 4,641 m, natomiast mierzona w linii pionowego styku wynosi 4,780 m.
Elementy $cienne zaprojektowano z betonu klasy C35/45 (mieszanka betonowa o stosunku w/c
<0,45). Przekr6j poziomy i pionowy zbiornika przedstawiono na rys. 9.

|
6.00 m maksymfalny poziom cieczy
'\

2.00m
poziom obsypania
zbiornika
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Rys. 9. Przekrdj poziomy i pionowy zbiornika nr 1

Fig. 9. Horizontal and vertical cross section of tank no. 1

Zbiornik nr 1 nalezato sprezy¢ 12 ciggnami wykonanymi ze stali Bridon-Dyform L-R
o $rednicy 12,7 mm z docelowa wartoscia sity naciagowej 145 kN. Projektowane wydtuzenie
ciggna wynosito 139 mm. We wstgpnym etapie sprezenia zrealizowano naciag trzech ciggien
w kolejnosci 8, 1, 12 z sita 30 kN, po zakonczeniu montazu elementéow prefabrykowanych.
Do docelowego etapu sprezania mozna byto przystapi¢ po wykonaniu pierscienia fundamen-
towego z betonu klasy C20/25, wodoszczelnosci W 6 i stosunku w/c < 0,5. Do mieszanki
betonowej zastosowano kruszywo o maksymalnym uziarnieniu 16 mm. Ponadto styki pio-
nowe migdzy elementami prefabrykowanymi nalezato wypei¢ betonem ekspansywnym
klasy C25/30 na kruszywie otoczakowym o maksymalnym uziarnieniu 8 mm oraz stosunku
w/c < 0,55. Warunkiem przystapienia do sprezania docelowego byto osiagnigcie przez beton
wypetniajacy styki wytrzymatosci na $ciskanie powyzej 20 MPa. Przewidziano nast¢pujaca
kolejnos¢ naciagu ciggien: 8, 1, 12,4, 11, 10,9, 7,6, 5, 3,1 2.

Sciany zbiornikéw nr 2 i nr 3 wykonano z 22 elementéw prefabrykowanych typu stan-
dard o szerokosci 2,34 m i dtugosci 5,97 m. Kazdy element posiada 11 zeber poziomych.
Teoretyczna odlegto$§¢ wewngtrznej powierzchni prefabrykatu od $rodka zbiornika, mie-
rzona w osi prefabrykatow wynosi 7,973 m, natomiast mierzona w linii pionowego styku
jest rowna 8,055 m. Przekrdj poziomy zbiornika przedstawiono odpowiednio na rys. 10.
We wnekach elementu oznaczonego liczba 19 rozmieszczone zostaly zakotwienia ciggien
sprezajacych na zbiorniku nr 2, natomiast we wngkach elementu 21 rozmieszczone zostaty
zakotwienia ciggien sprezajacych na zbiorniku nr 3.
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Rys. 10. Przekrdj poziomy zbiornika nr 2 i nr 3

Fig. 10. Horizontal cross section of tank no. 2 and no. 3

Zbiorniki nr 2 i nr 3 nalezato sprezy¢ 13 ciggnami wykonanymi ze stali Bridon-Dyform L-R
o $rednicy 15,2 mm z docelowa warto$cia sity naciagowej 200 kN. We wstgpnym etapie spre-
zenia zrealizowano naciag trzech ciggien w kolejnosci 10, 1, 13 z sitag 30 kN po zakonczeniu
montazu elementow prefabrykowanych. Nastgpnie nalezalo wypei¢ pionowe styki betonem
ekspansywnym klasy C25/30 i po osiagnigciu przez niego odpowiedniej wytrzymatosci na $ci-
skanie osiowe wykonac I etap sprezenia. Sil¢ naciagowa o wartosci 120 kN wprowadzono
do kazdego ciggna w kolejnosci: 10, 1, 13,4, 5, 12, 11,9, 8, 7, 6, 3 1 2. Zgodnie z projektem,
po I etapie sprgzenia nalezato wykona¢ pierscien fundamentowy z betonu klasy C20/25 i po
osiagnigciu wytrzymatosci na $ciskanie > 20 MPa wykona¢ drugi etap sprezenia, wprowadza-
jac do kazdego ciggna pozostata roznicg¢ wartosci sity naciagowej do projektowanej wartosci
200 kN, zachowujac tg¢ sama kolejno$¢ naciagu ciggien. Projektowane wydtuzenie ciggna
w [ etapie sprezenia wynosito 130 mm, w drugim etapie spr¢zenia 115 mm.
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4.2. Program i przebieg geodezyjnych pomiaréw geometrii zbiornikow

Uformowanie obwodu zbiornika o $cianie famanej moze mie¢ istotny wplyw na stan
napre¢zenia w elementach prefabrykowanych, dlatego tez w ramach podjgtego tematu prze-
widziano nastgpujacy program badan doswiadczalnych:

— pomiar doktadno$ci montazu elementow prefabrykowanych, tj. geodezyjne wyznaczenie
odleglosci dolnej 1 gornej krawedzi kazdego elementu prefabrykowanego od srodka zbior-
nika. Ponadto celem pomiaréow geodezyjnych byto okreslenie ewentualnego wychylenia
kazdego elementu prefabrykowanego z pionu, jak rowniez mozliwego obrdocenia plasz-
czyzny prefabrykatu w stosunku do $redniego promienia $ciany zbiornika,

— pomiar zmiany geometrycznego usytuowania poszczegoélnych elementow prefabrykowa-
nych w wyniku wstgpnego etapu sprezenia, ktoremu towarzyszy zaciskanie si¢ piono-
wych stykow. Skutkuje to jednoczesnym przemieszczeniem si¢ ptyt wzdluz promienia
z mozliwym obrdceniem si¢ ptyt po obwodzie zbiornika.

4.3. Wyniki pomiaréw geodezyjnych

Zbiornik nr 1

Po opracowaniu wynikdéw otrzymanych z pomiarow geodezyjnych zestawiono w tabeli
5 odpowiednio dla gornej i dolnej krawedzi $ciany, wyliczone rdznice odlegtosci punktow
pomiarowych od $rodka zbiornika w kolejnych etapach sprg¢zania $ciany zbiornika nr 1. Cy-
fry ,,17,,2” 1,,3” oznaczaja odpowiednio: etap montazu elementéw prefabrykowanych, etap
wstgpnego sprezenia i etap koncowego sprezenia. Woostatniej kolumnie oznaczonej jako
,,L-P”, podano réznice pomiarow dokonanych na lewej i prawej krawedzi kazdej plyty po
zmontowaniu $ciany zbiornika (etap ,,1”’). Z porownania zestawionych wartosci wynika, ze
mimo prowadzenia starannego montazu wiele elementdéw jest obroconych. Na gornej krawe-
dzi w przypadku 6 elementdéw skrecenie wynosi 10 i wigcej milimetréw (warto$¢ maksymal-
na 18 mm). Na dolnej krawedzi w przypadku 4 elementéw skrecenie wynosi 10 1 wigcej mm
(warto$¢ maksymalna 16 mm).

Bardzo istotnym elementem w ocenie poprawno$ci montazu i w ocenie wplywu kolej-
nosci naciagu ciggien w fazie montazowej na geometri¢ $ciany zbiornika jest utrzymanie
elementow prefabrykowanych w pozycji pionowej. W tabeli 6 zestawiono réznice odlegto-
$ci punktow pomiarowych od $rodka zbiornika pomierzonych na gornej i dolnej krawedzi
elementow prefabrykowanych. Z poréwnania zestawionych warto$ci wynika, ze po zakon-
czeniu montazu elementéw prefabrykowanych ich $rednie wychylenie z pionu do $rodka
zbiornika wynosito —0,04 mm na gérnej krawedzi Sciany. Po wstepnym sprezeniu Sciany
zbiornika trzema ciggnami z sita 30 kN, srednie wychylenie Sciany z pionu do $rodka zbior-
nika wynosito —3 mm na gérnej krawedzi $ciany. W wyniku catkowitego sprezenia $red-
nie wychylenie $ciany z pionu do $rodka zbiornika wynosito —2,88 mm na gérnej krawedzi
Sciany (w tym etapie spr¢zenia $ciana zbiornika byta skrgpowana obecno$cia pierscienia
fundamentowego). Oznacza to, ze we wstgpnym sprezeniu trzema ciggnami gorna krawedz
Sciany zbiornika przesungta si¢ $rednio o 2,96 mm do srodka zbiornika w stosunku do dol-
nej krawedzi. W docelowym etapie sprezenia krawedz gorna cofngta sig¢ o dalsze 0,12 mm
w stosunku do krawedzi dolne;.



178

Tabela 5

Zmiana odleglosci punktéw pomiarowych AR, od $rodka zbiornika nr 1, na gérnej i dolnej
krawedzi elementéw prefabrykowanych w wyniku wstepnego sprezenia

Krawedz gorna Krawedz dolna
element | krawgdz
» » ,» | Etap,,17 » » . | Etap .17
I S L I IS S A I ) I e
L -6 -5 1 -6 -6 0
1 2 5
P -6 -7 -1 -3 -4 -1
L -6 -8 -2 -3 -5 -2
2 -10 -6
P -6 -8 -2 -1 0 1
L —4 -3 1 -3 —4 -1
3 -16 -7
P -8 -8 0 -5 -5 0
L -9 —-11 -2 -6 -7 -1
4 -9 -4
P -9 -10 -1 -5 -6 -1
L -8 -8 0 -2 -7 -5
5 9 10
P -7 -8 -1 -3 -3 0
L -4 -6 -2 -7 -8 -1
6 15 16
P -2 —4 -2 1 1 0
L -2 -3 -1 -2 -3 -1
7 -14 -10
P —14 -16 -2 -8 -9 -1
L -14 -15 -1 -13 -13 0
8 -12 -9
P -7 -8 -1 -2 -3 -1
L -3 -4 -1 —1 -3 -2
9 1 1
P -5 -5 -1 -3 -2
L -7 -7 -1 -2 -1
10 -18 -12
P -8 11 -3 -4 -5 -1
L -9 -10 -1 -5 -8 -3
11 3 6
P -7 -6 1 —4 -5 -1
L —4 -2 2 -2 -1 1
12 -3 0
P -7 -10 -3 -3 -6 -3
L -9 —-11 -2 -10 —11 -1
13 0 3
P -10 12 -2 -5 -6 -1
$rednio —6,96 -7,92 -0,96 4,00 -5,08 -1,08
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Tabela 6

Réznice odleglo$ci punktéow pomiarowych od Srodka zbiornika nr 1 pomierzonych na gérnej

i dolnej krawedzi elementéw prefabrykowanych.

5327

2

0,12

5»3-17

-5

-2,85

5»2-17

-2,96

,Gora-Dot”

2
»3

-10

—2,88

£
»2

-2

-3,00

2
»l

-2

—-0,04

krawedz

element

10
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12
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Tabela 7

Odchylenia AR [mm] punktow pomiarowych zbiornika nr 1, na gérnej i dolnej krawedzi

od promienia Sredniego R,
sr

Krawedz gérna Krawedz dolna
element | krawedz »1” »2" »3" »1” »2" »3”
monai | e | SO | o | e | o
| L —-12 11 -9 -6 -8 -7
P —-14 -13 -13 -11 -10 -10
) L -14 -13 -14 -8 -7 -8
P -4 -3 -4 -2 1
L -7 —4 -2 -1
3 P 9 8 6
L 10 8 9
4 P 19 17 17 13 12 12
L 14 13 14 10 12
i P 5 5 0 1
L 1 4 3 3 0
6 P -14 -9 -10 -13 -8 -7
L -18 -13 -13 -16 -14 —-14
! P -4 -11 -12 -6 -10 -10
L -6 -13 -13 -2 -11 -10
8 P 6 6 6 7 9 9
L -3 1 1 1 4 3
’ P -4 -2 -1 0 3 2
10 L -5 -5 -4 -2 1 1
P 13 12 10 10 10 10
L 12 10 10 8
1 P 9 11 2
1 L 1 -2
P 4 -2 -1 -3
3 L 1 -1 -2 -3 -3
P 1 -2 -3 -1 -1
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Rozktady przemieszczen radialnych wyznaczonych na gérnych i dolnych punktach po-
miarowych po wstegpnym etapie sprezenia (3 ciggna obwodowe oznaczone numerami 8, 1, 12)
,»2—1”" oraz dla catkowitego sprezenia ,,3—1” $ciany zbiornika przedstawiono na rys. 11. Z po-
réwnania podanych na rysunkach wartosci widac, ze wigksze przemieszczenia odnotowano na
gornej krawedzi elementow prefabrykowanych. Znakiem (—) minus oznaczono przemieszczenia
plyt do Srodka zbiornika. Z rozktadu przemieszczen wynika, ze tylko element nr 6 nieznacznie
przemiescit si¢ na dolnej krawedzi na zewnatrz, w koncowym etapie spr¢zenia. Najwigksze
przemieszczenia odnotowano na pionowych stykach migdzy elementami 3—4 (do 11 mm), 4-5
(do 10 mm), 7-8 (do 16 mm), 10—11 (do 11 mm) i 12-13 (do 11 mm). Nalezy zauwazy¢, ze jako
ostatni zostat zamontowany element prefabrykowany oznaczony cyfra 6. Zakotwienia obwodo-
wych ciggien sprezajacych usytuowane zostaty we wngkach elementu prefabrykowanego nr 6.

-10-5 66 g 12656

Element-1

E-13

Goérna krawedZ pomiar "3-1" -7
Dolna krawedZ pomiar "3-1"

Gérna krawedZ pomiar "2-1"
Dolna krawedZ pomiar "2-1"

1513

Rys. 11. Rozktady przemieszczen radialnych pomierzonych na gornej i dolnej krawedzi $ciany
we wstgpnym etapie sprezenia zbiornika nr 1 (3 ciggna 8, 1, 12) i po catkowitym spre¢zeniu §ciany
(ciggnanr§, 1, 12,4, 11,10,9,7,6,5,312)

Fig. 11. Distributions of radial dispalcements measured on top and bottom wall edge in preliminary
stage of post-tensioning tank no. 1 (3 tendons: 8, 1, 12) and after finally post-tensioning of tank wall
(tendons no. 8, 1, 12,4, 11, 10,9, 7,6,5,312)

Z przytoczonych danych w tabeli 6 wynika, ze 87,9% i 78,2% przemieszczen calkowi-
tych odpowiednio na gornej i dolnej krawedzi elementow prefabrykowanych miato miejsce
podczas wstepnego sprezenia $ciany zbiornika. Srednie przemieszczenie radialne elementow
prefabrykowanych w tym etapie spr¢zania wynosito —6,96 mm i —4,00 mm odpowiednio
dla goérnej i dolnej krawedzi $ciany zbiornika. W koncowym etapie sprezenia przemiesz-
czenia te wynosity odpowiednio —0,96 mm i —1,08 mm. Oznacza to, ze w koncowym etapie
sprezenia powinna by¢ zamknigta rysa skurczowa pomigdzy elementami prefabrykowanymi
a wewngtrzng powierzchnig pierscienia fundamentowego.
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Nie mniej istotnym problemem jest geometria zbiornika w przekroju poziomym, zmieniaja-
ca si¢ w kolejnych etapach realizacji konstrukcji. W tabeli 7 zestawiono réznice AR odlegtosci
punktéw pomierzonych na gornej i dolnej krawedzi elementow prefabrykowanych od $redniego
promienia zbiornika R . Rozktady tych odchylen na obwodzie zbiornika w kolejnych etapach ,,1”
i,,3”, na gornym i dolnym poziomie pomiarowym, przedstawiono rys. 12. Znak (—) oznacza, ze
dany element jest wewnatrz promienia $redniego. Maksymalne odchylenie punktu pomiarowego
wynosi 19 mm.

G6rna krawedz, R $r. = 4744 mm 77
Dolna krawedZ, R $r. = 4747 mm

G6rna krawedZ, R $r. = 4752 mm

Dolna krawgdz, R $r. = 4752 mm

10-7

310 T e 1
Rys. 12. Rozktady odchylen kolejnych punktow pomiarowych na obwodzie zbiornika od promienia
sredniego w fazie montazu elementow prefabrykowanych i po catkowitym sprezeniu $ciany zbiornika nr 1

Fig. 12. Distributions of radial deviations of sequence measuring points at circumference tank from
average radius at assembly stage and after finally post-tensioning of tank wall no. 1

Zbiorniki nr 2 i nr 3

W tabeli 8 zestawiono odpowiednio dla gornej i dolnej krawedzi Sciany zbiornika nr
2 wyliczone réznice odlegtosci odpowiednich punktow pomiarowych w kolejnych etapach
sprezania. Okreélenia ,,17, ,,2”, ,3”, 1 ,4” oznaczaja odpowiednio: etap montazu elemen-
tow prefabrykowanych, etap wstgpnego sprezania (3 ciggna z sita 30 kN), I etap sprezania
(wszystkie ciggna z sita 120 kN) i II etap sprezania (wszystkie ciggna z sita 200 kN). W ostat-
niej kolumnie oznaczonej jako ,,L—P”, podano réznicg pomiaré6w dokonanych na lewej i pra-
wej krawedzi kazdej ptyty po zmontowaniu $ciany zbiornika (etap ,,1”’). Na gornej krawedzi
w przypadku 10 ptyt obrot wynosit 10 i wigcej milimetrow (wartos¢ maksymalna 24 mm).
Na dolnej krawedzi w przypadku 11 ptyt obrét wynosit 10 i wigeej milimetrow (warto$é
maksymalna 28 mm). Podobnie w tabeli 9 dla gornej i dolnej krawedzi $ciany zbiornika nr 3
zestawiono wyliczone réznice odlegtosci odpowiednich punktéw pomiarowych w kolejnych
etapach sprezania. Dla zbiornika nr 3 na gornej krawedzi w przypadku 10 ptyt obrot wynosit
10 i wigcej milimetrow (warto§¢ maksymalna 24 mm). Na dolnej krawedzi w przypadku
9 ptyt obrot wynosit 10 i wigcej milimetrow (wartos¢ maksymalna 29 mm).

Rozktady przemieszczen radialnych wyznaczonych na gornych i dolnych punktach pomia-
rowych po wstepnym etapie sprezenia (etap ,,2—1”), po I etapie sprezenia (etap ,,3—17) 1 po 11
etapie sprezenia (etap ,,4—17) przedstawiono odpowiednio dla zbiornika nr 2 na rys. 13, dla
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zbiornika nr 3 na rys. 14. Znakiem (—) minus oznaczono przemieszczenia ptyt do srodka zbior-
nika. Najwigksze przemieszczenia na zbiorniku nr 2 odnotowano na pionowych stykach migdzy
elementami 5-6 (do 32 mm), 11-12 (do 36 mm), 18-19 (do 16 mm) i 22—1 (do 33 mm). Podob-
nie dla zbiornika nr 3 najwigksze przemieszczenia odnotowano na pionowych stykach migdzy
elementami 4-5 (do 28 mm), 12—13 (do 14 mm), 15-16 (do 17 mm) i 18-19 (do 22 mm).

Z przytoczonych danych w tabeli 8 wynika, ze 80,1% 1 62,3% przemieszczen catkowi-
tych odpowiednio na gornej i dolnej krawedzi elementow prefabrykowanych miato miejsce
podczas wstepnego sprezenia $ciany zbiornika nr 2. Srednie przemieszczenie radialne ele-
mentow prefabrykowanych w tym etapie spr¢zania wynosito —8,07 mm i —5 mm odpowied-
nio dla gérnej i dolnej krawedzi §ciany zbiornika. Laczne przemieszczenie Sciany po I etapie
sprezania wynosito 90,3% 1 87,3% przemieszczen catkowitych odpowiednio na gornej i dol-
nej krawedzi elementéw prefabrykowanych. Srednie przemieszczenia radialne po I etapie
sprezania wynosity —9,09 mm i —7,00 mm odpowiednio dla gérnej i dolnej krawedzi Sciany
zbiornika nr 2. Po calkowitym spr¢zeniu (II etap) przemieszczenia te wynosity odpowiednio
—10,07 mm i —8,02 mm.

Z danych przedstawionych w tabeli 9 wynika, ze 62,3% 1 49,5% przemieszczen catko-
witych odpowiednio na gornej i dolnej krawedzi elementéw prefabrykowanych miato miej-
sce podczas wstgpnego sprezenia $ciany zbiornika nr 3. Srednie przemieszczenie radialne
elementow prefabrykowanych w tym etapie spr¢zania wynosito —4,95 mm i —3,95 mm od-
powiednio dla gornej i dolnej krawedzi Sciany zbiornika. Laczne przemieszczenie Sciany
po I etapie sprezania wynosito 62,6% i 74,3% przemieszczen catkowitych odpowiednio na
gornej i dolnej krawedzi elementow prefabrykowanych. Srednie przemieszczenia radialne po
I etapie sprezania wynosity —4,98 mm i1 —5,93 mm odpowiednio dla gornej i dolnej krawedzi
Sciany zbiornika nr 3. Po catkowitym sprezeniu (II etap sprezenia) przemieszczenia te wyno-
sity odpowiednio —7,95 mm i —7,98 mm.

W tabeli 10 zestawiono réznice odlegtosci punktow pomiarowych od $rodka zbiorni-
kow nr 2 1 nr 3 pomierzonych na gornej i dolnej krawgdzi elementow prefabrykowanych.
Z poréwnania zestawionych warto$ci wynika, ze po zakonczeniu montazu elementow
prefabrykowanych ich $rednie wychylenie z pionu na zewnatrz zbiornika nr 2 wynosilto
2,05 mm na gornej krawedzi $ciany. Po wstgpnym sprezeniu $ciany trzema ciggnami z sita
30 kN, s$rednie wychylenie Sciany z pionu, ale do $rodka zbiornika nr 2, wynosito —1,02 mm
na gornej krawgdzi. Po II etapie spr¢zania (catkowite sprezenie) $rednie wychylenie Sciany
z pionu wynosito 0 mm. Oznacza to, ze we wstgpnym etapie spr¢zenia zbiornika nr 2 gérna
krawedz $ciany przesungta si¢ Srednio o 3,7 mm do $rodka zbiornika w stosunku do dolne;j
krawedzi. W I etapie sprezenia (styki pionowe zabetonowane, dolna krawedz Sciany oparta
na podktadkach montazowych) gérna krawedz $ciany przesungta si¢ $rednio o 0,98 mm na
zewnatrz w stosunku do dolnej krawedzi. Inaczej mowiac, dolna krawedz Sciany zbiornika
przesuneta si¢ do srodka zbiornika nr 2 $rednio o 0,98 mm w stosunku do gérnej krawedzi.
W II etapie sprezenia (dolna krawedz $ciany zabetonowana w pierscieniu fundamentowym)
gorna krawedz $ciany zbiornika nr 2 przesuneta si¢ $rednio o 0,05 mm na zewnatrz w sto-
sunku do dolnej krawedzi. Podobnie po zakonczeniu montazu elementéw prefabrykowanych
zbiornika nr 3 ich $rednie wychylenie z pionu na zewnatrz wynosito 1,00 mm na gornej kra-
wedzi $ciany. Po wstepnym sprezeniu $ciany $rednie wychylenie elementdw z pionu zbiorni-
ka nr 3 wynosito 0 mm na gornej krawedzi. Po I etapie spr¢zenia Srednie wychylenie Sciany
z pionu ponownie na zewnatrz zbiornika wynosito 1,95 mm na gérnej krawedzi $ciany. Po
II etapie sprezania $rednie wychylenie $ciany z pionu na zewnatrz zbiornika nr 3 wynosito
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1,02 mm. Oznacza to, Zze we wstepnym etapie spr¢zenia zbiornika nr 2 gorna krawedz Sciany
przesungta si¢ $rednio o 1 mm do $rodka zbiornika w stosunku do dolnej krawedzi. W I eta-
pie sprezenia dolna krawedz $ciany przesungta sig $rednio o 1,95 mm w stosunku do dolne;j
krawedzi. W II etapie sprezenia gorna krawedz Sciany zbiornika nr 3 przesuneta si¢ do srodka
zbiornika o0 0,93 mm w stosunku do dolnej krawedzi.
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2-30-6

Rys. 13. Rozktady przemieszczen radialnych pomierzonych na gornej i dolnej krawedzi $ciany po
wstepnym etapie sprezenia (etap ,,2-17), po I etapie sprezenia (etap ,,3-17) 1 po Il etapie spr¢zenia
(etap ,,4-17) zbiornika nr 2

Fig. 13. Distributions of radial dispalcements measured on top and bottom wall edge after preliminary
stage of post-tensioning (“2-17), after I (“3-1) and II (“4-1”) stages of post-tensioning tank no. 2
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ZBIORNIK NR 3
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Rys. 14. Rozktady przemieszczen radialnych pomierzonych na goérnej i dolnej krawedzi $ciany po
wstepnym etapie sprezenia (etap ,,2-17), po I etapie sprezenia (etap ,,3-17) i po Il etapie sprezenia
(etap ,,4-17) zbiornika nr 3

Fig. 14. Distributions of radial dispalcements measured on top and bottom wall edge after preliminary
stage of post-tensioning (“2-17), after I (“3-1) and II (“4-1”) stages of post-tensioning tank no. 3
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W tabeli 11 zestawiono réznice AR odlegtosci punktéw pomiarowych na gornej i dolnej kra-
wedzi elementow prefabrykowanych od $redniego promienia zbiornikow nr 2 i nr 3 R, . Rozkfa-
dy tych odchylen na obwodzie zbiornika nr 2 i nr 3 w kolejnych etapach ,,1”, ,,2”, ,3”1,4” na
gornym i dolnym poziomie pomiarowym przedstawiono odpowiednio na rys. 15 i rys 16. Znak
(-) minus oznacza, ze dany element jest wewnatrz promienia §redniego. Maksymalne odchylenie
punktu pomiarowego dla zbiornika nr 2 wynosi 38 mm, a dla zbiornika nr 3 wynosi 21 mm.
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krawedZ gérna - pomiar “1* krawedZ gérna - pomiar 2" 10-10
$redni promien = 8036 mm $redni promien = 8028 mm | -1 -3
krawed? dolna - pomiar "1" krawedZ dolna - pomiar 2" \ 51; R

$redni promier = 8034 m $redni promien = 8029 mm

i
=
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NNw™

3
krawedZ gérna - pomiar "3" krawedZ gérna - pomiar "4" \ - %
$redni promien = 8027 mm $redni promied = 8027 mm -3 2

krawed? dolna - pomiar "3" krawed? dolna - pomiar "4" -1 -2
Sredngl promien =p8027 mm $redni promieri = 8026 mm 1 0

Rys. 15. Rozktady odchylen kolejnych punktow pomiarowych na obwodzie zbiornika od promienia
sredniego w kolejnych etapach ,,1”, ,,2”, ,,3” 1,,4” na gébrnym i dolnym poziomie pomiarowym
zbiornika nr 2

Fig. 15. Distributions of radial deviations of sequence measuring points at circumference tank from
average radius in sequence stages “17, “2”, “3” 1 “4” on top and bottom measuring levels tank no. 2
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13 ZBIORNIK NR 3

14

142 krawedZ gérna - pomiar “1" krawedZ gdrna - pomiar “2*
8 $redni promieri = 8036 mm $redni promien = 8028 mm

krawed? dolna - pomiar "1" krawed? dolna - pomiar "2"
$redni promier = 8034 mm $redni promien = 8029 mm

et

krawedZ gérna - pomiar “3" krawedZ gérna - pomiar *4"
$redni promien = 8027 mm $redni promien = 8027 mm

krawed? dolna - pomiar "3" krawed? dolna - pomiar "4"
éredn“; promieni =p8027 mm Srednel promief = 8026 mm

Rys. 16. Rozktady odchylen kolejnych punktow pomiarowych na obwodzie zbiornika od promienia
sredniego w kolejnych etapach ,,17, ,,2”, ,,3” 1,,4” na gébrnym i dolnym poziomie pomiarowym
zbiornika nr 3

Fig. 16. Distributions of radial deviations of sequence measuring points at circumference tank from
average radius in sequence stages “17, “2”, “3” i “4” on top and bottom measuring levels tank no. 3
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5. Whnioski

Przeprowadzone badania doswiadczalne wykazaty, iz kluczowe znaczenie na réwnomier-
ne zaciskanie pionowych stykow i przemieszczenie radialne elementéw prefabrykowanych
ma wytyczenie montazowego obwodu zbiornika, na ktérym stabilizowane sa elementy prefa-
brykowane. W przypadku zbiornikdw o mniejszej liczbie elementow prefabrykowanych (12
elementdw) wystepuja wyraznie mniejsze katy zatamania pomigdzy elementami w poréwna-
niu z badanymi zbiornikami o 22 elementach.

Niniejsza publikacja przedstawia fragment programu i wynikéw badan przeprowadzo-
nych na ww. obiektach. Kompleksowe badania przeprowadzono w ramach projektu badaw-
czego NR 04-0009-04 pt. ,,Zastosowanie ciggien bezprzyczepnosciowych do realizacji pre-
fabrykowanych zbiornikéw cylindrycznych na ciecze i nawierzchni lotniskowych z betonu
sprezonego”, finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju. Oprocz pomiarow
geodezyjnych badane byly odksztalcenia i przemieszczenie elementéw prefabrykowanych
w wyniku wszystkich etapdw sprezenia oraz w trakcie proby szczelnosci zbiornikéw. Po-
nadto badany byl wplyw betonu ekspansywnego wypetiajacego styki migdzy elementami
prefabrykowanymi na odksztatcenia tych elementow. Wyniki tych badan byly prezentowane
w pracach [7-8].
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