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Streszczenie. Referat przedstawia wybrane problemy projektowania i realizacji
nowoczesnych zbiornikéw prefabrykowanych sprezonych ciegnami bezprzyczepnosciowymi.
Przeanalizowano wptyw nieciggtosci zbrojenia obwodowego oraz realizacji przesuwnego
potaczenia na dolnej krawedzi powtoki na stan naprezenia w pionowych ztgczach elementéw
prefabrykowanych.

PRECAST TANKS PRESTRESSED WITH UNBONDED TENDONS

Summary. In the paper selected problems dealing with design and technology of the new
type of precast concrete tanks prestressed with unbonded tendons are presented. The influence
of the horizontal reinforcement discontinuity and execution of the sliding connection at the
bottom edge of the tank shell on the vertical joints stress state was analysed.

1 Whprowadzenie

Wypetnienie zobowigzan przyjetych w Traktacie Akcesyjnym Polski do Unii
Europejskiej, ratyfikowanym przez Polske 23 lipca 2003 r.,, ktdry w czeéci dotyczacej
wyposazenia aglomeracji w systemy kanalizacji zbiorczej i oczyszczalnie sciekéw odwotuje
sic do dyrektywy 91/271/EWG, wymaga¢ bedzie w horyzoncie czasowym do 2015 .
budowy, rozbudowy i/lub modernizacji oczyszczalni $ciekéw komunalnych i systemow
kanalizacji zbiorczej [1]. Inwestycje te zostaty przewidziane do realizacji gtéwnie w latach
2003-05 oraz 2006-10 (tabl. 1). Etap realizacji konstrukcji budowlanej jest jedynie
fragmentem catego procesu budowlanego. W zwigzku z ograniczeniami czasowymi, jakie
zostaly postawione przed wykonawcami, nalezy zastanowi¢ sie nad rozwigzaniami

technologicznymi, ktore znacznie skrdcityby etap wznoszenia konstrukcji, a S$cislej etap
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budowy zbiornikéw dla oczyszczalni $ciekéw. Jednym z rozwigzanh jest zastosowanie
technologii prefabrykacji oraz sprezania przy budowie zbiornikdw z betonu.
Tablica 1

Program wyposazenia aglomeracji w oczyszczalnie $sciek6w w dostosowaniu do wymogow
ustawy z dnia 18 lipca 2001r. - Prawo wodne i Traktatu Akcesyjnego [1]

Liczba
aglomeracji i . L
objetych Liczba oczyszczalni do realizacji
Okres wﬁelrtgsci Programem w rf\hk}ady
realizacji - zakresie m
Programu aglomeracji modernizacji Modernizacja e
(RLM *) N i- R min
rozbudowy i ogotem M(Z):cej;m FZZZ\:I): quzzdbeljr:?gsj; Budowa  gospodarki [rmin2]
budowy odpadowej
oczyszczalni
> 100 tys. 43 65 58 - 3 4 2205
15-100
2003- 198 205 178 3 16 8 2017
tys.
2005
2 - 15tys. 168 172 19 52 45 56 812
Razem 409 442 255 55 64 68 5034
>100 tys. 21 32 n - 18 3 2585
15-100
2006- 99 99 4 19 39 24 13 867
2010 vs.
2 - 15tys. 133 170 4 38 26 74 28 590
Razem 253 301 19 57 83 101 41 4042
> 100 tys.
2011 - 15-100
2013 tys.
2-15 tys. 28 30 1 18 3 8 - 60
> 100 tys.
2014- 15-100
2015 tys.
2-15 tys. 378 390 53 153 102 82 2156

* RLM - réwnowazna liczba mieszkancéow (1 RLM oznacza tadunek organiczny ulegajacy
rozktadowi biologicznemu wyrazony pieciodniowym biochemicznym zapotrzebowaniem na
tlen (BZT 5), w ilosci 60 g tlenu na dzien.

2. Charakterystyka konstrukcji

Podstawowym elementem konstrukcyjnym powtoki walcowej jest prefabrykat o
okreslonym profilu poprzecznym, szerokos$ci 2,36 m. Grubo$¢ elementu moze wynosi¢ 0,16,
0,18 i 0,20 m. Wysokos¢ elementu moze dochodzié¢ do kilkunastu metrow. Srednica zbiornika
do okoto 60 m. Na zewnetrznej powierzchni elementu wzdtuz obu krawedzi bocznych
wyprofilowane jest pionowe zeberko, w wyniku czego grubos$¢ prefabrykatu w obrebie styku
jest wieksza o 0,06 m (rys.l). W pionowym styku konstrukcyjnym nie przewiduje sie
zbrojenia zwykiego. Pojedyncze ciegna sprezajace typu 7 ¢5 mm kotwione sg w jednym lub

dwéch pilastrach. Prefabrykowane elementy ustawiane sg na wielowarstwowych podktadkach
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zteflonu, umozliwiajgcych przesunigcie elementu oraz stalowym klinie usytuowanym w osi
elementu. Na jednej powierzchni bocznej prefabrykatu, wzdtuz obu krawedzi, przyklejone sg
uszczelki neoprenowe.

W przypadku zbiornikéw nieobsypanych [3], aby spetni¢ kryteria naprezeniowe w
powtoce nalezy zastosowac przesuwne (p = 0,2) potgczenie $ciany z dnem na etapie sprezania
oraz przegubowe w stadium eksploatacji, przy naciggu w kolejnosci co drugie ciegno od
dolnej krawedzi powtoki. W przypadku obsypania zbiornika gruntem alternatywnym
rozwigzaniem jest sztywne potaczenie powitoki z piyta denng w stadium eksploatacji.
Technologia realizacji potgczenia przesuwnego na etapie sprezania wymaga, aby cata plyta
denna badz obwodowe pasmo szerokosci 0,5 - 1,0 m, bylo wykonywane po sprezeniu

powtoki. Doktadny opis konstrukcji oraz technologii realizacji zbiornika zamieszczono

wpracy [4],

Rys.l. Przekroj przez pionowe ztgcze elementow prefabrykowanych
Fig.l. Cross section through vertical joint of precast elements

3. Wplyw obcigzenia temperaturg na warto$¢ projektowanej sity
sprezajacej

Liczba obwodéw ciegien sprezajagcych wynika z warunku eliminacji obwodowych
naprezen rozciggajacych powiekszonych o tzw. rezerwe trwatych naprezen Sciskajacych ijest
ftinkcja zatozonego schematu statycznego powtoki (warunkéw brzegowych), parametrow
materiatowych oraz dziatajagcych obcigzen.

AL.. iV,
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gdzie:

N~w- obwodowa sita rozciggajaca od parcia hydrostatycznego cieczy,
aj - naprezenia wywotane rdznicg temperatur na wewnetrznej i zewnetrznej powierzchni
powtoki w odniesieniu do temperatury scalenia zbiornika,

Npd - osiowa sita podtuzna od sprezenia, Npd= Pksaplub Pkinfw SGU.

W dotychczasowej praktyce inzynierskiej bardzo czesto przy projektowaniu sity
sprezajacej traktowano obcigzenie temperaturg jako drugorzedne. Jak wykazaty liczne prace
[3,6,7], projektowanie sprezenia zbiornika jedynie dla przeniesienia obcigzenia od parcia
hydrostatycznego cieczy i zaktadanie, iz wprowadzenie trwatych naprezen Sciskajacych rzedu
1,0 - 2,0 MPa jest wystarczajagce do przeniesienia naprezen rozciggajagcych wywolanych
obcigzeniem temperaturg-jest btedem.

Przyktad

Zbiornik o promieniu wewnetrznym Rw = 13,175 m, grubosci powtoki h = 0,18 mi
wysokosci powtoki H = 6,8 m, wykonany z betonu klasy B45 o module sprezystosci Eom= 34
GPa, wspoétczynniku Poissona v = 0,2 i wspotczynniku rozszerzalnosci termicznej aT= 1*105
1/°C. W przypadku zbiornika na $cieki mozemy spodziewaé sie temperatury medium
wewnatrz zbiornika rzedu t* = + 40°C. Rozpatrzmy okres zimy o temperaturze powietrza
zewnetrznego te = - 24°C. Rozpatruje sie dwa warianty powtoki przegubowo potaczonej z
dnem: zbiornik nieocieplony (wariant A; 9; = +38,09°C , 9e= -1,12°C ) i ocieplony warstwa
wetny mineralnej grubosci 50 mm (wariant B ; 9i = +39,7 °C , 9e= +33,59 °C).

W przypadku zbiornika nieocieplonego (wariant A) poziom naprezer rozciggajacych na
zewnetrznej powierzchni  powtoki zaréwno w  kierunku potudnikowym, jak i
réwnoleznikowym znacznie przekracza poziom naprezef rysujacych:

- kierunek potudnikowy fctm = 3,2 MPa < 9,65 MPa (x = 2,4 m),

- kierunek rownoleznikowy fct+ atjP= 0,7 MPa + 2,0 MPa < 11,37 MPa (x = 6,8 m).
W przypadku zbiornika ocieplonego warstwa wetny mineralnej o grubosci 5 cm (wariant B)
naprezenia te wynoszg odpowiednio:

- kierunek potudnikowy fcm = 3,2 MPa < 5,83 MPa ( na wysokosci x = 1,0 m),

- kierunek réwnoleznikowy fct + ag,p= 0,7 MPa + 2,0 MPa > 2,09 MPa (x = 2,5 m).

Dopiero w przypadku wariantu B naprezenia rozciagajace w kierunku réwnoleznikowym

nie spowodujg zarysowania pionowych stykéw konstrukcyjnych przy zatozeniu rezerwy
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naprezenn $ciskajacych od sprezenia rzedu anjP = 2,0 MPa i wytrzymatosSci styku na
rozcigganie rownej fct= 0,7 MPa (zatozenie zalecane przez tw6rcodw opisywanej technologii).

— d— FhprezeniapctuiTikcMe
(zginanie) -wariant A

I"rezmardéwdeznikMe

(zgjnanie) - wariart A

bhprezeniaréwnoleznikcwe
(sitaosiewa) - wariant A

— m— hhprezEniapoluiTikeMe
(zgranie) -wariant B

Nhpresniaréwnoleznikowe
(zgranie) - wariant B
Nbprezmiarownoleznikowe

(sitaosiewa) - wariant B

0 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 a[M

Rys. 2. Rozktad naprezen potudnikowych i rownoleznikowych na powierzchni zewnetrznej
Fig. 2. Distributions of the vertical and horizontal stresses at the external surface

Projektujagc  zbiorniki monolityczne lub prefabrykowane o ciaggtym zbrojeniu
obwodowym, mozemy dopus$ci¢ wystapienie rys pionowych lub poziomych oraz kontrolowac
szeroko$¢ ich rozwarcia stopniem zbrojenia zwyktego w przekroju. W przypadku zbiornikéw
o0 nieciggtym zbrojeniu obwodowym najstabszym ogniwem konstrukcji jest ztgcze miedzy
elementami  prefabrykowanymi. Przekroczenie poziomu réwnoleznikowych naprezen
rysujacych w ztaczu spowodowane obcigzeniem temperaturg wywota niekontrolowany
rozwoj rysy oraz redystrybucje naprezen wywotanych znaczng lokalng utratg sztywnosci
przekroju. Wyjsciowy schemat statyczny powtoki osiowo symetrycznej ciggtej przechodzi w
uklad ptyt potaczonych quasi-przegubami. Obcigzenie temperaturg wywotuje okreslony
poziom naprezen na skutek ograniczenia odksztatcen konstrukcji. W momencie zarysowania
pionowych ztgczy nastepuje zwiekszenie swobody odksztatcen i rGwnoczesne zmniejszenie
naprezen wywotanych obcigzeniem temperatura.

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono deformacje zbiornika wywotang obcigzeniem réznicg
temperatur na powierzchniach zewnetrznych (ti = + 40°C, At = -20°C), w przypadku powtoki
ciggtej (rys. 3) i uktadu ptyt o zerowej sztywnosci ztaczy (rys. 4). Jak wida¢ na rysunkach,

dopuszczenie do zarysowania niezbrojonych zigczy elementéw plytowych w zbiornikach
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prefabrykowanych moze catkowicie zmieni¢ charakter pracy takiej konstrukcji. Nalezy
spodziewac sie znacznego przyrostu przemieszczen radialnych gérnej krawedzi zbiornika
wywotanych zaréwno obcigzeniem temperatura, jak i parciem hydrostatycznym cieczy oraz
przyrostu rozwarto$ci rys na styku prefabrykat - zaczyn ztgcza. W przypadku projektowania
sprezenia jedynie dla rbwnowazenia obcigzenia parciem hydrostatycznym cieczy projektant

zaktada coraz rzadszy rozstaw ciegien sprezajacych w kierunku gérnej krawedzi powtoki.

Rys. 3. Deformacja powtoki ciagtej od obcigzenia temperaturg
Fig. 3. View of the continuous shell deformation under thermal loading

L.

Rys. 4. Deformacja uktadu ptyt od obcigzenia temperaturg
Fig. 4. View of the system of panels deformation under thermal loading

4. Realizacja potgczenia przegubowo - przesuwnego

Decydujagcy wptyw na opisany mechanizm pracy powtoki ma poziom wprowadzonych
naprezen sciskajacych w przekroju ztgcza, ktéry wprost zalezy miedzy innymi od przyjetego

schematu statycznego powtoki na etapie sprezania zbiornika. Na rys. 5 przedstawiono
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pomierzone przemieszczenia dolnej krawedzi zbiornika podczas sprezania [4], Rysunek 6
pokazuje przyrost rozwartosci stykow [w mm] w kierunku obwodowym pomierzony na
zewnetrznej powierzchni ztgczy dla wysokosci x = 1,8 m. Badania dotyczyty zbiornika
opisanego szczeg6towo w [4] o promieniu wewnetrznym Rw= 13,175 m, grubosci $ciany h =
018 cm i wysokosci zbiornika H = 6,85 m. Etap eksploatacji - okres badan czerwiec-

pazdziemik 2002. Obcigzenie temperaturg: tj = +40°C , te = +10°C (listopad).

etap 18c

etap 36¢

po 24 h

R= 13,265 m

Rys. 5. Rozktad przemieszczen radialnych powtoki wp [mm] na wysokosci x =0,05 m
Fg. 5. Distributions of the radial displacements the shell wp[mm] at the level x = 0,05 m

czerwiec '02
lipiec '02

a  pazdziernik '02
listopad'02
Poziom "0"

Rys. 6. Rozktad przyrostu rozwartosci pionowych stykdw [mm] na wysokosci x = 1,80 m
Fig. 6. Distribution of the vertical joints’ width increase [mm] at the level x= 1,80 m

5 Whnioski

W przypadku projektowania zbiornikéw o nieciggtym zbrojeniu obwodowym nie nalezy

dopuszczaé do pionowego zarysowania ztgczy miedzy elementami prefabrykowanymi.
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Ograniczenie réwnoleznikowych naprezen rozciggajacych wywotanych obcigzeniem
temperaturg, ponizej poziomu naprezen rysujacych uzyskamy stosujgc ocieplenie Sciany
zbiornika (np. dla ww. przypadku warstwg wetny mineralnej gr. 50 mm). Nawet w przypadku
ocieplenia $ciany zbiornika nalezy liczy¢ sie z mozliwos$cig poziomego zarysowania powtoki
na skutek naprezen potudnikowych wywotanych obcigzeniem temperaturg. Nieprawidtowa
realizacja pofaczenia przesuwnego na etapie sprezania (rys. 5), utwierdzenie ptyt nr 10-18,
spowodowata zmniejszenie naprezen Sciskajgcych od sprezenia zbiornika i w efekcie przyrost
rozwarto$ci stykoéw na tym odcinku do 0,3 mm (rys. 6).

Kazdorazowe przeprowadzenie szczeg6towej analizy dziatajgcych obcigzen oraz pracy
statycznej konstrukcji, zastosowanie izolacji termicznej w celu ograniczenia naprezen
wywotanych obcigzeniem temperaturg oraz zachowanie szczeg6lnej starannosci przy
realizacji zatozonych warunkéw brzegowych pozwala uzyskaé konstrukcje zbiornika o

odpowiedniej trwatos$ci i wodoszczelnosci.
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