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zbiornik spezony, zbiornik na ciecz, dojrzewanie mtodego betomzktad temperatury

Andrzej SERUGA
Rafat SZYDLOWSKF

DOSWIADCZALNA OCENA ROZKtADU TEMPERATURY W DOLNYM SEGM  ENCIE
SCIANY ZBIORNIKA WKF W OKRESIE DOJRZEWANIA BETONU

W pracy przedstawiono program bada niektdre wyniki otrzymane z bafladaswiadczalnych
przeprowadzonych podczas betonowania i¢zpria powitoki walcowej wydzielonej komory
fermentacyjnej. Wykonawca obiektu zastosowat centrrthiczy do produkcji betonu klasy B45,
w celu obntenia napgzen rozchgajpcych w betonie we wczesnym okresie dojrzewania.orayt
niniejszej pracy zrealizowali program badaoswiadczalnych umdiwiajacy dokonanie oceny
mozliwosci stosowania cementu hutniczego CEM llI/A, krusayswirowego oraz dodatkow w
postaci pytu krzemionkowego do realizacji zbiornikd betonu smzonego.

1. Wprowadzenie

Do realizacji konstrukcji z betonu ggonego zgodnie z [1,2] nadagic nastpujace cementy:
— portlandzki o symbolu CEM I, klasy 42,51 52,5,

— portlandzki o wysokiej wytrzymasai wczesnej CEM | w klasach 32,5 R, 425R152,5R
— portlandzkie wielosktadnikowe o symbolu CEM IllI/Aklasach 42,5 R i 52,5 R.

Cementy o wysokiej wytrzymadoi wczesnej (R) charakteryzugsic szybkim przyrostem
wytrzymataici betonu i krétszym czasem agania. Cementy tego typu stosowaneale betondw,
gdy musimy po krotkim okresie twardnienia przekaza element sitsprzajaca.

W projektowaniu i wykonawstwie konstrukcji z betosioirezonego nie wystarczy postugiwa
sig¢ wartasciami wytrzymaitdci betonu naciskanie i rozeiganie. Niezmiernie wang rolg odgrywa
modut spezystaici betonu, ktory zaley przede wszystkim od rodzaju i Wéwosci uzytego
kruszywa, a take innych cech mieszanki betonowej. Podane w nof8jievartasci Ec, dotycz
betondéw wykonanych na kruszywie, w ktorym przesvawir kwarcytowy. W Polsce wisze
wartasci modutu spgzystasci w stosunku do warkgoi przypisanych poszczegolnym klasom w
normie, uzyskuyj betony na kruszywie bazaltowym (+10 %)z#He wartéci modutu spgzystasci
uzyskup betony na kruszywie granitowym (-10 %) oraz naskywie piaskowcowym (-30 %).

1 Dr hab. ir. prof. P.K., Politechnika Krakowska, IMIKB, 31-1%%akow, ul. Warszawska 24
2 Mgr inz., Politechnika Krakowska, IMIKB, 31-155 Krakéw, Warszawska 24
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Rys. 1. Przekroje zbiornika WKF

W praktyce czsto mana st spotk& z przypadkiem, w ktorym wykonawca obiektu sam
decyduje o rodzaju zastosowanego cementu i kruszgwarantujc spetnienie wymaganej klasy
betonu. Takie pogpowanie jest mdiwe w przypadku braku stosownych wymaganiesionych
przez projektanta, co me by miedzy innymi spowodowane brakieswiadomaci w zakresie
szkodliwasci wynikajacych z zastosowania nieodpowiedniego cementu, Ywesiub dodatkdw.

W ostatnich latach na terenie rozbudowywanej oazaani sciekdw w Katowicach zrealizowano
dwie wydzielone komory fermentacyjne z betonu¢sgmpnego. Do wykonania betonu klasy B45
zastosowana@wir o uziarnieniu 2/8 i 8/16 mm oraz cement CEMAII32,5 N LH/HSR/NA
Rudniki. Ze wzgédu na wymagan wodoszczeln@ betonu W12 do mieszanki betonowej o
konsystencji K-5 i wskaniku w/c = 0,41 dodano 5 % mikrokrzemionki w posta@ % szlamu
wodnego, czyli 18 kg mikrokrzemionki i 18 | wodyozbwano 36 kg szlamu wodnego).

O wiasciwosciach ochronnych betonu w stosunku do stali zbroyee] decyduje spoiwo,



ktére w ostatnich latach e¢gto jest modyfikowane w celu uzyskaniackgzej szczelnii betonu.

W pracy [4] przedstawiono wyniki baflavtasciwosci ochronnych spoiw dwu i tréjsktadnikowych
w odniesieniu do stali zbrojeniowej zwyklej. Badamirzeprowadzono na zaprawach normowych
na bazie cementu portlandzkiego (CEM | 32,5R) nluztego typu CEM III/A i CEM III/C, ktére
modyfikowano pytem krzemionkowym w Hoi 3,5 i 10 % masy cementu.

2. Opis konstrukcji i program badan doswiadczalnych

W ramach inwestycji zaprojektowano dwie komory fentacyjne o pojemnoi
jednostkowej 3200 fh Komora fermentacyjna jest zbiornikiem o weivanej srednicy powtoki
walcowej 16 m i wysokei 13,74 m, zamkrtym kopuh gorra stazkowa 0 wysokadci 4 m (rys. 1).

Sciarg o grubdci 0,3 m zaprojektowano z betonu €mnego, rozmieszczgj 32 ckgna typu
7x7¢6 mm ze stali Y1860 S7. Patkowa sita spgzajaca B = 1562 kN. % Gigna dwuprzstowe
kotwiono przemiennie w 4 pilastrach symetryczniemgeszczonych na obwodzie powtoki (rys. 1).
Projekt powtoki wykonano przy zateniu,ze nie mog w niej wyshpi¢ napezenia rozcigajace.

Piyte denmy zaprojektowano w postaci odwréconej koputyzktiwej grubdci 0,7 m w wersji
monolitycznej, uwzgidniajac wystpienie rys nie wikszych nk 0,1 mm.

Kopuke gorm zaprojektowano jakaelbetows, monolityczr, grubdci 0,32 m uwzgldniajac
stan graniczny pojawieniagsiys nie wekszych nkz 0,1 mm.

Powloke walcows betonowano obwodowymi pasmami o wysakach podanych na rys. 1,
projektupc 6 poziomych przerw konstrukcyjnych. W przerwaabndtrukcyjnych zastosowano
tasmy PVC typu 3 o szerokoi 200 mm.

Powloke walcows zazbrojono:

— w kierunku obwodowym przy powierzchni zegtrznej petami @22 mm co 0,10 m na
wysokasci do 1,7 m mierzonej od ptyty dennej, a dalet@mi @l4 mm co 0,20 m,

— w kierunku obwodowym na powierzchni wegtrznej petami 22 mm co 0,15 m na wysoko
do 1,7 m, a dalej ptami L4 mm co 0,20 m,

— w kierunku pionowym przy powierzchni zewtrenej i wewrtrznej petami ¢22 mm co 0,10 m
na wysokdci do 2,1 m i dalej mtami ¢22 mm co 0,20 m na wysokm do 3,0 m (tj. wysokat
pierwszego pasma plus 0,1 m od piyty dennej dowsiegj przerwy konstrukcyjnej). W
kolejnych pasmach zastosowanetpipl4 mm co 0,20 m przy obu powierzchniach.

W pamie najwyszym gsiadupcym z kopus odpowiednio zmodyfikowano zbrojenie zaréwno w

kierunku obwodowym jak i pionowym.



Z uwagi na faktze zastosowanie przez wykonawwementu hutniczego podyktowane byto
zamiarem obrienia napgzen rozchgajacych w betonie we wczesnym okresie dojrzewaniayrayt
niniejszej pracy zrealizowali nagujacy program bada
— okreslenie rozwoju skurczu i wkasdo mechanicznych betonu warunkeych przysipienie do

sprzania powtoki walcowej,
— okreslenie rozkiadu temperatury w przekrojach poprzechngrzez pilaster i segmestiany
migdzy pilastrami na wysokaci pierwszego betonowanego pasma powtoki,

— pomiar odksztatae betonu na wewgirznej i zewrtrznej powierzchni powtoki w przekroju
przez pilaster i segmegtiany medzy pilastarmi.

3. Przebieg i wyniki badai

Podczas betonowania pierwszego pasma obwodowegbioamiku nr 2 pobrano probki o
wymiarach 100x100x500 mm do oklenia rozwoju skurczu betonu oraz kostki o wymiarac
150x150%150 mm, walc@l50x300 mm i belki 150x150x600 mm do ckemia wytrzymatdci

betonu naciskanie, rozciganie i modutu sgzystasci. Rozwoj wytrzymaitéci betonu ndciskanie,
na rozciganie i modutu speystasci przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1.Wytrzymat& betonu ndciskanie, rozciganie i modut sprystasci betonu.

Wytrzymatai¢ nasciskanie [MPa] Wytrzymakd na rozciganie [MPa]
t [dni] Kostki walce osiowe przez rozlupywanie przy zginaniu Ecm
150x150x150 mm| ¢150x300 mn] . Walce kostki belki [GPal
@150x300 mm 150x150x150 mm | 150x150x600 mm
1 6,22 5,19 0,50 0,71 1,13 11,12
2 12,02 9,62 1,22 1,52 2,11 15,15
3 17,41 14,51 1,73 2,15 2,82 18,6
7 34,00 27,83 2,40 3,06 3,40 23,63
28 49,85 41,54 2,96 4,12 5,00 27,32
90 65,11 55,18 3,16 4,63 6,37 29,65
180 65,78 55,32 3,50 5,34 7,72 30

W celu okrélenia rozktadu temperatury na grdbosciany i pilastra zainstalowano po 18
termopar rozmieszczonych w sposéb przedstawiongysia2a. Najwyszy temperatuy w scianie
rowma 28,3°C zanotowano na powierzchiiodkowej po 32 godz. w poziomie 4 (rys. 2a).
Najwyzsza zanotowana temperatura w pilastrze wyniost® °&l1,i wystpita po 30 godz. w
poziomie 3. Rozkiad temperatury 1na wysakdaciany i pilastra w chwili wysipienia ekstremum
termicznego przedstawiono na rys. 2b. Na rys. 2d¢ pokazano natomiast rozktad temperatury na

grubaici sciany. Przebieg temperatury w pierwszych 60 goddindojrzewania betonu wcianie



i pilastrze przedstawiono na rys. 3. Betonowanggrsntu zakaczono o w godz. 12, co odpowiada
pocztkowi uktadu wspotrzdnych.

Przeprowadzone, przed przyseniem do sprzania, wnikliwe obserwacje nie wykazaty
obecndci na powierzchniach powtoki rys wkiszych ni 0,05 mm. Prowadzone pomiary
odksztalcé w procesie sprania wykazaly: rozwieranie gsha wewrtrznej powierzchni powtoki
drugiego poziomego styku konstrukcyjnego oraz pertuaity, ze w potraktowanie w obliczeniach
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Rys. 3. Zarejestrowany przebieg temperatury w o&neierwszych 60 godzin dojrzewania betonu na
poziomie 4 (rys. 2) vicianie zbiornika a) i w przekroju pilastra b)
przyjctego rozwizania konstrukcyjnego pgdzenia dolnej krawdzi powtoki z ptyt denry jako

utwierdzonego nie odpowiada rzeczywisio Pohczenie takie powinno wt byt modelowane jako
niepetne utwierdzenie.

4. Analiza wynikow i wnioski

Maksymalne rénice temperatur porgilzy powierzchry srodkows i otoczeniem, w przekroju
przez segmendciany i pilaster zarejestrowane po 15 godzinachosgnodpowiednio 19,6 °C i
19,2 °C. Odpowiednie #hice temperatur mdzy wewretrzna powierzchrm powtoki i otoczeniem
wynosz 16,4°C i 17,4 °C. Obliczenia statyczne przepmzeomo w systemie MES Robot
Millennium. Zamodelowano dolny segment powtoki vealej o srednicy 16,3 m przy ayciu 612
czteroweztowych elementow ska@zonych o wymiarach 060,5 m. Powloka walcowa zostata

utwierdzona w ptycie dennej (ptyta na gprstym podtau). Modut spezystasci betonu przygto w



oparciu o prowadzone badaniasdtadczalne, a modut podatfw gruntu wykorzystuyjc dane
projektowe. Na rys. 4 przedstawiono nggnia w dolnym segmencig&iany na wewsgtrznej i
zewretrznej powierzchni powitoki obgionej r&znicami temperatur 16,4 °C i 17,4 °C. Otrzymane
maksymalne wart@i napezen rozchgajacych na powierzchniach betonu wynasz odpowiednio
1,46 MPa i 1,56 MPagaswvicksze od wytrzymalkei betonu na rozeganie osiowe po dwoch dniach
dojrzewania (tablica 1). Dalsza analiza zostanieerowadzona przy uwzglnieniu zjawisk

reologicznych w mtodym betonie i efektu skali w bach wytrzymatéciowych betonu.

[Obrét 3D. wWeisnij lewry Kaw i obro¢ widok konstrukcii.|

Rys. 4. Napgzenia w dolnej parti§ciany zbiornika na powierzchni wewtnznej a) i zewgtrznej b),
wywotane wzrostem temperatury w dojrzegegjm betonie.

Na podstawie otrzymanych wynikdéw dra sformutowé nastpujace wnioski:

» Przygcie cementu CEM IlI/A do produkcji mieszanki beter®) oraz zastosowanie silnego
zbrojeniasciany w kierunku obwodowym na wysakd do 1,7 m, zapobiegto powstaniu rys o
szerokdci > 0,1 mm (warunek normowy).

« Zastosowanie jako dodatku pytu krzemionkowego zaitew uzyskanie przez beton
odpowiedniej wytrzymakxi na sciskanie i rozeiganie umaliwiajac spezenie powioki.
Niestety uycie krzemionki i jednoczmie kruszywazwirowego nie zapewnito odpowiedniej
wartasci modutu spgzystasci betonu przysciskaniu, przytego w obliczeniach statycznych na

poziomie 34 GPa. Fakt ten wplynie na zmiany spkzajacej w czasie.



+ Przytoczone w pracy [4] wyniki baflav zakresie ochrony antykorozyjnej betonu wykonaneg
na cemencie CEM Ill z zawa#tia krzemionki nie zawierajrezultatdw odniesionych do stali
sprzajacej, tote bezpieczéstwo ckgien spezajacych w otoczeniu zastosowanego betonu jest
watpliwe. Wymaga to przeprowadzenia badmswiadczalnych.

- Zdaniem autorOw niniejszej pracy poprawnym ragaaniem projektowym jest pragie betonu
na cemencie CEM | i kruszywa tamanego bazaltowegaedlizacji konstrukcji tego typu.
Problemy wynikajce ze znacznych nagien rozchagajpcych tylko w pierwszym panie
powtoki [5] mazna wyeliminowé& przez zastosowanie bezprzyczejmmyych ckgien

Sprzajacych.
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EXPERIMENTAL EVALUATION OF TEMPERATURE DISTRIBUTION  IN BOTTOM
SEGMENT OF TANK WALL AT EARLY-AGE CONCRETE

Summary

In the paper there are presented the programmeand results of experimental investigation during
the casting and prestressing of cylindrical corecetiell. The contractor used the metallurgical cagrG&EM
[II/A to product the concrete class B45 to reduce thermal tensile stresses at early-age concréee.
authors of this paper have realized the prograramexperimental investigation enable to evaluat th
possibility of applying the CEM llI/A, gravel aggiate and silica fume to construction of prestressed

concrete tanks.



