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Streszczenie

W artykule przedstawiono model MES do analizy rozwoju zarysowania $cian zbiornikow zel-
betowych powstatego w wyniku rozwoju naprg¢zen termicznych w okresie dojrzewania be-
tonu. Przedstawiono przyktad $ciany prostokatnego zbiornika zelbetowego zrealizowanego
podczas rozbudowy oczyszczalni $ciekow. Model uwzglednia rozwdj ciepta hydratacji
i wpltyw temperatury otoczenia na rozwodj pola temperatury. Zastosowano sprezysto-lepki mo-
del materiatu z zarysowaniem.

Stowa kluczowe: zarysowanie, zbiornik, mlody beton, naprezenia termiczne, materiat sprezy-
sto-lepki

Abstract

In the paper it was presented FEM model to an analysis of the crack width development in the
walls of RC tanks, which appeared as a result of thermal stresses during hardening period of
concrete. It was presented an example of the rectangular RC tank wall which was realized
during the extension of the sewage treatment plant. The influence of the heat of the hydration
and ambient temperature of the air on the development of the temperature are included in the
proposed model. Viscoelastic material with cracking was used in the calculation.
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1. Wstep

Na etapie wykonywania konstrukcji $redniomasywnych badz masywnych czgstym
problemem jest stworzenie odpowiedniego projektu, a pdzniej zapewnienie wilasciwego
wykonania konstrukcji, tak aby nie ulegla ona zarysowaniu na etapie dojrzewania betonu.
Problem ten nabiera wigkszego znaczenia w przypadku zbiornikéw na ciecze, od ktorych
wymaga sig szczelnosci nie tylko na etapie wykonania, ale i podczas wieloletniej ich eks-
ploatacji. Dopuszczenie do stosunkowo niewielkiego zarysowania $cian zbiornikow
w okresie dojrzewania betonu z reguly skutkuje znacznym poszerzeniem si¢ rys pierwot-
nych, np. do dwukrotnej ich szerokosci, co stanowi juz przeszkodg we wtasciwej eksploata-
cji zbiornika. Wytyczne normowe ograniczaja maksymalna szeroko$¢ rys przelotowych
w tego typu konstrukcjach do wartosci 0,1 mm [1, 2].

Powstale rysy na nowo wznoszonym obiekcie w opinii wykonawcodw sa najczesciej
spowodowane ztym projektem (np. zla Srednica zbrojenia badz zbyt niski stopien zbrojenia,
ewentualnie zbyt niskie parametry wytrzymatosciowe betonu). W opinii projektantow zary-
sowania niektorych $cian najczeSciej wynikaja ze zlej pielegnacji badz jej zaniechania,
z uzycia zlej mieszanki betonowej (nieodpowiedni typ cementu). W opinii technologow
rodzaj cementu i klasa betonu nie sa bez znaczenia, ale stosowanie cementéw o niskim
stopniu hydratacji w okresach wczesnowiosennych badz poznojesiennych (czyli niskich
temperatur noca) wiaze si¢ z ryzykiem spowolnionego wigzania betonu. Zatem wing pono-
sza przewaznie projektanci wespot z wykonawca (stabe zbrojenie i zta pielegnacja). Oczy-
wiscie, kazda ze stron ma poniekad racj¢, gdyz kazdy po czgsci jest odpowiedzialny za
powodzenie w realizacji obiektu. Zapewnienie poprawnosci z dwdch stron moze by¢ zni-
weczone brakiem do§wiadczenia trzeciej. Taki stan rzeczy jest, przynajmniej do pewnego
stopnia, odzwierciedleniem stanu norm do projektowania tego typu zbiornikéw. W kraju
jedyna norma do projektowania tego typu zbiornikdw jest norma polska (EC2) [1, 2],
w ktorej ujecie zagadnienia jest raczej ogodlne, a problem wymaga od projektanta zdecydo-
wanie wigkszego zakresu wiedzy i wigkszego naktadu pracy w porownaniu z typowymi
konstrukcjami zelbetowymi. Oprocz sprawdzenia stanéw granicznych wynikajacych z ob-
cigzen stalych izmiennych w okresie eksploatacji zbiornika dochodzi czgsto pomijana
analiza rozwijajacych si¢ naprgzen termicznych w okresie dojrzewania betonu, czyli szyb-
kich i ciaglych zmian jego wlasciwosci [3, 4].

Niniejszy artykut jest kontynuacja prac [5, 6] dotyczacych proby stworzenia modelu
numerycznego na podstawie doswiadczen, badan i obserwacji w wykonywaniu tego typu
obiektow, dajacego mozliwo$¢ analizy pracy konstrukcji na etapie jej wykonywania,
glownie zbiornikow zelbetowych. Niniejszy artykul w stosunku do pracy [5] przedstawia
uproszczone podej$cie w zakresie obliczania rozwoju temperatury w przekroju $ciany, ale
daje mozliwos$¢ analizy rozwoju rys, ich szerokos$ci, rozmieszczenia oraz oceny wytezenia
stali zbrojeniowej w zarysowanych fragmentach konstrukcji. Uproszenie dotyczace spo-
sobu obliczania rozwoju temperatury jest podyktowane na chwilg obecna jedynie bardzo
czasochtonnym okresem obliczeniowym, dochodzacym czgsto do kilku tygodni i niegwa-
rantujacym uzyskania zbiezno$ci rozwiazan.
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2. Opis konstrukcji

W niniejszym artykule analizie obliczeniowej poddano fragment prostokatnego zelbe-
towego zbiornika o jednostkowej pojemnosci 30 000 m® (fot. 1) wykonywanego w ramach
rozbudowy jednej z krakowskich oczyszczalni $ciekow. Zbiornik o wysokosci 8,1 m 1 wy-
miarach rzutu poziomego 98,35 x 38,0 m zostat zdylatowany na trzy segmenty (rys. 1) na
catej wysokosci, tacznie z ptyta denng o grubosci 0,75 m. Catos$¢ konstrukeji zostata wyko-
nana z betonu klasy B-25. Sciany betonowane systemem odcinkowym sa potaczone mono-
litycznie z plyta denna, ktora stanowi podstawowy element krepujacy odksztalcenia
w nowo zabetonowanych $cianach. Do analizy obliczeniowej wybrano zewngtrzna $ciang
zbiornika o zmiennej grubosci 0,75 m do wysokosci 1,8 m powyzej 0,5 m. Analizowana
Scian byla wykonywana w 6 etapach. Jednak ze wzgledu na bardzo dhugi czas potrzebny do
przeprowadzenia obliczen nie uwzglgdniono w obliczeniach dwoch ostatnich faz wznosze-
nia $ciany, gdyz nie ulegly one zarysowaniu. Sciana podzielona jest jedna pionowa przerwa
konstrukcyjna w odleglosci 15 m od przerwy dylatacyjnej (rys. 2), natomiast skrajne kra-
wedzie pionowe na etapie wykonywania segmentu sa swobodne. Dopiero w okresie poz-
niejszym segment betonowany w fazie 4 zostanie skrgpowany 2,3 m odcinkiem S$ciany
taczacym sig ze $ciana poprzeczna. Sciana podzielona jest réwniez poziomymi przerwami
konstrukcyjnymi. Ze wzgledéw technologicznych pierwsza przerwa znajduje si¢ na wyso-
kosci 1,8 m, w miejscu zmiany grubosci $ciany, druga na wysokosci 4,8 m. Mimo takiego
zabiegu podczas dojrzewania betonu zarejestrowano wiele pionowych rys. Faktyczny stan
zarysowania powierzchni wewnetrznej i zewnetrznej przedstawiono na rys. 2. Sciana ta pod-
czas proby szczelnosci wykazywata liczne przecieki. Pierwsza czg$¢ $ciany o grubosci 0,75 m
i wysokosci 1,4 m, dalej oznaczona jako faza 2 obliczen, zostata wykonana 01.02.2004 r.
bez pionowej przerwy konstrukcyjnej. W fazie 3 z 16.03.2004 r. zostat dodany kolejny
element §ciany o szerokosci 0,5 m, wysoko$ci 3 m i dtugosci 15 m. W tych fragmentach
Sciany zastosowano cement CEM I11A/42,5. W fazie 4 z 23.03.2004 r. dobetonowano
ostatni z analizowanych segmentow wykonany na cemencie CEM IIB-S/32,5R.

Fot. 1. Zelbetowy zbiornik prostokatny o pojemnosci 30 000 m®
Photo 1. Rectangular RC tank, capacity 30 000 m’
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Rys. 1. Geometria czgsci zbiornika wraz z uktadem przerw dylatacyjnych

Fig. 1. Rectangular reinforced concrete reservoir geometry and expansion joints layout

Sciana zostala zazbrojona w kierunku pionowym pretami o $rednicy 20 mm w rozsta-
wie 150 mm po obu stronach. Zbrojenie poziome do wysokosci 1,4 m (faza 2) stanowity
prety 20 mm w rozstawie 100 i 150 mm po zewngtrznej i wewngtrznej stronie zbiornika.
W kolejnych segmentach $ciany (faza 3 i 4) zbrojenie poziome do wysokosci 1,2 m bylo
analogiczne do zbrojenia w segmencie ponizszym, natomiast powyzej zbrojenie poziome
po stronie zewngtrznej 1 wewngtrznej stanowily prety 020 mm w rozstawie 150 mm.

3. Schemat obliczen, modelowanie zbrojenia

Ze wzgledu na dhugi czas obliczeniowy model wykonano w 2D. Ogolna geometri¢ mo-
delowanego segmentu wraz z fazami betonowania przedstawiono na rys. 3. Faza pierwsza
obliczen obejmuje sama plyte posadowiona na 4 m warstwie gruntu. W fazie drugiej dobe-
tonowano pierwszy element §ciany o dlugosci 30,3 m i grubosci 0,75 m. W fazie trzeciej
dostawiono segment o dilugosci 15 m i w fazie ostatniej obliczen dostawiono segment
o dlugosci 15,3 m, ktorego grubosé, jak i grubos¢ segmentu poprzedniego wynosi 0,5 m.

W kazdej z faz w pierwszym etapie wykonywane sa obliczenia temperatury dojrzewaja-
cego betonu (wg p. 4), ktéra stanowi obcigzenie w analizie naprg¢zen (z uwzglednieniem
zaleznych od czasu wtasciwosci materiatu). Po zakonczeniu kazdej z faz i rozpoczynaniu
si¢ kolejnej fazy z nowo dostawiona Sciang wszystkie dane starszego elementu z fazy po-
przedniej (np. wygasajace ciepto hydratacji, temperatura, napr¢zenia, wyzsze parametry
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betonu) sg uwzgledniane w fazie kolejnej. Natomiast w nowym elemencie rozpoczyna si¢

$ci mechanicznych.
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Ze wzgledu na niska wytrzymato$¢ betonu w poczatkowym okresie jego dojrzewania

77

przyczepnos¢ stali do betonu jest rowniez niska. W poczatkowych godzinach odksztalcenia
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betonu wywolane zmianami temperatury sa niwelowane w znacznym stopniu przez plynig-
cie i petzanie. Na podstawie przeliczen niniejszego przypadku przyjeto wstepnie zatozenie,
ze naprezenia, jakie mogtoby powsta¢ w stali zbrojeniowej w okresie pierwszej doby by-
lyby na poziomie ok. 20 MPa. Stosujac rownanie na dlugos$¢ zakotwienia (2) wg [8] i zapi-
sujac wytrzymalo$¢ przyczepnosciowa w funkcji czasu (1), okazuje sig, ze nawet przy tak
niskim poziomie napr¢zen dtugos$é zakotwienia wyniesie kilka metrow (rys. 4a)). Stad tez
przyjecie w tym okresie zbrojenia jako wspotpracujacego z betonem jest bledem. W tym
przyktadzie obliczeniowym zatozono, ze poczatek wspotpracy stali z betonem zachodzi po
14 h od poczatku wiazania. W tym okresie stal zaczyna przenosi¢ jeszcze stosunkowo
niewielkie napr¢zenia. Zbrojenie modelowane jest jako material liniowo-sprezysty
o wspoélczynniku rozszerzalnos$ci termicznej os = 1,2E-5 i module Younga E = 210 GPa.
W okresie pdzniejszym, tj. podczas zarysowania, podstawowa dlugos¢ zakotwienia przy
poziomie naprezen 250 MPa wynosi juz tylko 0,8 m (rys. 4b)). Dyskretyzacja siatki MES
pod wzgledem wielko$ci elementu byta ograniczona ze wzgledu na czasochtonno$é obli-
czen (ok. 1 tygodnia). Zatem w przyjgtym modelu pomigdzy pretami poziomymi znajdowat
si¢ tylko jeden element skonczony.

fo (1) =0,7-0,473 T, (1)’ (1)
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Rys. 4. Zmiana dhugosci zakotwienia ly(t) w funkcji czasu podczas dojrzewania betonu przy
napre¢zeniach w zbrojeniu: a) 20 MPa i b) 250 MPa

Fig. 4. The development of bonded length Iy(t) as a function of time during hardening of concrete
at the stresses in reinforcement at the level: a) 20 MPa and b) 250 MPa

4. Obcigzenia dojrzewajacego betonu, sposob modelowania

Proces dojrzewania betonu jest $cisle zwiazany z wydzielaniem si¢ znaczacych ilosci
ciepta w wyniku wiazania poszczegolnych sktadnikow cementu [4, 9, 10]. Zjawisko to za-
czyna by¢ zdecydowanie bardziej zauwazalne w przypadku konstrukcji badz jej elementu
o znacznych wymiarach. W ogdlnym przypadku zagadnienie to nalezy rozwiaza¢ w 3D.
Jednak w pewnych przypadkach mozemy je uprosci¢ do zagadnienia 2D, ponoszac z tego
powodu wigksze badz mniejsze koszty doktadnosci otrzymanych pozniej wynikow. W ni-
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niejszym artykule zastosowano model 2D, ktory w sposob istotny skraca czas obliczen. Za-
stosowano zatem podejscie Hirschfeld [10] pozwalajace na okreslenie Sredniej temperatury
dojrzewajacego betonu, wykorzystujac przy tym pracg [10].

Wielkosci termofizyczne przyjete w obliczeniach okreslonych na podstawie sktadu mie-
szanki wg [10]: A, — 3,11 W/mK, ¢, — 0,772 kJ/kgK, wspotczynnik a przyjeto jak dla zero-
wej predkosci wiatru, rowny 5,8 W/m’K. W przypadku $ciany w szalunku wprowadzono
zastgpczy wspotczynnik przyjmowania ciepla o, okreslony réwnaniem

o

a, = 3
" Ra+l ®)
, d
w ktorym R =—
A
gdzie:
d — grubosé ptyty szalunkowej,
A — wspolczynnik przewodzenia ciepta szalunku.

Rownanie podane przez Hirschfeld oparte jest na rozwiazaniu réwnania niestacjo-
narnego przeptywu ciepta (5) dla przypadku jednokierunkowego przewodzenia ciepta, przy
przyjeciu funkcji O w postaci (6). Ponadto zaktada si¢ jednakowe warunki wymiany ciepla
na obydwu powierzchniach $ciany, stad temperaturg Srednia w przekroju $ciany opisuje
réwnanie

— 20l -k )+ d K
T()= all -k )+ deyy Ky, -ﬂexp(—KT,t)+...
2ak —de,y, Ky, CYe '
CdK
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0.,=Cq [1- exp(- K, - t)] (6)
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. ., . od
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o = 2o
° d

odpowiednio: temperatura otoczenia i poczatkowa

(®)
k=ctgyP P, Toi T,

temperatura mieszanki,
— temperatura betonu [°C],
zrodto ciepta hydratacji [kJ/kgh],
—  wspolezynnik dyfuzji temperatury w betonie [m%/s],

3

o o O -
|

o

— ciepto wilasciwe [kJ/kgK],

—  gesto$é pozorna betonu [kg/m’],

o

masa cementu [kg/m3],
— grubo$¢ Sciany [ml].

o0 =<
|

Model, niestety, nie uwzglednia wptywu promieniowania stonecznego oraz z oczywi-
stych wzgledow niejednorodnego rozktadu temperatury w przekroju, ktéra to temperatura
przyczynia si¢ do powstania rys powierzchniowych. Jednak okres betonowania $ciany to
luty i marzec, zatem pominigcie promieniowania jest uzasadnione. Nie zmienia to jednak
faktu, ze powyzsze rozwigzania nalezy traktowac jako przyblizone.

Wyniki przeprowadzonej analizy rozwoju temperatury $redniej dla poszczegdlnych
segmentow $ciany w okresie dwoch miesigey przedstawiono na rys. 5.

40

Ti°c)  Sredniatemperatura $rednia temperatura
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e $rednia temperatura f \.L
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Rys. 5. Rozwoj Sredniej temperatury w poszczegbdlnych czgsciach $ciany podczas dojrzewania
betonu [7]

Fig. 5. The development of the average temperature in each part of the wall during hardening of
concrete [7]

Na rysunku 6 przedstawiono rozklady temperatur dla poszczegolnych faz betonowania
w wybranych krokach obliczeniowych.

W okresie dojrzewania betonu zmianom temperatury generujacym odksztalcenia ter-
miczne towarzysza znacznie mniejsze odksztalcenia skurczowe. Ze wzgledu na dhuzszy
okres obliczeniowy uwzgledniono rozwdj tych odksztalcen, postugujac si¢ rownaniami
(9)—(13) zawartymi w CEB-FIP Model Code 1990 [11]. Podobnie jak w przypadku od-
ksztatcen termicznych, odksztalcenia skurczowe sa modelowane indywidualnie dla kazdego
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elementu $ciany, zaleznie od czasu betonowania i miarodajnego wymiaru przekroju. Cat-
kowite odksztalcenie od skurczu w czasie ¢ obliczone jest z wzoru

e, (1) =2, <B,c~1,) ©)
gdzie:
€, — calkowite odksztalcenie skurczowe (10),
B, (t - tx) — funkcja opisujaca rozwoj skurczu w czasie (11).
8so :gx(f;:mZS)XﬁRH (10)
w ktorym
ss(fcmzs)=[160+103(9—%]Jx106 (11)

T T L I
SERalSEER

I”
o

Rys. 6. Rozklad temperatury w wybranych krokach obliczeniowych w poszczegoélnych fazach pracy
konstrukcji: a) ptyta fundamentowa na gruncie, b) dobetonowany pierwszy fragment $ciany,
c¢) dobetonowany drugi segment $ciany, d) dobetonowany ostatni z analizowanych elementéw $ciany

Fig. 6. The distribution of the temperature in selected time steps in each phases of construction work:
a) slab and soil, b) the first part of the wall is added, c) the second part of the wall is added, d) the last
part of the wall is added

1/2

B.(t—1,)= (el (12)
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Wplyw wilgotnosci otoczenia uwzglgdnia wspotczynnik B, (13) i zostat on policzony
w uproszczeniu dla RH = 80%.

3
155 1| M dla  40% < RH <99%
Bru = RH

13
dla RH >99% (13)

5. Model materialu

W obliczeniach zastosowano sprgzysto-lepki model materiatu Double Power Law wg
Bazanta [12], ktorego opis poparty przyktadem obliczeniowym fragmentu cylindrycznego
zbiornika zelbetowego o pojemnosci 8000 m® przedstawiono w poprzedniej pracy [5]. Pod-
stawowa cecha modelu sprezysto-lepkiego jest pamigtanie historii odksztatcen wplywaja-
cych na aktualne naprezenia, co jest rzecza konieczng w przypadku analizy materiatu doj-
rzewajacego w zmiennych warunkach obciazenia. Opis i zastosowanie tego modelu mozna
réwniez znalezé w pracach [13, 14]. W niniejszym artykule model ten zostat poszerzony
o mozliwo$¢ analizy zarysowania dojrzewajacych $cian betonowych, wykorzystujac przy
tym model rysy rozmytej [13] opartej na rozdzieleniu odksztatcen. Podejscie to prawdopo-
dobnie po raz pierwszy przedstawit Litton [15], p6zniej byto stosowane przez wielu innych
badaczy [16-18]. Przedstawione ponizej podejScie zawarte jest w programie Diana [13]
i opisane jest w zakresie ptaskiego stanu naprgzen, jednak nie tracac przy tym na ogoélnosci
rozwiazania.

Podstawowym zatozeniem modelu jest rozdzielenie calkowitych odksztatcen & na
odksztatcenie sprezyste £° i odksztalcenie rysujace £ wg wzoru

e=¢"+¢”

W przypadku stosowanego modelu sprezysto-lepkiego jest to rozdzielenie odksztalcen
catkowitych na odksztalcenie sprezysto-lepkie €™ i odksztalcenie rysujace €™

t.[ I:
ly 1 nz = { Mz }
tz = { my 0

A

= 111

§

Rys. 7. Model rysy rozmytej [13]

Fig. 7. Smeared crack model [13]
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Dalsze podzielenie odksztalcen rysujacych € daje mozliwo$¢ modelowania wielu rys
powstajacych jednoczes$nie. Podstawowa cecha jest to, ze naprezenie s; i odksztalcenie e;"

wystepuja w ukladzie wspotrzednych n-t, ktory jest uktadem lokalnym kazdej i-tej rysy
(rys. 7). Wektor zawierajacy odksztalcenia rysujace kazdej indywidualnej rysy jest opisany
przez &~

T
cr cr cr cr cr
e :<e1 s €55 ey €,y € > (14)

n

cr
nn,i2

T
gdzie odksztalcenie rysujace dla i-tej rysy okreslone jest jako e/ = <s yf;,,.> . Zalezno$¢

pomigdzy odksztalceniem w uktadzie globalnym i wektorem e jest okres$lona nastgpujaco
e” = Ne® (15)
gdzie N jest macierza transformacji

N=[N,, N,, .., N,, .., N,] (16)

i

w ktorej N; jest macierza transformacji dla i-tej rysy, co w przypadku plaskiego stanu
przyjmuje nast¢pujaca postac

2
[ NS
m’ mom,
N, = 5 (17)
n; nn,
2l.m Im, +1 m

n' = {lx,mx,nx} jest wektorem normalnym do plaszczyzny rysy. W podobny sposob
mozliwe jest stworzenie wektora, ktory zawiera naprezenia dla kazdej rysy

T
cr cr cr cr cr
s :<s1 PR AN sn> (18)

cr cr
LT
nn,i nt,i

. . . . . . . v . ., .
napr¢zenia w i-tej rysie zapisane sa w postaci s = {c } Zalezno$¢ pomigdzy

naprezeniem w uktadzie globalnym i wektorem s moze by¢ okreslona zalezno$cia
s“=N'c (19)

Podstawowym zatozeniem jest okreslenie naprezen w rysie jako funkcji odksztatcen
rysujacych, co mozemy zapisa¢ ogdlnym rownaniem

s = f(e) (20)
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Potaczenie oddziatywan pomigdzy réznymi rysami jest mozliwe w zakresie tego ogol-
nego réwnania, ale biorac to pod uwage, prowadzitoby to do nadmiernego i zbytecznego
wzrostu poziomu zlozono$ci. Dlatego tez naprezenia w rysie sa jedynie zalezne od odpo-
wiadajacych im odksztatcen rysujacych

. 1)

Do skompletowania modelu konstytutywnego konieczne jest okreslenie kryterium
powstawania rys i podanie zalezno$ci pomigdzy naprezeniami i odksztatlceniami w rysie.
Poczatek zarysowania jest zalezny od spetlnienia nastepujacych warunkow:

— glowne naprezenie rozciagajace musi przekroczyé maksymalne dopuszczalne
naprezenie,
— kat pomigdzy istniejaca rysa i glownym naprgzeniem rozciagajacym musi przekroczy¢

warto$¢ granicza kata o .

W przypadku niespetnienia drugiego z warunkoéw mozliwy jest brak zarysowania przy
jednoczesnym przekroczeniu naprezen dopuszczalnych.

Jak zdefiniowano w réwnaniu (21), napr¢zenia w rysie w ukladzie lokalnym n-t rysy

okreslone sa przez odpowiadajace im odksztalcenia s = f (ei"). Dalsze uproszczenie

cr
nn

polega na rozprezeniu zalezno$ci pomigdzy napre¢zeniami normalnymi o i naprezeniami

$cinajacymi T, . Co pozwala zapisa¢ zalezno$¢ konstytutywna dla i-tej rysy w postaci

o I 0 £
o _ secant i nn (22)
Tt 0 Dy,

indeks dolny i zostat opuszczony ze wzgledu na uproszczenie zapisu.
I

Modut sieczny D, (rys. 8) jest okres$lony przez zastosowanie funkcji migknienia

oo =f. (s;;) wedtug nastegpujacego zwiazku

nn

f <8Cr )
I — i I nn \%nn
Dsccant.currem =min Dsecam.previous > & (23)

nn

W przypadku odciazenia rysy modut sieczny pozostaje staly. Oznacza to, ze w zamy-
kajacej sig rysie napr¢zenia i odksztatcenia normalne zmniejszaja sig.



239

cr
Tnn

1
1 D, secant

er
Enn—*=

Rys. 8. Sztywnos¢ sieczna w rysie

Fig. 8. Secant crack stiffness

Na podstawie zatozenia rozdzielenia odksztatcen zalezno$¢ pomigdzy wektorem napre-
zen i wektorem odksztalcen w uktadzie globalnym mozna zapisaé w sposéb nastepujacy

o=Dle—e"} (24)
Podstawiajac (15), otrzymujemy
o = D{e— Ne" (25)

Wedlug (22) mozna zapisaé, ze s = D,

secant

e”. Podstawiajac dalej do tej zaleznoS$ci

zalezno$¢ pomigdzy wektorem naprezen w uktadzie globalnym i wektorem naprezen
w uktadzie lokalnym rysy (19), otrzymamy

o=D{e-N[p2,. | 'N"o} (26)

secant
po kilku algebraicznych przeksztalceniach mozemy zapisaé
6= [D_DN[D:ercam +NTDN]71NTD]'8 (27)

Zalezno$¢ pomigdzy tradycyjnymi parametrami zarysowania, tj. wspotczynnikiem p
redukujacym modut Younga i wspotczynnikiem B redukujacym modut $cinania, zostata

zilustrowana na rys. 9. Do czasu zarysowania material jest izotropowy, pézniej materiat jest
ortotropowy, w ktérym parametry p i p sa zwiazane z modutami siecznymi D! i D!

secant secant

W nastgpujacy sposob

p. - g po :%G (28)

secant secant
I-—p
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Rys. 9. Zalezno$¢ pomigdzy modutami siecznymi a tradycyjnymi parametrami rysy [13]
Fig. 9. Relation between traditional and secant crack parameters [13]
Dla przyjetej funkcji migknienia y(...) zalezno$ci pomigdzy napr¢zeniem rysujacym

cr
nn

cz;(s;;):ft-y( A ] (29)

nn,ult

cr
nn >

o', a odksztalceniem rysujacym ¢, na kierunku normalnym mozna zapisa¢ rownaniem

cr
nn,ult

gdzie f, jest wytrzymalo$cia na rozciaganie, a ¢ jest granicznym odksztalceniem

rysujacym. W programie wytrzymato$¢ na rozciaganie i odksztalcenie graniczne moze by¢
funkcja roznych zmiennych, np. dojrzatosci. Jesli migknienie odniesione do energii pgkania
G/I na dlugosci ekwiwalentnej lub crack band (4. strefy zarysowania) oznaczymy jako 4, to
mozna zapisac nastgpujaca zaleznosé

cr _
£ =2

Gy =h [onles)dss; (30)

nn nn

cr _
enn=0

Podstawiajac (29) do (30), otrzymamy

52‘;1*00 Scr
1
A I (31)
T g Snn,ult
nn—

T

zaktadajac, ze f; jest stala i zamieniajac zmienna €, na

n

x=—m (32)
€

nn,ult
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oraz de® na &~

nn nn,ult

dx, otrzymamy

G =h- 1) [k |-e5. (33)
x=0

Ostateczne rownanie na graniczne odksztalcenie rysujace podane jest zaleznoscia

cr 1 G;
Snn ult = X . (34)
| o h-f
gdzie a jest wspotczynnikiem okreslonym przez catke
o= jy(x)dx (35)

x=0

Wielko$¢ e, ,, jest przyjeta jako wiasciwos¢ materiatu zwiazana z elementem, ktora
moze by¢ policzona na podstawie wiasciwosci materiatu, wytrzymatosci na rozciaganie,
energii pekania i pola elementu reprezentowanego przez dtugos¢ ekwiwalentna 4.

W obliczeniach zastosowano krzywa migknienia wg Hordijk [19] opisana nast¢pujacym

rownaniem

3

cr cr cr

€ € 4 3)

nn nn nn cr cr
o (e I+ — exp| ¢, | (] Jexp(-c,) gdy  0<eg <el,,
nnult Snn,ult Snn,ult

cr
nnult

0 gdy e <€ <o

(36)
Parametry ¢, 1 ¢, wynosza — odpowiednio — 3,01 6,93.

cr
Ynn

fe

Gi/h
i ~CI'
T “nn
~Cr
“nreoult

Rys. 10. Funkcja nieliniowego migknienia wg [19]

Fig. 10. The nonlinear tension softening according to [19]
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6. Wyniki obliczen i wnioski konicowe

W wyniku powyzszych zatozen obliczeniowych, przyjetych wlasciwosci materiatow
oraz etapowosci analizy uzyskano nast¢pujace wyniki obliczen. Podczas procesu hydratacji
obserwowane jest pgcznienie betonu, ktére skutkuje powstaniem naprezen Sciskajacych
zarbwno w betonie, jak 1 stali (rys. 11a)). Gdy proces hydratacji ulega stopniowemu
wygasaniu, temperatura zewngtrzna ma wigkszy wptyw na zmiany temperatury w przekroju
Sciany. Powoduje to schlodzenie §ciany i rozwoj naprgzen rozciagajacych zardéwno
w betonie, jak i stali zbrojeniowej (rys. 11b)). W miar¢ dalszego schtadzania si¢ Sciany
nastgpuje wzrost naprgzen rozciagajacych, ktore po przekroczeniu efektywnej wytrzymato-
$ci betonu na rozciaganie powoduja powstanie pierwszej rysy. Sytuacja ta, przedstawiona
na rys. 12b), obrazowana jest w nast¢pujacej kolejnosci: odksztalcenia rysujace, spadek
naprezen w betonie 1 znaczny wzrost naprgzen w zbrojeniu poziomym. Dalsze obnizanie si¢
temperatury powoduje pojawianie si¢ kolejnych rys, raz po jednej, raz po drugiej stronie,
stopniowo si¢ zaggszczajac (rys. 12b)).

W momencie dostawienia kolejnego segmentu $ciany (faza 3) nastepuje wzrost tempe-
ratury i jego pecznienie, skutkuje to powstaniem naprezen $ciskajacych w nim samym.
Powoduje to rowniez wzrost naprgzen rozciagajacych w segmencie ponizszym zaréwno
w betonie, jak i w stali zbrojeniowej (rys. 13a)) oraz poszerzeniem sig rys pod nowo dosta-
wionym segmentem. W momencie spadku temperatury powstaja napr¢zenia rozciagajace
w schladzanym segmencie, a rysy i napr¢zenia rozciagajace w segmencie ponizszym ule-
gaja zmniejszeniu (rys. 13b)). W przypadku dostawienia kolejnego segmentu (faza 4) sytu-
acja jest analogiczna, z tym ze podczas obnizania si¢ temperatury w segmencie najmtod-
szym, skrgpowanym zaréwno na dolnej krawedzi, jak i na jednej pionowej, pojawia si¢
zarysowanie (rys. 14a)). W miar¢ dalszego obnizania si¢ temperatury powstaja kolejne
rysy, co przedstawiono na rys. 14b). Rysy, ktore powstaja w segmencie z fazy 4 usytu-
owane sa bezposrednio nad rysami z segmentu z fazy 2, co byto rdwniez obserwowane na
badanym obiekcie (rys. 2).

3

2
S —
— =151
= B

i
x

z
Rys. 11. Rozktad naprezen réwnoleznikowych w betonie i zbrojeniu poziomym dla pierwszego
fragmentu $ciany: a) podczas wzrostu i b) spadku temperatury [7]

Fig. 11. The distribution of the horizontal stresses in concrete and steel for first part of the wall
during: a) heating and b) cooling process [7]
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Rys. 12. Odksztalcenia rysujace oraz rozktady napr¢zen rownoleznikowych w betonie i zbrojeniu
poziomym podczas postgpujacego procesu obnizania si¢ temperatury

Fig. 12. The crack strains and the distribution of the horizontal stresses in concrete and steel during
progressive cooling process

Rys. 13. Rozktad naprezen réwnoleznikowych w betonie i zbrojeniu poziomym w fazie 3 podczas
a) wzrostu i b) spadku temperatury w nowo dobetonowanym fragmencie $ciany [7]

Fig. 13. The distribution of the horizontal stresses in concrete and steel in phase 3 during a) heating
and b) cooling process in added part of the wall [7]
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Rys. 14. Odksztalcenia rysujace oraz rozklady naprezen rownoleznikowych w betonie i zbrojeniu
poziomym podczas postgpujacego procesu obnizania si¢ temperatury (faza 4)

Fig. 14. The crack strains and the distribution of the horizontal stresses in concrete and steel during
progressive cooling process (phase 4)

Na rysunku 5 przedstawiono zmiany rozwarto$ci powstajacych rys w funkcji czasu dla
pierwszego segmentu Sciany. Pierwsze zarysowanie powstaje w okresie szybszego spadku
temperatury, tj. podczas pory nocnej (9,5 doby od zabetonowania — rys. 6a)). Analogicznie,
kolejne rysy powstaja rowniez porg nocna 10,5 i 11,5 doby od zabetonowania. Charakterysty-
czne dla tego typu zarysowania jest to, ze rysy, ktore powstaja jako pierwsze, maja najwigksza
rozwarto$é. Ow segment ulegt zarysowaniu w okresie niskich temperatur zewnetrznych,
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mm V\ g

os [ | i RYSA2
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0,15 —RSAT
01 \ P RYSAS

‘ 3 ——RVSA9
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E ——RYSA 10
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0 T T T T T —REA 1
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Rys. 15. Rozwarto$¢ rys w funkcji czasu dla pierwszego segmentu $ciany

Fig. 15. The cracks width as a function of time for first part of the wall
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natomiast kolejne miesigce byly zdecydowanie cieplejsze, totez rozwartosci rys ulegly
zmniejszeniu. W poczatkowym okresie, tj. przed zabetonowaniem segmentu z fazy 3,
wszystkie rozwartosci rys zmieniaja si¢ w zaleznoSci od aktualnej zmiany temperatury
segmentu w niemal rdwnolegly sposéb. W momencie dostawienia segmentu z fazy 3 kazda
rysa przy tej samej lub podobnej zmianie temperatury zachowuje si¢ w nieco odmienny
sposob, co wynika — oczywiscie — z wptywu odksztalcen i1 sztywno$ci nowo dostawionego
segmentu (rys. 16b)).

0,35 - | [—rvsas - 035
[mm] M —RYSA2
03 03
{V ——RYSA3
025 RVSAS /\/._ 025
02 —RYSAS
——RYSAG
015 —RYSA7
"_,#f =
04 i RYSAS
" ——RYSA9
0,05 — | =—RvsA10
| [dni] | —rvysan
0 r |

9 95 10 105 11 115 12

Rys. 16. Szczegbly zmiany rozwarto$ci rys w charakterystycznych przedziatach czasu: a) w okresie
powstawania rys, b) w okresie dobetonowywania kolejnych segmentow

Fig. 16. The details of cracks width variation in special time’s interval: a) when cracks appeared,
b) when the next part of the wall was added
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Rys. 17. Zmiana napr¢zen maksymalnych w wybranych punktach stali zbrojeniowej przechodzacej
przez rysy w funkcji czasu

Fig. 17. The development of maximal stresses in reinforcement choosen points crossing through the
cracks as a function of time
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Na rysunku 17 przedstawiono zmiany maksymalnych naprezen w poziomych pretach
zbrojeniowych przechodzacych przez rysy przedstawione na rys. 15. Wielkos$ci otrzyma-
nych naprezen sa znaczace. Jednak ulegaja one znacznemu zmniejszeniu nie tylko w wy-
niku zmian temperatury, ale w momencie zabetonowania nad nimi nowych segmentow,
ktore kurczac si¢, powoduja zmniejszenie rozwartosci rys.

Zaprezentowane na rys. 15 i 16 rozwartosci rys zostaly odczytane z gornej krawedzi
segmentu. Przy tak niskim elemencie zamocowanym w plycie fundamentowej rozwarto$¢
rys po wysoko$ci zmienia si¢ w sposob istotny (rys. 18). W miejscu utwierdzenia warto$¢
ta wynosi oczywiscie zero, ok. 5 cm nad utwierdzeniem wielko$¢ ta jest prawie trzykrotnie
mniejsza od warto$ci maksymalnej, natomiast na wysokosci 18 cm stanowi juz ok. 60%
maksymalnej rozwartosci.

0,3
—1,35m
0,25 1 —1,22m
—1,11m
0,2 - 0,98m
—0,87m
0,15 —D,74m
—0,64m
0,51m
1 ]
0. —0,41m
—0,28m
0,05 —0,18m
[dni] —0,05m
0 T T T T
0 0,5 1 1,5 2

Rys. 18. Rozwarto$¢ drugiej rysy po wysokosci segmentu w okresie pierwszych dwoch dni od jej
powstania

Fig. 18. The widths of the second crack for different heights presented in first two days when
the crack appeared

Model: STRUC_Z2A
Element RE SXX G SXX
1201 Max-Min on whole graph
¥max = 131

Ymin = -17.5
1007 ¥uax = 30.5
Amin = 1

g0 - Variation over loadcases
S + — Element 5224 Hean
X ¥ --- Element 5223 Hean
X - X = Element 5222 Mean || .

0 t i t t i i
266 268 27 27.2 274 27.6 278 28  28.2 284 28.6
LOAD
Rys. 19. Naprezenia $rednie w zbrojeniu przed zarysowaniem i po zarysowaniu

Fig. 19. Mean stresses in reinforcement before and after cracking
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Rys. 20. Mapy przemieszczen w poszczegodlnych fazach pracy konstrukcji podczas wzrostu i spadku
temperatury: a) dla pierwszego fragmentu $ciany o grubosci 0,75 m (na ptycie fundamentowe;j),
b) dobetonowany drugi fragment o grubosci 0,5 m, ¢) dobotonowany kolejny fragment $ciany
o grubosci 0,5 m

Fig. 20. The maps of the displacements in each phases during heating and cooling process: a) for first
part of the wall (based on slab), b) when the second part of the wall is added (the thickness 0,5 m),
¢) and the next part of the wall is added (the thickness also 0,5 m).

W przypadku analizy konstrukcji poddanych obciazeniom zewngtrznym (np. obciazenie
state, zmienne uzytkowe) przed zarysowaniem i po zarysowaniu naprgzenia w stali zbroje-
niowej w przekroju przez rysg i obok rysy wzrastaja. W elemencie, ktérego obciazenie wy-
nika z wlasciwos$ci samego materiatu, tj. ciepta hydratacji badz skurczu, naprezenie w mo-
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mencie zarysowania elementu ulega zmniejszeniu. Naprezenia wzrastaja jedynie w zbroje-
niu przechodzacym przez rysg, natomiast w jej sasiedztwie, zard6wno w betonie, jak
i w stali, spadaja (rys. 19).

Na rysunku 20a)—) przedstawiono mapy przemieszczen dla poszczegdlnych faz beto-
nowania $ciany zarowno w fazie nagrzewu, tj. wzrostu temperatury od ciepta hydratacji
(wtedy nastgpuje pgcznienie elementu), jak i podczas fazy studzenia, gdy nastgpuje kurcze-
nie si¢ elementu.

Powyzsze obliczenia nalezy traktowa¢ jako przyblizone, gdyz model ze wzgledu na
objgtos¢ zadania nie uwzglednia przestrzennej pracy konstrukcji. Jednak przyjety model
obliczeniowy daje zblizony uktad rys powstatych we wczesnym okresie dojrzewania be-
tonu do rzeczywistego uktadu rys zarejestrowanego podczas wznoszenia obiektu.

Zarysowanie segmentu wykonywanego na segmencie istniejacym przedstawione
w obliczeniach odzwierciedla zjawisko powstawania rys bezposrednio nad istniejacymi
rysami w segmencie wykonywanym wczesniej.

W przedstawionym przykladzie obliczeniowym naprezenia w otoczeniu rysy spadaja,
$ciana odpreza si¢ i kolejna rysa moze powsta¢ w innym obszarze.

We wcezesnym okresie dojrzewania betonu i znikomej przyczepnosci zbrojenia po-
winno ono by¢ modelowane jako bezprzyczepnosciowe.

Dalsze badania i obliczenia (na szerszej liczbie przypadkow) sa potrzebne, aby uzyskaé
petniejsza zgodno$¢ wynikoéw z obserwacjami.Totez przedstawiony model obliczeniowy
zostanie skorelowany z wigksza baza obserwowanych zbiornikow zelbetowych, jak
rowniez zostana zbadane parametry materialowe majace istotny wplyw na prace
konstrukeji, ktoérych w przypadku konstrukcji masywnych — chociazby ze wzgledu na stale
zmieniajace si¢ parametry dojrzewajacego betonu — jest wigcej i sa one trudniejsze do
zbadania.
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