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NIELINIOWA ANALIZA WPLYWU LOKALNYCH IMPERFEKCJI NA
STAN NAPREZENIA W PIONOWYM ZtACZU PREFABRYKOWANEJ
POWLOKI ZBIORNIKA

Streszczenie. Podczas wykonywania prefabrykowanej powtoki zbiornika
cylindrycznego odchyiki $redniego promienia powtoki sg trudne do wyeliminowania.
W artykule przedstawiono propozycje dwoch prostych funkcji: e(x) - opisujacej
zmiane trasy ciegna sprezajacego i ginp(x) - uwzgledniajgcej zmiane wartoSci parcia
ciegna sprezajacego na konstrukcje. Wykonano nieliniowg analize MES w celu
pokazania wptywu lokalnych imperfekcji na stan naprezenia w pionowym zigczu
prefabrykowanej powtoki zbiornika, po fazie jej sprezenia.

NONLINEAR ANALYSIS OF THE INFLUENCE LOCAL IMPERFECTIONS ON
THE STRESS STATE IN THE PRECAST TANK SHELL VERTICAL JOINT

Summary. Deviations from the specified tank radius during the erection stage of
precast cylindrical tank shell are hard to eliminate. In this paper a proposition of
simple functions: e(x) - describing the change of tendon location inside the tank wall
and ¢i,jp(x) - describing variation of prestressing load were given. The article presents
nonlinear FE analysis of the influence local deviations from the specified tendon
radius on the stress state in the vertical joint of the precast tank shell after the
prestressing stage.

1. Wprowadzenie

Imperfekcjami nazywamy odstepstwa od zatozen uktadu idealnego. W przypadku
powitoki walcowej o imperfekcji bedziemy moéwili w przypadku niespetnienia
warunku osiowej symetrii $Scian zbiornika. Odchytki $redniego promienia powtoki
zbiornika kotowo-symetrycznego mozemy rozpatrywa¢ na dwdéch poziomach:
globalnym i lokalnym. Jako poziom globalny traktujemy tzw. owalizacje $ciany
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zbiornika, czyli maksymalng dopuszczalng zmiane warto$ci promienia zbiornika
zmierzong w przekrojach oddalonych od siebie o kilka (kilkanascie) metréw obwodu.
Lokalna imperfekcja w przypadku zbiornikéw prefabrykowanych moze by¢ opisana
jako dopuszczalna odchytka promienia zbiornika pomierzona miedzy dwoma
sgsiednimi pionowymi ztgczami elementu Sciennego (~ 2,40 m).

Wytyczne PCI Committete on Precast Prestressed Concrete Storage Tanks [2]
zalecajg przyjecie maksymalnych wartosci dopuszczalnych odchytek od projektowane;j
wartosci promienia $ciany zbiornika jako + 12,5 mm na kazde 15 m obwodu, lecz nie
wiecej niz £ 25 mm. W przypadku imperfekcji lokalnych PCI [2] zaleca ograniczenie

maksymalnej odchyiki promienia do + 10 mm na kazde 3 m obwodu.

2. Model imperfekcji

Oddziatywanie ciegna sprezajgcego na konstrukcje mozna przedstawi¢ za pomocg
rbwnowaznego obcigzenia zastepczego. Dla krzywoliniowej trasy ciegna obcigzenie to
sktada sie z sit skupionych przytozonych w miejscach zakotwienia ciegna oraz
liniowego parcia w kierunku prostopadtym do jego trasy (rys. 1). Warto$¢ i zwrot
parcia liniowego zalezg od lokalnego promienia krzywizny trasy ciegna. Zwigzek
miedzy lokalnym promieniem krzywizny trasy ciegna p{x), wartoScig parcia na
konstrukcje p{x) i wartoscig sity w ciegnie sprezajagcym P mozemy zapisa¢ w postaci

ogdlnego réwnania [2]:

Rys. 1. Oddziatywanie sity sprezajacej na beton przy krzywoliniowej trasie kabla
Fig. 1. Prestressing tendon-concrete interaction in case of curvilinear tendon profile

(9
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W przypadku konstrukcji kotowo-symetrycznej o statej wartosci promienia
krzywizny p(x) = Rc (rys. 2) warto$¢ parcia wyrazamy wzorem:

P
PiC) = )

Rc

Rys. 2. Dziatanie sity sprezajacej na beton przy kolowo-symetrycznej trasie kabla
Fig. 2. Prestressing tendon-concrete interaction in case of circular tendon profile

Podstawowym zatozeniem do prezentowanego modelu lokalnej imperfekcji jest
przyjecie, ze wptyw lokalnych imperfekcji powtoki na wartos¢ sit statycznych od
sprezenia mozemy uwzgledni¢ przez lokalng zmiane wartosci obcigzenia. Funkcje
climp(x), opisujacg zmiane wartosci parcia na $ciane zwigzang z lokalng zmiang
krzywizny (rys. 3), zapisano rOwnaniem:

A W Rc
= - 3
. 3)

2(x)  p{x)
W przypadku zbiornikbw cylindrycznych trase ciegna opisujemy za pomoca
réwnania okregu:
x2+y2=R2 lub y{x) ="R2-x2 (4)
Krzywizne dowolnej krzywej ptaskiej, zapisanej w postaci wyraznej, zdefiniujmy
jako K (5). Po obliczeniu pierwszej i drugiej pochodnej funkcji y(x) otrzymujemy

wyrazenie na krzywizne okregu Kawyrazong wzorem:

RI
fy
K- dx2 > Ko(x)- i ’iR (5)
1+
1+ & R2-x2

_|I
W opracowanym modelu lokalnej imperfekcji przyjeto nastepujgce zatozenia:

Lokalna imperfekcja trasy ciegna jest opisana jako odchytka jego promienia

pomierzona miedzy dwoma sasiednimi pionowymi ztgczami elementu $ciennego.
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Imperfekcje trasy kabla sg wynikiem biednego wykonania kanatéw kablowych lub
nieprawidtowego montazu elementdw prefabrykowanych i powstajg bez udziatu
dodatkowych sit zewnetrznych.

Imperfekcja ujemna oznacza przemieszczenie ztgcza Srodkowego do wnetrza

zbiornika, dodatnia oznacza przemieszczenie o zwrocie przeciwnym (rys. 3).

Funkcja e(x), opisujgca odchytke promienia trasy kabla musi spetniac

tzw. warunki ,zszycia” na kraAcach przedziatlu <-L, L>, (L « szerokos¢

prefabrykatu):
e(-L)=0 (6)
‘a)lg (~L) =0 (7)
e{fL)=0 (8)
t (L)=0 ©
oraz dodatkowe warunki w punkcie poczatku lokalnego uktadu wspdtrzednych:
e(0) = §j (10)
B> =° (u)

Uktad idealny

Imperfekcja ujemna

Rys. 3. Dwa typy lokalnych imperfekcji trasy kabla sprezajacego
Fig. 3. Two types of local imperfections tendon profile

W niniejszej pracy lokalng zmiane trasy ciegna na skutek imperfekcji

geometrycznych opisano za pomoca funkcji e(x):

e(x) = e, *cosN—-ex (12)

gdzie: e-- zatozony mimosréd ciegna w przekroju przez zigcze.
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Przechodzac z uktadu lokalnego funkcji e(x) do globalnego uktadu odniesienia,
ktorego poczatek jest przyjety w punkcie symetrii zbiornika cylindrycznego,
otrzymujemy rownanie trasy ciegna sprezajagcego y(x) w przedziale <-L, L>,

z uwzglednieniem lokalnej odchytki promienia:

(13)

Promien krzywizny p(x) dowolnej krzywej ptaskiej zapisanej w postaci wyraznej

mozemy wyrazi¢ wzorem:

(14)

dx2

3. Analiza numeryczna MES

Model MES przedstawia poziomy przekroj konstrukcji zbiornika o promieniu
Srednim R& = 13,265 m, obejmujacy wycinek 5 zigczy miedzy prefabrykatami
Sciennymi o szerokosci L = 2,40 m. Przeprowadzono analize zmiany krzywizny trasy
kabla, wynikajacg z odchytki jego promienia w ztgczu centralnym (nr 1 na rys. 4),
o wartosci od £10 mm do +90 mm, (0,5 h = 90 mm). Jako dodatkowe zmienne
przyjeto parametry mechaniczne styku beton-zaczyn cementowy oraz gestos$¢ siatki
elementow MES. W niniejszym artykule, z uwagi na jego ograniczong objetosc,
przedstawiono jedynie wyniki obliczen dla imperfekcji ujemnych, przy zatozeniu
wytrzymatosci styku na rozcigganie fdm = 1,2 MPa, modutu sprezystosci zaczynu
cementowego w zigczu Eon = 18 GPa, modutu sprezystoSci betonu prefabrykatow
Ecm= 34 GPa (B45) oraz rzadkiej siatki elementéw skoriczonych (rys. 4a). W analizie
MES przyjeto liniowo-sprezysty model betonu i zaczynu cementowego oraz model
sprezysty z pekaniem dla styku beton-zaczyn. W obliczeniach przyjeto parcie
wynikajgce z obcigzenia pierScienia o wysokosci 140 mm pojedynczym splotem
7(5 mm naciggnietym z sitg Pksp = 186 kN. Na podstawie lokalnego Kkata
zakrzywienia wyznaczono funkcje qinp(x), okre$lajgcg zmiane wartosci i zwrotu parcia
krzywoliniowego ciegna na $ciane zbiornika w poréwnaniu do trasy opisanej

réGwnaniem okregu (rys. 5).
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Rys. 4. Poziomy przekro6j przez ztagcze i dwa rodzaje siatki MES
Fig. 4. Horizontal cross-section by the joint and two types of FE meshing
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xIL [1]

Rys. 5. Wykres funkcji gimp(x)
Fig. 5. Diagram of the function gimp(x)

4. Wyniki i wnioski

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono kolejno szeroko$¢ rysy na styku beton-zaczyn
cementowy oraz naprezenia w kierunku prostopadtym do przekroju styku w zalezno$ci
od wartosci uwzglednionej w obliczeniach imperfekcji. Opis krzywych na rysunkach
6 i 7 sktada sie z trzech symboli literowo-liczbowych: mlIOIl, gdzie: m - odchytka

ujemna, 10 - warto$¢ odchytki wynoszgca 10 mm, 1- rzadka siatka MES.
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Rys. 6. Szeroko$¢ rysy w przekroju przez styk beton-zaczyn cementowy
Fig. 6. Crack width in the cross-section by concrete-cement paste contact zone
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Rys. 7. Naprezenia w przekroju przez styk beton-zaczyn cementowy
Fig. 7. Stress in the cross-section by concrete-cement paste contact zone

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna zauwazy¢, ze lokalna zmiana
geometrii powtoki w obrebie ztgcza (zastosowanie zeberek zwiekszajgcych szerokosé
przekroju i elastycznych uszczelek z neoprenu redukujgcych szeroko$¢ przekroju)
powoduje, ze ostatecznie otrzymujemy przekrdj przez ztagcze o szerokosci zblizonej do
grubosci prefabrykatu, lecz przemieszczony na zewngatrz w stosunku do osi obojetnej
elementow S$ciennych zbiornika. W rezultacie takiego rozwigzania mimosréd sity

sprezajacej w przekroju przez ztgcze ma wartos¢ zblizong do mimosrodu tej 'sity
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w przekroju przez prefabrykat, lecz znak przeciwny (rys. 4). Takie usytuowanie ciegna
sprezajagcego w przekroju przez zlgcze wywotuje, oprdécz sity osiowej, moment
zginajacy, rozciggajacy widkna zewnetrzne (oczywiscie w przypadku obcigzenia
0 przeciwnym zwrocie, np. parcia hydrostatyczriego cieczy sytuacja jest odwrotna).
Podsumowujgc, niekorzystne usytuowanie sity sprezajgcej w przekroju przez styk oraz
zjawisko koncentracji naprezen, wynikajace ze skokowej zmiany szerokos$ci przekroju,
powoduja, ze niewielkie wartosci odchytek trasy ciegna sprezajgcego moga
wywotywaé naprezenia rozciggajace, a nastepnie zarysowanie styku (rys. 8) juz

w trakcie sprezania prefabrykowanej $ciany zbiornika.

Rys. 8. Widok modelu ztgcza
Fig. 8. The view of thejoint model
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