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FAZOWAANALIZA MES ZARYSOWANIA MLODEGO BETONU NA
PRZYKLADZIE ZELBETOWEGO ZBIORNIKA PROSTOKATNEGO

Streszczenie. Przedmiotem artykutu jest fazowa analiza numeryczna zarysowania
miodego betonu w okresie wykonywania zbiornika prostokatnego o jednostkowej
pojemnosci 30000 m3. Obliczenia numeryczne oparte sg na modelu uwzgledniajgcym
miedzy innymi: rozwdéj temperatury od ciepta hydratacji, z uwzglednieniem warunkéw
zewnetrznych, rozwdéj skurczu i wiasciwosci mechanicznych w czasie. Model
materiatu przyjety jest jako dojrzewajgcy sprezysto-lepki z zarysowaniem. Ponadto,
przedstawiono rzeczywisty stan zarysowania powtoki, konfrontujgc go z wynikami
obliczen numerycznych.

PHASE ANALYSIS OF YOUNG CONCRETE CRACKING IN FEM BASED
ON AN EXAMPLE OF RECTANGULAR RC TANK

Summary. In the paper it is presented phases numerical analysis of cracking in
young concrete during construction of RC tank with nominal volume equal to 30000
cu.m. Numerical analysis is based on the model in that the development of hydration
temperature, the development of shrinkage and the other concrete properties in time
dependent are taken into consideration. The material model is assumed as a hardening
viscoelastic with cracking. Moreover the real state of wall cracking and comparison to
the numerical calculation have been done.

1. Wstep

Wykonywanie duzych zbiornikow zelbetowych o znacznych pojemnos$ciach niesie
ze sobg ryzyko nadmiernego zarysowania powtoki na etapie ich wykonywania.
Problem zwigzany jest oczywiscie z negatywnym wpltywem procesu wydzielania
ciepta podczas procesu hydratacji w okresie jeszcze bardzo niskiej wytrzymatosci
betonu. Zagadnienie to dotyczy nie tylko duzych zbiornikow, ale w mniejszym badz
wiekszym stopniu kazdej konstrukcji masywnej, badz $rednio masywnej, ktorej
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technologia wykonania wymaga betonowania kolejnych elementow konstrukcji w taki
sposéb, ze istniejace juz jej fragmenty (zabetonowane wczesniej o znacznie wiekszej
juz wytrzymatosci i sztywnosci) krepuja swobode odksztalcenia nowo
zabetonowanego elementu [3]. W przypadku zbiornikéw zjawiskom tym podlegajg
Sciany zabetonowane na sztywnym fundamencie badz $ciany betonowane pomiedzy
istniejacymi $cianami i potgczone z nimi przerwami konstrukcyjnymi. Nie znaczy to,
iz wszystkie Sciany zbiornikéw ulegajg zarysowaniu. Aby tego unikngé lub ograniczy¢
zarysowania do 0,1 mm, nalezy kontrolowa¢ jako$¢ stosowanej mieszanki betonowej,
sposdb wykonania zbiornika (tj. przerwy konstrukcyjne, pielegnacja) oraz witasciwie
go zaprojektowac (np. moc zbrojenia, geometria). Analiza numeryczna przedstawiana
W niniejszej pracy jest pr6ba stworzenia wcigz rozwijanego i testowanego na réznych
obiektach modelu, pozwalajgcego na analize pracy takich konstrukciji,
z uwzglednieniem miedzy innymi: rodzaju stosowanego materiatu, geometrii
zbiornika, etapéw jego wykonywania oraz wplywoéw warunkdw zewnetrznych.
W pracy przedstawiono pokrotce model stosowanego materiatu oraz analize
numeryczng na przyktadzie zbiornika zelbetowego zrealizowanego na jednej

z krajowych oczyszczalni.

2. Opis konstrukcji

W niniejszym artykule przedmiotem analizy zarysowania w okresie dojrzewania
betonu jest fragment zelbetowego prostokatnego zbiornika o jednostkowej pojemnosci
30000 mJ. Zbiornik o wymiarach rzutu w $wietle 98,35x38,0 m i wysokosci Sciany
8,1 m zostat zdylatowany na catej wysokosci fgcznie z ptytg denng grubosci 0,75 m
w dwadch przekrojach (rys. 1). Przedmiotem analizy jest jedna ze $cian wewnetrznych
o statej grubosci 0,35 m, oznaczonej symbolem SW8b. Aby nie dopusci¢ do
zarysowania $ciany, zaprojektowano poziome przerwy konstrukcyjne na wysokosciach
0,0; 0,4;4,4i71 m (rys. 2).

Analizowana $ciana podzielona jest jedng pionowg przerwg konstrukcyjng
w odlegtosci 14 m od przerwy dylatacyjnej (rys. 2), natomiast skrajne krawedzie
pionowe sa swobodne. Mimo takiego zabiegu, podczas dojrzewania betonu
zarejestrowano wiele pionowych rys. Na innych $cianach tego zbiornika rysy
rozwinety sie rdwniez na wyzszych partiach $cian, jednak te przypadki bedg
analizowane w p6zniejszym okresie ze wzgledu na bardziej ztozong prace konstrukcji

oraz znacznie bardziej czasochtonne obliczenia numeryczne. Obydwa segmenty
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wykonano z betonu klasy B-25 na cemencie CEM 11/B-S32.5R. Pierwszy z nich,
o wysokosci 4,4 m (do poziomej przerwy konstrukcyjnej), wykonano 26 marca,
a drugi 31 marca. W obu kierunkach $ciane zazbrojono obustronnie pretami o $Srednicy
20 mm co 150 mm.

i = Segment 1
Segment1 Segment2  Segment 3
swol
APrzerwa konstrukcyjna Dylatacja
SW 8b
3338m ., 3088m ¢ 3559m
20 16.60 14.00 99.85m ’
frccrwa konstrukcyjna
Swo
1.75 16.60 14.25
Prcerwa konstnitcyjna
SW 8a i
16.35 14.25
SW la
30.30 4

Rys. I. Geometria czesci zbiornika wraz z uktadem przerw dylatacyjnych
Fig. 1. Rectangular reinforced concrete reservoir geometry and expansion joints layout

Rys. 2. Rozmieszczenie przerw konstrukcyjnych oraz uktad rys po obydwu stronach $ciany
Fig. 2. Location of the construction and expansion joints as well as layout of vertical cracks
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3. Rozwdj temperatury, model materiatu

W celu okresSlenia zmian S$redniej temperatury dojrzewajgcego betonu,
wykorzystano prace [2], w ktorej znajduje sie szerszy opis przytoczonych wzoréw.
W obliczeniach przyjeto nastepujgce wartosci wspoOtczynnikow termofizycznych
okreslonych na podstawie sktadu mieszanki [2]: Xh - 3,11 W/mK, (h- 0,772 kJ/kgK.

Wspétczynnik a przyjeto jak dla zerowej predkosci wiatru, réwny 5,8 W/m2K.
W przypadku Sciany w szalunku wprowadzono zastepczy wspdiczynnik przyjmowania
ciepta aw, okreSlony réwnaniem:

a
a,. = -
Ra +\ (1)

w ktérym: R=—
A

gdzie: d - grubo$¢ piyty szalunkowej, X - wspoétczynnik przewodzenia ciepta
szalunku.

Rozwigzanie rownania niestacjonarnego przeptywu ciepta (3) dla przypadku
jednokierunkowego przewodzenia ciepta, przy przyjeciu funkcji Q w postaci (4), podat
K. Hirschfeld [2], Przy zatozeniu jednakowych warunkéw wymiany ciepta na obydwu
powierzchniach $ciany, temperature Srednig w przekroju $ciany opisuje rownanie:
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gdzie: TO i Tp - odpowiednio temperatura otoczenia i poczatkowa temperatura

mieszanki.

Podane rozwiazania sg jednak przyblizeniem rzeczywistej zmiany temperatury
w przekroju, gdyz nie uwzgledniajg one efektu napromieniowania stonecznego oraz

niejednorodnego rozkladu temperatury w przekroju. Z uwagi na okres betonowania
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(marzec), wptyw promieniowania stonecznego jest niewielki i zostat pominiety
w obliczeniach.

Skurcz zamodelowano wg CEB-FIP Model Code 1990 [1]. Efekt dziatania skurczu
jest drugorzedny, ale uwzgledniono tu jego wptyw ze wzgledu na diuzszy okres
obliczeniowy w stosunku do niektorych elementéw. Poczatek skurczu ijego rozwoj
definiowane sg indywidualnie dla kazdego elementu konstrukcji, uwzgledniajac

miedzy innymi rézny wymiar miarodajny przekroju. Wptyw wilgotnosci otoczenia

uwzglednia wspotczynnik P*« i zostat on policzony w uproszczeniu dla RFL = 80%.
Catkowite odksztatcenie od skurczu w czasie t obliczone jest ze wzoru:

e,(f>0=e» xP,('-0 (5)

gdzie: 80 - catkowite odksztatcenie skurczowe, - funkcja opisujacg rozwoj
skurczu w czasie.

W obliczeniach uwzglednia sie zmienny w czasie modut sprezystosci betonu na
Sciskanie, okreslony na podstawie badan. Model materiatu przyjeto jako dojrzewajacy
sprezystolepki, wg Bazanta [5, 6, 7], z uwzglednieniem zarysowania [4] (przyjeto
parametry a =3, d = 0,28, p = 0,12).

4. Metodyka obliczen, wyniki

Na rys. 3 przedstawiono siatke MES, na ktorg skiladajg sie 4-metrowa warstwa
gruntu, ptyta fundamentowa oraz skos. Elementy te wystepujg w pierwszej fazie
obliczen.

Rys. 3. Siatka MES oraz fazy pracy konstrukcji

Fig. 3. Mesh in finite element model and phases ofthe modeling

Ptyta, dojrzewajac, stopniowo kurczy sie i ulega wptywom zmiennej temperatuiy
otoczenia. W fazie 2 obliczen dobetonowany jest segment 1 (li = 14,00 m) na juz

dojrzata, jednak kurczaca sie nadal ptyte fundamentowga. Pole temperatury oraz skurcz
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liczone sg w funkcji czasu i od nich wygenerowana jest zmiana naprezen.
W fazie 3 dobetonowany jest segment 2 (sgsiedni, 2= 16,60 m). Zachowana jest
ciggtos¢ obliczen rozktadu temperatury (rys. 4, 5), skurczu oraz naprezen dla segmentu

1iptyty oraz nastepuje poczatek rozwoju temperatury i naprezen dla segmentu 2.

Rys. 4. Rozktad temperatury w wybranych krokach obliczeniowych dla poszczegélnych faz: a) grunt,

ptyta i skos, b) dobetonowany segment 1, ¢c) dobetonowany segment 2
Fig. 4. The distribution of the temperature in selected steps of calculation for individual phases:

a) soil, slab and slant, b) added segment number 1, c) added segment number 2

rpq

Rys. 5. Rozwdj temperatury $redniej w segmencie 1i2 podczas dojrzewania betonu
Fig. 5. The development ofthe average temperature in the wall segment 1and 2 during hardening of

concrete

Na rys. 5 przedstawione zostaly przebiegi $redniej temperatury w przekroju

$ciany (dla segmentu 1li 2), z uwzglednieniem zmiany temperatury otoczenia i
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wptywu rozdeskowania. Obliczone $rednie temperatury w przekroju S$ciany
uwzgledniajg temperature poczatkowa mieszanki betonowej mierzonej podczas
betonowania: 26.03.04 (9°C) i 31.03.04 (13°C).

Na rys. 6a przedstawiono odksztatcenia rysujgce w ostatnim kroku obliczeniowym
fazy 2. Segment 1ulega zarysowaniu dopiero po dostawieniu segmentu sasiedniego i
dalszym obnizeniu sie temperatury oraz w wyniku skurczu (rys. 6b). Rysunek 6c¢
przedstawia rozktad naprezen réwnoleznikowych w betonie w fazie ustabilizowanego
zarysowania fazy 3. W Srodkowej, niezarysowanej czesci Sciany beton jest najbardziej
wytezony i dalsze obnizenie sie temperatury spowodowaloby zarysowanie tej czesci
oraz powiekszenie sie rys istniejgcych. Rysunek 6d przedstawia odpowiadajgce temu

stanowi naprezenia w zbrojeniu poziomym.

Rys. 6. Stan wytezenia konstrukcji: a) odksztatcenia rysujace przed dobetonowaniem segmentu 2,
b) naprezenia réwnoleznikowe w betonie w fazie ustabilizowanego zarysowania,
c) odksztatcenia rysujgce, odpowiadajace fazie ustabilizowanego zarysowania, d) naprezenia
w poziomych pretach zbrojeniowych w fazie ustabilizowanego zarysowania

Fig. 6. The state of the strain: a) crack strains before pouring segment 2, b) horizontal stresses in
concrete in the phase of stabilized cracks layout, ¢) crack strains in the phase of stabilized
cracks layout, d) stresses in horizontal reinforcement in the phase of stabilized cracks layout

Na rys. 7a przedstawiono w sposob ogolny etapy powstawania rys oraz zmiany ich
rozwartosci w fazie dojrzewania betonu i wptywu temperatury otoczenia. Rysunek 7b

przedstawia zmiany naprezen w poziomych pretach zbrojeniowych przechodzacych
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przez ryse. Pierwszy ulega zarysowaniu segment 1. Rysy rozwijajg sie gtdwnie
w czesci Srodkowej segmentu, jak zaobserwowano w rzeczywistosci. Segment 2 ulega
zarysowaniu pézniej i rysy w pierwszej kolejnosci rozwijajg sie w lewym narozu
Sciany, z czasem przechodzac do czesci $Srodkowej. Takie zarysowanie wynika
z usytuowania masywnej ptyty, ktéra wypuszczona jest 3 m poza segment. Policzony
rozstaw rys i ich rozmieszczenie zblizone sg do zaobserwowanego. Wedtug obliczen
dla wiekszosci przypadkow wmx<0,1mm. Mniejsza rozwarto$¢ rys policzonych
w stosunku do zaobserwowanych wynika z kilku faktow. Przede wszystkim
przedstawione szeroko$ci rys sg z okresu okoto 2 miesiecy od zabetonowania
segmentu 1 (juz po wykonaniu nadbudowy), natomiast obliczenia, ze wzgledu na duzg

czasochtonnos$é¢, obejmujg okres zaledwie 2,5 tygodnia.

wm[mm]
a)
0,00
31-03 2-04 4-04 6-04 804 10-04 12-04 14-04 16-04
90 1 crs [MPa]
b)

10-04 16-04

Rys. 7. a) Etapy powstawania rys oraz zmiany ich szeroko$ci w funkcji czasu (na wysokos$ci 0,63m),
b) zmiana naprezen w wybranych punktach stali zbrojeniowej przechodzacej przez rysy

Fig. 7. a) The stages of cracking and their width changing as a function of time, b) the development
of stresses in reinforcement choosen points crossing through the cracks

Z obserwacji obiektdw rzeczywistych wynika, iz w miare dojrzewania betonu (jego
wzrostu wytrzymatosci) dodatkowe odksztatcenia, np. od skurczu czy wysychania,

z reguty kumulujg sie w istniejgcych rysach, powodujac znaczne ich poszerzenie.
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Ponadto, w obliczeniach nieuwzgledniono wptywu pielegnacji, ktéra byto polewanie
Sciany wodg. Przyczynia sie to do powstania niejednorodnego pola temperatury na
gruboéci $ciany, powodujac naprezenia rozciagajace przy jej powierzchni. Swiadczy o
tym fakt, ze tylko czes¢ z przedstawionych rys jest przelotowa, natomiast pozostate sg
rysami powierzchniowymi. W modelu 2D mozliwe byto policzenie jedynie rys
przelotowych o $redniej rozwartosci wm na grubos$ci $ciany. Mata rozwarto$¢ rys
wynika z silnego stopnia zbrojenia, ktérego poziom wytezenia, ze wzgledu na
niewielki rozstaw rys jest niewielki. O zarysowaniu decyduje nie tylko max. AT,
ale i szybko$¢ zmian, ktéra w okresie ujemnych temperatur otoczenia moze by¢
gwaltowna. Ponadto, dziata jeszcze skurcz, ktdry czesto modelowany jest jako
zastepcze +AT. W przypadku konstrukcji silnie zbrojonych moze przyczynic¢ sie to do
powstania dodatkowych naprezen rozciggajacych (gdyz zbrojenie stanowi wiezy
wewnetrzne) i decyduje o zarysowaniu, ktdre z natury nie jest tak groZzne jak
zarysowanie od zmian temperatury, gdyz powstajgce iysy wstepujg gesciej, przez co
sg wezsze. W praktyce mamy jednak do czynienia z materiatem niejednorodnym,
ktorego efektywna wytrzymatos¢, chociazby ze wzgledu na obecno$¢ zbrojenia
pionowego, jest zréznicowana, co w sposOb istotny wptywa na rozmieszczenie rys,

podobnie jak strzemiona w elementach zginanych.

5. WhnioskKi

Mimo mocnego stopnia zbrojenia i stosunkowo cienkiej $ciany zbiornika moze
nastgpi¢ zarysowanie w okresie dojrzewania betonu, zwlaszcza w przypadku
zastosowania niew#asciwej mieszanki betonowej, ztego usytuowania przerw
konstrukcyjnych badz negatywnego wptywu segmentdw sasiednich.

Pomimo zastosowania uproszczonego modelu 2D, uzyskany obraz zarysowania
wydaje sie by¢ wystarczajagcy do celdw inzynierskich, pozwalajgcych na kalibracje
i optymalizacje rozwigzan w przypadku nowo projektowanego obiektu.

Kurczenie sie sasiedniego, $wiezego segmentu moze zwiekszaé ryzyko
zarysowania segmentu istniejgcego, ale jeszcze mtodego (stabego).

Niniejszy model daje zblizone wyniki obliczeniowe w stosunku do
obserwowanych w rzeczywistosci, jednak potwierdzenie przydatnosci modelu musi

by¢ dokonane na wigkszej liczbie analizowanych przypadkow.
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