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Rozdzial 1

Cel 1 zakres pracy

Niniejsza rozprawa jest efektem pracy badawczej przeprowadzonej w latach 2011-2014 i bazuje na
pracy autora, ktorej wyniki byly na biezaco publikowane. Model numeryczny, bedacy gtéwnym
narzedziem stosowanym w tej rozprawie, wykorzystuje model opracowany przez KLEMCZAK
[28] dla betonowych konstrukcji masywnych, dostosowany do analizy Scian zelbetowych. W
swej pierwotnej formie zostal przedstawiony przez KLEMCZAK 1 KNOPPIK-WROBEL w pracy
[33]. Charakterystyka naprezen w Scianach zelbetowych we wezesnych fazach dojrzewania be-
tonu zostala przedstawiona przez KLEMCZAK I KNOPPIK-WROBEL w pracy [30], a nastepnie
rozwinieta przez KNOPPIK-WROBEL [39] oraz KLEMCZAK I KNOPPIK-WROBEL [36]. Przeprowad-
zona zostala analiza parametryczna wskazujaca czynniki majace wpltyw na naprezenia w Scianach:
przedstawione zostaly wstepne rozwazania dotyczace wpltywu geometrii i wymiarow [32], warunkow
pielegnacji [31] oraz sktadu mieszanki betonowej [38]. Rezultaty tych szczegotowych, przestrzen-
nych analiz S$cian zelbetowych ocenione zostaly w kontekscie dotychczasowe] wiedzy w tej
dziedzinie. Podkreslone zostato réwniez znaczenie uproszczonych metod analitycznych, pro-
ponowanych w literaturze przedmiotu. Przedstawiony zostal przeglad i analiza poréwnawcza
obecnie stosowanych metod analitycznych (KLEMCZAK 1 KNOPPIK-WROBEL [34, 35]). Modele te
— zar6wno numeryczny jak i analityczne — zostaly zweryfikowane na przyktadach rzeczywistych
§cian [17, 29, 37, 40|.

Celem rozprawy byla analiza charakteru i wielkosci naprezen prowadzacych do zarysowania $cian
zelbetowych na skutek wezesnych wptywow termiczno—skurczowych oraz zbadanie wplywu réznych
czynnikdéw na te naprezenia, ze szczegdlnym uwzglednieniem wplywu warunkéw skrepowania, w

tym wplywu podtoza gruntowego. Analiza ta zostata przeprowadzona w “wirtualnym laboratorium’
przy uzyciu zaproponowanych modeli obliczeniowych.

W pierwszej kolejnosci scharakteryzowane zostaly zjawiska decydujace o zachowaniu $cian zelbe-
towych we wezesnych fazach dojrzewania betonu i zaproponowane zostaly rownania konstytutywne
opisujace te zjawiska. Nastepnie sformulowany zostal model numeryczny; wykazano, ze umozliwia
on poprawng symulacje zachowania analizowanych elementéw konstrukcyjnych, i uzyto go do
przeprowadzenia analizy naprezen termiczno—skurczowych w réznych typach scian. Na koiicu
przedyskutowany zostat wpltyw wybranych czynnikéw na te naprezenia. Prace podsumowuja
wnioski wyciagniete z wykonanych analiz.






Rozdzial 2

Zachowanie Scian zelbetowych we
wczesnych fazach dojrzewania betonu

2.1. Opis problemu

Na podstawie rozwoju temperatury w czasie twardnienia betonu mozna wyrézni¢ dwie zasadnicze
fazy zachowania betonu Sciany (Rys. 2.1a): faze nagrzewania Sciany oraz faze chlodzenia Sciany
do temperatury otoczenia. W pierwszej fazie Sciana rozszerza sie, skrepowana przez fundament,
co skutkuje powstaniem w niej naprezen Sciskajacych (Rys. 2.1c, t < t2). Po osiagnieciu
temperatury maksymalnej $ciana zaczyna stygnaé¢, wcigz ograniczana przez fundament. W efekcie
w Scianie powstaja naprezenia rozciagajace (Rys. 2.1c, t > t9). W trakcie catego procesu woda
zawarta w betonie jest odprowadzana ze $ciany na skutek wysychania oraz wiazana z cementem
(Rys. 2.1b), a jej ubytek skutkuje skurczem $ciany i w konsekwencji prowadzi do rozwoju naprezen
rozciagajacych skurczowych (Rys. 2.1d). Rozwdj tych naprezeri rozpoczyna sie kilka godzin po
wykonaniu $ciany, w tzw. momencie wigzania, s, kiedy to beton nabiera odpowiedniej sztywnosci.

Naprezenia rozciagajace koncentruja sie w sgsiedztwie styku miedzy Sciang a elementem ogranicza-
jacym i osiagaja znaczna czes¢ wysokosci, a nawet caly wysokosé sciany. Naprezenia te moga
prowadzi¢ do zarysowania elementu. Typowy obraz zarysowania w Scianie utwierdzonej wzdtuz
podstawy przedstawia Rys. 2.2a. Powstajace rysy sa pionowe w centralnej czesci $ciany i pochy-
laja sie w kierunku swobodnych krawedzi elementu. Dodatkowo pozioma rysa moze pojawic¢ sie
na styku miedzy $ciang a fundamentem. Rys. 2.2b przestawia obraz rys w $cianie utwierdzonej
na koricach. Wiezy zewnetrzne moga stanowi¢ kombinacje tych dwoch przypadkow (Rys. 2.2c,
Rys. 2.2d). Rozwijajace sie w $cianie rysy sa zwykle pionowe i osiagaja znaczne wysokosci. Na-
jwyzsze rysy obserwowane sa w $srodkowej czesci $ciany, a ich wysoko$é maleje wraz ze zblizaniem
si¢ do swobodnych krawedzi. Najwigksza szerokos$¢ rozwarcia rysy, wg max, Wyst¢puje na pewne;j
wysokosci powyzej powierzchni styku: rysa najczedciej rozpoczyna sie na styku, rozszerza do
szerokoSci Wy, max, a Nastepnie zmniejsza swoja szerokosé [18, 50]. Zarysowanie nie zalezy od ilosci
zastosowanego zbrojenia. Jesli zastosowana zostala wystarczajaca ilo§¢ zbrojenia, zapewnione
jest ograniczenie szerokosci rys gtéwnych, jednak powstaja rysy drugorzedne. Zatem zakres i
rozmiar rys zalezy od ilosci i rozmieszczenia zastosowanego zbrojenia [1, 54, 55]|.
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RYSUNEK 2.1: Rozwoj w czasie temperatury, wilgotnosci, naprezenn termicznych i skurczowych
w $cianach zelbetowych z wiezami zewnetrznymi.
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RYSUNEK 2.2: Typowe obrazy zarysowania w $cianach zelbetowych we wczesnych fazch dojrze-
wania betonu.
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2.2. Naprezenia termiczno—skurczowe

Naprezenia termiczno-skurczowe w elementach z wiezami zewnetrznymi sg wynikiem jednoczes-
nego dziatania naprezen wlasnych i wymuszonych, ze szczegélnie wyraznym wplywem tych
drugich [36, 39|.
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RYSUNEK 2.3: Rozwdj wczesnych naprezen termiczno—sukrczowych w czasie w elementach z
ograniczona swoboda odksztalcen.

Naprezenia wtasne powstaja w wyniku istnienia wiezéw wewnetrznych wywotanych gradientami
temperatury i wilgotnodci. W elemencie z wiezami wewnetrznymi rozwdj naprezenn w czasie
charakteryzuje sie powstaniem naprezeni Sciskajacych we wnetrzu i naprezen rozciagajacych na
powierzchni elementu w fazie rozgrzewu, podczas gdy w fazie chlodzenia nastepuje inwersja
bryty naprezen (Rys. 2.3a). Wielko$¢ tych naprezen zalezy od wielu czynnikéw materialowych i

technologicznych, z gtéwnym wplywem grubosci elementu.

Naprezenia wymuszone sa wynikiem ograniczonej swobody odksztatcen elementu na skutek
wystepujacych wiezéow zewnetrznych. W Scianie zelbetowej posadowionej na wczesniej wykonanym
fundamencie naprezenia rozciggajace wywolane sa przez ograniczenie mozliwos$ci skrocenia
$ciany spowodowanego przez spadek temperatury w tej scianie. Ich wielko$é zalezy od stopnia
utwierdzenia (ang. degree of restraint) wywolanego przez element ograniczajacy. Stopien
utwierdzenia mozna wyrazi¢ za pomoca wspotczynnika oporéw ruchu (ang. restraint factor), g,
ktory dla kazdego punktu $ciany mozna zdefiniowaé jako stosunek miedzy rzeczywista wartoscia
naprezenia w tym punkcie, o, a warto$cig naprezenia w tym punkcie przy zatozeniu catkowitego
utwierdzenia, ¢ [2, 25, 50, 53]: .

TR = ﬁ> (21)
i moze przyjmowaé¢ warto$¢ od 0 przy braku wiezéw do 1 przy catkowitym utwierdzeniu. Jego
warto$é jest inna dla kazdego obszaru Sciany, przy czym najwieksza warto$¢ wystepuje na styku
miedzy Sciang a elementem ograniczajacym i zmniejsza sie w kierunku swobodnych krawedzi

$ciany. Stopieni utwierdzenia zalezy od stosunku jego dtugosci do wysokosci, L/ H, oraz stosunku
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sztywnosci $ciany i elementu ograniczajacego. Naprezenia wymuszone maja inny charakter niz
naprezenia wlasne: w fazie rozgrzewu (¢ < t2) niemal cala objeto$¢ Sciany poddana jest Sciskaniu
podczas gdy w fazie chlodzenia (¢ > t2) powstaja naprezenia rozciagajace (Rys. 2.3b).

T W Ozz,s-ind ’YR Oxx,res Ozx,tot

w -
Oyy,s-ind Ozx tot.int

Ozz,res,max Ozz,tot,max

RYSUNEK 2.4: Rozklad rozciagajacych naprezen termiczno—skurczowych w przekroju srodkowym
Scian.

Rysunek 2.4 przedstawia rozktad naprezenn w przekroju $rodkowym $ciany. Naprezenia wywolane
przez wiezy zewnetrzne (opes) maja dominujacy wplyw na wartosci i charakter naprezen catkow-
itych. Maksymalna warto$¢ naprezenia znajduje sie powyzej powierzchni styku. Wynika to z
wystepujacych na wysokosci Sciany gradientow temperatury (77) i wilgotnoscei (W) wywolujacych
naprezenia wlasne (044¢ind). Gradienty te zaobserwowac¢ mozna takze na grubosci Sciany, co
rowniez powoduje powstanie naprezen wlasnych (oyy s.ind) odpowiedzialnych za zréznicowanie
wartosci catkowitych naprezen termiczno—skurczowych pomiedzy wnetrzem a powierzchnia $ciany
(Rys. 2.3¢c, Rys. 2.4).

Jesli warto$é naprezenia rozciagajacego w jakimkolwiek punkcie przekroczy wytrzymaltosé na
rozciaganie betonu w tym punkcie, powstaje rysa (Rys. 2.3d). Diagram rozktadu naprezen przed-
stawiony na Rys. 2.4 ttumaczy dlaczego najwieksza szerokos¢ rozwarcia rysy wystepuje na pewnej
wysoko$ci powyzej powierzchni styku. Kiedy $ciana utrzymywana jest w deskowaniu w trakcie
calego procesu dojrzewania, pierwsze rysy powstaja we wnetrzu $ciany (naprezenia wewnatrz
Sciany osiagaja wicksze wartosci anizeli na jej powierzchni). Zazwycza]j jednak deskowanie
usuwane jest ze $ciany jeszcze w trakcie chlodzenia $ciany, a wtedy pierwsze rysy pojawiaja sie
na powierzchni elementu. Rozwinaé sie réwniez moga rysy skrosne.

2.3. Elementy betonowe podatne na zarysowania o charakterze
termiczno—skurczowym

Istnieje wiele przyktadéw konstrukeji §ciennych o ograniczonej swobodzie odksztalceri podatnych
na zarysowanie we wczesnych fazach dojrzewania betonu. Wsréd tych konstrukeji wyrézni¢ mozna
przyczoétki mostéw, Sciany zbiornikéw, Sciany oston reaktoréw atomowych, sciany oporowe czy
$ciany tuneli. Sciany te réznia sie miedzy sobg geometria, masywnoscia, warunkami podparcia,
sktadem mieszanki betonowej jak rowniez warunkami wykonania i pielegnacji. Niemniej jednak
we wszystkich tych typach konstrukeji zaobserwowa¢ mozna podobny charakter zarysowania. W
pracy omowiono szczegdltowo rzeczywiste przypadki zaobserwowanych uszkodzeri przedmiotowych
konstrukeji na skutek weczesnych wpltywoéow termiczno—wilgotnosciowych.



Rozdzial 3

Modele analityczne do analizy $cian
zelbetowych we wczesnych fazach
dojrzewania betonu

3.1. Temperatura i skurcz

W procedurze analizy zachowania $ciany mozna wyrézni¢é dwa zasadnicze etapy: pierwszy
etap dotyczy wyznaczenia odksztalcenn termicznych i skurczowych, natomiast drugi dotyczy
wyznaczenia naprezen. Na calkowite odksztalcenie, eyt (t), sklada si¢ odksztalcenie termiczne,
er(t), 1 odksztalcenie skurczowe, ey (¢):

ot (t) = ep(t) + ew (t). (3.1)

Odksztalcenie termiczne wywotane spadkiem temperatury podczas chtodzenia, AT, mozna
wyznaczy¢ jako:

er = ar AT, (3.2)
gdzie:
ar — wspoOlezynnik odksztalcalnosci termicznej, 1/°C;
AT — spadek temperatury podczas chtodzenia, °C.

Spadek temperatury podczas chlodzenia zalezy od temperatury poczatkowej betonu, wzrostu
temperatury na skutek hydratacji cementu oraz réznicy pomiedzy temperatura elementu a
temperaturg powietrza. Zmiana objeto$ciowa mogaca prowadzi¢ do zarysowania elementu
betonowego wynika ze spadku temperatury z maksymalnej temperatury osiaggnietej przez element
betonowy w procesie hydratacji cementu do minimalnej temperatury, do ktorej element zostanie
schtodzony [2]:

AT = Thax — Tf =T+ Toq +Tenv — Tf. (3.3)
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gdzie:

T; — poczatkowa temperatura betonu, °C;

T,a — adiabatyczny wzrost temperatury betonu, °C;

Tenv — zmiana temperatury na skutek ciepta dodanego lub usunietego z elementu betonowego
z powodu warunkéw srodowiskowych, °C;

Ty — konicowa, stala temperatura betonu, °C.

Wyznaczenie odksztalcen termicznych zwiazane jest wiec z wyznaczeniem maksymalnej temper-
atury Sciany wygenerowanej w procesie hydratacji cementu. Istnieje wiele propozycji obliczania
Thax zalecanych przez m.in. ACI CoMMITTEE 207 [2]|, JCI GUIDELINE FOR CONCRETE [24],
CIRIA C660 [4], THE PORTLAND CEMENT ASSOCIATION [41] i FLAGE [15].

Na calkowite odksztalcenie skurczowe, ey (t), sktada sie odksztalcenie skurczowe spowodowane

wysychaniem, €4, oraz odksztatcenie skurczowe autogeniczne, €.4:

ew (t) = €calt) + €calt). (3.4)

Metody opisu skurczu w betonie proponowane sa przez normy, np. MODEL CODE 2010 (8],
EurokoD 2 |52, JCI GUIDELINE FOR CONCRETE [24| i JSCE GUIDELINE FOR CONCRETE
[25]. Publikowane sa réwniez inne propozycje, np. przez LARSONA [43].

Wyznaczenie catkowitego odksztalcenia skurczowego w dojrzatej czesci konstrukeji (element
ograniczajacy, fundament) oraz w nowej czesci konstrukeji ($ciana) umozliwia wyznaczenie
roznicy odksztalceni, ey qif, wynikajacej z réznego wieku tych elementéw. Zgodnie z propozycja
FLACI [16] réznice te mozna wyznaczy¢ jako:

ew,aig = ewn(tu) — [ewi(ts + tr) — ew(t)], (3.5)
gdzie:
t — czas wykonania nowej czesci (Sciany) = wiek starszej czesci (fundamentu), dni;
i — wiek nowej czesci (Sciany) w momencie analizy, dni;
ti+tin  — wiek starszej czesci (fundamentu) w momencie analizy, dni;
EW,1 — odksztalcenie skurczowe starszej czesci (fundamentu);
EWII — odksztalcenie skurczowe nowej czesei (Sciany).

Odksztalcenie skurczowe mozna wyrazi¢ rowniez za pomocs ekwiwalentnej zmiany temperatury,
ATy, jako jednorodne schlodzenie elementu:

EW,diff
(0% 4 '

ATy = (3.6)
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3.2. Naprezenia termiczno—skurczowe

Metody analityczne pomijajg w swoich rozwazaniach faze rozgrzewu elementu, jako ze poczatkowy
wzrost temperatury wywoluje stosunkowo niewiele naprezenia w konstrukeji [2, 4]. Analiza
obejmuje faze chtodzenia, kiedy to w Scianie powstaja naprezenia rozciagajace. Zakltada sie liniowe
zachowanie betonu: naprezenie w kazdym punkcie niezarysowanego elementu jest proporcjonalne
do odksztatcenia. Stosowany jest uproszczony model lepkosprezysty, ktory wykorzystuje efektywna
warto$¢ modutu sprezystosci, zredukowanego ze wzgledu na efekt pelzania [2, 15, 16, 49, 52].
Metody analityczne wyznaczania stanu naprezenia w Scianach zelbetowych w poczatkowym
okresie dojrzewania betonu bazuja na metodzie ptaszczyzny kompensacji (ang. compensation
plane method, CPM). Metoda ta zostala wprowadzona przez JSCE w normie STANDARD
SPECIFICATIONS FOR CONCRETE STRUCTURES [25]|. Bazuje ona na zalozeniu, ze catkowite
naprezenia termiczno-skurczowe w Scianie sa efektem jednoczesnego oddzialywania wiezow
wewnetrznych i zewnetrznych.

Naprezenia wywolane przez wiezy wewnetrzne powstaja na skutek gradientéw temperatury i
wilgotnosci we wnetrzu elementu. Przyrost naprezenia wywotany przez wiezy wewnetrzne mozna
wyznaczy¢ na podstawie réznicy rzeczywistej wartosci odksztalcenia, g, i wartosci odksztalcenia
na linii kompensacji (linii zerowych naprezen wtasnych), ecomp, (Rys. 3.1) zgodnie ze wzorem:

Oint = Ec(e(] - 6comp)- (37)

2’ 2/

|

Ecomp | \\ €0 ~Ecomp

x ‘ &
»

7 7

RYSUNEK 3.1: Wyznaczanie naprezein w elemencie betonowym na skutek wiezéw wewnetrznych
wg. metody plaszezyzny kompensacji za JSCE STANDARD [25].

Podejscie to pozwala otrzymaé przyrost swobodnego odksztatcenia liniowego, &, oraz przyrost
krzywizny przekroju na skutek obrotu, ¢ (Rys. 3.1). W elemencie powstaja sity wewnetrzne
starajace sie przywroci¢ odksztalcona ptaszczyzne przekroju do jej pierwotnej pozycji — sila
osiowa Np oraz moment zginajacy Mp. Naprezenia wymuszone sa wiec wywotane jednoczesnym
dziataniem tych sit wewnetrznych, jak na Rys. 3.2, co mozna wyrazi¢ réwnaniem:

Nr Mg
Oext = TC + I, (y - ycen)7 (3~8)
gdzie:
Ae, pole powierzchni przekroju $ciany, m?;
1. moment bezwladnosci przekroju elementu $ciany; m?;

(Y — Yeen) — odlegtosé punktu od srodka ciezkosci przekroju elementu, m.
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RYSUNEK 3.2: Wyznaczanie naprezen w elemencie betonowym na skutek wiezéw zewnetrznych
wg. metody plaszezyzny kompensacji za JSCE STANDARD [25].

Po zdefiniowaniu sil wewnetrznych i wprowadzaniu wspotczynnikoéw oporéw ruchu obrazujacych
wplyw wiezow zewnetrznych, Ry and Rjs, wyrazenie (3.8) przyjmuje forme:

Ocxt = RNE.E+ Ry Ee @ (y - ycen)7 (39)

gdzie Ry oznacza wspoétczynnik oporéw przeciwko przesunieciu (ang. translational restraint) a
R wspotezynnik oporéw przeciwko obrotowi (ang. rotational restraint). Wspolezynniki oporow
ruchu przyjmuja rézne wartosci w réznych obszarach éciany zgodnie z zasiegiem wplywu elementu
ograniczajacego. Zaleza od réznicy w sztywnosci éciany i elementu ograniczajacego oraz stosunku
wysokosci do dtugosci Sciany (L/H).

Metoda CPM zostata wykorzystana w wielu normach na $wiecie. EUROKOD 2 — CzESC 3 [53]
stanowi, ze warto$¢ naprezenia na danym poziomie y ponad powierzchnig styku w niezarysowanym
przekroju na skutek ograniczenia swobody przesuniecia i obrotu Sciany wzgledem elementu

ograniczajacego mozna wyznaczy¢ na podstawie znanej wartosci odksztatcenia wymuszonego:

o(y) = Ece(ci(y) — €a(y)), (3.10)

w ktorym odksztatcenie na poziomie y, £,(y), jest dane jako:

€a(y) = (1 = Ry)e+ (1 + Rar)P(Y — Yeen), (3.11)
gdzie:
Ry —  wspoélczynnik oporéw przeciwko przesunieciu wg. Rys. 3.3;
Ry —  wspoélczynnik oporéw przeciwko obrotowi, mozna przyjaé Ry = 1.0;
E. o — efektywny modut sprezystosci betonu uwzgledniajacy petzanie, GPa;
5 — drednie odksztalcenie wymuszone w elemencie;
€a(y) — odksztatcenie wymuszone na poziomie y;
gi(y) — aktualne odksztatcenie na poziomie y;
(Y — Yeen) — odleglosé od srodka ciezkosci przekroju, m;

% —  krzywizna.
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RYSUNEK 3.3: Wspotczynnik oporéow ruchu Ry wg. EUROKODU 2 [53].

2.4m

ACI CoMMITTEE 207 w ACI REPORT 207.2R [2| zaproponowal uproszczone podejscie pozwala-
jace na wyznaczenie naprezen wzdtuz linii sSrodkowej Sciany, zaktadajac jedynie przesuniecie (brak

obrotu) elementu. Naprezenie rozciagajace w dowolnym punkcie na linii sSrodkowej na skutek

skrocenia dtugoéci, €, mozna wyznaczy¢ z wyrazenia:

o = KR KF ETEc,eﬂfy

wspotczynnik oporéw ruchu wynikajacy z geometrii $ciany;
wspolczynnik oporéw ruchu wynikajacy ze sztywnosci fundamentu;
odksztatcenie swobodne, ktore wystapitoby w nieskrepowanym elemencie;

(3.12)

efektywna warto$¢ modutu sprezystosci z uwzglednieniem petzania w momencie

wystapienia odksztalcenia &, GPa.

Wspélcezynnik oporéw ruchu wynikajacy z geometrii $ciany, Kpr, opisuje zmienno$é stopnia

utwierdzenia na wysokosci $ciany wraz ze zmiana stosunku L/H elementu. Zaproponowano

nastepujacy, przyblizony opis rozktadu wspotczynnika Kg:
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Le/H, —2\Y/*e

Kp = (3.13)

Le/H.—1\Y/*e
<L//H+10> if L./H. < 2.5
C (&

gdzie y oznacza poziom powyzej powierzchni styku. Rozktad wspoétczynnika na wysokodci éciany
w jej przekroju srodkowym pokazany jest na Rys. 3.4.

3 |
02 AN S ANAL
—— |tests ~L N \\

— ——|approximation N

RYSUNEK 3.4: Wspoélczynnik oporéw ruchu wynikajacy z geometrii éciany, K, w przekroju
srodkowym $ciany wg. ACI 207 [2].

Wspolczynnik oporéw ruchu wynikajacy ze sztywnosci fundamentu, Kg, zostal wprowadzony w
celu wyrazeniu wplywu sztywnosci fundamentu (lub innego elementu ograniczajacego) na stopien
utwierdzenia Sciany:

Kp— H/llE (3.14)
A rEr
gdzie:
A. — pole powierzchni przekroju $ciany, m?;
Ap — pole powierzchni przekroju fundamentu lub innego elementu ograniczajacego, m?;
E. — modut sprezystosci betonu sciany, GPa;
Er — modut sprezystosci betonu elementu ograniczajacego, GPa.

CIRIA C660 sugeruje, ze mnoznik Kr moze byé¢ uzyty w celu uwzglednienia sztywnosci funda-
mentu przy wyznaczaniu warto$ci wspotczynnika Ry wg. EC2.

Wplyw poziomej rysy na stopieri utwierdzenia zostal uwzgledniony przez NILSSONA [49, 50]. W
zaproponowanej przez niego metodzie wprowadzony zostal wspotczynnik skrepowania, vg, przy
pomocy ktoérego mozliwe jest wyznaczenie naprezen w Scianie, o, na podstawie znanych naprezen

wyznaczonych przy zalozeniu pelnego utwierdzenia, ofi*:

0= ’YR(’Y?% Ores, 5slip)0ﬁxa (315)
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gdzie:

'y% — wspo6tczynnik oporéw ruchu wyznaczony przy zalozeniu plaskich przekrojow, ktory
zalezy od geometrii konstrukeji oraz wspétczynnikéw oporéw przeciwko obrotowi, 75",
’7}%’, oraz przesunieciu, 7}5%;

dres — wspoélezynnik podatnosci uwzgledniajacy efekty nieliniowe (gdy niespelnione jest za-
tozenie plaskich przekrojow);

dsip  — wspotczynnik poslizgu odzwierciedlajacy efekt spadku naprezen na skutek poslizgu

przy powstaniu rysy poziomej w plaszczyznie styku.

Warto$é wspodtezynnika 005 zmienia sie na wysokosci Sciany. Warto$é bazowa wspodtczynnika
podatnosci jest analogiczna do wspotczynnika uwzgledniajacego geometrie $ciany, Kp, pro-
ponowanego przez ACI REPORT 207.2 [2]. Wartosci 60,
na Rys. 3.5a lub mozna przyblizy¢ za pomoca funkcji wielomianowych zgodnie z propozycja [49]:

519es = Zai (g) 5 (316)

mozna odczytaé z diagramow podanych

=1
gdzie:
a; — wspdtezynniki funkeji wielomianowej;
y/H. — wzgledne polozenie analizowanego punktu powyzej powierzchni styku.

Wspélezynnik podlizgu zalezy od dlugosci, szerokosci oraz wysokosci elementu. Moze byé
wyznaczony do$wiadczalnie lub numerycznie. Wartosci dg1ip, zaproponowane przez NILSSONA [50]
przedstawione sa na Rys. 3.5b.

y/H, Sslip
) 1.0 I TR A A
\\ | , \la 15[ 16]7 He[m][0.b/10 157202574085~
N o 11 / AT 540
0.8 4— 2 f)lg“k'al >y
‘\l \ \ WSZyS{K1 . | ; ////
! 0.8 a0 %%
—06& LEH_ \ AL ' TN\ B 08I
NNt I 07 7] ;/,/
0.4 \\ 2 __l_ | \ l 7 /%l/
NS ] \ 0.6 //
77BN NS AN\ /j/ (
’ § | “ 0.5
1O \ 0.4
-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
Ores L[m]
A wspotczynnik  podatnosci, B) wspolczynnik poslizgu dsi
P

warto$é bazowa 6%,
RYSUNEK 3.5: Wspoélczynniki uwzgledniajace wplyw efektow nieliniowych na warto$é wspotczyn-

nika utwierdzenia w przekroju srodkowym $ciany wg. NILSSONA [50].

W najbardziej og6lnej formie wspotczynnik oporéw ruchu na danej wysokosci y w przekroju
srodkowym $ciany mozna wyznaczy¢ za pomoca nastepujacego wyrazenia:
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YR(Y) = daip - (Sres(¥) — (Ve (W) + 75 () + 75 (v))) (3.17)

i 74 (y), vi (y) oraz v dane sg jako:

hy) = — = (3.184)
’YR Yy) = ) + Eva . a
E. H.B.
n ai n Cli
n - n - — H -
vy (yce y) <yce 1; i1 CZ; i 2)
R Y) = — ; . o (3.18b)
He _He\", Er HpBren (Hp L Hr
12 " \Yeer T E, H.B, \ 12 \YerT T
— w0.5(Bpag — B.)?
YW = — (een = 0.5(Bron — Be)) = . (3.18¢)
Be (. Brer—Be Ep HrBre (Brer .,
12 cen 2 E. H_.B, 12 cen

Mozliwosé poslizgu oraz jego wplyw na naprezenia w Scianach zostaly rowniez uwzglednione przez
FLAGE [16, 17]. Metoda ta zaklada, ze fundament jest nieodksztalcalny a sity w plaszczyznie
styku miedzy Sciang a fundamentem wynikaja z sit przyczepnosci. Naprezenia styczne powstajace
w plaszczyznie styku mozna opisa¢ wzorem:

A EE. o5(t
(1) = AeSBeenll) (3.19)
0,5L, B,
gdzie
7(t) — naprezenie styczne w plaszezyznie styku, MPa;
A, —  pole powierzchni przekroju $ciany, m?;
E.e(t) — efektywna warto$¢ modutu sprezystosci betonu w czasie ¢, GPa;
€0 — odksztalcenie termiczno—skurczowe;
L, — dlugosé powierzchni styku; poczatkowo zaktada sie, ze sity przyczepnosci dzialaja

na calej dtugosci styku miedzy $ciang a fundamentem, wiec L, = 0,5 L, m;
B, — grubosé Sciany, m.

Naprezenia styczne wyznaczone za pomoca (3.19) nie moga przekroczy¢ nosnosci na $cinanie w
plaszczyznie styku, ktorej wartos¢ FLAGA [16] proponuje wyznaczy¢ z rownania Morscha:

7(t) = 0,5v/ fe(t) fe(t)- (3.20)

EUROKOD 2 [52] sugeruje tutaj, iz no$nosé¢ na Scinanie w plaszczyznie zespolenia miedzy bet-
onami réznego wieku zalezy rowniez od naprezen normalnych do powierzchni tego styku oraz

zastosowanego zbrojenia zgodnie z wyrazeniem:

T(t) = ¢ fad(t) + pon + pr fya(psina + cos a). (3.21)
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gdzie:

7(t) — mnos$nosc na $cinanie w plaszczyznie styku, MPa;

¢, i — wspdlezynniki zalezne od szorstkosci plaszczyzny styku;

feta —  obliczeniowa wytrzymato$é na rozciaganie betonu, MPa;

On — naprezenie normalne do powierzchni styku wywolane przez najmniejsze obciazenie
zewnetrzne powierzchni zespolenia, ktore zawsze dziata jednoczesnie z sita Scinajaca
styk, MPa;

Or — stopieni zbrojenia pionowego przecinajacego powierzchnie zespolenia;

Q — kat nachylenia zbrojenia, o = 90°.

Podczas chlodzenia $ciany powstajace naprezenie normalne do powierzchni styku, o, jest
naprezeniem rozciagajacym spowodowanym ograniczeniem mozliwosci obrotu koricow $ciany (co
widoczne jest np. na Rys. 3.3). Jako ze naprezenie oy, jest naprezeniem rozciagajacym, sktadnik
¢ feta(t) rownania nalezy pominaé (przyjac jako rowny 0).

Wartosé sity osiowej powstalej w styku mozna wyznaczyé jako:
Nr=057L, B,. (3.22)

Gdy 7 > 7T, zostaje zerwana przyczepnos¢ pomiedzy $ciang a fundamentem. W takim wypadku
konieczne jest ponowne wyznaczenie dhugosci styku, na ktorej zachowana jest jeszcze przyczepnosc,
L,=(7-0,5L)/7, a do dalszych obliczen nalezy przyja¢, ze 7 = 7. Zakltada sie liniowy rozktad
naprezen na wysokosci §ciany (Ry = Ry = 1), ktérych wartodci przy powierzchni styku oraz
przy goérnej krawedzi $ciany wynosza odpowiednio:

NR NR Ycen

Olymor, = — * (3.23
y—O,Hc AC WC ) )
gdzie:

Yeen — Polozenie srodka ciezkosci Sciany, m;

W, — wskaznik zginania przekroju $ciany wzgledem powierzchni styku (y = 0) oraz gornej

krawedzi (y = H,.) $ciany, m®.

W celu okreslenia mozliwosci wystapienia rysy proponuje sie dwa podejscia: kryterium wytrzy-
matosciowe lub kryterium odksztatcalnosci. Zgodnie z kryterium wytrzymato$ciowym naprezenie
w danym punkcie $ciany, o(t), porownuje sie z wytrzymatoscia na rozciaganie betonu w momencie
analizy, f;(t) [16]. Gdy o > f, oznacza to powstanie rysy. Wedlug kryterium odksztatcalnosci
poréwnaniu podlega odksztalcenie betonu rozciaganego, uwzgledniajace stopieri utwierdzenia,
ot/ VR, oraz odksztatcalno$é graniczna betonu przy rozciaganiu, .4, ktora wyznacza sie jako
stosunek miedzy wytrzymaloscia na rozciaganie oraz efektywnym modutem sprezystosci betonu,

It (t) /EC,eff(t) [4] :
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3.3. Pelzanie i dojrzewanie betonu

Model materiatlowy mtodego betonu powinien uwzglednia¢ dojrzewanie betonu oraz jego wplyw
na rozwéj wlasciwosci mechanicznych, wptyw podwyzszonej temperatury oraz pelzanie. Rozwdj
wlasciwosci mechanicznych jest zwiazany z rozwojem dojrzalodci betonu. Jest on najczesciej
wyrazany w funkcji ekwiwalentnego wieku betonu, ¢, [8, 52|. W celu uwzglednienia wplywu
pelzania wykorzystywane sg natomiast metody, umozliwiajace uwzglednienie tego wpltywu w
pojedynczym kroku czasowym. Najpopularniejszg metoda jest metoda efektywnego modutu
sprezystosci, wedtug ktoérej do obliczen stanu naprezenia w elemencie z mtodego betonu wyko-
rzystuje sie efektywng wartos¢é modutu sprezystosci, zredukowang na podstawie efektéw pelzania,
E.cf = K1 E., gdzie K1 <1 [4, 24, 25].



Rozdzial 4

Modelowanie zachowania Scian
zelbetowych we wczesnych fazach
dojrzewania betonu

Istnieje kilka réwnoleglych drég w modelowaniu zachowania konstrukcji betonowych we wezesnych
fazach dojrzewania betonu. Rys. 4.1 i Rys. 4.2 przedstawiaja schematycznie podsumowanie
mozliwych drég modelowania Scian zelbetowych. Kazda z nich ma swoje zalety i wady, a
wyboér konkretnej drogi nalezy podejmowaé indywidualnie dla kazdego zadania. Wybor ten
powinien zaleze¢ od wymaganej doktadnosci opisu poszczegdlnych zjawisk, ich znaczenia w danym
zagadnieniu, dopuszczalnego skomplikowania zadania obliczeniowego oraz czasu obliczen, jak
réwniez oczekiwanej doktadnosci wynikdw.

W zaleznosci od dopuszczalnego skomplikowania obliczen wybra¢ mozna miedzy metodami
analitycznymi a numerycznymi. Metody analityczne umozliwiaja zwykle reczne obliczenia,
ale nierzadko kosztem znacznego uproszenia zadania. Kiedy konieczne jest przeprowadzenie
bardziej szczegotowej analizy, model obliczeniowy zawiera¢ musi petny opis wszystkich znacza-
cych zjawisk, a jego rozwiazanie wymaga wsparcia komputerowego. W tym celu opracowuje
sie modele numeryczne, ktére umozliwiaja “przettumaczenie” analitycznie sformutowanych réw-
nan rézniczkowych na implementacje komputerowsa; najczesciej stosowana metoda, jest metoda
elementow skonczonych.

4.1. Mlody beton

Obecnie stosowane modele zachowania mtodego betonu to albo modele fenomenologiczne [5, 10, 11,
14, 42, 44|, albo wielofazowe (strukturalne) [12, 19, 20, 57, 59|, przy czym te pierwsze sa bardziej
praktyczne do modelowania zachowania catych uktadéow konstrukcyjnych. W analizie termiczno—
wilgotnosciowej wyznacza sie sprzezone lub niesprzezone pola termiczne i wilgotnosciowe. Tak
wyznaczone zmiany objetosciowe umozliwiaja obliczenie odksztaltcen o charakterze narzuconym, na
podstawie ktérych wyznacza sie stan naprezenia i wytezenia konstrukeji. W tym celu konieczne
jest przyjecie modelu materialowego; w zaleznosci od skomplikowania modelu przyjmuje sie

17
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model lepkosprezysty, lepkosprezysto—plastyczny lub lepkosprezysto—lepkoplastyczny. Istotny jest
rowniez dobor funkeji petzania. Ostatecznie, w celu okreslenia poziomu wytezenia oraz ryzyka
zarysowania koniecznie jest przyjecie kryterium zniszczenia. W celu okreslenia ryzyka zarysowania
w elementach konstrukcyjnych z mtodego betonu wystarczajace wydaje sie zastosowanie rozmytego
obrazu rys.

W elemencie wykonanym z mlodego betonu na catkowite odksztaltcenie sktada sie¢ odksztalcenie
termiczne i wilgotnodciowe oraz wplyw pelzania wyrazony za pomoca odksztatcenia pelzania:

e(t) = ex(t) +enlt) = ce(t) + ece(t) + ew (t) +er(t), (4.1)
gdzie:
es(t) — odksztalcenie wywolane przytozonym obciazeniem;
en(t) — odksztalcenie niezalezne od przylozonego obciazenia;
ee(t) — sprezyste odksztalcenie betonu na skutek przylozonego obciazenia;
gce(t) — odksztalcenie pelzania betonu w czasie t;
ew(t) — odksztalcenie skurczowe w czasie t;
er(t) — odksztalcenie termiczne w czasie t.

W rozprawie przedstawiono szczegdétowy przeglad metod opisu poszczegédlnych zjawisk wystepuja-
cych w mtodym betonie, odpowiedzialnych za zachodzace w nim zmiany objetosciowe. Zjawiska
te obejmuja proces hydratacji cementu, wtasciwosci termiczne betonu i rozwdj temperatury,
wlasciwosci fizyczne betonu i transport masy (wilgoci), rozwéj wlasciwosci mechanicznych czasie

wraz z dojrzewaniem oraz pelzanie.

Zmiszczenie betonu zwiazane jest z powstaniem dyskretnych rys. Najczesciej jednak zniszczenie
betonu przedstawia sie za pomoca rozmytego obrazu rys, ktory w satysfakcjonujacy sposdb
przedstawia obraz zarysowania. Taki model rys moze zosta¢ z tatwoscia zaimplementowany
do rozwigzywania zagadnienn przestrzennych i jest powszechnie stosowany w analizie ryzyka
zarysowania konstrukcji betonowych we wezesnych fazach dojrzewania betonu (3, 5, 22]. W
tym ujeciu beton traktowany jest jako continuum, a obszarom zarysowanym przypisywane sa
zmodyfikowane wtasciwosci. Najczesciej zaktada sie, ze w zarysowanych elementach skoriczonych
nie jest mozliwe przenoszenie naprezeri rozciagajacych, ale wciaz mozliwe jest przenoszenie

naprezen Scinajacych.

Poziom naprezen Sciskajacych w écianach zelbetowych z mtodego betonu jest zwykle niewielki i
nie prowadzi do zniszczenia elementu. Dlatego tez wielu autoréw stosuje kryteria zniszczenia
uwzgledniajace jedynie zachowanie elementu na skutek oddzialywania naprezen rozciagajacych.
Dos¢ czesto stosuje sie kryteria zniszczenia bazujace na modelach sprezysto—zniszczeniowych (ang.
elastic-damage), zakladajacych degradacje materialu pod wplywem naprezen rozciagajacych
(e.g. MAZARS AND BOURNAZEL [47]). Innym podej$ciem jest zastosowanie modeli sprezysto—
plastycznych z wykorzystaniem stopnia wytezenia [27]. Prowadzenia analizy naprezen w stanie
przestrzennym umozliwia nie tylko stwierdzenie zniszczenia betonu, ale takze okreslenie charak-
teru zarysowania. W tym celu definiuje sie powierzchnie zniszczenia, ktéra jest przestrzenna
reprezentacja mozliwych stanéw naprezenia, a osiagniecie przez dany stan naprezenia powierzchni
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zniszczenia jest jednoznaczne z powstaniem rysy. Charakter rysy zalezy od miejsca, w ktorym
osiagnieta zostata powierzchnia zniszczenia.

4.2. Podloze gruntowe

W analizie termiczno—wilgotnosciowej do opisu zachowania gruntu stosuje sie najczesciej modele
wielofazowe, w ktorych odpowiednie réwnania formutuje sie osobno dla czasteczek gruntu, wody w
porach oraz pary wodnej 6, 51]. Jako ze szczegotowe dane dotyczace gruntu sa czesto niedostepne,
szczegodlnie na etapie projektowania, stosowane sa réwniez modele fenomenologiczne [48]. W za-
kresie analizy stanu naprezenia istnieje rowniez wiele prac uwzgledniajacych zachowanie gruntu w
uktadzie konstrukcja—podloze, aczkolwiek dotycza one zwykle wpltywu oddzialywan zewnetrznych
(mechaniczne oddzialywania bezposrednie, osiadanie gruntu, itp.). Stad tez w celu analizy
uktadéw konstrukcyjnych, takich jak $ciana z mtodego betonu posadowiona na wspoétpracujacym
podtozu, konieczne jest opracowanie modelu podltoza gruntowego spojnego z przyjetym modelem
mtodego betonu, zaréwno w zakresie wyznaczania p6l termiczno—wilgotnosciowych jak i stanu
naprezenia.

Termiczno—wilgotnosciowe wlasciwosci gruntu mozna okreslié analogicznie do wtasciwosci betonu,
przy czym dla gruntu nalezy je zdefiniowaé jako zalezne od jego sktadu mineralogicznego oraz
stopnia nasycenia i innych wlasciwosci hydraulicznych.

W zakresie analizy stanu naprezenia czesto stosowanym dla gruntu modelem jest model sprezysto—
plastyczny. W tym ujeciu grunt traktowany jest, podobnie jak beton, jako continuum [45].
Konieczne jest rowniez zdefiniowanie kryterium zniszczenia, w tym przypadku réwniez zastosowaé
mozna podejscie spdjne z podejsciem zaproponowanym dla mlodego betonu.

Ostatecznie, nalezy zdefiniowaé charakter wspotpracy pomiedzy konstrukcja a podtozem. W tym
celu zastosowaé¢ mozna popularne podejscie zaktadajace wprowadzenie elementéw kontaktowych
[45], wykazujacych zachowanie zblizone do gruntu z ta réznica, ze elementy kontaktowe nie sa
zdolne do przenoszenia naprezen rozciagajacych (nie wykazuja wytrzymalosci na rozciaganie)
oraz majg ograniczong zdolnoéé do przenoszenia naprezeri $cinajacych.

4.3. Zbrojenie

Istnieja trzy mozliwosci modelowania zbrojenia [23, 46]: model rozproszony (rozmyty), model
dyskretny i model wbudowany. MAJEWSKI [46] podaje, ze w przypadku stosowania rozmytego
obrazu zarysowania wystarczajace jest zastosowanie dyskretnego modelu zbrojenia z zatozeniem
uproszczonego zachowania na styku beton—zbrojenie. Stal zbrojeniowa modelowana jest zazwyczaj
za pomoca modeli sprezysto—idealnie-plastycznych [3| lub sprezysto—plastycznych z izotropowym
wzmocnieniem [45].
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Analiza naprezen w Scianach
zelbetowych we wczesnych fazach
dojrzewania betonu

5.1. Modele do analizy $cian zelbetowych

5.1.1. Model numeryczny
Model wykorzystany w tej pracy bazuje na propozycji KLEMCZAK [28] w zakresie analizy
termiczno-wilgotnosciowej oraz MAJEWSKIEGO [45, 46] 1 KLEMCZAK [28| w zakresie analizy

naprezeni i wytezenia. Adaptacja modelu wykorzystata wnioski ptynace z przegladu literaturowego
przedstawionego w Rozdz. 4. Model przedstawiono schematycznie na Rys. 5.1.

5.1.1.1. Analiza termiczno—wilgotnosciowa

Pola termiczne i wilgotnosciowe w mtodym betonie zostaty zdefiniowane za pomocs sprzezonych
réwnan termodyfuzji za KLEMCZAK [28]:

Qv (t,T)

T = div(arr gradT + arw gradc) + (5.1)
Ch P
¢ = div(aww grade + awr gradT) — Kg q,(t,T). (5.2)
Analogiczne réwnania zostaly zdefiniowane dla gruntu:
T = div(arr gradT), (5.3)
¢ = div(aww grade + awr gradT), (5.4)
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RYSUNEK 5.1: Model numeryczny do analizy Scian zelbetowych z mlodego betonu.
gdzie:
T — temperatura, K;
c —  wilgotnos¢ wyrazona jako stezenie wilgoci, kg/kg;
arr —  wspolczynnik wyréwnywania temperatury, m?/s;
aww —  wspolezynnik dyfuzji wilgoci, m?/s;
aTw —  wspolezynnik uwzgledniajacy wplyw zmian stezenia wilgoci na ruch ciepta, (m? K)/s;
awr —  wspoélezynnik uwzgledniajacy wplyw ruchu ciepta na zmiany stezenia wilgoci,
m?/(s K);
Ch — ciepto wlasciwe, kJ/(kg K);
P ~  gesto$é betonu, kg/m?;
Ky — wspolczynnik proporcjonalnosci cieplno—wodnej cementu, ktory okresla ilo§é wody
zwiazanej przez cement w procesie hydratacji z gestoscia ciepla hydratacji w betonie,
m?/J;
¢ (t,T) — gestosé ciepta hydratacji cementu w betonie, W /m?3.
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Wartosci wlasciwosci termiczno—fizycznych gruntu i betonu zostaly wyznaczone na podstawie
ich sktadu [9, 26]. Jako warunki poczatkowe przyjeto poczatkowa temperature i wilgotnosé
gruntu oraz betonu. Przyjeto warunki brzegowe trzeciego typu. Wspoétezynniki wymiany ciepta
i wilgoci z otoczeniem wyznaczone zostaly z uwzglednieniem fizycznych wtasciwos$ci materiatu
oraz materialu izolacyjnego, jesli taki byl zastosowany.

Gestosé ciepta hydratacji w jednostce objetosci betonu wyznaczona byla na podstawie jednos-

tkowej gestosci ciepta hydratacji, q(t) [W/g], oraz ilogci cementu, C. [kg/m3]:
oQ(t,T
@(tT) = Ceq(t,T) = C. Qét). (5.5)

Wykorzystano dwie metody opisu funkcji ciepta hydratacji cementu. W pierwszej metodzie
rozwo]j ciepta hydratacji w czasie opisany zostal w funkcji wieku ekwiwalentnego:

Q(t,T) = Quor el ™1™, (5.6)

gdzie Qiot jest catkowitym cieptem hydratacji [J/g], a1 i as sa wspotczynnikami zaleznymi od
cementu, a t. [s] ekwiwalentnym wiekiem betonu. W drugim podejsciu wykorzystano metode
zaproponowana przez SCHINDLERA I FOLLARDA [56], w ktorej charakterystyke ciepta hydratacji
wyznacza sie na podstawie sktadu mineralogicznego cementu.

5.1.1.2. Analiza naprezen

Mtody beton. Do analizy naprezen wykorzystano lepkosprezysto-lepkoplastyczny model betonu
za KLEMCZAK [28]. Réwnania konstytutywne zostaly zdefiniowane w obszarze lepkosprezystym i
lepkosprezysto—lepkoplastycznym:

6 =Dy —¢é,—é&], (5.7a)
6 =Dy [¢ — n— Ec— Eup). (5.7b)

Predkosé odksztatcenia lepkosprezystego wyrazona zostala jako:

Evp = Ao, 5.8

vp do ( )
gdzie A jest dodatnim skalarem zwanym parametrem konsystentnym. W modelu lepkosprezysto—
lepkoplastycznym w ujeciu konsystentnym zaréwno powierzchnia plastycznosci, f, jak i powierzch-
nia graniczna, F', sa powierzchniami typu “rate-dependent”. Jako kryterium zniszczenia przyjeto

3-parametrowe, zmodyfikowane kryterium Willama—Warnkego, MWW3 |28, 46].

Macierz lepkosprezystosci Dye(ti+1) dana jest wzorem:

_ D.(ti+1)
Dve(ti—i-l) - . 1 tit1 aC( ) (59)
tit1,T
14 0.5E(t: - kLT
+05E(tin) | 5 E(ti+l)+/ i) gy

t;
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Funkcje pelzania, C(¢,7), przyjeto na podstawie MODEL CODE 1990 [7] za GUENOT ET AL. [21]:

cltr) = <Ec1(t)) ((fifjo-f’) <0,1 ifw) <150(§;:—T>073' (5.10)

Wartosci oraz funkcje rozwoju w czasie wlasciwosci mechanicznych betonu (fe(t), fec(t), fi(t) i
E.(t)) zostaly przyjete zgodnie z propozycja MODEL CODE 2010 [8].

Grunt. Do opisu zachowania gruntu przyjety zostal model sprezysto—idealnie plastyczny ze
zmodyfikowanym kryterium zniszczenia Druckera—Pragera. Rownania konstytutywne przyjete
zostaly za MAJEWSKIM [45, 46]. W opisie modelu materialowego wykorzystuje sie: modut
odksztalcenia objetosciowego, K, modut Kirchhoffa, G, sp6jnosé, cs, oraz kat tarcia wewnetrznego,
. Wartosci moduléw przyjeto zgodnie z propozycja DUNCANA 1 CHANGA [13], zmodyfikowana
przez MAJEWSKIEGO [45].

Elementy kontaktowe. Elementom kontaktowym pomiedzy betonem a gruntem przypisano
zmodyfikowane wtasciwosci gruntu. Material elementéw kontaktowych nie jest zdolny do
przenoszenia naprezen rozciggajacych, a naprezenia Scinajace przenosi w ograniczonym zakresie.

Zbrojenie. Zbrojenie zostalo zamodelowane w postaci elementéw pretowych potaczonych z
elementami blokowymi w weztach. Zatozono pelng przyczepno$é pomiedzy betonem i zbrojeniem.
Zastosowano sprezyto—plastyczny model stali zbrojeniowej z kryterium zniszczenia Hubera—von
Misesa—Hencky’ego. Granice plastycznosci stali, f,, przyjeto na podstawie klasy stali.

Stopienn wytezenia. W modelu zastosowany zostal rozmyty obraz rys. Mozliwo$é pojawienia
sie rysy okreslona jest przez wspolczynnik wytezenia, s;, dany réwnaniem:

Toct

f

ocC

0< g =

<1. (5.11)

\]
&+

Przyjecie przez wspdlczynnik wytezenia wartosci réwnej 1 jest réwnoznaczne z osiagnieciem przez
punkt reprezentujacy aktualny stan naprezenia powierzchni zniszczenia i oznacza zniszczenie
elementu. W analizowanych przypadkach osiagniecie powierzchni zniszczenia nastepowalto zawsze
w obszarze hydrostatycznych naprezen rozciagajacych, co jest rownowazne z powstaniem rysy
rozdzielajacej w plaszczyznie prostopadlej do kierunku maksymalnych naprezen gtéwnych.

5.1.1.3. Implementacja

Architektura oprogramowania jest przedstawiona schematycznie na Rys. 5.2. Siatka elementdw
skoniczonych definiowana jest przy pomocy modutu MAFEM3D stworzonego przez WANDZIKA
[58]. Ta sama siatka uzywana jest w analizie termiczno—wilgotnosciowej oraz analizie naprezen.
Parametry definiowane sa za pomoca serii modutéw umozliwiajacych zdefiniowanie m.in. funkcji
hydratacji, wtasciwosci termo—fizycznych i mechanicznych materialéw oraz parametréw zadania,
np. wyboru opisu ciepta hydratacji.

Zasadnicze obliczenia wykonywane sa za pomocag dwéch modutéw obliczeniowych: TEMWIL
i MAFEM. Implementacja modelu bazuje na propozycji KLEMCZAK [28] w zakresie analizy
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termiczno—wilgotnosciowej oraz MAJEWSKIEGO [45, 46] w zakresie naprezen. Wyniki obliczen

przedstawiane sa za pomoca otwarto-zréodtowej aplikacji PARAVIEW.

moduty do przygotowywania danych

ciepto hydratacji, waciwosci termiczno-fiziczne
i wytrzymatosciowe, parametry zadania, itp.

v v

MAFEM3D
siatka ES

TEMWIL —> MAFEM
- pola termiczno-wilgotnosciowe - analiza naprezen
- odksztatcenia termiczno-skurczowe - analiza wytezenia
- rozwoj w czasie parametrow mechanicznych
—c{llParaview[~—
ParaView

RYSUNEK 5.2: Schemat architektury oprogramowania.

5.1.2. Model analityczny

Propozycja kompletnego modelu analitycznego przedstawiona jest na Rys. 5.3.
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RYSUNEK 5.3: Model analityczny do analizy $cian zelbetowych z mlodego betonu.

5.1.2.1. Analiza termiczno—wilgotnosciowa

Na potrzeby niniejszej pracy rozwdj temperatury wyznaczany byl z wykorzystaniem modelu
numerycznego. Liniowe odksztalcenie termiczne wynikajace ze zmiany temperatury podczas



26 Rozdziat 5

chlodzenia byto obliczone zgodnie z (3.2):

ET = Qr AT.

Odksztalcenie skurczowe, ey, obliczone zostato zgodnie z (3.4) wg. MODEL CODE 2010:

ew (t) = €ca(t) + €calt),

jednakze na potrzeby niniejszej pracy uwzgledniono jedynie skurcz autogeniczny (ew (t) = €cq(t))
przy zalozeniu, ze skurcz ten jest jednorodny w calej objetosci éciany.

5.1.2.2. Analiza naprezen

Analiza naprezen zostala przeprowadzona przy zalozeniu liniowego zachowania betonu (zalozenia
przekrojow niezarysowanych). Naprezenia wymuszone, oes, zostaly obliczone przy pomocy
wspoOtczynnika oporéw ruchu wyznaczonego wedlug réznych metod. Dla dtugich Scian zatozono,
ze wspolczynnik oporéw ruchu jest réwny bazowej wartosci wspotezynnika oporéw ruchu (vg = 7%
wg. NILSSONA [50], yg = Kr wg. ACI 207.2 [2]):

Vr(Y) = 711 T (5.12)

1
A Br

Wplyw ograniczenia obrotu Sciany pokazany zostal przy uzyciu wspodlczynnika oporéw ruchu
wyznaczonego wg. propozycji NILSSONA [50]:

r@W) =1=7g=1-(vaW) + 77 W) + 75 W) -

Aby oceni¢ wpltyw geometrii (stosunek L/H) do obliczenn wprowadzone zostaly wspotezynniki
podatnosci: wspotezynnik K wg. ACI 207.2 przyjety za diagramem Rys. 3.4 lub obliczony wg.
wyrazenia (3.13) oraz wspotczynnik s proponowany przez NILSSON za Rys. 3.5a. W $cianach
krotkich wptyw poslizgu na redukcje wspoétezynnika skrepowania w przekroju srodkowym Sciany
zostal uwzgledniony przez wprowadzenie wspotczynnika poslizgu, dgiip, za NILSSONEM.

W celu uwzglednienie wpltywu pelzania przyjeto efektywna wartosé modutu sprezystosci, E ef-
Naprezenia wymuszone obliczone zostaly zgodnie z wyrazeniem:

Ores (t) = YR Etot Ec,eff(t)- (513)

5.2. Charakter naprezen w Scianach zelbetowych

Zachowanie Scian betonowych we wczesnych fazach dojrzewania betonu przedstawione zostato
na przyktadzie dwoch Scian: $Sciany w elektrowni atomowej i $ciany tunelu. W niniejszym
suplemencie przedstawiono tylko przyktad pierwszej Sciany.
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Analizowana $ciana ostony reaktora atomowego wykonana zostala w 2008 roku na potrzeby
francuskiego projektu CEOS.fr dotyczacego bezpieczenstwa elektrowni atomowej niedaleko miejs-
cowosci Civaux we Francji. Dane dotyczacego tego projektu zostaly udostepnione dzigki uprzej-
mosci F. Benboudjemy z Laboratoire de Mécanique et Technologie, LMT-Cachan (Francja).

Sciana grubosci 1,2 m, wysokosci 2,8 m (wysoko$é catkowita) oraz dtugosci 20 m, posadowiona byta
na ptycie fundamentowej grubosci 0,4 m. Gléwne zbrojenie Sciany stanowita siatka pretow Srednicy
220 w rozstawie pionowym i poziomym 20 cm; granica plastycznosci stali f, = 400 MPa. Rys. 5.4
przedstawia geometrie Sciany. Pomiedzy kolejnymi etapami §ciany stosowano 2-tygodniowe

0,9 m
1,9 m
0,4 m
-

20,0 m 1,2 m

przerwy robocze.

etap 2

RYSUNEK 5.4: Geometria Sciany w projekcie CEOS.fr.

Rys. 5.5 przedstawia lokalizacje termopar do pomiaru rozwoju temperatury oraz rozwdj tem-
peratury w czasie w tych miejscach. Analize przeprowadzono na ¢wiartce Sciany. Analiza to
dotyczyla etapu 1 $ciany, poniewaz jedynie dla tej czesci Sciany dostepne byly dane pomiarowe
(czujniki 1-4) oraz inwentaryzacja rys.
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RYSUNEK 5.5: Rozwdj temperatury w §cianie CEOS.fr.

5.2.1. Analiza termiczno—wilgotno$ciowa

Rys. 5.6 przedstawia wyniki analizy termicznej. Rys. 5.6a prezentuje mapy poél termicznych w
momencie osiggniecia maksymalnej temperatury w fundamencie podczas gdy Rys. 5.6b przed-
stawia analogiczne mapy dla Sciany. Poréwnanie zmierzonych i obliczonych wartosci temperatur
przedstawia Rys. 5.6c, natomiast wykres utraty wilgoci w czasie przedstawiony jest na Rys. 5.6d.
Mozna wywnioskowad, ze zastosowany model numeryczny w satysfakcjonujgcym zakresie odw-
zorowuje rzeczywiste zachowanie konstrukcji. Gorsza zgodnos$é w fazie studzenia wynika z braku
doktadnych danych dotyczacych rozwoju ciepta hydratacji zastosowanego cementu.
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(B) rozklad temperatury w czasie t = 366 h (wiek $ciany 30h), °C — 1/4 Sciany
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RYSUNEK 5.6: Wyniki analizy termicznej pierwszego etapu sciany CEOS.fr.

5.2.2. Analiza naprezen i zarysowania

Rys. 5.7 przedstawia mapy wspotczynnika wytezenia w $cianie etapu 1 po 28 dniach. Obszary w
kolorze czarnym wskazuja miejsca o wytezeniu réwnym 1, czyli obszary zarysowane. Rys. 5.8
natomiast przedstawia rzeczywisty obraz zarysowania Sciany. Rysy w rzeczywistej $cianie sa
pionowe, skrosne i osiggaja cata wysokosé $ciany. Obrazy rys w rzeczywistej $cianie i te uzyskane
w analizie numerycznej pokrywaja sie.

Ten charakter zarysowania mozna wyttumaczy¢ poprzez szczegdtowa analize naprezeri i wytezenia.
Mapy naprezenn pokazane sg na Rys. 5.9 w fazie rozgrzewu i na Rys. 5.10 w fazie chtodzenia.
Rozwdj w czasie naprezen i wytezenia w miejscu powstania pierwszej rysy (oznaczone na r6zowo)
pokazane sa na Rys. 5.11. Sciana ta wykazala sie typowym zachowaniem: naprezenia Sciskajace
powstaly w fazie rozgrzewu, a rozciggajace w fazie chtodzenia. Jednakze ze wzgledu na znaczne
gradienty temperatury zaobserwowano duzy wplyw naprezenn wlasnych, na skutek ktérych
powstate rysy osiagnely cala wysoko§é Sciany pomimo stosunkowo niewielkiego wplywu oporéw
ruchu wywotanych wiotkim fundamentem. Jako ze §ciana utrzymywana byta deskowaniu, wieksze
wartosci naprezen powstaly we wnetrzu sciany i tam tez powstaly pierwsze rysy, ktore rozwinety
sie w rysy skrosne.
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(A) wnetrze

(B) powierzchnia (widok wewnetrzny)

RYSUNEK 5.7: Wytezenie §ciany CEOS.fr w czasie t = 672 h (wiek $ciany 336 h) — 1/4 ciany.
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RYSUNEK 5.8: Zarysowanie §ciany CEOS.fr — cala $ciana.
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RYSUNEK 5.9: Rozklad naprezen o, w $cianie CEOS.fr: faza rozgrzewu, t = 348 h (wiek Sciany
12h), MPa.
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RYSUNEK 5.10: Rozklad naprezen o,, w $cianie CEOS.fr: faza chtodzenia przed powstaniem
rysy, t = 516 h (wiek $ciany 180h), MPa.
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RYSUNEK 5.11: Rozw6j w czasie naprezen i wytezenia w Scianie CEOS. fr.
5.3. Wplyw geometrii i warunkéw podparcia na naprezenia

Do okreslenia wplywu geometrii i warunkéw podparcia wykorzystano stopien utwierdzenia $ciany.
Stopienn utwierdzenia okresla wplyw wiezow zewnetrznych na charakter i wielko$é naprezen.
Mozna go wyrazi¢ za pomocg wspolczynnika oporéw ruchu, zaleznego od stosunku dtugosci do
wysokosci Sciany, L/ H, oraz wzglednej sztywnosci elementu ograniczajacego:

L ACEC)

_ (L 14
= (31 A (5.14)

5.3.1. Wymiary $ciany

Geometria i wymiary Sciany maja decydujacy wpltyw na charakter i wielkosé powstajacych w
nich naprezen [32, 35, 36]. Wplyw ten zostal szczegdtowo zbadany. Analize przeprowadzono
na 12 $cianach, ktorych charakterystyki geometryczne przedstawione sa w Tab. 5.1. W analizie
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parametrycznej przebadane zostaly $ciany o roznym stosunku L/H ale takze réznych wymiarach,
dobranych tak, ze kilka §cian charakteryzowalo sie tym samym stosunkiem L/H. W analizie
uwzgledniony zostal szeroki zakres L/H (od 1.4 do 10). Schemat modelu i siatka elementéow skoric-
zonych przyktadowej Sciany (09) pokazane sa na Rys. 5.12. Naprezenia w $cianach wyznaczono
za pomocg modelu numerycznego i analitycznego, a wyniki zostaly poréwnane.

SCIANA FUNDAMENT CHARAKTERYSTYKI
NO. | L,m H,m Bem A, m?| Hr,m Bp,m Ap m?|L/H, || Ar/A. []
01 15 1.50 0.7 1.05 0.70 1.50 1.05 10 1.0
02 15 2.14 0.7 1.50 0.70 2.14 1.50 7 1.0
03 15 3.00 0.7 2.10 0.70 3.00 2.10 5 1.0
04 10 1.42 0.7 0.99 0.70 1.42 0.99 7 1.0
05 10 2.00 0.7 1.40 0.70 2.00 1.40 5 1.0
06 10 3.33 0.7 2.33 0.70 3.33 2.33 3 1.0
07 7 1.40 0.7 0.98 0.70 1.40 0.98 5 1.0
08 7 2.33 0.7 1.63 0.70 2.33 1.63 3 1.0
09 7 3.50 0.7 2.45 0.70 3.50 2.45 2 1.0
10 5) 1.67 0.7 1.17 0.70 1.67 1.17 3 1.0
11 5 2.50 0.7 1.75 0.70 2.50 1.75 2 1.0
12 5) 3.57 0.7 2.50 0.70 3.57 2.50 14 1.0

TABLE 5.1: Charakterystyki geometryczne $cian w analizie parametryczne;j.

OQ LRGN

3,50 m 0,35m »—«

1 | e
3,50 m 1,75 m

(A) model $ciany

RYSUNEK 5.12: Model i siatka ES przykladowej $ciany w analizie parametrycznej — 1/4 $ciany.

Wartosci maksymalnej temperatury oraz réznicy temperatury w przekroju srodkowym wszystkich
$cian byty niemal identyczne. Podobnie byto w przypadku wilgotnosci, co byto spodziewanym
wynikiem w $cianach o jednakowej grubosci [35]. Do analizy naprezen zatozono, ze temperatura
i wilgotnos¢ sa jednorodne w calej objetosci Sciany, dzieki czemu wyznaczone naprezenia byty
jedynie naprezeniami wymuszonymi. Rys. 5.13 przedstawia wyniki analizy naprezen w postaci
wyznaczonego rozktadu wspoétczynnika oporéw ruchu w przekroju srodkowym $ciany. Diagram
na Rys. 5.13a przedstawia warto$¢ wspédlczynnika wyznaczona przy uzyciu modelu numerycznego
jako stosunek pomiedzy otrzymanym rzeczywistym rozkladem naprezenia, o,,, a tym samym
naprezeniem wyznaczonym przy zalozeniu pelnego utwierdzenia, ogy, tj. Yr = 04z/0fx. Dla
poréwnania wartosci wspoétczynnika wyznaczono za pomoca modeli analitycznych, a ich wyniki
prezentuja Rys. 5.13b i Rys. 5.13c. Wspé6tczynnik oporéw ruchu zostal obliczony wg. ACI
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RYSUNEK 5.13: Rozklad stopnia utwierdzenia, wyrazonego za pomoca wspélczynnika oporéw
ruchu vg, wzdluz przekroju srodkowego Sciany.
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RYSUNEK 5.14: Stopien utwierdzenia, wyrazony za pomoca wspotczynnika oporéow ruchu vg, w
Scianach o réwnych dlugosciach ale roznych wartosciach stosunku L/H na przykladzie sciany o
dhugosci L = 15m.
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RYSUNEK 5.15: Wspotezynnik modyfikacyjny M; dla $cian o réwnych dtugosciach ale réznych
warto$ciach stosunku L/H.
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RYSUNEK 5.16: Stopient utwierdzenia, wyrazony za pomoca wspotczynnika oporéw ruchu vg, w
Scianach o réwnych wartosciach stosunku L/H ale réznych dlugosciach na przyktadzie sciany o
stosunku L/H =17.
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RYSUNEK 5.17: Wspotczynnik modyfikacyjny My dla Scian o rownych warto$ciach wspétczynnika
L/H ale roznych dlugosciach.
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jako iloczyn wspotczynnikow Kr Kpg, przy czym wartosci wspolczynnika Kp przyjete zostaty z
diagramoéw (poza L/H = 1.4 dla ktoérego K zostal obliczony za pomoca funkeji aproksymujace;j).
Wspoétezynnik oporéow ruchu wg. metody LULEA zostal obliczony przy uwzglednieniu podatnosci
oraz wplywu poslizgu $ciany. Nie uwzgledniono obrotu.

Poréwnujac wartosci stopnia utwierdzenia wyznaczone za pomoca réznych metod mozna za-
obserwowaé, ze wyniki uzyskane za pomoca metody LULEA sa bardziej zbiezne z wynikami
analizy numerycznej anizeli wyniki uzyskane za pomoca metody ACI, za pomoca ktoérej otrzy-
mano zanizone wartosci wspoltczynnika. Co istotne, wyniki metody LULEA pokrywaja sie z
obserwacjami autora [34|, ze wraz z malejaca wartoscia L/H wartosci wspolczynnika oporow
ruchu przy gornej krawedzi $ciany maleja, a w bliskim sasiedztwie styku rosna (a nie sa rowne dla
kazdego L/H). Niemniej jednak metody analityczne sugeruja, ze wartosci i rozktad wspotezynnika
oporéw ruchu zalezy jedynie od stosunku L/H Sciany i dla kazdej $ciany o danym stosunku L/H
bedzie identyczny. Wyniki analizy numerycznej zaprzeczaja tej obserwacji; mozna zauwazyé, ze
poszczegdlne wymiary Sciany maja wplyw na wartosci i rozklad tego wspoétczynnika.

Poréwnane zostaly wykresy wspétczynnika oporéw ruchu wyznaczone dla Scian o tej samej dtugosci
(Rys. 5.14). Wykres po lewej stronie przedstawia rzeczywiste wartosci wspotezynnika podcezas
gdy wykres po prawej warto$ci “znormalizowane”. Znormalizowanie wartosci wspolczynnika
oporéw ruchu, vg 1, zostalo zaproponowane przez autora poprzez wprowadzenie wspoélczynnika
modyfikacyjnego, My, tak, ze wykresy rozktadu wspolczynnika g1 wykazuja charakter zaobser-
wowany w pracy [34] — $ciany o identycznej wysokosci ale zmiennym L/H wykazuja sie wartoscia
wspotczynnika oporéw ruchu mniejszg przy gornej krawedzi Sciany a wieksza przy styku Sciany z
fundamentem dla nizszych wartosci L/H; punkt przeciecia tych wykresow znajduje sie w 0,25
wysokodci $ciany. Zauwazywszy wplyw wysokosci $ciany poréwnano warto$ci wspolczynnika
modyfikacyjnego M; i stosunku wysokosci §cian (ang. wall height ratio) (g (Rys. 5.15). Zaobser-
wowano, ze wraz ze wzrostem wysokosci Sciany wielkosé wspotezynnika oporéw ruchu maleje, a
efekt ten jest tym wyrazniejszy, im wieksza jest dhugosé¢ Sciany. Analogicznej analizie poddano
$ciany o identycznych stosunkach L/H ale innych wymiarach (Rys. 5.16). Znormalizowana wartos¢
wspolczynnika oporéw ruchu, g 2, uzyskano przez wprowadzenie wspolczynnika modyfikacyjnego,
My, powodujacego przesuniecie wykresu w osi poziomej (co w rezultacie dato pokrywajace sie
wykresy wspolczynnikow oporéw ruchu dla danego L/H). Roznic upatrywaé¢ mozna rowniez w
wymiarach $cian. Poréwnujac wartosci wspotezynnika My oraz stosunku diugosci $cian (ang.
wall length ratio) {7 (Rys. 5.17) mozna zauwazy¢ spadek wielkosci wspotezynnika oporéow ruchu
wraz ze wzrostem dlugosci Sciany. Efekt ten nasila sie wraz ze wzrostem stosunku L/H.

5.3.2. Warunki podparcia

Charakter i wielko$é naprezen w Scianach z mtodego betonu zalezy nie tylko od ich geometrii,
ale takze warunkow podparcia. Dlatego tez zbadany zostal wplyw podloza gruntowego z jego
rzeczywistymi wlasciwo$ciami na stopieri utwierdzenia Scian. Poréwnano dwie $ciany o zasadniczo
roznej geometrii: Sciane krotka (12, L/H = 1.4) i $ciane dluga (02, L/H = 7). Uwzgledniono
dwa typu gruntu: jeden, ktéry mozna scharakteryzowaé jako grunt sztywny i drugi, ktéry mozna
scharakteryzowaé jako grunt podatny. Model $ciany na przyktadzie $ciany dlugiej przedstawia
Rys. 5.18.
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RYSUNEK 5.18: Model i siatka ES $cian z uwzglednieniem rzeczywistych warunkéw podparcia
(gruntu posadowienia) na przykladzie sciany dlugiej.

Wykresy Rys. 5.19 przedstawiajg rozklad stopnia utwierdzenia w przekroju srodkowym Sciany
wyznaczony za pomoca réznych metod. Poréwnane zostaly wyniki obliczenn metoda analityczna
(metoda LULEA) oraz metoda numeryczna. Przy uzyciu modelu numerycznego poréwnane zostaly
réwniez stopnie utwierdzenia w $cianach przy zalozeniu catkowitego utwierdzenia podstawy (prze-
ciwko przesunieciu i obrotowi) oraz przypadki umozliwiajace przesuniecie i obrot przy zalozeniu
roznych sztywnosci gruntu. Podobnej analizy dokonano przy uzyciu modelu analitycznego, ale w
tym przypadku zatozono nieskoriczong sztywnosé podtoza gruntowego.

Mozna zauwazy¢, ze zaréwno wyniki obliczenn analitycznych i numerycznych ukazujg takie samo
zachowanie $cian: wyraznie mozna zauwazy¢ wpltyw mozliwosci obrotu na wartosci wspotczynnika
oporéw ruchu, a wplyw ten jest znacznie bardziej widoczny w Scianie dtugiej (w $cienia krotkiej
jest praktycznie niezauwazalny). Podobny rozklad naprezen przy zalozeniu mozliwosci obrotu
§ciany uzyska¢ mozna rowniez za pomoca metody proponowanej przez FLAGE [16, 17|. Roznice
w wartosciach wspotczynnika pomiedzy modelem numerycznym i analitycznym wynikaja z
nieuwzglednienia dlugosci Sciany, co oméwiono w poprzedniej sekcji. Mozna réwniez zauwazy¢
wplyw sztywnosci podtoza na wspoétezynnik oporéw ruchu. Kiedy grunt jest bardziej podatny,
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RYSUNEK 5.19: Stopien utwierdzenia, wyrazony za pomoca wspotczynnika oporéw ruchu vg, w
$cianach o réznych warunkach podparcia.
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RYSUNEK 5.20: Deformacje (skala 500:1) oraz naprezenia, MPa, w $cianach o réznych warunkach
podparcia.
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wartosci wspolczynnika zmniejszaja sie; dla gruntu sztywnego otrzymaé¢ mozna wyniki niemal
identyczne jak przy zalozeniu idealnie sztywnego podloza (przesuniecie wykresu czerwonego
wzgledem zielonego, wyznaczonego przy zalozeniu idealnie sztywnego podtoza, jest niemal
identyczne jak przesuniecie wykresu niebieskiego wzgledem bordowego, gdzie zalozone byty
identyczne warunki podparcia). Na gruncie podatnym nastepuje rowniez wiekszy obrot Sciany.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze zjawiska te sa wyrazne w $cianie dlugiej, podczas gdy w $cianie
krotkiej sa praktycznie niezauwazalne.

Deformacje $cian przy réznych warunkach podparcia uzyskane za pomocg analizy numerycznej
pokazuje Rys. 5.20. Sciany utwierdzone miaty jedynie mozliwo$¢ wydtuzenia/skrocenia. Gdy
zalozone zostaly rzeczywiste warunki podparcia, pojawit sie rowniez obrot catej Sciany. Wptyw
obrotu widoczny jest takze na mapach naprezeii. Jak mozna wywnioskowaé z wykreséw wspotczyn-
nika oporéw ruchu, umozliwiajac obrdét Sciany nalezy spodziewaé sie wzrostu stopnia utwierdzenia
w bliskim sasiedztwie styku. W efekcie w Scianie dtugiej posadowionej na sztywnym gruncie
naprezenia rozciggajace osiagnely ok. 60% wysokosci $ciany, ich wartosci przekroczyly wytrzy-
matos$é na rozcigganie betonu i powstalo zarysowanie. Koncentracja naprezen rozciagajacych w
goérnych partiach sciany widoczna na Rys. 5.20d wynika z redystrybucji naprezen po zarysowaniu.
W $cianie posadowionej na gruncie podatnym rozktad naprezen byt podobny: naprezenia rozcia-
gajace objely ok. 60% Sciany — w porownaniu do 100% w $cianie bez mozliwosci obrotu — ale ich
wartosci byly mniejsze anizeli w Scianie posadowionej na gruncie sztywnym i nie doprowadzity

do zarysowania Sciany.

5.4. Wplyw innych czynnikéw na naprezenia w $cianach

Najistotniejszym czynnikiem decydujacym o naprezeniach w elementach betonowych we wczesnych
fazach dojrzewania betonu jest rozwdj temperatury. Istnieja dwie obawy: o wartos¢ maksymalnej
temperatury, ktéra wptywa na ryzyko zarysowania na skutek naprezenn wymuszonych, oraz o
warto$¢ maksymalnej réznicy temperatury w przekroju, co wplywa na ryzyko zarysowania na
skutek naprezen wtasnych. Normy zazwyczaj sugeruja ograniczenie maksymalnej temperatury
do 65°C a maksymalnej réznicy temperatury do 20°C [1]. To proste kryterium oparte na
doswiadczeniu sugeruje, ze beton jest w stanie bezpiecznie przeniesé¢ naprezenia wynikajace z
takich zmian objetosciowych. Niemniej jednak nalezy zaznaczyé, ze kryterium to ma ograniczenia
zwigzane z konstrukcjami z wiezami zewnetrznymi, w ktérych nawet mniejsze réznice temperatury
moga spowodowaé zarysowanie. CIRIA C660 [4] proponuje dwa wyrazenia umozliwiajace
wyznaczenie dopuszczalnego spadku temperatury podczas chtodzenia, AT, 0w, Oraz maksymalnej

réznicy temperatury w przekroju, AT; w elementach z wiezami zewnetrznymi:

llow
Ectu
ATallow = Kl ar RN’ (515&)
/ Ectu
ATy = — (5.15b)

llow Kl O[T Ri’
gdzie:

€etw  — graniczne odksztalcenie przy rozciaganiu betonu;
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K1 — wspbtczynnik uwzgledniajacy wplyw pelzania, ktérego wartosé mozna przyjac¢ jako
Kl = 065,

ar - wspoélezynnik odksztatcalnoscei termicznej, 1/°C;

Ry — wspblczynnik oporéw przeciwko skroceniu elementu;

R; — wspolczynnik oporéw ruchu wynikajacy z wiezéw wewnetrznych.

Jako ze naprezenia w mlodym betonie wywolywane sa poprzez jednoczesne oddzialtywanie
temperatury oraz utrate wilgoci, wspomniane réznice temperatur powinny uwzgledniaé rzeczy-
wistg roznice temperatury, AT, oraz skurcz betonu na skutek utraty wilgoci wyrazony jako
ekwiwalentna réznica temperatury, ATy .

Wielkosé powstajacych naprezen termczno-skurczowych zalezy od wielu czynnikdéw. Poza ge-
ometria, wymiarami i warunkami podparcia, czynniki wplywajace na szybkos$¢ wzrostu tem-
peratury, maksymalna wartos¢ temperatury i jej réznice jak réwniez skurcz autogeniczny i
skurcz betonu wysychajacego zalezg od cech materialowych oraz warunkéw srodowiskowych i
technologicznych. Ponizej zestawiono czynniki wplywajace na naprezenia w Scianach zelbetowych
we wezesnych fazach dojrzewania betonu:

1. Sktad mieszanki betonowej: typ, ilo$¢ oraz stopien rozdrobnienia cementu, w tym typ
oraz ilos¢ dodatkow; zawartosé wody oraz wspotezynnik w/c; typ oraz sklad kruszywa; typ,
ilos¢ oraz sktad zbrojenia rozproszonego.

2. Czynniki srodowiskowe: temperatura oraz wilgotno$é wzgledna powietrza — ich wielkosé
oraz zmiany dobowe i sezonowe; predko$é i kierunek wiatru; nastonecznienie i promieniowanie
stoneczne; temperatura, wilgotno$é oraz mechaniczne wtasciwosci gruntu posadowienia.

3. Sekwencja wznoszenia determinujaca warunki podparcia segmentow Sciany:

(a) wznoszenie fundamentu i $ciany w sposob ciagtly;
(b) wznoszenie fundamentu i §ciany etapowo:

e ctap 1. fundament; etap 2: $ciana,

e ctap 1: fundament; etap 2-...: kolejne segmenty Sciany (poziome i/lub pionowe).

4. Czynniki technologiczne: temperatura poczatkowa betonu (chtodzenie mieszanki betonowej);
zastosowanie izolacji termicznej i wilgotno$ciowej; chtodzenie powierzchniowe; chtodzenia
wewnetrzne.
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Wnioski

Z badan przedstawionych w niniejszej pracy mozna wyciggnaé nastepujace gtéwne wnioski:

1. Inzynierskie modele analityczne opisuja pola termiczne i wilgotnosciowe w sposéb up-
roszczony. Analiza naprezeri opiera sie na metodzie plaszczyzny kompensacji przy uzyciu
koncepcji stopnia utwierdzenia i pozwala na wstepna ocene¢ czy spodziewane wplywy ter-
miczne i wilgotno$ciowa sa istotne w analizowanej konstrukeji oraz czy moga doprowadzié

do jej zarysowania.

2. 3-wymiarowa analiza numeryczna pozawala wyjasni¢ wazne zjawiska wystepujace w el-
ementach z mtodego betonu. Wyniki przeprowadzonych analiz potwierdzity dwufazowy
(Sciskanie-rozcigganie) charakter rozwoju naprezen w Scianie. Najwieksze wartosci naprezen
pojawialy sie powyzej ptaszczyzn styku i tam konsekwentnie obserwowane byto pojawienie
sie pierwszej rysy. Naprezenia wymuszone maja decydujacy wplyw na charakter i wartosci
naprezen w $cianie. Wplyw ten mozna wyrazi¢ za pomoca wspétczynnika oporéw ruchu.

3. Wartos¢ wspotezynnika oporéw ruchu zalezy od stopnia oporéw przeciwko przesunieciu
(zaleznego od dtugosci i wysokosci §ciany i ich stosunku oraz relatywnej sztywnosci elementu
ograniczajacego), stopnia oporéw przeciwko obrotowi, mozliwosci poslizgu Sciany na styku
Sciany z fundamentem oraz wtasciwosci gruntu posadowienia. Wartos¢ stopnia utwierdzenia
wzrasta wraz ze wzrostem stosunku L/H $ciany, natomiast przy tej samej wartosci L/H
maleje wraz ze wzrostem dlugosci i wysokosci $ciany.

4. Uwzglednienie rzeczywistej sekwencji wykonania Sciany pozwala wyznaczy¢ rzeczywiste
rozktady temperatury i wilgotnosci w elemencie betonowym. Dzieki temu mozna okresli¢
rzeczywista roznice w odksztalceniu $ciany oraz ograniczajacego ja elementu, ktéra to roéznica
jest zrodlem powstajgcych naprezen. Co wiecej, uwzglednienie rzeczywistej sztywnosci
element6éw ograniczajacych pozwala wyznaczyé rzeczywisty stopiert utwierdzenia Sciany.
W tym celu konieczne jest réwniez uwzglednienie obrotu $ciany. Wpltyw obrotu Sciany na
warto$¢ wspolczynnika oporow ruchu wzrasta wraz ze wzrostem ditugosci $ciany. Wplyw na
jego warto$¢ ma réwniez sztywnos$é podloza gruntowego: gdy grunt jest podatny, powstaja
wieksze obroty.
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