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NAPREZENIA TERMICZNE W SEGMENCIE SCIANY ZBIORNIKA
ZELBETOWEGO

Streszczenie. W niniejszym artykule przeanalizowano rozw0j naprezen termicznych
w segmencie $ciany zelbetowej wykonanej pomiedzy istniejacymi segmentami $ciany zbiornika.

THERMAL STRESSES IN THE WALL OF THE RC TANK

Summary. In this article was presented an approximate analysis of the development of a
thermal stress in the wall of the cylindrical RC tank which was realized during the extension of
the sewage treatment plant Krakow-Plaszow. In the analysed wall appeared four through cracks
three days after removal of formwork of the width equal to 0.25mm. However, later appeared
numerous surface cracks of the width equal to 0.125mm. The calculation took into account the
influence of the solar temperature of the air on the development of the non-uniform temperature
area (Fourier's equation). The development of the stress was calculated with taking into account
the momentary Young's modulus, the momentary creep function (according to Breugel) and the
moment of removal of formwork.

1. Wstep

W fazie realizacji konstrukcji masywnych najwazniejszym obcigzeniem sa sity wewnetrzne
wynikajgce z  wilasciwosci  miodego  betonu. W  poczatkowej fazie obcigzenia
te wywotane sg zmianami niejednorodnego pola temperatury (naprezenia termiczne), a w okresie
pdzniejszym zmianami niejednorodnego pola wilgoci generujgcego niejednorodne naprezenia
skurczowe. Niejednorodne pola temperatury i wilgoci sg efektem egzotermicznych reakcji
wigzania poszczeg6lnych sktadnikéw cementu z woda (gtdwnie C3A i C3S) oraz wymiany ciepta i
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Rys. 1. Etapy powstawania rys po stronie wewn.
Fig. 1 The stages of the cracking on the intemal surface

* Opiekun naukowy: Dr hab. inz. Andrzej Seruga
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Rys. 2. Etapy powstawania rys po stronie zewn.
Fig. 2. The stages ofthe cracking on the outside surface
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Rys. 3. Przecieki na stronie zewn. podczas préby szczelnosci

Fig. 3. The leakage on the outside surface during the test of tightness
Rys. 4. Przekroj poprzeczny przez $ciang i pierscied fundamentowy
Fig. 4. The cross section of the wali and the ring foundation

wilgoci z otoczeniem [2] Szybkos$¢ i ilos¢ narastania ciepta jest zalezna miedzy innymi od:
temperatury poczatkowej mieszanki, sktadu i ilosci cementu, wskaznika w/c, domieszek,
masywnosci konstrukcji, warunkéw brzegowych oraz wiasciwosci termofizycznych materiatu.
Naprezenia wiasne moga czesto skutkowaé nadmiernym zarysowaniem konstrukcji,
prowadzacym do utraty szczelnosci, trwatosci oraz zmiang sztywnos$ci, podczas gdy naprawa i
utrzymanie takich konstrukcji sa bardzo kosztowne.

W niniejszym artykule przeanalizowano rozw6j naprezen termicznych w segmencie $ciany
zelbetowej wykonanej pomiedzy istniejacymi segmentami S$ciany zbiornika. Na rys.l i 2
przedstawiono etapy powstawania rys po wewn. i zewn. stronie $ciany. Segment $ciany zostat
zabetonowany bez wspornika 24-06-2004 irozdeskowany po 24h. Po trzech dniach od
zabetonowania stwierdzono obecno$¢ czterech rys przelotowych oznaczonych na rysunku linig
ciggta. W okresach pozniejszych odnotowano powstanie rys po stronie wewn. o rozwarciu od 0.05
mm do 0.15 mm oraz po stronie zewn. orozwarciu od 0.05 mm do 0.125 mm nie majacych
wplywu na szczelno$¢ zbiornika (rys. 3). Do realizacji zbiornika zastosowano beton B-25 o
nastepujacym skiadzie: C=330 kg, W=132 kg, piasek 583 kg, zwir 1197 kg. Uzyto cementu CEM
11/B-S 32,5R, ktérego witasciwosci uzyskano na podstawie [8]. Zbrojenie poziome (RB500W) po
stronie wewn. do wysokos$ci 2.8 m wykonano z 4>16 mm co 0.125 m, natomiast po stronie zewn.

do wysokosci 1.2 mjako 4>20mm co O.Im, a na wys. do 2.5 mjako <j)l6 mm co 0.1 m.
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2. Temperatura twardniejgcego betonu

Zmiane temperatury dojrzewajacego betonu z uwzglednieniem temperatury otoczenia mozemy
wyznaczy¢ postugujac sie rownaniem Fouriera [2]:

8T _, (@*T .dZr .52V 1 ,dQ

oM e Tl e ¢ "gf (i

gdzie:
T- temperatura betonu [°C], Q - ciepto twardnienia cementu odniesione do jednostki masy
materiatu [kJ/kg], ab- wspétczynnik dyfuzji temperatury w betonie [m2s], cb - ciepto whasciwe
[kJ/kgK], yb- gesto$¢ pozorna betonu [kg/m3], C - ilo$¢ cementu [kg/m3)].

W artykule wykorzystano réwnanie Fouriera do wyznaczenia pola temperatury w przekroju
Sciany upraszczajac je do przypadku przeptywu jednokierunkowego z uwzglednieniem
nastepujacych warunkow:

- warunek poczatkowy T(xfi)=TP
8T(x)

myvarunek brzegowy dn

*— T-fa-0
gdzie:
TO - temperatura otoczenia [°C] (rys. 5), Tk - temperatura powierzchni elementu [°C],

Tp - temperatura poczatkowa mieszanki [°C], n- normalna zewnetrzna do brzegu k.

Wspétczynnik przejmowania ciepta a réwny 5.8 [W/m2K] przyjeto wg C. L. Townesenda
[2].[4] przy zatozeniu zerowej predkosci wiatru, natomiast wptyw deskowania uwzgledniono

poprzez zastepczy wspotczynnik przejmowania ciepta aw [2]:

Ra+1 (2)
d
gdzie: R - op6r przewodzenia cieptg szalunku: R = X d - grubo$¢ szalunku [m],
X - wspétczynnik przewodzenia ciepta [kJ/mKh].
Funkcje zrodet opisano rédwnaniem wg K. Wesche [2], [5] W = Q(r)- Pt P2 m , W ktorej

Q(t) jest iloscig wydzielanego ciepta opisang rownaniem Q(t) = g mexp(/] ®H j, gdzie Pi, P2sg
wartosciami statych zaleznych od rodzaju cementu. W obliczeniach przyjeto state wartosci ch,
Xhokreslone na podstawie sktadu betonu.

Duzy wptyw na rozktad temperatury poza cieptem hydratacji ma promieniowanie stoneczne

[3], Jednak energia tego promieniowania napotykajac na atmosfere ziemska ma zmienng energie
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w réznych porach dnia i roku, ponadto jest ona redukowana poprzez zanieczyszczenie powietrza i

zachmurzenie. W obliczeniach uwzgledniono promieniowanie bezposrednie okreslone jako [3]:

Kr~h 't 3)
gdzie:

/0=1370 [W/mZ] - stata stoneczna (+3% w styczniu/grudniu, -3% w lipcu/sierpniu),
gc - jest wspotczynnikiem zaleznym od wysokosci Stonca, pory roku i zanieczyszczenia
powietrza. Przez pojecie promieniowania bezposredniego |Jir rozumie sie cze$¢ promieniowania
statej stonecznej przechodzacej przez atmosfere, ktora bezposrednio dociera do powierzchni
Ziemi rownolegle do jej normalnej.

Promieniowanie bezposrednie na dowolnie zorientowang powierzchnie elementu mozemy

opisa¢ nastepujgcymi zalezno$ciami trygonometrycznymi [3]:

h =l*r-cos*y+h- B] «cos(a, - aw) 4
gdzie:
1Jir - promieniowanie bezposrednie [W/mZ], h - wysoko$¢ Stonca nad horyzontem [rad],

P - nachylenie powierzchni elementu [rad], aw - azymut normalnej powierzchni elementu [rad],

as - azymut Stonca [rad].

Rys. 5. Zaleznosci trygonometryczne [3]

Fig. 5. Trigonometry relationships

Wplyw promieniowania stonecznego na powierzchnie wewnetrzng i zewnetrzng $ciany zostat
uwzgledniony poprzez =zastgpienie temperatury powietrza TO tzw. stoneczng temperaturg
powietrza Ts [3]:

Ts=TO+1p Ala, (5)

gdzie:
Ip - natezenie promieniowania stonecznego na dang powierzchnie [W/mZ2], A - wsp. absorpcji
promieniowania stonecznego [-], ae- wsp. przejmowania ciepta na powierzchni [W/m2K].

Na rys. 6 przedstawiono temperature powietrza w cieniu, temperature stoneczng dla $ciany po
stronie zewn. i wewn. Warto$ci temperatury stonecznej majg w poszczeg6lnych dniach rézng

warto$é, gdyz uwzgledniono redukcje promieniowania wynikajacg z roznego stopnia



Naprezeniatermiczne. 415

zachmurzenia. Wyniki przeprowadzonej analizy rozwoju temperatury w przedziale czasu
te (0,82)h przy zatozeniu rozszalowania po 24h i temperatur stonecznych powietrza (jak

narys.6) przedstawiona narys. 7.

24-06 25-06 26-06 27-06

Rys. 6. Temperatura powietrza w cieniu (A) oraz temperatury stoneczne powietrza dla zewn. (C) i wewn.
(B) powierzchni $ciany

Fig. 6. The temperature of atmospheric air (A) and solar temperatures for internal (B) and outside (C)
surface ofthe wall

Rys. 7. Rozwo6j temperatury w przekroju $ciany
Fig. 7. The development of the temperature in the cross section of the wall

3. Naprezenia w twardniejgcym betonie od zmian temperatury

Catkowite naprezenia w przekroju $ciany wynikajag z oporu, jaki stanowi pierscien
fundamentowy i sasiadujace Sciany oraz z naprezer wiasnych wynikajacych z niejednorodnego

pola temperatury. W obliczeniach przyrostu naprezen Aer, od chwilowej zamiany temperatury
AT7] uwzgledniono warto$¢ chwilowego modutu sprezystosci E(t) oraz chwilowg wartos¢ funkcji
petzania e>(i,i0)wg K.Breug'ela [2]:

e{t,tay=p-tadm{t-t.y (6)
/2 =[-0.14 <2+ 0.76 «® - 0.16]- 24J @)

gdzie:
co - wskaznik wodno-cementowy, d - wspotczynnik zalezny od rodzaju cementu,

n - wspétczynnik zalezny od znaku obcigzenia.
Przyjeta funkcja opisuje rowniez petzanie miodego betonu przy rozcigganiu. Daje ona

wieksze wartosci petzania miodego betonu w poréwnaniu do funkcji pelzania zawartej

w PN- 03264:2002, ktéra nie uwzglednia wplywu znaku obcigzenia. Funkcje K. Breugela
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przyjeto na podstawie poréwnar funkcji pelzania miodego betonu zawartych w pracy
P. Freidenberga [1],

Naprezenia od wiezow zewnetrznych wyznaczono w przyblizeniu jak dla przypadku
jednoosiowego stanu naprezen [2]:

<F)-F«, (8)

w ktorym:

AT (t) - zmiana temperatury $redniej, k - wspotczynnik starzenia rowny 0.8, R - stopien, w
jakim warunki brzegowe ograniczajg odksztatcenia swobodne $ciany (ze wzgledu
na zamocowanie $ciany na trzech krawedziach przyjeto wspotczynnik R=1). Interpretacje réwnan

(8) oraz (9) przedstawiono narys. 8.

Rys. 8. Wptyw relaksacji na naprezenia

A s relaksacja w kolejnych krokach obliczeniowych [2]
Mn ....u " 1 Fig. 8. The influence ofthe relaxation function on
pfrin-i m T m | the stress in next c-c;Fﬁ_p_l-J_tatic;H;I steps.
12 3 i t

Termiczne naprezenia powodowane niejednorodnym polem temperatury wyznaczono

na podstawie zaleznosci [2]:

_ e E{nNaT 1+e>(fr)-(/c-1)
a@’ X>_ X/ I-v WWI+7K(E(},X) aw’x)

gdzie: a(t,x) w przypadku niesymetrycznych warunkéw brzegowych mozna okresli¢

na podstawie zaleznosci [2]:

j-dn -di2
a(r,x)= AT(x,t) . JaT(x,r)dx-lz-é‘-tdjr>]<-AT(x,r)dx (10)
“di2

W obliczeniach przyjeto statg warto$¢ wspétczynnika Poissona dla mitodego betonu k=0.25
oraz zwiekszong warto$¢ wspotczynnika rozszerzalno$ci termicznej aT=1,M<tT/C° wynikajgcg ze
sktadu betonu.

Catkowite naprezenia w przekroju $ciany, ktore sg efektem niejednorodnego pola temperatury
oraz wiezéw zewnetrznych, jakimi sg sasiadujace S$ciany i pierscien fundamentowy,
przedstawiono narys. 9.

Wptyw petzania betonu jest bardzo korzystny, gdyz zmniejsza ono warto$¢ naprezen
rozciggajacych, jednak bardzo duze pefzanie w pierwszych godzinach jest zjawiskiem
potegujacym naprezenia rozciggajace w fazie studzenia. W tym przypadku wzrost temperatury
$redniej o AT = 26°Cw poczatkowej fazie powoduje naprezenia s$ciskajgce réwne -1.26MPa,
natomiast spadek temperatury o A7’=23°C powoduje wzrost naprezen rozciagajacych

0 Act = 3.1MPa . Zjawisko to jest rowniez potegowane przyrostem modutu sprezystosci.
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Rys. 9. Rozwdj naprezen catkowitych w przekroju $ciany; Krzywa A - wytrzymato$¢ betonu
na rozcigganie okre$lona na walcach 15x30 (osiowe rozcigganie), B - wytrzymato$¢ betonu
po uwzglednieniu przy$pieszonego procesu hydratacji, degradacji struktury w wyniku podwyzszonej
temperatury oraz wptywu szybkosci obcigzenia [7]

Fig. 9. The development of the total stresess in the cross section of the wali; The curve A - concreéte tensile
strength spécifie on the cylinders 15x30 (direct tension), the curve B - concreéte strength with taking
into account the speed of hydration, the dégradation of the concréte structure in high température and
the influence ofthe loading rate [7]

Niniejsze obliczenia nalezy traktowac jako przyblizenie, gdyz rozktad temperatury sprzezony
jest z niejednorodnym polem wilgotnosci. Do uproszczen nalezy réwniez zaliczyé przyjecie
statych wartosci aT i v, ktére zmieniajg sie znacznie w poczatkowej fazie dojrzewania betonu.

W obliczeniach nie uwzgledniono réwniez wptywu niejednorodnego pola temperatury na cechy
betonu.

W rozpatrywanej konstrukcji wplyw wiez6w zewnetrznych ma zasadnicze znaczenie
na warto$¢ naprezen rozciggajacych. Wszystkie pionowe rysy sg efektem ograniczenia
przemieszczeh poziomych pomiedzy $ciang w pofaczeniu z pierScieniem fundamentowym.
Sasiednie segmenty $ciany réwniez ograniczaja przemieszczenia poziome S$ciany, jednak
rozwierajgce sie styki robocze zezwalajg na nieznaczne przemieszczenia, o czym Swiadczy
kierunek rys skrajnych (pionowy). W przypadku petnego scalenia nowego segmentu S$ciany
z istniejacym w styku roboczym powstatyby rysy nachylone do wewn. S$ciany, co byto
zaobserwowane na innych $cianach tego obiektu. O wielko$ci nachylenia rys skrajnych decyduje
rowniez sztywno$¢ tgczonych elementdéw, co jednak nie zostato ujete w tych obliczeniach. Na
podstawie przeprowadzonej uproszczonej analizy mozemy stwierdzi¢, ze naprezenia rozciagajace
przekraczajag wytrzymatos¢ Srednig betonu na rozcigganie po 3 dniach od zabetonowania.
Uzyskany wynik analizy jest w petni zgodny z obserwacjami w terenie.

Na podstawie przedstawionego przyktadu wynika jednoznacznie konieczno$¢ uwzgledniania
w obliczeniach historii temperatury oraz historii naprezen, jak rowniez zmieniajagcych sie

w czasie wiasciwosci mechanicznych betonu.
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4, Wnioski

Na rys.7 widoczny jest wplyw zmiany temperatury otoczenia na zmiane temperatury
powierzchni $ciany, ktéra skutkuje znacznymi wahaniami naprezen na jej krawedzi (rys.9).
Natomiast naprezenia w osi od niejednorodnego pola temperatury sg zdecydowanie mniejsze niz
na krawedzi.

W przypadku $ciany ostonietej przed promieniowaniem stonecznym gradient temperatury
wywotany cieptem hydratacji powoduje powstanie naprezen samoréwnowazacych sie, ktére w
poczatkowym okresie powodujg Sciskanie w strefie rdzenia $ciany, a rozciaganie stref
przypowierzchniowych, natomiast w okresie studzenia $ciany nastepuje inwersja naprezen, czyli
Sciskanie stref przypowierzchniowych (lub redukcja naprezen rozciggajacych) irozcigganie
rdzenia. Promieniowanie stoneczne moze powodowac wzrost temperatury
na powierzchni sciany do wartosci wiekszej niz w rdzeniu. Powoduje to powstanie naprezen
Sciskajgcych  na  powierzchni  nastonecznionej i duzych naprezen rozciagajacych
na powierzchni zacienionej. Naprezenia te sumujg sie z naprezeniami wywotanymi oporem
pierscienia fundamentowego (rys. 9) i mogaw znacznym stopniu zwiekszy¢ prawdopodobienstwo
zarysowania. W przedstawionych obliczeniach przyjeto redukcje promieniowania w kolejnych
dniach o wartosci 20%, 60%, 40% spowodowang réznym stopniem zachmurzenia. Nie
uwzgledniono jednak wptywu pielegnacji. Z przedstawionego wykresu (rys. 9) wynika, iz bardzo
korzystne jest ostoniecie $cian przed promieniowaniem. Czynnikiem niekorzystnym byto to, ze
temperatura powietrza w kolejnych dniach byta nizsza od temperatury powietrza w dniu
betonowania. Skutkowato to wiekszg wartosScig temperatuiy maksymalnej iszybszym jej

spadkiem.
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