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BADANIA NIEZBROJONEGO ZLACZA PLYTOWYCH ELEMENTOW
SPREZONYCH POD OBCIAZENIEM TERMICZNYM

Streszczenie. W pracy przedstawiono wybrane wyniki badan niezbrojonego zigcza
ptytowych elementéw sprezonych ciegnami bezprzyczepnosciowymi pod obcigzeniem
termicznym. Przeanalizowano zalezno$¢ szerokos$ci rysy w zigczu od réznicy temperatury na
zewnetrznych powierzchniach piyt.

TESTS ON PRESTRESSED CONCRETE SLAB WITH UNREINFORCED
JOINT UNDER THERMAL LOADING

Summary. In the paper the selected results of tests on thermally loaded concrete slab with
unreinforced joint prestressed with unbonded tendons are presented. The width of crack in
joint due to thermal gradient through the concrete slab was analyzed

1. Wprowadzenie

Prefabrykowane zbiorniki cylindryczne sprezone wewnetrznymi pojedynczymi ciegnami
bezprzyczepnosciowymi realizowane sg w Polsce od roku 1997. W rozwigzaniach
systemowych nie stosuje sie obwodowego zbrojenia ucigglajgcego w pionowym zigczu
konstrukcyjnym miedzy sasiednimi elementami ptytowymi (rys. 1). Jednym z wymagan
europejskiej prenormy EC-2 [1] jest analiza konstrukcji pod dziataniem obcigzenia
termicznego zwigzanego z temperaturg przechowywanego materialu badz wplywem
Srodowiska oraz speinienie warunku szczelnosci konstrukcji. Problematyka szczelnosci
zkaczy zbiornikdw prefabrykowanych poruszana byta miedzy innymi w pracach [2, 3, 4],

wplyw obcigzenia termicznego na prace statyczng zbiornikéw opisano w [5, 6, 7]. W artykule
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przedstawiono badania do$wiadczalne, ktérych celem byto okreslenie wptywu niezbrojonego
ztacza na prace sprezonych elementéw plytowych pod obcigzeniem termicznym.
Analizowano szeroko$¢ rysy w zlaczu, wywolanej dziataniem momentu zginajacego od
roznicy temperatur na zewnetrznych powierzchniach elementéw ptytowych, ktérym odebrano

mozliwo$¢ obrotu na podporach.

Rys. 1. Widok niezbrojonego ztgcza w zbiorniku prefabrykowanym sprezonym ciegnami

wewnetrznymi
Fig. 1. The view ofunreinforced joint in precast concrete tank prestressed with internal tendons

2. Opis badan

W trakcie eksperymentu przebadano cztery ptyty o wymiarach 3,60 m x 1,0 m x 0,18 m.
Kazdy zestaw sktadat sie z dwoch elementow: phyty bez ztgcza, obrazujacej poziomy wycinek
powloki ciaggtej, oraz dwdch elementdw plytowych potgczonych ziaczem o szerokosci 0,01
m. Plyty umieszczono na stanowisku badawczym (rys. 2.) tak zaprojektowanym, aby odebraé
mozliwos$¢ obrotu ptyt na podporze. Zablokowanie swobody odksztatcen ptyt na podporach
generowato w ich przekroju naprezenia od momentu zginajagcego wywotanego réznicg
temperatur na powierzchniach zewnetrznych. Przeprowadzenie eksperymentu na dwéch
elementach ptytowych jednoczesnie miato na celu zapewnienie takich samych statycznych i
kinematycznych warunkéw brzegowych w trakcie jego przebiegu.

Konstrukcja zbiornikow prefabrykowanych sprezonych wewnetrznymi  ciggnami
bezprzyczepnosciowymi wymaga, w celu zapewnienia szczelnosci, wykonania niewielkiego

zeberka w pionowym ztgczu miedzy sgsiednimi elementami ptytowymi. Lokalne pogrubienie
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powtoki oraz zastosowanie neoprenowych uszczelek przy jej zewnetrznych krawedziach
powoduje zmiane mimos$rodu dziatania sity sprezajacej w przekroju przez zigcze. Sposob
sprezenia badanych elementow uwzglednia rzeczywiste potozenie sity sprezajacej w

przekroju przez prefabrykat i ztgcze (rys. 3).

Rys. 2. Widok stanowiska badawczego
Fig. 2. The view of experiment

Rys. 3. Przekroj: a) rzeczywisty, b) ptyta ciggta PC, c) ptyta potéwkowa (ze ztagczem) PP
Fig. 3. The cross section: a) real, b) continous slab PC, c) slab with joint PP
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Podstawowym obcigzeniem byfa rdznica temperatury na zewnetrznych powierzchniach
elementow badawczych. Uktad do wytworzenia obcigzenia termicznego sktadat sie ze
stalowej wanny o wymiarach 2,0 m x 2,0 m x 0,20 m napetnionej wodg i umieszczonej pod
badanymi elementami. Do podgrzewania wody zastosowano zestaw czterech grzatek
elektrycznych, kazda o mocy 2000 W, sterowanych za pomocg termostatu z termoparg
zanurzong w wodzie. Stalowa wanna zostata w sposéb szczelny termicznie odizolowana od
otoczenia za pomocg 0,20 m warstwy styropianu. Do chtodzenia goérnej powierzchni phyt
zastosowano zimne powietrze atmosferyczne wtlaczane poprzez przewody transportowe o
$rednicy 0,30 m. W celu zwiekszenia efektywnosci uktadu chtodzacego badania
przeprowadzono w okresie zimowym (marzec 2006). Czas badania zaprogramowano tak, aby
maksymalna temperature wody otrzyma¢ w godzinach nocnych przy temperaturze powietrza
atmosferycznego dochodzacej do -15°C. Na rys. 4 przedstawiono przebieg temperatury w
trakcie eksperymentu, przy badaniu nr 1 (B-1) i badaniu nr 2 (B-2). Temperature mierzono
termoparami PT-100 umieszczonymi na gdrnej powierzchni ptyty oraz wewnatrz stalowej

wanny grzewczej, w strefie powietrza miedzy spodem ptyt i woda.

Czas, h

Rys. 4. Przebieg obcigzenia termicznego w czasie eksperymentu
Fig. 4. Thermal loading during the experiment

W badaniach zastosowano 59 czujnikéw oraz aparature pomiarowg do ciggtego zapisu
danych podczas eksperymentu. Uktad rejestrujacy sktadat sie z trzech wzmacniaczy
pomiarowych firmy HBM typu Spider, obstugujacych 20 kanatéw (8+8+4), wzmacniacza
pomiarowego typu UPM-100 z mozliwoscig obstugi do 30 kanaléw oraz 16-kanatowego
rejestratora MPI-L firmy Metronie. Mierzone wielko$ci: odksztatcenia na powierzchni dolnej

i gornej ptyt (18 punktow - tensometry foliowe TFs-60/120), przemieszczenia pionowe (11
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punktéw - przetworniki drogi HBM WA-L o zakresie 50 mm), sita w splotach sprezajacych
(2 punkty - przetworniki sity HBM - C6A), przemieszczenia poziome (2 punkty -
przetworniki drogi HBM WA-L o zakresie 10 mm), temperatura (14 punktéw - 2 termopary
Pt-100 + 12 termistorow zatopionych w kazdej ptycie). Rozmieszczenie czujnikdéw na gornej i

dolnej powierzchni ptyt pokazano na rysunku 5.

m= Tensometry (spéd)
— Tensometry (goéra)
9 Czujniki drogi

B Czujniki temperatury
X

Strefa podpory

Rys. 5. Rozmieszczenie czujnikow pomiarowych na gérnej i dolnej powierzchni pyt
Fig. 5. Localization of measuring gauges at the top and bottom slabs surfaces

Przeprowadzono takze podstawowe badania wytrzymatosciowe w celu okre$lenia
mechanicznych witasciwosci materiatu, z jakiego wykonano elementy ptytowe. Wyniki tych

badan oraz warto$¢ sity sprezajacej w pojedynczym splocie podano w tabeli 1

Tabela 1
Charakterystyki materiatowe i warto$¢ sity sprezajacej (1 splot) w badaniach 1i2

Wytrzyma- Beton Zaczyn cementowy  Modut
fos¢ Rozcigganie Rozcigganie Rozcigganie  SPr&Zy- Sita

Sciskanie Sciskanie przy przy Sciskanie  przy StosC Po

roztupaniu  zginaniu roziupaniu  Petonu

Prébka kostka walec kostka belka kostka kostka  walec

a=15cm  15x30cm  a=15cm 15x15x60cm a=10cm  a=10cm  15x30cm
Jednostki [ MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [GPa] [kN]
Badanie 1 39,06 35,09 2,72 4,52 78,33 2,42 25,70 180
Badanie 2 68,98 58,57 3,81 50 72,20 2,88 30,93 90

Na podstawie wykonanych badafn mozna beton z eksperymentu 1 zaliczy¢ do klasy B37,

beton z eksperymentu 2 do klasy B60.
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3. Rezultaty

Na rysunku 6 pokazano przebieg roznicy temperatur: ATP - pomierzonej za pomoca
termopar PT-100 w bezposrednim sasiedztwie dolnej i goérnej powierzchni ptyt, ATP -
pomierzonej w przekroju betonowym w odlegtosci 0,03 m od dolnej i gérnej powierzchni
plyty za pomoca termistorow oraz AT - teoretyczny rozkiad temperatury na krawedziach
zewnetrznych plyty przy przyjeciu zatozenia o liniowym rozktadzie temperatury na
wysokos$ci przekroju (pomiar przeprowadzony na wysokosci 0,03 m, 0,08 m i 0,15 m

potwierdza to zatozenie).

- AT -teoretyczna + AT -teoretyczna
AT, - pomierzona w przekroju betonowym + AT, - pomierzonaw przekroju betonowym
AT,- ATp- pomierzona w otoczeniu piyt

3

pomierzona w otoczeniu piyt

Rys. 6. Przebieg roéznicy temperatur w czasie eksperymentu
Fig. 6. Temperature differences versus time of loading

Na podstawie analizy rysunku 6 mozna zauwazy¢ spadek réznicy temperatury w przekroju
betonowym, w trakcie przeprowadzania obu eksperymentow, pomimo przyrostu roznicy
temperatury otoczenia. W badaniu pierwszym ekstremum roznicy temperatury w przekroju
wystgpito po ok. 9 godzinach, w badaniu 2 po ok. 6 godzinach. Efekt ten jest zwigzany z
akumulacjg ciepta w betonowej ptycie. Wzrasta $rednia temperatura w przekroju i maleje
réznica temperatury. Bezposrednio jest to zwigzane z mniejszg efektywnos$cig sposobu
chtodzenia zimnym powietrzem od ogrzewania parg wodng. Biezgca obserwacja rozktadu
temperatury w trakcie eksperymentu pozwolita na takie sterowanie obcigzeniem termicznym,
aby w przypadku zmniejszania sie tej réznicy rozpocza¢ proces odcigzenia, czyli stopniowego
wychtadzania wody.

Na rys. 7 pokazano przyrost poziomego przemieszczenia zarejestrowany przez czujniki

drogi zamocowane w przekroju przez ztacze i sztuczng ryse o gtebokosci 10 mm nacietg w
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gornej powierzchni ptyty ciagtej ( patrz rys. 3 i rys. 5 czujniki HI i H2). Pozioma 0§

czujnikéwjest umieszczona 10 mm powyzej gérnej powierzchni badanych elementéw.

Przemieszczenia, mm

Rys. 7. Przyrost przemieszczenia w przekroju przez ztacze (P) i ptyte ciagta (C)
Fig. 7. Displacement increase at cross section ofjoint (P) and continuous slab (C)

Obecno$¢ niezbrojonego ztacza ma znaczacy wplyw na prace sprezonych elementéw
ptytowych. Mniejszy poziom wprowadzonych naprezen S$ciskajgcych na goérnej krawedzi
przekroju, mniejsza sztywno$¢ przekroju zitgcza oraz gorsze cechy mechaniczne zaczynu
iniekcyjnego w stosunku do betonu prefabrykatu powodujg obnizenie rysoodpomosci ztgcza.

W obu eksperymentach rysa w ztaczu miata nieregularny przebieg, wystepowata zaréwno

na styku prefabrykat - zaczyn iniekcyjny, jak i w samym zaczynie wypetniajagcym ztgcze.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania sg jednym z etapéw analizy pracy pionowego niezbrojonego
ztgcza w zbiornikach prefabrykowanych sprezonych ciegnami bezprzyczepnosSciowymi. Jej
celem jest budowa i weryfikacja modelu rysy dyskretnej oraz przeprowadzenie analizy

parametrycznej konstrukcji catego zbiornika za pomocg metody elementéw skonczonych.
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