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ANALIZA NUMERYCZNA NAPREZEN TERMICZNYCH
W SEGMENCIE SCIANY ZBIORNIKA ZELBETOWEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono model MES wykonany w programie DIANA 3D i
2D do analizy rozwoju naprezen termicznych w mtodym betonie. Przedstawiono przyktad
$ciany cylindrycznego zbiornika zelbetowego zrealizowanego podczas rozbudowy
oczyszczalni $ciekéw. Model uwzglednia rozwéj ciepta hydratacji i wptyw temperatury
stonecznej powietrza na rozwoj niejednorodnego pola temperatury. Zastosowano sprezysto-
lepki model materiatu. Przedstawiono rozwo¢j efektywnej wytrzymatosci betonu na
rozcigganie, koniecznej do uwzglednienia przy analizie zarysowania powtoki w miodym
wieku betonu.

THERMAL STRESSES IN THE WALL OF THE RC TANK

Summary. In the paper it was presented FEM model which has been made in program
DIANA 3D and 2D to an analysis of the development of a thermal stresses at early age
concrete. It was presented an example of the cylindrical RC tank wall which was realized
during the extension of the sewage treatment plant. The influence of the heat of the hydration
and solar temperature of the air on the development of the non-uniform temperature area are
included in the proposed model. Viscoelastic material was used in the calculation. The
development of the effective tensile strength of concrete which is necessary to perform the
crack analysis at early age concrete is allso presented.

1. Wstep

W niniejszym artykule przedstawiono model rozwoju naprezen termicznych
w zelbetowych segmentach $cian, uwzgledniajgcy miedzy innymi: sztywnosci tgczonych
elementow, zmiane tych sztywno$ci w czasie oraz zmienne pole temperatury wynikajace
z ciepta hydratacji i wptywu zmiennej temperatury zewnetrznej. Model materiatu przyjeto
jako sprezystolepki. W dalszym etapie pracy model ten zostanie poszerzony, miedzy innymi

o0 analize stanu zarysowania z uwzglednieniem réznych wariantéw zbrojenia.
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Artykut zostat przygotowany na podstawie badan doswiadczalnych wykonanych na
terenie oczyszczalni $ciekdw, podczas realizacji dziesieciu zelbetowych jednakowych
zbiornikéw o nominalnej pojemnosci jednostkowej 8300 m3. Sciany analizowanych zbiorni-
kéw zelbetowych zalicza sie do konstrukcji $redniomasywnych [3]. Sciany te, monolitycznie
potaczone z dnem, betonowane sg systemem odcinkowym, w wyniku czego poszczegblne
segmenty $cian roznig sie miedzy sobg warunkami brzegowymi wystepujacymi wzdtuz ich
krawedzi pionowych w okresie dojrzewania betonu oraz wykonane sg w réznych warunkach
atmosferycznych (pora dnia i roku), co bedzie skutkowa¢ odmienng zmiang temperatury
w segmencie $ciany. Konsekwencja réznych temperatur bedg odmienne przebiegi rozkfadu
naprezen termicznych, ktére moga doprowadzi¢ do wystapienia pionowych rys przelotowych,
ktére po osiggnieciu szerokosci wiekszej niz O.Imm powodujg nieszczelno$¢ zbiornika.
Zachodzi zatem konieczno$¢ odpowiedniego zazbrojenia stref segmentéw $cian na kierunku
poziomym. Opis uktadu zbrojenia i sktadu betonu B25 podano w [10].

Na rys. 1 przedstawiono etapy powstawania rys po wewnetrznej stronie $ciany. Segment
Sciany zostal zabetonowany 18-06-2004 jako pierwszy, zatem jego odksztatcenia byty
ograniczone jedynie przez pierscien fundamentowy (brak S$cian sasiednich). Strona
wewnetrzna zostata rozdeskowana 22-06, strona zewnetrzna dzien po6zniej. Po pieciu dniach
od zabetonowania stwierdzono obecno$¢ dwdéch rys po stronie wewnetrznej. Po
dobetonowaniu 24-06 segmentéw sasiednich o takiej samej dtugosci (zamkniecie obwodu
zbiornika) rysy z wewnetrznej strony 27-06 rozwinety sie do rys przelotowych,
powodujacych nieszczelno$¢ zbiornika. W okresach pézniejszych odnotowano powstanie rys
po stronie wewnetrznej o rozwarciu od 0.05 mm do 0.20 mm oraz po stronie zewnetrznej o
rozwarciu od 0.05 mm do 0.15 mm, niemajacych wptywu na szczelno$¢ zbiornika. Na rys.|

szerokosci rys przedstawiono z dnia 05-08 (przed probg szczelnosci).

Rys. 1. Etapy powstawania rys po stronie wewnetrznej
Fig. 1. The stages ofthe cracking on the intemal surface
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fundamentowy

Rys. 2. Przekroj poprzeczny przez $ciane i pierscien fundamentowy
Fig. 2. The cross section of the wall and the ring foundation

2. Temperatura twardniejgcego betonu

W analizie pél termicznych zaklada sie, ze beton jest osrodkiem izotropowym,
jednorodnym. Do opisu zmiany temperatury dojrzewajgcego betonu z uwzglednieniem
temperatury otoczenia przyjeto rdwnanie Fouriera [3] (liniowe prawo przewodzenia ciepta).

Zmienne tego réwnania zostaty opisane w pracy [10].

8T_ d21 <71_ tfr} 1
o (9
dt ~dxr +'dyr +-~d7 en dt
dT(x)
- warunek poczatkowy 7\x,0) =Tp . warunek brzegowy dn =~ (T k-Ta)

Proces hydratacji cementu opisano stopniem hydratacji, ktéry najczesciej okreslany jest

jako ilos¢ wydzielonego ciepta w danym okresie czasu do catkowitego ciepta hydratacji [2]:

(2)

fqv,hy(r,T)dT

llos¢ produkowanego ciepta jest funkcjg historii temperatury. Chwilowa warto$¢
szybkosci wydzielania ciepta g jest opisana wg [9]:
Svhy(r. Ty =a-qr(r)qT(T) (3)
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%253 Rys. 3b. Zmiana stopnia hydratacji A-w
P96 osi $ciany, B - na krawedzi
o «20 $ciany
Rys. 3a. Rozkfad tempferatury w $cianie 48h po Fig. 3b. The deve-lopment of the degree
zabetonowaniu (3D) of hydration A - in the middle
Fig. 3a. The distribution ofthe temperature in ofthe wali, B - at the surface of
the wali 48h hours after casting (3D) the wali

Rys. 4. Temperatura powietrza w cieniu (A), (C) temperatura stoneczne powietrza dla zewnetrznej
i wewnetrznej (B) powierzchni $ciany [4,10]
Fig. 4. The temp. ofthe air (A)and solar temp. for internal (B)and outside (C)surface ofthe wall [4,10]

Rys. 5. Rozwoj temperatury w przekroju $ciany
Fig. 5. The development of the temperature in the cross section of the wall

3. Model sprezystolepki materiatu

Model sprezystolepki jest rodzajem materialu z pamiecig, co znaczy, Ze historia
odksztatcen wptywa na obecne naprezenia. Wiasciwos$¢ ta jest niezbedna przy analizie

naprezen termicznych w dojrzewajgcym betonie. Sprezystolepkie zachowanie moze by¢
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opisywane funkcjag petzania */(f,r). W programie zastosowano funkcje pefzania Double

Power Law [8,9]:

gdzie: a =3, d = 0,28; p=0,12 sg statymi materiatowymi okre$lonymi na podstawie sktadu

mieszanki betonowej. Czes$¢ funkcji petzania 7(7) = (t- +)p jest rozwinieta w szereg Taylora:

f(t-r) =):(OJK(t-tdy (5)

Zwigzek pomiedzy odksztatceniami i naprezeniami przedstawia sie nastepujaco:
s(t)= [ j(t,r)-C-<j(r)dT (6)
gdzie ¥ - macierz naprezen, J{t,r) - funkcja pelzania, C - bezwymiarowa macierz
wspdtczynnika Poissona v.
W analizie mtodego twardniejacego betonu rozw6j modutu Younga stosowany w Double

Power Law zostat opisany wg funkcji rozwoju modutu sprezystosci uzyskanej z badan.

100

Rys. 6. Rozw6j modutu Younga
Fig. 6. The development ofthe Young modulus

4. Modelowanie potgczenia grunt-fundament

Modelujgc powierzchnie kontaktowg pomiedzy gruntem a fundamentem, zastosowano
elementy kontaktowe przedstawione na rys.7a. Danej powierzchni kontaktowej nadano

wiasciwosci opisujace zwigzki przedstawione na rys. 7h.

a) s 4 b)
Au" V Aa,

Rys. 7a, 7b. Elementy kontaktowe oraz zwigzki opisujgce ich wtasciwosci [6]
Fig. 7a, 7b. Contact elements and relationship describing their property [6]

Dla sit pionowych (od konstrukcji) powodujacych $ciskanie przyjeto liniowg zalezno$¢

pomiedzy naprezeniem normalnym tna przemieszczeniem w nastepujgcej postaci:
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K =kMn @)
gdzie: kn jest sztywnoscig w kierunku normalnym do powierzchni kontaktowej (przy
Sciskaniu). Gdy fundament jest odrywany od gruntu, to warto$¢ k,, przyjmuje wartos$¢ = 0

(brak rozciggania). Poziome ograniczenia od gruntu powodowane sg tarciem.

5. Efektywna wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie

Wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie okre$lona na prébkach w poréwnaniu do
wytrzymatosci betonu w konstrukcji jest znacznie zawyzona. Na podstawie studiow
literaturowych przyjeto okreslenie efektywnej wytrzymatosci na rozcigganie wg wzoru (8).
Bazuje on na wzorze zaproponowanym przez Rostasy [5]. Na podstawie badar Rostasy
wykazat zalezno$ci wytrzymatosci na rozcigganie od czasu, wptywow termicznych, szybkosci
obcigzenia i naprezen wiasnych.

feer(0= «xe -kr -k o 'fcim(0 ®)
KE - wspdtczynnik naprezen wiasnych uwzgledniajacy wpltyw mikrozarysowania wg DIN
1045 przyjmuje sie rowny 0,8. W zeszycie DafSth 400 jego warto$¢ zalezy od grubosci
konstrukcji w granicach (od 0,6 do 0,8). W obliczeniach przyjeto warto$¢ tego wspotczynnika
za [5] réwng 0,8.

kT - wspotczynnik okreslajgcy wptyw temperatury na proces hydratacji zostat opisany
poprzez funkcje wieku ekwiwalentnego Arrheniusa [1, 7]. Opisuje ona zmiang wytrzymatosci
z dostateczng doktadnos$cia do 50% wytrzymatosci 28-dniowej (tj. do okoto dwaoch dni wieku
ekwiwalentnego). W okresie p6zniejszym wyzsza temperatura (30°C-35°C) powoduje juz
obnizenie wytrzymatosci. W przypadku konstrukcji $redniomasywnych warto$¢ 30°C niemal
zawsze jest przekroczona. Zatem, uwzglednienie w projektowaniu konstrukcji
$redniomasywnych wptywu temperatury na obnizenie wytrzymatosci jest konieczne. Wplyw
wysokiej temperatury na obnizenie wytrzymatosci przyjeto wg Emborga [7]:

Afcc*{te, T)=Gc -Afcc(te,20) dla f ccfte,20)> 0.54-fJ 1S d ,20) 9)
gdzie: Gc = exp[-0.08(r- 20)]+ac, G =1, ac- parametr zalezny od wskaznika wi/c.

kD - wspdtczynnik uwzgledniajacy szybko$¢ obcigzenia zostat przyjety wg badan
Wittmana [11]. Zalezno$¢ wytrzymatosci od predkosci obcigzenia zostata przez niego

aproksymowana w nastepujacy sposéb:

fc=dr 52 (10)
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gdzie: di, d2 state zalezne od w/c. 8 (mm/min) jest szybko$cig ugiecia zginanej belki. Jesli
przyjmiemy, ze wytrzymato$¢ dorazna wyznaczona jest przy predkosci 0.1 mm/min, to
mozemy w stosunku do niej okresli¢ wytrzymatosci przy innych predkosciach. W przypadku
odksztatcen powstatych w fazie stygniecia konstrukcji mozemy powiedzie¢, ze wytrzymatosé
na rozcigganie jest redukowana o 30%. Ten poziom redukcji daje dobrg zgodno$¢
z doSwiadczeniami.

Prety poprzeczne, ziarna kruszywa i inne czynniki mogg prowadzi¢ do dalszej redukcji
wytrzymatoSci betonu na rozcigganie. Przy naprezeniach rozciggajacych dochodzi do
spietrzenia naprezen, ktére powodujg inicjacje rysy. Jednak dotychczasowe badanie nie
sparametryzowaty tych wptywow. Wedtug powyzszego podejScia wytrzymatos¢ efektywna
badanego betonu w momencie zarysowania (tj. 5 dni po zabetonowaniu) wynosi 0,82 MPa,
wg zalecen DIN 1045-1 mozna przyjaé, ze fctefi=0,5 fdn28=0,93 MPa, co daje réwniez

wartosci zblizone do policzonych naprezen rozciggajacych.

6. Naprezenia w twardniejgcym betonie od zmian temperatury

Obliczenia wykonywane sg w nastepujagcym schemacie. W pierwszym etapie wykonywane
sg obliczenia pola temperatury oraz stopnia hydratacji i te dane z analizy potencjatow sg
stosowane do obliczenia naprezen. W przypadku konstrukcji, ktéra powstaje etapami,
obliczenia nalezy wykonaé¢ z podziatem na fazy. W pierwszej fazie wykonano obliczenia dla
pierscienia fundamentowego (analiza potencjatow i analiza naprezen z uwzglednieniem
zaleznych od czasu wiasciwosci materiatu), nastepnie ,dostawienie” $ciany (faza 2)
i wykonanie ciggtosci obliczerr dla piersScienia oraz obliczen dla nowo dostawionej $ciany
(ponownie analiza potencjatow i analiza naprezen). Na rys. 8 przedstawiono naprezenia
w przekroju Sciany, bedace efektem niejednorodnego pola temperatury oraz wiezéw

zewnetrznych, jakim jest pierScien fundamentowy.

Rys. 8. Rozwdj naprezen w przekroju $ciany na wysokosci 1,23 m (2D)
Fig. 8. The development ofthe stresess in the cross section of the wall at the height 1,23m (2D)
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7. WhnioskKi

Powyzsze obliczenia nalezy traktowa¢ jako przyblizone, gdyz model nie uwzglednia
jeszcze miedzy innymi: wptywu dobetonowania sasiednich segmentéw $ciany na naprezenia
i zarysowanie (wtedy rysy rozwinely sie do rys przelotowych), dystrybucji naprezen po
zarysowaniu.

Do czasu utrzymywania segmentu w szalunku wptyw naprezen samoréwnowazacych sie
jest znikomy, bezposrednio po rozdeskowaniu wystepuje wzrost naprezen na powierzchni
chtodniejszej, co zwieksza prawdopodobienstwo powstania rys powierzchniowych, ktore
w pbézniejszym okresie moga rozwing¢ sie do rys przelotowych, decydujacych o szczelnosci
zbiornika.

Ro6znica w rozwoju stopnia hydratacji, wynikajagca z réznic temperatur dla réznych
punktow Sciany, jest pomijalnie mata. Wystarczajace jest zatem przyjecie $redniej funkcji
stopnia hydratacji do opisu wiasnosci betonu. Konieczne jest jednak poréwnywanie
stosunkowo niskich naprezen z wytrzymatoscig efektywna, czyli wytrzymatoscia betonu

w elemencie konstrukcyjnym.
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