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ANALIZAWYTEZENIA ZBROJENIA SCIANY ZBIORNIKA
ZARYSOWANEGO W OKRESIE DOJRZEWANIA BETONU

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize pracy zbrojenia w powtoce zbiornika
zelbetowego zarysowanej w fazie jej wykonywania, tj. podczas dojrzewania betonu.
W obliczeniach pola temperatury model uwzglednia rodzaj stosowanego materiatu, wptyw
temperatury zewnetrznej oraz promieniowania stonecznego. Model materiatu zostat przyjety
jako sprezysto-lepki, uwzgledniajgcy m.in. historie obciazenia. Rozwdj parametrow
materiatowych w okresie dojrzewania betonu oparty zostat na zmiennym w czasie stopniu
hydratacji. Do analizy zarysowania przyjeto model rysy rozmytej. Zbrojenie modelowane
zostato jako materiat sprezysty, uwzgledniajacy fakt braku przyczepnosci zbrojenia do betonu
we wczesnym okresie jego dojrzewania. W artykule przedstawiono przykitad obliczeniowy
poparty konkretnym obiektem w skali naturalnej. Podano stan wytezenia zbrojenia w fazie
dojrzewania betonu (réwniez podczas zarysowania).

ANALYSIS OF REINFORCEMENT STRESSES IN CONCRETE
TANK'S WALL CRACKING AT EARLY AGE CONCRETE

Summary. In the paper it is presented analysis of reinforcement stresses in a tank's wall
during hardning of concrete (during executing tank). During calculation the effect of
temperature, kind of concrete, influence of ambient conditions and solar temperature is taking
into account. Viscoelastic material was used in the calculation. The degree of reaction is the
main parameter for the development of concrete properties. The cracking behavior is
described using a smeared cracking approach witch aging and non-linear softening behavior.
Reinforcement behavior is modeled as a linear elasticity and with thermal expansion
coefficient. For the first hours the reinforcement is not bonded. It was presented an example
of the cylindrical RC tank wall which was realized during the extension of the sewage
treatment plant. The development of the stresses in a bar reinforcement will be also presented.

*QOpiekun naukowy: Dr hab. inz. Andrzej Seruga, prof. Politechniki Krakowskiej.
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1. Wstep

Niniejszy artykut jest kontynuacja pracy [7] i dotyczy tej samej analizowanej $ciany
(przedstawionej na rys. la,b) oraz zjawisk w niej zachodzacych podczas dojrzewania betonu
[4], Model do opisu pola temperatury i termiczne warunki brzegowe pozostawiono bez zmian,
natomiast poszerzono model o mozliwo$¢ analizy zarysowania dojrzewajgcego betonu
z uwzglednieniem wplywu zbrojenia.

Zbrojenie poziome (RB500W) po stronie wewnetrznej wykonano z 4 16 co 125 mm do
poziomu 2,7 m, natomiast po stronie zewnetrznej do wysokosci 1,2 m jako 920 co 100 mm,
a powyzej jako (> 16 co 100 mm. Na pozostatych wysokosciach $rednica i rozstaw pretow
byty zrdéznicowane, co jednak nie ma wiekszego znaczenia w analizowanym przypadku
obliczeniowym. Sciane zabetonowano 16 dni po piericieniu. Do realizacji zbiornika
zastosowano beton B-25 o nastepujgcym sktadzie: cement 330 kg (CEM 11/B-S 32,5R), woda
132 kg, piasek 583 kg, zwir 1197 kg. Przedstawione na rys. lb szerokoSci rys pomierzono
przed prdbg szczelnosci, tj. okoto 2 miesigce po zabetonowaniu. W okresie formowania sie

rys ich rozwartoéci poczatkowe byty zdecydowanie mniejsze.

Rys. 1a) Przekroj poprzeczny przez Sciane i pierscien fundamentowy, b) etapy powstawania
rys po wewnetrznej stronie $ciany [7]

Fig. 1a) The cross section of the wali and the ring foundation, b) The stages of the
cracking on the intemal surface [7]

2. Temperatura twardniejgcego betonu

W obliczeniach p6l termicznych z uwzglednieniem zmiennego w czasie promieniowania
stonecznego przyjeto zatozenia i zmienne ponizszych réwnan, jak w pracy [7]. Do opisu
zmiany temperatury dojrzewajgcego betonu z uwzglednieniem temperatury otoczenia przyjeto

réwnanie Fouriera [3, 4],
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gdzie:
T - temperatura betonu [°C],
Q - ciepto twardnienia cementu odniesione do jednostki masy materiatu [kJ/kg],
ab - wspotczynnik dyfuzji temperatury w betonie [m2s],
cb - ciepto whasciwe [kI/kgK],
yh - gestos$¢ pozorna betonu [kg/m3],
C - ilos¢ cementu [kg/m3].
Stopien hydratacji okreslany jest jako ilos¢ wydzielonego ciepta w danym okresie czasu

do catkowitego ciepta hydratacji [1]:
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Rys. 2 a) Policzony rozw6j temperatury w przekroju $ciany, b) Policzona zmiana stopnia
Hydratacji: A - w osi $ciany, B - na krawedzi Sciany [7]

Fig. 2 a) The development of the temperature in the cross section ofthe wall, b) The development
of the degree ofhydration: A - in the middle ofthe wall, B - at the surface ofthe wall [7]

3. Model materiatu

W obliczeniach zastosowano sprezysto-lepki model materiatu z zarysowaniem. Model
sprezysto-lepki jest rodzajem materialu z pamiecig, co oznacza, ze historia odksztatcen
wptywa na obecne naprezenia. Sprezysto-lepkie zachowanie opisano funkcjg petzania Double
Power Law [8]. Do opisu zarysowania konstrukcji przyjeto model rysy rozmytej (rys. 3).

Podstawowym zatozeniem modelu jest rozdzielenie odksztatcen catkowitych na odksztatcenie
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sprezysto-lepkie eev iodksztatcenie rysujgce ecr, wg (3), a opis i zastosowania tego modelu

zostaty przedstawione miedzy innymi w pracach [5,6],

(3)

Rys. 3. Model rysy rozmytej w 3D
Fig. 3. Smeared crack model in 3D space

W przyjetym modelu zaktada sie, ze zarysowanie nastapi w chwili, gdy naprezenie gtéwne

opisywane w uktadzie lokalnym xryrZi osiggnie ff(r) (ff(r) jest tu funkcjg efektywnej
wytrzymatosci zaleznej od stopnia hydratacji charakterystycznego dla kazdego punktu
konstrukcji). Do czasu zarysowania material jest izotropowy i opisywany jako

sprezysto-lepki, a po zarysowaniu staje sie ortotropowy, w ktdrym moduty sieczne D"OC(mt 1

Dsecant °P*sane s4 w8 nastepujacych relacji:

D* D11 =-"—G
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W obliczeniach przyjeto wspétczynnik @ = 0,2, natomiast warto$¢ wspdtczynnika p

zalezna jest od aktualnego stanu odksztalcenia w stanie zarysowanym i opisywana
w zaleznosci od relacji naprezenie-odksztatcenie, czyli przyjetej krzywej mieknienia.

Interpretacja graficzna wspdtczynnika p zostata przedstawiona na rys. 4.

Rys. 4. Interpretacja graficzna wspoétczynnika p
Fig. 4. The graphic interpretation of p coefficient
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Poczatkowo zaktadano w modelu kruche pekanie, jednak ze wzgledu na to, ze proces
zbieznosci byt trudny do osiggniecia, a czasem wrecz niemozliwy, zastosowano krzywa
mieknienia wg Hordijk [6] (rys. 5), zaktadajgc energie pekania bliskg zeru, dzieki czemu
mozemy powiedzieé, ze jest to guazi-kruche pekanie, przy ktérym staje sie realne
przeprowadzenie wiekszosci obliczen.

C

Rys. 5. Funkcja nieliniowego migknienia wg Hordijka, Comelissena oraz Reinhardta [6]
Fig. 5. Nonlinear tension softening according to Hordijk, Comelissen and Reinhardt [6]

Dzieki przyjeciu wytrzymatosci na rozcigganie jako funkcji stopnia hydratacji, w modelu
uzyskujemy zmienne w czasie kryterium powstania rys w dojrzewajagcym betonie, przez co
zmienia sie w czasie rowniez krzywa mieknienia (ze wzgledu na ft(r)), ale warto$¢ energii
pekania na podstawie badan przedstawionych [2] w przedziale czasu od 3 do 28 dni jest

niemal stata. Funkcja przedstawiona na rys. 5jest opisana nastepujagcym réwnaniem [6]:
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gdzie: ci = 3,0, a & = 6,93.
4. Modelowanie zbrojenia

Zbrojenie modelowane jest jako materiat liniowo-sprezysty o wsp6tczynniku

rozszerzalno$ci termicznej =110-5 i module Younga E = 210 GPa. Waznym problemem

jest wspotpraca, a raczej przyczepno$¢ stali do betonu, zwlaszcza w przypadku miodego
betonu. W poczatkowych godzinach zakres odksztatcen betonu (ze wzgledu na duze petzanie)
jest stosunkowo niewielki, a naprezenia jakie mogtyby powstaé¢ w stali sg dla analizowanego

przypadku w zakresie okoto /  =10MPa. Jesli zatem policzymy diugos$é zakotwienia wg (6)

[9] przy poziomie naprezen 10 MPa w funkcji wytrzymatosci przyczepnosciowej (rys. 6a), to
w poczatkowych godzinach wynosi ona kilkanascie metrow. Stad tez podczas modelowania
uzasadnione jest nieuwzglednianie wptywu zbrojenia na stan naprezen, tj. uwzglednienie

zerowej przyczepnos$ci stali do betonu (zerowe naprezenia w zbrojeniu). W niniejszym
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przykfadzie obliczeniowym zatozono, ze poczatek wspoOtpracy stali z betonem jest po 12
godzinach od poczatku wigzania. W tym okresie stal zaczyna przenosi¢ jeszcze stosunkowo
niewielkie naprezenia. W okresie p6zniejszym, tj. podczas zarysowania (okres okoto 4,5 dnia)
podstawowa dtugo$é zakotwienia przy ekstremalnym dla tego przypadku poziomie naprezen

130 MPa wynosijuz tylko 0,45 m (rys. 6b).
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Rys. 6. Zmiana dtugosci zakotwienia Ib(t) w funkcji czasu podczas dojrzewania betonu przy
naprezeniach w zbrojeniu: a) 10 Mpa, b) 130 MPa

Fig. 6. The development of bonded length Ih(t) as a function of time during hardening
of concrete (at the stresses in reinforcement at the level: a) 10 Mpa, b) 130 MPa

5. Schemat obliczeniowy oraz wybrane wyniki obliczeh

W niniejszym przyktadzie zamodelowano potowe Sciany z warunkami symetrii w jej osi,
a obliczenia podzielono na nastepujace fazy. Faza pierwsza obliczed obejmuje sam pierscien
fundamentowy (z gruntem) i jest ona podzielona na faze 1A - z uwzglednieniem
zamocowania w kierunku normalnym do powierzchni bocznych celem zamodelowania
deskowania niepozwalajgcego na deformacje $Swiezej mieszanki betonowej pod wpltywem
ciezaru wiasnego przez pierwsze 24 godziny i faze IB - bez podp6r symulujacych
deskowanie. Podobnie faza druga z dostawiong $ciang jest podzielona na faze 2A -
z podporami symulujagcymi deskowanie na $cianie przez pierwsze 24 godziny i faze 2B - brak
deskowania. W przypadku braku deskowania otrzymamy deformacje podczas pierwszych
krokéw obliczeniowych w dolnej czesci $ciany oraz nadmierne przechylenie sie na zewnatrz
podczas wzrostu temperatury.

Na rys. 7a przedstawiono naprezenia $rednie dla elementéw zbrojenia poziomego po
stronie wewnetrznej S$ciany podczas wzrostu temperatury. W dolnej czeSci wystepujg
niewielkie naprezenia $ciskajace, a w gornej rozciggajace. Podczas fazy studzenia powstajg

naprezenia rozciggajace, wynikajace z kurczenia sie betonu (rys. 7b). W tej fazie zostaje



Analiza wytezenia zbrojenia $ciany zbiornika... 477

przekroczona efektywna wytrzymato$¢ na rozcigganie betonu, co skutkuje pojawieniem sie
pierwszej rysy w osi $ciany, spadkiem naprezen rozciggajagcych w betonie i wzrostem na-
prezen w zbrojeniu (rys. 8). Druga rysa pojawia sie mniej wiecej w V* dlugosci Sciany
(rys. 7b).
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Rys. 7. Naprezenia $rednie w zbrojeniu poziomym po stronie wewnetrznej: a) podczas wzrostu
temperatury, b) podczas spadku temperatury (po zarysowaniu)

Fig. 7. Mean stresses in internal horizontal reinforcement during: a) heating phase, b) cooling phase
(after cracking)

Rys. 8. Rozw6j naprezeri maksymalnych w zbrojeniu (w punktach jak na rys. 7)
Fig. 8. The development of maximum stresses in horizontal reinforcement (in points according to
Fig. 7)

Rys. 9. Naprezenia maksymalne w zbrojeniu przed i po zarysowaniu
Fig. 9. Maximum stresses in reinforcement before and after cracking

Pojawienie sie drugiej rysy powoduje réwniez spadek naprezeA w S$cianie widoczny
nieznacznie w oddalonym zbrojeniu przechodzacym przez pierwszg ryse (rys. 8). Wplyw
powstania rysy na naprezenia w zbrojeniu przechodzacym przez te ryse i w sgsiadujgcych

elementach zbrojenia przedstawiono na rys. 9. Naprezenia w elementach przechodzacych
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bezposrednio przez ryse gwattownie wzrastajg, a sasiadujgce elementy zbrojenia zostajg

czesciowo odcigzone.

6. Whnioski

Obliczenia przeprowadzono dla krotkiego okresu czasu po zabetonowaniu. P6zniej moga
pojawic sie kolejne rysy lub powiekszy¢ istniejace w wyniku np. obnizenia temperatury,
dobetonowania sgsiedniego segmentu (wtedy rysy rozwinety sie do rys przelotowych) oraz
poczatku wptywu skurczu od wysychania.

W przedstawionym przyktadzie naprezenia w obszarze otaczajgcym ryse po zarysowaniu
spadajg (Sciana ulega odprezeniu), a kolejna rysa moze pojawi¢ sie w innym obszarze.

W przypadku modelowania pracy zbrojenia wazne jest nieuwzglednianie jego udziatu
w poczatkowym okresie dojrzewania betonu.

Dalsze badania i obliczenia sa potrzebne, aby uzyska¢ zgodno$¢ z rzeczywistym

zachowaniem sie tego typu konstrukcji.
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