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MODELOWANIE ZACHOWANIA SIE "MLODEJ” SCIANY ZELBETOWEJ
W NAWIAZANIU DO OBSERWACIJIW NATURZE

Streszczenie. Analiza numeryczna oparta na sprezysto-plastycznym modelu
materiatowym zostata zastosowana do oceny zachowania sie mtodego betonu w
konstrukcji szczegdlnego typu.

MODEL OF BEHAVIOUR OF "YOUNG" REINFORCED CONCRETE WALL
AND ITS COMPARISON WITH OBSERVATIONS IN NATURE

Summary. Numerical analysis based on elasto-plastic material model has been
applied to evaluate behaviour ofyoung concrete in the particular structure.

MODELEERUNG DER ERHALTUNG "JUNGE" STAHLBETONWAND
IN VERBINDUNG ZU OBSERVATION IN NATUR

Zusammenfassung. Die numerische Analyse ist auf elastisch-plastische
Stoffmodel gestitzt. Sie ist zu Anwendung fiir Erkennung von Wirkungen der
Erscheinung in "frische" Beton eingetreten.

1. WSTEP

Wymagania eksploatacyjno-uzytkowe wielu obiektdw inzynierskich stwarzajg konieczno$é¢
uwzglednienia przy ich projektowaniu i wykonawstwie wplywu naprezeri wywotanych
nastepstwami zmian objetoSciowych twardniejgcego betonu. Zmiany te, spowodowane
gtownie procesami transportu ciepta i wilgoci pomiedzy twardniejagcym betonem i otoczeniem,
sg przyczyna tworzenia sie pierwszych rys i peknie¢ konstrukcji, jeszcze w fazie jej realizacji.
Myslac popularnymi kategoriami jednoosiowego stanu naprezenia do zarysowania $wiezego
betonu dochodzi wowczas, gdy naprezenia rozciggajace powstate w wyniku ochtodzenia
elementu, wczesniej podgrzanego wskutek egzotermicznych procesdéw hydratacji cementu,
przewyzszg wytrzymatos¢ betonu w danej fazie rozwoju jego struktury. Jak wykazuja
doswiadczenia, maksymalne temperatury samoocieplenia betonu wywotane egzotermicznymi
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procesami hydratacji cementu mogg osiggng¢ 25+50°C. W tym samym czasie zachodzi
intensywny skurcz $wiezego betonu. Réwnoczesne oddziatywanie tych dwoch wplywow
powoduje w Swiezym betonie stan odksztatcenia i naprezenia, wptywajac w istotny sposéb na
jego strukture i whasciwosci mechaniczne.

Obiektem, w ktérym ujawnity sie skutki opisanych zjawisk byty zbiorniki koagulacji wstep-
nej Stacji Uzdatniania Wody w Bedzinie. Przekroje tych zbiornikéw przedstawia rysunek la.
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Rys. 1. a) Przekroj poprzeczny zbiornikéw; b) Zarysowanie podtuznych $cian zbiornika
Fig.l. a) Cross-section of tanks; b) Cracldng of longitudinal walls
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Sciany podtuzne zbiornikéw stanowity 24 odcinki skrajne o dtugosci 16,5m, potaczone ze
$cianami poprzecznymi oraz 12 odcinkéw posrednich o dtugosci 22,2m. Odcinki $cian miaty
jednakowag grubos¢ 0,4m i bylty monolitycznie potgczone z wczesniej wykonang ptyta denna.
Na rysunku Ib przedstawiono zinwentaryzowany obraz zarysowac $cian. Rysy zaobserwo-
wano juz po kilkunastu godzinach od betonowania, gdy S$ciany byly jeszcze catkowicie
wilgotne. To spostrzezenie bylo podstawa stwierdzenia, ze przyczyne uszkodzen stanowity
wplywy termiczne, a konkretnie proces stygniecia $ciany nagrzanej wskutek egzotermicznych
proceséw hydratacji i sumujacych sie zewnetrznych zmian temperatury oraz skurczu betonu

W-

2. MODEL OBLICZENIOWY

Pomimo ze problem wplywow termiczno-skurczowych, wzrostu naprezen i tworzenia sie
rys w pierwszym okresie dojrzewania betonu jest znany od dawna, w projektowaniu jest on
czesto pomijany badz tez obliczenia prowadzone sg na mocno uproszczonych modelach
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Istotng przyczyng utrudniajagcg ocene stanu zagrozenia konstrukcji w tej fazie jest
niedostateczna znajomos$¢ wiasciwosci fizyko-mechanicznych $wiezego betonu, zmieniajgcych
sie w czasie od chwili wymieszania jego skfadnikéw. Trudna do oszacowania jest takze
amplituda temperatur nagrzanie/stygniecie, ktéra uzalezniona jest od wielu czynnikéw
zwigzanych z warunkami betonowania oraz warunkami $rodowiska (rys.2).

Rys.2. Czynniki wptywajace na analize naprezen termiczno-skurczowych
Fig.2. Factors inluencing the analysis of thermal-shrinkage stresses

Jedyng praktycznie szanse rozpoznania tak ztozonego zjawiska z réznorodnymi wptywami
i zmieniajagcymi sie cechami materiatu stwarza metoda elementdw skonczonych. W metodzie
tej mozliwa jest budowa numerycznego modelu ustroju oraz przyjecie modelu materiatowego,
pozwalajacego mozliwie wiernie aproksymowac zachowanie sie $wiezego betonu.

3. MODEL MATERIALOWY

W analizie wykorzystano sprezysto-plastyczny model materiatowy, ktérego ogdlny opis
zostat przedstawiony w pracy [2], a szczeg6towa aplikacja do betonu i zelbetu w pracy [3], W
tym miejscu przedstawimy jedynie skrotowg charakterystyke tego modelu, ze szczeg6lnym
uwzglednieniem tych elementéw, ktérych wprowadzenie byto konieczne dla realistycznego
opisu zjawisk zachodzacych we wczesnej fazie dojrzewania betonu.

Model nalezy do grupy tzw. "modeli nasadkowych" (cap-model) z obrotowg powierzchnig
plastycznosci, ktérej gtowng czes¢ tworzy stozkowa powierzchnia Druckera-Pragera,
zamknieta od strony rozcigganej kulistg a od strony Sciskanej elipsoidalng nasadkg. Obydwie
nasadki sg styczne do powierzchni stozkowej. Powierzchnie plastycznosci sformutowano w
przestrzeni naprezeri okre$lonej przez naprezenie $rednie am oraz intensywnos$¢ naprezenia rr

uzaleznione od niezmiennikéw stanu naprezenia wzorami:
J, 0, +7 +CT
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Stozkowag cze$¢ tej powierzchni opisuje réwnanie:
R ~ 7'+ (3«crm-/?)e K(*) =0, (2)

w ktérym:
©))

gdzie Jc i /, oznaczajg wytrzymatosci betonu na Sciskanie i rozciaganie w jednoosiowym
stanie naprezenia. Og6lne réwnanie funkcji wzmocnienia/ostabieni® okres$lono w pracy [3],

Réwnanie kulistej nasadki o promieniu R ze $rodkiem w poczatku uktadu wspo6trzednych
okres$la wzér:

4)

Pominiemy opis nasadki elipsoidalnej w strefie duzych naprezen $rednich <m, ktora nie
odgrywa istotnej roli w analizowanym tu zagadnieniu

Zasadniczymi parametrami funkcji okredlajacych powierzchnie plastycznosci a zarazem
powierzchnig graniczng, a wiec réwniez kryterium zniszczenia materialu sa wytrzymatosci
fc\fr Dla betonu sg one funkcjg czasu, a ich zmiany we wczesnej fazie dojrzewania sg

szczeg6lnie szybkie. W opisywanym tu modelu przyjeto:

gdzie:

E~, f fctm - odpowiednio wspoétczynnik sprezystosci, wytrzymatos$¢ na Sciskanie i roz-
cigganie dla betonu 28-dniowego.

Rownie istotne sg zmiany parametréw decydujgcych o odksztatcalnosci betonu we
wczesnej fazie jego dojrzewania. Wobec braku wiarygodnych badan na ten temat uzalezniono
modut sprezysto$ci betonu od jego wytrzymalosci na Sciskanie fc wedlug zasad
przyjmowanych dla dojrzatego betonu [2], Dopdki Sciezka naprezen pozostaje wewnatrz
obszaru ograniczonego powierzchnig plastycznosci, materiat zachowuje sie w sposob
sprezysty. Przyjete w tym obszarze nieliniowe zwiazki konstytutywne podano w pracy [2],

Zachodzace we wczesnej fazie dojrzewania ujemne ($ciskajace) odksztatcenia termiczne i
skurczowe powodujg powstanie w zbrojonej i potaczonej ze znacznie mniej odksztatcalnym
dnem zbiornika $cianie naprezen rozciagajacych. Wyznaczona w przestrzeni a .0 o $ciezka
naprezen przebija powierzchnie graniczng w obrebie jej kulistej nasadki lub w poczatkowym
obszarze stozka Druckera-Pragera. Powoduje to ostabienie materiatu, ktéry jednak w dalszym
ciggu doznaje wzmocnienia na skutek zachodzacych proceséw dojrzewania betonu Poniewaz

jednak ostabienie wynikajace z zarysowania ma charakter trwaly, powierzchnia graniczna w
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zarysowanych elementach konstrukcji nigdy nie osiggnie takiego potozenia, jak w obszarach,
ktére w poczatkowym okresie dojrzewania zarysowaniu nie uleglty. Tak przyjety model
materiatowy zdaje sie realistycznie opisywaé zachowanie ustroju. Problemem pozostaje
okre$lenie parametréw modelu decydujacych o ostabieniu i wzmocnieniu "mtodego” betonu.

4 WYNIKI OBLICZEN

Opisany model dla $wiezego betonu zastosowano w analizie numerycznej S$ciany
zelbetowej, ktorej geometrig, zbrojenie oraz parametry wytrzymatoSciowe betonu i stali
przyjeto zgodnie z posiadanym materiatem doswiadczalnym (rys.3).

Podziat S$ciany na elementy skonczone
zostat dostosowany do rzeczywistego roz-
kfadu zbrojenia $ciany. Elementy betonowe
modelowane s3g jako elementy tarczowe,
zbrojenie jako elementy pretowe usytuowane
w osiach siatki.

Rozktad temperatury, wartosci odksztat-

1/2L =111 cen skurczowych oraz zmieniajacych sie
+ 1 parametréow mechanicznych $wiezego betonu
Rys. 3. Podziat $ciany na elementy skoriczone przyjeto zgodnie z pracg [4], W kazdym kroku
Fig.3. Finite element network przyrostowo-iteracyjnego algorytmu obliczen

uwzgledniono zmiane odksztatcen termicznych i skurczowych, jak réwniez zmieniajgce sie w
czasie parametry mechaniczne $wiezego betonu, decydujace o kryteriach zniszczenia.

Na rysunku 4a przedstawiono widok zdeformawanej $ciany z zaznaczonymi elementami, w
ktérych naruszone zostato kryterium zniszczenia oraz podang wielkoScia przemieszczenia
poziomego i pionowego naroznika po 8 dniach od momentu betonowania. Pordwnanie

wynikow analizy numerycznej z rzeczywistym obrazem zarysowania nie wypadto najgorzej.
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Rys.4. Obraz deformacji Sciany
Fig.4. lllustration of the deformation of the wali
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W obliczeniach zbrojenia elementéw betonowych na wptywy termiczno-skurczowe we
wczesnej fazie dojrzewania (o ile takie sg wykonywane) stosuje sie zwykle mocno uproszczony
model zaktadajacy liniowo-sprezysta prace materiatow. Rysunek 4b przedstawia deformacje
§ciany przy zmianie rzeczywistego zbrojenia poziomego (obustronnie <t>12mm co 200mm) na
znacznie silniejsze zbrojenie <J>16mm co 150mm, wynikajagce z analizy sprezystej [4],
Nietrudno zauwazy¢ niekorzystny wptyw silnego zbrojenia na prace Sciany, gdy zmiany
temperatury oraz skurcz oddziatujg na bardzo mtody jeszcze beton.

5. WNIOSKI

Przedstawiony w referacie sprezysto-plastyczny model $wiezego betonu jest proba opisu
ztozonych zjawisk zachodzacych w okresie wigzania i twardnienia betonu. Pomimo, iz od
podjecia pierwszych prac teoretycznych i eksperymentalnych w tym kierunku mineto juz
prawie 60 lat, nie opracowano dotychczas jednolitych zasad projektowania konstrukcji z
uwzglednieniem tych zjawisk.

Jeszcze do niedawna uwazano, ze rozwigzanie problemu naprezen termiczno-skurczowych
w elementach zelbetowych jest praktycznie niemozliwe z uwagi na trudno$ci natury
matematycznej i skomplikowane zaleznosci cech fizyko-mechanicznych betonu od czasu i
temperatury. Znaczny postep w dziedzinie modelowania betonu oraz rozwdj metod
numerycznych zachecajg do podejmowania préb symulacji komputerowej ztozonych zjawisk
zachodzacych w miodym betonie. Mozna uzna¢, ze przeprowadzona weryfikacja przyjetego
modelu data pozytywny wynik, a pewne r6znice moga by¢é wyeliminowane poprzez
skorygowanie przyjetych do obliczen statych materialowych. Niestety, przyjecie tych statych
dla Swiezego betonu pozostaje wcigz dyskusyjne. Konieczne sg wiec dalsze prace badawcze w
tym zakresie, jak rowniez udoskonalenie modelu sprezysto-plastycznego dla $wiezego betonu.
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