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Tezy pracy:
1. Weczesne sprezenie sciany zbiornika utwierdzonej w plycie fundamentowej za

pomocg ciegien bez przyczepnosci moze skutecznie zapobiec jej zarysowaniu
wywotanym dziataniem naprezen powstajgcych w $cianie w wyniku termicznej
zmiany objetosci betonu.

Pomimo wczesnego sprezenia betonu mozliwe jest utrzymanie sity sprezajgcej
na odpowiednio wysokim poziomie, co pozwoli wykorzystac sprezenie w pracy
konstrukcji przy obcigzeniach eksploatacyjnych zbiornika.



1. Geneza problemu

W literaturze technicznej znalez¢é mozna ponad 20 przyczyn zarysowania
mtodego betonu w konstrukcjach zelbetowych. W praktyce porysowany zelbet jest
zjawiskiem powszechnym i przez inzynierbw uznawany jest jako stan
akceptowalny i nieunikniony. W pewnych typach konstrukcji, takich jak zbiorniki na
ciecze, $ciany podziemnych kondygnacji budynkéw, porysowanie $cian we
wczesnym okresie dojrzewania betonu jest jednak niepozgdane. Wymagania
szczelnosci zbiornikdbw oraz trwatosci konstrukcji narazonej w catym okresie
eksploatacji na dziatanie cieczy wymaga uszczelnienia rys co jest zabiegiem
kosztownym i przedtuzajgcym proces realizacji inwestyciji.

Przyczyng porysowania scian utwierdzonych w fundamencie we wczesnym
okresie dojrzewania betonu jest powstrzymanie mozliwosci swobodnej zmiany
objetosci betonu Sciany przez ptyte denng. Egzotermiczny charakter procesu
hydratacji cementu powoduje powstanie znacznej ilosci ciepta prowadzac do
wzrostu temperatury wigzgcego betonu (tzw. samonagrzewu betonu) (rys.1-1).
Rozgrzewajgcy sie masyw betonowy zwieksza swojg objetos¢. W poczatkowej
fazie wigzania plastyczna jeszcze mieszanka betonowa swobodnie $lizga sie po
stwardniatym (starym) betonie ptyty fundamentowej. W miare rozbudowy struktury
mtodego betonu opory przeciwdziatajgce swobodnemu wydtuzaniu stajg sie coraz
wieksze, w rdzeniu betonowym (wewnetrzna czes¢ masywu) narastajg naprezenia
Sciskajgce (efekt samosprezenia). Ze wzgledu jednak na lepko-plastyczny
charakter pracy mtodego betonu, niski modut sprezystosci i duzg relaksacje,
naprezenia sciskajgce sg mato znaczace i zostajg szybko zredukowane. Réznica
temperatury pomiedzy wnetrzem betonu a powierzchniami zewnetrznymi Sciany
moze powodowac¢ natomiast powstanie mikrorys na powierzchniach. Po
osiggnieciu przez sSciane najwyzszej temperatury (kilkanascie godzin od
zabetonowania) nastepuje jej schtadzanie co wywotuje skurcz termiczny betonu.
Posiadajgcy juz znaczng sztywnos¢ beton jest skutecznie powstrzymywany przed
zmiang objetosci na dolnej krawedzi poprzez ptyte denng. Krepujgce dziatanie
fundamentu powoduje narastanie naprezen rozciggajacych w dgzacej do
zmniejszenia diugosci Scianie. Naprezenia rozciggajgce o0siggajg w pewnym
momencie wartos¢ wiekszg niz wytrzymatosé betonu na rozcigganie co prowadzi
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Rys. 1-1 Rozkfad temperatury i naprezenia w $cianie w poczatkowym okresie
dojrzewania betonu.
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Rys. 1-2 Ukfad rys powstajgcych w $cianie utwierdzonej w fundamencie.

do propagacji powstatych wczesniej mikrorys lub powstanie zupetnie nowych rys
siegajgcych catej grubosci sciany. Rysy termiczne zaczynajg sie w poblizu
krawedzi utwierdzenia sciany w fundamencie. Wysokos¢, na ktérej pojawiajg sie
pierwsze rysy zalezy od rozktadu temperatury na wysokosci sciany jak réwniez od
stopnia zbrojenia. W dalszej kolejnosci obserwuje sie ich rozwdj w czasie w
kierunku dolnej i gornej krawedzi Sciany (rys. 1-2). Ich charakter i zasieg zalezy
gtéwnie od poziomu skrepowania odksztatcen (stosunku sztywnosci $ciany
i fundamentu) oraz od proporcji geometrycznych $ciany. Przy stosunku diugosci
do wysokosci Sciany L/H>2 i odpowiednio wysokiej sztywnosci fundamentu
mozliwe jest powstanie rys na catg wysokos¢ sciany. W praktyce jednak poziom
skrepowania nie jest wysoki i rysy siegajg na ogét 1/2 do 2/3 wysokosci Sciany.
Kryteria powstania rys oraz ich charakteru przedstawione zostaty w dalszych
rozdziatach pracy.

Projektanci i wykonawcy konstrukcji prébujg przeciwdziataé szkodliwemu
zjawisku zarysowania mtodego betonu stosujgc rézne zabiegi technologiczne np.
niskokaloryczne cementy, dzielenie sciany na segmenty (przerwy robocze), rézne
metody chtodzenia $cian bgdz podgrzewania ptyty dennej przez system kanatéw
zcieczg Ilub gazem chtodzacym. Prawdopodobienstwo wystgpienia rys
uzaleznione jest w znacznym stopniu od warunkéw pogodowych, te z kolei sg na
tyle nieprzewidywalne, ze bardzo czesto stosowane juz na etapie projektowania
zabiegi zapobiegawcze nie zawsze przynoszg zamierzone skutki. Przyktad
porysowanej w wyniku skurczu termicznego i przeciekajgcej Sciany zbiornika
przedstawiono na fot. 1-1.

Fot. 1-1 Widok porysowanej od skurczu termicznego i przeciekajacej sciany zbiornika
utwierdzonej w dnie.
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Jedng z metod eliminacji rys jest sprezenie $ciany w momencie
poprzedzajgcym jej zarysowanie, czyli wprowadzenie pola naprezen
przeciwstawnego powstajgcemu podczas schtadzania utwierdzonej w fundam-
encie Sciany. Skutecznos¢ sprezenia w przeciwdziataniu zarysowania mtodego
betonu uwarunkowana jest dwoma gtéwnymi czynnikami:
= odpowiednim czasem wprowadzenia naprezen zapewniajgcych z jednej strony

ich utrzymanie na odpowiednio wysokim poziomie, z drugiej zas ich

odpowiednio wczesne wprowadzenie poprzedzajgce powstanie rys,
= odpowiednim poziomem naprezen.

Obydwa wymienione wyzej czynniki sg scisle uwarunkowane wzajemnie oraz
wieloma innymi czynnikami (sztywnos¢ utwierdzenia, witasciwosci reologiczne
betonu, ciepto hydratacji cementu, skiad mieszanki betonowej, warunki
atmosferyczne ....itd). Krajowe badania betonu wczesnie sprezonego prowadzili
S. Kus$ i Sz. Wolinski [101], [102]. Praca niniejsza skupia sie na analizie, ocenie

skutecznosci i mozliwosci sprezenia zelbetowych i sprezonych $cian
utwierdzonych w ptycie fundamentowej wewnetrznymi ciegnami bezprzyczep-
nosciowymi w oparciu o doswiadczenia i obserwacje z prototypowego

zastosowania sprezenia sciany zbiornika sprezonego po niespetna dwoch dobach
od zabetonowania.



2. Dotychczasowe proby rozwigzania problemu

W celu unikniecia badz zredukowania zarysowania miodego betonu scian
utwierdzonych w fundamencie w wyniku skurczu termicznego stosuje sie rozmaite
zabiegi od doboru optymalnego cementu po skomplikowane systemy chtodzenia
konstrukcji cieczg badz gazami chtodzgcymi jak réwniez podgrzewanie ptyty
dennej. W niniejszym punkcie zestawiono stosowane zabiegi.

2.1. Dobor cementu i optymalizacja mieszanki betonowej

Jedng z najprostszych metod ograniczenia ilosci ciepta w betonie, a tym
samym naprezen termicznych i zmniejszenia ryzyka jego zarysowania w mtodym
wieku jest dobo6r optymalnego cementu i sktadu mieszanki betonowej. Norma
[137] klasyfikujgca cementy produkowane w kraju nie podaje warunkéw doboru
cementéw do wykonywania betonow. Podstawowymi kryteriami stosowanymi w
praktyce sg klasa wytrzymatosci cementu oraz ilo$¢ ciepta wydzielonego podczas
hydratacji cementu. Klasyfikacje cementédw na podstawie ciepta twardnienia
podaje instrukcja ITB [85] (tabl. 2-1). Podstawg klasyfikacji jest ilosSC ciepta
wydzielajgcego sie podczas twardnienia cementu i szybko$¢ wydzielonego ciepta.
Szybkos¢ i ilos¢ wydzielanego ciepta dla réznych cementow portlandzkich z
dodatkami hydraulicznymi i pucolanowymi wg [69] podano w pracy [95] (rys. 2-1).

Tablica 2-1 Kryteria klasyfikacji cementéw z uwagi na ciepto twardnienia [85].

Szybkos¢ Ciepto llos¢ wydzielanego ciepta w J/g po dniach:
wydzielania | twardnienia
ciepta J/g 1/2 1 2 3 7
Bardzo mata <250 65+100 | 95+150 | 124+176 | 140225 | 186+250
Mata 250+290 85+110 | 166+202 | 217+235 | 237+250 | 265+280
Umiarkowana | 290+340 | 110+125 | 180+210 | 207+250 | 220+280 | 290+340
Duza 340+400 | 130+180 | 220+280 | 270+330 | 290+370 | 350+400
Bardzo duza > 400 180+220 | 260+300 | 310+350 | 360+390 | 400+440
a) Szybkos¢ wydzielania ciepta - llo$¢ wydzielonego ciepta

—— CEMI325R

—— CEMI/B-V 325

= CEM II/B-SV 32,5
- CEMIV/A 325 D250+

—— CEMI1825R

—— CEMII/B-V 325

=== CEM II/B-SV 32,5
-~ CEM IV/A 32,5

W [J/gh]
&

ezl + + L " ' + m i . ' I ' '
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 0 1 2 3 4 5 6 7

czas [h] czas [dni]
b ——
) . Szybkos$¢ wydzielania ciepta 00 |lo$¢ wydzielonego ciepta
—— CEMI325R
40 1 350 +
- —— CEMIIJA325
. —— CEM IlI/B 32,5 800
— 30 4 —
5 ~ CEMII/B-S 32,5 D250 +
= 25 4 = o SR
= 20 s} T —— CEMI325R
150 +
15 1 —— CEM /A 32,5
10 4 100 +
/ CEM /B 32,5
5 4 D ——— 50/ CEM II/B-S 32,5 ‘
o L2 P i i 0¥ ; , ; , ; ,
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 0 1 2 3 4 5 6 7
czas [h] czas [dni]

Rys. 2-1 Szybkosc¢ i ilos¢ wydzielanego ciepta twardnienia cementdw portlandzkich
z dodatkami pucolanowymi a) i hydraulicznymi b).
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Instrukcja [85] podaje zalecenia odnosnie stosowania odpowiednich cementow
sklasyfikowanych wg [137] do wykonywania poszczegdlnych typdw konstrukcji.
| tak, do betonéw do konstrukcji sprezonych zaleca uzycie wytgcznie cementu
portlandzkiego CEM | o duzym cieple hydratacji, co jest niepozgdane z uwagi na
wzrost prawdopodobiehAstwa zarysowania sciany w wyniku skurczu termicznego
betonu. Najodpowiedniejsze bytyby w tym przypadku cementy z dodatkami
hydraulicznymi cechujgce sie niskim cieptem oraz powolnym jego przyrostem
w okresie pierwszych 3 dni (rys. 2-1).

Znaczacy wptyw na ilos¢ i szybkos¢ wydzielanego ciepta ma réwniez wartos¢
wskaznika wodno-cementowego. Potrzebng ilo§¢ wody wprowadzonej do
zaczynu, umozliwiajgcej catkowite uwodnienie cementu, a jednoczesnie
otrzymanie struktury stwardniatego zaczynu bez poréw kapilarnych oszacowac
mozna jako 0,36 g wody /g spoiwa. Teoretycznie wieksza ilos¢ wody nie powinna
mie¢ wptywu na stopien uwodnienia cementu, a wiec na wydzielane ciepto
twardnienia. Z fizycznego punktu widzenia wartos¢ w/c = 0,4 bliska jest wartosci
przesycenia ,stosu okruchowego” cementu wodg. Nalezy tutaj podkresli¢, ze
z uwagi na dtugotrwato$¢ procesu twardnienia, czes¢ wody z zaczynu wyparuje,
czes¢ zas moze by¢ doprowadzona w pézniejszym okresie z zewnatrz. Jednak
zaczyn o konsystencji plastycznej (w/c = 0,25) charakteryzuje wyzsza wytrzy-
matos¢ w poréwnaniu z ciektym (w/c = 0,4) ze wzgledu na mniejszg zawartosé
porow kapilarnych. Pewien wptyw na ilos¢ wody aktywnej w betonie ma obecnos¢
kruszywa. Drobne ziarna wypetniacza, wigzac fizycznie wode, uniemozliwiajg jej
aktywny udziat w procesie twardnienia cementu. Wptyw wartosci stosunku
cementowo-wodnego na ilo§¢ wydzielanego ciepta przez cement wg [155]
przedstawiono na rys 2-2. Po dtuzszym okresie twardnienia ilos¢ wydzielanego
ciepta wzrasta w miare wzrostu stosunku w/c zaczynu, przy czym dla wysokich
wartosci w/c wptyw ten jest wyraznie mniejszy. Wyraznie nizsze wartosci ciepta
twardnienia betondédw o niskich stosunkach w/c wynikajg z braku wody do
podtrzymania reakcji hydratacji w pézniejszym okresie.

Q[kJ/kg]

r400

R f’”ﬂ T
<1300 £
D 1 | | —
g //’”’
21200
Q
Q0
(]

-100 /

=

C‘) 1 ? 190 1OCI)O

czas dojrzewania [h]

Rys. 2-2 Wptyw stosunku w/c na ciepto twardnienia cementu [95] wg [155].

2.2, Podziat sciany na segmenty

Czesto stosowanym zabiegiem technologicznym jest betonowanie $ciany
krétszymi odcinkami z zastosowaniem przerw konstrukcyjnych. Przy wykonywaniu
dtugich scian bardzo czesto dzieli sie sciane na kilka bgdz kilkanascie segmentow,
betonuje w pierwszej kolejnosci co drugi segment po czym w drugiej kolejnosci
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pozostate segmenty wypetniajgc przestrzen pomiedzy wykonanymi w pierwszej
kolejnosci. Zgodnie ze spostrzezeniem podanym w punkcie 1, a szerzej oméwionym
w punkcie 3 pracy, iz przy stosunku dtugosci do wysokosci sciany L/H > 2 i odpowiednio
wysokiej sztywnosci utwierdzenia istnieje prawdopodobiehstwo powstania rys siegajgcych
catej wysokosci sciany, stosujgc przerwy konstrukcyjne odpowiednio czesto mozna
unikng¢ powstania rys na catg wysokos¢ sSciany. Pozostaje jednak w dalszym ciggu
problem rys drugorzednych inicjujgcych sie od ptyty dennej i siegajacej najczesciej
1/2+2/3 wysokosci sciany (rys. 2-3). Stosowanie zbyt wielu przerw konstrukcyjnych jest
jednak ekonomicznie nieuzasadnione z uwagi na znaczng komplikacje i spowolnienie
procesu realizacji. Segmenty betonowane w drugiej kolejnosci sg przytrzymane zaréwno
na dolnej krawedzi przez ptyte denng jak réwniez na pionowych krawedziach przez
wykonane wczesniej $ciany. Utwierdzenie pionowe nie jest jednak duze z uwagi na nizsza
przyczepnos$¢ swiezego betonu do betonu starego. Styk ten ulega rozwarciu w pierwszej
kolejnosci zanim powstang znaczgce rysy w Scianie, jednak poniewaz rysa ta jest
zamierzona, w przypadku konstrukcji wymagajgcych szczelnosci zawsze stosuje sie jego
uszczelnienie np. w postaci tasmy PCV.

LH=2
rysy rysy
gtéwne drugorzedne
\l\l\“ll”tl!”\i\ Ly
LIH< 2
przerwy rysy
konstrukcyjne (W
\l\{)l/\f\ f/\\if‘/

Rys. 2-3 Ukfad rys w Scianie w przypadku zastosowania przerw roboczych i ich braku.

2.3. Chlodzenie sciany i podgrzewanie pltyty fundamentowej

Istniejgce zagrozenie zarysowaniem mozna wyeliminowaé przez chtodzenie
wewnetrzne betonu $wiezo utozonego badz podgrzewanie fundamentu
zmniejszajgc w ten sposéb réznice odksztatcen termicznych pomiedzy $ciang i
fundamentem.

W Japonii w 1986 r. wykonano dwa zbiorniki o srednicy 61,3 m, a w 1988 r.
trzeci zbiornik stalowy na ciekly gaz [123], [126]. Zbiorniki ochronne o pojemnosci
jednostkowej 80000 m®, $rednicy wewnetrznej 91,4 m, wysokosci 14,5 m i
grubosci $ciany 0,7 m wykonano po raz pierwszy z betonu sprezonego. Sciane
betonowano pasmami obwodowymi w 6 etapach o wysokosci pasma 1,5; 3,08;
3,0; 2,25; 3,0 i 1,7 m liczac od ptyty dennej. Aby nie dopusci¢ do zarysowania
betonu w wyniku ciepta hydratacji i skurczu termicznego betonu zastosowano
system chtodzenia betonu za pomocg ciekiego azotu o temperaturze -196°C,
wykorzystujgc w tym celu kanaty kablowe.

W latach 1993 i 1996 wykonano 2 kolejne zbiorniki 0 pojemnosci jednostkowe;j
140000 m®. Sciana ochronna bedaca zarazem powlokg zewnetrzng o $rednicy
wewnetrznej 81,2 m, wysokosci 32,85 m i grubosci 0,9 m zostata wykonana
z betonu sprezonego. W oparciu o dotychczasowe badania doswiadczalne
i analizy statystyczne ustalono, ze w celu unikniecia zarysowania betonu nalezy
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uzyskaé stosunek wytrzymatosci betonu na rozcigganie do powstajgcych
naprezen termicznych = 1,5. Ciepto hydratacji betonu znacznie obnizono
przyjmujgc minimalny stosunek w/c, cement o niskim cieple twardnienia oraz
stosujgc  superplastyfikator. Dodatkowo zastosowano system sztucznego
chtodzenia betonu przy uzyciu wody i ciektego azotu o temperaturze -196°C
wykorzystujgc w tym celu istniejace kanaty kablowe (¢95 mm). W gornej czesci
powtoki zainstalowano dodatkowe kanaly chtodzgce ze wzgledu na znaczne
rozrzedzenie sprezenia w tej strefie. Sciana zbiornika ochronnego byta
betonowana jednoczes$nie na catym obwodzie (255 m) w 12 etapach o sredniej
wysokosci pasma wynoszgcej 2,87 m. Dolne pasmo miato wysokos¢ 1,5 m.
Zainstalowany system komputerowy w oparciu 0 mierzone wartosci naprezen
rozciggajgcych w betonie umozliwit sterowanie systemem chtodzenia. Przyjmujac
predkos¢ przeptywu wody 200 I/min udato sie obnizy¢é warto$¢ szczytowej
temperatury o 10°C, co pozwolito ostatecznie zniwelowa¢ naprezenia rozciggajgce
do wartosci nie wiekszej niz 1 MPa.

Pionowe kanaty
g kablowe

Zbrojenie

Kanaly powietrzne
(zainstalowane tylko
w celu chtodzenia)

(istniejgce kanaty
kablowe)

\ Kanaty powietrzne

O O 0O 0 070 0OF

=l < >
V\y/l‘clt_ Wiot

Rys. 2-4 Rozmieszczenie przewoddw chtodzgcych oraz schemat obiegu czynnika chtodzacego.

W 1998 r. wykonano na wyspie Okinawa w miejscowosci Ohna w klimacie
podzwrotnikowym najwiekszy w Japonii zbiornik z betonu sprezonego na wode
pitng o pojemnosci 33600 m° [123]. Sciana zbiornika o $rednicy wewnetrznej 66,2
m i wysokosci 11,1 m zostata monolitycznie potgczona z ptytga denng o grubosci
0,8 m. Sciane o grubosci 0,35 m betonowano jednoczesénie na catym obwodzie 6
pasmami o wysokosci 1,8 m. Dolne pasmo utwierdzone w ptycie dennej zostato
pogrubione (rys. 2-4). We wstepnie przeprowadzonej analizie obliczeniowej, przy
przyjeciu wartosci temperatur pomierzonych podczas betonowania stupéw oraz
przy zatozeniu ciepta hydratacji jako adiabatycznego wzrostu temperatury
stwierdzono nieuniknione zarysowanie $ciany przy zastosowaniu tradycyjnej
technologii wykonania. Uznano za konieczne:
= obnizenie wskaznika w/c i wprowadzenie dodatkéw uptynniajgcych w celu

poprawienia urabialnosci betonu,
= zastosowanie domieszek ekspansywnych opdézniajgcych tempo hydratacji

cementu wcelu obnizenia maksymalnej temperatury oraz odksztatcen
termicznych,
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= zastosowanie chtodzenia wodg wykorzystujgc w tym celu kanaty kablowe o
srednicy 70 mm. Dodatkowo w pogrubionej czesci dolnego pasma nalezato
zainstalowac 3 przewody chtodzace.

Zastosowane $rodki pozwolity unikng¢ zarysowania powtoki walcowej. Rozktad

temperatury oszacowanej na podstawie skorygowanych danych wyjsciowych

i pomierzonych w pierwszym pasmie sciany przedstawiono na rys. 2-5, rozkfad

naprezen oszacowanych i pomierzonych — na rys. 2-6.

- I
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Rys. 2-5 Rozwdj pomierzonych i obliczonych wartosci temperatury
w pierwszych dniach dojrzewania betonu.
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Rys. 2-6 Wartosci pomierzonych i obliczonych naprezen w betonie
oraz wytrzymatosci betonu na rozcigganie w czasie.

Zupetnie odmienng metode zmierzajgcg do wyeliminowania rys powstatych w
wyniku skurczu termicznego w swiezym betonie przedstawit Staffa [156]. Metoda
zostata przygotowana i analitycznie zweryfikowana podczas realizacji zbiornika na
terenie oczyszczalni sciekédw w Wapmannsdorf w 1992 r. Zgodnie z opracowang
metoda, nalezy przed przystgpieniem do betonowania sciany zbiornika podgrzaé
ptyte denng, a nastepnie schtadza¢ beton Sciany w okresie pierwszych dni
dojrzewania za pomocg cieczy chtodzacej ttoczonej przez system wewnetrznych
kanatow.

Badania doswiadczalne przeprowadzono podczas betonowania czesci obwodu
$ciany zbiornika o wysokosci 9,0 m i dtugosci 30,0 m. Sciana grubosci 0,75 m
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zostata monolitycznie potgczona z ptytg denng o grubosci 0,7 m. Rury stalowe
umozliwiajgce przeptyw wody o temperaturze ok. 12°C w ilosci 10 m%h
rozmieszczono w dolnej czesci Sciany w rozstawie co 0,5 m. Rury stalowe
przeznaczone do rozprowadzania cieptej wody o temperaturze 60°C
rozmieszczono w ptycie dennej na szerokosci okoto 3,0 m w rozstawie co 0,51 0,9
m (rys. 2-7). Czujniki termiczne w dolnej czesci $ciany zbiornika rozmieszczono w
potowie rozpietosci segmentu (przekrdj A-A) oraz na poczgtku segmentu (przekro;
B-B). Rozktad temperatury i rozwoj naprezen w betonie w okresie chtodzenia (100
h) przedstawiono na rys. 2-7. Mozna zauwazy¢, ze wieksze wartosci naprezen w
betonie otrzymano w przekroju skrajnym (B-B). W przypadku niestosowania
zabiegdw technologicznych uzyskano po czasie t = 400 h naprezenia rozciggajace
w betonie rzedu 8 MPa, podczas gdy w przekroju srodkowym (A-A) tylko 4 MPa.
Stosujgc tylko procedure chtodzenia betonu przez okres t = 100 h, naprezenia
rozciggajace w betonie w przekroju B-B zredukowano do 2,2 MPa, natomiast
w przekroju A-A do wartosci okoto 1,6 MPa. W przypadku chtodzenia betonu
i rbwnoczesnego podgrzewania ptyty fundamentowej na catej grubosci naprezenia
rozciggajgce o wartosci ponizej 1 MPa wystgpity tylko w okresie pierwszych 5 dni.

2.4. Wymuszanie rys

Powstajgce od potaczenie Sciana-fundament rysy sg drobne i nieregularnie
rozstawione co utrudnia ich naprawe. W celu zapewnienia szczelnosci konstrukcji
stosowano rozwigzania utatwiajgce naprawe przez skupienie rys w okreslonych
przekrojach poprzez wykonanie nacie¢ w ksztatcie V na gtebokos¢ ok. 25 mm,
a nastepnie ich iniekcje zywicami epoksydowymi.

Hamada i inni w pracy [77] przedstawili wyniki badan, ktérych celem byto

uproszczenie naprawy przez skoncentrowanie rys w powtoce, lokalizujgc je w
pionowych nacieciach typu V tylko w pierwszym obwodowym pasmie
betonowania.
Badania doswiadczalne przeprowadzono podczas realizacji na wyspie Okinawa
zbiornika na wode pitng o $rednicy wewnetrznej 48,8 m, wysokosci Sciany 11,2 m
i grubosci ptyty dennej 0,30 m. Sciana o grubosci 0,30 m zostata sprezona
ciegnami typu Freyssineta w kierunku pionowym i w kierunku obwodowym. Sciane
betonowano w 6 etapach, o wysokosci pasma obwodowego 1,8 m w okresie co 7-
8 dni. Wytrzymatos¢ betonu na sciskanie w powtoce walcowej wynosita 35,9 MPa
po 7 dniach oraz 44,1 MPa po 28 dniach. Wspétczynnik sprezystosci betonu po 28
dniach - 37 GPa. Wytrzymatos$¢ na $ciskanie betonu w ptycie dennej po 28 dniach
wynosita 34,1 MPa. Do wykonania Sciany zastosowano beton o stosunku w/c =
0,42 przy ilosci cementu 408 kg/m®, natomiast do wykonania ptyty dennej beton
o stosunku w/c = 0,49 przy ilosci cementu 398 kg/m>. Naciecia w betonie
wykonano w 19 przekrojach rozmieszczonych co 9,6 i 4,8 m. Temperature betonu,
szerokosc¢ rys oraz odksztatcenia mierzono bezposrednio po utozeniu betonu co
1 lub 2 godz. przez okres 48 godzin, dalej co 1 lub 2 dni. Geometrie dolnego
segmentu $ciany wraz z ptyta denng oraz rozmieszczenie przetwornikéw
pomiarowych przedstawiono na rys. 2-8. W tablicy 2-2 przedstawiono najwyzsze
temperatury zarejestrowane na poszczegdinych przetwornikach oraz czas ich
wystgpienia. Rysunek 2-9 przedstawia natomiast rozwdj temperatury oraz
odksztatcen betonu w nacieciu V. tatwo zauwazy¢, iz beton w poczatkowym
okresie po utozeniu w deskowaniu rozszerza sie przez ok. 10 godzin, po czym
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Rys. 2-7 Rozkfad temperatury i naprezen w dolnej czesci sciany zbiornika [156].

nastepuje jego skurcz. Nagly przyrost odksztatcenia po uptywie ok. 42 godzin
oznacza powstanie rysy w nacieciu V.

14



T- przetworniki temperatury
C- przetworniki rys

03, | .03
7{, A
al ' —x
e T5, C4
~
o
C1,2,36,78910 o
C1 T1,2,3,4,8,9 -~

T6, C5

7

| o3

A

Rys. 2-8 Geometria dolnej czesci zbiornika, lokalizacja i oznaczenie przetwornikéw
pomiarowych.

Tablica 2-2 Wartosci temperatury zarejestrowanej
na poszczegoinych przetwornikach.

Pasmo Numer | Temperatura Czas
betonowania | czujnika | maksymalna | Wystgpienia

Sciany T [°C] t [h]

1 1 71,0 14

2 61,9 11

3 65,5 11

4 63,9 11

5 48,5 10

6 59,6 10

7 60,9 11

8 63,3 11

9 64,0 10

2 10 52,0 9,5

3 11 54,0 7,5
Ptyta denna 12 47,0 15,5

2.5. Zapobieganie zarysowaniu przez wczesne sprezanie betonu

Oryginalng metode zapobiegania zarysowania mitodego betonu od skurczu
termicznego przez wczesne sprezenie przedstawili S. Kus i Sz. Wolinski [102],
[103]. Istota metody polegata na wprowadzeniu pola odksztatcen przeciwstawnego
polu odksztatlcen powstajgcemu podczas skurczu termicznego betonu
skrepowanej na dolnej krawedzi sciany za pomocg sprezenia ciegnami stalowymi
(rys. 2-10). Miody beton z umieszczonymi wczesniej stalowymi splotami zostat
scisniety poprzez naciag ciegien po 10 godzinach, niszczgc w ten sposob
pierwotng przyczepnosc¢ splotéw do betonu. Najkorzystniejszy czas sprezania
ustalono w wyniku przeprowadzonych badan laboratoryjnych, wychodzgc
zwarunku zachowania zdolnosci betonu do regeneracji przyczepnosci
zmniejszajgcej sie z uptywem czasu oraz zdolnosci betonu do trwatego
przenoszenia naprezen sciskajacych.
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Rys. 2-10 Idea zapobiegania zarysowania sciany utwierdzonej w ptycie dennej przez sprezenie.

Zdolnos¢ do regeneracji struktury, czyli zrastania sie rys i peknie¢ w betonie
badano na prébkach o wymiarach 150x150x500 mm, w ktérych wykonano
w $rodku sztuczng ryse prostopadta do osi podtuznej elementu. Probki wykonane
zostaty z betonu B20 o konsystencji pofciektej i recepturze podobnej do
stosowanej przy betonowaniu zbiornikédw w kilku oczyszczalniach sciekéw na
terenie potudniowej Polski. Po usunieciu elementu modelujacego ryse, probki
sprezano po rdéznym czasie wynoszacym od 3 do 16 godzin co 2 godziny.
Takiemu samemu programowi sprezenia poddano  probki  Swiadki
z monolitycznego betonu. Warto$¢ naprezenia Sciskajgcego wynosita 1 MPa
i utrzymywana byta przez okres 28 dni. Podstawowym badaniem zdolnosci
zrastania byta préba wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu przeprowadzana
28 dni po zabetonowaniu.

Na rysunku 2-11 przedstawiono zaleznos$¢ stosunku wytrzymatosci na rozcigganie
elementéw z rysami do wytrzymatosci podobnych elementéw bez rys od czasu
w jakim usunieto element modelujacy ryse i sprezono elementy (z rysg i bez rysy).
Na podstawie otrzymanych wynikéw (rys. 2-11) stwierdzono, ze w probkach
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Rys. 2-11 Efektywnos$c¢ zrastania betonu jako funkcja czasu sprezenia.

sprezonych do 10 godzin od zabetonowania stosunek ten wynidst 70-74 %.
Badanie pozwolito wyciggng¢ wniosek, ze 10 godzin od momentu zabetonowania
jest granicznym czasem, w kt6rym istnieje zdolnos¢ do zrastania, czyli regeneraciji
struktury w porysowanym swiezym betonie.

Kolejnym etapem byto badanie zdolnosci sprezenia oraz wtérnej przyczepnosci
splotéw do betonu. Badanie to przeprowadzono na elemencie o wymiarach 0,5 x
1,2 x 3,0 m, formowanego w deskowaniu PERI z odpowiednio dobranym
rozmieszczeniem $ciggébw poprzecznych (rys. 2-12). Ustalono minimalng klase
betonu ze wzgledu na przyczepnos¢ do splotéw jako B25. Zastosowano beton
wykonany na cemencie portlandzkim CP-35 w ilosci 390 kg/m®, w/c = 0,43
i kruszywie zwirowym. Geometrie elementu badawczego i zasade sprezenia
przedstawiono na rys. 2-12 a jego widok na fotografii 2-13.

Sprezenie realizowane byto za pomocg stalowych ciegien bez ostonek,
kotwionych bezposrednio po naciggu w zakotwieniach szczekowych na stalowych
zewnetrznych czotach formy a docelowo po usunieciu czét formy przez wtérng
przyczepnosc. Zatozona sita sprezajgca wynosita 100 kN na jedno ciegno, dzieki
czemu uzyska¢ mozna byto parcie stalowych cz6t na beton o wartosci 1 MPa. Ze
wzgleddéw technologicznych po okoto 2 godzinach wykonano wstepne sprezenie
betonu o wartosci 0,1 MPa. Witasciwe sprezenie przytozono po 8 godzinach od
zabetonowania i zawibrowania i utrzymywano przez 28 dni.

Na podstawie pomierzonych wartosci sit w ciegnach sprezajgcych ustalono
warto$¢ parcia podtuznego czét formy na beton bezposrednio po zakonczeniu
sprezania wynoszgcg 0,75 MPa od strony czynnej i 0,69 MPa od strony bierne;.
Sita w ciegnach przez okres 28 dni nie ulegta znaczacym zmianom i pod koniec
okresu wartos¢ oddziatywania na dojrzaty beton wynosita odpowiednio 0,69 MPa
10,61 MPa. Po 28 dniach rozkotwiono ciegna i usunieto zakotwienia oraz
dokonano préby wyrwania ciegien z betonu sitg bliskg wytrzymatosci ciegien. Nie
zaobserwowano wysuwu ciegien z betonu.

Opierajac sie na uzyskanych wynikach mozna stwierdzi¢, ze sprezany element
zostat przeksztatcony z kablobetonu w chwili sprezania w strunobeton po
rozkotwieniu ciegien po 28 dniach mimo, ze klasa betonu wynosita B25.
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Fot. 2-13 Sprezona sSciana o dtugosci 3,0 m.

Z powyzszego badania wyciggnieto nastepujgce wnioski:

Poczatkowa niewielka przyczepno$¢ betonu B25 do ciegien sprezajgcych
ulega ponownej restytucji trwatej , mimo jej zerwania podczas sprezania po 8-
10 godzinach od zabetonowania. Po rozkotwieniu ciegien i usunieciu
zakotwieh szczekowych po odpowiednim czasie tak sprezony beton ma
charakter strunobetonu.

Badanie potwierdzito poprawno$¢ przedstawionej technologii sprezania
mtodego betonu przy zastosowaniu dostepnych ciegien sprezajgcych,
zakotwien i typowych deskowahn z odpowiednim oprzyrzgdowaniem
i wzmocnieniem.

Badaniami objeto réwniez $ciane o dtugosci 9,0 m, przekroju poprzecznym

i sprezeniu podobnym do sciany 3,0 m lecz utwierdzonej we wczesniej wykonane;
tawie fundamentowej o przekroju 0,5 x 1,5 m pretami pionowymi 2614 co 200 mm.
Sciana miata tym razem otwartg gorng powierzchnie a site przyktadano
jednoetapowo po 8 godzinach. Widok $ciany o dtugosci 9,0 m przedstawiono na
fotografii 2-14.

W oparciu o uzyskane wyniki stwierdzono, iz w przypadku deskowan otwartych
i dtugich $cian, plastyczne deformacje mtodego betonu w wieku 6-8 godzin powo-
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Fot. 2-14 Widok sciany o dtugosci 9,0 m.

powodujg redukcje sity sprezajgcej do 50-60 % wartosci poczgtkowej. Znaczne
przemieszczenia tarcz czotowych, w ktérych sg kotwione ciegna sprezajagce
powodujg konieczno$¢ sprezenia dwuetapowego, najlepiej po 6 i 8 godzinach
twardnienia betonu.

Pomimo licznych wad zastosowanej metody Sciana jednak nie ulegta zarysowaniu.
Na podstawie zrealizowanych ekspertyz prostokatnych zbiornikéw Zzelbetowych,
we wszystkich $cianach o zblizonej masywnosci do badanej, zaobserwowano
przelotowe rysy pionowe o $redniej sumarycznej szerokosci rozwarcia okoto
0,15+0,10 mm/m i $rednim rozstawie ok. 1,5+2,0 m. Potwierdzito to zatozenie
o skutecznosci sprezenia miodego betonu jako metody eliminacji wczesnego
zarysowania scian zelbetowych.

Chociaz autorzy badan wysuneli szereg argumentdéw swiadczgcych o prawidto-
wosci i przydatnosci proponowanej metody zapobiegania wczesnemu zaryso-
waniu scian zbiornikow zelbetowych, metoda niniejsza nie znalazta zastosowania
w praktyce inzynierskiej.

2.6. Podsumowanie

Analizujgc dostepne metody eliminacji zarysowania termicznego miodego
betonu w Scianach utwierdzonych w fundamencie mozna stwierdzi¢, ze istnieje
calta gama sposobéw rozwigznia problemu od prostych i tanich lecz
kontrowersyjnych, po dajgce niemal 100 % pewnos¢ lecz bardzo wyrafinowanych
i drogich.

Oczywiscie najprostszym sposobem jest odpowiedni dobdr sktadnikow mieszanki
betonowej, czyli stosowanie cementéw o niskim cieple hydratacji cementu. O ile
stosowanie cementow CEM Il i CEM Il w konstrukcjach zelbetowych daje
pozytywne wyniki, to w przypadku konstrukcji z betonu sprezonego stosowanie
innych cementdéw niz CEM | nie jest zalecane z uwagi na zagrozenie odpornosci
korozyjnej stali sprezajace;j.

Betonowanie s$cian segmentami jest powszechnie stosowane lecz eliminuje
problem zarysowania tylko na niewielkim odcinku od przerwy roboczej. Ze
wzgledow ekonomicznych i logistycznych nie jest to jednak metoda dobra. Podziat
dtugiej sciany na krétkie odcinki znaczgco wydluza czas realizacji, powoduje
koniecznos$¢ dodatkowego uszczelniania stykow i czesto podnosi koszty realizacji.
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Chtodzenie czy podgrzewanie elementéw konstrukcji (stosowane wprawdzie
w naszym kraju do regulacji temperatury w masywnych blokach betonowych)
wydaje sie by¢é metoda dobre, lecz wyrafinowang i bardzo drogg. Wymaga précz
stosowania systemow kanatdw i odpowiednich instalacji zasilajgcych
zaawansowanych metod obliczeniowych oraz systemoéw sterowania.
Proponowana metoda sprezenia wydaje sie mie¢ uzasadnienie zwilaszcza
w konstrukcjach sprezonych z jednego wzgledu. Praca konstrukcji w warunkach
eksploatacyjnych i tak wymaga wprowadzenia znacznych naprezen sciskajgcych
do betonu za pomocg sprezenia. Zazwyczaj sprezenie realizuje sie po osiggnieciu
wymaganej wytrzymatosci i sztywnosci przez beton. W tym przypadku, czes¢
naprezen po prostu bytaby wprowadzona zaraz po zabetonowaniu. Jesli udatoby
sie utrzymac te naprezenia w czasie na odpowiednio wysokim poziomie, mogag
one by¢ wykorzystane w docelowej pracy konstrukciji, redukujgc w ten sposéb
wartos¢ sprezenia docelowego.

Stusznos¢ przyjetych  zatozen zostanie doswiadczalnie zweryfikowana
w badaniach laboratoryjnych oraz badaniach prowadzonych na konstrukcji
zbiornika w skali naturalnej, przedstawionych w dalszych rozdziatach pracy.
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3. Stan wiedzy w zakresie parametrow decydujacych
0 wczesnym zarysowaniu betonu i jego zapobieganiu

3.1. Rozwdj wlasciwosci mechanicznych betonu w czasie

3.1.1. Wprowadzenie

Trafnos¢ analizy naprezen termicznych i oceny ryzyka zarysowania zalezy
w duzej mierze od prawidtowosci opisania rozwoju parametréow mechanicznych
betonu w czasie. Niezaleznie od analizy rozwoju temperatury betonu
I powstajgcych naprezen termicznych, w rozwazaniach majgcych prowadzi¢ do
prawidtowej oceny ryzyka zarysowania mtodego betonu nalezy analizowa¢ wptyw
skrepowania oraz rozwo0j parametrow wytrzymatosciowych w czasie i ich wartosci
chwilowe. W niniejszym punkcie przedstawione zostang dostepne w literaturze
sposoby opisu rozwoju wytrzymatosci w czasie, sprezystych i opo6znionych
odksztatlcen betonu przy normalnym i wysokim poziomie naprezen oraz
wydtuzalnos¢ i skracalnos¢ termiczna betonu.

Przyrost wytrzymatosci betonu na $Sciskanie w czasie byt przedmiotem wielu

obszernych prac i analiz. W literaturze technicznej znalezé mozna catg game
wyrazen opisujgcych przyrost wytrzymatosci betonu w czasie: jako funkcja stopnia
hydratacji cementu, w zaleznosci od ilosci i rodzaju cementu i domieszek,
warunkow dojrzewania, rozmiarow probki ...itd (Kasai i inni [94], ACI-2007 [2],
Weigler i Karl [173], Freisleben-Hansen i Pedersen [68], Byfors [40], Horden
i Reinhardt [83], Jonasson [88], Maatjes i van Breugel [110], Helland [80], van
Breugel [35]).
Z posrdd wielu dostepnych ujec funkcji starzenia do opisu rozwoju wytrzymatosci
betonu w czasie, w niniejszym punkcie przedstawiona zostania funkcja oparta na
koncepcji Arrheniusa, poniewaz daje ona najlepszg zgodnos¢ z wynikami badan
(Byfors [40]). Stosujac koncepcje funkcji starzenia do opisu rozwoju wytrzymatosci
betonu w czasie nalezy podkresli¢, ze dla tego samego poziomu dojrzatosci,
powinniSmy otrzymac¢ zawsze takg samg wytrzymatos¢é niezaleznie od historii
temperatury. Jednakze, przy wyzszych temperaturach dojrzewania (powyzej
30+40°C) otrzymuje sie nizszg wytrzymatos¢ koncowg (rys. 3-1). Zjawisko to byto
obserwowane w wielu badaniach i ciggle nie zostato do konca wyjasnione. Van
Breugel w pracy [35] omawia ten efekt i daje obszerny obraz zjawiska.

W przypadku wytrzymatosci na rozcigganie kilku autoréw prezentuje wyniki
doswiadczen i modele teoretyczne opisu przyrostu wytrzymatosci w czasie, np.
Hellman [81], Kasai i inni [94], Weigler i Karl [173], Bellander [25] i Byfors [40].
Zarbwno wyniki prezentowane przez Kasai jak rowniez Byforsa, wskazujg na
szybszg dynamike przyrostu wytrzymatosci betonu na rozcigganie w poréwnaniu
z wytrzymatoscig na Sciskanie.

Sprezysta i opdzniona (lepko-plastyczna) deformacja stwardniatego betonu jest
przedmiotem wnikliwych analiz dostepnych w wielu publikacjach i ksigzkach, np.
Neville [121], Neville, Dilger i Brooks [122], Bazant [22], Bazant i Wittman [16],
Rostasy i Budelmann [142], Bazant i inni [17]. Jednakze, w przypadku kiedy
analizujemy mtody (ponizej 5 dni) a w szczegdlnosci bardzo mtody beton (ponizej
1+2 dni) dostepne wyniki doswiadczalne izatozenia teoretyczne stajg sie
niewystarczajagce. Sprezyste i zmienne w czasie zachowanie betonu pod obcia-
zeniem (rys. 3-2) jest zwykle modelowane i weryfikowane doswiadczalnie w
badaniach dla roznych czaséw przytozenia obcigzenia nie mniejszych niz 2+3 dni.
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Rys. 3-1 Przyrost wytrzymatosci na $ciskanie w r6znych temperaturach (wg Byforsa [40]).

(&

T(o(t')

t) tl thy czas

ty t, thy t czas

Rys. 3-2 Zaleznos¢ odksztatcen sprezystych oraz petzania od wieku betonu.

Dla betonu obcigzanego wczesniej rozrzut prezentowanych wynikéw badan jest
ogromny. Relacje pomiedzy petzaniem i wiekiem betonu w chwili obcigzenia dla
roznych prezentowanych badan przedstawiono na rys. 3-3. tatwo zauwazy¢, iz
modelowanie petzania betonu w bardzo mtodym wieku jest bardzo trudne
i w literaturze mozna znalez¢ tylko kilka takich prob. Na przyktad Byfors [40]
zaproponowat korekte formuty opisujgcej petzanie dla mtodego betonu opierajgc
sie na wynikach badan dla r6znych czaséw przytozenia obcigzenia w zakresie od
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8 do 650 godzin. Badania te byty jednak przeprowadzone tylko dla dwoch
stosunkéw w/c. Inng probe rozwazania wtasciwosci mtodego betonu podjat van
Breugel [33]. Zaproponowat on model gdzie wptyw postepu hydratacji na
relaksacje naprezen w mtodym betonie zwigzany byt z istniejgcym juz ujeciem
relaksaciji.

Kilka sugestii odnosnie petzania mtodego betonu przedstawili Bazant i Carol

w pracy [21]. Jedna z nich dotyczy modelu petzania opublikowanego przez
Tanable i Ishakiwa [162] opartego na migracji wody w porach.
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Rys. 3-3 Petzanie betonu przy r6znych czasach obcigzenia w odniesieniu do petzania przy
obcigzeniu w wieku 28 dni. Wyniki zestawione przez Parrotta [32].

Bardzo wazne znaczenie w analizie naprezen termicznych ma zmiana
objetosci betonu wraz ze zmiang temperatury i jej prawidtowy opis. Jak wiadomo,
narastanie naprezen rozciggajgcych w fazie chtodzenia spowodowane jest
skurczem termicznym betonu. Beton z niskim wspotczynnikiem rozszerzalnosci
termicznej jest w ten sposéb mniej podatny na zarysowanie w mtodym wieku.
Wartos¢ wspbiczynnika rozszerzalnosci termicznej jest zalezna od wielu
parametréw, co rozwazali Browne [37], Emanuel i Hulsey [60], Harrison [84],
Nolting [124]. Wspétczynnik rozszerzalnosci termicznej dla stwardniatego betonu
moze zmieniaé sie w przedziale 5+15x10°/°C. Jednakze, co pokazano na rys. 3-4,
w przypadku miodego betonu uzasadnionym jest wyodrebnienie wspétczynnikow
rozszerzalnosci i skracalnosci termicznej betonu zdefiniowanych odpowiednio o,
i Olc.
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Rys. 3-4 a) Rozwdj sredniej temperatury w Scianie betonowej, b) Rozwdj naprezen termicznych
przy petnym utwierdzeniu Sciany dla réznych wartosci wspotczynnika termicznej rozszerzalnosci
(cte) i skracalnosci (o). Warto$ci obliczone i prezentowane przez Emborga [62].
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3.1.2. Wytrzymatos¢ na sciskanie

Ogolnie

Wytrzymato$¢ na $ciskanie jest wtasciwoscig mechaniczng, ktéra byta obszernie
analizowana w wielu pracach w r6znym wieku betonu. Jest stosunkowo tatwa do
okreslenia i dostarcza informacji o innych wtasnos$ciach betonu, takich jak wytrzy-
mato$¢ na rozcigganie, sztywnos¢ i trwatos¢ betonu.

Istnieje co najmniej 5, stosowanych na poziomie inzynierskim, koncepcji opisu
rozwoju wytrzymatosci na sciskanie w czasie (van Breugel [35]) opartych na:

» porowatosci betonu,

= gstosunku objetosci zelu do catej przestrzeni,

» zmianie stopnia hydratacji cementu,

= prawach dojrzewania,

= zorientowanych chemicznie prawach wytrzymatosci.

Studiujac dostepne wyrazenia na przyrost wytrzymatosci na $ciskanie w czasie
nalezy mie¢ $wiadomosé réznic w wartosciach otrzymanych dla réznych
warunkow badan (wielkos¢ i ksztatt probki, predkos¢ obcigzenia, warunki
wilgotnosciowe w okresie dojrzewania i w chwili badania, temperatura w chwili
badania...itp.). Przyktadowo, w wielu krajach do badania wytrzymato$ci na
sciskanie wykorzystuje sie probki walcowe o wymiarach ¢150 x 300 mm, z kolei
w innych krajach wykorzystuje sie prébki szescienne o boku 100, 150 i 200 mm.
Uwzgledniajgc wptyw wymiaréw probki, stosunek wytrzymatosci na kostce 100
1200 mm waha sie w przedziale 1,05+1,20 (Neville [121]). Dla poréwnania,
stosunek wytrzymatosci badanej na kostce szesciennej do tej samej badanej na
walcu (Srednica/wysokos¢ = 0,5) wynosi 0,8 (CEB/FIP Model Code 90 [42]).
Zgodnie z normg norweskg (NS 3473 [125] — Kanstad [93]) wytrzymatos¢
cylindryczna moze byé wyznaczona z wytrzymatosci uzyskanej na kostce f.. wg
ponizszej zaleznosci:

f' =0,80f, da f, <55MPa
f'=f_—11MPa dla f_>55MPa (3-1)

Zaleznie od warunkow dojrzewania (wptywu temperatury i skurczu), wytrzymatosc
betonu w konstrukcji jest czesto nizsza niz wytrzymato$¢ badana na prébkach.
Przyktadowo, norma norweska definiuje wytrzymatos¢ na Sciskanie betonu
w konstrukcji jako funkcje wytrzymatosci cylindrycznej (Kanstad [93]):

fe=0755f" +31MPa dla f_<55MPa
fe=0840f". dla f.>55MPa (3-2)

Modele matematyczne

Jak wspomniano wczesniej, istnieje cata gama wyrazen na przyrost wytrzymatosci
na $ciskanie w czasie i jej zalezno$¢ od temperatury, ilos¢ i typ cementu
i domieszek ... itp. W tablicy 3-1 zestawiono niektore z nich.

Van Breugel [34] [35], podaje relacje wytrzymatosci do stosunku objetosci
zel/przestrzen:

f=f,-x*, gdzie f, jest wewnetrzng wytrzymatoscig zelu. (3-3)
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Tablica 3-1 Przyktady wyrazenh opisujgcych przyrost wytrzymatosci betonu na Sciskanie w czasie.

Zrodto Wzgledna wytrzymatosé na sciskanie: Wspotczynniki, itp. Uwagi
fCC (t)
Bcc (t) S Y
f_(28dni)
CEB/FIP s = 0,20 dla cementow
MC90 exp[s(1 -5,3 / t%° )] szybkowigzacych,
[42] s = 0,25 dla cementow
normalnie wigzacych,
s = 0,38 dla cementow
wolnowigzgcych.
Hamfler b a(t)/ o(28dni)—a oft), o(28dni) -
[78] 1-2a - stopien hydratacji,
a=0,15-0,17
dla wy/c = 0,4+-0,58
b=1,0;
o= 0,75, b<1; a<0,25
Wesche _ W d d=-0,55,aic patrz
[174] ae” gdzie b=c, To(t) tablica 3-1
Byfors a.t® aj, ay, by, by patrz Wspotczynniki
[40] 1 tablica 3-2 wyznaczone
1+ a4 t(b1 ~b, ) przez interpolacje
a, min. kwadratowag
(Jonasson [88])
Carino klt=t . kn =0,81, Ty = 0°C, Funkcja
#O)) gdzie k =k (T —To) t, = B/T, B = 6,9°C, hiperboliczna
+klt—t, T - temperatura
Laube 2/3 | rel f, f, patrz Zalezne
[105] f' (o) ~0.85 rel-f_ (o) tablica 3-2, o od wybranego
f' (=1 " |cp -f, (a=1) ¢p = 0,236(MPa) wyrazenia na o(t)

Koncepcja ta zostata po raz pierwszy zaproponowana przez Powersa [138]. Dla
uscislenia, wg Fagerlunda [65] wytrzymato$¢ zelu f, waha sie w granicach od 80
do 342 MPa. Van Breugel [34] zaproponowat wartos¢ 240 MPa i zwigzat stosunek
objetosci zel/przestrzen ze stopniem produkcji ciepta Hy, (O<Hy<1):
f_ =240x° ; x= H,
0,82+0,46H

(3-4)

Zupetnie inne rownanie zaproponowat Byfors (tablica 3-1). Przeprowadzona
jednak przez Fagerlunda [66] préba dopasowania wynikow otrzymanych z tego
rownania do wynikow badan na definiowanych w normie szwedzkiej powszechnie
stosowanych betonach nie daje wystarczajgcej zbieznosci w catym zakresie czasu
1 <t <28 dni. Zbiezno$¢ ta mozna osiggng¢ kalibrujgc wspoétczynnik dla
oddzielnych przedziatdéw czasowych. Rownanie to jest wygodne w wykorzystaniu
szczgtkowych wartosci wytrzymatosci przy zastosowaniu liniowej interpolacji dla
wartosci posrednich w logarytmicznej skali czasu (rys. 3-5). Ksztalt i przebieg
krzywych przyrostu wytrzymato$ci wyznaczy¢ mozna wykorzystujgc wiedze o
przyroscie wytrzymatosci dla réznych typédw cementu, jakosci betonu i réznych
czasow. Przyktadowo, wptyw stosunku cementowo-wodnego na szybkosc¢ przy-
rostu wytrzymatosci mozna wyznaczy¢ znajac przebieg zaleznosci jak na rys. 3-6
i 3-7. W ten sposbéb w ocenie przebiegu przyrostu wytrzymatosci w czasie dla
kazdego cementu wymagana jest niewielka ilo$¢ wynikéw badan (rys. 3-8).
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Rys. 3-5 Przyrost wytrzymatosci na Sciskanie dla r6znych szwedzkich betonéw wyrazony jako
relacja liniowa w logarytmicznej skali czasu (w oparciu o dane Jonassona [90]).

f.. [MPa]
) %) 200 —1— 7
f.. [Ib(=0,455 kg)/przetwornik] 175 w/c rctilo /
S wo = 0157, ] Qz/ /
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03
3 100 / /
75 / 01./
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A 065 06
e L=z
K r —1 08
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wy/c = 0,250 Stopien hydratacji o

Rys. 3-6 Relacja pomiedzy wytrzymatoscig na $ciskanie a stopniem hydratacji cementu w bardzo
mtodym wieku w oparciu o wyniki Taplina [164] (a) oraz wg Kochera [108] (b).

Proste relacje pomiedzy wytrzymatoscia na $ciskanie i porowatoscig oraz
pomiedzy wytrzymatoscig a stopniem hydratacji podat Fagerlund [65]. Analizy
wynikéw  eksperymentalnych Taplina [164] i Powersa & Brownyarda [138]
pokazujg, zgodnie z zatozeniami Fagerlunda, ze relacje liniowe wystepujg po
osiggnieciu pewnego krytycznego poziomu hydratacji lub przy pewnym spadku
porowatosci. Zaktadajgc jako podstawe materiat porowaty, wytrzymato$¢ na
Sciskanie jest proporcjonalna do obszaru przenoszenia obcigzenia Agoiq:

f:fOM:U—P/Pcr) (3-5)
total
Z réwnania (3-5) wynika, ze zaleznos¢ liniowa okreslona jest przez dwie state:
porowatos¢ krytyczng P, (lub krytyczny poziom hydratacji) i fikcyjng wytrzymatosc
fo materiatu nieporowatego. Fagerlund podaje réwnania na porowatos¢ P jak réow-
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Rys. 3-7 Przyrost wzglednej wytrzymatosci na sciskanie przy réznym stosunku cementowo-
wodnym w/c (wg Byforsa [40]).
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Rys. 3-8 Przyrost wzglednej wytrzymatosci na sciskanie jako funkcja klasy betonu. Wartosci
z badan (x) oraz wyniki interpolacji liniowej () (w oparciu o Fagerlunda [66] i Jonassona [90]).
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niez state P. i f, wskazujgc na potrzebe prowadzenia dalszych badan dla
lepszego uwiarygodnienia relaciji.

Whplyw temperatury

Dla okreslenia ekwiwalentnego wieku betonu t. w literaturze mozna znalez¢ rézne
proponowane réwnania. Najlepszg zgodnos¢ z wynikami badan daje koncepcja
oparta na funkcji Arheniusa (patrz np. Freieslaben-Hansen, Pedersen [68] i Byfors
[40]):

( U, 1 1
t, = !Btdt ; B= exp{?(ﬁ—iﬂ (3-6)

gdzie energia aktywacji hydratacji U, moze by¢ wyrazona jako (Freieslaben-
Hansen, Pedersen [68]):

U, (T, )= 33,5 kJ/mol; T, <293 K
U, (T, )=33,5+147(293-T, ) kI/mol; T, >293 K (3-7)
lub alternatywnie zgodnie z Jonassonem [88]:
U, 30 \°
L =Q | ————— 3-8
R (TK —263) (3-4)

gdzie k3 = 0,59 i Q. = 4600 K dla standardowych cementéw portlandzkich.

Wydaje sie, ze rdéwnania na ekwiwalentny wiek betonu i wytrzymato$¢ na
Sciskanie dziatajg zadowalajgco az do 50% wytrzymatosci 28-dniowej (co
odpowiada okoto 2 dniom wieku ekwiwalentnego). Po osiggnieciu przez
wytrzymatos¢ wyzej wymienionego poziomu jest ona juz uzalezniona od
temperatury w ten sposéb, iz wyzsza temperatura prowadzi do nizszej
wytrzymatosci i odwrotnie. Wyzsza wytrzymatos¢ przy nizszej temperaturze
dojrzewania nie powoduje probleméw, ale strata koncowej wytrzymatosci przy
wyzszych temperaturach moze mie¢ znaczenie na tyle duze, iz zjawisko to
powinno by¢ uwzgledniane w projektowaniu konstrukgciji.

Kilka badan wskazuje, ze redukcja koncowej wytrzymatosci w wyniku wysokiej
temperatury dojrzewania jest znaczgca juz przy temperaturach 30-35°C (patrz np
rys. 3-9). W analizie naprezen termicznych tak wysokie temperatury (powyzej
35°C) wystepujg prawie zawsze i dla scistej znajomosci wytrzymatosci betonu w
miodym wieku niezbedne jest wiec uwzglednienie temperatury w opisie rozwoju
wytrzymatoséci w czasie. Mozna zaobserwowaé, ze dla wysokiej wytrzymatosci
betonu (wytrzymatosci ponad 60-70 MPa) wptyw temperatury na koncowg
wytrzymato$¢ jest bardzo maty lub zupetnie nie wystepuje  (co rowniez
dowiedziono w kilku badaniach).

Van Breugel [36] utrzymuje, ze wyttumaczenia tego zjawiska powinno sie szukac
na poziomie mikrostruktury. Wysoka temperatura powoduje bardziej zwarte
upakowanie produktow hydratacji co daje wzrost porowatosci kapilarnej. To
redukuje koncowg wytrzymato$¢. Oprécz nizszej wytrzymatosci i odpowiadajacego
wzrostu mozliwosci zarysowania, wyzsza porowato$¢ zgodnie z powyzszym
prowadzi do bardziej przepuszczalnego betonu, w ten sposéb redukujgc jego
trwatos¢. Van Breugel dochodzi do wniosku, ze pozytywny wptyw nizszej
temperatury betonowania, a tym samym nizszej maksymalnej temperatury
w konstrukcji wyraza sie matym spadkiem temperatury przy schtadzaniu, wysokg
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Rys. 3-9 Pomierzone wytrzymatosci dla szwedzkich betonéw K25 (a) i K40 (b) przy r6znych
temperaturach dojrzewania, probki szescienne 150 mm (wg Jonassona [89]).

wytrzymatos$cig i niskg przepuszczalnoscig. Wptyw temperatury betonu podczas
dojrzewania na koncowg jego wytrzymatos¢ byt symulowany programem
HYMOSTRUCT rozwi-nietym przez van Breugla.

Wptyw temperatury na koncowg wytrzymatos¢ jest rowniez dyskutowany przez
Jonassona [90], Kjellsena i Detwilera [98], Emborga [62] i Laube [105].

Whplyw szybkos$ci obcigzenia

Wptyw szybkosci obcigzenia na wytrzymato$¢ na Sciskanie moze mie¢ znaczenie
przy matych predkosciach narastania obcigzenia w wyniku dziatania pefzania.
Mozna uznaé, iz wptyw ten jest podobny w przypadku wytrzymatosci na $ciskanie
i rozcigganie. Zostanie omoéwiony na przyktadzie wytrzymatosci betonu
na rozcigganie.

Whioski podsumowujgce — poréwnanie modeli

W niniejszym punkcie przedstawiono tylko kilka wybranych z istniejgcych
w literaturze formut opisujacych przyrost wytrzymatosci betonu na sSciskanie
w czasie. Prawie kazda narodowa norma zawiera wtasne sformutowanie tego
Zjawiska, ich liczba jest wiec ogromna. Bardzo przydatnym bytaby wiedza, w jakim
stopniu przedstawione réwnania prawidiowo opisujg przyrost wytrzymatosci
w czasie w bardzo mtodym (< 1+1,5 dnia) lub w mtodym (1+7 dni) wieku oraz
w wieku pézniejszym. Rysunek 3-10 pokazuje przyktad zastosowania kilku réwnan
z tablicy 3-1 dla dwdch szwedzkich klas betonu: K25 i K45. Otrzymane rezultaty
zestawiono z wynikami badan. tatwo zauwazyé, iz w przypadku bardzo mtodego
betonu otrzymano bardzo duzy rozrzut wynikow. Przyktadowo, w wieku 2 dni
rozrzut wzglednej wytrzymatosci wynosi blisko 0,25. Najlepszg zgodnos¢
rezultatow z wynikami badan otrzymano dla betonu K25 z réwnania wg Laube
a dla betonu K45 wg Carino. W pdzniejszym okresie dla betonu K25 najlepsza
zgodnosc¢ otrzymano z formut CEB/FIP, Byforsa i Carino, natomiast dla betonu
K45 dobrg korelacje wynikéw daty prawie wszystkie przedstawione rownania.
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Rys. 3-10 Poréwnanie rezultatow przyrostu wzglednej wytrzymatosci na sciskanie betonu w czasie
wyznaczonych z réwnan grzedstawmnych w tablicy 3-1 dla dwéch klas betonu. Cement portlandzki
w ilosci: 248 kg/m” (wy/c = 0,78) dla K25, 425 kg/m (wg/c = 0,40) dla K45, T = 20°C.

Nalezy jednak zaznaczyé¢, iz porownanie to jest przeprowadzone tylko dla dwdch
klas betonu i dla konkretnego typu cementu. Inny sktad mieszanki z pewnoscig da
zupetnie inng korelacje wynikow pomiedzy réwnaniami analitycznymi i wynikami
badan. Wykorzystujgc wiec zaprezentowane wyniki, nie mozna sformutowac
wnioskbw o poprawnosci proponowanych réwnan w opisie  przyrostu
wytrzymatosci betonu w mtodym wieku w ogélnosci. Trudno jest stwierdzi¢, ktére
z rbwnan nalezy uzy¢.

Najbardziej odpowiednim wnioskiem bedzie stwierdzenie, iz zawsze nalezy bardzo
ostroznie podchodzi¢ do wynikow analitycznych opiséw rozwoju wytrzymatosci
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betonu w czasie a szczegdlnie dla betonu w okresie pierwszych dni dojrzewania.
Nie mozna ufaé zadnemu, nawet najbardziej wyrafinowanemu réwnaniu
uwzgledniajgcemu wptyw typu cementu, stosunku cementowo-wodnego...itd.
Dlatego w przypadku projektowania szczegdinych konstrukcji, w ktérych
znajomos¢ wczesnej wytrzymatosci na sciskanie jest istotna, nalezy kazdorazowo
przeprowadzi¢ serie badan wybranej mieszanki betonowej poprzedzajgcych
analize naprezen termicznych i ryzyka zarysowania betonu w mtodym wieku.

3.1.3. Wytrzymatos¢ na rozcigganie

Ogdlnie
Wytrzymato$¢ na rozcigganie betonu w mtodym wieku nie zostata rozpoznana w
stopniu porownywalnym z wytrzymatoscia na sciskanie. W przypadku oceny
ryzyka zarysowania betonu w mtodym wieku jest ona jednak parametrem, ktérego
znajomos¢ ma duzo wieksze znaczenie niz w przypadku wytrzymatosci na
Sciskanie.

Jezeli przeprowadzenie badan jednoosiowej wytrzymatosci na rozcigganie jest
w danych warunkach zbyt skomplikowane lub niemozliwe, istnieje mozliwo$¢
zbadania wytrzymatosci na rozcigganie w sposéb posredni przez roztupywanie lub
przy zginaniu. Jednoosiowa wytrzymato$¢ na rozcigganie zwigzana jest z
wytrzymatoscig na roztupywanie i zginanie w sposéb nastepujacy (wg Swedish
Concrete Handbook [158] — réwn. (3-9a) i CEB/FIP MC 90 [42] — réwn. (3-9b):

fct = %fct,spl (3-9a)
f,=f,,-0.08d°"/(1+0.08d°") (3-9b)

gdzie: f_ , jest wytrzymato$cig na roztupywanie,

ct,spl
f., Jjestwytrzymatoscig na zginanie,
d jest wysokoscig uzyteczna belki [mm] (d > 50 mm).

Kilku autoréw opublikowato wyniki doswiadczalne i teoretyczne dotyczace
modeli opisu przyrostu wytrzymatosci betonu na rozcigganie w czasie, np.
Hellman [81], Kasai iinni [94], Weigler i Karl [173], Bellander [25] i Byfors [40].
Analizujgc wyniki badan mozna zauwazy¢, iz wzgledna wytrzymatos¢ na
rozcigganie narasta znacznie szybciej niz na $ciskanie.

Modele matematyczne

Kilka zaleznosci pomiedzy jednoosiowg wytrzymatoscia na rozcigganie
a wytrzymatoscig na Sciskanie, jakie mozna znalez¢ w literaturze, zestawiono
w tablicy 3-2. Godna uwagi jest réwniez relacja pomiedzy wytrzymatoscig na
rozcigganie przez roztupywanie a wytrzymatoscig na Sciskanie prdbek
szesciennych zaproponowana przez Jonassona [90], jako dajgca bardzo dobrg
korelacje z wynikami uzyskanymi w sposob doswiadczalny:

f, =0.18(f,)°" (3-10)

Nalezy nadmieni¢, ze zadna z formut przedstawionych w tablicy 3-2, podobnie jak
rownanie (3-10) nie uwzglednia wptywu kruszywa na relacje wytrzymato$¢ na
rozcigganie-wytrzymatosc na sciskanie. Obserwacje pokazaty natomiast, ze kru-
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Tablica 3-2 Przyktady rownan na wytrzymatosé na rozcigganie betonu w miodym wieku.

Zr6dto Relacja Wspétczynniki, | Uwagi

itp.

Byfors . * s

40 f (£)=0,115-f_"(t)-0,022 [MPa] foe -wytrzymatose

[ ] ct cc ,
na prébkach

f "(t)<20 MPa 100x100x400 mm
“ (= wytrzymato$¢ na
. 839
£,(1)=0105-(¢."(1)-20f** +2.28) walcach)
[MPa]
f_"(t)>20 MPa
§1I1E]B/FIP f =0,30- fck2/3 f., - $rednia
_ _ wytrzymatosé
o =fon —8,0 MPa na prébkach
cylindrycznych,
f.. - charaktery-
styczna wytrzyma-
tos¢ na prébkach
cylindrycznych.

CEB/FIP _ f 28 Dolnai gérna

[42] e min =020 £, warto$¢ graniczna

fct,max = 0’40 : fck2/3

Weigler f,=0,100-f f.'- wytrzymatos¢

i Karl .

[173] na prébkach
cylindrycznych.

DIN1045 | ¢ —0,24(f )'® f.=120f"' | f_-wytrzymalosé

[49] ct ’ cc
na kostkach.

ACI [3] f = 6[f " ]°~5 f'. - wytrzymatosé
na prébkach
cylindrycznych
w psi (6,895 kPa).

Oloukum _ 1079, o . Obydwie

i inni £, 0’584[f° ]  1.<1000 psi (normalna i

[130] f =0,928[f,"]°; f'_>1000 psi wysoka)
wytrzymatosci
betonu f', w psi.

Laube f (o) a =021 *) patrz opis pod

105 relf, f (o)=—""——"= v tablica.

[109] (o) f (0=1) ablica

=(a, + 1), (t)—a,

*) Podczas gdy dla niektérych badanych betonéw petna hydratacja jeszcze nie zaszia (np. na
skutek niskiego wspotczynnika w/c, itp.), mogg pojawic¢ sie trudnosci z okresleniem wartosci
fa(o=1). Warto$¢ tg mozna wowczas wyznaczyé przez ekstrapolacje z funkcji f, - o. Dalej,
wzgledna wytrzymatos¢ uzalezniona bedzie od uzytego rownania na stopieh hydratacji w czasie.

Na rys. 3-12 wyrazenie na a do rownania Laube zostato wprowadzone zgodnie z [88].
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szywo (rodzaj i ksztatt) ma znaczgcy wptyw na wytrzymatosé betonu na
rozcigganie w wyniku réznej przyczepnosci zaczynu do ziarn kruszywa. Jest to
wyzwanie do dalszego udoskonalania rbwnan na wytrzymatosé na rozcigganie.

Whplyw temperatury

W literaturze technicznej na trudno szuka¢ informacji na temat wptywu
temperatury na wytrzymato$¢ na rozcigganie. W analizie naprezeh termicznych
przyjmowac¢ mozna podobny wptyw temperatury na wytrzymatos¢ na rozcigganie
jak w przypadku wytrzymatosci na $ciskanie.

Whplyw szybkosci obcigzania

Wittmann i inni [181] studiowali wptyw szybkosci obcigzania, wieku betonu w chwili
obcigzenia, stosunku w/c i innych parametréw na zachowanie belek zelbetowych
obcigzonych tréjpunktowo. Chociaz wrazliwosé wytrzymatosci na rozcigganie przy
zginaniu na zmiane wymienionych parametréw nie moze by¢ poréwnywana z
wrazliwoscig wytrzymatosci przy jednoosiowym rozcigganiu, zaktada sie, iz
szczytowa wartos¢ wytrzymatosci jest osiggnieta dla podobnego tempa obcigzania
w obu typach badania. W ten sposdb, wptyw szybkosci przyrostu obcigzenia na
wytrzymato$¢ przy osiowym rozcigganiu moze by¢ wyznaczany w testach zginania
belek.

W pracy [181] wptyw predkosci obcigzania na wytrzymatos¢ na rozcigganie byt
analizowany dla szesciu roznych predkosci obcigzania dla dwéch stosunkoéw wi/c
oraz dla dwéch geometrii belek (rys. 3-11). Dla nizszych predkosci obcigzania
(< 0,001 mm/min), wytrzymato$¢ na rozcigganie byta znaczgco nizsza (patrz
rysunek). Zalezno$¢ szybkosci obcigzania zostata opisana empirycznym
wyrazeniem:

f,=d, 8 (3-11)
w ktérym d; = 5,64; d, = 0,048 dla w/c = 0,40 d, = 4,01, d, = 0,023 dla w/c = 0,65.
& (mm/min) jest szybkoscia przyrostu ugiecia belki w tescie.

Jesli wytrzymatosé dla §=0,1 mm/min uznamy jako wartos¢ ,normalng”, bedzie

ona wartoscig poréwnawczg, do ktérej odnoszone mogg by¢ wartosci
wytrzymato$ci przy innych predkosciach obcigzania (Emborg [62]). Na podstawie
wynikbw badan stwierdzono, ze dla niskich predkosci obcigzania, czesto
wystepujgcych podczas schtadzania betonu w cyklach termicznych, redukcja
wytrzymatodci na rozcigganie wynosi okoto 30 %. Ta redukcja daje dobrg
zgodnos¢ pomiedzy wyliczong wytrzymatoscig na rozcigganie i naprezeniami
w chwili zniszczenia elementu w badaniach laboratoryjnych, w ktérych badano
naprezenia i zarysowanie termiczne.

Whioski podsumowuijgce — porownanie modeli

Podobnie jak w przypadku wytrzymatosci na sciskanie, poréwnano przedstawione
wyrazenia opisujgce przyrost jednoosiowej wytrzymatosci na rozcigganie w czasie
(rys. 3-12). Rowniez i w tym przypadku mozna zauwazy¢ duzy rozrzut wynikow
otrzymanych z poszczegodlnych réwnan. Przyktadowo, dla obydwu rozwazanych
klas betonu, obliczona wytrzymato$¢ na rozcigganie przy 10 MPa wytrzymatosci
na sciskanie zmienia sie od 0,25 do 1,25 MPa. Znowu nalezy stwierdzi¢, iz
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powinno sie bardzo ostroznie podchodzi¢ do proponowanych przez rdznych
autoréw formut opisujgcych przyrost w czasie wytrzymatosci na rozcigganie
znalezionych w literaturze technicznej. Wybrane wyrazenie powinno zawsze by¢
wykalibrowane do konkretnej mieszanki betonowe;.

a)

9,0

f, = 5,643 %4

7,01

f, [MPa]

5,01

EFS
s

3,0

8,0

6,07

f, [MPa]

4,01

2,0 + + + 4 + 4
10° 10* 10° 102 10" 10° 10
Szybkos¢ przyrostu ugiecia [mm/min]
Rys. 3-11 Wytrzymatos¢ na rozcigganie okreslona wprost z diagramu obcigzenie-deformacja przy
pomocy dopasowania analiza MES, jako funkcja szybkosci obcigzenia. Wyniki otrzymane z testow

zginania belek obcigzonych trojpunktowo, w/c=0,40 (a) i w/c=0,65 (b). Wypetnione kotka to dane
dla belek o rozpietosci 1150 mm, puste — 800 mm. Dane wg [181].

Nalezy rowniez podkresli¢, iz inna jako$¢ betonu niz na rys. 3-12 (inny typ i ilo$¢
cementu, kruszywa ....itp) moze prowadzi¢ do zupetnie réznych relacji pomiedzy
formutami. Godny podkre$lenia jest tez fakt, ze kiedy poréwnujemy wyniki
roznych badan duzy wpltyw na zarejestrowane wartosci majg warunki
przeprowadzenia préb jednoosiowego rozciggania (predko$¢ obcigzania,
nieosiowos¢ i sztywno$¢ maszyny obcigzajgcej, sposéb przekazania obcigzenia
na probke...itp.). Dlatego tez, testy w rdznych laboratoriach mogg dawaé
odmienne rezultaty dla tej samej mieszanki betonowej. Do doswiadczalnych
wartoéci znalezionych w literaturze nalezy wiec zawsze podchodzi¢ z pewnag
podejrzliwoscia.

3.2. Lepko-sprezyste zachowanie miodego betonu

3.2.1. Wprowadzenie

Podczas gdy element betonowy zostanie poddany obcigzeniu, moga wystgpic
w nim trzy podstawowe typy deformacji: sprezysta, plastyczna i lepka (rys. 3-13).
Kombinacja tych trzech typéw deformacji wystepuje czesto jako deformacja lepko-
sprezysta i lepko-plastyczna. Deformacje te sg zwykle zwigzane z materiatem
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Rys. 3-12 Jednoosiowa wytrzymatosé na rozcigganie jako funkcja wytrzymatosci na sciskanie —
wyniki uzyskane z rbwnan przedstawionych w tablicy 3-4. Mieszanki betonowe jak na rys. 3-10.
Zrodto — Emborg [161].

deformacji zwigzanego z zachowaniem betonu charakterystycznym dla mechaniki
pekania. Lepko-sprezysty charakter pracy mtodego betonu ma znaczacy wptyw na
ryzyko zarysowania termicznego i powinien by¢ kazdorazowo brany pod uwage
w analizie naprezen termicznych. Trafno$¢ takiej analizy zalezy gtéwnie od tego,
w jakim stopniu uzyty model lepko-sprezysty prawidtowo opisze zachowanie
miodego betonu.

Deformacja betonu bedgca wynikiem lepkiego ptyniecia (rys. 3-13) jest
nieodwracalna i mozna jg zdefiniowac jako zalezng od czasu wystepujacg przy
powszechnie stosowanych poziomach obcigzenia. Lepko-plastyczny sktadnik
deformaciji, podobnie jak sprezysty i sprezysty opdzniony, mégtby byé modelowa-
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Rys. 3-13 Typowe krzywe przyrostu odksztatceh w czasie obrazujgce typy deformacji
przy i po obcigzeniu i odcigzeniu.

ny stosujgc zasade superpozycji. Jednakze, przy dziatajgcym obcigzeniu na beton
zachodzg pewne zmiany w mikrostrukiurze zaczynu cementowego. W wyniku
czego, zasada superpozycji przeszacowuje wartosS¢ opdznionego powrotu
odksztatcen od petzania po ustaniu obcigzenia (rys. 3-14a) iodksztatcen od
petzania przy docigzeniu (rys. 3-14b). Pokazuje to, iz nieodwracalna deformacja
w czasie nie jest jedynie lepka lecz zawiera réwniez plastyczne ptyniecie zalezne
od zmian w zaczynie cementowym (Neville, Dilger, Brooks [122]).

W praktyce inzynierskiej zjawisko petzania wykorzystywane jest gtéwnie do
wyznaczania przyrostu deformacji obcigzonego elementu w czasie takich jak
lepkiego ptyniecia i opdznionej deformaciji sprezystej (rys. 3-13). Petzanie jest
niezwykle skomplikowanym zjawiskiem i nie zostato do tej pory dostatecznie
poznane, w wyniku czego istnieje wiele teorii mechanizmu petzania (Neville i inni
[122]).

Parametry majgce wptyw na sprezystos¢ i petzanie betonu mozemy podzieli¢ na:

= parametry wewnetrzne: wytrzymato$é, rodzaj cementu, modut sprezystosci
kruszywa, uziarnienie kruszywa,

= parametry zewnetrzne: wiek betonu w chwili obcigzenia, czas trwania
obcigzenia, typ obcigzenia (Sciskanie lub rozcigganie), temperatura, rozmiar
prébek.

W analizie naprezen termicznych wiek przytozenia obcigzenia jest jednym
z najwazniejszych parametréw decydujgcych o lepko-sprezystym zachowaniu
betonu (rys. 3-2 i 3-3).

Zjawisko starzenia betonu pod obcigzeniem generuje kilka problemoéw przy
modelowaniu petzania. Postep hydratacji w obcigzonym betonie powoduje, iz zel
jest formowany poczatkowo w stanie nieobcigzonym po czym stopniowo zaczyna
przenosi¢ obcigzenie (rys. 3-15) (Bazant [22]). Oznacza to, iz naprezenia w zelu,
ktéry do tej pory przenosit obcigzenia, spadajg w wyniku przyrostu jego nowej
objetosci. Wynikiem spadku naprezen w zelu jest spadek zasiegu petzania.
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Rys. 3-14 Odstepstwo od zasady superpozycji w wyniku nisko-naprezeniowej nieliniowosci
petzania betonu: a) odwro6t petzania, b) stopniowanie obcigzenia (Bazant i Kim [14]).
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Rys. 3-15 Model réwnolegtego sprzezenia opisujacy petzanie w hydratyzujgcym betonie
— porowaty krzepngcy materiat wg Bazanta [22].

Rysunek 3-16 pordéwnuje odksztatcenia od petzania probki
z probkg, w ktorej cata hydratacja zaszta przed jej obcigzeniem (van Breugel [33]).

hydratyzujgcej

Fizyczna natura petzania mtodego betonu byta przedmiotem analiz i studiéw
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wielu badaczy. Neville iinni [122], jak rowniez Tanabe i Ishikawa [162], zwrdcili
uwage na role migracji wody. Wg [162] we wczesnym okresie dojrzewania betonu




€

w betonie obcigzonym przed \ _______
zakonczeniem hydratacii -7

-

- .

ek
-

Odksztaicenia od petzania ,I

Wp{yw hydrataciji

Obserwowana deformacja

-

Ty T, Tz Ty Ts Czas

Rys. 3-16 Odksztatcenia od petzania w betonie z postepujgca hydratacjg
w pordéwnaniu z betonem gdzie hydratacja zaszta przed obcigzeniem (van Breugel [35]).

znaczacy wptyw na petzanie ma parcie wody. W literaturze mozna znalez¢ kilka
sugerowanych przez r6znych autoréw zatozen do modelowania lepko-sprezystego
zachowania mtodego betonu. Byfors [40], Bernander i Gustafsson [26], Wiergi
[179], Emborg [62], Laube [105], Acker i Eymard [5], Tanabe i Ishikawa [162],
Rostasy i inni [145], Dameron i inni [47], Ohshita i inni [131], Serra i inni [149]
zaproponowali w swoich pracach r6zne modele peizania mtodego betonu.
Niektore w nich zostang przedstawione w niniejszym punkcie.

Wyniki licznych badan i modele lepkosprezystego zachowania mtodego betonu
mozna znalez¢ réwniez w materiatach konferencji w Rilem z 1995 r. dotyczacej
zarysowania termicznego mtodego betonu, patrz m. in. Paulini i Gratl [133],
Lokhorst i van Breugel [109], Umehara, Lehara, Isaka i Sugiyama [170], Westman
[175], Morimoto i Koyanagi [120], Guénot, Torrenti i Laplante [70], Gutsch
i Rostasy [71].

Znaczacy wptyw na petzanie w wyniku dziatania naprezeh termicznych ma
temperatura betonu. Wyzsza temperatura prowadzi do przyspieszenia tempa
petzania ale w sposob posredni moze tez redukowac petzanie przyspieszajac
proces hydratacji — efekt ten jest znaczaco duzy w poczgtkowym okresie
dojrzewania. Wptyw ciepta hydratacji i temperatury betonu na petzanie byt
przedmiotem kilku publikacji np. [178].

Diagram odksztatceh przedstawiony na rysunku 3-13 ma zastosowanie tylko
w ograniczonym zakresie naprezehn. W przypadku wyzszego poziomu naprezen
zardbwno deformacja sprezysta jak i petzanie wzrastajg w sposéb nieliniowy (rys.
3-17). Liniowg zaleznos¢ pomiedzy petzaniem przy sSciskaniu a przytozonymi
naprezeniami obserwuje sie dla naprezen w zakresie 0,3 do 0,45 wytrzymatosci
na $ciskanie (Neville i inni [122]). Dodatkowo, w przypadku mtodego betonu
nieliniowy efekt petzania jest prawdopodobnie jeszcze wiekszy, zwiaszcza
w przypadku rozciggania. Jesli chodzi o nieliniowos¢ petzania przy Sciskaniu,
zaobserwowany efekt odwrotu odksztatcen od petzania w wyniku plastycznego
ptyniecia jest czesto uznawany jako nieliniowy nawet przy niskim poziomie
naprezen. Zjawisko to obserwowano wiele razy w niezgodno$ciach z zasadag
superpozycji (Bazant i Kim [14], Neville i inni [122]).

Zjawisko nieliniowego zachowania betonu przy wyzszych poziomach naprezen
rozciggajgcych i powrotu odksztatcen od petzania w mtodym betonie poddanym
obcigzeniu termicznemu powinno by¢é uwzglednione w analizie naprezen
termicznych.
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naprezenia/wytrzymatos¢ dla betonu pieciodniowego w oparciu o wyniki Jonesa i Richarda (wg
Neville i inni [122]).
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Rys. 3-18 Poréwnanie relaksacji przy sciskaniu i rozcigganiu (Morimoto i Koyangi [120]).

Ostatecznie mozna zaobserwowac, iz w wielu teoretycznych analizach naprezen
termicznych, modelujac  lepko-sprezyste  zachowanie mtodego betonu
wykorzystuje sie tylko prawa petzania. Jest to spowodowane brakiem danych o
relaksacji naprezen w mtodym betonie. Natura dgzgcego do termicznej zmiany
objetosci lecz skrepowanego bloku betonowego sprawia, ze bardziej wtasciwe
bytoby bezposrednie zastosowanie funkcji relaksacji wyznaczonej w sposéb
doswiadczalny. Kilku autorow prac analizowato relaksacje eksperymentalnie, np.
Rostasy, Gutsch i Laube [145] oraz Morimoto i Koyangi [120]. Inna grupa autoréw
przedstawita wyniki relaksacji zarbwno przy rozcigganiu jak i przy sciskaniu (rys.
3-18). Wydaje sie, iz relaksacja przy rozcigganiu jest znacznie mniejsza i zanika
szybciej niz przy sciskaniu.

40



3.2.2. Réwnania konstytutywne

Lepko-sprezyste zachowanie mtodego betonu moze by¢ opisane przy
wykorzystaniu modeli reologicznych. Modele reologiczne skfadajg sie ze sprezyn
reprezentujgcych cechy sprezyste materiatdw oraz ttumikéw odzwierciedlajgcych
cechy lepkie. Mogg by¢ wprowadzone jeszcze suwaki, ktére obrazujg tarcie suche
odpowiadajgce odksztatceniom plastycznym. Przez szeregowe lub réwnolegte
taczenie tych elementdw mozna otrzymywaé modele bardziej ziozone,
pozwalajace z wiekszg lub mniejszg doktadnoscig odzwierciedla¢ gtdbwne cechy
reologiczne materiatéw.

Doktadnie biorgc, elementy w modelach reprezentujg cztony konstytutywne
reologicznych réwnan stanu. Wtasciwie nie zachodzi potrzeba wizualizacji rownan
stanu przez konstruowanie odpowiednich modeli ze sprezyn i ttumikéw, niemniej
jednak modele utatwiajg kontrole zapisow rownan i dajg gwarancje, ze nie
wystgpig w nich sprzecznosci.

Sprezystos¢ materiatu oznacza sie w modelach sprezyng (rys. 3-19a), lepkos¢
przez ttoczek w zbiorniku z cieczg (rys. 3-19b). Suche tarcie (plastycznosé)
oznaczane jest w rézny sposob, na rys. 3-19c przyjeto oznaczenie w postaci
przekreslonego prostokata. Jezeli potaczymy w szereg sprezyne i ttumik
otrzymamy model Maxwella (rys. 3-19d), jezeli zas potgczymy je réwnolegle,
powstaje model Kelvina, nazywany takze modelem Voighta (rys. 3-19e).
W modelu Maxwella, nazywanym takze modelem cieczy relaksujgcej (rys. 3-19d),
naprezenia w obu elementach bedg jednakowe, a odksztatcenia sprezyste &
i lepkie &, rozne. W przypadku modelu Kelvina odksztatcenia € bedg jednakowe,
a naprezenia rézne.

a) b) c)

d) e)

Rys. 3-19 Modele reologiczne betonu: a) sprezystosc, b) lepkosé, ¢) suche tarcie,
d) model Maxwella, e) model Kelvina-Voighta.

3.2.3. Teoria dziedzicznosci Boltzmanna i Volterry, zasada superpozyciji

Pojecie dziedzicznosci materiatdw zostato wprowadzone po raz pierwszy przez
L.Boltzmanna [29]. Dalszy wktad w rozwdj tej teorii wnidst V. Volterra [185], ktdry
udoskonalit jej zapis matematyczny.

Catkowite odksztatcenie ciata sktada sie z odksztatcenia natychmiastowego
(doraznego), wywatanego naprezeniami w danej chwili i zwigzanego z nim prawa
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Hooke’a oraz z odksztatcenia w czasie. Jezeli w chwili t przyktada sie naprezenie
o(t), ktoére dziata w czasie dt, materiat zachowuje ,pamie¢” o dziataniu tego
naprezenia w postaci pewnego matego odksztatcenia de. Wielkos¢ de jest
proporcjonalna do czasu dziatania obcigzenia dt i zalezy od chwili przytozenia
obcigzenia do chwili obecnej t, tj. t-t. W celu uwzglednienia tej zaleznosci przyjeto,
ze de jest proporcjonalna do pewnej funkcji K(t-1):

de = %G(T)d’t -K(t—1) (3-12)

Catkujac wzgledem 1 od -« do t i dodajgc odksztatcenia sprezyste dorazne,
otrzymamy:

1 t
€= E[G + _J;K(t - T)(S(’C)d’t} (3-13)

Funkcja K(t—1) powinna by¢ funkcjg malejaca, tzn. ,pamie¢” materiatu zanika
z czasem. Fakt, ze jgdro petzania nie zalezy od rbéznicy argumentow t-—rt,
Swiadczy o niezmiennosci w czasie wiasnosci fizycznych materiatu (poczatek
odczytu mozna zmienia¢ w dowolny sposdb a wyniki przy tym pozostajg bez
zmian). Takie podejscie mozna zastosowaé jedynie do materiatdbw nie majgcych
cech starzenia. Istniejg natomiast materiaty, ktérych wtasnosci fizyczne zmieniaja
sie w czasie. Takim wifasnie materiatem jest beton. Dla opisania zachowania
materiatdw starzejacych sie, jadro powinno by¢ funkcjg dwéch zmiennych t i 1.
Wyjasnienie tego zjawiska podaje Arutiunian [12]. Od tych wtasnosci materiatdw
zalezy posta¢ zwigzku matematycznego miedzy odksztatceniem i naprezeniem.

Bezposrednio z teorig osrodkéw dziedzicznych wigze sie zasada superpozycii
Boltzmana, ktéra mozna sformutowaé w sposOb nastepujacy: jezeli naprezenie
c1(t) wywotuje odksztatcenie g4(t), a naprezenie c»(t) odksztatcenie e,(t), wowczas
odksztatcenie spowodowane sumg naprezen o1(t) + co(t) wynosi €4(t) + €x(t). Stad
wynika, ze jezeli o2 = koy to € = keq (k jest statg) i jezeli 62 = 61 t0 €2 = €1.

Stosujgc zasade superpozycji do ciata bez pamieci, mozna stwierdzi¢, ze
odksztatcenie zalezy tylko od chwilowego naprezenia:
G(t)
et)=—=
(t) B

gdzie t jest czasem danej chwili. Jest to prawo Hooke’'a. Mozna takze naprezenie
traktowac jako efekt predkosci odksztatcenia, co przy braku pamieci prowadzi do
prawa Newtona:

o(t) =Mé(t)

W przypadku materiatu z pamiecig sprawa wyglagda inaczej. Rozpatrzmy
naprezenie o(t) przytozone w czasie miedzy chwilg t a t+dt. Spowoduje ono
w momencie t, wiekszym od t, odksztatcenie de(t). Jezeli naprezenie o(t)
przytozone jest w przedziale czasu miedzy t+dt i T+ 2dt wywotuje ono takze
odksztatcenia de(t), poniewaz czas, ktéry uptynat od przyczyny do skutku, nie
zmienit sie.

Jezeli zas naprezenie o(t) dziata w czasie od t do t + 2dt, wéwczas zgodnie
z zasadg superpozycji, odksztatcenie wyniesie 2de(t). Odksztatcenie jest wiec
proporcjonalne do czasu trwania obcigzenia oraz do samego naprezenia tzn. do
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o(t)dt. Wspdtczynnikiem proporcjonalnosci jest wg Persoza [134] funkcja f'(t—1).
Zapis ma wiec postac:

de(t) = o(Df'(t—T1)dT (3-14)
Poréwnujgc to wyrazenie z rbwnaniem (3-12) mozna stwierdzi¢, ze:
K9 i) (3-15)

Funkcje f'(t—t) okresla sie jako ,funkcje pamieci”’, ktéra ze wzrostem
(t—1) powinna by¢ funkcjg monotonicznie malejgca. Funkcja ta charakteryzuje

os$rodek dziedziczny i moze by¢ wyznaczona, dla rzeczywistych materiatéw, tylko
na drodze doswiadczalnej.

Na podstawie przytoczonych wywoddéw mozna zasade superpozycji

Boltzmanna w odniesieniu do osrodkéw dziedzicznych formutowac¢ w nastepujacy
sposbb [97]:
Warto$¢ poszukiwanej funkcji odksztatcenia lub naprezenia uktadu réwna sie
sumie wszystkich zmian wywotanych obcigzeniem od chwili wytworzenia materiatu
az do rozwazanej chwili t, tzn., ze funkcja odksztatcenia zalezy od historii
obcigzenia.

3.2.4. Teorie petzania

Powstaty trzy zasadnicze kierunki rozwoju teorii petzania w zastosowaniu do

betonu, réznie nazywane w literaturze naukowej:

= teoria dziedziczno$ci, zwana w literaturze radzieckiej teorig dziedziczno$ci
sprezystej (teoria ciata lepkosprezystego),

» teoria starzenia,

= teoria G. N. Mastowa - N. C. Arutiuniana, zwana w literaturze radzieckiej
dziedziczng teorig starzenia lub teorig petzania ciata sprezystego.

W celu sprecyzowania i jasnego wyodrebnienia roéznic pomiedzy teoriami
petzania wykorzystana zostanie krzywa e-t od chwili odcigzenia elementu
betonowego poddanego przedtem statym naprezeniom. Aby przystosowac teorie
petzania betonu do potrzeb praktyki obliczeniowej, nalezy wyrazi¢ odksztatcenia
betonu jako funkcje czasu za pomocg wzoréw matematycznych. Pierwszym
warunkiem, jaki powinien byé spetniony przez funkcje petzania, jest ich mozliwie
dobra zgodnos$¢ z doswiadczalnym przebiegiem zjawiska.

Podejmowano wiele prob znalezienia odpowiednich funkcji — od prymitywnych,
upraszczajgcych w duzym stopniu charakter przebiegu w czasie, do bardziej
ztozonych, dajgcych lepsza zgodnos¢ rezultatbw 2z wynikami badan
doswiadczalnych, lecz utrudniajgcych Ilub wrecz uniemozliwiajgcych ich
wykorzystanie przy rozwigzywaniu konkretnych zadan.

Wielu autoréw ogranicza sprawdzenie zgodnosci proponowanych funkcji
petzania betonu z krzywymi doswiadczalnymi do zakresu statych naprezen
w czasie. Tego rodzaju funkcje nie mogg uwzglednia¢ szeregu zjawisk
w przypadku malejgcych lub wzrastajgcych naprezen. Praktyka wykazuje bowiem
potrzebe rozwigzywania problemoéw zwigzanych z istnieniem w elementach
betonowych odksztatcen wymuszonych Iub tez rozpatrywania zagadnien
relaksacji, tj. spadku naprezen przy zachowaniu statej wartosci odksztatcen
w czasie. Pierwsze =z wymienionych zastosowan dotyczy m.in. straty sit
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sprezajgcych w elementach sprezonych, zmniejszenia naprezen spowodowanych

skurczem betonu lub zmianami temperatury, wyréwnania naprezehn w przekrojach

konstrukcji w stanie granicznym ...itp. Drugi przypadek wystepuje w

zagadnieniach  dotyczgcych  osiadania  podpér  konstrukcji  statycznie

niewyznaczalnych, w problemach relaksacji naprezen w elementach zginanych
przy statej strzatce ugiecia.

Z przytoczonych przyktadéw wynika, ze decydujaca o przydatnosci funkcji
petzania do rozwigzywania probleméw praktycznych jest zgodnosc¢ ich przebiegu
w czasie z wynikami empirycznymi, nie tylko przy statych naprezeniach, lecz takze
przy naprezeniach zmieniajgcych sie w czasie.Warto  jeszcze podkresli¢, ze
krzywa petzania po odcigzeniu elementu ma (podobnie do krzywej petzania pod
obcigzeniem) charakter zanikajgcy i moze byC¢ okreslona jako krzywa
,odpoczynku”. Odksztatcenia wystepujgce natychmiast po zniknieciu naprezen sg
doraznymi odksztatceniami sprezystymi, odksztatcenia petzania natomiast okresla
sie niekiedy mianem sprezystych odksztatcen op6znionych.

W zaleznosci od charakteru i przebiegu krzywej odpoczynku badany element
moze po dtuzszym okresie obserwacji wykaza¢ duze, mniejsze lub Zadne
odksztalcenia trwate. Zjawisko takie zwykto sie okreslaé jako petzanie
nieodwracalne, czesciowo odwracalne lub catkowicie odwracalne, a odksztatcenia
trwate jako nieodwracalne (rys. 3-13).

Wszystkie trzy teorie petzania stosowane do betonu w zakresie liniowym
oparte sg na nastepujgcych zatozeniach:

1) beton jest materiatem izotropowym i jednorodnym,

2) zaleznos$¢ miedzy odksztatceniami i naprezeniami jest w zakresie sprezystym
liniowa,

3) miedzy naprezeniami a odksztatceniami spowodowanymi petzaniem betonu
istnieje liniowy zwigzek,

4) wazna jest zasada superpozycji, wedtug kitdrej sumaryczne odksztatcenia
petzania przy zmiennych naprezeniach w czasie mogg by¢ wyznaczone jako
suma odksztatcen spowodowanych odpowiednimi przyrostami naprezen.
Zaktada sie przy tym, ze wartos¢ odksztalcen petzania wywotanych tym
przyrostem naprezen zalezy od czasu jego trwania, a nie od czasu trwania
pozostatych przyrostéw (dodatnich lub ujemnych),

5) bezwzgledne wartosci odksztatcen (sprezystych i reologicznych) sg niezalezne
od znaku (Sciskanie lub rozcigganie).

Stusznos¢ dwu pierwszych zatozen mozna uzasadni¢ podobnymi argumentami

i dowodami, jakie stosuje sie przy uzasadnianiu stosowalnosci teorii sprezystosci

do konstrukciji z betonu.

Zatozenie trzecie o liniowosci zostato sprawdzone w wielu badaniach. Przyjeto, ze

granica jego waznosci jest warto$¢ naprezen o= 0,5R; w przypadku Sciskania

i wytrzymatosci R, w przypadku rozciggania.

Czwarte zatozenie jest czesto podwazane. Doswiadczenia [114] i [54] wykazujg

jednak, ze réznica pomiedzy rzednymi petzania po odcigzeniu i rzednymi petzania

betonu obcigzonego w chwili odcigzenia nie przekracza 10 %. Takie stwierdzenie
moze by¢ podstawg do uznawania zasady superpozycji.

Hipoteza réwnosci odksztatcen przy rozcigganiu i Sciskaniu jest, wg niektérych

badaczy, zadawalajgca, wedtug innych réznica dochodzi do 30 %. Na podstawie

badan autora pracy [178] rbznica jest nawet wieksza. Podstawg stworzenia
przedstawionych teorii petzania byta jednak prawdziwosc¢ hipotezy.
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Funkcje petzania, w najszerszym ujeciu, powinny (zgodnie z przebiegiem
empirycznym) spetniaé okreslone warunki. Funkcje te oznacza¢ bedziemy, wg
Arutiuniana, przez C(t,t) i nazywaé miarg petzania. Wartos¢ funkcji C(t,t) wyraza
odksztatcenie petzania w chwili t, wywotane naprezeniem jednostkowym,
wystepujgcym w momencie t (wiek betonu). A oto warunki, jakie powinny spetniaé
funkcje petzania wchodzgce w sktad podstawowych rownan:

a) Odksztatcenia petzania w momencie obcigzenia elementu o dowolnym wieku
betonu sg réwne zeru

C(t,t)=C(t,7)=0 (3-16)
b) Dla wszystkich wartosci t >t odksztatcenia sg wieksze od zera
C(t,tr)>0 dlat>1 (3-17)

c) Predkos¢ narastania odksztatcen przy obcigzeniu statym w czasie maleje ze
wzrostem t i dgzy do zera przy t — oo
hm&iﬂ) _0 (3-18)
d) Predkos¢ zmniejszania sie odksztatceh petzania po odcigzeniu maleje rowniez
ze wzrostem t i przyjmuje dla t = wartosc zero.

e) W miare wzrostu wieku betonu funkcja C(t,t) powinna jednostajnie male¢

% <0, tak aby ymc(t,r) =C, (3-19)
Niektorzy autorzy w celu lepszego dostosowania teorii do wynikéw empirycznych
wprowadzajg rozne funkcje lub wspotczynniki uwzgledniajgce wiek betonu w chwili
obcigzenia lub jego cechy starzenia. W zasadzie jednak podstawowe réwnania sg

wynikiem jednej z przytoczonych dalej teorii.

Teoria dziedzicznosci

Teoria ta, rozwijana na podstawie prac Boltzmanna i Volterry, dla ciata
lepkosprezystego zaktada funkcje petzania betonu, ktérej przebieg podano na rys.
3-20. Dla dowolnej chwili obcigzenia t, (wiek betonu) krzywa petzania moze byc¢

uzyskana przez przeniesienie krzywej pierwotnej wzdtuz osi t . Stgd wynika, ze
odksztatcenia petzania zalezg tylko od czasu trwania obcigzenia (t—1), a nie od

wieku betonu w chwili obcigzenia. Po odcigzeniu funkcja petzania wykazuje petng
odwracalnosg, tzn. beton nie ma odksztatcen trwatych.

Najpierw Iszlinski [86] a nastepnie Rzanicyn [147], wyprowadzili rbwnanie
podstawowe tej teorii oraz funkcje petzania. Podstawe wywodéw stanowi model
reologiczny Maxwella-Thompsona (model Kelvina uzupetniony jednym elementem
sprezystym - rys. 3-21), dla ktérego zapis analityczny ma postac:

do de

6+a,—=Dbye(t)+b,— 3-20
a, dt o€(t) "t ( )
Stosujac oryginalne oznaczenia Rzanicyna otrzymamy:
Hné+Ee=0+né (3-21)
gdzie: n=—2" : H=E,, E= EE, (3-22)
E,+E, E,+E,



H - wspofczynnik sprezystosci doraznej betonu,
E - wspotczynnik sprezystosci opoznione;,

n - czas relaksacji,

E,iE, - cechy elementéw sprezystych,

n - wspotczynnik lepkosci.

C(t,r) 4
s RS
n E 1§
AN
N iy E2
S~ — -
Tq To t T
Rys. 3-20 Wykres C(t,7). Rys. 3-21 Model Kelwina uzupetniony

jednym elementem sprezystym.

Roéwnanie 3-21 mozna wyrazi¢ w postaci catkowej:

o(t) H-E | ~E (i)
e(ty=——+ cltle i dr 3-23
(=" ! (t)e (3-23)
Roéwnanie to jest identyczne z réwnaniem (3-54) stosowanym w teorii Arutiuniana.
Jezeli podstawimy w (3-54) E(t)=E,=const i ¢(7)=C,=const, wowczas
otrzymamy
o(t) | J | 1 e
gty =—=—|6(T)=—{—+C,[1-e""?[tdT 3-24
() EO .C[ ( )aT{EO O[ ) ]} ( )
gdzie
H-E . E
H=E,, ——=yC, i —= 3-25
0o g VG =Y (3-25)

Roéwnanie (3-24) mozna zapisa¢ w postaci analogicznej do (3-23)

o(t)

e(t) = B,

+v COIG(’C)G_Y(l_T)d’C (3-26)
0

Funkcjg petzania jest tutaj wyrazenie
C(t—1) = C,Jt—e| (3-27)

Teoria dziedzicznosci nie moze by¢ stosowana do betonu ze wzgledu na

niezgodnos¢ krzywej analitycznej petzania z wynikami eksperymentalnymi
w obszarze dotyczacym obcigzenia. Ponadto nie uwzglednia ona zmiennosci
wytrzymato$ci betonu w czasie oraz jego modutu odksztatcalnosci.
Do funkcji petzania tego typu prowadzg wszystkie liniowe teorie petzania, oparte
na prostych modelach reologicznych. Funkcja petzania (3-27) nie spetnia tylko
ostatniego z podanych wczesniej warunkow tj. o jednostajnym malejgcym
charakterze w miare wzrostu wieku betonu.
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Teoria starzenia

Zasady teorii starzenia, oparte na pracach Whitneya [177] i Dischingera, ilustruje
rys. 3-22. Teoria starzenia jest szeroko stosowana w wielu krajach i zostata takze
wprowadzona do normowych przepiséw polskich. Byta przedmiotem rozwazan w
pracach Ulickiego [169], [167], [168], Chudzikiewicza [44], Bychawskiego [38],
[39], Sattlera [148], Eimera [57], [58], [59], Olszaka [127], Wisniewskiego [182],
[183], Leviego i Pizzettiego [106], Trosta [165], [166], [186], Mitzla i Wiodarczyka
[117] i innych np. [32], [111].

Na podstawie wynikdéw piecioletnich badan nad odksztatcalnoscig zwyktego
betonu Whitney przyjat hipoteze ,rownolegtosci” krzywych petzania. Krzywag
petzania dla dowolnego wieku betonu t, konstruuje sie jako krzywa rownolegta do
pierwotnej krzywej t,, przez przesuniecie krzywej pierwotnej wzdiuz osi
odksztatcen. Skutkiem zastosowania tej hipotezy jest poziomy przebieg krzywej
petzania po odcigzeniu. Funkcja obrazuje wiec petzanie nieodwracalne, tj. bez
odksztatcen opo6znionych. Efekt dziatania naprezenia w okreslonym wieku betonu
T jest taki sam dla dowolnej chwili obserwaciji.

g(t)

.7L
6 |
% I
| b°lu.1
|

Rys. 3-22 Wykres o—¢ dla modelu Maxwella.

Roéwnanie podstawowe tej teorii jest nastepujgce:

_& t do(1) 1 ¢ _
)= l1+9)+ [ 42 {E(N = }dr (3.28)

t
gdzie: o, =£‘;—() = @(t) - charakterystyka petzania,

0
e, (t) - odksztalcenie petzania,

€, - odksztatcenie sprezyste w chwili przytozenia obcigzenia,
o, - naprezenia w betonie w chwili obcigzenia,
E, - modut sprezystosci betonu w chwili obcigzenia,

E(t) - modut odksztatcalnosci betonu w dowolnej chwili =.
Funkcja petzania ma postacé:
’
C(t—1)=[o(t) - o)} — (3-29)

E,
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Teoria starzenia oparta jest w zasadzie na modelu Maxwella, kiérego réwnanie
ma postac:

de_dol1 o

—=——t— (3-30)
dt dtE n
skad przy o =0, =const otrzymamy:
c t
t)==2|1+= 3-31
e)=%{1+1] (3:31)

Z rébwnania (3-31) wynika, ze przy statym naprezeniu o, odksztatcenie przebiega
wg prostej przecinajgcej 0$ €(t), przy czym kat nachylenia prostej do osi t wynosi
o,/ET . Po odcigzeniu odksztaftcenia sprezyste odwracalne powracajg, przy czym
€(t) =const, czyli nie zalezy od czasu (rys. 3-22).

Poniewaz krzywa petzania modelu jest w zakresie obcigzenia linig prosta,
Dischinger wprowadzit do réwnania (3-31) funkcje o(t).

Dischinger opisuje odksztalcenie ¢ (t) funkcjg niezalezng od naprezenia stosujac,
jak dla wielu zjawisk aperiodycznych w naturze, wyrazenie:

g,()=f(t)=1-¢"" (3-32)
Stad @(t) = mf(t) =m{1—e ') (3-33)
gdzie m=¢(t) . =€.,.

Pucher [141], stosujgc zasade rownolegtosci krzywych petzania, otrzymuje dla
naprezenia zmiennego w czasie o(t) nastepujgce robwnanie, zwane roéwnaniem

Dischingera:
de_odp 1 do

(3-34)
dt E, dt E(t) dt

Gdyby przyja¢, ze modut sprezystosci betonu nie jest zalezny od czasu, czyli ze
E(t) =E, = const, wowczas rownanie (3-34) przyjetoby postac:

(3-35)
dt  dt E E, dt

Roéwnanie (3-35) jest ogélnie stosowane i figuruje w normach konstrukcji

sprezonych wielu krajéw. Réwnanie to jest podobne do réwnania (3-30)

reprezentujgcego model Maxwella. Jedyna r6znica polega na nieco innym ujeciu
wspotczynnika lepkosci n, ktéry w (3-35) jest:
_E

LT

dt

Jak wida¢, Dischinger postugujgc sie modelem relaksujgcej cieczy Maxwella dla
betonu, wprowadzit do rownania (3-30) wspotczynnik lepkosci zalezny od czasu.

(3-36)
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W literaturze niemieckiej podstawowe réwnanie Dischingera wyraza sie czesto
w innej postaci. Wprowadzajgc do zaleznosci (3-32) i (3-33) &(t) zamiast g (t) i €

zamiast g,otrzymamy:

e(t) =eo(t) (3-37)
Rozniczkujge e(t) wzgledem t, uzyskamy:
de = de do (3-38)
dt de dt
Analogicznie, przyjmujac, ze o(t) jest funkcjg ¢(t), woéwczas:
do = do do (3-39)
dt do dt
Po podstawieniu (3-38) i (3-39) do (3-35) réwnanie Dischingera przyjmuje postac
de _dol1_ o (3-40)
dp doE E,

Jest to druga forma réwnania Dischingera, ktére mozna otrzymaé takze mnozac
formalnie rownanie (3-35) przez dt/de.

Istnieje jeszcze jedna odmiana teorii starzenia opracowana przez H. Trosta
[165], [166]. Istota tej teorii polega przede wszystkim na odrzuceniu hipotezy
Whitneya o réwnolegtosci krzywych petzania i na uwzglednieniu wieku betonu w
chwili przytozenia obcigzenia. Trost dla funkcji petzania przyjmuje wyrazenie

o(t. 1) =ky oy (t—1) (3-41)
zamiast wyrazenia (3-33) przyjetego w teorii Dischingera. lloczyn k., jest
identyczny z wartoscig m=¢_ w réwnaniu (3-33). Krzywg petzania przy zmianie
obcigzenia (lub naprezenia) w chwili T otrzymuje sie przez przesuniecie krzywej

pierwotnej wzdtuz osi t, a nie wzdtuz osi odksztatcen jak to ma miejsce w teorii
Dischingera. Funkcja f(t—1) jest zatem zalezna od argumentu t—<, a nie tylko od
t jak u Dischingera (rys. 3-23).

Nastepna zasadnicza rdznica miedzy teorig Trosta i Dischingera uwypukla sie
przy rozwazaniu probleméw relaksacji. W celu uzyskania (po odcigzeniu)

czesciowej odwracalnosci krzywej petzania Trost [165] wprowadza funkcje czasu
f(t—7) dla modelu sktadajgcego sie z kilku elementéw Kelvina. Posta¢ tej funkgciji

jest nastepujgca
_(t=9)
f(t—r):zvj[1—e T%] (3-42)
j
gdzie T,=m/E nazywa sie czasem retardycji lub opo6znienia. Jest to czas,

w ktérym odksztatcenie petzania w elemencie Kelvina osigga (1—e“): 0,632 swej
wartosci koncowe;.
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HOM wg Trosta

/_-L
& f(t)
=T | l £0)-A(z)

f(1)

e ——— o —
——
L —

Rys. 3-23 Krzywe petzania wg Whitneya-Dischingera.

Wielko$¢ T,; jest czasem opéznienia elementu j, a v, jest wspotczynnikiem
charakteryzujgcym stosunek migdzy odksztatceniem koncowym petzania € (t = )
a opdznieniem sprezystym elementu j [165].

Funkcja skurczu wyraza krzywg afiniczng do krzywej petzania

£, ()= eskw(1 - e?] (3-43)
Przedstawiajgc podstawowe rownanie tej teorii w postaci catkowe;
e0)= 2 [+ ot t)]+ [ 2D L fts gt mie+e, (3-44)
E, 5 0t Eg

i korzystajgc z réwnan (3-41) i (3-42), otrzymamy po przeksztatceniach liniowych
rownanie rézniczkowe pierwszego rzedu ze statymi wspotczynnikami

de 1 1d_0+£1+k0(pN+e

g=— she (3-45)
dt T, E,dt E, T, T,

W powyzszym réwnaniu zastosowano tylko jeden element Kelvina, a wiec
dDvi=1 i T,=T,
i

[t}

czyli flt—1)=1-c ™ (4-46)

Roéwnanie (3-45), wyprowadzone w pracy [186] dla modelu ztozonego z jednego
elementu sprezystego i jednego elementu Kelvina, potgczonych z poprzednim w
szereg, jest podstawowym rownaniem tej teorii. Cechy betonu wyrazone sg
dwiema wartosciami statymi.

Teoria Arutiuniana

Teoria ta, opracowana przez G. N. Mastowa [111] i N. C. Arutiuniana [12], [13],
uwazana jest za najbardziej ogo6ing teorie petzania betonu. Byla ona rozwijana w
pracach Gwozdiewa [72], [74], [76], [75], Aleksandrowskiego [7], [8], [9], Wasiliewa
[171], [172], Olszaka [128], Wisniewskiego [184], Prokopowicza [139], [140], Mitzla
[113], [118], [115], [112], [116], Ktapcia [99], [100], Dziendziela [55], [54] i innych.
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Teoria Arutiuniana zaktada czesciowg odwracalno$¢ odksztatcenia. Przebieg
krzywych petzania podano na rys. 3-24, z ktérego wida¢, ze krzywa odpoczynku
dazy, przy t—, do okreslonej wartosci koncowej, roznej od zera. Jest to
nieodwracalne odksztatcenie trwate. Przez wprowadzenie do funkcji petzania
wyrazenia ¢(t) w postaci

C(t, )= ()f (t — 1) (3-47)

uwzgledniono réwniez starzenie betonu.

ot 1) oty

Rys. 3-24 Wykres C(t, T) dla teorii Arutiuniana.

Wyrazenie f(t—1) jest funkcjg czasu trwania obcigzenia i pozwala uwzglednic¢

czesciowg odwracalnos¢ odksztatcen, co jest zgodne z wynikami doswiadczen.
Chcac spetni¢ warunki (3-16) do (3-19), Arutiunian przedstawia funkcje f(t—1)
jako sume funkcji wyktadniczych w postaci

f(t-1)=Y B (3-48)
k=0

gdzie B, i v, sg parametrami empirycznymi dla danego betonu, przy czym vy, >0
(k=12,..,n) i B,=1, y,=0.
Funkcja ¢(t) powinna jednostajnie malec¢ i spetniaé warunek (3-19)

limg(t)=C, (3-49)

t—oo

Zdefiniowana w ten sposéb funkcja C(t—1) charakteryzuje cechy petzania

materiatu w czasie i uwzglednia jego starzenie i dziedzicznos¢. Na podstawie
wynikow wielu doswiadczen stwierdzono, ze funkcja ¢(t) moze by¢ (w ogdinym
przypadku) przedstawiona w postaci

oD =Co+ Y2 150 (3-50)
k=1 T

gdzie: C, - koncowa wartosc¢ funkcji petzania C(t—1),
A, - parametr zalezny od warunkow starzenia materiatu.
Wyniki doswiadczenh wykazaty, ze dla betonéw wykonanych z cementow

portlandzkich i glinowych mozna ograniczy¢ sie do dwdéch pierwszych cztonow
szeregu (3-48) i (3-50), czyli ze

o(1) = C, +% (3-51)
1

f(t—t)=1+Be ™™ (3-52)
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Parametry A,, B,,C,i7, =7 zostaly tak dobrane, aby funkcja C(t—1) jak najlepiej

zgadzata sie z wynikami doswiadczalnymi. Ostatecznie Arutiunian przyjat
nastepujgce wyrazenie:

C(t, 1) = (co + %)[1 —e] (3-53)

Wykorzystujgc zasade superpozycji otrzymat on dla jednoosiowego stanu
naprezen wzor

_0O_ s | 1 ]
e (t)= o j 6 (1) 81:{E(t)+c(t’ t)}dr (3-54)

Zalety i wady poszczegodlnych teorii

Przechodzac do analizy poréwnawczej omawianych teorii i stosowanych
funkcji petzania betonu mozna stwierdzi¢, ze teoria dziedzicznosci jest
szczegblnym przypadkiem teorii Arutiuniana i ma waski zakres stosowania.
Wchodzace w jej sktad funkcje petzania prowadzg do liniowych réwnan
rozniczkowych. Tego rodzaju funkcje, wynikajace z przyjecia modeli reologicznych
jako podstawe teorii petzania, nadajg sie tylko do betondéw starych, w ktérych
procesy ,biologiczne” juz wygasty.

Teoria starzenia jest pewnym uproszczeniem teorii Arutiuniana. Zasadniczg jej
wadg jest przyjecie zasady réwnolegtosci krzywych petzania. Mimo, ze uwzglednia
ona zmiany wspotczynnika odksztatcalnosci betonu w czasie, nie nadaje sie do
rozwigzywania zagadnien relaksacyjnych. Wykazat to miedzy innymi Trost w pracy
[167]. W przypadku naprezen wzrastajgcych w czasie, funkcja pefzania ma
ponadto te wade, ze prowadzi do zerowej wartosci petzania dla wieku betonu
znacznie oddalonego od wieku obranego jako poczatek odczytu czasu.

Teoria opracowana przez Trosta stanowi pewne ulepszenie teorii starzenia.
Ulepszenie to wynika z odrzucenia zasady rownolegtosci krzywych petzania
I uwzglednienia wieku betonu w chwili obcigzenia. Wynikiem tej zmiany jest takze
czesciowa odwracalnos¢ krzywych petzania po odcigzeniu, co zostato osiggniete
przez odpowiednie dobranie parametrow empirycznych. Teoria ta nadaje sie do
rozwigzywania problemow relaksacyjnych.

Funkcja petfzania teorii starzenia prowadzi do réwnanh catkowych, ktére po
odpowiednich transformacjach sprowadzajg sie do rownan rézniczkowych, tatwych
do rozwigzania.

Teoria Arutiuniana najlepiej odwzorowuje rzeczywisty przebieg petzania
betonu. Funkcje petzania wchodzace w sktad tej teorii prowadzg do réwnan
catkowych Volterry. Przy odpowiedniej postaci funkcji starzenia ¢(t) mozna je
sprowadzi¢ do nieliniowych réwnan rozniczkowych. Zaletg tej teorii i funkcji
petzania jest zadowalajgca zgodnosc¢ krzywych relaksacji (tabl. 3-3) z krzywymi
doswiadczalnymi.

Celowe jest tutaj naswietli¢ zalety i wady teorii Arutiuniana z punktu widzenia
tzw. funkcji dziedzicznosci, wprowadzonych przez A. A. Gwozdiewa [173]. Zanim
wyjasnimy sens fizyczny funkcji dziedzicznosci betonu, poswieémy nieco uwagi
stronie matematycznej zagadnienia w jednoosiowym stanie naprezenia. Arutiunian
nazywa réwnanie  (3-54) rdéwnaniem Volterry drugiego rodzaju i stosuje
nastepujgcy zapis
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Tablica 3-3 Funkcje petzania i relaksacji w r6znych teoriach petzania betonu.

Teoria Starzenie Odwracalnosc¢ Relaksacja
petzania petzania naprezen
1
\ O(,7) B00) C(t, 1) (t,7) Ao(t)
Teoria
dziedzicznosci .
t,7 i t,T t,T
T T2 T T 71
o(t,7) (t,1) Ao(t)
Teoria
Arutiuniana
t,t i t,7
T, T, i T, T, t7 T, -
AO(t,7) 8(t,7) Ao(t)
Teoria
starzenia A
K—t,‘c t,T
T, T, T, T, t,7 T;
o, () |
e (H)=——"—|o, (DK, vdrt (3-55)
E(1) j

Rozwigzanie tego réwnania jest nastepujace

6, (0 =&, (VE(D) - &, (DR(L, ) (3-56)

W wymienionych réwnaniach K(t,t) jest jadrem réwnania (3-55), R(t, T)jest
rezolwentg jadra K(t, 1) = gﬁ(t, 7).

T
Scisle biorac réwnanie (3-55) nie jest réwnaniem Volterry, a funkcja R(t, 7) nie jest
rezolwentg jego jadra. Wynika to z faktu, ze zgodnie z teorig réwnan catkowych

jadro L(t,t) rownania Volterry i jego rezolwenta R(t,t) powinny spetniaé
nastepujgcy warunek

L(t,©)—R(t, T) = j R, DL(t, £)dE (3-57)

i wobec tego powinny mie¢ ten sam wymiar. Aleksandrowski [110] wykazuje, ze
wymiar K(t, 1) jestcm?- kG- d', a wymiar R(t, T) natomiast kG - cm@ - d.
Aby spetni¢ warunek (3-57), nalezy do rownania (3-55) wprowadzi¢ jgdro

L(t,T)= —E(T)ié(t, 7) (3-58)
ot

ktérego rezolwentg bedzie K(t,t). Obie funkcje majg ten sam wymiar d™'. Jezeli
analogicznie do petnego jednostkowego odksztatcenia d(t,t) wprowadzimy
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pojecie petnego jednostkowego naprezenia p(t,T), mozna rezolwente R(t, 1)
wyrazic¢ przez
1 9
R(t, 7) (D ot p(t, T) (3-59)
Funkcje L(t,7) i R(t,t) mogg by¢ rozpatrywane jako jgdra lub rezolwenty.
Odzwierciedlajg one cata historie deformacji lub obcigzenia elementu w czasie
t—1 lub tez dziedziczg w momencie t efekt procesu obcigzenia lub odksztatcenia,
dziatajgcego w okresie t—t.
Z tej relacji funkcje L(t, ) i R(t,t) nazwano funkcjami dziedzicznosci pierwszego
i drugiego rodzaju. Zaréwno funkcje L(t, 1), jak rowniez R(t, T) mozna wyznaczyé
drogg doswiadczalng. Ze wzorow (3-58) i (3-59) wynika, ze funkcje te nie zalezg
ani od wielkosci, ani od charakteru zmian naprezenia i odksztatcenia, lecz sg
cechami fizycznymi betonu, rozpatrywanego jako tworzywo lepkosprezyste.
Definicja funkcji L(t, t), podana przez Gwozdiewa, jest nastepujgca: Funkcja
dziedzicznosci pierwszego rodzaju L(t,t) jest funkcja wptywu jednostkowego
impulsu odksztatcenia poprzedniej deformacji sprezystej, dziatajgcego w wieku
betonu 1t na petng deformacje betonu, stwierdzong w momencie t > 1. Gwozdiew
nazwat jg funkcjg pamieci. Analogiczng definicje mozna podac¢ dla funkcji R(t, 7).
Wyjasnienie impulsu jednostkowego oraz graficzng interpretacje obu funkcji
znalez¢ mozna w cytowanych pracach Gwozdiewa i Aleksandrowskiego.
Analizujgc funkcje petzania betonu Arutiuniana, nalezy jeszcze zwrdéci¢ uwage
na jedno zagadnienie. Poniewaz zachowanie sie betonu przy krétkotrwatym
(doraznym) i dtugotrwatym obcigzeniu jest rézne, celowe jest wydzieli¢ z
catkowitego odksztatcenia d(t, t) odksztatcenie sprezyste i odksztatcenie zalezne
od czasu, wywotane petzaniem betonu. Mozna to zrobi¢ w dwojaki sposob:
1) wydzieli¢ odksztatcenia natychmiastowe (sprezyste) 1/E(t) odpowiadajgce
chwili obcigzenia t,
2) wydzieli¢ odksztatcenia natychmiastowe 1/E(t) odpowiadajgce biezgcemu
momentowi obserwaciji t.
Najpierw Mastow, a nastepnie Arutiunian zastosowali pierwszy sposob,
wyrazajgc catkowite odksztatcenia w postaci:

1
S(t, 1) = % +C(t, 7) (3'60)

Poniewaz jednak odksztatcenie sprezyste 1/E(t) jest zmienne w czasie, funkcja
C(t, ©) przedstawia w rzeczywisto$ci tylko czes¢ deformaciji petzania.

Drugi spos6b zostat zaproponowany przez Aleksandrowskiego, wyraza
odksztatcenie w postaci:

1 —
S(t, 1) = % +C(t, 7) (3'61 )

gdzie C(t,1) jest catkowitym odksztalceniem pelzania narastajgcym w czasie,
powyzej odksztatcenia sprezystego 1/E(t). Funkcja C(t,t) wyraza petne
odksztatcenie petzania zmniejszone o rbéznice 1/E(t)—1/E(t) sprezystych
odksztatcen w momencie przytozenia obcigzenia Tt i w momencie pomiaru

odksztatcenia t. Jedynie w przypadku betonu starego, w ktérym wspétczynnik E
jest niezmienny w czasie, funkcja C(t,t) jest rzeczywistym, catkowitym
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odksztatceniem petzania C(t, 7). Stad wynika, ze w ogélnym przypadku wazna jest
zaleznosc¢
1 1

EM  E(®
Rozpatrujgc  zagadnienie  catkowitych  jednostkowych naprezen p(t, 1),
stosowanych we wzorze (3-62), mozna analogicznie do (3-60), napisac

p(t, ©) =E(t) —r(t, T) (3-63)

W tym przypadku E(t) przedstawia naprezenie jednostkowe w momencie t, a
r(t,t) jest miarg relaksacji, przedstawiajgcg tylko pewng czesc¢ catkowitej miary

C(t, 1) =C(t, T) + (3-62)

relaksacji r(t, ©). Naprezenie p(t, 1) lepiej jest wyrazié w postaci
p(t, 1) =E(t) - 1(t, 7) (3-64)
a miare relaksacji
r(t, T) = r(t, 7) + E(1) — E(t) (3-65)

Funkcje C(t, 1) i r(t,7) Aleksandrowski nazywa funkcjami dziedzicznosci
trzeciego i czwartego rodzaju. Dla utatwienia analizy porownawczej teorii petzania
betonu, funkcje dziedzicznosci C(t,t), r(t,t), L(t,7), R(t,7) i p(,1)
przedstawiono graficznie na rys 3-24, 3-25 i 3-26. Odpowiednie wyrazenie
analityczne znalez¢ mozna w pracy [8].

Poréwnujgc odpowiednie wzory na krzywe C(t,T) mozna stwierdzi¢, ze
wszystkie trzy nie sg zgodne z przebiegiem krzywych doswiadczalnych zaréwno
dla matych i duzych wartosci czasu obserwacji t. Wzory te nie odzwierciedlajg
takze obserwowanego w doswiadczeniach szybkiego narastania deformaciji
petzania bezposrednio po chwili obcigzenia. Poczgtkowe odcinki krzywych nie
majag charakterystycznego stromego przebiegu stwierdzonego w doswiadczeniach
nie tylko w mtodym, lecz takze w starym betonie. Wyznaczone na bazie takich
krzywych C(t,t) funkcje wptywu L(t,T) i R(t,T) nie nadajg sie do zagadnien, w
ktérych mamy do czynienia z szybko zmieniajgcymi sie w czasie naprezeniami lub
odksztatceniami.

Zasadniczg role we wzorach na C(t,t) odgrywa w tym przypadku parametr v,
ktory jest miernikiem szybkosci narastania krzywych petzania. W miare wzrostu
parametru v, rzedne funkcji C(t,t) powiekszajg sie (przy statej wartosci 1),
a szybkos¢ narastania rzednych petzania maleje do chwili, kiedy wptyw
wyktadnika potegi —7y(t—t) przewaza. Po dopasowaniu  krzywych
doswiadczalnych do krzywych teoretycznych w poczatkowym okresie, powstajg
roznice w dalszym przebiegu funkcji. Przyczyng tego zjawiska jest fakt, ze
parametr y jest funkcjg (nieliniowg) od t. Dlatego Aleksandrowski i Prokopowicz
przedstawili funkcje C(t,t) w postaci ztozonej z dwoch czesci.

Funkcja Aleksandrowskiego jest nastepujaca

C(t, 1) = y(t)

e —A, ot
+AD[1—e 3-66
oA ram-e] (3-66)
gdzie a>>y>0,0<A, <1.

Wyrazenie (3-66) mozna tez przedstawi¢ w postaci
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C(t, ) =@(1) — F()(e" — A,) = A(D)e ™™ (3-67)

gdzie
o(t) = (1) + A1) (3-68)
_ v i
F(t) = N (3-69)

2
Dla A(t) Aleksandrowski podaje wzér

A(T)=m+ne ™ (3-70)
gdzie: m=0,25-10°cm?/kG ; n=0,99-10°cm?/kG; o =0,275d".
Wz6r (3-70) pokrywa sie ze wzorem (3-53) proponowanym przez Arutiuniana przy
parametrach: C,=0,975-10°cm®/kG; A,=4,62-10°cm®-d/kG; 7=0,03d7;
E,=26-10°kG/cm?; p=0,206d".
Dla betonéw starych Aleksandrowski proponuje wzory

A1 _As

\|I(t):C3+%; A(t)=C,-C, + ; E(T):EO(1—e_B°) (3-71)

gdzie: A,=4,62-10° cm®-d/kG; C,=0,975-10° cm®/kG; A,=1;
A,=3,416-10"° cm®-d/kG; C, =0,756-10"° cm®/kG;
E,=2,6-10°kG/cm®; aa=6d™"; B=0,206d"; y=0,03d".

Na podstawie wzoru (3-66) wyznaczono nastepujgce wyrazenia dla funkciji

dziedzicznosci L(t,T) i R(t,1):

E'(7)

E*(7)

L(t, T) = E(r){ —@'(T)+YF()e” +[A'(7) + ocA(T)]e‘““‘”} (3-72)

K*(MF (1)(e™ ~ A,) - K'(1) -

R(t,T)=——— t 3-73
o E() | K" - A,)e ] [K@F (1)e"dt+ By (e (8:79)
gdzie:
B, = F'(t)(e" — A,)[E?() - K2 ()| - aB2 (DA + K' () - E'(t) (3-74)
, [Bs +ye"F[E? - K?]-F2 (" - A, ?[E° - K°]- e
t)=— -
mo=5 aE[EA]‘—a2E3%+%F'(eY‘ —A,)[E2 - K2 [+20E AR (" - A,) (8:79)
Wielkosci B,, E, K, F, A s3g funkcjami czasu
___E@® )
K= 1+ A(DE(t) (3-76)
() = [KOF ()" - A,)de (3-77)

Krytyczng analize przedstawionych teorii petzania betonu przeprowadzito wielu
autoréw, a miedzy innymi takze autorzy prac [30] i [24].
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3.2.5. Wspoétczynnik petzania

Jednym ze sposobédw modelowania deformacji betonu w czasie jest
zastosowanie wspétczynnika petzania. Uzycie wspofczynnika petzania zaktada, ze
deformacja w czasie t wywotana obcigzeniem przytozonym w czasie 1t sklada sie
z dwoéch sktadnikéw: deformacji doraznej i deformacji od petzania. Catkowita
deformacja moze by¢ zapisana jako:

o(T) o(T)
€., (t,T)=—=+0(t, 1) — 3-78
o (6T E(7) o( )E(‘E) ( )
gdzie: o(t) jest naprezeniem przytozonym w czasie t (rys. 3-26a),
E(t) jest modutem sprezystosci betonu w czasie T,
o(t,7) jest funkcjg petzania lub wspotczynnikiem petzania w czasie t

dla wieku obcigzenia <.

Pierwsza czes$¢ rownania (3-78) opisuje deformacje dorazng, druga — petzanie. To
prawo petzania wymaga znajomosci wartosci modutu sprezystosci w czasie
przytozenia obcigzenia. Jednakze, jest to trudne do okreslenia w badaniach
materiatowych. Wartos¢ modutu sprezystosci w okreslonym wieku jest wyraznie
zalezna od szybkosci narastania obcigzenia, co jest spowodowane zjawiskiem
petzania zawsze obecnym przy obcigzaniu betonu. W ten sposéb, w analizie
wynikéw badan, warto$¢ modutu sprezystosci i wspotczynnika petzania jest mocno
zalezna od tego jak rozgraniczymy dorazny od opéznionego sktadnika deformac;ji
(patrz rys. 3-25). Deformacje dorazng okresla punkt potozony na zblizonym do
pionowego odcinku krzywej — A. Jednoznaczne wydzielenie czesci opdznionej Cr i
sprezystej El jest trudne. Popetnienie btedu wskazanego na rysunku jest niezwykle
tatwe, zwtaszcza przy mtodym betonie i dtugim czasie przyktadania obcigzenia.

czas

czas

Rys. 3-25 Niedoktadnos$¢ zwigzana z odseparowaniem deformacji sprezystej od petzania (patrz
opis w tekscie).

57



Oznacza to, ze interpretujgc wartosci modutu sprezystosci i wspétczynnika
petzania otrzymane przez rdéznych autoréw, przy réznych intensywnosciach
przyktadania obcigzenia, bardzo tatwo popetni¢ btgd. Takie zjawisko ma duzo
wieksze znaczenie w mtodym betonie.

3.2.6. Funkcja podatnosci petzania

Catkowita deformacja e(t,t) w czasie od chwili obcigzenia t do chwili t przy
naprezeniu w tym okresie wynoszgcym o(t) moze byé wyrazona za pomocg
funkcji podatnosci (rys. 3-26):

e(t,t)=J(t,t)o(t) (3-79)

W réwnaniu 3-79 nie musimy definiowa¢ deformacji doraznej. W literaturze mozna
znalez¢ kilka wyrazen na funkcje podatnosci. Wspotczynnik petzania i efektywny
modut sprezystosci E.x (jesli szybkos¢é obcigzania jest doktadnie zdefiniowana
i jesli wspoétczynnik petzania i modut sprezystosci sg oznaczane w tym samym
tescie) moga by¢ wyrazone poprzez funkcje podatnosci:

+g(rt) 1

J(z,0)= = (3-80)

E(t) E,

3.2.7. Sumacyjne sformutowanie prawa lepko-sprezystosci

Wykorzystujgc zasade superpozycji Boltzmana mozemy uwzgledni¢ historie
odksztatcen wywotanych historig naprezen (rys. 3-26b):

et = [J(t,0Ko(c)+ & 1) (3-81)

gdzie: I(t,t) jest podatnoscig petzania w czasie r dla obcigzenia w czasie 7,
do(t) jest przyrostem naprezen w czasie,

g,(t) jest przyrostem odksztatcen niezaleznych od naprezen
np. odksztatceniem termicznym lub skurczowym.

Superpozycja odksztatcen (jako odpowiedzi betonu na przytozone naprezenia) jest
dopuszczalna tylko wtedy, gdy dla kazdego sktadnika sumacyjnego zaleznosc¢
c—¢ jest liniowa. Wg Bazanta i Wittmana [16], przy wprowadzeniu kilku
ograniczenh zasada superpozycji moze mie¢ uzasadniong stosowalnos¢ do betonu.
Watpliwym jest jednak, czy wprowadzone ograniczenia pozwolg wykorzystac
zasade superpozycji do analizy naprezen termicznych w miodym betonie.
Wyznaczenie kazdego przyrostu naprezen w analizie naprezen termicznych,
powinno uwzgledniaé petng historie poprzedzajgcego go obcigzenia.
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—fo (t)

czas

-
ey(1, =o(t, t)'sel(t)

L o I(z, t)-o(t)
t
e (=54 2
v E(t)

czas

b)

o(t)

T
t czas

Rys. 3-26 a) Deformacja od petzania w czasie t dla wieku obcigzenia T wyrazona funkcjg petzania
@(T,t) ifunkcjg podatnosci J(T,t), b) Modelowanie bezwzglednej historii naprezen przez

dyskretne przyrosty naprezen dc(T) jakie moze by¢ zastosowane w przyrostowym sformutowaniu
prawa lepko-sprezystosci (rown. 3-82).

3.2.8. Zasada superpozycji wyrazona funkcja relaksacji

Podobnie jak powyzej, naprezenia przy zmianie odksztatcen w czasie mogg by¢
wyrazone za pomoca funkcji relaksacji:

o(t,7)=R(t,7)e(t) (3-82)
gdzie R(t,7) jest funkcjg relaksacji w czasie t dla odksztalcen powstatych

w czasie T.
Roéwniez zmiane naprezen przy narzuconej historii odksztatcen mozna zapisaé
w ten sam sposéb co réwnanie (3-81):

j R(t,7)[de(t)— dey(7)] (3-83)

gdzie de(t) i de,(t) oznaczajg odeW|edn|o przyrost odksztatcen i niezalezny od
naprezen przyrost odksztatcen w czasie 1t (np. skurcz betonu). Funkcja
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podatnosci moze by¢ przetransponowana w funkcje relaksacji przez rozwigzanie
rownania (3-81) (Emborg [62], Bazant i Wittman [16]). Sformutowanie funkciji
relaksacji z rownania (3-81) przedstawili Gutsch i Rostasy [71].

3.2.9. Sformutowanie przyrostowe

Przyrostowy opis lepko-sprezystego zachowania betonu eliminuje potrzebe
znajomosci historii naprezeh i odksztatceh, co jest niezbedne w metodzie
sumacyjnej. Ponadto, przy zastosowaniu takiego opisu petzania, mozliwe jest
modelowanie efektow nieliniowych powstatych np. przy wysokim poziomie
naprezen (mikrozarysowanie), plastycznego ptyniecia i efektow termicznych
w bardziej scisty spos6b niz przy wykorzystaniu sumaciji (superpozyciji).
Przyrostowy opis petzania to nic innego jak wspomniane juz rownanie Dischingera
(rébw. 3-34). Ujecie to moze by¢ przydatne do opisu petzania przy zmiennej historii
naprezen. Metoda jest oparta na zatozeniu, ze szybkos$¢ petzania jest niezalezna
od wieku betonu w chwili przytozenia obcigzenia. Dla réznych czaséw obcigzenia
otrzymuje sie rownolegte krzywe petzania (patrz: teoria starzenia). Prowadzi to do
nastepujgcego rownania:

de,, (T) _ o) deH) 1 do(o)
dt E d E,  dt

C

(3-82)

d(git) i d(;it) sg odpowiednio przyrostami wspétczynnika petzania

gdzie
i naprezen.

Przyrostowy opis petzania implikuje zapis zachowania betonu w réznorodne
typy réwnan, np. réwnania oparte na modelu Kelvina Voighta lub modelu Maxwella
(patrz Bazant i Wittman [16] oraz Anderson [11]. Przyktadem odmiennego typu
rownania konstytutywnego opartego na modelu reologicznym jest rownanie oparte
na modelu Maxwella Chaina:

6, + By ()

S N()

Opisane w tym punkcie podejscie do problemu petzania zostato wykorzystane
przez Emborga [62] w analizie naprezen termicznych, otrzymujac dobrg zgodnosc¢
wynikow z rezultatami badan doswiadczalnych zalezng gtéwnie od trafnosci opisu
nieliniowego zachowania mtodego betonu (nieliniowo$¢ przy niskich naprezeniach
przy odprezeniu op6znionym oraz nieliniowos¢ przy wysokim poziomie naprezen).
W tym celu, najpierw wykorzystano program komputerowy do konwersji wynikéw
petzania w relaksacje i oszacowania modutu sprezystosci E, w modelu Maxwella

Chaina (patrz Bazant [23] i Jonasson [87]).

Reologicznych modeli opartych na elementach Kelvina Voighta uzyli rowniez
w obliczeniach naprezen termicznych Dahlblom [46] i Haugaard i inni [79].

o, =E,(0(E-¢,) (3-83)

Nalezy tutaj réwniez wspomnie¢ o przyrostowym modelu zawierajgcym
uproszczone sformutowanie przyrostu odksztatcen od petzania €., ktory
przedstawili Acker i inni [4]. Model jest oparty na tzw. metodzie czasu
ekwiwalentnego zgodnie z normg francuskg (BPEL 83, [31]). U Ackera i Eymarda
[5] modelowanie przyrostowe =zostato dalej rozwiniete do modelu petzania
nieliniowego.
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Lokhorst i van Breugel [109] przedstawili model, ktéry taczy prawa prostego
materiatu z opisem mikrostruktury twardniejgcego betonu. Uzyli nastepujgcych
relacji naprezenia-odksztatcenia:

e, =(c6/E,) dla kruszywa,
g,=0/E +at'c dla zaczynu cementowego.
gdzie: ¢, i g, sg odksztatceniami kruszywa i zaczynu cementowego,

. . . ;s s _ 4 _ 4
E, i E, 0znaczajg moduty sprezystosci, E, =6-10"MPa, E, =3-10"MPa,
c jest naprezeniem,

t jest czasem pod obcigzeniem,
a jest podstawowg szybkoscig petzania,
n =0,3.

Uzyto trzech wspétczynnikbw (x, A i W) do opisu wzglednej objetosci
poszczegolnych sktadnikdw modelu: kruszywa, stupkdw i wigzek (rys. 3-27).

7L
- I Krusz_ywo A
Pas (Sprezyna)
K "V\ﬁa;ka" EEEE——— -+
Pas
= W
Pac =T |
L agiipeke Pas
up "S*upekll
7(.
—_—T1
N H J p-1 J
K~ D N

Rys. 3-27 Model reologiczny mtodego betonu, Lokhorst i van Breugel [109].

3.2.10. Modele matematyczne opisujace sprezystos¢ i petzanie betonu

Modut sprezystosci betonu

Byfors w pracy [40] porownat wyniki kilku badan wskazujgc, ze modut
sprezystosci mtodego betonu przyrasta znacznie szybciej niz wytrzymatos¢ na
Sciskanie. Pokazano rowniez, ze relacja naprezenia-odksztatcenia w mitodym
wieku ma nieliniowy ksztatt nawet przy niskim poziomie naprezen. Dlatego tez,
modut sprezystosci oznaczony przy niskim tempie obcigzania (Eg.), W wyniku
petzania betonu podczas narastania obcigzania, jest nizszy niz przy sposobie
dynamicznego obcigzania (Eam). Wptyw ten jest szczeg6lnie mocny w mtodym
betonie. Tablica 3-4 przedstawia kilka, dostepnych w literaturze, wyrazen na
relacje modut sprezystosci - wytrzymatosc¢ na Sciskanie.

Na rysunku 3-28 przedstawiono porownanie relacji zaproponowanej przez
Byforsa z wynikami badan doswiadczalnych. Na rys. 3-29a, pokazano natomiast
poréwnanie wynikdw otrzymanych z réwnan zamieszczonych w tablicy 3-4.
Podobnie jak na rysunkach 3-10 i 3-12 (obrazujgcych réwnania na wytrzymatosé
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Tablica 3-4 Kilka wyrazeh na modut sprezystosci mtodego i dojrzatego betonu.

Zrédto Relacja Wspotczynniki, | Uwagi
itp.
CEB/FIP E —10*f0%° E, - modut Dojrzaty beton
MC90 c c . - Miody beton
sprezystosci
[42] betonu 28-
B (D) =B, (DE, elonu
dniowego.
Be(t)=[B.. ()] Bec (1) -
wzgledny
przyrost
naprezen
Sciskajacych
zdefiniowany
przez MC90
ACI E =4730f%° Dojrzaty beton,
(318-83) ¢ ¢ (Mtody beton —
[3] Oluokun i inni,
[129])
Norwegian | E —=10*f°? Dojrzaty beton
Code NS ¢ ¢
3473 [125]
Byfors[40] | g = Ef, (1) f.<1MPa: Mozna uwzglednic
Iut; * E =993.10° zalezno$¢ w /c
3 2,657 0= T atrz. rys. 3-7
_9.9310°f, a=2675 |\ 1er040
T 141,370 25 Wol€ <D,
’ cc fcc >1 MPa: =420 %
E,=7.25-10°| y /¢>0,60
a=0,471 ~-20 %
Laube E () _ a=0,945 (-) | f_ - patrz tablica
[103] E (a=1) b=0,823 (-) | 3-2
[+, (@=1") el -£,)*
1+(f, (o ="1)-rel-f, )
Umehera, 0.5 =0.73: 1 iy
Lehara, E.(t)=PB(t)-4,79-1 0° (fc1 (t)) ?(St)B d?li 3; f. ’ vyytrzylma%osc
Lisaka na Sciskanie
i Sugiyama B(t) =0,87;
[170] 3<t<4dni
B(t) =1,0;
t >4 dni

na $ciskanie irozcigganie),

i tutaj mozna zauwazy¢ bardzo duzy rozrzut

rezultatow.

Dla opisu zarédwno modutu sprezystosci jak i wspdtczynnika Poissona
wielofazowy model dla betonu oparty na modelu Christensena i Lu [15] rozwineli
Paulini i Gratl [133]. Model zostat zweryfikowany wynikami badan
doswiadczalnych.

Rzeczywista warto§¢ modutu sprezystosci mtodego betonu w naturalnej
konstrukcji dalece odbiega od wartosci wynaczanej na prébkach cylindrycznych.
Wartos¢ modutu sprezystosci betonu précz przyrostu w czasie wynikajgcego
z rozbudowy struktury betonu podlega réwniez w naturalnej konstrukcji tendencji
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Rys. 3-28 Wyniki modutu sprezystosci betonu otrzymane z réwnania zaproponowanego przez
Byforsa [40] w poréwnaniu z wynikami badan doswiadczalnych (beleczki 100x100x400 mm).

spadkowej. Spadek ten wywotany jest historig obcigzenia i temperatury betonu,
ktéra wywiera na niego niekorzystny wptyw. Rzeczywisty modut sprezystosci
betonu nazywany jest efektywnym modutem sprezystosci i definiowany jest na
ré6zne sposoby.

Tanabe w pracy [163] prezentuje wyniki badan modutu sprezystosci
w fundamentowym masywie betonowym o wymiarach 9,5x42,0x3,0 m.
Przetworniki naprezen i odksztatcen zainstalowano w 5 punktach na wysokosci
przekroju w okolicach $rodka rzutu fundamentu. Pomiar zostat uruchomiony
natychmiast po zalaniu czujnikédw betonem. Wyznaczony z pomiaru odksztatcen
i naprezen w betonie modut sprezystosci i jego przebieg w czasie, w poréwnaniu
z wartoscia wyznaczong na probkach cylindrycznych, przedstawiono na rysunku
3-30. Wida¢ wyraznie, ze obydwie warto$ci znaczgco od siebie odbiegajg
aréznica ta pogtebia sie w czasie. Stosunek modutu w konstrukcji do modutu
wyznaczonego na probkach dobe po zabetonowaniu wynosi 0,77 po czym spada
w czasie. Stabilizuje sie na poziomie ok. 0,55 po 7 dniach.

Efektywny modut sprezystosci betonu definiowany jest przez wiekszo$¢ norm
narodowych jako funkcja siecznego modutu sprezystosci E., i wspétczynnika
petzania ¢:

E

E . =—<" 3-83a
c.eff 1+ ( )

ACl Committee 209 do opisu zachowania betonu pod obcigzeniem w czasie

wprowadza dodatkowy wspotczynnik starzenia y zmieniajgcy sie w przedziale od
0,6 do 0,9:
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Rys. 3-29 Poréwnanie pomiedzy wybranymi relacjami E - f.
zamieszczonymi w tablicy 3-4. Beton - patrz rys. 3-10.

E o = Eon (3-83b)

T+%-¢
Petzanie betonu zalezy w duzej mierze od zawartosci wilgoci w betonie. Rozktad
wilgoci w przekroju elementu betonowego z wuwagi na rdézne warunki
odparowywania wody, moze by¢ znaczgco rdézny na rdéznych gtebokosciach.
Wobec czego, rozne wartosci wspotczynnika petzania beda prowadzi¢ do r6znych
wartosci modutu sprezystosci betonu na grubosci elementu.

Funkcja (wspotczynnik) petzania

Funkcja petzania moze by¢ sformutowana jako suma dwoéch (lub wiecej)
sktadnikdéw (przyktadowo sprezysty opdzniony i lepko-plastyczny na rys. 3-13) lub
jako produkt wieku (t) i funkcja trwania obcigzenia (t—t), patrz tablica 3-5.
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Rys. 3-30 Modut Younga otrzymany w standardowym badaniu prébek cylindrycznych
oraz pomierzony w konstrukgciji.

Oczywiscie istnieje wiele innych funkcji opisujgcych wspotczynnik petzania niz
te,przedstawione w dalszej czesci, kiére sg uzywane do opisu zachowania
dojrzewajgcego betonu (patrz np. Neville i inni [122]). Podstawowym pytaniem jest
jednak to, jak doktadne jest modelowanie zachowania betonu w bardzo mtodym
wieku (t < 2-3 dni, a w szczegdblnych przypadkach t < 1 dzien).

Gujot, Torrenti i Laplante [70] rozwineli catkowite odksztatcenia za pomoca
programu MEXO w oparciu o trzy podstawowe prawa petzania, jak pokazano
uzyskujgc dobre zgodnosci z wynikami badan eksperymentalnych:

CEB Code [42]:

1 (168 1 t-t )~
t,7)= = | - 3-84
9.(6) Ezs(fcoégj (0,1+1°’2j [1500+t—1j (3-84)

Laplante [104]:

¢C (te ’ Te ) = Cc (Te ) (3-85)

Le Roy [146]:
( )_131e-6 (t-1)°
c\b V)= 05
L0747 exp(3,4ffc (T)J +(t—1)P°

c28

(3-86)

Funkcja podatnosci

Nadmieniona wczesniej funkcja podatnosci moze by¢ wyrazona za pomocg funkgciji
petzania. Prawdopodobnie najbardziej znang funkcjg podatnosci jest
sformutowanie ,podwdjnie mocnego prawa” (Double-Power Law) (Bazant
i Panula), w ktérym petzanie i sprezysto$¢ sg opisane przez ,mocne” krzywe dla
czasu obcigzania i odwrécone ,mocne” krzywe dla okresu dziatania obcigzenia

_ 1 @ (m )P )
J(t,r)—E e (t™ +a)t—r) (3-87)

0 0
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Tablica 3-5 Przyktady wyrazen na wspotczynnik petzania publikowane w literaturze.

Zrédto Relacja Uwagi, wspétczynniki,
itp.
CEB/FIP -
1] _ E.(7) E.(v, E.(28)
P(t,T) = Py (£, 7) E (28) modut sprezystosci w
c chwili przytozenia
0,5 (1,7) = B, (1) + 0B, (t —T) + @, [B, (1) — B, ()] gtgiclqzema i w wieku 28
E.(D). 9,8,
¢.B; (t) patrz norma.
f\)AIéB/FIP o(t,T) = (PoBc(t -1) ¢, = umowny wptyw
42 90 wieku i skurczu na
[42] :
petzanie, patrz norma.
B, = rozwoj petzania po
obcigzeniu,
uwzgledniajacy rowniez
typ cementu i wptyw
temperatury.
ACI [3] (t—1)°° K';- X', - wiek w chwili
o(t, 1) = 10+ (t— ’c)o’e ¢.(D) obcigzenia,
skfad mieszanki ...itp.
0. (t,1) =235« ¥, K, K, K5 KK,
Laube Py (D) P,(7), P,(7)
t—7 1 » T2
[105] o(t,T) = R(T){—} - zalezne od wieku
b =1 (h)
Swedish 0 (1, =0, 0, ¢, ¢ Podstawowe petzanie
Code L ¢ zalezy od
[158] wilgotnosci, wieku
w chwili obcigzenia,
czasu dziatania
obcigzenia.
Byfors [40] f (1) -2/3 Zalezno$¢ od czasu,
x4 g a=0,17dla préb na
| f..(284d) szwedzkich cementach
v 1+2a portlandzkich
Pfefferle n Petzanie pod
[135] 0. = 1—2‘ai exp(— bi\/t—’t) obcigzeniem a;, b; jest
i=1 state, patrz Emborg
[152]
Bernander m o(t), o, (1) jest
n _ _ » G t ’ M
gg]stafsson o (t,7) = {z Be (1—e 4n (1-7) )} 1+K( (t) j wytrzymatoscia na
i=1 O (1) Sciskanie i rozcigganie
w czasiet .
B.. q, (1/day), m
oraz K sa statymi.
BPEL 83

[31]

k,(h,r) t—1
140,017 k,(r)++/t—1

o(t—71) = (0,40 +

k,(h,r), k,(r)

- funkcje materiatowe.
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Acker,

€ €, - odksztafcenia od
Eymard e, =0-H—,uT,w
9

[4] petzania,
to T - temperatura,
u= jexp - L + L T W - zawarto$¢ wody,
0 T(t) T, W - funkcja dojrzatosci,

F - pochodna funkgji
petzania @ zgodnie z

BPEL 83.

gdzie E,, ¢,, m, o i n sg parametrami materiatowymi, patrz Bazant i Panula
[15], Bazant i Wittman [16], Kanstad [93] i Emborg [62].

Bazant i Chern [24] rozszerzyli podwdjnie do potréjnie mocnego prawa,
w ktérym petzanie diugotrwate opisali scislej:

3(67) =+ (e + )t - o) — B(,wn)] (3-88)
EO EO
Roéwnanie (3-88) nie nadaje sie do opisu bardzo mtodego betonu (t < ok. 1,5 dnia)
i dlatego zostato zaimplementowane przez Emborga z dodatkowymi funkcjami
G(7) i H(t,7) typu wyktadniczego:

3(671)=—+ 2 (e 4 e - 1) — B(t,rn)|+ SO HED (3-89)

EO EO EO EO
G(t) opisuje zaleznos¢ deformacji doraznej od czasu, natomiast H(t,t) opisuje
przyrost wczesnego petzania po przytozeniu obcigzenia (rys. 3-31). Emborg [63]
poréwnat rozwoj statych E;, ¢,, m, o i n z oryginalnymi rownaniami Bazanta

i Panuli [15]. W ten sposéb uzyskat zadowalajgcg zgodnos¢ przez badanie
petzania na betonach normalnej wytrzymatosci z roznymi cementami.

Jto) A

czas
Rys. 3-31 Dodatkowe funkcje G(T) i H(t,T) do opisu petzania mtodego betonu (Emborg [64])

(poréwnaj réwniez z Westman [175], [176]).

Westman [175], [176] zaproponowat wykorzystanie rownania (3-89) do
modelowania petzania w betonie wysokiej wytrzymatosci przez przeksztatcenie
funkcji G(t) i H(t,t) do funkcji y,(T) i y,(t,7):
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(1) = v{tt‘t j (3-90a)

17 L

v (t, ©) :v{vexp(—t‘tj }("S‘tJ (3-90b)
t, t;— 1t

Dodatkowo, Bazant wraz z zespotem zaproponowali nowe wyrazenie na opis
podwoijnie i potrdjnie mocnego prawa petzania, patrz np. Bazant, Kim i Panula [19]
oraz Bazant i Kim [14], ktérych przydatnos¢ do analizy naprezen termicznych jest
imoze by¢ dalej weryfikowana w licznych badaniach eksperymentalnych
i teoretycznych.

Petzanie podstawowe, z wyrazeniem gdzie czasy t i t byty transponowane do
zmiennych u i u' opisat Wilson [180]:

y(uw)
gdzie E_ jest 28 dniowym modutem sprezystosci betonu. Funkcja y(u') wyraza
wptyw wieku obcigzenia, natomiast ¢, jest podstawowg wartoscig petfzania
(Emborg [61]).

Przez zastosowanie modelu reologicznego do rezultatdw z badan petzania,
Umehara, Lehara, Lisaka i Sugiyama [170] zaproponowali nastepujgcy model dla
deformacji przy sciskaniu, zaleznej od czasu:

I =[26,96(1—e 27 )+ 7199(1—°5!)|- 10°¢ (3-92)

J(u,u‘)in{L+(po(u—u‘)} (3-91)

ktory jest reprezentowany przez 4 - elementowy model reologiczny.

Wyrazenie opisujgce petzanie przy rozcigganiu zaproponowat natomiast
Umehara z zespotem [170]:

I =[28,74(1-e°%")+8,13(1-e 5% )+ 4,468 t|10°° (3-93)

Whplyw temperatury

Petfzanie jest zalezne na dwa sposoby od zmiany temperatury: bezposrednio
przez wzmozong szybkos¢ petzania i posrednio przez wptyw temperatury na
szybkosc¢ dojrzewania betonu.

Wptyw temperatury na dojrzewanie betonu uwzglednia sie w obliczeniach przez
wprowadzenie koncepcji ekwiwalentnego wieku betonu. Wielkosci t i Tt sag
zastgpione wiekiem ekwiwalentnym t, i ..

Wptyw statej temperatury w okresie czasu na szybko$¢ petzania byt obrazowany
w literaturze za pomocy réznych wykreséw i réwnan. Przyktadowo, MC 90
(CEB/FIP [42]) uwzglednia wptyw temperatury wprowadzajgc wspodtczynnik
zaleznosci termicznej By 1 | Qgyyp-

Umehara i inni [170] proponujg uwzglednienie temperatury na szybkos¢ petzania
poprzez mnoznik przy funkcji podatnosci:

I(t, €, T)=® _(T) - J(t, ") (3-94a)
® (T)=0,112T +0,552 (3-94b)
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Bazant i Panula [15] modelujg wptyw temperatury na szybkosé petzania przez
zamiane ¢, i n na @, i n,, ktére sg funkcjg temperatury dojrzewania betonu.
Zmiana szybkosci petzania w wyniku zmiany temperatury w czasie, jak rowniez
zmiany warunkéw naprezeniowych, zgodnie z Bazantem i Wittmanem [16] moze
by¢ jedynie uwzgledniona w sposéb bardzo przyblizony i empiryczny
wykorzystujgc zasade superpozycji, ktéra nie daje mozliwosci uwzglednienia
historii temperatury na biezgcg predkosc¢ petzania. W niezaleznym od historii
obcigzenia przyrostowym opisie petzania (réwn. 3-82) te trudnosci nie wystepuja.
Zmiana biezgcej szybkosci przyrostu odksztatceh moze by¢ opisana przez
modyfikacje parametru n (t) w rownaniu (3-83) tj. lepkosci m-tego elementu

Maxwella. Modyfikacja taka wyglada nastepujgco (Bazant i inni [17]):

V(T =¢.y,(1) gdzie y,(t)=E ()/ng(t) (3-99)
U ft__1 ]
Or = exp{ R (To T(t)ﬂ (3-96)

T, oznacza temperature odniesienia rowng 20°C, R jest statg gazowg (8,31
KJ/mol) a U_ jest energig aktywacji petzania;, U /R =5000K. W ten sposob,
wydawac sie moze, iz koncepcja energii aktywacji moze by¢ zastosowana do
opisu petzania co wnioskowano réwniez w innych pracach np. prowadzonych na
Uniwersytecie w Delft.

Wptyw temperatury na dojrzewanie betonu w opisie przyrostowym petzania
uwzgledniany jest za pomocg modutu relaksacji E, (t) zaleznego od ekwi-

walentnego okresu dojrzewania. Dalsze informacje dotyczgce wptywu temperatury
na zachowanie mtodego betonu znalez¢ mozna w pracy Emborga [62].

Whplyw starzenia

Whptyw starzenia betonu pod obcigzeniem, a w rezultacie wzrostu objetosci
przenoszacej obcigzenia (rys. 3-15) byt przedmiotem analiz wielu badaczy.
Bazant i Prasannan [18] uwzglednili ten efekt w modelu Kelvina Chaina za
pomocg zmiennego w czasie modutu i lepkosci. Van Breugel [33] opisat ten wptyw
w modelu petzania i w modelu relaksacji opartych na pojedynczym elemencie
Kelvina.

3.2.11. Pelzanie nieliniowe

Efekty nieliniowe przy sciskaniu, lepkoplastycznosé

W poprzednich punktach zaznaczono, iz istniejg dwa typy nieliniowosci
w petzaniu betonu sciskanego: a) nieliniowos¢ niskonaprezeniowa (plastyczne
ptyniecie) czesto nazywana ,adaptacjg”’, prowadzgca do sztywniejszego
zachowania betonu przy dalszym obcigzaniu i odcigzaniu, b) nieliniowosc
wysokonaprezeniowa (zarysowanie) powodujgca ostabienie reakcji betonu na
naprezenia. Poprawne modelowanie tych obu typow nieliniowosci zostato najlepiej
ujete w przyrostowej metodzie opisu petzania. W sformutowaniu opartym na
zasadzie superpozycji, zachowanie nieliniowe nie pozwala na spetnienie
ograniczen stosowania praw sumacyjnych.
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Niskonaprezeniowa nieliniowos¢ petzania w betonie przy Sciskaniu,
zobrazowana w licznych badaniach, jest prawdopodobnie obecna przy wzroscie
naprezen termicznych  podczas rozgrzewania betonu i analogicznie przy
schtadzaniu. Bazant i Kim [14] rozwazali zjawisko z wykorzystaniem zaleznego od
poziomu naprezehn wspoétczynnika w funkcji dojrzatodci B, i parametru
modyfikujacego sztywno$¢ m-tego elementu w metodzie przyrostowej zgodnie
z modelem Maxwella Chaina:

dte = BTBcdt (3_97)
EW () =[1+a®]E, (1) (3-98)

gdzie B, jest funkcjg dojrzewania,
B,  jest wspdtczynnikiem zaleznym od naprezen,
E'u(t) jest sztywnoscig m-tego elementu w modelu Maxwella Chaina,
a(t) jest parametrem modyfikujgcym sztywnosé.

Nieliniowos¢ wysokonaprezeniowa przy sciskaniu jest bardziej typowg cechg
niesprezystego zachowania betonu. Jej mechanizmem jest mikrozarysowanie
gtéwnie powstajgce przy wysokim parciu hydrostatycznym. Bazant i Kim [14]
zaadaptowali do opisu zjawiska model Maxwella Chaina (poréwnaj z rown. (3-86):

*

- E
o,+—0, =E;(t)e—¢ —¢,) (3-99)

p "
n

gdzie E,(t) i m,(t) sg zalezng od naprezen sztywnoscig i lepkoscig, a zostaty

wprowadzone w miejsce odpowiednio E (t) i m,(t). & jest szybkoscig ptynigcia
wyrazong nastepujaco:

° E*

o,+—2o, =E;(t)e-¢ -¢,) (3-100)
n

Opis sktadnikow w réwnaniu (3-100) mozna znalezé w pismiennictwie. Nalezy

podkresli¢, iz z reguly, w przypadku powstawania naprezeh termicznych

nieliniowos¢ wysokonaprezeniowa nie wystepuje

Nieliniowe petzanie przy rozciaganiu

Znajomos¢ nieliniowego sktadnika petzania przy rozcigganiu przy wysokim
poziomie naprezen jest niezwykle wazna przy szacowaniu ryzyka zarysowania
betonu. Podobnie jak w przypadku Sciskania, nieliniowe efekty petzania przy
rozcigganiu mfodego betonu sg niezwykle trudne do wyznaczenia w sposéb
doswiadczalny.

Neville i inni [122] wykazali istnienie obwiedni granicznej pekania. Naprezenia
wykraczajgce poza obwiednie, ktdre oszacowano na 0,60 do 0,85 wytrzymatos$ci
na rozciaganie, powodujg drastyczny wzrost petzania. Wptyw wysokiego poziomu
naprezen prowadzacy do przyspieszenia narastania odksztatcen od petzania
wykazali réwniez Wittman i inni [181]. Bernarder [27] wykazat, ze jedynym
sposobem uzyskania rezultatdw adekwatnych do wynikéw badan (naprezenia
powstajgce w wyniku termicznej zmiany objetosci w skrepowanym elemencie
betonowym) jest korekta funkcji petzania uzytej dla nieliniowego zachowania przy
wysokim poziomie naprezen rozciggajgcych.
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Zarowno mikrorysy jak i powstajgce w dalszym etapie zauwazalne rysy, sg
gtéwng przyczyna nieliniowego zachowania betonu przy rozciaganiu. Zarysowanie
generuje znaczacy wzrost deformacji betonu i przyjety model reologiczny petzania
betonu przy rozciaganiu bedzie tylko wtedy poprawnie opisywat prace materiatu,
gdy uwzgledniat bedzie jego zarysowanie.

3.2.12. Podsumowanie i porownanie modeli reologicznych

W poprzednich punktach oméwiono sposoby modelowania lepkosprezystej
reakcji mtodego betonu na obcigzenia, przedstawiono dostepne réwnania na
wspotczynnik petzania, funkcje podatnosci oraz modut sprezystosci betonu.

Uzycie podejscia opartego na wspétczynniku petzania, co zostato stwierdzone

wczesniej, wymaga znajomosci modutu sprezystosci betonu w momencie
przytozenia obcigzenia. Poniewaz wartos¢ modutu sprezystosci jest zalezna od
predkosci przyktadania obcigzenia w trakcie jego badania, interpretujgc jego
wyniki z réznych badan bardzo tatwo o btedy (rys. 3-25). Btedy te mozna
wyeliminowac stosujgc funkcje podatnosci.
Stwierdzi¢ mozna, iz w literaturze istnieje duza liczba funkcji petzania i funkciji
podatnosci wykorzystywanych gtownie do modelowania zachowania dojrzatego
betonu. Oczywiscie, cenng bytaby swiadomosé, w jakim stopniu funkcje niniejsze
odzwierciedlajg zachowanie mtodego betonu. Przyktad poréwnania réznych funkcji
podatnosci i petzania z wynikami badan petzania prezentuje rysunek 3-32a.
Wspébtczynnikdéw petzania ¢(t,t) uzyto razem z wartoscig modutu sprezystosci E,
ktéra zostata wyznaczona w badaniach dla czasu przykiadania obcigzenia
rownego 0,001 doby. W ten sposdb uzyskano zupetnie dobrg zgodnos¢
z wynikami badan. Jednakze, jesli uzyjemy jednego z ogdélnych sformutowan na
przyrost modutu sprezystosci przedstawionych wczesniej, nie uzyskamy tak dobre;
zgodnosci (rys. 3-32b).

To, ktéry model konstytutywny (metode przyrostowg, zasade superpozycji ...
itp.) bedzie najbardziej przydatny w analizie naprezen termicznych, zalezy od
sposobu jego zastosowania i wymaganego poziomu doktadnosci.

Opis przyrostowy wydaje sie by¢ najdokiadniejszy przy potrzebie
uwzglednienia wptywu temperatury i zachowania nieliniowego, ktére zawsze
wystepuje przy powstawaniu naprezen termicznych w mtodym betonie. Jednakze,
jesli uzyjemy modelu Maxwella Chaina, potrzebowa¢ bedziemy danych
o relaksacji, doktadnie z badan lub przez konwersje z proby petzania. Chociaz
konwersje takg mozna przeprowadzi¢ za pomocg programu komputerowego
(Bazant [23] i Jonasson [87]) , procedura taka moze by¢ jednak zbyt
czasochtonna. Alternatywnie, mozna uzy¢ modelu Kelvina Chaina, w ktérym
implementuje sie bezposrednio wyniki petzania.

W praktyce inzynierskiej, podejscie przyrostowe moze by¢ zbyt skomplikowane
i uzyteczniejsza tutaj moze okazac sie metoda oparta na zasadzie superpozyciji
jako dogodniejsza do zastosowania w obliczeniach komputerowych. Gtéwng wada
zasady superpozycji jest to, iz nie jest mozliwe zamodelowanie realnego
zachowania betonu, prowadzac w ten sposéb do btednych rezultatow.
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Rys. 3-32 Pordéwnanie roznych funkcji petzania i funkcji podatnosci z wynikami badan
doswiadczalnych. Modut sprezystosci E zostat wyznaczony w sposéb doswiadczalny razem ze
wspotczynnikiem petzania (przy czasie obcigzania t —1T =0,001 dnia (a), lub okreslony
teoretycznie zgodnie z tablicg 3-4 (b) (CEB/FIP MC90 [42] i ACI 318-83 [3]). Beton: szwedzki
standardowy cement portlandzki typu Degerhamn (ASTM typ II), wy/c = 0,4, wytrzymatosé na
kostkach po 1; 2,5; 6 i 28 dniach odpowiednio: 8,5; 22; 28 i 55 MPa. Probki byty odcigzone po
okoto 2 dniach.

Metoda przyrostowa nie zostata gruntownie przetestowana w zastosowaniu do
opisu naprezen termicznych w mitodym betonie. Kilka eksperymentéw ze
zmiennym poziomem zgodno$ci z wynikami badan prowadzili jedynie Bernarder
[27] i Emborg [61].

Jako koncowe stwierdzenie podsumowujgce rozwazania na temat pefzania
mozna przytoczy¢ wniosek postawiony przez Dilgera [48]: Obserwujac i analizujgc
rozne typy funkcji petzania i funkcji podatnosci wnioskowaé mozna, iz nie istnieje
metoda, ktéra mogtaby by¢ uznana za doktadng. Powodem tego jest, wg Dilgera,
obserwowane nieliniowe zachowania betonu szczegdlnie zaraz po obcigzeniu,
kt6re nie sposdb opisa¢ matematycznie.
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3.3. Naprezenia wymuszone ograniczeniem odksztatcen sciany

3.3.1. Wiezy krepujace zmiane objetosci betonu

Ograniczenie odksztatcen zmieniajgcego objetos¢ elementu betonowego,
inaczej skrepowanie, jest powszechnie wystepujgcym w naturze zjawiskiem. W
praktyce kazdy element betonowy podlega wiezom krepujgcym i ograniczajgcym
mozliwos¢ jego odksztatcen w mniejszym lub w wiekszym stopniu, czego efektem
sg naprezenia w dgzacym do zmiany objetosci betonie. Wartos¢ naprezen zalezy
w gtéwnej mierze od sztywnosci skrepowania oraz od jednostkowej zmiany
diugosci elementu w przypadku braku ograniczen. Wiezy niniejsze mozemy
podzieli¢ na:

» wewnetrzne — ograniczenie odksztaicen przez czesé elementu betonowego
(np. przy niejednorodnym rozktadzie temperatury na grubosci sciany betonowe]
wewnetrzna cieplejsza czes¢ stanowi ograniczenie skurczu termicznego dla
zewnetrznych chtodzonych warstw) badz tez przez wystepujgce zbrojenie
ograniczajgce swobodny skurcz elementu,

= zewnetrzne — ograniczenie mozliwosci odksztatcania bloku betonowego przez
element sgsiedni (podpierajgcy). Op6r zewnetrzny moze wystepowaé jako
ciggty wzdtuz catej krawedzi podparcia (Sciana zelbetowa utwierdzona w ptycie
dennegj), koncowy przytozony na poczatku i koncu elementu (belka) badz tez
punktowy przytozony na dtugosci elementu (belka ciggta oparta na podporach
posrednich).

Gtébwng przyczyng zarysowania zarowno s$cian zbiornikdbw utwierdzonych w
fundamencie jak réwniez ptyt na gruncie jest ciggty op6r zewnetrzny na dolnej
krawedzi elementu, jaki stawia ptyta fundamentowa (w pierwszym przypadku) oraz
podbudowa (w drugim przypadku). Dla potrzeb niniejszej pracy w dalszej czesci
zostanie szczeg6towo omowiony tylko ten typ skrepowania.

3.3.2. Sciana utwierdzona w ptycie fundamentowej

Potagczenie sciany ze starszg ptytg lub tawg fundamentowg jest powszechnym
przyktadem ograniczenia odksztatcen zmieniajgcego objetos¢ bloku betonowego.
Mozliwo$¢é swobodnego skurczu betonu $ciany zostata zablokowana na dolnej
krawedzi przez fundament (rys. 3-33). Obydwa monolitycznie potgczone wzdtuz
krawedzi elementy bedg ulega¢ deformaciji. Sita blokujgca mozliwos¢ odksztatcen
wprowadzona zostanie gtdbwnie na koncach $ciany na dtugosci zblizonej do
wysokosci éciany. Sciana i fundament tworzg monolityczng, dwuwarstwowa
strukture.

3.3.3. Naprezenia wywotane ograniczeniem odksztatcen na dolnej krawedzi

Ciggte ograniczenie odksztatcen betonu wystepuje na powierzchni styku
elementu betonowego z innym elementem bgdz materiatem, na ktérym wylano
element betonowy. Warto$¢ oporu zalezna jest gtéwnie od wzglednych wymiarow
obu elementéw oraz modutu sprezystosci betonu elementu powstrzymywanego
i materiatu powstrzymujgcego. Rozktad odksztatcen i naprezeh w Scianie zalezy
z kolei od proporcji geometrycznych sciany (stosunku L/H).

Jednym z pierwszych raportéw dotyczacych ilosSciowego oszacowania stopnia
skrepowania jest praca opublikowana przez ACI Committee 207 w 1973 r [1].
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Rys. 3-33 System $ciana-fundament, wzajemnie oddziatywanie na siebie.

W przypadku elementu betonowego wylewanego réwnoczes$nie calg
wysokoscig, rozktad wspoétczynnika skrepowania, sporzadzony w oparciu o0 wyniki
badan Carlsona i Readinga opublikowane w 1940 r., pokazano na rysunku 3-34.
Wykorzystujac wspotczynnik skrepowania z rysunku 3-34 zdefiniowany jako Kg,
naprezenia rozciggajgce w linii srodkowej $ciany powstate w wyniku dgzenia
betonu do zmniejszenia objetosci mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

f, = K AE, (3-101)
gdzie: A. - skrocenie elementu swobodnego,
E. - modut sprezystosci betonu w czasie kiedy wystapi skrocenie A..

Naprezenia w betonie spowodowane dziataniem wiezéw zewnetrznych malejg
wprost proporcjonalnie do spadku sztywnosci elementu krepujgcego. W celu
uwzgledniania sztywnosci podstawy wspétczynnik Kr dany wzorem (3-101) nalezy
pomnozy¢ przez nastepujgcy mnoznik:
1
AE,

1+—2
AFEF

(3-102)

gdzie: A, — przekrdj poprzeczny betonu poddanego naprezeniom,
A, — powierzchnia przekroju elementu krepujgcego,
E. — modut sprezystosci materiatu krepujgcego.
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Rys. 3-34 Stopien skrgpowania elementu betonowego w przekroju srodkowym
wg Carlsona i Readinga.

Tablica 3-6 Wartosci modyfikatora sztywno$ci
dla nieskonczonego bloku skalnego.

EvE. Mnoznik
oo 1,0

2 0,83

1 0,71
0,5 0,56
0,2 0,33
0,1 0,20

Dla bloku betonowego wylanego na skale, najwiekszg powierzchnie przekroju
ograniczajgcego (Ar) mozna przyjmowac jako 2,56A, a wartos¢ mnoznika dla Kg
podano w tablicy 3-6.

Kiedy naprezenia w betonie powstate w wyniku ograniczenia zmian objeto$ci
przekroczg warto$¢ wytrzymatosci betonu na rozcigganie, powstang rysy. Jesli
element betonowy posiada jednorodng tendencje do zmiany objetosci, rozwoj rys
zacznie sie od utwierdzonej krawedzi gdzie skrepowanie jest najsilniejsze, rysy
beda rozwija¢é sie w gbére az do poziomu gdzie naprezenia rozciggajgce sg
mniejsze niz wytrzymatos¢ na zarysowanie. W przypadku gdy sciana ma niewielkg
wysokos$é, rozwdj rysy na znacznej wysokosci bedzie powodowat wzrost naprezen
rozciggajgcych w przekroju powyzej rysy co z duzym prawdopodobienstwem
prowadzi¢ bedzie do zarysowania elementu na catej wysokos$ci. Jest to wynikiem
redystrybucji naprezen rozciggajacych wywotanych skrepowaniem z przekroju
zarysowanego do niezarysowanego. Analizujgc rysunek 3-34 mozna
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wywnioskowac, ze dla L/H wiekszego niz okoto 2,5, jesli wystgpig wystarczajgce
naprezenia rozciggajgce do inicjacji rys, powinny one siegng¢ catej wysokosci
sciany. Oprécz tego, na podstawie wielu badan ustalono, ze w przypadku kiedy
juz dojdzie do powstania rys rozwing sie one rOwniez na obszar gdzie przed
zarysowaniem naprezenia wynosity zaledwie potowe wytrzymatosci rysujace;j.

Z powyzszych rozwazan dotyczgcych niezbrojonych elementéw betonowych
o ograniczonej mozliwosci odksztatcen na dolnej krawedzi wynika, Zze rysy
siegajgce catej wysokosci elementu bedg pojawia¢ sie w rozstawie wynoszgcym
1,0 + 2,0 wysokosci. Analogicznie do kazdej z form zarysowania, propagacja rys
na catej wysokosci sciany bedzie powodowaé redystrybucje rozktadu oporéw na
dtugosci krawedzi podparcia. Kazdy z wydzielonych przez rysy segmentow bedzie
pracowat jako wyizolowany element. Wykorzystujgc do okreslenia rozktadu
naprezen w linii Srodkowej rownanie 3-101 ze wspotczynnikiem Kg z rysunku 3-34,
mozna okresli¢ site rozciggajgcg oraz moment naprezen rozciggajacych
w zaleznosci od stosunku L/H (rys. 3-35). Rysy nie propagujg sie od razu na catg
wysokos$¢ elementu, ich zasieg zmienia sie ze zmiang objetosci masy betonowe;j.
Jesli zatozymy, ze naprezenia na goOrze rozwijajgcej sie rysy sg rowne
wytrzymatosci betonu na rozcigganie oraz, ze przyrost naprezen rozciggajgcych
w dowolnym punkcie powyzej rysy jest proporcjonalny do przyrostu naprezen na
gorze rysy, wtedy wptyw propagaciji rys na site rozciggajgcg w przekroju i moment
bryty naprezen mozna przedstawi¢ jak na rys. 3-36. Z podanych wykreséw wynika,
ze wraz ze wzrostem wysokos$ci rysy spada sita rozciggajgca przekrdj wywotana
skrepowaniem, moment bryty naprezen natomiast wzrasta az do chwili osiggniecia
przez ryse wysokosci 0,2-0,3 wysokosci $ciany po czym zaczyna spadaé. Na
podstawie rys. 3-36 najwiekszy opOr skrepowania bloku majgcego stosunek L/H
rowny 2,5 wynosi okoto 0,2f BH?. Mozna zatozy¢, ze jest to najmniejszy opor

podstawy, ktory jest zdolny generowac zarysowanie na catg wysokosé elementu
o minimalnym rozstawie rys ok.1,25H w elemencie bez zbrojenia.
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Rys. 3-35 Sity wewnetrzne w osi pionowej elementu
wywotane skrepowaniem odksztatcen na dolnej krawedzi.
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W Scianach lub ptytach zbrojonych, w momencie zarysowania pojawiajg sie
naprezenia w zbrojeniu. Obecnos¢ zbrojenia powoduje redystrybucje naprezen
w podstawie w stosunku do naprezen, ktére pojawityby sie w elemencie
niezbrojnym. Moment naprezeh w zbrojeniu na catej wysokos$ci rysy sumuje sie
bezposrednio z momentem naprezen wewnetrznych od skrepowania w linii
$rodkowej miedzy rysami. Kiedy dodane momenty osiggng warto$¢ 0,2f BH®

wtedy dodatkowy opér jest wystarczajgcy do wytworzenia rysy na catg wysokos¢
w linii srodkowej pomiedzy rysami. Jezeli warunki rysoodpornosci wymagajg
warunku rozstawu rys mniejszego niz 2H, wtedy dla zapewnienia tego rozstawu
nalezy zastosowac zbrojenie. Zgodnie z powyzszym postulatem, jesli wymagany
rozstaw wynosi L', wtedy moment skrepowania od naprezen w stali przy
istniejgcym rozstawie rys 2L' powinien wynosi¢ 0,2f BH®> minus moment
skrepowania z rys. 3-35dla L/H =2L'/H.

Liniowg aproksymacije tej roznicy mozna okresli¢ nastepujgco:
, L
M, = O,ZfIBHZ(l _ﬁj (3-103)

gdzie: M, - wymagany moment skrepowania w zbrojeniu dla rys
o petnej wysokosci Sciany.
A.- powierzchnia przekroju elementu krepujgcego,
E. - modut sprezystosci materiatu krepujgcego.

Rozktad jednostkowych naprezen w Scianie dla réznych stosunkéw dtugosci do
wysokos$ci $ciany przy petnym utwierdzeniu badat Schleeh. Rozktad oraz poziom
Srednich naprezen w przekroju srodkowym s$ciany dla réznych stosunkéw L/H
przedstawiono na rys. 3-37. Schleeh wykazat, ze wraz ze wzrostem stosunku L/H
naprezenia na wysokosci przekroju srodkowego $ciany zréwnujg sie, a dla L/H =
8+10 przyjmujg wartosc prawie stata.

Podobne badania dla EI, , # < prowadzit Kawamoto. Okreslit rozktad naprezen w

przekroju srodkowym Sciany wykorzystujgc analize fotosprezystg. Kawamoto
wykorzystat $ciany wykonane z zywic syntetycznych, w ktére wprowadzono
wstepne sity wywotujgce ich wydtuzenie, nastepnie sciany zostaty przyklejone do
podfoza a sity zwolnione. Wstepnie wydtuzona sciana dgzyta do osiggniecia
pierwotnej dtugosci. Wyniki otrzymane przez Kawamoto przedstawiono rowniez na
rys. 3-37.

Inne rozwigzania obliczeniowe rozwiniete i analizowane przez wielu badaczy
m.in. przez Stoffersa [157] oraz Rostasego i Henninga [144] oparto na teorii
sprezystosci, czyli idealnej sprezystosci obu potgczonych elementéw (Sciany
i fundamentu). Wykazano, ze sity dziatajgce na sciane w wyniku jej utwierdzenia w
podstawie Ny, i M,, (rys. 3-37) zalezg gtownie od stosunku sztywnosci elementéw
Sp i S (rys. 3-38), a w mniejszym stopniu od smukto$ci L/H. Na rys. 3-39
przedstawiono poziom sity normalnej w Scianie oraz momentu zginajgcego
(potozenie wypadkowej) w zaleznosci od stosunku L/H dla petnej sztywnosci
fundamentu na rozcigganie (EgxAfr = o) oraz dla dwdch skrajnych przypadkow
sztywnosci na zginanie (przypadek ,a” - EpxIr = 0, przypadek ,b” - Epxlp = ).
tatwo zauwazyc¢, ze wptyw stosunku dtugosci do wysokosci $ciany na poziom sity
normalnej i jej potozenie zanika juz przy L/H > 2,5.

W pracy [167] analizowano wptyw sztywnosci wzglednej (stosunku sztywnosci
$ciany i fundamentu) na poziom obcigzen w Scianie. Sztywnos¢ wzgledna zostata
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Rys. 3-36 Wptyw propagaciji rys na sity wewnetrzne.

zdefiniowana jako sztywnos$¢ na rozcigganie Sp i sztywnosé gietna Sg (rys. 3-38).
Dla petnego utwierdzenia Sp = Sg = 0, natomiast przy braku oporu Sp = Sg = .
Sciana i fundament majg prostokgtne przekroje, Sp i Sz Sg sumowane na
wysokos$ci p. Wraz ze spadkiem Sp i Sg oraz ze wzrostem p wzrastajg obcigzenia
w $cianie. Zaktadajgc, ze Sciana poddana jest réwnomiernemu odksztatceniu
swobodnemu ¢py, dziatanie oporu w systemie dwuwarstwowym przy L/H = 2
wywota w $cianie nastepujgce wartosci sit (rys. 3-38):

N, ~—¢, E A 145,

3-104
"2 38,07 + (145, J1+5,) (3104
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Rys. 3-37. Rozktad naprezen w przekroju srodkowym Sciany w zakresie pracy sprezystej dla
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Rys. 3-38 System Sciana-fundament, stosunek sztywnosci elementdéw oraz uktad sit i odksztatcen.

AE 3pS;
"6 3Sp? + (148, J1+S,)

M, =~ —¢,, E (3-105)

Analizujgc proporcje geometryczne rzeczywistych obiektéw dowiedziono, ze
wysokie wartosci sztywnosci wzglednej wystepujg stosunkowo rzadko. Praktyczne
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stosunki sztywnosci wynoszg 0,2 < Sp <2 i 2 < Sy < 20. Z tego powodu przyjecie
realnej wartosci poziomu skrepowania jest niezwykle istotne. Przyjecie petnego
utwierdzenia jest czesto razgco btedne.

Rzeczywista deformacja skrepowanej sciany w stosunku do deformacji swobodnej
jest stosunkowo niewielka. Rzeczywisty obszar sztywnosci wzglednej bedacy
wynikiem analizy wymiarow realnych konstrukcji zaznaczono na rys. 3-40 ciggtymi
liniami dla réznych wspétczynnikéw wysokosci. Analiza wzoréw 3-104 i 3-105 dla
praktycznych wymiaréw konstrukcji wykazata, ze wptyw ograniczenia sztywnosci
gietnej na wartosci sit jest niewielki. Wartos¢ normalnej sity rozciggajgce;j
w scianie przy praktycznych relacjach sztywnosci w stosunku do powstatej
w przypadku petnego utwierdzenia Sciany na dolnej krawedzi miesci sie
w zakresie:

0.1 Si <04
N

tot

Wspotczynnik okre$lajacy potozenie wypadkowej m waha sie od 0,1 do 0,6.
Z rysunku 3-40 wynika, ze na gérnej krawedzi Sciany panuje niemal zawsze $ci-
skanie. Tylko przy bardzo sztywnym fundamencie (Sp < 0,2) powstanie na gérze
rozcigganie. Wprawdzie réwnania 3-104 i 3-105 zostalty wyprowadzone dla nie-
skonczenie dtugich scian, jednak rysunek 3-39 pokazuje, ze wptyw stosunku L/H
na poziom sity normalnej w przekroju sSrodkowym Sciany zanika juz przy L/H > 2.
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Rys. 3-39 Zalezno$¢ sity normalnej w Scianie i jej potozenia od stosunku L/H.
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Przedstawione réwnania postuzy¢ mogg do oszacowania naprezen
poprzedzajgcych zarysowanie. Nalezy jednak nadmieni¢, ze przyjete zatozenie
o sprezystosci materiatow jest zasadne dla starszego betonu ptyty fundamentowej,
lecz nieprawdziwe dla mtodego betonu Sciany, nawet jesli uwzglednimy relaksacje
poprzez korekte modutu sprezystosci [96].

O wiele lepszg doktadno$¢ oszacowania naprezen termicznych w $cianie
utwierdzonej w fundamencie o0siggng¢ mozna stosujgc metode warstw
skonczonych [143]. Rys. 3-41 pokazuje rozkiad odksztatceh termicznych na
powierzchni kompensaciji. Na rys. 3-42 pokazano system dwuwarstwowy (sciana
+ fundament) wraz z jego dyskretyzacja.

Jesli element zostanie podzielony na m réwnych warstw, odksztatcenie
€om | Krzywizne ko okreslajgce ptaszczyzne kompensaciji dla stwardniatego betonu
okresli¢ mozna wzorami:

2 Eo

Eon (1) =~ (3-106)
ZSOK "Zy
Ko(t) =—— (3-107)
z;
-
LH> 2
=1 Sp= S,/(p-1)?
‘1,25~'\ ~ < D *B
~
—~15 \
) \ \%
8W0 — = ™ ~ - BN
8Wu

\‘L _ = -
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—_ i —_——
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Rys. 3-40 Przebieg odksztatcen na gornej i dolnej krawedzi sciany w zaleznosci od stosunku
sztywnosci na rozcigganie sciany i fundamentu.

W mitodym betonie takie zatozenie prowadzi¢ bedzie do drastycznych btedéw
poniewaz lepko-sprezyste i lepko-plastyczne wiasciwosci betonu zmieniajg sie
zarbwno w czasie jak i na grubosci elementu. Réwnania (3-106) i (3-107)
wymagajg zatem modyfikacji. Dla dowolnego czasu przyrost odksztatcen
i krzywizny w okresie od t = 0 do t =t; mozemy zapisa¢ nastepujgco:
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z AgokiEkiWkni
-

Agy, i =— (3-108)
ZEkiWkni
:
ZAEOkiEkiWkniZk
AKy i = — (3-109)
ZEkiWkniZi
:

Oczywiscie, w czasie t; = t, funkcja relaksacji vy, = 1. Dla materiatu sprezystego,
Vi = 1 = const. oraz jesli modut sprezystosci nie zmienia sie w przekroju
poprzecznym obowigzujg

Mioda
$ciana

z
% Odksztatcenia T
termiczne
g

Powierzchnia
kompensagc;ji

Rys. 3-41 Rozktad odksztaicen termicznych w Scianie oraz powierzchnia kompensacji.

rownania (3-108) i (3-109). Poczagtkiem wspotrzednej z jest potozenie osi obojetne;
przekroju Sey.

Przy braku oporu zewnetrznego €y, = 0 oraz ¥ = 0, sity Fr, i Mg, przyjmuja
wowczas wartosci zerowe. Przy petnym utwierdzeniu €es = Kes = 0. Warunki
zszycia wymagajg wspodlnej wypadkowej ptaszczyzny odksztatcen dla $ciany
i fundamentu. Dziatanie oporu fundamentu na sSciane mozemy zatem zapisaé
nastepujgco:

m n-1

Fa = _;; [AEOm,ki —AE; — AKX, 2, ]Em,ki Ak Wik (3-110)
My, =Y Foz, (3-111)
k=1

gdzie A, dotyczy powierzchni pojedynczej warstwy. Dla mtodego betonu $ciany
Ex i yx zalezg od stopnia hydratacji cementu. Fundament mozna przyja¢ jako
materiat sprezysty, wobec czego Er = const. i yr = 1.

Nieznang deformacje €esn | Kresn Wyznaczy¢ mozna z warunkdéw réwnowagi, po
czym mozna wyznaczy¢ naprezenia lokalne oy.
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Opisana powyzej metoda z powierzchnig kompensacji przedstawiona zostata
w pracy [169], gdzie deformacje szczatkowe €. i K., Okreslone sg wzorami
uwzgledniajgcymi wspétczynniki oporu osiowego Ry i giethego Ry:

8res = 8Om(1_]RN) (3-1 12)
Kres = KO (1 _RM) (3-1 13)
Wspbtczynniki oporu zdefiniowane w [91] sg zmienne w czasie i wymagaja

identyfikacji za pomocg analizy MES.

Najogolniejszym zatozeniem do rozwigzania problemu naprezen wymuszonych
jest trojwymiarowy model MES. Indywidualne modelowanie konstrukcji pozwala
lepiej odwzorowac warunki brzegowe oraz interakcje elementéw.

Y

3 LT_ k_.._ ______ _{ ______ SNSRI (SR §0mk Ak,Emk’ka
o i
I
€0m / |
Eres ,,I €m l M
e~ /I | R
N [
L. —. S e -
Sef K ! Fr
Kres I
N S
|
|
o |
T | N |
Tr==77 Piyta fundamentowa Ap>Ep=const yp =1
R B e S s 55 %%
Mtody beton: E (), wi(ot) -7 Enk Ymk
Fundament: E;= const, y= 1 el q 2 g Eo op

cp - powierzchnia kompensac;ji

Eres=Eom+ Enm i‘/P'(/»’

Kues =Ko + K 1T e
!
I

-~

Rys. 3-42 Metoda warstw skonczonych dla systemu sciana-fundament.

3.3.4. Zarysowanie scian utwierdzonych w ptycie fundamentowej — typy rys

W praktyce mozemy zaobserwowac¢ dwa typy rys (rys. 3-43). Mogg rézni¢ sie
one wysokoscig ponad ptaszczyzng zespolenia oraz szerokoscig rozwarcia.
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Mozliwos¢ pojawienia sie rys okreslonego typu zalezy gtownie od relacji
geometrycznych Sciany. W Scianach o smukiosci L/H < 1 pojawig sie rysy
zaczynajgce sie na krawedzi zespolenia oraz siegajagce jedynie pewnej wysokoSci
sciany - rysy drugorzedne. Drugi typ rys to rysy gtéwne, siegajgce catej wysokosci
sciany. Rysy gtbwne moga przyjmowac znaczng szerokos¢, ich rozmiary zalezg
gtéwnie od stosunku sztywnosci sciany i ptyty fundamentowej i wystepuja jesli L/H
= 2 do 2,5. Zarowno rysy gtdbwne jak i drugorzedne sg przyczyng przeciekow $cian
zbiornikéw i powinny by¢ przedmiotem kontroli.
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© [
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g °
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/ \ N\
!
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Rys. 3-43. Typy rys w Scianie utwierdzonej w fundamencie.

3.4. Kryterium zarysowania betonu

Ryzyko zarysowania betonu moze by¢ zdefiniowane jako maksymalna warto$é

poziomu naprezen:
w o]
= == 3-114
! Lau)} e
gdzie o,(t) jest naprezeniem rozciggajgcym w okreslonej chwili czasu t a f(t)

jest naprezeniem niszczacym w tej samej chwili czasu.
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Naprezeniem niszczgcym jest wartos¢é wytrzymato$ci na rozciaganie zredukowana
ze wzgledu na niskg predkos¢ narastania obcigzenia (co obserwuje sie
w przypadku zagadnienia naprezen termicznych w mtodym betonie - patrz p.
3.1.3).

Obecnie coraz szersze zastosowanie ma kryterium odksztatceniowe bazujagce
na odksztatceniach krytycznych. W przypadku ograniczenia odksztatcen
w zmieniajgcym objetos¢ betonie bedzie to wartos¢ odksztatcenia swobodnego
€ (t) (powstrzymana przez stary beton) poréwnana z odksztatceniem

granicznyme (t):

max __ 8t_(t) - -
b 119

Wspétczynnik bezpieczenstwa dla zarysowania moze by¢é wéwczas wyrazony
jako:

! lub T'= !
X

Waznym zagadnieniem w analizie ryzyka zarysowania jest graniczna
wydtuzalnos¢ betonu. Wydtuzalno$¢ graniczna betonu  niezbrojonego
przyjmowana jest najczesciej na poziomie 1x 10* lub doktadniej —f, /E__ .

Wiadomym jest, iz prety zbrojeniowe znaczgco zwiekszajg odksztatcenie
graniczne betonu. Wzrost ten okresla np. wzor Ciskreliego [45]:

g = e'ct(1 +%j (3-116)

gdzie: p— stopien zbrojenia przeciwskurczowego,
¢0— $rednica zbrojenia (w [m]),
g, —wydtuzalnos¢ graniczna betonu niezbrojonego.

=

max max (3‘1 1 6)

Przeprowadzone analizy numeryczne z uwzglednieniem wptywu zbrojenia
w miodym betonie wykazujg jednak, ze jego wptyw z uwagi na niskg przyczepnosé
do betonu jest niewielki. Z tego wzgledu, zatozenie o wzroscie odksztatcalnosci
granicznej miodego betonu spowodowanej wystgpieniem zbrojenia jest
dyskusyjne i mato uzasadnione. Prawdziwym wydaje sie w tym przypadku,
przyjmowanie granicznego odksztatcenia jak dla betonu niezbrojonego.

W przypadku oceny ryzyka zarysowania spowodowanego ograniczeniem
odksztatcen w zmieniajgcym objetos¢ betonie opieranie sie na odksztatceniu jako
wielkosci determinujgcej zarysowanie jest niezwykle trudne. Wynika to z faktu,
iz powstawaniu naprezen nie towarzyszy przyrost odksztatceh a zarysowanie
wywotane jest w zasadzie jego brakiem. Odksztatcenia skupiajg sie wowczas w
wybranych lokalnych punktach gdzie ich skupienie powoduje przekroczenie
wartosci granicznej i powstanie rysy. Pomiar i analityczna ocena tych odksztatcen
jest trudna a nawet niemozliwa ze wzgledu na wptyw dtugosci bazy pomiarowej na
uzyskane wyniki odksztatcen. W tym przypadku w ocenie ryzyka zarysowania
uzasadnionym bedzie bazowanie na naprezeniach w betonie.

Niezwykle trudno jest jednoznacznie okresli¢, jaki poziom naprezeh mozemy
bezpiecznie dopusci¢ ze wzgledu na ryzyko zarysowania. Uwzgledniajac 0gdlng
niepewnos¢ w znajomosci zachowania miodego betonu, niejednorodnosé
materiatowg oraz duze rozrzuty w wynikach badan wiasnosci mechanicznych

85



(mata pewnos¢ uzyskanych wartosci) jak rowniez majgc na uwadze poczynione w
analizie konstrukcji uproszczenia i przyblizenia, Emborg [64] sugeruje
przyjmowanie maksymalnego poziomu naprezen wynoszacego n,.. =0,7. Daje to
wspotczynnik bezpieczenstwa I'=1,4.

Eberhardt, Lokhorst i van Breugel [56] analizowali przypadkowos¢ zachowania
betonu w modelowaniu teoretycznym. Konsekwencjg rozrzutu wiasnosci
materiatowych jest odchylenie standardowe wyznaczane i uwzgledniane w analize
niezaleznie dla naprezen termicznych i wytrzymatosci na rozcigganie dla 5%
przedziatu ufnosci prawdopodobienstwa zarysowania. Schematycznie procedure
tg pokazano na rys. 3-44. Autorzy pracy [56] oszacowali odchylenie standardowe
wytrzymatosci na rozcigganie na 0,5 MPa, a naprezen termicznych na 0,6 MPa.

Wytrzymatos¢, naprezenia [MPa]

Rozkfad normalny

Rozcigganie

=
Wytrzymaloéé; N /
I %»—) /
/ —

5
g

— N w F-N [é,] [e)] ~
1
\<
N

o J
24 48 72/ 96 120 144 168

o -1F
S A
% 2 7
8 sk Naprezenia

4

Czas [godz.]

Rys. 3-44 Prawdopodobienstwo zarysowania — schematyczne przedstawienie procedury
obliczeniowej, ktorej autorami sg Eberhardt, Lokhorst i van Breugel [56].
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4. Zastosowanie ciegien bez przyczepnosci do eliminacji zarysowan
w utwierdzonej w dnie scianie zbiornika cylindrycznego

Ciegna bez przyczepnosci po raz pierwszy zastosowano w Polsce w 1995 r.
Ze wzgledu na swdj szczegblny charakter (niski wspétczynnik tarcia ciegna o
ostonke) znalazly zastosowanie szczegdlnie jako ciegna zewnetrzne  przy
wzmachianiu konstrukcji kotowo-symetrzycznych, belek, dzwigaréw zelbetowych
badz stalowych (Dyduch [51], Libura [107]). W nowo wznoszonych konstrukcjach
wykorzystywane sg wszedzie tam, gdzie zachodzi potrzeba uzycia ciegien o duzej
krzywiznie, gdzie uzycie tradycyjnych stalowych ciegien z przyczepnoscig
powodowatoby duze straty naciggu na skutek tarcia o ostonki kanatow kablowych.
Stosuje sie je gtéwnie w stropach sprezonych, jako sprezenie ptyt pomostu przeset
mostowych ... itp.

Prace koncepcyjne nad zastosowaniem ciegien bez przyczepnosci do
eliminacji rys termicznych w $cianach utwierdzonych w dnie rozpoczeto
w katedrze konstrukcji sprezonych IMIKB PK w pierwszych latach obecnej dekady
(Seruga, Faustmann [151]). Pierwsze badania laboratoryjne ptyt betonowych
sprezonych w poczatkowym okresie dojrzewania betonu za pomocg ciegien bez
przyczepnosci przeprowadzono w ramach realizacji programu badawczego
niniejszej pracy w latach 2005-2006 (Szydtowski [159], [160], [161]). Badania
miaty poprzedzi¢ zastosowanie zaproponowanej metody eliminacji rys termicznych
w konstrukcji zbiornika o wymiarach w skali naturalnej. Badano rozwdj
temperatury, wptyw poziomu i czasu sprezenia na odksztatcenia betonu i spadek
sity sprezajgcej w czasie. Wyniki badan przedstawiono w p. 5.2.

W latach 2008-2009 realizowana byta rozbudowa istniejgcej oczyszczalni

$ciekbw w Zywcu. W ramach nowo budowanych obiektéw przewidziano
wykonanie, cylindrycznego zbiornika zamknietej komory fermentacyjnej o srednicy
wewnetrznej 18,0 m i wysokosci $ciany walcowej 18,43 m (rys. 4-1). Zelbetowa
powtoka walcowa o grubosci 0,3 m zostata utwierdzona w ptycie dennej o grubosci
0,6 m. Betonowanie Sciany realizowano 7 pasmami obwodowymi 0 wysokoSci
1,75 do 2,95 m. Zbiornik zostat sprezony w kierunku obwodowym dwuprzestowymi
ciegnami wewnetrznymi typu 7L15,5 kotwionymi przemiennie w 4 pilastrach.
Technologia wykonania zbiornika wymagata zastosowania wysokokalorycznego
cementu portlandzkiego CEM |. Zastosowanie cementu o tak wysokim cieple
hydratacji przy programowanym betonowaniu $cian w miesigcach letnich (lipiec-
sierpien) musiato prowadzi¢ do wysokiej temperatury betonu wywotanej cieptem
hydratacji cementu, a tym samym, do duzego skurczu termicznego betonu.
Zastosowanie sztywnego potgczenia sciany z dnem, przy duzej sztywnosci ptyty
fundamentowej w stosunku do sztywnosci Sciany, stwarzato realne zagrozenie
wystgpienia rys termicznych wywotanych skurczem skrepowanego na dolnej
krawedzi najnizszego segmentu Sciany o wysokosci 2,85 m. Zarysowanie
najnizszego segmentu sciany przy podobnej technologii wznoszenia zbiornikéw
cylindrycznych o Scianie utwierdzonej w dnie obserwowano w kilku
wczesniejszych realizacjach [151]. Na rys. 4-1 przedstawiono przekrdj pionowy i
poziomy zbiornika oraz schemat naciggu i kotwienia kabli 7L15,5.
Do betonowania ptyty fundamentowej oraz Sciany walcowej i dachu zbiornika
zastosowano beton klasy C35/45 wykonany na cemencie CEM | 42,5 i kruszywie
bazaltowym. Programowany stopien wodoszczelnosci betonu wynosit W12.
Mieszanka betonowa posiadata konsystencje S3 (opad stozka 100 do 150 mm).
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Kotwienie kabli o numerach parzystych

Kotwienie kabli o numerach nieparzystych
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Rys. 4-1 Geometria zbiornika WKF w oczyszczalni $ciekow w Zywcu.
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Tablica 4-1 Szczegdtowy sktad mieszanki betonowe;.

Nazwa skfadnika mieszanki betonowe;j Jedqostka llosé w gtarye such'ym
miary na m” mieszanki
Grys bazaltowy 8-16 mm kg 670
Grys bazaltowy 2-8 mm kg 613
Piasek 0-2 mm kg 558
Cement portlandzki CEM | 42,5 MSR NA (Warta) kg 433
Woda litr 169
Addiment BV3M (0,5 % CEM.) kg 2,17
Addiment FM6 (1,5 % CEM.) kg 6,50
Addiment LPS A-94 (0,4 % cementu) kg 1,73
Suma 2453,39

Stosunek wodno-cementowy — wynosit 0,39. Szczegbétowy skiad mieszanki
betonowej zamieszczono w tab. 4-1.

W celu unikniecia zarysowania, na etapie projektowania zbiornika
przewidziano prototypowg metode sprezenia dolnego segmentu za pomocg 8
stalowych ciegien bez przyczepnosci 7¢5 mm rozmieszczonych co 0,3 m (rys. 4-2)
miedzy kanatami kabli docelowych. W przeciwienstwie do prob wykonywanych
przez S. Kusia, Sz. Wolinskiego i innych [102] [103], sprezenie miato zostac
wprowadzone w chwili gdy beton bedzie miat juz odpowiednig sztywnos$¢ zdolng
trwale przenie$¢ naprezenia sciskajgce, jednak nie pozniej niz w chwili kiedy moze
wystgpi¢ zarysowanie $ciany zbiornika.

W oparciu o doswiadczenia z realizacji podobnych obiektéw oraz na podstawie
dostepnej literatury technicznej ustalono, iz zarysowanie $cian zelbetowych
utwierdzonych w fundamencie nastepuje nie wczesniej niz w trakcie drugiej doby
po zabetonowaniu. W okresie pierwszych kilkunastu godzin beton rozgrzewa sie
stopniowo w wyniku narastajgcego ciepta hydratacji cementu. Po osiggnieciu
najwyzszej temperatury nastepuje proces schtadzania betonu, ktéry zostaje
mocno spotegowany nocnym spadkiem temperatury powietrza. Poniewaz
narastajgca z czasem wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie jest wéwczas jeszcze
stosunkowo niska, jest to sprzyjajacy moment do powstania rys w betonie. Majac
na uwadze powyzsze spostrzezenia, jak réwniez wyniki uzyskane z badan
laboratoryjnych ustalono optymalny czas sprezenia i poziom naprezen w betonie.
Zdecydowano, iz sprezenie nalezy wprowadzi¢ w drugim dniu po zabetonowaniu
(przed nastaniem drugiej nocy). Sprezenie zrealizowano wiec po ok. 46+48
godzinach od zabetonowania (ze wzgledu na kilkugodzinny proces betonowania
jednoznaczne okreslenie czasu jest niemozliwe).

Kazdy z 8 kabli bez przyczepno$ci zostat napiety obustronnie z sitg 200 kN
w kolejnosci K-2, K-4, K-6, K-8, K-1, K-3, K-5 i K-7 (rys. 4-2). Naciag ciegien
postanowiono utrzyma¢ az do przeprowadzenia proby szczelnosci celem
okreslenia spadku sity sprezajgcej w czasie, spadku w wyniku dziatania sprezenia
docelowego oraz udziatu sprezenia montazowego w pracy konstrukcji przy
obcigzeniach eksploatacyjnych.

Wprowadzenie sprezenia montazowego w najnizszym segmencie Sciany
sgsiadujgcym z ptytg denng pozwolito znacznie zredukowaé powierzchnie
zbrojenia obwodowego w dolnej strefie, projektowanego zwykle z uwagi na
zarysowanie wywotane skurczem termicznym. Ostatecznie zbrojenie obwodowe
na catej wysokosci $ciany walcowej wynosito ¢12 mm co 100 mm obustronnie.
Zbrojenie $ciany walcowej przedstawiono na rysunku 4-3.
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Rys. 4-2 Rozmieszczenie oraz schemat naciggu i kotwienia kabli bez przyczepnosci (oznaczonych
jako K-1 do K-8).

Z uwagi na prototypowe rozwigzanie zbiornika, opracowano program badan
doswiadczalnych niezbednych do przeprowadzenia podczas realizacji zbiornika,
majgcy potwierdzi¢ skutecznos¢ zaproponowanego rozwigzania. Monitorowano
nastepujgce wielkosci:

» odksztatcenia betonu w przekroju srodkowym miedzy pilastrami (4 punkty w
ptycie dennej, 9 punktéw w pierwszym segmencie sciany, 1 punkt w drugim
segmencie) oraz w przekroju przez pilaster (9 punktéw),

» temperature betonu w 45 punktach w przekroju srodkowym ( 4 punkty w ptycie
dennej, 22 punkty w pierwszym segmencie $ciany, 19 punktéw w drugim
segmencie),

* naprezenia w betonie w jednym punkcie przekroju srodkowego,

= site sprezajgcag we wszystkich 8 kablach sprezajgcych.

Wykonano dodatkowo dwa modele $cianek o wymiarach 1,2 x 0,9 x 0,3 m
o stopniu zbrojenia zwyktego podobnym do stopnia zbrojenia w $cianie zbiornika.
Scianki te zostaly usytuowane obok wznoszonego zbiornika na warstwie
styropianu. Jedng z nich sprezono 3 kablami nadajgc stopien sprezenia podobny
jak w $cianie zbiornika. W sSciankach ,Swiadkach” monitorowano temperature
i odksztatcenia betonu w celu rozdzielenia odksztatcern wywotanych skurczem
i petzaniem betonu. Réwnolegle do realizacji budowy prowadzono badania na
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Rys. 4-3 Zbrojenie powtoki walcowej zbiornika.

przygotowanym zestawie prébek majgce na celu okre$lenie rozwoju wiasnosci
mechanicznych betonu w czasie.  Szczegbtowy program i wyniki badan
przedstawiono w p. 5.3.
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5. Badania doswiadczalne

5.1. Badania laboratoryjne plyt betonowych
sprezonych w poczatkowym okresie dojrzewania betonu

5.1.1. Cel i program badan

Beton jest materiatem wykazujgcym cechy lepko-sprezyste. Lepkie

zachowanie (ptyniecie) jest zjawiskiem bardzo mocno ujawniajgcym sie w
poczatkowym okresie dojrzewania betonu. Tworzenie sie zelu jako proces
hydratacji cementu powoduje zachowanie betonu bardzo trudno opisywalne w
sposdéb matematyczny. Celem pierwszych badah zapoczatkowanych w
laboratorium byta ocena odksztatceh wybranego betonu, jego zachowania pod
obcigzeniem przy bardzo wczesnym sprezeniu. Badania miaty odpowiedzie¢ na
pytania: jak duza bedzie deformacja betonu, czy mozliwe bedzie utrzymanie sity
sprezajagcej na dostatecznie wysokim poziomie w wymaganym okresie czasu po
sprezeniu.
Jak wiadomo, petzanie betonu wywotane naprezeniami sciskajgcymi od sprezenia,
powoduje skrécenie wstepnego wydtuzenia ciegna co prowadzi do spadku sity
sprezajacej. Nadmierna deformacja od petzania mtodego betonu $cisnietego
sprezeniem moze prowadzi¢ do spadku naprezen Sciskajgcych w betonie do
wartosci eliminujgcej ich wykorzystanie do celéw inzynierskich. Oczekiwano
odpowiedzi i informacji majgcych potwierdzi¢ lub obali¢ stusznos¢ proponowane;j
metody wczesnego sprezania $cian utwierdzonych w fundamencie celem ich
ochrony przed zarysowaniem termicznym.

W tym celu wykonano trzy ptyty betonowe o wymiarach 0,16 x 1,0 x 3,6 m,
pozbawione jakiegokolwiek zbrojenia zwyktego. W celu zminimalizowania wptywu
tarcia ptyty wylane zostaty na stalowym stendzie na podktadzie z dwéch warstw
folii PE. Widok z géry oraz przekroje badanych ptyt przedstawiono na rysunku 5-1.
Ptyty oznaczono jako P-1, P-2 i P-3. Piyty P-1 i P-2 zostaly sprezone za pomoca
zainstalowanych stalowych ciegien bez przyczepnosci 7¢5 mm. W ptycie P-1
zastosowano 2 ciegna natomiast w ptycie P-2 zastosowano 4 ciegna. Ciegna
obnizone byly w stosunku do $rodka ciezkosci przekroju o 10 mm. Rozstaw
i potozenie ciegien w ptytach sprezonych przedstawia rys. 5-1b. Ptyta oznaczona
jako P-3 dojrzewata jako nie sprezona. Odksztatcenia mierzone w pitytach
sprezonych zawieraty zaréwno sktadnik wywotany sprezeniem (odksztatcenia
dorazne i opdznione) odksztatcenia od skurczu betonu oraz termicznej zmiany
objetosci. Interpretacja takich wynikéw bytaby niezwykle trudna z uwagi na
ztozono$¢ zjawisk zachodzgcych w miodym betonie podlegajgcym sprezeniu.
Poniewaz skurcz betonu jest zjawiskiem samoistnym niezaleznym od dziatajgcego
obcigzenia, wykonanie jednej ptyty jako swobodnej (bez obcigzenia sprezeniem)
pozwolito pomierzy¢ odksztalcenia wywotane wytgcznie samoistng zmiang
objetosci (skurcz i odksztatcenie termiczne) a ich odjecie od wynikéw z piyt
sprezonych dato informacje o wptywie naprezen $ciskajgcych na zachowanie
betonu. Widok ptyt w formach tuz po zabetonowaniu oraz armatury sprezajgcej
zainstalowanej na ptycie P-1 pokazujg fot. 5-1.

Do zabetonowania ptyt uzyto mieszanki betonowej zaprojektowanej specjalnie
do konstrukcji sprezonych sporzadzonej na cemencie CEM | MSR NA 425 w
ilosci 440 kg/m?®, wic = 0,37. W celu poprawy modutu sprezystosci betonu, ktry
jest znaczacym parametrem w konstrukcjach sprezonych ze wzgledu na
koniecznos¢ minimalizacji deformaciji konstrukcji przy sprezaniu, zastosowano kru-
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Rys. 5-1 Widok z gory ptyty P-1 (a) oraz przekroje poprzeczne ptyt (b).

szywo bazaltowe. Do kotwienia ciegien bez przyczepnosci wykorzystano
specjalnie zaprojektowany do krétkich kabli sprezajacych pozposlizgowy system
zakotwien gwintowanych. Zastosowanie takiego systemu zakotwien redukuje
straty od poslizgu do wartosci nie przekraczajgcej 5 kN. Przyjecie powszechnie
stosowanych zakotwieh szczekowych przy tej dtugosci ciagna zredukowatoby site
sprezajgcg po zakotwieniu o 20+25%. Nacigg ciegien w ptytach sprezonych
realizowano dwuetapowo. W pierwszym etapie po 20 godzinach wprowadzono
okoto 50 % sity docelowej w ciegna. W drugim etapie po kolejnych 20 godzinach
(40 godzin od zabetonowania) doprezono ciegna do petnej programowane;
wartosci sity naciggu czyli 200 kN. Schematycznie program aplikacji naprezen
$ciskajgcych w czasie przedstawiono na rys. 5-2. Site utrzymywano w ciegnach
przez okres 28 dni. W tablicy 5-1 zestawiono wartosci srednich sit sprezajgcych
w poszczegllnych etapach ($rednia z wszystkich kabli w ptycie) oraz
odpowiadajgce im obliczone naprezenia w betonie (c., 0znacza naprezenia na
gornej, o4 na dolnej krawedzi ptyty).
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Fot. 5-1 Widok ptyt po zabetonowaniu oraz armatury sprezajgcej na ptycie P-1.

/\ ©/Cmax

t [godz.]

| etap Il etap
naciggu naciggu

Rys. 5-2 Harmonogram dziatania naprezen $ciskajgcych w czasie.

Tablica 5-1 Wartosci srednich sit sprezajagcych oraz odpowiadajgce im naprezenia w betonie.

Ptyta | etap naciggu Il etap naciagu

Po1 [kN] | 6.4 [MPa] | 6,4 [MPa] | Po2 [kN] | 6.4 [MPa] | 6., [MPa]
P-1 100,1 1,72 0,78 189,9 3,26 1,48
P-2 99,0 3,40 1,55 189,4 6,61 2,96

Betonowanie ptyt poprzedzone zostato wykonaniem i badaniem witasciwosci
mechanicznych kilku mieszanek betonowych. Takimi samymi badaniami objeto
beton zastosowany na ptyty. Podczas betonowania wykonano zestaw probek,
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Rys. 5-3 Rozwdj wytrzymatosci betonu na sciskanie w czasie.
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Rys. 5-5 Rozwoj ddksztatcen skurczowych betonu w czasie.
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Rys. 5-6 Rozwoj modutu sprezystosci betonu w czasie.



ktore postuzyty okresleniu rozwoju wtasnosci mechanicznych betonu w czasie.
Badano po: 12, 18, 24, 36, 48 godzinach oraz 3, 7, 28 dniach nastepujace cechy:
» wytrzymatos¢ na Sciskanie na kostkach 150 x 150 x150 mm,

wytrzymato$¢ na sciskanie na walcach ¢150 x 300 mm,

wytrzymato$¢ na osiowe rozciaganie na walcach ¢150 x 300 mm,
wytrzymato$¢ na rozcigganie przez roztupanie kostek 150 x 150 x150 mm,
wytrzymato$¢ na rozciaganie przy zginaniu beleczek 150 x 150 x 600 mm
(dwupunktowe obcigzenie),

» modut sprezystosci betonu na walcach ¢$150 x 300 mm,

= skurcz betonu na beleczkach 100 x 100 x 500 mm.

Wyniki badan przedstawiono na rys. 5-3 do 5-6.

W okresie obcigzenia ptyt sprezeniem (jak rowniez przez okoto miesigc po

odcigzeniu) monitorowano nastepujace wielko$ci:

= site w ciegnach sprezajgcych za pomoca sitomierzy patgkowych,

» temperature i odksztalcenia betonu na trzech wysokosciach w punkcie
usytuowanym w Srodku rzutu ptyty: 20 mm powyzej dolnej powierzchni, w
Srodku grubosci oraz 20 mm ponizej gérnej powierzchni ptyty (do pomiaru
odksztatcen wykorzystano przetworniki oparte na drgajagcej strunie, technologia
pomiaru zostata opisana w dalszej czesci niniejszego punktu),

= skrocenie ptyty na wysokosci ciegien sprezajgcych (czujnikami indukcyjnymi
o zakresie 10 mm).

5.1.2. Odksztalcenia betonu

Na rys. 5-7 przedstawiono przebieg odksztatcen zarejestrowanych na
wgtebnych przetwornikach zainstalowanych w ptytach P-2 i P-3. Od wartosci
pomierzonych w ptycie sprezonej (P-2) odjeto te same, lecz pomierzone w ptycie
betonowej (P-3). Wyeliminowano w ten sposéb z wynikbw w ptycie sprezonej
skurcz betonu oraz odksztatcenia termiczne otrzymujgc tylko odksztatcenia
wywotane dziataniem sity sprezajgcej (pogrubione krzywe na rys. 5-7). Wartosci
liczbowe odksztatcen w charakterystycznych przedziatach czasu zestawiono w
tablicy 5-2.

Na rysunku 5-8 graficznie zilustrowano wartosci przedstawione w tablicy 5-2 w
postaci wykresow odksztalcen na wysokosci przekroju ptyty. Obszary
.Kropkowane” to odksztatcenia dorazne wywotane sprezeniem. Obszary ukosnie
zakreskowane oznaczajg przyrost odksztatceh w czasie. Latwo zauwazyc, iz pole
obrazujgce odksztatcenie dorazne w pierwszym etapie sprezania (po 20 godz. od
zabetonowania) jest znacznie wieksze niz to samo, obrazujgce etap Il (40 godzin
po zabetonowaniu). Srednie naprezenia sciskajgce w betonie w | etapie sprezenia
wynosity 2,37 MPa i wywotaty odksztatcenie betonu réwne 99 x 10®, podczas gdy,
przyrost naprezen w |l etapie wynoszacy 2,45 MPa wywotat odksztatcenie
51 x 10°. Stosujgc zasade, iz naprezenia z odksztalceniami powigzane s3
modutem sprezystosci o =E-¢, tatwo mozna wyznaczy¢, iz modut sprezystosci
betonu przy pierwszym etapie sprezenia wyniést 23900 MPa. Warto§¢ modutu
sprezystosci okreslona na probkach walcowych w chwili wprowadzania
pierwszych naprezen w ptyte wynosita okoto 25000 MPa, jest wiec nieco wieksza
od wartosci pomierzonej w ptycie, o czym pisano w p. 3.2.10. Odksztatcenia w |l
etapie sprezania wynosity
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Tablica 5-2 Dorazne i opdznione odksztalcenia betonu wywotane sprezeniem oraz &, [10).

Ptyta
gtebokos¢

Sprezanie
| etap

Przyrost
w czasie
| etap

Sprezanie
Il etap

Przyrost
w czasie
Il etap

Odcigzanie

koniec
273

start | koniec | start

371

koniec
157

start | koniec | start

114

start | koniec

-15

pP-2
gora
pP-2
srodek
pP-2
dot
P-3
gora
P-3
Srodek
P-3
dot
Réznica
(P-2)-(P-3) | 1
gora
Réznica
(P-2)-(P-3)
srodek
Réznica
(P-2)-(P-3)
dot

71

-28 71 118 169 327 238

-24 76 127 180 319 213

-16 -12 92

-25 -31 39

-27 -36

87 126 169 279 181

96 149 200 388 199

103 166 216 321 215

51 x 10°®, i w poréwnaniu z wartoscig z | etapu byly 0 49 % mniejsze. Tymczasem
warto§¢ modutu sprezystosci, pomiedzy 20 a 40 godzing od zabetonowania
wzrosta z 25 do 29 GPa czyli o 16 %. Przyrost sztywnosci betonu wywotany
wzrostem jego modutu sprezystosci nie mégt wiec spowodowac tak znaczacych
roznic w odksztatceniach doraznych.

To samo zjawisko zostato potwierdzone wartosciami skrocenia ptyty podczas
dwuetapowego sprezenia. Na rys. 5-9 przedstawiono wyniki pomiaru skrécenia
ptyt, mierzone za pomocg pary przetwornikbw przemieszczen na obu koncach
ptyty. Niebieskg czcionkg w znacznikach zaznaczono wartosci poczatkowe
i koncowe skrocenia doraznego od sprezania ptyty P-2. W pierwszym etapie
naciggu ciegien skrocenie ptyty wyniosto 1,20 mm,natomiast w drugim 2,21-1,59 =
0,62 mm. W tym przypadku skrécenie ptyty w Il etapie naciggu w poréwnaniu z |
spadto 0 48 % (podobnie jak w przypadku odksztatcen betonu).

Zdaniem autora, przyczyny tego zjawiska nalezy upatrywaé na poziomie
mikrostruktury w obcigzonej bardzo wczesnie tworzgcej sie strukturze zelu.
Chociaz srednie naprezenia wprowadzone w beton po 20 godzinach wynosity 2,5
MPa przy wytrzymatosci okre$lonej na prébkach walcowych ¢150 x 300 mm
rownej 17,0 MPa, by¢ moze zbyt wczesne obcigzenie wprowadzito jej modyfikacje
co zaowocowato zupetnie niewyttumaczinym zachowaniem przy kolejnym cyklu
obcigzania. Powodem tego moze by¢ rowniez nieliniowe petzanie
niskonaprezeniowe, o ktérym pisano w p. 3.2.11, ktére powoduje modyfikacje
sztywnosci i ,poprawia” odpowiedz betonu na dalsze obcigzanie.

Nalezy zwréci¢ réwniez uwage na zasieg petzania w okresie od 20 do 40 godziny
czyli od | do Il etapu sprezenia. Analizujgc tablice 5-2 mozna zauwazy¢, ze
odksztatcenie opdznione w tym okresie wzrosto od wartosci 96 x 10° do 149 x10°
czyli 0 55%. Dla poréwnania, po zrealizowaniu Il etapu sprezenia, przy dwukrotnie
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Rys. 5-7 Rozwdj odksztatcen betonu zarejestrowanych na przetwornikach wgtebnych w ptytach P-2 i P-3.
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Rys. 5-9 Skrocenie badanych ptyt i jego przebieg w czasie.

wiekszym obcigzeniu betonu przyrost odksztatcen od petzania przez pierwsze 20
godzin wyniést 15,5 % (od 200 do 230 x 10°).

5.1.3. Trwatos¢ sity w ciegnach sprezajacych

Programowana wartos¢ sity sprezajgcej po 40 godzinach od zabetonowania
wynosita 200 kN. Po 20 godzinach nalezato wprowadzi¢ potowe wartosci
docelowej czyli 200 kN. W tablicy 5-2 podano rzeczywiste wartosci sit pod
zakotwieniem po zakotwieniu w poszczegolnych etapach sprezenia. Wartosc¢ sity
w pierwszym etapie byta zblizona do programowanej (100,1 w ptycie P-1 i 99,0
w ptycie P-2). Wartos¢ koncowa sity po zakotwieniu byta znacznie mniejsza od
wartosci przewidzianej i wynosita 189,9 kN dla P-1 i 189,4 kN dla P-2. Odchytka
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Rys. 5-10 Przebieg sity sprezajacej w czasie.

Tablica 5-3 Wartosci sity i strat sity w ciegnach sprezajgcych.

| etap obcigzenia Il etap obcigzenia
Start | Koniec . Start | Koniec .
(20h) | (40h) Strata sity (40h) | (28 dni) Strata sity
Po[kN] | Py [kKN] | AP [%] | Po[kN]| P{[kN] | AP [%)]
P-1 | 100,1 98,9 1,3 189,9 | 183,3 3,5
P-2 | 99,0 96,7 2,3 189,4 | 182,9 3,4

taka wynika z doktadnosci pomiarowych sity sprezajgcej (kontrola sity przy
naciggu odbywata sie poprzez pomiar ciSnienia ha monometrze agregatu) oraz
z niewielkiego jej spadku po zakotwieniu.

Na rys. 5-10 przedstawiono przebieg sity sprezajgcej w czasie w okresie
utrzymywania sprezenia. Natomiast w tablicy 5-3 poadno poczatkowe i koncowe
wartosci sit w poszczegdlnych etapach oraz wartosci strat sity. Spadek sity
sprezajagcej w pierwszym etapie obcigzenia (w okresie 20 godzin) wynidst 1,3 %
dla ptyty P-1i 2,3 % dla ptyty P-2.

W przypadku Il etapu obcigzenia spadki sity w okresie 26 dni wynosity
odpowiednio 3,5 % i 3,4 %. W przypadku pierwszego rozwazanego okresu tj.
pomiedzy 20 a 40 godzing, widaé, iz spadek sity w ptycie P-2 jest wyraznie
wiekszy niz w ptycie P-1. Jest to spowodowane z pewnoscig dwukrotnie
wiekszymi naprezeniami w betonie a co za tym idzie wiekszym petzaniem.
W przypadku drugiego okresu straty byty zblizone i nie zalezaty juz od poziomu
naprezen w betonie. Wptyw réznicy w pefzaniu betonu wywotanym réznym
poziomem naprezen jest znaczaco mniejszy przy tak diugim okresie czasu.
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5.1.4. Podsumowanie i wnioski z badan

Celem prowadzonych badan laboratoryjnych ptyt sprezonych w poczatkowym
okresie dojrzewania betonu byta ocena zachowania betonu pod obcigzeniem oraz
jego wptyw na trwato$¢ sity w ciegnach sprezajgcych. Badania miaty potwierdzié
trafno$¢ dziatania sprezenia o okreslonym programie jego wprowadzania i przy
wybranej mieszance betonowej, jako srodek zapobiegawczy przeciw powstawaniu
rys w mtodym betonie.

Naprezenia Sciskajgce o sredniej wartosci 2,5 MPa wprowadzone po 20

godzinach twardnienie betonu (ptyta P-2) spowodowaty straty sity sprezajgcej w
okresie 20 godzin wynoszace 2,3 %. Naprezenia o wartosci 4,8 MPa
wprowadzone po 40 godzinach od zabetonowania wywotaty strate sity rbwng 3,4
% w okresie 26 dni utrzymywania sprezenia. Nalezy jednak nadmieni¢, ze dla
obcigzenia po 40 godzinach beton nie byt juz materiatem dziewiczym. Zbyt
wczesne obcigzenie wprowadzone w | etapie spowodowato prawdopodobnie
trwate zmiany w strukturze betonu. Wobec czego mozna sgdzi¢, iz gdyby cate
obcigzenie wprowadzono po 40 godzinach, straty sity mogtyby by¢ wieksze.
Na podstawie uzyskanych wynikéw trudno oszacowac réwniez, ile wyniostyby
straty sprezenia, gdyby w ptyte P-3 catos¢ sprezenia wprowadzi¢ po 20
godzinach. Majgc na uwadze pomierzone wartosci petzania w dwéch 20
godzinnych odcinkach czasowych, jego duzg intensywnos¢ w okresie pierwszych
20 godzin po obcigzeniu i jego nieliniowg zaleznos¢ od poziomu obcigzenia przy
tak mtodym wieku obcigzenia, mozna przypuszczaé, ze przy dwukrotnym
zwiekszeniu obcigzenia petzanie bytoby kilkakrotnie wigksze. To prowadzitoby juz
do wielokrotnie wiekszych strat sprezenia. W kilkudniowym okresie wymaganym
dla potrzeb eliminacji zarysowania termicznego w $cianach utwierdzonych w
fundamencie warto$¢ strat wyeliminowataby uzyte ciegna z funkcji jakg miaty
petié.

Jako podsumowanie mozna stwierdzi¢, ze dla wybranej mieszanki betonowe;j
beton w wieku 20 godzin jest zbyt mtody aby utrzymaé site sprezajaca na
pozgdanym wysokim poziomie przez dtuzszy okres czasu. Beton zachowuje sie
wowczas irracjonalnie powodujgc znaczne straty sprezenia.

Przedstawione wyniki otrzymane w badaniach laboratoryjnych staty sie
zaczatkiem do dalszych badan i praktycznego zastosowania ciegien bez
przyczepnosci do eliminacji zarysowah termicznych w $cianie zbiornika
utwierdzonej w dnie. Badania i wyniki otrzymane podczas pierwszej préby
realizacji takiego obiektu przedstawiono w kolejnym punkcie.

5.2. Badania na obiekcie rzeczywistym przy wczesnym sprezeniu
dolnego segmentu utwierdzonej w dnie $ciany zbiornika na scieki

5.2.1. Harmonogram i warunki realizacji zbiornika

Betonowanie najwazniejszych, dla przedstawionego w pracy problemu
zarysowania termicznego, segmentéw zbiornika (ptyty fundamentowej i naj-
nizszego segmentu Sciany) przeprowadzono w miesigcach letnich lipiec-sierpien
2008 r. Na rys. 5-11 przedstawiono uproszczony harmonogram realizacji dolnych
czesci zbiornika. Na rys. 5-12 pokazano natomiast zarejestrowany podczas badan
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Rys. 5-12 Temperatura powietrza oraz czas realizacji kluczowych etapdédw wznoszenia zbiornika.
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14.

przebieg temperatury powietrza w okresie od lipca 2008 do czerwca 2009 r.

Betonowanie ptyty fundamentowej zakonczono 16 lipca 2008 o godz.

$ciany

Pierwszy najnizszy segment

7 7

wilgotno$¢ powietrza 54%.
o wysokosci 3,0 m i dlugosci catego obwodu zabetonowano 35 dni po wykonaniu

Temperatura powietrza wynosita 31,3°C a temperatura mieszanki betonowej

29,5 °C,
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ptyty dennej, tj. 20 sierpnia w godzinach popotudniowo-wieczornych (17 do 21).
W dniu betonowania oraz przez dwa kolejne dni po zabetonowaniu maksymalna
temperatura powietrza przekraczata 35°C, przez kolejne 5 dni - 30°C. Najnizszy
segment Sciany zostat sprezony kablami bez przyczepnosci w celu unikniecia
zarysowania termicznego 46 godz. od zabetonowania czyli 22 sierpnia w
godzinach wieczornych (19-20). Po uptywie 21 dni od zabetonowania najnizszego
segmentu Sciany (20 wrzesnia) przeprowadzono betonowanie drugiego segmentu.
Temperatura powietrza tylko w dniu betonowania i przez pierwsze 2 dni
przekroczyta wéwczas nieznacznie 20°C. Przez kolejne miesigce jesienno-zimowe
betonowano kolejne 5 segmentéw Sciany oraz dach stozkowy. W dniach 16-18
marca 2009 przy temperaturze powietrza w przedziale 3-5 °C zrealizowano nacigg
docelowych kabli wewnetrznych 7L15,5.

5.2.2. Program badan, technologia i system pomiarowy, badane wielkosci

Prawidlowe modelowanie zbiornikébw $cian zelbetowych utwierdzonych
w ptycie dennej jest procesem niezwykle ztozonym z uwagi na szereg trudnych do
oszacowania analitycznie parametrow i wielkosci takich jak: rozktad temperatury
na wysokosci zbiornika, sztywnos¢ potgczenia sciana-fundament, lepko-sprezyste
zachowanie mtodego betonu ..... itp. Ponadto cechy mechaniczne betonu sag
podatne na efekt skali. Wartosci wyznaczone w badaniach laboratoryjnych na
niewielkich rozmiaréw prébkach betonowych znaczaco odbiegajg od wartosci
wystepujgcych w rzeczywistej konstrukciji. Majgc na uwadze napotkane problemy,
autor zrealizowat bogaty program badah w trakcie realizacji pierwszych
segmentow konstrukcji (ptyta denna, pierwsze dwa obwodowe segmenty $ciany).

Monitoringiem objeto dwa pionowe przekroje: przekrdj przez $ciane (A-A)
w potowie jej diugosci pomiedzy pilastrami kotwigcymi oraz przekrdj w osi pilastra
(B-B). Przekroje pomiarowe pokazano na rys. 5-13. W przekroju A-A pomiarami
objeto ptyte denng, | i Il segment Sciany, natomiast w przekroju B-B tylko
| segment sciany. Procz wielkosci fizycznych w betonie prowadzono rowniez
pomiar sit sprezajgcych we wszystkich kablach bez przyczepnosci przy
zakotwieniach (rys. 5-13). Dodatkowo, wykonano dwa fragmenty $ciany
zelbetowej zlokalizowane w poblizu zbiornika, ktére rowniez podlegaty
monitoringowi wybranych wielkosci.

Przy realizacji badan zastosowano po raz pierwszy w badaniach konstrukciji
w skali naturalnej prowadzonych w Instytucie Materiatbw i Konstrukgciji
Budowlanych Politechniki Krakowskiej, technologie pomiarowg oparta na
wykorzystaniu drgajgcej struny. Metoda pomiaru wielkosci fizycznych za pomoca
przetwornikdw z drgajgcg strung sprowadza sie do pomiaru czestotliwosci drgan
struny. Zapis drugiej zasady dynamiki Newtona dla dowolnego punktu drgajgce;j
struny, po odpowiednich przeksztatceniach i podstawieniach, prowadzi do
nastepujgcego rownania:

g =f2 2P (5-1)
E-g
gdzie: € - odksztatcenie struny,
f - czestotliwos¢ drgan struny,
L,  -dtugosc struny,
p,E - gestos¢ i modut sprezystosci materiatu struny,
g - przyspieszenie ziemskie.

103



Jesli zatozymy, iz jest statg przetwornika, zmiana odksztatcenia struny

4L p
E-g
(w przypadku pomiaru odksztatcen réwniez catego przetwornika i otaczajgcego
betonu) jest wprost proporcjonalna do zmiany kwadratu jej czestotliwo$ci drgan.
Technologia strunowa zapewnia dtugoterminowg stabilno$¢ pomiaréw a wyjscie
czestotliwosciowe umozliwia przewodowg transmisje danych na duze odlegtosci.
Dodatkowo, kazdy przetwornik wyposazony jest w termistor umozliwiajgcy pomiar
jego temperatury. W badaniach wykorzystano przetworniki pomiarowe oraz
system sczytywania danych amerykanskiej firmy Geokon.

Pomiar naprezen w betonie w naturalnej konstrukcji jest niezwykle trudny
idrogi z kilku powoddéw. Dostepne wspoéiczesnie przetworniki do pomiaru
naprezen stanowi rura z materiatu izolacyjnego zakonczona z jednej strony
przetwornikiem pomiarowym. Rure tg nalezy wypetnic betonem w trakcie
betonowania po czym zainstalowa¢ w miejscu przewidzianego pomiaru naprezen.
Z uwagi na istniejgce zbrojenie proces ten jest czesto niemozliwy. Pomiaru
naprezen dokonuje sie wowczas w sposdb posredni mierzgc odksztatcenia
betonu. Niezwykle istotna w ocenie naprezen jest woéwczas znajomos¢ modutu
sprezystosci i rozktadu temperatury betonu. W zrealizowanych badaniach, z wyzej
wymienionych przyczyn, zrealizowano szczegdtowy pomiar rozktadu odksztatcenh
w betonie, natomiast pomiar naprezen ograniczono do jednego punktu celem
oszacowania modutu sprezystosci betonu.

Do pomiaru odksztatcen w betonie wykorzystano przetworniki strunowe
zatapiane w betonie Model 4200 o bazie pomiarowej 153 mm (6”) (rys. 5-14).

Sitomierze na kablach . Sitomierze na kablach
K-1, K-3, K-5i K-7 v K-2, K-4, K-6 i K-8

Rys. 5-13 Lokalizacja przekrojéw i punktéw pomiarowych na obwodzie zbiornika.
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Rysunek 5-15 przedstawia w uproszczeniu budowe przetwornika odksztatcen
zatapianego w betonie. Pomiar odksztatcen odbywa sie za pomocg drgajacej
struny. Drut stalowy jest napiety pomiedzy dwoma blokami montazowymi
(elementami kotwigcymi) zatopionymi bezposrednio w betonie. Deformacja
(odksztatcenie) betonu powoduje wzajemne przemieszczenie obu blokéw co
zmienia napiecie struny. Napiecie struny jest mierzone poprzez pobudzenie jej do
drgan i pomiar czestotliwo$ci rezonansowej przez cewke indukcyjna.

Wiarygodnos¢ pomiaru odksztatcen w mtodym betonie zalezy w duzej mierze
od skutecznosci zakotwienia przetwornika (co analizowat Tanabe w pracy [163]).
W celu poprawy ich pracy w mato sztywnym swiezym betonie elementy kotwigce
zmodyfikowano przyklejajgc krazki stalowe o wiekszej Srednicy i zwiekszajgc
przez to skutecznos¢ zakotwienia struny. Rozktad przetwornikow odksztatcen
w przekroju przez sciane (A-A) i przez pilaster (B-B) przedstawiono na rys. 5-16.
W przekroju przestowym w dolnym segmencie $ciany o wysokosci 3,0 m ponad
powierzchnig ptyty dennej zainstalowano przetworniki odksztatcen w osi przekroju
sciany na 7 wysokosciach (rysunek 5-16 - kolor zo6ty). Z uwagi na znaczne
zageszczenie kabli i kanatébw kablowych na wysokosci przekroju, rozstaw
czujnikbw nie jest réwnomierny, zostat dopasowany do przebiegu kabli
sprezajgcych. Poniewaz zjawisko naprezeh termicznych w  Scianach
utwierdzonych w dnie jest w zasadzie problemem ptaskiego stanu odksztatcen
i naprezen, biorgc pod uwage niewielkg grubos¢ sciany wynoszacg 0,30 m,
i majagc na uwadze minimalizacje kosztow badan, odksztatcenia betonu na
grubosci sciany monitorowano tylko na jednej wysokosci sciany. Na wysokosci
1,62 m zainstalo-

mn __ e H n <
2 ; | (o)

! 2 P ©
tH i &

e 153 mm D MErreea ﬂ 419 mm \j‘*

Rys. 5-14 Strunowy przetwornik odksztaicen betonu Geokon 4200 o bazie 6”7, zatapiane w
betonie.

Element kotwiacy ==

== | Cewka indukcyjna

\ Napieta struna Elastyczna ostonka

| Baza pomiarowa

| |
Rys. 5-15 Budowa przetwornika odksztatcen z drgajaca struna.
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Rys. 5-16 Rozmieszczenie przetwornikdw pomiarowych w przekroju przestowym (A-A) i przez pilaster (B-B).



wano dodatkowo po jednym przetworniku w warstwie zewnetrznego
i wewnetrznego zbrojenia obwodowego, tj. ok. 50 mm od powierzchni betonu. Na
pozostatych wysokosciach odpowiadajgcych wysokosciom przetwornikbw w osi
sciany, w warstwach zbrojenia obwodowego mierzono tylko temperature betonu
za pomocg elementéw elektrooporowych (termistoréw — kolor r6zowy). Ten sam
rysunek prezentuje rowniez lokalizacje przetwornikbw w ptycie fundamentowej,
w Il segmencie $ciany oraz w przekroju przez pilaster (B-B).

Do pomiaru naprezen w betonie zastosowano przetwornik naprezen Model
4700 o dtugosci 600 mm (rys. 5-17). Czujnik taki mierzy wprost naprezenia w
stupku betonowym o $rednicy 66 mm, odizolowanym od otaczajgcego betonu
materiatem paroprzepuszczalnym zapewniajgcym podobne warunki cieplno-
wilgotnosciowe jakie wystepujg w otaczajgcym betonie w sgsiedztwie
przetwornika. Stupek betonowy na jednym koncu zakotwiony jest w betonie
zewnetrznym, natomiast na drugim w przetworniku pomiarowym z drgajgca strung
powodujgc jego ucisk i zmiane napiecia struny.

Zastosowany przetwornik naprezen w betonie zainstalowano w przekroju przez
sciane na wysokosci 280 mm ponizej gornej krawedzi, tj. 2,72 m ponad gérng
powierzchnig fundamentu (kolor zielony na rys. 5-16). Z uwagi na to, iz rure nalezy
wypetni¢ betonem w trakcie betonowania, po czym jg zakorkowaé i umiesci¢ we
wlasciwym miejscu, a w momencie betonowania istniato juz zmontowane
zbrojenie $Sciany oraz kompletne deskowanie, byta to najbardziej uzyteczna
z mozliwych lokalizacja przetwornika. Naprezenia w betonie zmierzone na takiej
wysokos$ci nie mogty by¢ przydatne do oceny ryzyka zarysowania sciany, jednak
ich znajomos¢ bedzie nieodzowna do oceny modutu sprezystosci betonu.
Fragment zmontowanego zbrojenia z armaturg sprezajgcg oraz zainstalowanymi
przetwornikami pomiarowymi w przekroju A-A pokazano na fot. 5-2.

Pomiaru sity sprezajgcej dokonano przy uzyciu tulejowych sitomierzy Model
4900 (fot. 5-3). Tulejowy przetwornik sity posiada na obwodzie 3 drgajace struny
rozmieszczone co 120°. Pomiar sity odbywa sie na 3 niezaleznych kanatach
aotrzymane wartoSci sg usredniane w celu wyeliminowania niesymetrii
obcigzenia. Na fotografiach 5-2 pokazano widok sitomierzy tulejowych
zainstalowanych na kablach bez przyczepnosci pod zakotwieniami.

Odksztatcenia betonu mierzone w Scianie zbiornika wywotane sg kilkoma
czynnikami takimi jak: odksztatcalnos¢ termiczna betonu, skurcz betonu,
deformacja wywotana sprezeniem. Ich interpretacja i iloSciowa ocena ze wzgledu
na ztozonosc¢ zjawisk zachodzgcych w rzeczywistej konstrukcji jest niezwykle

/7 Anchor p?ate/* Vibrating wire strain sensor ~— Filled with fresh concrete from the same structure

“— Load cell De-bonding material

SRR R e bt - —— - 600 mm — — S 76 mm

Rys. 5-17 Strunowy przetwornik naprezen Geokon 4700.
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Fot. 5-3 Widok sitomierza strunowego na kablu sprezajgcym.

trudna. Pomocna bytaby znajomo$¢ wartosci poszczegoinych sktadnikéw
pomierzonego odksztatcenia. W tym celu zdecydowano wykona¢ w sasiedztwie
zbiornika dwa fragmenty $ciany pozbawione wiezéw zewnetrznych. Scianki
,<Swiadki” o wymiarach 1,2 x 0,9 m igrubosci 0,30 m wykonano na styropianie
grubosci 50 mm (rys. 5-19). Zastosowano identyczny stopien zbrojenia jaki
wystepowat w rzeczywistej Scianie zbiornika zastepujac prety 612 mm pretami ¢10
mm. Ostateczne zbrojenie poziome wynosito $10 mm co 70 mm obustronnie.
Zbrojenie pionowe pominieto, zastosowano tylko 3 strzemiona montazowe ¢6 mm.
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W jednej ze Scianek zainstalowano 3 ciegna bez przyczepnosci o rozstawie odpo-
wiadajgcym sprezeniu Sciany zbiornika. Ze wzgledu na niewielkg dtugos¢ kabli
(~1,2 m) zastosowano specjalny bezposlizgowy system zakotwieh gwintowanych.
Kable zostaty naciggniete do 200 kN rownoczesnie z kablami w $cianie zbiornika.
W kazdej ze Scianek zainstalowano po 2 przetworniki odksztatcen na wysokosci
1/3 i 2/3 wysokosci Sciany (doktadnie w potowie miedzy kablami sprezajgcymi
w sciance sprezonej). Poniewaz skurcz betonu jest zjawiskiem niezaleznym od
poziomu obcigzen, pomierzone w ten sposob odksztatcenia pozwolity na
rozdzielenie wartosci odksztatcen wywotanych sprezeniem (odksztatcenia dorazne
i opoznione), skurczem i odksztatceniem termicznym betonu. Widok $cianek
Swiadkow przedstawia rys. 5-18.

a) b) c)
366 Kable bez przyczepnosci 7 $5
>< yi N D
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o Al > m
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Rys. 5-18 Scianki ,$wiadki”: a) widok ogélny, b) rozmieszczenie sprezenia i przetwornikéw
odksztatcen, d) fotografie.

System przetwarzania i transmisji danych pomiarowych zbudowano w oparciu
o sprzet amerykanskiej firmy Geokon kompatybilny z zainstalowymi
przetwornikami. Zestaw zbudowano z rejestratora Datalogger Micro-1000 oraz
pieciu 16-kanatowych multilpexeréw (rodzaj rozdzielacza sygnatu pozwalajgcy na
podpiecie 16 przetwornikow). Tak zbudowany zestaw dat mozliwosé
rownoczesnego przetwarzania danych z 80 przetwornikbw pomiarowych (80
kanatéw strunowych + 80 kanatow temperaturowych). Zbierane przez rejestrator
dane pomiarowe byly zapisywane w jego pamieci oraz réwnoczesnie
transmitowane bezprzewodowo poprzez modem GSM. Takie rozwigzanie dato
mozliwo$¢ wprowadzania zmian w oprogramowaniu rejestratora oraz dostep do
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Datalogger
Akumulator
(VA
Multiplexer Multiplexer Multiplexer Multiplexer Multiplexer
2x16 2x16 2x16 2x16 2x16
kanatéw kanatéw kanatéw kanatéw kanatéw

il

Do przetwornikéw pomiarowych

Rys. 5-19 Schemat systemu pomiarowego do przetwarzania i archiwizacji danych.

Fot. 5-3 Widok aparatury pomiarowej do przetwarzania i transmisji danych.
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rejestrowanych wynikéw z dowolnego komputera podtgczonego do sieci Internet.
Przez caty okres monitorowania konstrukcji (pomijajac proces sprezania) dane
z przetwornikow zbierane byly z czestotliwoscig 4 razy na godzine (co 15 minut).
W trakcie realizacji naciggu zapis danych odbywat sie co 4 minuty. Schemat
systemu pomiarowego przedstawiono na rysunku 5-19 a widok aparatury
pomiarowej na fot. 5-3.

5.2.3. Rozwdj temperatury betonu

Betonowanie najnizszego segmentu sciany przeprowadzono 20 sierpnia 2008
tj. w okresie kiedy maksymalne dzienne temperatury powietrza osiggaty 35°C.
Betonowanie rozpoczeto ok. godz. 17.00 a zakohczono ok. godz. 21.00. Jako
umowny poczatek wigzania betonu (,0” na osi czasu) przyjeto godz. 21.00. Na rys.
5-20 przedstawiono przebieg temperatury zarejestrowanej na przetwornikach w
Srodku grubosci najnizszego segmentu Sciany w przekroju przestowym (A-A) w
okresie pierwszych 7 dni. Na tym wykresie pokazano rowniez przebieg
temperatury w ptycie fundamentowej w tymze przekroju oraz temperatury
powietrza. Najwyzszg temperature na wiekszosci czujnikbéw zarejestrowano po 17
godzinach od umownego konhca betonowania tj. 21 sierpnia o godz. 14.00.
Najwiekszg wartos¢ 42,9°C zanotowano na czujniku nr 3 na wysokosci 2,15 m.
Przez kolejne 3 doby nastepowato schtadzanie sciany. W tym okresie wystgpity 3
nocne lokalne minima termiczne: po 39, 60 i 84 godzinach (rys. 5-20), ktére mogty
sta¢ sie przyczynkiem zarysowania $ciany. Wartosci liczbowe temperatury w tych
punktach zestawiono w tablicy 5-4. Po uptywie tego okresu temperatura betonu
ustabilizowata sie i podlegata jedynie wahaniom zwigzanym z dobowymi zmianami
temperatury powietrza. Wyzej wymienione lokalne minima termiczne bedg
przedmiotem dalszej analizy naprezen termicznych i oceny ryzyka zarysowania
Sciany zbiornika w niniejszej pracy.

Na rysunku 5-21 przedstawiono przebieg sSredniej temperatury z 7
przetwornikbw w srodku grubosci sciany z zaznaczeniem na o0si czasu
znaczgcych dla problemu zarysowania termicznego momentow tj. temperatury
maksymalnej Tmax po 17 godzinach od zabetonowania i 3 lokalnych ,dotkéw”
termicznych  Tmint, Tminz | Tmins odpowiednio po 39, 60 i 84 godzinach,
generujgcych lokalne ekstrema w naprezeniach i bedace potencjalnie
najniebezpieczniejszymi momentami z uwagi na zarysowanie termiczne. Na osi
czasu zaznaczono réwniez czas jaki uptyngt do chwili wprowadzenia naprezen
Sciskajacych przez sprezenia kablami bez przyczepnosci.

Rysunek 5-22 przedstawia przebieg temperatury w przekroju Sciany na
wysokosci +1,62 m w trzech warstwach: warstwie zbrojenia zewnetrznego, w osi
przekroju Sciany i warstwie zbrojenia wewnetrznego. Z wykresu widac¢, iz poza
kilkoma lokalnymi szczytami wartosci temperatury zarejestrowane na 3
gtebokosciach przekroju sciany znaczgco od siebie nie odbiegajg. Lokalnie przy
dziennych szczytach odbiega najbardziej temperatura przy powierzchni
wewnetrznej zbiornika, jako Ze, to ona byta narazona na dziatanie stornica w
godzinach jego najwiekszej intensywnosci. W dalszej analizie naprezen
termicznych i ocenie ryzyka zarysowania brana bedzie jako miarodajna wytgcznie
temperatura w warstwie srodkowej przekroju sciany.

Na rysunku 5-23 przedstawiono przebieg temperatury w okresie pierwszych 7
dni w sSrodkowej warstwie przekroju przez pilaster. Najwiekszg temperature
zarejestrowano na czujniku nr 4 po 20 godzinach od zabetonowania i wyniosta
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Rys. 5- 20 Przebieg temperatury w dolnym segmencie sciany w przekroju przgstowym
oraz temperatury powietrza (linia przerywana) w pierwszych 7 dniach od zabetonowania.
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Rys. 5-21 Srednia temperatura w warstwie wewnetrznej przekroju przez $ciane (A-A)
wraz z temperaturg powietrza oraz potencjalne chwile czasu o najwiekszym ryzyku zarysowania
(Tmint + Tring)-

Tablica 5-4 Wartosci temperatury betonu Taxts Tmints Tmin2s T ming (WQ rys. 5-22)
zarejestrowane na przetwornikach w osi przekroju sciany (A-A).

Numer Rzedna Temperatura betonu [°C]
przetwornika | wysokosci po 17 po 39 po 60 po 84
(m] godz." godz.? godz.? godz.”
Tmax [OC] Tmin1 [OC] Tmin2 [OC] TminS [OC]

1 2,84 37,6 27,9 21,2 16,2

2 2,51 41,1 30,8 23,2 17,6

3 2,15 42,9 32,7 24,0 18,1

4 1,62 42,7 32,7 23,8 18,1

5 1,21 41,6 314 23,2 17,1

6 0,74 38,6 29,0 23,1 18,0

7 0,36 34,4 26,3 22,4 18,0

8 -0,05 22,9 21,4 20,9 18,6

9 -0,55 19,5 19,8 20,0 19,6

" po 17 godzinach od zabetonowania zarejestrowano najwyzsza temperature w $cianie na
wszystkich przetwornikach z wyjgtkiem ,7”, gdzie wartos¢ najwyzsza pojawita sie¢ nieco
wczesniej.

294 czasy rejestracji lokalnych dotkéw termicznych na wszystkich przetwornikach z wyjatkiem
najwyzej potozonego oznaczonego jako ,1”, gdzie pierwszy lokalny dotek zarejestrowano
nieco wczesniej w stosunku do pozostatych przetwornikow.

ona 55,2°C. tatwo zauwazy¢, iz wieksza masywnos¢ sciany czyni jg mniej
podatng na wahania temperatury powietrza. Spadek temperatury w okresie
pierwszych 4 dob jest bardziej jednostajny niz w przypadku $ciany grubosci
0,30 m. Nie wystgpity w tym okresie lokalne ,dotki” na wykresie temperatury.

Rysunek 5-24 przedstawia natomiast przebieg temperatury w wewnetrzne;j
warstwie przekroju przestowego w okresie catych 280 dni monitoringu czyli
z uwzglednieniem sezonowych zmian temperatury betonu. Na wszystkich

113



45 | | |

ﬂQ —— 50 mm od powierzchni wewnetrznej
40 / \
35

warstwa srodkowa
——— 50 mm od powierzchni zewnetrznej

------- powietrze

£ 30 - Py PoA . i
g . n : N n "
3 Lo : :
© 5 R : : P Dt
Q 25 - o 5 : M L
5 : : ! : 3 Pt
© : : : : : . N
SRR fﬁ \

20 1 — — I

15 A

10

0 1 2 3 4 5 6 7

Czas od zabetonowania [dni]

Rys. 5-22 Temperatura w przekroju $ciany w okresie pierwszych 7 dni na wysokosci +1,62 m
w warstwie srodkowej oraz w warstwach na gtebokosci 50 mm od zewnetrznej i wewnetrznej
powierzchni $ciany wraz z temperaturg powietrza.
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Rys. 5-23 Przebieg temperatury w dolnym segmencie $ciany w przekroju przez pilaster
w pierwszych 7 dniach od zabetonowania.
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Rys. 5-24 Przebieg temperatury w dolnym segmencie $ciany w przekroju przestowym oraz
temperatury powietrza (linia przerywana) w okresie 280 dni.

rysunkach obrazujgcych przebieg temperatury betonu w czasie czarna linig
przerywang zaznaczono przebieg temperatury powietrza pomierzone;j
w zacienionym miejscu przy wznoszonym zbiorniku. Punkt ,0” odpowiada
pomiarom zarejestrowanym w dniu 16.08.2008 o godz. 21.00.

Na rysunku 5-25 przedstawiono przebieg temperatury w poszczegdinych
kluczowych momentach (po 17, 39, 60 i 84 godzinach) na wysokosci przekroju
sciany (rys. 5-25a). Latwo zauwazy¢, ze zarbwno gorna krawedz sciany jak i ptyta
fundamentowa powodujg obnizenie temperatury maksymalnej. Szczegdlnie
bardzo mocno chtodzgco na Sciane dziata ptyta fundamentowa odbierajac z niej
ciepto. Rozgrzewanie ptyty fundamentowej spowodowane nagrzewem betonu
Sciany wyraznie widac na rys. 5-21. Rysunek 5-26b przedstawia natomiast rozktad
na wysokosci Sciany roznicy temperatury AT czyli spadku od wartosci Tmax do
kolejnych wartosci Tmint, Tmin2, Tmins- 1O Wiasnie réznica AT generuje naprezenia
wymuszone w betonie wywotane odksztatceniem termicznym betonu.

Nalezy w tym miejscu zwroci¢ uwage na dwa spekty:

1) W literaturze spadek temperatury AT powodujgcy powstanie naprezen
termicznych jest czesto definiowany jako réznica pomiedzy najwyzsza
temperaturg betonu a temperaturg powietrza (do ktérej zmierza temperatura
Sciany). Analizujgc rysunek 5-21 mozna stwierdzi¢, ze zatozenie to jest stuszne
dopiero po catkowitym wychtodzeniu sciany (w analizowanym przypadku po
4 dniach). W okresie chtodzenia sciany wartosci te znacznie sie rozbiegajs.
W analizie naprezen termicznych w okresie przejsciowym (kiedy wytrzymatosc
betonu na rozcigganie jest jeszcze niska) odpowiedniejsze wydaje sie przyjecie
zamiast temperatury powietrza temperatury betonu wyznaczonej np. przez
rozwigzanie rdwnania Fouriera.
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2) Wielu autorow publikacji zaktada réwniez statg temperature na wysokosSci
Sciany. jak widac jest to zatozenie razgco btedne prowadzgce do znacznego
przeszacowania naprezen termicznych.

5.2.4. Rozwdj odksztatcen betonu

Na rysunku 5-16 przedstawiono rozmieszczenie przetwornikéw odksztatcen
zainstalowanych w przekroju $ciany A-A (kolor Zzéity). Zainstalowano 7
przetwornikéw w warstwie srodkowej w rozstawie dopasowanym do rozstawu kabli
sprezajacych od 360 do 470 mm. Na wysokosci 1,62 m od gdrnego poziomu ptyty
fundamentowej zainstalowano 3 przetworniki na grubosci sciany celem kontroli
rozktadu odksztatcen na grubosci. Pomiar odksztatcenn uruchomiono zaraz po
zabetonowaniu. Jako punkt startowy na osi czasu przyjeto godz. 21.00 czyli
moment kiedy zostat zatopiony w betonie ostatni najwyzej potozony przetwornik.
Na rysunku 5-27 przedstawiono przebieg odksztatcen zarejestrowanych na
siedmiu przetwornikach w warstwie wewnetrznej. W pierwszych kilkunastu
godzinach wida¢ wyraznie malejgcy przebieg krzywych odksztatcen (znak ,-”
oznacza wydtuzenie betonu) odzwierciedlajgcych wydtuzanie betonu podczas jego
nagrzewu. Po osiggnieciu przez beton najwyzszej temperatury (po 17 godzinach)
rozpoczeto sie jego schtadzanie, co uwidocznito sie odwrdceniem trendu krzywych
odksztatcen obrazujgcych skurcz termiczny betonu (z wyjgtkiem krzywych dla
dwéch najnizej potozonych przetwornikéw). Przed uptywem 2 déb widoczne jest
przesuniecie krzywych w strone ,+” (skrécenie betonu) wywotane sprezeniem
ciegnami bez przyczepnosci. Wartos¢ przesuniecia wzrasta wraz ze wzrostem
wysokosci ponad ptyte denng (spada woéwczas poziom skrepowania sciany). Tylko
dla najnizszego przetwornika umiejscowionego 360 mm ponad gdérng
powierzchnig ptyty fundamentowej nie zanotowano przesuniecia, co wywotane jest
zbyt duzym poziomem skrepowania $ciany na tym poziomie przez ptyte denna.

300

200

100 ~

-100 ~

Odksztatcenie betonu &, [10]

-200 ~

-300
0 1 2 3 4 5 6 7

Czas od zabetonowania [dni]

Rys. 5-27 Przebieg odksztatcen betonu w warstwie srodkowej przekroju sciany w okresie
pierwszych 7 dni od zabetonowania.
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Rys. 5-28 Przebieg odksztatcen betonu w przekroju $ciany w okresie pierwszych 7 dni od
zabetonowania na wysokosci +1,62 m w warstwie srodkowej oraz w warstwach na gtebokosci
50 mm od powierzchni zewnetrznej i wewnetrznej Sciany.

Na rysunku 5-28 przedstawiono przebieg odksztatcen zarejestrowany
na 3 przetwornikach zainstalowanych na réznej gtebokosci przekroju $ciany
na wysokosci 1,62 m. Z przebiegu krzywych widaé, Zze odksztatcenia
zarejestrowane  wewnatrz  przekroju nieznacznie odbiegajg od tych
zarejestrowanych w warstwie zbrojenia. Wynika to z poczatkowego wiekszego
rozgrzania wnetrza betonu oraz wiekszego po6zniejszego skurczu betonu przy
powierzchniach. Rozbieznosc jest jednak na tyle mata, ze r6znica odksztatcen na
grubosci sciany nie bedzie uwzgledniana w ocenie ryzyka zarysowania betonu.

Przebieg odksztatceh w $rodkowej warstwie sSciany w okresie 280 dni
monitoringu przedstawiono na rysunku 5-29. Po ,zacisnieciu” powtoki ciegnami
bez przyczepnosci po 2 dobach rozpoczat sie dalszy proces skracania obwodu
Sciany wywotany petzaniem i skurczem betonu. Na zwrdcenie uwagi zastugujg
odksztatcenia w dolnej czesci powtoki, gdzie poczatkowe wydtuzenie
spowodowane nagrzewem betonu o niskiej sztywnosci nie zostato zniwelowane
pdzniejszym  schiodzeniem, skurczem i petzaniem betonu znacznie
sztywniejszego niz w fazie nagrzewania. Powrét odksztatcen w dolnej czesci do
stanu zerowego nastapit dopiero po zrealizowaniu sprezenia docelowego.
W okolicy 210 dnia wida¢ mocne przesuniecie krzywych w kierunku dodatnim
wywotane sprezeniem docelowym. W tym przypadku sprezenie byto na tyle duze,
ze zostato zauwazone w réznym stopniu na wszystkich przetwornikach.
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Rys. 5-29 Odksztatcenia betonu w warstwie srodkowej przekroju $ciany.
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5.2.5. Rozwdéj wiasciwosci mechanicznych betonu w czasie

W trakcie betonowania najnizszego segmentu $ciany pobrano zestaw probek
betonowych celem okreslenia rozwoju wtasnosci mechanicznych betonu w czasie.
Probki betonowe po kilku godzinach zostaty przetransportowane do Laboratorium
Instytutu Materiatu i Konstrukcji Budowlanych. Na wykonanym zestawie probek
przeprowadzono badania cech fizycznych betonu zastosowanego do realizaciji
zbiornika. Badano:

= wytrzymato$¢ na $ciskanie na kostkach szesciennych o boku 150 mm,
» wytrzymatos¢ na Sciskanie na walcach ¢150 x 300 mm,

» wytrzymatos¢ na jednoosiowe rozcigganie na walcach ¢$150 x 300 mm,
» wytrzymato$¢ na rozcigganie przez roztupanie kostek 150 mm,

» modut sprezystosci betonu na walcach ¢150 x 300 mm,

= skurcz betonu na beleczkach 100 x 100 x 500 mm.

Badanie wymienionych wyzej wtasciwos$ci betonu betonu prowadzono po 1, 2, 3,
5, 7 128 dniach od zabetonowania. Otrzymano w ten sposob wykresy obrazujgce
tempo przyrostu poszczegdlnych wielkosci w czasie. Uzyskane wyniki badan
przedstawiono w postaci wykresow na rysunkach 5-29 do 5-32.

Nalezy zwrécic w tym miejscu uwage na wartosci niektérych cech w
kluczowych dla konstrukcji momentach tj. w chwili wystgpienia lokalnych spadkéw
temperatury bedacych potencjalnymi momentami najwiekszego ryzyka
zarysowania termicznego betonu oraz w chwili przylozenia obcigzenia
sprezeniem. Wytrzymatos¢ betonu na jednoosiowe rozcigganie badana na
walcach ¢150 x 300 mm wynosi 2,09; 2,44 i 2,48 MPa odpowiednio po 2, 3i 5
dobach. Wartos¢ 28 dniowa wyniosta 2,91 MPa. Wytrzymatos¢ na sciskanie
badana na probkach walcowych po 2 dobach (czyli w przyblizeniu w chwili
naciggu kabli bez przyczepnosci) wyniosta 20,5 MPa. Modut sprezystosci betonu
po 2 dobach osiggnat warto$¢ 32,4 GPa natomiast po 28 dniach 47,0 GPa.

Przeprowadzono réwniez probe rozciagania probek walcowych w prasie
sztywnej w stanie pokrytycznym. Badania przeprowadzono w Instytucie Mechaniki
gorotworu PAN w Krakowie na prasie sztywnej typu Instron 8500 przeznaczonej
do badah wytrzymatosciowych materiatdw kruchych. Zasadniczym elementem
maszyny jest wykonana z jednego kawatka stali rama. Jej sztywno$¢ wynosi 100
MN/mm. W dolnej czesci ramy zamocowany jest sitownik hydrauliczny
dwustronnego dziatania. Wypadkowa sztywno$¢ catego urzadzenia (rama,
sitownik i urzgdzenia sterujgce) wynosi 30 MN/mm. Tak wysoka sztywno$c¢ jest
bardzo istotna w badaniach materiatébw kruchych, gdyz prasa w minimalnym
stopniu akumuluje energie sprezystg. Energia ta jest przekazywana do badanej
prébki w momencie spadku jej wytrzymatosci, co zazwyczaj prowadzi do jej
niekontrolowanego zniszczenia.

Probki walcowe z o wymiarach ¢$150x300 mm, z nacietym rowkiem
obwodowym o gtebokosci 10 mm, obcigzano przemieszczeniem ttoka
z predkoscig 1x10™ mm/s. Mierzono site w prasie oraz wydtuzenie betonu na
bazie 50 mm. Wyniki badan przeprowadzonych po 2, 5, 7 i 28 dniach w postaci
zaleznosci 0—€ pokazano na rys. 5-33. Analizujgc przebieg krzywych mozna
zauwazyé, ze krytyczna wydtuzalno$¢ betonu okreslona po 2 dniach wynosita 100
x10°, czyli osiggta warto$é powszechnie przyjmowang w projektowaniu.
W dalszym okresie dojrzewania betonu warto$¢ ta wzrastata i wyniosta 125x10°
po 5 dniach i 180x10° po 28 dniach. Warto$¢ po 7 dniach byta réwna 115x10°
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i nieco odbiega od tendencji wrostowej, co mozna ttumaczy¢ przypadkowg naturg
zachowania mtodego betonu (badano tylko jedng prébke w rozwazanym czasie).
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Rys. 5-29 Rozwdj wytrzymatosci betonu na $ciskanie w czasie.
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Rys. 5-30 Rozwoj wytrzymatosci betonu na rozcigganie w czasie.
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Rys. 5-31 Rozwdj modutu sprezystosci betonu w czasie.
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Rys. 5-32 Rozwdj skurczu betonu w czasie badany na prébkach 100 x 100 x 400 mm.
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5.2.6. Sprezenie kablami bez przyczepnosci, trwatos¢ sily sprezajacej

W celu ochrony najnizszego segmentu Sciany przed zarysowaniem
wywotanym schtadzaniem utwierdzonej w dnie $ciany, zastosowano 8 kabli
wewnetrznych bez przyczepnos$ci. Kable te rozmieszczone zostaty w rozstawie
0,30 m pomiedzy kanatami kabli docelowych 7L15.5 (rys. 4-2). W oparciu o wyniki
i wnioski wyciggniete z badan laboratoryjnych ptyt sprezonych (patrz p. 5.1.)
zadecydowano, iz sprezenie nalezy wprowadzi¢ jednoetapowo i w ciggu drugiego
dnia po zabetonowaniu. Nacigg i kotwienie ciegien, wg technologii opisanej
w punkcie 4, zrealizowano 22 sierpnia w godz. 19-20, czyli 46-47 godzin od
umownego konca betonowania Sciany. Naprezenia Sciskajgce zostaty
wprowadzone w beton tuz po pierwszym lokalnym ,dotku” termicznym (rys. 5-21),
ktéry oddalony byt 0 10,2°C od najwiekszej temperatury osiggnietej przez beton po
17 godzinach od zabetonowania. R6znica temperatury At = 10°C, wg doswiadczenh
i obserwaciji autora, jest wartoscig zbyt matg by spowodowaé zarysowanie $ciany.
Sprezenie poprzedzito jednak dwa kolejne znacznie gtebsze spadki temperatury,
wynoszace $rednio 18,9 i 24,8°C, ktére z duzym prawdopodobienstwem mogty
spowodowac zarysowanie sciany (co wykazano w dalszej czesci pracy).

Kazde z ciegien zostato napiete réwnoczesnie z obu stron pilastra kotwigcego
za pomocg zestawu ztozonego z agregatu i dwoch pras hydraulicznych z sitg 200
kN po czym zakotwione w zakotwieniach szczekowych. Wptyw sprezenia na beton
wida¢ wyraznie w przebiegu odksztatceh zarejestrowanych na wszystkich
przetwornikach zainstalowanych w przekroju $ciany (rys. 5-26) w postaci
przesuniecia wykresow w kierunku dodatnim (skrécenie betonu). Na rysunku 5-34
przedstawiono rozktad odksztatcen betonu (skrécenia) wywotany sprezeniem
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Rys. 5-35 Odksztatcenia betonu w przekroju $ciany wywotane sprezeniem
kablami bez przyczepnosci.
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ciegnami bez przyczepnosci. Ten sam rysunek prezentuje réwniez wartosc
naprezen zarejestrowanych na zainstalowanym przetworniku w poblizu gérnej
krawedzi Sciany. Naprezenia w betonie wywotane sprezeniem wyniosty w tym
miejscu 2,48 MPa.

Wartosci sit w kazdym z ciegien monitorowane byty przez okres 280 dni (70 dni
po zrealizowaniu naciggu kabli docelowych) za pomocg tulejowych sitomierzy
strunowych. Przebieg sit sprezajgcych w czasie przedstawiono na rysunku 5-35.
Charakterystycznym zjawiskiem dla zakotwien szczekowych jest poslizg ciegna w
zakotwieniu. Prowadzi to do strat sity w ciegnie. Poslizgi takie spowodowaty
znaczne straty sity przy zakotwieniu gdzie osiggajg one wartosci najwieksze.
Poniewaz sitomierze zostaty zainstalowane pod zakotwieniami czynnymi, wartosci
poczatkowe sit sprezajgcych przedstawione na rys. 5-35 wahajg sie od 162, 2 do
177,8 kN pomimo naciggu kazdego kabla sitg 200 kN. Wartosci sity sprezajgcej po
zakotwieniu, po 7, 30, 90 i 180 dniach wraz z procentowg wartoscig strat
zestawiono w tablicy 5-5.

Tablica 5-5 Wartosci sit i strat sit sprezajgcych w ciegnach bez przyczepnosci.

Oomacronc . t=7 dni t = 30 dni t = 90 dni t = 180 dni
kabla [kN] P [kN] | AP, [%] | Pi[kN] | AP, [%] | Pi[kN] | aPi[%] | Pi[kN] | APy [%]
K-1 163,1 158,1 | 304 | 1532 | 6,05 | 1487 | 882 | 1479 | 9,30
K-2 166,2 160,0 | 3,76 | 1553 | 6,60 | 1523 | 840 | 150,6 | 9,39
K-3 173,3 1701 | 184 | 1642 | 524 | 1615 | 680 | 1601 | 7,61
K-4 167,2 162,1 | 304 | 1572 | 597 | 1540 | 7,89 | 1524 | 8,85
K-5 170,4 168,0 | 1,41 | 1635 | 405 | 1611 | 546 | 1595 | 6,40
K-6 162,9 1583 | 2,82 | 1550 | 483 | 151,6 | 692 | 150,7 | 7,48
K-7 1778 1739 | 219 | 1706 | 405 | 1681 | 543 | 1674 | 583
K-8 169,2 1654 | 224 | 161,7 | 441 | 1585 | 635 | 1575 | 6,92
Srednia 168,7 1645 | 25 | 1601 | 52 | 1570 | 70 | 1558 | 7.7

Analizujgc wyniki poadane w tabl. 5-5 mozna zauwazy¢, iz wartos¢ strat w
cieghach bez przyczepnosci po 180 dniach nie przekroczyta 10 %. Maksymalna
warto$¢ odnotowana w tablicy zostata zarejestrowana dla kabla K-2 i wynosi 9,39
%. Jest to jednak wartos¢ przyblizona, jako ze wartos¢ sit podlega fluktuacjom
zwigzanym z dobowymi zmianami temperatury. Z wykresu 5-35 wynika, ze sity
sprezajgce ustabilizowaty sie po okoto 120 dniach i oscylowaty wokét ustalonych
wartosci.

Na rysunku 5-36 przedstawiono w sposéb graficzny procentowe wartosci strat
sit sprezajgcych i ich rozktad na wysokosci sciany zbiornika. Wida¢ wyraznie, iz
straty majg tendencje rosngcg w miare wzrostu wysokosci kabla ponad ptyte
fundamentowa, co jest z pewnoscig zwigzane z malejgcym stopniem skrepowania
ze wzrostem wysokosci, a tym samym, z poziomem wprowadzonych naprezen
i odksztatcen do betonu w wyniku sprezenia.

Jedng z wielkosci, ktdéra byta niewiadomg, a kiéra moze zdecydowac
0 przydatnosci zastosowanego sprezenia montazowego w pracy zbiornika przy
obcigzeniach eksploatacyjnych jest trwato$¢ sity sprezajgcej po wykonaniu
sprezenia docelowego. Kable wewnetrzne 7L15,5 rozstawione w dolnym segmen-
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Rys. 5-36 Rozktad strat sity sprezajacej w kablach bez przyczepnosci na wysokosci sciany.

cie co 0,30 m zostajg naciggniete sitg 1400 kN, co daje tgcznie 4667 kN na metr
wysokos$ci $ciany. Tak duze sprezenie przy Scianie grubosci 30 cm, dodatkowo
ostabionej kanatami kablowymi (zmniejszenie powierzchni przekroju w wyniku
wprowadzenia ostonek kabli docelowych i montazowych w najnizszym segmencie
wynosi ok. 7 %) generuje naprezenia Sciskajace o maksymalnej wartosci 14 MPa.
Tak wysokie naprezenia powodujg duze odksztatcenie powtoki zbiornika w czesci
dolnej co obniza site sprezajgcg w kablach bez przyczepnosci, ktére zostaty
naciggniete i zakotwione znacznie wczesniej. Spadek ten zaznaczono czerwong
ramka w okolicy 210 dnia na rys. 5-35.

W tablicy 5-6 zestawiono wartosci sit sprezajgcych: poczatkowg, przed i po
naciggu kabli docelowych oraz odpowiadajgce wartosci strat sprezenia. Analizujgc

Tablica 5-6 Wartosci sit w ciggnach montazowych oraz straty sit wywotane sprezenie docelowym.

Po Przed naciggiem | Po naciagu kabli | Straty wywotane naciagiem

Oznaczenie | zakotwieniu | kabli docelowych docelowych kabli docelowych

kabla [KN] PUKN] | AP [%] | PiIkN] | AP([%] | AP [kN] AP [%]
K-1 163,1 149,2 8,52 1479 9,32 1,3 0,8
K-2 166,2 153,2 7,82 151,0 9,15 2,2 1,3
K-3 173,3 162,3 6,35 160,0 7,67 2,3 1,3
K-4 167,2 155,1 7,24 153,4 8,25 1,7 1,0
K-5 170,4 161,2 5,40 158,9 6,75 2,3 1,4
K-6 162,9 152,6 6,32 150,8 7,43 1,8 1,1
K-7 177.,8 168,8 5,06 167,8 5,62 1,0 0,6
K-8 169,2 160,3 5,26 158,7 6,21 1,6 1,0
Srednia 168,7 157,8 6,5 156,1 7,6 1,8 1,1
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prezentowane warto$ci mozna zauwazyC, iz najwieksza strata sity w ciegnie
wywotana wytgcznie sprezeniem kablami 7L15,5 wyniosta 1,4 % w stosunku do
wartosci poczatkowej sity po zakotwieniu iwystgpita w kablu K-5. Najwieksza
catkowita strata sity wyniosta 9,32 % i zostata zarejestrowana w kablu K-1.

Opierajac sie na przedstawionych wartosciach strat sity sprezajgcej w ciegnach
bez przyczepnosci, mozna stwierdzi¢, ze wybrany moment sprezenia zostat
ustalony trafnie. Wczesniejsze wprowadzenie sprezenia spowodowatoby
z pewnoscig wigksze straty sit w ciegnach. Z kolei sprezenie $ciany poOzniej
pdzniej niz w 60 godzinie, grozito jej zarysowaniem (co zostato wykazane
w dalszej czesci pracy).

5.2.7. Ocena reologicznego zachowania betonu

Cechy reologiczne betonu takie jak skurcz i petzanie majg istotne znaczenie
w konstrukcjach sprezonych dla trwatos$ci sity sprezajgcej w ciegnach. Deformacija
betonu w czasie powoduje skrécenie trasy ciegien sprezajgcych co prowadzi do
spadku wartosci sity w ciegnach. O ile skurcz betonu jest wielkoscig znacznie
lepiej rozpoznang i przewidywalng, nie istniejg reguty pozwalajgce w sposob
dostatecznie doktadny oszacowac petzanie betonu obcigzonego we wczesnym
okresie (t < 7 dni) czy bardzo bardzo wczesnym okresie (t < 2 dni) dojrzewania,
0 czym pisano w p. 3.3. Poniewaz, z uwagi na trudng specyfike mtodego betonu,
przeniesienie wartosci mierzonych na probkach laboratoryjnych na skale
konstrukcji jest niemal niemozliwe, istotna jest wiec znajomosé poziomu petzania
betonu w naturalnych warunkach pracy konstrukciji.

Majagc na uwadze powyzsze spostrzezenia autor podjgt probe
doswiadczalnego pomiaru odksztatcen betonu wywotanych skurczem i petzaniem.
Poniewaz skurcz jest zjawiskiem samoistnym niezaleznym od obcigzenia,
wykonanie dwoch blizniaczych fragmentow Sciany: jednego zelbetowego,
drugiego sprezonego pozwolito rozdzieli¢ odksztatcenia od skurczu i pefzania
betonu. Wykonano zatem dwie S$cianki ,Swiadki” (rys. 5-18), dojrzewajgce
w poblizu  zbiornika, pozbawione wiezédw zewnetrznych o geometrii
i oprzyrzgdowaniu pomiarowym opisanym w p. 5.2.2. Wyniki zarejestrowanych
odksztatcen betonu w okresie 280 dni przedstawiono na rysunku 5-37.
Odksztatcenia mierzone na przetwornikach zainstalowanych w $ciance
zelbetowej zostaty usrednione i odjete od analogicznych odksztatcen
pomierzonych w $ciance sprezonej. Powstata w ten sposéb krzywa obrazujgca
wytgcznie odksztatcenia wywotane doraznym i opéznionym dziataniem sprezenia.
Analizujgc otrzymang krzywg petzania mozna zauwazy¢, iz dorazne odksztatcenia
od sprezenia wynoszace 125 x 10 zostaty powiekszone w czasie do wartosci 280
x 10 na ktérym ustabilizowaty sie po okoto 40 dniach. Po zdjeciu obcigzenia w
okolicy 210 dnia nastgpito odprezenie dorazne, po czym zaczeto sie odprezanie
opdznione. Ostatecznie odksztatcenia ustabilizowaty sie po ok. 70 dniach od
ustgpienia obcigzenia na poziomie 80 x 10®. Zaktadajac, iz przed wprowadzeniem
sprezenia istnialy juz wstepne odksztalcenia wynoszace 25 x 10°, mozna
stwierdzi¢, iz naprezenia od sprezenia o wartosci 2,0 MPa pozostawity trwate
odksztalcenia w betonie wynoszace 55 x 10°. Prébujac opisaé uzyskane wyniki
petzania wspétczynnikiem petzania otrzymamy:
g _280-150

¢="r
&,

=1,04
, 125
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Mozna stwierdzi¢, ze pomimo wczesnego wprowadzenia sprezenia petfzanie
betonu w konstrukcji sciany nie jest duze. Koncowy wspotczynnik petzania betonu
na poziomie ok. 1,0 jest wartoscig satysfakcjonujacg ze wzgledu na trwatos¢ sity
sprezajgcych w ciegnach. Niski poziom peizania zostat réwniez potwierdzony
niewielkimi stratami sit w kablach bez przyczepnosci.

Rozktad skurczu zachodzgcego w nieskrepowanej $cianie zbiornika,
zarejestrowany na zelbetowej sciance (Swiadek) przedstawiono na rys. 5-38. Dla
porébwnania, wyznaczono analitycznie krzywg skurczowg w oparciu o przepisy
obowigzujacej normy PN-B-03264.

Do obliczen przyjeto:

= wilgotno$¢ powietrza: RH = 70 %,

= wytrzymato$¢ Srednig betonu po 28 dniach: fc,, = 56 MPa (wyznaczong na
walcach ¢150x300 mm — rys. 5-29),

= Bs =5 —dla cementow zwyktych i szybkotwardniejgcych.

Wyznaczong w sposob analityczny krzywg skurczu betonu zaznaczono na rys.
5.38 r6zowg linia przerywang. Wida¢ wyraznie, ze odbiega ona znaczaco od
wartosci pomierzonych w sciance zelbetowej. Przepisy normowe nie sg w stanie
uwzgledni¢ rzeczywistych warunkéw dojrzewania betonu, a w tym przypadku
temperatury powietrza przekraczajacej 35°C przez pierwsze 2 dni po
zabetonowaniu oraz 30°C przez kolejne 5 dni.

Dla opisu skurczu zarejestrowanego w wykonanej $cianie dokonano korekty
krzywej normowej. Najlepszg zgodnos¢ z wynikami pomiaréw uzyskano korygujac
wzOr opisujacy przyrost skurczu od wysychania w czasie:

0.5
t—t
(t—t)= : 5-2

do postaci:

0.2
t—t
(t—t)= 5-3

Uzyskang w ten sposob krzywg skurczu betonu pokazano na rys. 5.38 czarng linia
przerywang. Z rysunku wynika, ze zmodyfikowana krzywa znacznie lepiej opisuje
odksztatcenia skurczowe pomierzone w konstrukcji. Z uwagi na ,poszarpany”
przebieg odksztatcen skurczowych pomierzonych doswiadczalnie, zmodyfikowana
krzywa teoretyczna =zostata wykorzystana do okreslenia przyrostu skurczu
w zdefiniowanych przedziatach czasu przy analizie naprezen termicznych i ocenie
ryzyka zarysowania.
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5.2.8. Modut sprezystosci betonu i jego pomiar doswiadczalny

Istotng cechg mechaniczng betonu w analizie deformacji konstrukciji, trwatosci
sity sprezajgcej oraz rozwoju naprezen termicznych jest modut sprezystosci
betonu. Przyjmowanie wartosci podanej w normie jest nadmiernym uproszczeniem
dajgcym czesto mylne rezultaty koncowe. Powszechnie przyjetg prakiykg jest
badanie modutu sprezystosci na probkach walcowych ¢150 x 300 mm z betonu
0 programowanej recepturze jako wartos¢ sieczna przy naprezeniach rownych
40 % wartosci naprezen niszczacych. Liczne publikowane w literaturze techniczne;j
jak réwniez wiasne badania prowadzone na konstrukcjach w skali naturalnej
pokazaty jednak, iz wartos¢ modutu sprezystosci w konstrukcji jest znacznie
nizsza niz ta badana na prébkach walcowych. Znajgc warto$¢ naprezen
i odksztatcen w betonie przy doraznym dziataniu obcigzenia zewnetrznego mozna
wyznaczy¢ realng warto$¢ modutu sprezystosci w konstrukcji. Szczegding uwage
zwroci¢ nalezy na szybkosc¢ przyktadania obcigzenia co ma bardzo duzy wptyw na
otrzymane wartosci. Istotne znaczenie ma prawidtowe rozdzielenie odksztatcen
doraznych i op6znionych. Poniewaz petzanie wystepuje juz w trakcie przyktadania
obcigzenia, odksztatcenie dorazne zawiera¢ bedzie juz pewien sktadnik petzania.
Wobec powyzszego, wartosci modutu sprezystosci wyznaczone przy réznej
szybkosci przyktadania obcigzen bedg rézne. O problemie tym byta mowa
wp. 3.2.10.

Autor podjat probe pomiaru modutu sprezystosci betonu podczas deformacji
wywotanej naciggiem kabli bez przyczepnosci, w sprezonej sciance (sSwiadku)
oraz w $cianie zbiornika wykorzystujagc pomierzone w gornej czesci naprezenia
betonu. Na rys. 5-39 pokazano przebieg naprezen w betonie w przekroju $ciany
(A-A) zarejestrowany na przetworniku zainstalowanym 2,72 m powyzej gérnej
krawedzi ptyty fundamentowej. Czerwonym kolorem zaznaczono przyrost
naprezen wywotany sprezeniem kablami bez przyczepnosci réwny 2,48 MPa. Tg
samg warto$¢ zaznaczono na rys. 5-34 prezentujgcym rozktad odksztatcen od
sprezenia na wysokosci sciany. Odpowiadajgce odksztatcenie betonu policzone
na poziomie przetwornika naprezen, wykorzystujgc wartosci odksztatcen
otrzymane z dwéch sasiadujacych czujnikéw, wynosi 153 x 10°. Wyznaczona
z pomierzonych naprezen i odksztatcen warto$§¢ modutu sprezystosci wynosi:

c. 2,48

E, =—t=—"—""__—16100 MPa
e, 153x10

C

Druga probe pomiaru modutu sprezystosci przeprowadzono w sciance ,Swiadku”.
Na rys. 5-40 przedstawiono przebieg odksztatceh betonu w $ciance wywotanych
tylko dziataniem sity sprezajgcej (krzywa otrzymana przez réznice odksztatcen w
dwéch sciankach $wiadkach — patrz p. 5.2.7). Kolorem czerwonym zaznaczono
odksztalcenia dorazne wywotane naciggiem ciegien réwne 124 x 10°. Srednia
sita sprezajgca w ciegnie po zakotwieniu wynosita 195 kN. Sprezenie wywotato
naprezenia $ciskajgce w betonie o wartosci:

o, =195 547 Mpa
0,3%x0,3
Wyznaczony w ten spos6b modut sprezystosci betonu wynosi¢ bedzie:
_9 217 47500 MPa

e 124x10°°
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Rys. 5-39 Naprezenia w betonie w przekroju sciany zarejestrowane na wysokosci 2,72 m.
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Poréwnujgc wartosci modutu sprezystosci otrzymane z badan $ciany zbiornika
oraz Scianki ,$wiadka” mozna zauwazy¢, iz druga wartos¢ zmierzona na wycinku
Sciany jest wieksza o ok. 8 % od tej samej pomierzonej na scianie zbiornika.
Nalezy w tym miejscu zwréci¢ uwage na sposOb przyktadania obcigzenia.
Sprezenie Sciany zbiornika trwato ok. 2 godzin a nacigg kabli realizowano od géry
ku dotowi. Punkt pomiaru naprezen i odksztatcen stuzgcych wyznaczeniu modutu
sprezystosci znajdowat sie 280 mm od gérnej krawedzi czyli miedzy pierwszym
a drugim kablem bez przyczepnosci. Punkt ten doznat odksztatcenh i naprezen juz
przy naciggu pierwszego kabla. Jego deformacja byta pogtebiana wraz
z naciggiem kolejnych kabli. Wobec powyzszego, nalezy nadmieni¢, ze
pomierzone odksztatcenia zawierajg juz pewien skfadnik petzania, ktére zaczeto
postepowaé wraz z naciggiem pierwszego kabla. Proces sprezania scianki
,Swiadka” zajat ok. 20 minut. Z pewnos$cig wptyw petzania w trakcie przyktadania
obcigzenia jest znaczaco mniejszy niz w przypadku sciany zbiornika. Zatem jako
wartos¢ bardziej wiarygodng uwaza sie tg, wyznaczong na wycinku $ciany.
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Rys. 5.40 Odksztatcenia betonu scianki-Swiadka w okresie pierwszych 7 dni od zabetonowania
wywotane sprezeniem.

Godny uwagi jest fakt, iz warto§¢ modutu sprezystosci wyznaczona w momencie
sprezania zbiornika na probkach cylindrycznych wynosita 30 600 MPa.
Rzeczywista wartos¢ modutu sprezystosci betonu w konstrukcji po dwéch dobach
(17 500 MPa) stanowi wiec zaledwie 0,57 wartosci pomierzonej na probkach.
Miarg poprawnosci badania modutu sprezystosci moga by¢ przeprowadzone
obliczenia numeryczne.

Z uwagi na brak mozliwosci doswiadczalnego okreslenia wartosci sity w przekroju
Sciany przeprowadzono jej obliczenia analityczne. W obliczeniach przyjeto
wspotczynnik tarcia ciegna o ostonke kablowg p =0,05. Warto$¢ ta zostata
wyznaczona doswiadczalnie w Instytucie Materiatow i Konstrukcji Budowlanych
Politechniki ~Krakowskiej przy pierwszych zastosowaniach ciegien bez
przyczepnosci do sprezania konstrukcji zelbetowych w Polsce (Libura [107]).
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Rys. 5-41 Odksztatcenia betonu na wysokosci przekroju sciany wywotane sprezeniem
(pomierzone i obliczone).

Przyjeto warto$¢ poslizgu ciegna w zakotwieniach a, =6 mm. W rezultacie dla
poczagtkowej sity sprezajacej przy zakotwieniu wynoszgcej 200 kN, otrzymano
wartosci sit rowne 180,8 kN dla kabli parzystych i 177,8 kN dla kabli nieparzystych.
Na rysunku 5-41 przedstawiono wyniki obliczen numerycznych w postaci
odksztalcen betonu w rozwazanym przekroju $ciany. Wyniki pomiarow
odksztatcen w przekroju sciany (krzywa niebieska) zostaty porownane z wynikami
obliczen numerycznych. Krzywa czerwona prezentuje odksztatcenia wyznaczone
dla modutu sprezystosci badanego na probkach (Ec = 30600 MPa), natomiast
krzywa rézowa dla wartosci otrzymanej z badan ,in-situ” (17500 MPa). Wida¢
wyraznie, ze wartosci wyznaczone przy przyjeciu modutu sprezystosci badanego
w konstrukcji niemal idealnie wpisujg sie w wartosci pomierzonych odksztatcen
w przekroju sciany. Znaczaca niezgodnos¢ wystgpita jedynie w jednym punkcie
(drugi przetwornik od goéry) co moze byé spowodowane niekontrolowanym
petzaniem podczas przyktadania obcigzenia bgdz btedem pomiaru.

Analizujgc uzyskane wyniki doswiadczalne i analityczne mozna wysungé
wniosek, ze modut sprezystosci betonu w rzeczywstej konstrukcji jest mniejszy niz
modut wyznaczony na prébkach cylindrycznych, co relacjonowano w punkcie 3 na
przyktadzie publikowanych w literaturze technicznej wynikow badan.
W przypadku analizowanej przez autora konstrukcji stosunek ten wynosi 0,57.
Wartosci tej nie nalezy utozsamia¢ z efektywnym modutem sprezystosci, jako ze
efektywny modut sprezystosci jest skorygowang wartosciag modutu siecznego ze
wzgledu na petzania betonu. Dla sprezenia beton jest w zasadzie materiatem
,<dziewiczym” czyli moéwimy tutaj o odksztatceniu w czasie ty. Przyczyn spadku
modutu sprezystosci upatrywaé nalezy raczej w naprezeniach termicznych,
ktorych rzgd wartosci jest porownywalny z naprezeniami od sprezenia. Bez
wzgledu na przyczyne zanizenia modutu sprezystosci w konstrukcji, jest rzecza
niepodwazalng, ze to wtasnie ta wartos¢ powinna by¢ brana do obliczen przy
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projektowaniu sprezonych w mtodym wieku $cian zelbetowych, co zostato
wykazane zgodnoscig obliczonych wartosci odksztatcen z wynikami pomiarow
doswiadczalnych.

5.2.9. Ocena ryzyka zarysowania betonu i skutecznosci wczesnego
sprezenia jako srodka zapobiegawczego

Oceny ryzyka zarysowania oraz skutecznosci zastosowanego sprezenia jako
Srodka zaradczego dokonano w oparciu o przeprowadzong analize naprezen
termicznych. Analizg objeto 3 kluczowe dla ryzyka zarysowania betonu kresy
czasu, w ktoérych wystgpity lokalne minima temperatury betonu po jego
maksymalnym nagrzaniu tj. Tuint, Tminz | Tmins  (rys. 5-21). Na rysunku 5-25
przedstawiono rozktad temperatury zarejestrowany na przetwornikach wewnatrz
przekroju Sciany zbiornika w momencie osiggniecia wartosci najwyzszej Tpax (PO
17 godzinach od zabetonowania) oraz w 3 analizowanych dotkach termicznych
(po 39, 60 i 84 godz. od zabetonowania). Na tym samym rysunku pokazano
rowniez spadki temperatury od wartosci maksymalnej do minimalnej AT = Tx -
Tmin | ich rozktady na wysokosci sciany.

Wyznaczone w ten sposob spadki temperatury, jako odpowiedz betonuna
zmiane temperatury, wywotaty okreslone zmiany odksztatcen w przekroju Sciany.
Poniewaz w chwili wystgpienia warto$ci Tmint | Tmin2 istniaty juz odksztatcenia w
Scianie spowodowane doraznym i opdznionym dziataniem sprezenia, z tego
powodu wydzielenie z pomierzonych odksztatcen wartosci wywotanych zmiang
objetosci betonu jest niezwykle trudne. Wobec tego, doswiadczalne okreslenie
przyrostu odksztatcen powodujgcych naprezenia wymuszone mozliwe jest tylko w
przedziale temperatur Tmax — Tmint Cczyli pomiedzy 17 a 39 godzing od
zabetonowania.

Rozdzielajgc myslowo przekrdj Sciany na skonczong liczbe warstw poziomych,
naprezenia w betonie w i - tej warstwie mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

G; = (ASO,i _Asres,i) ‘E; -y, (5'4)

gdzie: Ag,, - jest odksztatceniem swobodnym i - tej warstwy
w przypadku braku jego ograniczenia,

Ae .. - jest rzeczywistym odksztatceniem i - tej warstwy w przekroju,
E; - jest modutem sprezystosci i - tej warstwy,
v, - jest wspotczynnikiem relaksacji dla i - tej warstwy betonu.

Monitorowanie naprezen w konstrukcji w sposéb posredni poprzez odksztatcenia
betonu polega na pomiarze wartosci €.;. Na rysunku 5-42 kolorem rézowym
przedstawiono wyniki zarejestrowanych odksztatcen w scianie w przedziale czasu
od 17 do 39 godziny (Tmax — Tmin1). T€N SAam rysunek prezentuje réwniez obliczone
na podstawie zarejestrowanych réznic temperatury odksztatcenia swobodne
(przyjeto  wspétczynnik rozszerzalnosci termicznej (ot = 1x10°/°C).  Przy
wyznaczaniu wartosci €, uwzgledniono réwniez skurcz betonu w rozwazanym

okresie wyznaczony z otrzymanej w oparciu o0 wyniki pomiarow krzeywej
skurczowej (patrz p. 5.3.7). Wartos¢ skurczu w tym okresie byta réwna 23x10™.
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Rys. 5-42 Rozktady odksztatcen betonu w przekroju $ciany (€g — kolor niebieski, €,.s — kolor
rézowy, patrz réwn. 5-4).

Na rysunku 5-42 zaznaczono kolorem czerwonym najwiekszg wartosé
powstrzymanego odksztalcenia (g,—¢,.) réwng 70x10° zarejestrowang na

wysokosci 0,38 m od ptyty dennej. Odksztatcenie graniczne betonu okreslone
w badaniach laboratoryjnych (patrz p. 5.2.5) dla odpowiadajgcego wieku betonu
byto réwne 90x10°. Widaé wyraznie, ze odksztatcenie skrepowane jest znacznie
mniejsze niz wydtuzalnos¢ graniczna betonu. Uzywajac do opisu ryzyka
zarysowania wspotczynnika n zdefiniowanego p. 3.4 otrzymamy wartos¢ 70/100 =
0,7 czyli sugerowang przez Emborga [64] jako graniczng warto$¢ gwarantujacg
brak zarysowania. Rejestrowane w Kkolejnych znaczgcych chwilach czasu
odksztalcenia zawieratly juz sktadnik wywotany sprezeniem i jego opéznionym
dziataniem. Z uwagi na nieliniowy charakter petzania w mtodo obcigzonym betonie
zasada superpozycji Boltzmanna nie znajduje w tym przypadku zastosowania.
Wobec powyzszego, ocena odksztatcen wywotanych tylko zmiang objetosci
betonu jest utrudniona. Dalsza analiza zostanie przeprowadzona w oparciu o
naprezenia w betonie.

W obliczeniach naprezen uwzgledniono relaksacje betonu w oparciu
o dostepne w literaturze technicznej publikacje z prowadzonych badan. Autorzy
dostepnych publikacji, opierajgc sie na wynikach badan stwierdzajg, iz relaksacja
przy rozciaganiu jest stosunkowo mata. Bazujagc na wynikach badan
prowadzonych przez Morimoto i Koyangi [120] (rys. 3-18) przyjeto nastepujace
wartosci funkgcji relaksacji y(t):

v =09 prz rozcigganiu (5-5a)

0,2
y(t)=1 _(25(;+tj przy $ciskaniu (5-5b)
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Wartos¢ modutu sprezystosci przyjeto jako 17500 MPa, czyli wyznaczong
w sposOb doswiadczalny przy sprezaniu. Warto$ci wyznaczonych w ten sposob
naprezen przedstawiono nar rysunku 5-43a w postaci czarnych punktéw.

Celem przeprowadzenia analizy oceny ryzyka zarysowania i roli sprezenia
ciegnami bez przyczepnosci zbudowano model MES w programie DIANA. Model
obejmowat ptyte fundamentowg oraz najnizszy segment sciany wraz z pilastrami
kotwigcymi. Modut sprezystosci betonu w modelu oparto na warto$ci pomierzone;
czyli 17500 MPa. Wspétczynnik liniowej rozszerzalnosci termicznej przyjeto na
poziomie 1x10° natomiast relaksacje betonu wg réwn. (5-5). Przeprowadzono
obliczenia naprezen termicznych metodg przyrostowg dzielgc analizowany okres
czasu na kilkugodzinne przedziaty czasowe. W analizie przyjeto narastajgcy
modut sprezystosci betonu jako 56 % wartosci wyznaczonej na prébkach.

Wykresy 5-43 przedstawiajg naprezenia obwodowe w przekroju Sciany

wyznaczone dla liniowo-sprezystego zachowania betonu (krzywe czerwone

.Kropkowane”), z uwzglednieniem relaksacji betonu (krzywe czerwone ciggte),

naprezenia wywotane sprezeniem (krzywa zielona) oraz naprezenia termiczne dla

betonu jako materiatu lepko-sprezystego po sprezeniu (krzywe niebieskie). Na
wszystkich trzech wykresach (dla Tmint, Tmine | Tmins) Zaznaczono rowniez

efektywng wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie (proste niebieskie przerywane) w

danej chwili. Zgodnie z sugestiami Emborga [64], efektywna wytrzymato$¢ na

rozcigganie jest wartoscia wyznaczong na prébkach przy prébie osiowego
rozciggania, zmniejszong ze wzgledu na predkos¢ narastania obcigzen jaka

wystepuje w przypadku naprezen termicznych do wartosci 0, 7.

ZaznaczyC nalezy, ze sprezenie bedace czynnikiem zapobiegawczym przeciw

zarysowaniu termicznemu zostato wprowadzone pomiedzy chwilami gdy

osiggniete zostaty wartosci Tuini | Tminz (rys. 5-21). Wartos¢ efektywnych naprezen
rozciggajgcych w chwili T czyli po 39 godzinach od zabetonowania (rys. 5-44a)
wynosita 1,04 MPa dla wartosci obliczonych wg opracowanego modelu w MES
oraz 1,1 MPa dla wartoéci wyznaczonych z pomierzonych odksztatcen.

Wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie wynosita wéwczas 1,47 MPa. Uzywajac do

opisu ryzyka zarysowania wspéiczynnika m zdefiniowanego wzorem (3-114)

otrzymamy wartos¢ 1,04/1,47 = 0,71 co jest bliskie granicznej wartosci

sugerowanej przez Emborga [64] gwarantujgcej brak zarysowania (Mmax = 0,7).

Mozna zauwazy¢, ze podobng wartos¢ wspétczynnika n uzyskano w analizie

zarejestrowanych odksztatcen.

W przypadku T (po 60 godzinach — rys. 5-43b) wytrzymato$¢ na rozcigganie

wynosita 1,52 MPa natomiast naprezenia rozciggajgce 1,67 MPa bez sprezenia

i 1,32 MPa po sprezeniu. Uzywajgc do okreslenia ryzyka wspétczynnika m

otrzymamy wartoéci 1,1 bez sprezenia oraz 0,87 po sprezeniu. Nie udato sie

osiggna¢ wprawdzie wartosci 0,7, lecz zmniejszono jego wartos¢ ponizej jednosci,

a wiec do naprezen nizszych niz wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie. tatwo

zauwazyé, iz w przypadku braku sprezenia naprezenia znacznie przekroczyty

wytrzymato$¢ betonu, istniato wiec realne zagrozenie zarysowaniem.

* Dla Tz (po 80 godzinach — rys. 3-43c) naprezenia rozciggajgce o wartosci
2,07 MPa zniwelowano sprezeniem do wartosci 1,69 MPa. Przy efektywnej
wytrzymato$ci na rozcigganie wynoszacej 1,61 MPa naprezenia pozostaty
nieco powyzej wartosci wytrzymatosci przekraczajgc jg 0 5 %. Pomimo tego
faktu nie stwierdzono zarysowania powtoki. Biorgc pod uwage dosc¢
zachowawcze przyjecie wartosci efektywnej wytrzymatosci betonu na
rozcigganie (70 % wartosci otrzymanej na prébkach walcowych) oraz rozrzut
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Rys. 5-43 Naprezenia w przekroju Sciany oraz efektywna wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie
w Cthll Tminl (a)1 Tmin2 (b) [ Tmin3 (C)
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i przypadkowos¢ w zachowaniu miodego betonu, przy tak niewielkim
przekroczeniu wytrzymatodci betonu zarysowanie mogto lecz nie musiato
wystgpi¢. Niemniej jednak, mozna stwierdzi¢, iz w przypadku braku sprezenia
ryzyko zarysowania byto znacznie wigeksze, z duzym prawdopodobienstwem
zarysowanie byto nieuniknione. Stosunek naprezen do wytrzymatosci wynositby
woéwczas 2,07/1,61 = 1,29.

Analizujgc uzyskane wyniki naprezen otrzymane drogg obliczeniowg w oparciu
0 pomierzone ,in-situ” wartosci odksztatcen, temperatury i modutu sprezystosci
betonu mozna stwierdzi¢, iz:
Sprezenie ciegnami bez przyczepnosci zostato wprowadzone w odpowiednim
momencie (46-48 godzin po zabetonowaniu) tj. miedzy pierwszym (Tun1) @ drugim
(Tminz) lokalnym minimum termicznym. W chwili T, warto$¢ naprezen
termicznych stanowita 0,71 wartosci efektywnej wytrzymatosci betonu na
rozcigganie, nie istniato zatem zagrozenie zarysowaniem. Natomiast w chwili Ty
stosunek naprezen termicznych do wytrzymatosci na Sciskanie wynosit 1,1.
Istniato zatem woéwczas realne zagrozenie zarysowania betonu w wyniku
naprezen termicznych.

= Najwieksza warto$¢ stosunku naprezen termicznych do efektywnej
wytrzymatosci betonu na rozciaganie wynosi 1,29. Biorgc pod uwage rozrzut
wynikébw w przypadku badania mfodego betonu prezentowany przez wielu
badaczy, na podstawie uzyskanych wynikéw badan i analizy numerycznej, nie
mozna jednoznacznie stwierdzi¢ ze zarysowanie analizowanej $ciany byto
pewne. Dotychczasowe obserwacje z realizacji podobnych zbiornikow
wznoszonych bez zastosowanego srodka zapobiegawczego, wskazujg jednak
na nieuniknione zarysowanie analizowanej $ciany zbiornika. Spadek
temperatury betonu od wartosci szczytowej o wiecej niz 20°C w przeciggu kilku
pierwszych dni dojrzewania $ciany prowadzi niemal zawsze do zarysowania
sciany. W tym przypadku, spadek temperatury wyniost 24,8°C (rys. 5-25).

= Pewnym bedzie natomiast stwierdzenie, ze zastosowane po okoto 2 dobach
dojrzewania betonu sprezenie ciegnami bez przyczepnosci pozwolito uchronic
Sciane przed zarysowaniem, pomimo iz warto$¢ naprezen termicznych dalej
pozostata 7% powyzej efektywnej wytrzymatosci betonu na rozciaganie.
Pomimo tego faktu, nie stwierdzono rys w powtoce $ciany utwierdzonej w dnie.

» Pomimo udanej proby eliminacji wczesnego zarysowania sciany zbiornika
wydaje sie jednak, ze poziom naprezen od sprezenia byt zbyt niski by
zagwarantowac¢ brak rys. W przysziosci poziom wprowadzonych naprezen
powinien by¢ nieco wiekszy, zwtaszcza w dolnej czesci Sciany gdzie istnieje
spora trudno$¢ z wprowadzeniem naprezen z uwagi na krepujaca rolg ptyty
fundamentowe.

5.2.10. Ocena przydatnosci sprezenia montazowego w pracy konstrukciji
pod obciazeniem eksploatacyjnym

Przypomnijmy raz jeszcze drugg z postawionych na poczatku tez pracy. Brzmi ona
nastepujgco:
Pomimo wczesnego sprezenia betonu mozliwe jest utrzymanie sity sprezajgcej na odpowiednio
wysokim poziomie, co pozwoli wykorzystac sprezenie w pracy konstrukcji przy obcigzeniach
eksploatacyjnych zbiornika
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Wykazanie stusznosci powyzszego stwierdzenia powodowatoby powstanie
znaczacych zapasdéw naprezeh sSciskajagcych w dolnym segmencie $ciany
w trakcie eksploatacji zbiornika, wywotanych sprezeniem montazowym ciegnami
bez przyczepnosci. Warunkiem bedzie jedynie utrzymanie naciggu ciegien przez
caty okres uzykowania zbiornika. Wnioskowanie o naprezeniach wywotanych
ciegnami bez przyczepnosci pozostajgcych po sprezeniu docelowym na podstawie
pomierzonych odksztatcen i naprezen w betonie, ze wzgledu na mnogosc¢ zjawisk
wywotujgcych naprezenia w betonie, jest niezwykle trudne. Sprezenie jest w
zasadzie obcigzeniem zewnetrznym, poziom naprezen nim wywotanych nie zalezy
w znaczgcym stopniu od modutu sprezystosci betonu a reologiczne zachowanie
betonu zostato uwzglednione w pomierzonych wartosciach sit w ciegnach
wywotujgc ich spadek. Wobec powyzszych, o wartosci naprezeh w betonie
pozostatych po stratach sit w ciegnach bez przyczepnosci mozna wnioskowac na
podstawie pomierzonych wartosci sit sprezajgcych. W tablicy 5-6 zestawiono
wartosci sit w ciegnach bez przyczepnosci oraz ich straty w kilku przedziatach
czasowych. Straty sity w ciegnach bez przyczepnosci liczac od momentu ich
zakotwienia do momentu zakonczenia naciggu kabli docelowych 7L15,5 wahaty
sie od 5,6 % w kablu K-7 do 9,3 % w kablu K-1. tatwo zauwazyc, iz nie sg to
wartoéci na tyle duze aby eliminowaty ciegna z dalszej pracy. Zredukowane,
o wartosci pomierzonych strat, obcigzenie od sprezenia montazowego przytozono
jako obcigzenie w wykonanym modelu MES iwyznaczono rozktad naprezen
w dolnym segmencie Sciany zbiornika. Wyznaczone w ten sposob naprezenia
przedstawiono na rysunku 5-44 (krzywa zielona). Oczywiscie pojawia sie tutaj
problem petzania betonu i efektywnego modutu sprezystosci, ktéry nie zostat
uwzgledniony w obliczeniach. Parametry te jednak, jak podkreslono powyzej,
w przypadku zewnetrznego obcigzenia dziatajgcego radialnie na powtoke walcowa

20

17,5

15 \
12,5

\

—_ —— Sprezenie docelowe kablami 7L15,5
£ ’ Pozostatos¢ po sprezeniu montazowym
T 0 Zredukowane sprezenie docelowe
—— Zredukowane sprezenie docelowe + pozostatos¢ po sprez. montazowym
7,5
5 -
2,5 Z
0 |
0 5 10 15 20

o [MPa]

Rys. 5-44 Naprezenia obwodowe od sprezenia docelowego kablami 7L15,5 oraz od sprezenia
dolnego segmentu kablami bez przyczepnosci (po stratach wywotanych sprezeniem docelowym).
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definiujg w duzej mierze odksztatcenie powtoki wptywajgc na warto$¢ sity
w ciegnach a w mniejszym stopniu rozkfad naprezen w Scianie. Odksztatcenie
powtoki zostato juz uwzglednione w stratach sity w ciegnach bez przyczepnosci.
Najwieksza warto$¢ pozostajacych naprezen na wysokosci 3,0 m wynosi
2,23 MPa. Projektowana wartos¢ naprezen wywotana sprezeniem docelowym na
tej wysokosci wynosi 15,8 MPa. Pozostajgce naprezenia montazowe po
catkowitym sprezeniu zwiekszajg wiec programowane naprezenia o 14,1 %.
Zapas ten ma zatem znaczacy wptyw w poézniejszej pracy konstrukcji. Podjeto
prébe modyfikacji rozktadu kabli docelowych 7L15,5 w dolnej czesci zbiornika, tak
aby wywofane nimi naprezenia $ciskajgce zsumowane z pozostajgcymi
naprezeniami montazowymi daty efekt zblizony do zaprojektowanego sprezenia
docelowego. Na rys. 5-45 przedstawiono dwa rozmieszczenia kabli sprezajgcych:
pierwsze przyjete w projekcie i zrealizowane w budowanym zbiorniku (a) oraz
drugie zmodyfikowane z uwagi na wystepujgce w dalszym ciggu naprezenia
Sciskajgce w dolnym segmencie sciany wywotane sprezeniem montazowym (b).
W zmodyfikowanym rozmieszczeniu kabli mocno rozrzedzono ich liczbe
w pierwszym segmencie utwierdzonym w ptycie dennej. Kable docelowe w dolnym
segmencie $ciany powodujg jednak znaczne naprezenia $ciskajgce w drugim
segmencie na wysokosci powyzej 3,0 m. Spadek ich liczby i zastgpienie ich
kablami montazowymi spowoduje natomiast spadek naprezen w tej strefie
(powyzej 3,0 m) z uwagi na fakt, iz sprezenie kablami bez przyczepnosci ma
miejsce w sytuacji kiedy istnieje tylko najnizszy segment Sciany. Nie wywierajg
one zatem wplywu na naprezenia w strefie powyzej 3,0 m. Z tego powodu
nalezato zagesci¢ kable docelowe w strefie od 2,4 do 3,65 m z 0,3do 0,25 m
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Rys. 5-45 Rozmieszczenie kabli docelowych 7L15,5 w wersji zastosowanej (a
z uwagi na obecnos¢ naprezen od sprezenia montazowego (
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celem wyréwnania niedoboru naprezen spowodowanych ubytkiem kabli
w | segmencie. Na rysunku 5-44 przedstawiono rozktad naprezen w $cianie
wywotany projektowanym uktadem kabli (kolor granatowy) i zmodyfikowanym
uktadem kabli (kolor niebieski). Poréwnujgc obie krzywe, mozna zauwazy¢, ze
modyfikacja sprezenia spowodowata niedob6r naprezen na wysokosci | segmentu
sciany w stosunku do wartosci przewidzianej, a ich nadmiar na wysokosci powyze;j
3,0 m. Po zsumowaniu pozostajgcych naprezeh montazowych z naprezeniami od
zmodyfikowanego uktadu kabli (kolor czerwony) niedobér ten zostat w wiekszej
czesci zréwnowazony. Nalezy podkresli¢, iz w zmodyfikowanym ukfadzie
sprezenia, zamiast 48 zastosowano 46 obwodéw kabli sprezajgcych.

Powyzsze rozwazania pozwalajg wyciggng¢ wniosek, iz pomimo wczesnego
wprowadzenia sprezenia montazowego, jego straty wywotane uptywem czasu (od
sprezenia montazowego do docelowego mineto 210 dni) oraz sprezeniem
docelowym sg niewielkie. Zasadnym jest wiec, uwzglednianie jego wptywu
W rOwnowazeniu naprezen rozciggajgcych wywotanych parciem cieczy w zbiorniku
tacznie ze sprezeniem docelowym. Pozwala to zmniejszy¢ liczbe docelowych
ciegien sprezajgcych co w duzym stopniu zrekompensuje koszt sprezenia
montazowego bedgcego przedmiotem analizy w niniejszej pracy. Podsumowujac,
mozna stwierdzi¢, iz zastosowanie ciegien bez przyczepnosci do eliminacji rys
termicznych powstajgcych w mtodym betonie sprezonych $cian zbiornikow
sprowadza sie do zastgpienia pewnej czesci naprezen sciskajgcych od sprezenia
w dolnej czesci Sciany, podobnymi lecz wprowadzonymi tuz po zabetonowaniu
Sciany. Ten technologiczny zabieg wprawdzie komplikuje i minimalnie moze
podrozy¢ koszty realizacji zbiornika, lecz zostanie zrekompensowany z nadwyzkg
zapewnieniem ciggtosci betonu co prowadzi¢é bedzie do gwarantowanej
szczelno$ci i zwigkszenia trwatosci zbiornika.
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6.

Zalecenia do przysztych realizacji i wnioski koncowe

Przeprowadzona analiza literatury w zakresie lepko-sprezystego zachowania

mtodego betonu oraz doswiadczenia autora zdobyte w zakresie obcigzania betonu
w poczgtkowym okresie jego dojrzewania jak réwniez stosowania ré6znych technik
pomiarowych pozwalajg wysung¢ nastepujace spostrzezenia:

1)
2)

Mtody (do 7 dni) a szczegllnie bardzo mtody (do 2 dni) beton poddany
obcigzeniu zachowuje sie w sposéb trudny do opisania.

Z uwagi na trudnosci w modelowaniu i pomiarach wtasciwosci mechanicznych
betonu oraz jego nieprzewidywalne zachowanie, w literaturze spotka¢ mozna
jedynie kilka préb budowy modelu opisujgcego lepko-sprezyste zachowanie
miodego betonu. Z uwagi na bardzo duzg intensywnos$¢ przyrostu odksztatcen
od petzania w pierwszym okresie zaraz po obcigzeniu, nie wyprowadzono jak
dotad, dajgcego dobrg zgodnosé z wynikami badan, modelu matematycznego
opisujgcego zachowanie wczesnie obcigzonego mtodego betonu.

Problem w duzej mierze komplikuje zachodzacy w stanie naprezeniowym
rozrost struktury zelu i redystrybucja naprezen pomiedzy objetoscig juz
istniejacg a nowg pojawiajgca sie wraz z uptywem czasu.

W przypadku obcigzania miodego betonu mozna zauwazyé szczegding
wrazliwos¢ rezultatow badan na szereg parametrow takich jak: wymiary
prébek, temperatura dojrzewania, temperatura badania, wilgotnos¢ betonu
i otoczenia, sztywnos¢ prasy, typ obcigzenia, osiowo$¢ przytozenia obcigzen,
technika pomiarowa ... itd. Wobec wymienionych czynnikéw, badania
prowadzone przez rdéznych badaczy i w rbéznych laboratoriach, mimo
zastosowania podobnie programowanych parametrow badan, mogg dac
zupetnie odmienne rezultaty. Problem ten ilustrujg przedstawione w pracy
zestawienia graficze wynikéw licznych badan z ktérych wynika, iz przy wieku
obcigzenia betonu mniejszym niz 7 dni rozbieznosci rezultatow sg ogromne.
Jedng z podstawowych trudnosci majgcg wptyw na interpretacje otrzymanych
wynikow jest problem rozgraniczenia odksztatcen doraznych wywotanych
obcigzeniem od op6znionych narastajgcych z uptywem czasu. Przyrost
odksztatcen od petzania nastepuje najintensywniej tuz po obcigzeniu. Z uwagi
na lepkie zachowanie betonu wczesnie obcigzonego, petzanie zachodzi juz
w trakcie przyktadania obcigzenia. Nieuniknionym jest wiec to, ze
odksztalcenia dorazne zawierajg w sobie pewien skladnik bedacy
odksztatlceniem opo6znionym, co stanowi, iz decydujgcy wptyw ma w takim
przypadku predkos¢ przyktadania obcigzenie.

Biorgc pod uwage powyzsze stwierdzenia, mozna zauwazyé, ze kazdy
wyprowadzony model matematyczny zweryfikowany i wykalibrowany w oparciu
0 waskg game rezultatbw doswiadczalnych nie bedzie miat charakteru
uogolnionego. Do kazdego publikowanego wyrazenia opisujgcego lepko-
sprezyste zachowanie miodego betonu nalezy zatem podchodzi¢ bardzo
ostroznie.

Jakiekolwiek préby utozsamiania zachowania mtodego betonu pod
obcigzeniem w konstrukcji rzeczywistej z badanym na niewielkich prébkach
betonowych, nalezy traktowa¢ z rozwagg i podchodzi¢ do nich z duzym
dystansem.
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Szukajgc rozwigzania problemu rys termicznych w miodym betonie,
W niniejszej pracy rozwazana jest stusznosc i skutecznos¢ zastosowanej metody
majacej na celu zapobieganie powstawaniu rys w utwierdzonych w fundamencie
$cianach zelbetowych zbiornikéw. Opierajac sie na przeprowadzonych w trakcie
realizacji obiektu badaniach oraz na wynikach obliczen numerycznych
otrzymanych z modelu MES, zbudowanego w oparciu o parametry pomierzone w
rzeczywistym obiekcie, mozna stwierdzic¢, ze postawione na wstepie pracy ponizej
przytoczone tezy zostaty w petni potwierdzone.

1.

Wczesne sprezenie $ciany zbiornika utwierdzonej w ptycie fundamentowej za pomoca ciegien
bez przyczepnosci moze skutecznie zapobiec jej zarysowaniu wywotanym dziataniem naprezen
powstajgcych w Scianie w wyniku termicznej zmiany objeto$ci betonu.

2.
Pomimo wczesnego sprezenia betonu mozliwe jest utrzymanie sity sprezajgcej na odpowiednio

wysokim poziomie, co pozwoli wykorzystac sprezenie w pracy konstrukcji przy obcigzeniach
eksploatacyjnych zbiornika.

Analizujgc przedstawione rezultaty badan doswiadczalnych oraz obliczeh
numerycznych mozna stwierdzic, ze:

1) Mimo spadku temperatury sciany od wartosci szczytowej osiggnietej 17 godzin
po zabetonowaniu wynoszgcej 42,9°C do wartosci 18,1°C po 84 godzinach
czyli 024,8°C, nie doszlo do zarysowania sciany. Wg dotychczasowych
obserwacji dotyczgcych wznoszenia $cian zbiornikbw, tak duzy spadek
temperatury prowadzi do nieuniknionego zarysowania.

2) Uzywajac do oceny ryzyka zarysowania wspéiczynnika m wyrazajgcego
stosunek naprezen do wytrzymatosci wykazano, ze sprezenie zredukowato
jego wartos¢ w najbardziej krytycznym momencie z 1,29 do 1,07. Mimo, iz
obliczeniowo ryzyko zarysowania nadal istniato, zostato ono znaczaco
zmniejszone, a wizualna ocena stanu powierzchni Sciany nie wykazata
istnienia zadnych rys.

3) Pomimo wczesnego wieku betonu w chwili wprowadzenia sprezenia (46 godzin
po zabetonowaniu) sity sprezajgce w ciegnach bez przyczepnosci utrzymywaty
sie na wysokim poziomie w catym okresie monitorowania ich wartosci czyli 280
dni. Najwieksza strata sity w ciegnie tgcznie z wptywem odksztatcenia powtoki
wywotanym sprezeniem docelowym wyniosta 9,2 %.

4) Wysoki poziom sit sprezajgcych w ciegnach bez przyczepnosci pozwala
wnioskowaé, ze uzasadnionym jest uwzglednianie wprowadzonych na etapie
wznoszenia pierwszego segmentu naprezen sciskajgcych w betonie, w pracy
konstrukcji pod obcigzeniem eksploatacyjnym. Przeprowadzona analiza
obliczeniowa dla realizowanego zbiornika wykazata, ze zatozenie takie
pozwolitoby zmniejsze¢ liczbe ciegien sprezajacych, co czesciowo moze
zrekompensowac koszt wprowadzenia sprezenia montazowego.

5) Z uwagi na duze skrepowanie Sciany przez ptyte fundamentowsg, istnieje
znaczna trudno$¢ wprowadzenia naprezen $ciskajgcych w dolnej czesci
sciany. Spadek temperatury betonu sciany zanika wraz ze spadkiem odlegtosci
od ptyty fundamentowej (masywna ptyta fundamentowa dziata stabilizujgco na
zmiany temperatury betonu $ciany). Powoduje to, ze najwieksze naprezenia
termiczne nie wystepujg doktadnie na krawedzi utwierdzenia sSciany w
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fundamencie, lecz na pewnej wysokos$ci ponad krawedzig utwierdzenia.
Niemniej jednak, zwiekszenie naprezen sciskajacych w dolnej strefie sciany tuz
ponad ptytg fundamentowg zwiekszytoby skuteczno$¢ proponowanej metody
eliminacji rys termicznych w $cianie. W przysztosci, nalezy wiec dgzy¢ do
osiggniecia tego efektu, np. koncentrujgc ciegna w wiekszym stopniu w dolnegj
strefie Sciany a rozrzedzajgc w gérne;j.

Pomimo pewnych niedogodnosci (szybki demontaz deskowania, stabilizacja
kabli i zakotwien) wystepujgcych przy zastosowaniu proponowanej metody
mozna stwierdzi¢, ze jest to prosty i dobry sposob eliminacji zagrozenia jakim
jest powstawanie rys termicznych w $cianach zelbetowych i w $cianach
zbiornikbw z betonu sprezonego. Pozwoli to wyeliminowac problem
zarysowania betonu w poczatkowym okresie dojrzewania likwidujgc tym
samym koszty zwigzane z naprawg porysowanego betonu i zwiekszajgc
trwato$¢ powtoki zbiornika.

Majac na uwadze uzyskane podczas realizacji zbiornika wyniki pomiaréw,

przeprowadzonych analiz numerycznych oraz licznych obserwacji mozna poczyni¢
nastepujgce zalecenia do projektowania i realizacji podobnego rozwigzania:

1)

Przyjmowany czesto w rdéznych publikacjach naukowo-technicznych
w modelowaniu naprezehn termicznych staty spadek temperatury na catej
wysokosci sciany jest zatozeniem btednym i prowadzgcym do znacznego
przeszacowania naprezen termicznych. Spadek ten jest redukowany przez
odbierajgcg ciepto z betonu Sciany ptyte denng i zmniejsza sie wraz ze
zblizaniem sie do poziomu ptyty dennej. Obnizeniu temperatury podlega
rowniez w niewielkim stopniu ptyta fundamentowa co zmniejsza wartos¢
naprezen termicznych w scianie. R6znice temperatur nalezy zatem redukowaé
w dolnej czesci sciany. W przypadku zastosowania podobnych rozwigzan
materiatowych (ilos¢ i typ cementu), geometrycznych (grubo$¢ Sciany) oraz
warunkéw betonowania (miesigce letnie), programowany rozktad temperatury
mozna zaczerpngc¢ wprost z zamieszczonego w niniejszej pracy pomierzonego
rozktadu temperatury (rys. 5-25). W ogélnym przypadku rozktad temperatur w
czasie i na wysokos$ci sciany wyznacza¢ mozna wykorzystujgc rozwigzania
rownania Fouriera. Nalezy zwr6ci¢ jednak uwage, ze bedzie to wartosc
prognozowana przy zatozeniu okreslonych warunkéw pogodowych. Majac na
uwadze nieprzewidywalnos¢ czynnikow pogodowych moze okazac sie czesto,
ze naktad pracy bedzie niewspo6tmiernie wysoki do przydatnosci uzyskanych
wynikdw. Lepszym rozwigzaniem moze by¢ zatem wykorzystanie rozktadu
temperatury wyznaczonego doswiadczalnie dla podobnego typu konstrukciji.

Warto$¢ modutu sprezystosci betonu w okreslonej chwili czasu, wyznaczana
z dostepnych réownan analitycznych w oparciu o prognozowang wartos¢ 28-
dniowg, badz badana powszechnie na prébkach walcowych jest wartoscig
mocno zawyzong w stosunku do realnego modutu sprezystosci w rzeczywistej
konstrukcji. W przypadku realizowanej $ciany zbiornika, warto§¢ modutu
sprezystosci po 2 dobach od zabetonowania, wyznaczona w sposéb
doswiadczalny w $cianie zbiornika wynosita 56 % wartosci wyznaczonej na
probkach. Wartos¢ ta zostata zweryfikowana i potwierdzona zgodnoscig
pomierzonych odksztaicen w $cianie z wynikami wyznaczonymi w drodze
analizy MES modelu obliczeniowego. Nalezy podkresli¢, ze w przypadku
innego poziomu naprezen, innego sktadu mieszanki bgdz innych warunkow
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dojrzewania wartos¢ ta moze odbiega¢ od tej, pomierzonej i przyjetej przez
autora.

W analizie naprezen termicznych powstajgcych w $cianach zelbetowych
utwierdzonych w ptycie dennej nalezy uwzglednia¢ odksztatcenie ptyty
fundamentowej towarzyszace skrepowanym odksztatceniom $Sciany. Piyta
fundamentowa w niewielkim stopniu podlega réwniez zmianom temperatury
odbierajc ciepto z nagrzewajagcej sie sciany co powoduje zmniejszenie
naprezen w scianie.

Dla uzytej w realizacji mieszanki betonowej (kruszywo bazaltowe, cement
portlandzki CEM I, w/c = 0,37), czas wprowadzenia naprezeh $ciskajgcych
pomiedzy 40 a 50 godzing od zabetonowania jest wartoscig optymalng z uwagi
na wymagang trwato$¢ sprezenia i ochrone przed zarysowaniem Sciany.

Przy zastosowaniu podobnych rozwigzan materiatowo-konstrukcynych jak
w przypadku zbiornika analizowanego w niniejszej pracy, w scianach
projektowanych jako sprezone, sprezenie docelowe mozna zredukowaé na
etapie projektowania z wuwagi na istniejgce naprezenia Sciskajgce
wprowadzone celem ochrony sciany przed wczesnym zarysowaniem.

Whioski koncowe

Podsumowujgc zawarte w pracy rozwazania, oparte na poczynionych
obserwacjach i analizach mozna stwierdzic, iz:

Wczesne sprezenie mtodego betonu ciegnami bez przyczepnosci jest prostg i,
jak wykazano doswiadczalnie, skuteczng metodg eliminacji rys termicznych
w $cianach zelbetowych, powstajgcych w wyniku skrepowanej zmiany
objetosci betonu.

Z uwagi na nieprzewidywalny i przypadkowy charakter zachowania betonu
obcigzonego w mtodym (< 7 dni) a szczegdlnie bardzo mtodym (< 2 dni) wieku,
trudnosci w interpretacji i brak mozliwosci poréwnania wynikow uzyskanych
przez rdéznych badaczy, kazdorazowa préba wdrozenia rozwigzania
konstrukcyjnego polegajgca na wczesnym obcigzeniu betonu powinna byé
poprzedzona eksperymentem w skali naturalne;.

Z uwagi na duzg intensywnos¢ przyrostu odksztatcen w mtodym betonie
szczegblnie zaraz po obcigzeniu oraz trudnosci zwigzane z jednoznacznym
oznaczeniem poczgtku petzania, jakiekolwiek proby uogélnionego matema-
tycznego opisu petzania wczesnie obcigzonego betonu nie znajdujg
sensownego uzasadnienia.
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