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NIEZBROJONE ZLACZA PLYTOWYCH ELEMENTOW
SPREZONYCH POD OBCIAZENIEM TERMICZNYM.
BADANIA I NIELINIOWA ANALIZA MES

NON-REINFORCED CONNECTIONS OF COMPRESSED
SLAB ELEMENTS UNDER THERMAL LOADS.
TESTS AND NON-LINEAR FEM ANALYSIS

Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono wybrane wyniki badan i analizy MES niezbrojonego
ztacza plytowych elementdéw spr¢zonych ciggnami bezprzyczepnos$ciowymi pod obcigzeniem
termicznym. Przeanalizowano zalezno$¢ szerokosci rysy w ztaczu od réznicy temperatury na
zewngtrznych powierzchniach plyt.

Stowa kluczowe: konstrukcje sprezone, zbiorniki prefabrykowane z betonu, obciqzenie ter-
miczne, praca niezbrojonych ztqczy

Abstract

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

Keywords: prestressed structures, precast concrete tanks, thermall loading, behaviour of
unreinforced joints
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1. Wstep

Prefabrykowane zbiorniki cylindryczne spr¢zone wewngtrznymi pojedynczymi ciggna-
mi bezprzyczepnosciowymi produkowane sa w Polsce od 1997 r. W rozwiazaniach syste-
mowych, np. zbiorniki wykonywane przez firm¢ Polnord (dawniej Hydrosspol) na pod-
stawie licencji szwajcarskiej firmy Brun z Emmen, nie stosuje si¢ obwodowego zbrojenia
uciaglajacego w pionowym zlaczu konstrukcyjnym migdzy sasiednimi elementami plyto-
wymi (fot. 1). Jednym z wymagan polskiej normy [1] jest analiza konstrukcji pod dziata-
niem obciazenia termicznego zwiazanego z temperatura przechowywanego materialu badz
wplywem $rodowiska oraz speinienie warunku szczelnosci konstrukeji. Problematyka
szczelnosci ztaczy zbiornikow prefabrykowanych poruszana byta m.in. w pracach [2-4],
wplyw obciazenia termicznego na pracg statyczng zbiornikdw opisano w [5—7]. W niniej-
szym artykule przedstawiono badania doswiadczalne, ktorych celem bylo okreslenie wply-
wu niezbrojonego ztacza na pracg sprgzonych elementow ptytowych pod obciazeniem ter-
micznym. Analizowano szeroko$¢ rysy w zlaczu wywotanej dziataniem momentu zgina-
jacego, ktory jest efektem roéznicy temperatur na zewngtrznych powierzchniach elementéw
ptytowych, utwierdzonych wzdtuz dwoch krawedzi.

Y 3 - P -I i A
Fot. 1. Widok prefabrykowanej $ciany zbiornika podczas montazu
Photo 1. The view of precast concrete tank wall under construction

2. Zakres badan

W trakcie eksperymentu przebadano cztery ptyty o wymiarach 3,6 m % 1,0 m x 0,18 m.
Kazdy zestaw sktadal si¢ z dwoch elementow: plyty bez ztacza, obrazujacej poziomy wy-
cinek powloki ciaglej, oraz dwoch elementéow plytowych polaczonych ztaczem o szero-
kosci 10 mm. Plyty umieszczono na stanowisku badawczym (fot. 2.) tak zaprojektowa-
nym, aby uniemozliwi¢ obrot ptyt na podporze. Zablokowanie swobody odksztatcen plyt na
podporach generowato w ich przekroju naprezenia od momentu zginajacego wywotanego
roéznicg temperatur na powierzchniach zewngtrznych. Przeprowadzenie eksperymentu na
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Fot. 2. Widok stanowiska badawczego
Photo 2. The view of experiment setup
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Rys. 1. Przekroj: a) rzeczywisty, b) ptyta ciagta PC, c¢) plyta potdéwkowa (ze zlaczem) PP
Fig. 1. The cross section: a) real, b) continous slab PC, c) slab with joint PP
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dwoch elementach ptytowych jednoczesnie miato na celu zapewnienie takich samych sta-
tycznych i kinematycznych warunkow brzegowych w trakcie jego przebiegu.

Konstrukcja zbiornikéw prefabrykowanych sprezonych wewngtrznymi ciggnami bez-
przyczepnosciowymi wymaga, w celu zapewnienia szczelno$ci, wykonania niewielkiego
zeberka w pionowym ztaczu migdzy sasiednimi elementami ptytowymi. Lokalne pogru-
bienie powloki oraz zastosowanie neoprenowych uszczelek przy jej zewnetrznych krawe-
dziach powoduje zmiang mimosrodu dziatania sity spr¢zajacej w przekroju przez ztacze.
Sposob sprezenia badanych elementéw uwzglednia rzeczywiste polozenie sity sprezajacej
w przekroju przez prefabrykat i ztacze (rys. 1).

Podstawowym obciazeniem byta réznica temperatury na zewngtrznych powierzchniach
elementéw badawczych. Uktad do wytworzenia obciazenia termicznego sktadat si¢ ze sta-
lowej wanny o wymiarach 2,0 m x 2,0 m X 0,20 m napelionej woda i umieszczonej pod
badanymi elementami. Do podgrzewania wody zastosowano zestaw czterech grzatek elek-
trycznych, kazda o mocy 2000 W, sterowanych za pomoca termostatu z termopara zanu-
rzona w wodzie. Stalowa wanna zostata w sposob szczelny termicznie odizolowana od oto-
czenia za pomoca 0,20 m warstwy styropianu. Do chtodzenia gornej powierzchni ptyt
zastosowano zimne powietrze atmosferyczne wtlaczane przez przewody transportowe
o $rednicy 0,30 m. W celu zwigkszenia efektywnosci uktadu chtodzacego badania przepro-
wadzono w okresie zimowym (marzec 2006). Czas badania zaprogramowano tak, aby
maksymalng temperatur¢ wody otrzymaé w godzinach nocnych przy temperaturze po-
wietrza atmosferycznego dochodzacej do —15°C. Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono — odpo-
wiednio — przebieg temperatury w trakcie eksperymentu przy badaniu nr 1 (B-1) i badaniu
nr 2 (B-2). Temperatur¢ mierzono termoparami PT-100 umieszczonymi na goérnej po-
wierzchni ptyty oraz wewnatrz stalowej wanny grzewczej, w strefie powietrza migdzy
spodem ptyt i woda.
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Fig. 2. Thermal loading during the experiment number 1
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Rys. 3. Przebieg obciazenia termicznego w czasie badania nr 2
Fig. 3. Thermal loading during the experiment number 2

W badaniach zastosowano 59 czujnikéw oraz aparatur¢ pomiarowa do ciaglego zapisu
danych podczas eksperymentu. Uktad rejestrujacy (fot. 3) skladat si¢ z trzech wzmacniaczy
pomiarowych firmy HBM typu Spider obstugujacych 20 kanatow (8 + 8 + 4), wzmacnia-
cza pomiarowego typu UPM-100 z mozliwoscia obstugi do 30 kanatow oraz 16-kanatowe-
go rejestratora MPI-L firmy Metronic.

vy

Photo 3. The view of experiment setup

Mierzone wielko$ci: odksztalcenia na dolnej i gbrnej powierzchni plyt (18 punktéw —
tensometry foliowe TFs-60/120), przemieszczenia pionowe (11 punktow — przetworniki
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drogi (przemieszczenia) HBM WA-L o zakresie 50 mm), sita w splotach sprezajacych
(2 punkty — przetworniki sity HBM — C6A), przemieszczenia poziome (2 punkty — prze-
tworniki drogi (przemieszczenia) HBM WA-L o zakresie 10 mm), temperatura (14 punk-
tow — 2 termopary Pt-100 + 12 termistorow zatopionych w kazdej plycie). Rozmieszczenie
czujnikow na gornej i dolnej powierzchni ptyt przedstawiono na rys. 4.

Przeprowadzono takze podstawowe badania wytrzymato$ciowe w celu okreslenia me-
chanicznych wiasciwosci materiatu, z jakiego wykonano elementy plytowe (tab. 1). Na
podstawie uzyskanych wynikow beton z badania nr 1 — B1 mozna zaliczy¢ do klasy C
30/37, beton B2 do klasy C 55/67. Wartos¢ sily sprezajacej w pojedynczym splocie
wynosita w przypadku badania nr 1: Py = 180 kN, w przypadku badania nr 2: P, = 90 kN.

Tabela 1
Charakterystyki materialowe w badaniu 1 i 2
. ) Nr Wiek | Liczba | f, f [ min Sp v
Materiat| ~ Cecha | Probka [mm] | 1o oco | [dni] | prbek #| [MPa] | [MPa] | [MPa] | [%]
B1 7 1 31,11 - - -
fostk 28 4 39,06 | 3622 | 2,62 | 6,71
, . . ostka
Sciskanie a=150 3 1 31,11 - - -
B2 7 1 47,78 - - -
28 3 68,96 | 67,56 | 1,26 | 1,83
$ciskanie walec Bl 28 ! 35,09 — — —
Beton 150 x 300 B2 28 1 58,57 - - -
. kostka Bl 28 5 2,76 | 2,49 020 | 735
roztupanie _
a=150 B2 28 4 3,81 3,20 0,51 | 3,36
sginanie belka Bl 28 5 425 3,80 0,38 | 8,83
150x150x600| B2 28 3 5,0 487 | 0,13 | 267
modut walec Bl 28 1 25700 - - —
sprezystosci| 150 x 300 B2 28 1 30 930 _ _ _
L kostka Bl 28 3 78,33 | 72,50 | 553 | 7,06
$ciskanie -
Zaczyn a=100 B2 28 3 72,20 | 67,60 | 426 | 5,90
cement. . kostka Bl 28 1 2,42 - - -
roztupanie _
a =100 B2 28 3 2,88 2,48 0,40 |13,84

Jfm — $rednia warto$¢ wytrzymalosci, f; min — Najnizsza warto$¢ wytrzymatosci dla pojedynczej proby,
s, — odchylenie standardowe, v — wspotczynnik zmiennosci.

3. Rezultaty badan

Na rysunkach 5 i 6 pokazano przebieg r6znicy temperatur: A7, — pomierzonej za po-
mocg termopar PT-100 w bezpo$rednim sasiedztwie dolnej i gornej powierzchni plyt, AT, —
pomierzonej w przekroju betonowym w odlegtosci 0,03 m od dolnej i gornej powierzchni
plyty za pomoca termistorow. Na podstawie analizy rys. 516 mozna zauwazy¢ spadek
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roéznicy temperatury w przekroju betonowym w trakcie przeprowadzania obu ekspery-
mentow, pomimo przyrostu roznicy temperatury otoczenia. W badaniu nr 1 ekstremum
roéznicy temperatury w przekroju wystapito po ok. 9 h, a w badaniu nr 2 po ok. 6 h. Efekt
ten jest zwiazany z akumulacja ciepta w betonowej ptycie. Wzrasta Srednia temperatura
w przekroju i maleje réznica temperatur. Bezposrednio jest to zwiazane z mniejsza efek-
tywnoscia sposobu chtodzenia zimnym powietrzem od ogrzewania parag wodna. Biezaca

Fot. 4. Widok zlacza elementow ptytowych
Photo 4. The view of joint between slab elements

Plyta C1 Plyta P1
!/4 i

@ =~ o] [<a}
=] o © cC
o
5
(@] -
[\%]
-

[4)]
[=]
M

N
o
)

Odcigzenie

Réznica temperatur [°C]
(#%]
o

]
(=]

—_
(=]
1

000 005 010 015 020 025 030 035 040
Przemieszczenia [mm]

Rys. 7. Przyrost przemieszczenia w przekroju przez ztacze (P) i ptytg ciagla (C)
Fig. 7. Displacement increase at cross section of joint (P) and continuous slab (C)



74

obserwacja rozkladu temperatury w trakcie eksperymentu pozwolita na takie sterowanie
obciazeniem termicznym, aby w przypadku zmniejszania si¢ tej rdznicy rozpoczaé pro-
ces odciazenia, czyli stopniowego wychtadzania wody.

Na rysunku 7 przedstawiono przyrost poziomego przemieszczenia zarejestrowany
przez czujniki drogi zamocowane w przekroju przez ztacze (fot. 4) i sztuczna rysg o glebo-
kosci 10 mm nacigta w gornej powierzchni ptyty ciaglej (zob. rys. 11 3 — czujniki H1 1 H2).
Pozioma 0§ czujnikéw jest umieszczona 10 mm powyzej gornej powierzchni badanych ele-
mentow.

4. Analiza numeryczna MES
W niniejszym rozdziale zaprezentowano podstawowe réwnania wykorzystane do opisu
niesprzgzonych pol termiczno-mechanicznych w ujgciu analizy nieliniowej MES. Oblicze-

nia wykonano za pomoca komercyjnej wersji programu DIANA 9.2.

4.1. Opis transportu ciepta w betonie

Zjawisko przewodzenia ciepta opisano z uzyciem réwnania Fouriera—Kirchoffa [8]

.. 00 orT
div(—q, ) +—==p,-c, — 1
(=qr) o Pz Cp ot (D
gdzie:
A — wspotczynnik przewodzenia ciepta [J/(mm - °K -min)] lub [W/(m - K)],
T=T(x,y, t) — temperatura [°C],
0
gc =M  — gesto$¢ zrodia ciepta hydratacji cementu (w trakcie obliczen zatozono,
. . . . o0
ze beton jest materiatem dojrzatym: 5 < =0),
t
Ps — gesto$é betonu [kg/m’],
Cp — ciepto wiasciwe [J/(kg - °K)].
i) /
o
& ]
3_15
5
;E 1
€
8§ 05
3
= 0
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Wzgledna wilgotnos¢ betonu W/W max [-]

Rys. 8. Wptyw wilgotnosci na wspotezynnik przewodzenia ciepta [9]
Fig. 8. Influence of water content on heat conductivity [9]
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Wplyw wilgoci na przebieg badania uwzgledniono dzigki zastosowaniu efektywnego
wspotczynnika przewodzenia ciepta (rys. 8) wg zaleznosci zaproponowanej dla betonu
o w/c = 0,5 w programie WUFI-2D [9]. Przyjeto stata wartos¢ efektywnego wspotczynnika
przewodzenia ciepta A g = 2,20 W/mK przy zatozeniu $redniej wilgotnosci w przekroju ply-
ty na poziomie 70%.

Ponizej zestawiono wybrane zakresy podstawowych parametrow fizycznych potrzeb-
nych do opisu przeptywu strumienia ciepta przez materialy wykonane na bazie spoiwa
cementowego.

Tabela 2

Parametry termiczne materialéw wg [8]

Ciepto o Wspotczynnik przewodnosci
. i Gestosc . .
Lp. Nazwa materiatu wlasciwe termicznej
Cule P Aetlk
[kI/(kg - K)] [kg/m’] | [W/(m - K)] [kJ/(m - K - d)]
1 Beton hydrotechniczny 1,13 2400 2,33-2,50 201,312-216,000
Beton zwyktly 2400 1,70-1,80 146,880-155,520
2 z kruszywa 0,84 2200 1,30-1,50 112,320-129,600
kamiennego 1900 1,00-1,10 86,400-95,040
Tabela 3
Parametry termiczne materialéw wg [10]
Gestos¢ y Cieplo Wspo%czynn}k
. pozorna Porowatos¢ . przewodzenia
Lp. Nazwa materiatu - wlasciwe .
szkieletu n ciepla
Cef
Ps : xei‘f
[kg/m’] [-] [V/(kg - K)] [W/(m - K)]
1 | Beton zwykly w/c =0,5 2300 0,18 850-950 1,60
Zaprawa cementowa 2000 0,30 840-850 0,85-1,20
Tabela 4
Parametry termiczne materialow wedlug [11]
Cieplo | L% odvenia
Lp. Nazwa materiatu wiasciwe .
ciepta
Cef
>"eff
[J/(kg - K)] [W/(m - K)]
1 Zaczyn cementowy 900 + 30 u* 1,6
2 Zaprawa cementowa 850+30u 1,2+0,12u
3 | Beton na kruszywie krzemionkowym 800 +32 u 1,5+0,1u
4 Beton na kruszywie wapiennym 780 +35u 22+0,16u

*u — wilgotno$¢ wzgledna [% kg/kg].
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W obliczeniach przyjgto stala warto$¢ ciepta wlasciwego rowna 950 J/(kg - K). Jako
warunek poczatkowy dla zagadnienia przeptywu temperatur przyjgto 7o = 10°C dla catego
obszaru przekroju poprzecznego plyty, natomiast warunki brzegowe przyj¢to w postaci
zmiennych w czasie warunkow typu Dirichleta wg rys. 21 3.

4.2. Model konstytutywny betonu

Model konstytutywny betonu zostat podzielony na dwie czgSci opisujace niezaleznie
Sciskanie i rozcigganie materialu w ptaskim stanie naprezenia. Zachowanie si¢ betonu
w zakresie obciazen Sciskajacych opisano za pomoca modelu sprezysto-plastycznego wy-
korzystujacego teori¢ Druckera—Pragera. Na rysunku 9 pokazano dopasowanie powierzchni
Druckera—Pragera do badan betonu w ptaskim stanie naprg¢zenia wykonanych przez zespot
Kupfer—Gerstle.

Powierzchnia plastyczno$ci jest opisana rownaniem

f(G,K)z,%-GT-P-G+0cf-n-G—B-E(K) 2)

gdzie:
(2 -1 -1 0 0 0] (1]
-1 2 -1 0 0 O 1

P -1 -1 2 0 0 0 Coas 1 . o, = 2-si.n(|)0 ’ :6~c9s¢0
0o 0 0 6 0 O 0 3—sin¢, 3—sin¢,
0O 0 0 0 6 O 0
(00 0 0 0 6] 10]

a1

fe

Rys. 9. Wytrzymatos$¢ betonu w ptaskim stanie napre¢zenia, Kupfer i Gerstle [12]
Fig. 9. Biaxial strength of plain concrete, Kupfer and Gerstle [12]



77

Zatozono kat tarcia wewngtrznego ¢y = 10°,
L - 1-si
Kohezjg¢ opisano zalezno$cia ¢ = f, ﬂ
2cos g,

Beton po osiagnigciu maksymalnej wytrzymalo$ci na rozciaganie nie traci gwattownie
zdolnosci do przenoszenia naprezen, lecz wykazuje pewna ciagliwosé, objawiajaca sig opa-
dajaca krzywa o—¢ przy dalszym przyroscie odksztatcen [13]. W obliczeniach przyjeto
model ostabienia odksztalceniowego zaproponowany przez Hordijka, Cornelissena i Rein-
harda [12].

SCr
nn

h

Gi/h
» 5,

Cr 1
Enn.unt
Rys. 10. Model ostabienia odksztatceniowego przy rozciaganiu betonu
wg Hordijka i in. [12]
Fig. 10. Nonlinear model of tension softening by Hordijk et al. [12]

o (er Emm € \__Em
O (&) = (1 + (¢ = ))exp(—c, =) = (1+¢)exp(-c,)) £, 3
nn.ult nn.ult nn.ult

State w rownaniu maja wartos¢: ¢; = 3, ¢, = 6,93.
Po osiagnigciu odksztalcen granicznyche! = naprezenia przenoszone przez beton sg

nn.ult
rowne zeru. Warto$¢ odksztatcen granicznych jest wyrazona wzorem
I

cr Gf
8nn4ult = 5’ 1 36 s (4)
h-f,
gdzie:
G[f‘ — energia pgkania,
h — charakterystyczny wymiar elementu skonczonego,
fi — wytrzymalo$¢ na rozciaganie.

4.3. Model styku dwoch materiatow

Model potaczenia dwoch materiatow osiagnigto przez wprowadzenie dodatkowych
elementow kontaktowych z odrgbnym opisem ostabienia materiatowego w zakresie napre-
zen rozciagajacych (model ostabienia wg Hordijka i in. [12]). Rysy dyskretne zamodelo-
wano w migjscu obu stykéw migdzy materialem wypehiajacym ztacze — zaczynem cemen-
towym i otaczajacym go betonem (rys. 11).

Au,
S, (Bu,) = (A + (6 %

Ay Ay Syexpee) S ()
Au

)" exp(—c,

n.ult n.ult

n.ult
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gdzie graniczne przemieszczenia zostalty wyrazone wzorem
Gl

=5,136-—L (6)
g

t

Au

n.ult

Energig pgkania dla betonu i zaczynu cementowego okreslono, opierajac si¢ na formule
zaproponowanej przez Bazanta [14] na podstawie statystycznej analizy danych z badan pro-
wadzonych nad ta cecha materialu przez wielu badaczy

1 S s d, ox W 03
Gy =250, (0,051) (1+11’27) =) (7
gdzie:
oy — parametr zalezny od rodzaju kruszywa,
f. —wytrzymalo$¢ na $ciskanie w jednoosiowym stanie naprgzenia okre$lona na
probee walcowej,

d, —maksymalny wymiar ziarna kruszywa,
w/c — stosunek wodno-cementowy.

W przypadku parametréw mechanicznych styku dwoch materialow beton—zaczyn ce-
mentowy zalozono na podstawie badan Kuniedy i in. [15], Ze wytrzymato$¢ na rozciaganie
jest rzedu 50% nizszej warto$ci wytrzymato$ci obu taczonych materialow. Natomiast
energia pekania jest na poziomie 40% energii pgkania zaczynu cementowego. Wytrzy-
malos¢ styku na Sciskanie przyjgto jako rowna nizszej z wytrzymatosci na $ciskanie obu
faczonych materialow. Rowniez badania nad przyczepnoscia betonu narzutowego do be-
tonu podstawowego [16, 17] potwierdzaja zatozenie o redukcji wytrzymatosci styku na
rozciaganie o 50% do wartosci w przedziale 1,0—1,5 MPa.

Tabela 5
Parametry mechaniczne materialow
a ! d, / G
Materiat 0 /. J ‘ we g
(-] [MPa] [MPa] [mm] (-] [N/m]
B1 1,44 35,09 2,72 16 0,4 116
Beton
B2 1,44 58,57 3,81 16 0,4 147
Zaczyn B1 1,0 56,40 2,42 0 0,4 83
cementowy B2 1,0 52,00 2,88 0 0,4 80
1,21
St};l;;)eton— B1 1,0 56,40 (50% min i) 0 0,4 33,2
zyn 1,44
cementowy B2 1,0 52,00 (50% min fin) 0 0,4 32

5. Opis obliczen i uzyskane wyniki

Analiza fazowa obejmowata trzy etapy obciazania konstrukcji i jednoczesnej zmiany
warunkow brzegowych:
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Etap I — obciazenie cigzarem wlasnym (schemat statyczny belki wolnopodparte;j),

Etap II — sprezenie (schemat statyczny belki wolnopodpartej),

Etap III — obciazenie termiczne zmienne w czasie (usunigcie podpor statych i uaktyw-
nienie podpor sprezystych pokazanych na (rys. 11).

Analiza czasowa zaktadala staly krok czasowy At =30 min.
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Rys. 11. Dyskretyzacja konstrukcji
Fig. 11. Discretisation of the construction
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Sciezke idealizacji stanowiska badawczego, przyjecie modelu fizycznego i dyskre-
tyzacje skonczenie elementowa zaprezentowano na rys. 11. Uzyto osmiowgztowych czwo-
robocznych elementéw izoparametrycznych CQ16M do dyskretyzacji elementéw ptyto-
wych. Polaczenie dwdch materiatow zamodelowano, wykorzystujac 6-weztowe elementy
kontaktowe CL12I (2 x 3 wezty). Dodatkowo zastosowano specjalne elementy SP1TR do
wprowadzenia w 111 fazie obliczen podpdr sprezystych.

Na rysunkach 12—-18 pokazano zmiang¢ napr¢zen oraz zmiang deformacji ptyty w trakcie
badania nr 2 powigkszona 1000-krotnie. Podane wartosci maksymalne i minimalne napre-
zen dotycza ekstremow wystepujacych w calym przekroju poprzecznym plyty, bez wska-
zania ich miejsca wystgpowania. Wartosci dodatnie oznaczaja naprgzenia rozciagajace,
warto$ci ujemne — naprezenia $ciskajace. W trakcie zaré6wno badan, jak i obliczen doszto
do zarysowania ptyty na jej gornej powierzchni, nad jedna z podpor.
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Rys. 12. Rozktad naprezen o, Krok 5 (150 min) Gyy, max = 1,57 MPa, Gyx min = —8,61 MPa
Fig. 12. Stress distribution oy, Time step 5 (150 min) Gy max = 1,57 MPa, Gy min =—8,61 MPa

Rys. 13. Rozktad naprezen o,, Krok 10 (300 min) Gy, max = 3,72 MPa, Gy min =—10,80 MPa
Fig. 13. Stress distribution o,, Time step 10 (300 min) Gy, max = 3,72 MPa, Gyx min = —10,80 MPa

-1.73 Rysy rozmyte

Rys. 14. Rozktad naprezen oy, Krok 15 (450 min) Gy max = 4,11 MPa, Gy min = —11,09 MPa
Fig. 14. Stress distribution oy, Time step 15 (450 min) Gy max = 4,11 MPa, Gy min =—11,09 MPa



Rys. 15. Rozklad naprezen o, Krok 20 (600 min) Gyx max = 4,22 MPa, Gy, min =—11,60 MPa
Fig. 15. Stress distribution oy, Time step 20 (600 min) Gy max = 4,22 MPa, Gyy min =—11,60 MPa
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Rys. 16. Rozktad naprezen oy, Krok 25 (750 min) Oy, max = 1,90 MPa, Gy min =—7,00 MPa
Fig. 16. Stress distribution 6, Time step 25 (750 min) Gyx max = 1,90 MPa, Gyx min = —7,00 MPa
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Rys. 17. Rozktad naprezen G, Krok 30 (900 min) Gy max = 1,46 MPa, G,y min = —4,40 MPa
Fig. 17. Stress distribution oy, Time step 30 (900 min) Gy, max = 1,46 MPa, Gy min = —4,40 MPa

- 43E-1
- 284

T —
-.754 |

-.989

-1.22

-1 .46

-1.69
-9
172 16

Rys. 18. Rozktad naprezen oy, Krok 38 (1140 min) Gyy, max = 0,186 MPa, Gy min = —2,40 MPa
Fig. 18. Stress distribution oy, Time step 38 (1140 min) Gy max = 0,186 MPa, Gy min = —2,40 MPa

Na rysunkach 19 i 20 pokazano przebieg zmian ugigcia ptyty w srodku jej rozpigtosci —
odpowiednio — dla badania nr 1 i 2. Podwdjna linia opisana na rysunkach ,,badania” ozna-
cza pomiar zarejestrowany przez czujniki przemieszczenia V3 i V4 umieszczone w bez-
posrednim sasiedztwie zlacza (zob. fot. 4). WartoSci ugigcia pomierzone w trakcie badan
poréwnano na ww. rysunkach z przeprowadzonymi obliczeniami MES.
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ugigcie u, [mm]
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Rys. 19. Ugigcia ptyty ze ztaczem w trakcie badania nr 1
Fig. 19. Deflection of slab with joint during the experiment number 1
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Rys. 20. Ugigcia plyty ze zlaczem w trakcie badania nr 2
Fig. 20. Deflection of slab with joint during the experiment number 2
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Rys. 21. Szerokos$¢ rozwarcia styku w trakcie badania nr 1

Fig. 21. The width of joint opening during the experiment number 1

Kolejne dwa rysunki nr 21 i 22 przedstawiaja pomierzone i obliczone szerokos$ci roz-
warcia wierzchotka rysy na styku dwoch materiatdéw w zlaczu, odpowiednio, w badaniu
nrli?2.
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Rys. 22. Szerokos¢ rozwarcia rysy dyskretnej w trakcie badania nr 2
Fig. 22. The width of joint opening during the experiment number 2
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6. Podsumowanie

. Obecno$¢ niezbrojonego zlacza ma znaczacy wplyw na pracg sprezonych elementow
ptytowych. Mniejszy poziom wprowadzonych naprezen Sciskajacych na gornej kra-
wedzi przekroju, mniejsza sztywno$¢ przekroju zlacza oraz gorsze cechy mechaniczne
styku w stosunku do parametrow dwoch materiatdow taczonych powodujg obnizenie
rysoodpornosci ztacza.

. Pomimo spre¢zenia elementow plytowych naprezenia rozciagajace wywotane rdznica
temperatury na powierzchniach zewngtrznych sa wigksze niz przyczepno$¢ zaczynu
cementowego do betonu w styku i powoduja zarysowanie ztacza.

. W obu eksperymentach badawczych rysa w ztaczu miala nieregularny przebieg, wy-
stgpowata zaréwno na styku prefabrykat—zaczyn iniekcyjny, jak i w samym zaczynie
wypehniajacym ztacze.

. Wzglednie prosty model betonu i rysy dyskretnej stosunkowo dobrze odwzorowuje
zachowanie si¢ zlacza po zarysowaniu stykow. Mniejsza predkos¢ przyrastania ugigé
i szeroko$ci rozwarcia rysy dyskretnej w modelu MES sa zwiazane z pominigciem
w analizie wptywu pola wilgotnosci na przeptyw strumienia ciepta i w konsekwencji
obcigzenie elementow.

. Kolejnym etapem bedzie analiza stanu napr¢zenia i odksztalcenia konstrukeji zbiornika
prefabrykowanego obciazonego parciem hydrostatycznym cieczy, sprezeniem i obciaze-
niem termicznym z wykorzystaniem pozytywnie zweryfikowanego modelu ztacza.
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