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Wptyw niezbrojonych ziaczy
na zachowanie sie elementow piytowych
obciazonych temperatura

Mgr inz. Szymon Kazmierczak, Politechnika Krakowska

1. Wprowadzenie

Obecnie realizowane sg w Pol-
sce prefabrykowane, cylindryczne
zbiorniki na ciecze, ktorych cha-
rakterystyczng cechg jest brak
zbrojenia ,zszywajgcego” w piono-
wych ztgczach miedzy elementami
Sciennymi. Jest to mozliwe dzieki
zastosowaniu sprezenia wewnetrz-
nymi ciegnami bez przyczepnosci,
w kierunku obwodowym (rys. 1).
Zgodnie z wymaganiami PN-EN
1991-1-5 [1], przy projektowaniu
zbiornikbw nalezy uwzgledni¢ od-
dziatywania termiczne pochodze-
nia klimatycznego, oddziatywania
wynikajgce z temperatury przecho-
wywanego materiatu i efekty wza-

jemnej interakcji miedzy konstruk-
Cja a znajdujaca sie w niej zawar-
toscig podczas zmian temperatu-
ry. W kombinacjach oddziatywan
termicznych bierzemy pod uwa-
ge mozliwos¢ wystgpienia trzech
sktadowych temperatury: réwno-
miernej, liniowo zmiennej rézni-
cy temperatury na powierzchniach
zewnetrznych $ciany i ,skokowej”
zmiany temperatury wzdtuz obwo-
du (rys. 2).

W pracy przedstawiono wybrane
wyniki badan laboratoryjnych, kto-
rych celem byto okreslenie wpty-
wu niezbrojonego ztgcza na prace
sprezonych elementow ptytowych,
w warunkach oddziatywania tem-
peratury.

Rys. 1. Montaz prefabrykowanej Sciany zbiornika

a) b)

AT=15°

Rys. 2. Skfadowe temperatury dla zbiornikow wg PN-EN 1991-1-5 []: a) rowno-
mierna, b) liniowo zmienna rdznica temperatury, c) ,skokowa” zmiana tempera-

tury na 1/4 dfugosci obwodu

2. Charakterystyka badanych
elementow

Przeprowadzono badania czterech
elementow ptytowych obcigzonych
roznicg temperatury na powierzch-
niach zewnetrznych [2]. Stanowi-
sko badawcze, zostato tak zaprojek-
towane, aby zablokowa¢ mozliwos¢
obrotu ptyt na podporze. Zatozenie
o realizacji eksperymentu przy ta-
kich samych statycznych i kinema-
tycznych warunkach brzegowych,
osiggnieto dzieki badaniu dwéch
plyt rébwnoczesnie: z niezbrojonym
ztgczem o szerokosci 10 mm i bez
ztgcza (tab. 1).

W celu zapewnienia szczelnosci
Sciany zbiornika, konstrukcja ztg-
cza wymaga wykonania niewielkie-
go zeberka. Lokalne pogrubienie
powtoki oraz zastosowanie neopre-
nowych uszczelek przy jej zewnetrz-
nych krawedziach powoduje zmiang
mimosrodu dziafania sity sprezajg-
cej w przekroju przez ztgcze (rys. 3).
Catkowita dtugosc kazdej plyty wy-
nosita 3600 mm, szerokosc elemen-
tu byta rbwna 1000 mm, a wysokos$¢
przekroju poprzecznego 180 mm.
Z uwagi na sposéb zbrojenia, kaz-
da ptyta zostata podzielona na dwie
czesci: strefe podporowg i przesto-
wa. W strefie przestowej zbrojenie
podtuzne plyt stanowity prety zebro-
wane ¢8 mm ze stali RB500W, w roz-
stawie co 100 mm. Prety te utozono
w dwoch warstwach (gornej i dol-
nej), jako zbrojenie zewnetrzne, przy
zachowaniu grubosci otuliny rownej
40 mm. Jako zbrojenie wewnetrzne,
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Tabela 1. Parametry zmienne w badaniu nr 1i2

Symbol s P
Nr Typ | maks. | Wartos¢ sity | Mimosrad sity
badania | ptyty e"’me" AT, sprezajacej | sprezajacej* rp Lt
ze JS-B1 180 15 mm
Bi zlaczem 80°C 180 €30/37
Bez ztacza | CS-B1 -15mm
Ze
JS-B2 15 mm
B2 | Zaczem 70°C o 055/67
Bez zlacza | CS-B2 -15 mm

* znak ,— ,0znacza potozenie 0si splotu powyzej srodka cigzkosci przekroju
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Rys. 3. Przekrdj: a) rzeczywisty, b) plyta ciggta, c) plyta ze ztgczem

na kierunku poprzecznym, zasto-
sowano prety zebrowane ¢12 mm
ze stali RB500W, réwniez w roz-
stawie co 100 mm. W strefie pod-
porowej zastosowano dodatkowe
zbrojenie na kierunku podfuznym,
w postaci petli z pretow zebrowa-
nych $12 mm ze stali RB500W.

W kazdym elemencie uformowa-
no dwa kanaty kablowe o sredni-
cy 30 mm, do sprezenia wewnetrz-
nymi ciggnami bezprzyczepnos$cio-
wymi. Do ich wykonania uzyto osto-

nek z polietylenu o wysokiej ge-
stosci (HDPE). Ciegno sprezajace
sktadafo sie z pojedynczego splotu
Y1860S7 o polu przekroju 93 mm?
i Srednicy 12,5 mm.

3. Stanowisko hadawcze
i realizacja ohcigzenia
temperatura

Gtownymi elementami stalowej
konstrukcji stanowiska byty czte-
ry belki dwuteowe z podwdjnym

Srodnikiem i dodatkowym uzebro-
waniem poprzecznym. Podstawo-
wym zadaniem podpory byto ode-
branie swobody obrotu badanych
ptyt, na obu jej koncach. W wyniku
obcigzenia termicznego, przewidy-
wane ugiecie osi ptyt byto skiero-
wane w dot, wobec czego zasto-
sowano dodatkowo tzw. ,podpo-
re jednostronng”, w postaci stalo-
wego ceownika C300 wzmocnio-
nego dodatkowymi zeberkami po-
przecznymi. Geometrig stanowiska
przedstawiono na rysunku 4.

Podstawowym obcigzeniem ptyt
byta réznica temperatury migdzy
ich zewnetrznymi powierzchniami.
Uktad do wytworzenia obcigzenia
termicznego sktadat sie ze stalo-
wej wanny o wymiarach 2000 mm
X 2000 mm Xx 200 mm napet-
nionej woda i umieszczonej pod
badanymi elementami. Do ogrze-
wania wody zastosowano zestaw
czterech zanurzeniowych grza-
tek elektrycznych, kazda o mocy
2000 W. Sterowanie temperaturg
grzatek zrealizowano za pomocag
termostatu z kapilarg zanurzong
w wodzie. Stalowa wanna zostata
termicznie odizolowana od otocze-
nia za pomocg warstwy styropia-
nu o grubosci 200 mm oraz pianki
termoizolacyjnej uzytej do uszczel-
nienia styku wanny z ptytami.

Do chfodzenia gornej powierzchni
ptyt zastosowano zimne powietrze
atmosferyczne wttaczane poprzez
elastyczny przewdd transportowy
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Rys. 4. Geometria stanowiska (widok z boku)
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Nadmuch zimnego powierza
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Pomiar temperatury

Pomiar przemieszczen W przekroju plyty
pionowych ==

Pomiar temperatury |
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Rys. 5. Ukfad
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o $rednicy 300 mm. Aby zwiekszy¢
efektywnos¢ chtodzenia, stanowi-
sko badawcze zostato zamknigte
w uszczelnionym namiocie. Bada-
nia przeprowadzono w okresie zi-
mowym, przy temperaturze powie-
trza atmosferycznego dochodza-
cej do -15°C.

4. Wyniki

Zmiany wartosci temperatury
w przekroju i na zewnetrznych po-
wierzchniach badanych elemen-
téw pokazano na rys. 6. Tempera-
ture wewnatrz elementu pomierzo-
no za pomoca termistoréw usytu-
owanych w czterech punktach (nr
1-4), po 3 na wysokosci przekro-
ju (w osii po jednym w odlegtosci
30 mm od obu powierzchni). Za-
rejestrowana wartos¢ temperatury
na okreslonej wysokosci (D — dof,
S — $rodek, G - gora) jest $red-
nig z dwéch punktow 1 i 4 lub 2
i 3. Temperature powietrza na gor-
nej powierzchni ptyt (temp. zew.)
i wewnatrz stalowej wanny z wodg
(temp. wew.) pomierzono za po-
moca termopar PT-100.

Na rys. 6 mozna zauwazyC spa-
dek roznicy temperatury w prze-
kroju betonowym, w trakcie prze-
prowadzania obu eksperymentow,
pomimo przyrostu roznicy tempe-
ratury otoczenia. W pierwszym ba-
daniu ekstremum réznicy tempera-
tury w przekroju wystgpito po oko-
to 9 godzinach, a w badaniu dru-
gim po okofo 6 godzinach. Efekt

' Ruszt drewniany wypelniony

plytami styropianowymi

ten jest zwigzany z akumulacjg
ciepfa w betonowej ptycie. Wzra-
sta srednia temperatura w prze-
kroju i maleje réznica temperatu-
ry. Bezposrednio jest to zwigzane
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Rys. 6. Pomierzone wartosci temperatury w przekroju i na zewnetrznych

powierzchniach ptyt

0.2 ——HI1_JS-B1
0,18 -
0,16 -
0,14
0,12
0,1
0,08 -
0.06
0,04
0,02 -

—o—H2_CS-Bl

Przemieszezenic [mm]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 4
Czas [h]

o4
—HI1_J5-B2

0.35
—o—H2-C5_B2

03

= 0,25

0.2

0,15
0,1

Przemieszezenie [mm)

0,05

0

0 2 4 6 § 10 12 14 16 18
Czas[h]

Rys. 7. Przyrost przemieszczenia w czasie, w przekroju przez ztgcze (H1) i ptyte

ciggla (H2)
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Rys. 8. Ugiecia piyty: a) potdwkowej JS-B1 i b) ciggtej CS-B1, podczas badania nr 1

zwolita na takie sterowanie obcia-
zeniem termicznym, aby w przy-
padku zmniejszania sie tej roznicy
rozpoczac¢ proces odcigzenia, czyli
stopniowego wychtadzania wody.

Horyzontalne przemieszczenia po-
mierzone w potowie rozpietosci
ptyt, w przekroju przez ztgcze (H1)
i ,sztuczng ryse” (H2) przedsta-
wiono na rysunku 7. Pomiar zre-
alizowano za pomocag czujnikow
drogi usytuowanych w osi kaz-
dej ptyty, 10 mm powyzej ich gor-
nej powierzchni. W przypadku ba-
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dania B1, maksymalna wartosc
przemieszczen jest rowna H1__
= 0,181 mmiH2 = 0,051 mm.
Dla badania B2 przemieszczenia
te sg réwne, odpowiednio H1__
= 0,379 mm i H2 = 0,041 mm.
Analizujgc wykresy przemieszczen
mozna zauwazy¢, ze w przypad-
ku ptyt ciagtych (CS-B1 i CS-B2)
pomierzone wartosci przemiesz-
czen H2 _ majg zblizong wartosc.
W przypadku ptyt ze ztgczem (JS-
B1 i JS-B2) odnotowane warto-
sci maksymalnych przemieszczen
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Rys. 9. Ugiecia plyty: a) potdwkowej JS-B2 i b) ciagtej CS-B2, podczas badania nr 2

sg kilkakrotnie wigksze, w porow-
naniu do przemieszczen piyt cig-
gtych: H1__/H2 = 3,55 dla B1
iH1 /H2 =924 dlaB2.
Zmiany wartosci ugiecia ptyt w od-
stepie jednej godziny zaobserwo-
wane podczas badania nr 1 i 2
przedstawiono na rys 8 i 9. Maksy-
malne ugiecie ptyt w badaniu nr 1
i 2 wynosito: — 0,728 mm (JS-B1),
- 0,985 mm (CS-B1), — 0,837 mm
(JS-B2) i -1,268 mm (JS-B2).

5. Podsumowanie

1. Obecnos¢ niezbrojonego zta-
Ccza ma znaczacy wplyw na prace
sprezonych elementéw ptytowych.
Mniejszy poziom wprowadzonych
naprezen sciskajagcych na gor-
nej krawedzi przekroju, mniejsza
sztywnoS$¢ przekroju ztgcza oraz
gorsze cechy mechaniczne styku,
w stosunku do parametrow dwoch
materiatéw fgczonych, powodujg
obnizenie rysoodpornosci ztgcza.
2. Pomimo sprezenia elementow
ptytowych, naprezenia rozciagaja-
ce wywotane obcigzeniem rozni-
cg temperatury na powierzchniach
zewnetrznych sg wigksze niz przy-
czepnos¢ zaczynu cementowego
do betonu w styku, i powodujg za-
rysowanie ztgcza.

3. W obu eksperymentach badaw-
czych rysa w zfgczu miata niere-
gularny przebieg, wystepowata za-
rowno na styku prefabrykat — za-
czyn iniekcyjny, jak i w samym za-
czynie wypetniajagcym ztgcze.

4. Analizujgc ugiecie elementu JS-
B2 mozna zauwazy¢ charaktery-
styczne ,wywijanie” krawedzi zta-
Cza, po jego zarysowaniu. Spreze-
nie ptyty JS-B1 sitami o wigkszej
wartosci powoduje, ze efekt ten
nie wystepuje.
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