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Streszczenie

Gléwnym celem rozprawy jest opracowanie procedur badawczych i algorytmow
numerycznych do wyznaczania rzeczywiste] wytrzymatosci betonu w konstrukcji wraz z ich
implementacja w procesie budowalnym mostu typu extradosed. Zakres pracy obejmuje
rozpoznanie metody dojrzatosci (ang. maturity method), badania laboratoryjne betondéw i zapraw,
badania betonu zastosowanego do budowy przesta mostu oraz obliczenia numeryczne rozkladu
temperatury i wytrzymato$ci betonu w przestrzeni jedno- i dwuwymiarowe;.

W pracy zdefiniowano pojecie osrodka, jakim jest beton, oméwiono proces hydratacji
cementu i opisano podstawowe parametry termofizyczne betonu. Przedstawiono sposoby
okreslania wytrzymato$ci betonu na $ciskanie, z podzialem na normowe badania niszczace
probek i odwiertow rdzeniowych oraz metode oceny rozwoju wytrzymatosci na bazie pomiarow
temperatury betonu.

Badania eksperymentalne obejmowaty pomiary wytrzymatosciowe przeprowadzone na
probkach wykonanych z zaprawy oraz probkach betonowych, dojrzewajacych w statych
temperaturach, w kapieli wodnej. Dos$wiadczenia wykonano dla dwoch typoéw cementu:
portlandzkiego i hutniczego. W efekcie sformulowano zalecenia dotyczace okreslania energii
aktywacji i temperatury odniesienia oraz sporzadzono krzywe przyrostu wytrzymatosci betonu
na $ciskanie w funkcji wskaznika dojrzatosci.

Wiedza zdobyta w badaniach laboratoryjnych pozwolita na wdrozenie metody dojrzatosci
do oceny wytrzymalosci na S$ciskanie elementow konstrukcyjnych mostu extradosed,
betonowanego nawisowo. Wybrane sekcje mostu monitorowano w trzech etapach: latem, jesienig
i wczesng wiosng (w czerwcu i wrzesniu 2016 r. oraz w marcu 2017 r.). Na podstawie
zarejestrowanych temperatur wbudowanego betonu i probek pobranych do badan walidacyjnych,
okreslono rzeczywista wytrzymatos¢ betonu wysokowartosciowego i mozliwe terminy
rozpoczecia sprezania konstrukeji.

Celem prognozowania rozktadu temperatury w twardniejgcym betonie sformutowano
roOwnania przewodnictwa ciepta i zaimplementowano je w autorskim programie z uzyciem
metody réznic skonczonych i programie metody elementéw skonczonych. Parametry termo-
chemicznego modelu twardniejacego betonu zidentyfikowano w badaniach do$wiadczalnych
oraz na podstawie wlasnych propozycji wynikajacych z analizy rozpatrywanego betonu.
Nastepnie przeprowadzono symulacje numeryczne rozktadu temperatury w czasie i w przestrzeni
jednowymiarowej dla ptyty dolnej, gérnej i Srodnika oraz dwuwymiarowej dla catego przekroju
kablobetonowej skrzynki ustroju mostu. Uzyskano duza zgodno$¢ wynikéw numerycznych
i doswiadczalnych. W efekcie, znajomos¢ pol temperatury pozwolita na sporzadzenie map

rozktadu wytrzymatos$ci betonu na $ciskanie w przekroju skrzynkowym przesta.
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Abstract

The main aim of the study is to develop research procedures and numerical algorithms to
determine the actual strength of structural concrete with their implementation in the construction
process of the extradosed bridge. The scope of the dissertation includes recognition of the maturity
method, laboratory tests of concretes and mortars, fields test of concrete bridge superstructure and
numerical calculations of the concrete temperatures and compressive strength distribution in one-
and two- dimensional space.

At the beginning, the concept of concrete medium was defined. The author discussed the
process of cement hydration and described the basic thermo-physical parameters of concrete. The
methods of determination of concrete compressive strength with division into standard destructive
test of specimens and cores as well as non-destructive way in form of maturity method are
presented.

Experimental studies included strength measurements of mortar and concrete specimens
cured in water baths. Two types of cement: portland and slag were analysed. As a result,
recommendations for determining the datum temperature and activation energy were formulated.
The strength-maturity relationships for two types of concrete have been drawn.

The knowledge obtained in laboratory tests has allowed the implementation of maturity
method to estimate strength of cast-in-situ concrete box of the extradosed bridge. The considered
object was built with balanced cantilever method using movable scaffolding system (MSS). The
bridge sections were monitored in three stages: in summer, autumn and early spring (in June and
September 2016 and March 2017). Based on recorded temperatures of concrete and the validation
concrete specimens, the actual strength of in-place concrete and the possible dates of prestressing
were determined.

In order to predict the temperature distribution in the hardening concrete, the heat
conductivity equations were formulated and implemented in the author’s program using the finite
difference method and program based on the finite element method. Parameters of the thermo-
chemical model of hardening concrete were identified in experimental studies and on the basis of
own propositions resulting from the analysis of the concrete under consideration. Afterwards,
numerical simulations of the concrete temperature distribution in time and in one- and two-
dimensional space for the bottom plate, top plate and web as well as the entire cross - section of
the concrete box were carried out. A high agreement between the numerical results and
experimental measurements has been obtained. As a result, knowledge of the temperature fields

allowed to plot a map of the concrete compressive strength distribution in a section of the span.
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numer wezta

wspotczynniki regresji w modelu Freitasa

wspotczynniki regresji funkcji Lewa i Reicharda
wspotczynniki regresji funkcji potggowe;j

wspotczynniki regresji funkcji Plowmana

wspotczynniki regres;ji funkcji wyktadnicze;j

wspotezynnik okreslany w punkcie A.1.1.8.2 normy ASTM C1074
powierzchnia prostopadta do kierunku przeptywu ciepta
pole przekroju poprzecznego probki

poczatkowe nachylenie krzywej dla funkcji China
wspotezynnik czestosci zderzen molekut (stata Arrheniusa)
powinowactwo chemiczne

state materiatowe wedhug Cervery

funkcja postepu hydratacji w badaniach kalorymetrycznych

funkcja postepu hydratacji
ciato materialne
wspotczynnik aktywnosci termicznej cementu

element skonczony

przyblizenie ciala i brzegu elementu skonczonego
ciepto wlasciwe betonu

ciepto wlasciwe kruszywa

ciepto wlasciwe cementu

ciepto wlasciwe wody

zawarto$¢ cementu w 1 m? betonu
stala zalezna od typu cementu wedtug de Vree

stala wzoru Ruitza

wskaznik zmiennos$ci
element skonczony

energia aktywacji

sredni modut sprezystosci betonu

poczatkowy, sieczny modut sprezystosci betonu

ustabilizowany, sieczny modut sprezystosci betonu

energia cieplna wytworzona w ukladzie na skutek hydratacji cementu

energia cieplna dostarczona do elementu
energia odprowadzona z elementu
energia skumulowana wewnatrz elementu

stata szybkosci reakcji, w rownaniu (3.4) oznacza margines zwigzany
z matg liczba wynikow

stata szybkosci reakcji w temperaturze 0 °C

stala szybkosci reakcji w temperaturze referencyjnej
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wytrzymatos¢ na Sciskanie

pojedynczy wynik badania wytrzymato$ci na $ciskanie

wytrzymalo$¢ charakterystyczna betonu na $ciskanie

wytrzymatos¢ charakterystyczna betonu na Sciskanie oznaczana na
probkach szesciennych

wytrzymatos¢ charakterystyczna betonu na $ciskanie oznaczana na
probkach walcowych

wytrzymalos¢ charakterystyczna in situ betonu na $ciskanie
wytrzymalo$¢ charakterystyczna in situ betonu na $ciskanie wyrazona

w wytrzymato$ci ekwiwalentnej na probkach szesciennych o boku
150 mm

wytrzymatos¢ charakterystyczna in situ betonu na §ciskanie wyrazona
w wytrzymatosci ekwiwalentnej na probkach walcowych 150/300 mm
srednia wytrzymatos¢ na sciskanie

srednia wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie oznaczana na probkach
walcowych

srednia wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie oznaczana na probkach
sze$ciennych

najnizsza wytrzymato$¢ in situ betonu na $ciskanie dla pojedynczego
wyniku

srednia wytrzymatos$¢ charakterystyczna in situ betonu na $ciskanie z n
wynikow

maksymalne obcigzenie przy zniszczeniu (sita niszczaca)

parametr charakterystyczny aproksymacji w MES

funkcjonat

grubos¢ pojedynczej warstwy

grubos¢ elementu

wielomian interpolacyjny Lagrange’a

wskaznik dojrzatosci (temperaturowo-czasowy)

warto$¢ skorygowana wskaznika dojrzatosci

wskaznik dojrzatosci podawany przez urzadzenie pomiarowe

w rozdziale trzecim liczba wynikéw badan, w rozdziale szostym liczba
weztow elementu skonczonego lub oznaczenie indeksu

liczba elementow skonczonych

oznacza odpowiednio: liczb¢ wezlow interpolacyjnych, wezet
odniesienia oraz rzad wielomianu Lagrange’a L

catkowita liczba stopni swobody uktadu

liczba weztow po czasie 1 przestrzeni w zagadnieniach
jednowymiarowych

funkcja ksztaltu w wezle a

strumien ciepla

gestos$¢ strumienia ciepta odptywajacego z powierzchni betonu
gestos$¢ ciepta hydratacji cementu w betonie po uwzglednieniu ilosci
cementu w 1 m® betonu
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energia aktywacji podzielona przez stalg gazowa, w rozdziale szoéstym

symbol ten oznacza ciepto hydratacji

oznacza odpowiednio ciepto hydratacji cementu w czasie ¢ oraz
catkowite ciepto hydratacji odniesione do jednostki masy spoiwa

stata materialowa wedtug modelu Cervery (cieplo hydratacji cementu

W betonie)

wspotczynnik regresji funkcji rozwoju ciepta
stata gazowa

wskaznik dojrzatosci wedtug de Vree

wspotczynnik zalezny od rodzaju cementu
funkcja opisujgca wytrzymatos¢ na $ciskanie
wytrzymatos¢ na sciskanie w wieku 28 dni

odchylenie standardowe wytrzymatosci
graniczna wytrzymalo$¢ na $ciskanie

czas
czas w ktorym rozpoczyna si¢ rozwoj wytrzymatosci (koniec wigzania)

koniec wigzania w temperaturze referencyjnej
wiek (czas) rownowazny betonu (lub zaprawy)
czas ekwiwalentny w modelu wedtug pracy Martinelli [95]

czas wystapienia maksymalnej temperatury betonu
czas twardnienia w temperaturze referencyjnej

czas izolowania elementu styropianem

temperatura betonu lub zaprawy

temperatura poczatkowa mieszanki betonowe;j
temperatura odniesienia wedtug producenta urzadzenia
temperatura otoczenia

maksymalna temperatura betonu

temperatura odniesienia

temperatura referencyjna

temperatura na powierzchni betonu
temperatura wody (kapieli wodnej)

temperatura betonu na brzegu 0B,

przestrzen wszystkich rozwigzan dopuszczalnych
objetos¢ elementu

predkos¢ obcigzania

predkos¢ wiatru

masa wolnej wody

stosunek wodno-cementowy

wspotczynniki wagowe kwadratury Gaussa—Legendre’a

masa kruszywa w 1 m® betonu
masa cementu w 1 m® betonu

masa wody w 1 m® betonu
wspotrzedne
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wspotczynnik przejmowania ciepta na powierzchni betonu
wspotczynnik przejmowania ciepta na powierzchni betonu dla

konwekcji swobodne;j
wspotczynnik przejmowania ciepta na powierzchni betonu dla

konwekcji wymuszonej

zastepczy wspotczynnik przejmowania ciepta na powierzchni betonu
zabezpieczonej dodatkowa warstwa

zastepczy wspotczynnik przejmowania ciepta na powierzchni betonu
zabezpieczone] warstwa deskowania

zastgpczy wspotczynnik przejmowania ciepta na powierzchni betonu
zabezpieczonej warstwa styropianu

wspotczynnik przejmowania ciepla na powierzchni betonu dla
konwekcji swobodnej w srodowisku wodnym

zastgpczy wspotczynnik przejmowania ciepta na powierzchni betonu
pozostajacego w kontakcie z betonem innego elementu

wspotezynnik zalezny od wieku betonu

wspotczynnik zalezny od dodatkow w betonie (wzér Wallera)
dopuszczalny blad zbieznosci procesu iteracyjnego
odksztalcenia towarzyszace gornemu poziomowi naprezen w probece

odksztalcenia towarzyszgce dolnemu poziomowi naprezen w probee
age conversion factor

wspotczynnik przepuszczalnosci

wspotczynnik przewodnosci cieplnej betonu
wspotczynnik przewodnosci cieplnej kruszywa
wspotczynnik przewodnosci cieplnej cementu
wspotczynnik proporcjonalnosci Dufoura

wspotczynnik przewodzenia ciepla pojedynczej warstwy
wspotczynnik przewodnosci cieplnej wody

gesto$¢ pozorna (zaprawy lub betonu)

gbérny poziom naprezen w probee

dolny poziom naprezen w probce

wspotezynniki regresji funkcji

wspotezynnik zalezny od statej szybkosci reakceji
stopien hydratacji

koncowy stopien hydratacji

przestrzen Euklidesowa
wymiar przestrzeni Euklidesowe;j

przestrzen liczb rzeczywistych
element wzorcowy (macierzysty)

brzeg elementu skonczonego (e) i (f)
brzeg wspolny elementow skonczonych (e) i (f)
brzeg ciata o znanym rozktadzie temperatury 7'

brzeg ciata o znanej gestosci strumienia ciepla
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A(e)

operator ekstrakcji elementu

macierz pochodnych funkcji ksztattu elementu (e)
wektor strumienia ciepta elementu (e)

macierz i wyznacznik Jacobiego

macierz sztywnosci elementu (e)

macierz mas elementu (e)

wektor normalny do powierzchni
macierz ksztattu elementu (¢) dotyczgca temperatury
macierz ksztaltu geometrii wezta a

macierz ksztaltu geometrii elementu (e)
dyskretny wektor wartosci weztowych temperatury w elemencie ()

wektor potozenia dowolnego punktu ciata

wektor wezlowy geometrii wezta a

wektor wezlowy geometrii elementu (e)

aproksymacja wektora potozenia dowolnego punktu ciata

macierz wspotczynnikéw przewodzenia betonu
wektor znormalizowanych wspotrzednych powierzchniowych
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1 Wstep

1.1 Wprowadzenie

Tworzenie nowoczesnej infrastruktury technicznej w duzej mierze bazuje na materiatach
cementowych. Dynamicznie rozwijajg si¢ badania naukowe i prace rozwojowe ukierunkowane
na udoskonalanie materiatu jakim jest beton oraz na redukcje kosztow budowy obiektow
betonowych. Monitoring elementow betonowych na wczesnych etapach realizacji konstrukcji
stanowi praktyczne zrédto wiedzy na temat stanu zaawansowania procesu hydratacji oraz
dostarcza potencjalnego narzedzia do racjonalizacji prac budowlanych. Przyjecie wtasciwego
opisu matematycznego uwzgledniajacego zmienne w czasie wlasciwosci materialowe
twardniejacego betonu, pozwala na relatywnie szybkie symulacje wybranych cech termo-
mechanicznych betonu, pod warunkiem poprawnego opisu warunkow brzegowych. Monitoring
konstrukcji staje sie¢ nieodlacznym narzedziem wsparcia procesu budowlanego [131],
anowoczesne systemy pomiarowe i analizy numeryczne stwarzaja mozliwo$¢ precyzyjnego
sledzenia wlasciwosci dojrzewajacego betonu w czasie.

Parametrem stosunkowo tatwo mierzalnym na placu budowy sa zmiany temperatury
dojrzewajacego betonu w czasie. Problematyka wptywow termicznych w mtodym betonie badana
jest przez liczne zespoty naukowe, krajowe jak i zagraniczne [12], [20], [26], [27], [45], [49],
[63], [67], [72], [75], [132]. Pierwsza aparatura pomiarowa stuzaca do rejestracji temperatur,
odksztatcen 1 wykrywania rys wdrazana byta podczas budowy zapér wodnych [132]. Obecnie
zagadnienie rejestracji zmian termicznych dojrzewajacego betonu ma na celu nie tylko
informowanie o pojawiajacych si¢ znacznych gradientach temperatur, ale umozliwia takze
szacowanie aktualnej wytrzymatosci betonu na $ciskanie.

Zainteresowanie badaczy metodg stuzaca szacowaniu wytrzymatosci betonu w konstrukcji
wynikato miedzy innymi z wypadkéw, jakie mialy miejsce podczas budowy obiektow
betonowych w Stanach Zjednoczonych. Jedna z katastrof wydarzyta si¢ podczas budowy
kompleksu Skyline Plaza w Bailey's Crossroads w Wirginii. Budowany kompleks obejmowat
osiem budynkow mieszkalnych, sze$¢ budynkow biurowych, hotel i centrum handlowe. W trakcie
budowy, 2 marca 1973 r. jeden z budynkéw mieszkalnych (zaprojektowany na 26 kondygnacji)
i przylegajacy do niego parking ulegly zniszczeniu (Rys. 1.1). W wyniku tego zdarzenia $mierc¢
poniosto 14 robotnikow, a kolejne 34 osoby zostaly ranne. Przyczyny katastrofy zbadato Centrum
Techniki Budowlanej Narodowego Biura Norm (ang. NBS - National Bureau of Standards) oraz

Administracja Bezpieczenstwa i Higieny Pracy (ang. OSHA - Occupational Safety and Health
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Administration). Pierwszym sygnalem informujacym o nieprawidtowej pracy konstrukcji byty
nadmierne ugigcia ptyty stropowej 23 pigtra i §wiezo zabetonowanej ptyty 24 pietra. Temperatura
powietrza w lutym wahala si¢ w granicach od -2 do +11 °C, a $rednia temperatura w trakcie
budowy 23 pigtra wynosita 7 °C. Uwzgledniajac wpltyw czasu i temperatury panujacej na
budowie, oszacowano, iz plyta stropowa osiagneta wytrzymato$¢ zaledwie ok. 6,6 - 9,9 MPa.
Warunkiem krytycznym byt przedwczesny demontaz szalunkow ponizej 23 pietra
i zabetonowanie plyty 24 pietra. Na podstawie analiz i szacunkow wytrzymatosci betonu
stwierdzono, ze prawdopodobna przyczyna byta utrata no§nosci na §cinanie mtodego betonu ptyty

stropowej 23 pietra [26], [118].

Rys. 1.1. Widok na zniszczony wiezowiec i przylegly parking [118]

Katastrofa ta sktonita wielu badaczy do podjgcia si¢ tematyki wpltywu warunkow
pielegnacji (temperatury) na wytrzymato$¢ betonu na S$ciskanie. Badania amerykanskiego
Narodowego Biura Norm wykazaly, ze sinieje silna relacja miedzy wytrzymato$cia, a czasem
dojrzewania i temperatura mtodego betonu. Naukowcy NBS wprowadzili nowe pojecie do
technologii betonu, zwane maturity method 1 potwierdzili, Ze metoda ta moze by¢ stosowana do
szacowania wytrzymato$ci na $ciskanie oraz innych wlasciwosci mechanicznych betonu
twardniejacego w konstrukcji w zmiennych warunkach temperaturowych.

W kwietniu 1978 r. miata miejsce kolejna katastrofa. Podczas budowy wiezy chlodniczej
elektrowni w Willow Island (Rys. 1.2) $mier¢ poniosto 51 pracownikéw znajdujacych si¢ na
rusztowaniu czg¢sciowo zakotwionym do juz wykonanej konstrukcji. W dniu awarii zespot
budowlany wykonywat sekcje 29 znajdujacag si¢ na wysokosci ok. 51 metrow. Rusztowanie
zakotwiono czesciowo do sekcji 28, ktorej beton utozono 18 godzin przed umieszczeniem na nim
nowego systemu rusztowan. Ponadto, srednia temperatura otoczenia, jaka panowata wowczas na
budowie, byta nizsza niz 10 °C. Przeprowadzone badania dowiodly, iz przyczyng katastrofy byta
zbyt niska wytrzymato$¢ betonu, aby podtrzymaé system rusztowania, a takze zmiana punktu

kotwienia systemu stuzacego do podnoszenia wiader ze §wieza mieszanka [84], [85], [173].
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Nalezy przy tym zwroci¢é uwage, ze oba zdarzenia mialy miejsce w temperaturze powyzej

temperatury betonowania zimowego, za ktorg uznaje si¢ temperatur¢ nie mniejszag niz 5 °C.

n

Rys. 1.2. Widok na zniszczong i docelowg wiez¢ chtodnicza [173]

Tradycyjna metoda oceny wytrzymatosci betonu na S$ciskanie jest badanie probek
dojrzewajacych w warunkach laboratoryjnych tj. normowych warunkach przechowywania
probek, czyli w temperaturze roéwnej 20 + 2 °C oraz wilgotnosci wzglednej > 95 % [152]. Do
niedawna ocen¢ wytrzymatosci betonu prowadzono w oparciu o zapisy normowe nieaktualnej juz
normy PN/B-06250 [145] méwiacej o koniecznosci przechowywania probek ,,w warunkach
zblizonych do warunkow dojrzewania betonu w wyrobie, elemencie lub konstrukcji”’. Aktualnie
norma PN-EN 13670 [146] zaleca, by ocena rozwoju wytrzymatosci oparta byta na wlasciwej
funkcji dojrzatosci. Istniejgce techniki pomiarowe i badawcze pozwalajg na $ledzenie zmian
temperatury betonu w konstrukcji oraz transfer uzyskanych danych. Stosowanie szerokiej gamy
dodatkow, domieszek i roznych typow cementu czyni kazdy beton odmiennym i tym samym
monitoring konstrukcji betonowej staje si¢ kazdorazowo zadaniem indywidualnym. Pojawiajg si¢
takze pewne trudno$ci, co do odpornosci sprzetu na dzialanie wilgoci, mozliwo$ci montazu
czujnikow, a takze zmiennosci parametrow betonu dostarczanego na budowe. Niezaleznie od tych
przeciwnosci monitoring dojrzewania betonu przynosi korzysci zaréwno dla wykonawcow
obiektow jak i technologdéw betonu.

Zasadniczg motywacja do podjgcia si¢ tematyki oceny wytrzymatosci betonu na $ciskanie
na bazie pomiardw temperatury, byto zainteresowanie wykonawcow betonowych elementéw
konstrukcyjnych, w zakresie zwigkszenia pewnosci, jakosci 1 optymalizacji prac budowlanych.
Jak podaje Generalna Dyrekcja Drog Krajowych i Autostrad w latach 2007 - 2016, ok. 85 %
nowo powstatych obiektow mostowych stanowity konstrukcje betonowe. Ponadto zwigkszeniu
ulegta liczba obiektéw wykonanych z betonu sprezonego, w stosunku do betonu zbrojonego.
W roku 2007 stosunek ten wynosit odpowiednio 25,3 do 60,4 %, za§ w roku 2016, 41,0 do 44,2 %
[166]. W przypadku obiektéw sprezonych, nie tylko w budownictwie mostowym, ale

1 kubaturowym, najwazniejszy jest czas osiagnigcia przez beton minimalnej wytrzymatosci na
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$ciskanie, ktora umozliwia rozpoczgcie procesu sprezania konstrukcji. Bioragc pod uwagg zmienne
warunki atmosferyczne, w jakich przeprowadza si¢ obecnie betonowania i tempo prac, informacja
o aktualnej wytrzymatosci betonu w konstrukeji jest kluczowa.

Kolejnym aspektem, ktory jest istotny z naukowego punktu widzenia, jest wsparcie procesu
budowlanego poprzez numeryczne analizy pozwalajace na prognozowanie zmian termicznych
i wytrzymato$ciowych juz na etapie projektowania sktadu mieszanki. Zauwazalny jest brak
wspotpracy pomiedzy technologami betonu, a naukowcami zajmujagcymi si¢ numerycznym
modelowaniem mlodego betonu. Stad idea potaczenia dwoch aspektow badawczych:
praktycznego i teoretycznego.

Obecnie, ocen¢ wytrzymatosci betonu prowadzi si¢ na podstawie probek pobranych
z kazdej partii betonu tj., co 150 m® lub co 50 m* dla obiektéw mostowych. Podczas budowy
analizowanego w rozprawie mostu extradosed, wykonano w przyblizeniu 330 betonowan,
podczas ktorych pobrano i zbadano ok. 3300 probek betonowych. Generuje to znaczne naktady
pracy i zwigkszenie ilosci elementdw przeznaczonych do pozniejszej utylizacji. Majac na uwadze
wzgledy srodowiskowe, nalezy dazy¢ do ograniczenia liczby probek, zatem wdrozenie
alternatywnej metody oceny wytrzymatosci betonu na $ciskanie stanowi bez watpienia dziatanie
proekologiczne.

Omawiang metode oceny wytrzymalosci betonu na bazie pomiarow temperatury
rekomenduje norma [146], a za jej rozpoznaniem, rozszerzeniem i wdrozeniem na rynku polskim
przemawiaja pozytywne doswiadczenia stosowania jej na terenie Stanow Zjednoczonych i krajow

skandynawskich.

1.2 Celi zakres pracy

Gtownym celem rozprawy jest opracowanie procedur badawczych i1 algorytmow
numerycznych do wyznaczania rzeczywistej wytrzymatosci betonu w konstrukcji wraz z ich
implementacja w procesie budowalnym mostu typu extradosed. Przedstawiona metoda badawcza
dedykowana jest do szacowania wczesnej wytrzymatosci na $ciskanie betonowych elementow
konstrukcyjnych, dojrzewajacych w zmiennych warunkach otoczenia. W pracy zrealizowano
nastepujace cele szczegdtowe:

- przeglad metod niszczacych stuzacych okreslaniu wytrzymato$ci betonu na $ciskanie, ze
szczeg6lnym uwzglednieniem posredniej metody, wykorzystujacej badania niszczace oraz
pomiary temperatury betonu (metoda dojrzatosci),

- rozpoznanie metody szacowania wytrzymato$ci na bazie pomiardw temperatury
w badaniach laboratoryjnych betonow zwyktych,

- sformutowanie wytycznych do wdrozenia metody dojrzato$ci na betonowym obiekcie

budowlanym,
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- opracowanie programu badan polowych, zaprojektowanie systemu pomiarowego
i aplikacja wypracowanych procedur badawczych do okreslenia rzeczywistej
wytrzymatosci betonu w konstrukcji tj. przgsta mostu,

- sformutowanie rownan problemu przeptywu ciepta w betonie wraz z ich implementacjg za
pomoca metod numerycznych,

- przeprowadzenie symulacji numerycznych rozktadu temperatury i wytrzymato$ci betonu
wysokowarto$ciowego w czasie i przestrzeni jedno i dwuwymiarowej,

- opracowanie praktycznych zalecen, ktore przyczynig si¢ do zwigkszenia doktadnosci
w prognozowaniu wytrzymatosci betonu na $ciskanie w konstrukcji.

Zakres pracy obejmuje badania laboratoryjne betonow i zapraw zaprojektowanych na bazie
dwdch typdéw cementu, twardniejacych w kapieli wodnej, w statej temperaturze. Motywacja do
realizacji prac eksperymentalnych bylo rozpoznanie wptywu warunkéw dojrzewania probek
betonowych na ich cechy wytrzymatosciowe, opis tych zmian w funkcji wskaznika dojrzatosci
i sprawdzenie szacowanych wartosci wytrzymatosci z wynikami badan niszczacych.

Badania laboratoryjne stanowig podstawg do wdrozenia metody oceny wytrzymatosci
betonu na bazie pomiarow temperatury w badaniach in situ. Aby sprawdzi¢ jej przydatno$¢
i wiarygodno§¢ przeprowadzono pomiary zmian temperatury betonu twardniejacego
w konstrukcji. Do tego celu wytypowano most extradosed, ktory betonowany byl segmentami
o dtugosci ok. 3,6 - 4,0 m, co umozliwito przetestowanie systemu monitoringu na jednej sekcji
i wdrozenie go w kolejnym etapie. Budowa trwata na przestrzeni catego roku kalendarzowego,
co pozwolito na weryfikacje opracowanej metody w zaleznosci od wplywu warunkow
atmosferycznych. W trakcie pomiaréw pobrano probki do walidacyjnych badan niszczacych.

Zakres prac obejmuje takze modelowanie procesu dojrzewania betonu w elementach
konstrukcyjnych obiektu mostowego, z wykorzystaniem metod numerycznych, ktére pozwalaja
na implementacj¢ rOwnania przewodnictwa cieplnego w rozwigzywaniu zagadnien jedno-, dwu-
i trzywymiarowych. Motywacja do opracowania modelu numerycznego jest prognozowanie
rozwoju temperatury betonu w konstrukcji, by na jej podstawie szacowa¢ wytrzymatos$¢ betonu
W czasie, przestrzeni i obj¢tosci badanego elementu.

W rozprawie opracowano wytyczne do stosowania metody oceny wytrzymalosci betonu
na bazie pomiarow temperatury dotyczace: procedur wstegpnych badan laboratoryjnych, wyboru
punktow pomiarowych w konstrukcji, doboru modelu numerycznego, doboru parametrow
modelu numerycznego oraz wiasciwych metod wnioskowania i formutowania zalecen dla
wykonawcy lub innych stron procesu budowlanego.

Dysertacja zostata podzielona na osiem rozdziatow, bibliografi¢ oraz zataczniki.

Pierwszy rozdziat pt. ,,Wstep” zawiera wprowadzenie w tematyke pracy, opisuje jej cel

oraz zakres.
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Drugi rozdziat pt. ,,Charakterystyka betonu i jego wtasciwosci” zawiera definicje¢ osrodka,
jakim jest beton, opisuje proces hydratacji cementu oraz podstawowe wspotczynniki
termofizyczne betonu.

W rozdziale trzecim pt. ,,Metody okreslania wytrzymatosci betonu na $ciskanie”
przedstawiono normowe podejscie do wyznaczenia wytrzymatosci betonu na $ciskanie oraz
alternatywng propozycj¢ oceny rozwoju wytrzymatosci betonu na bazie pomiaréw temperatury.
Wiekszo$¢ rozdzialu poswigcono na omoéwienie zagadnien dotyczacych funkcji dojrzatosci
i krzywych przyrostu wytrzymatosci. Przedstawiono takze podstawowe procedury badawcze oraz
przyblizono dziatanie urzadzen dostepnych komercyjnie.

Kolejny, czwarty rozdziat pt. ,Szacowanie wytrzymalosci betonu - badania
eksperymentalne” zawiera raport z przeprowadzonych badan dwoch roéznych mieszanek
betonowych, dla ktorych wyznaczono krzywe przyrostu wytrzymatosci w funkcji wskaznika
dojrzatosci. Szacowane wyniki wytrzymato$ciowe zweryfikowano w badaniach niszczacych
probek betonowych. Przedstawiono takze trudno$ci dotyczace analizy danych pomiarowych
i sformutowano praktyczne zalecenia do stosowania metody oceny rozwoju wytrzymatosci
betonu na bazie pomiarow temperatury.

Pigty rozdziat pt. ,,Ocena wytrzymatosci betonu elementéw konstrukcyjnych mostu
extradosed” obejmuje laboratoryjne oraz terenowe badania mieszanki betonowej i betonu
stwardniatego uzytego do budowy przesta mostu extradosed. W rozdziale tym przedstawiono
system monitoringu dojrzewajacego betonu wdrozony na trzech etapach budowy ustroju. Na
podstawie zarejestrowanych przebiegéw temperatur betonu w konstrukcji oszacowano
wytrzymatos$ci betonu na $ciskanie i okreslono mozliwe terminy rozpoczecia procesu sprezania
ustroju, co jest najwazniejszym osiagnigciem tej czesci pracy.

Rozdziat szésty pt. ,,Sformulowanie, implementacja i symulacje numeryczne pol
temperatury” opisuje mechanizmy towarzyszace twardnieniu betonu i modele matematyczne
pozwalajace na opis rozwoju temperatury betonu w czasie i przestrzeni. Przedstawiono tutaj
koncepcje modelu numerycznego spdjnego z mozliwosciami pomiarowymi, ktoéry uwzglednia
aspekty termiczne i chemiczne dojrzewajacego betonu. Obliczenia numeryczne przeprowadzono
w przestrzeni jednowymiarowej za pomocg metody roznic skonczonych (MRS) w programie
MATLAB i dwuwymiarowej z uzyciem metody elementow skonczonych (MES), stosujac
FORTRAN, jako jezyk programowania. Dane pomiarowe dotyczace temperatury betonu
elementow konstrukcyjnych przesta (ptyty dolnej, gornej, srodnika) porownano z wynikami
numerycznymi dla obu modeli.

Siodmy rozdziat pt. ,,Praktyczne zalecenia dotyczace stosowania metody dojrzatosci”
przedstawia zbior wytycznych 1 praktycznych zalecen, do stosowania metody oceny

wytrzymatosci betonu na bazie pomiaréw temperatury.
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Ostatni, 6smy rozdzial pracy pt. ,,Wnioski koncowe i dalsze kierunki badan” zawiera
wnioski wynikajace z przeprowadzonych w pracy analiz, wskazujac na glowne rezultaty
rozprawy oraz nakresla kierunki dalszych badan i mozliwosci rozwoju rozpatrywanej metody.

Na koncu pracy zestawiono ,Bibliografi¢” zawierajaca 137 pozycji literatury
posegregowanej w kolejnosci alfabetycznej, 24 pozycji norm i rozporzadzen oraz 15 pozycji
internetowych. L.aczna liczba zrédel, na ktére powotano si¢ w pracy wynosi 176.

Ponadto w rozprawie zamieszczono dodatek w postaci ,,Zatacznikow” zawierajacych

wyniki wytrzymato$ciowe uzyskane w badaniach niszczgcych probek betonowych.
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2 Charakterystyka betonu i jego wlasciwosci

2.1 Wprowadzenie

Beton, okreslany czesto mianem sztucznego kamienia, stanowi aktualnie jeden z dwoch
gléwnych materiatéw budowlanych [53]. Jest on zdecydowanie mniej rozpoznany niz stal,
a elementy konstrukcyjne powstajace na budowie w znacznej mierze zalezg od jakosci
wyprodukowanej mieszanki i sposobu jej uktadania. Beton, jako material niejednorodny
i anizotropowy jest osrodkiem o ztozonej strukturze, ktory zmienia swoje wlasciwosci w czasie.
Dobrze zaprojektowany beton powinien by¢ odpowiedni zaré6wno w stanie $wiezym jak
i stwardniatym. Od wyprodukowanej mieszanki wymaga si¢ wlasciwej konsystencji,
jednorodnos$ci i urabialno$ci, tak by nadawata si¢ do transportu i uktadania. Z kolei beton
stwardniaty powinien charakteryzowac si¢ wymagang wytrzymato$cia na $ciskanie i trwatos$cia.
Zanim jednak zaprojektowany beton osiagnie pozadane wtasciwosci, w jego strukturze zachodzi
caly szereg reakcji fizykochemicznych, ktére nalezy wspomaga¢ poprzez kontrolowanie
temperatury i migracji wilgoci, czyli stosowanie wlasciwej pielegnacji.

Mieszanina cementu z wodg tworzy zaczyn, ktdry zmienia swoje wlasciwosci 1 jak podaje
Witakowski [132], poczatkowo zwigksza swa lepko$C, nastepnie staje si¢ cialem stalym,
a w efekcie nabiera sztywnos$ci i wytrzymatosci. Przejscie zaczynu od stanu plastycznego do
sztywnego mozna podzieli¢ na dwa okresy: wigzanie i twardnienie. Poczatkowy i koncowy czas
wigzania wyznacza si¢ najczgséciej przy uzyciu proby Vicata. Okres twardnienia dotyczy za$
wzrostu wytrzymatosci juz zwigzanego zaczynu cementowego. Dodanie do zaczynu kruszywa
drobnego do 4 mm tworzy zaprawe.

Mieszanka betonowa zgodnie z normg [161] okresla si¢ wymieszane sktadniki betonu
umozlwiajgce zageszczenie. Mieszanka stanowi os$rodek niejednorodny, w ktorym cement
stanowi ok. 15 % objetosci, woda 6 %, kruszywo 75 %, a dodatki i domieszki ok. 4 %. Zadaniem
spoiwa jest polgczenie ze sobg roznych frakeji kruszywa, a rolg domieszek i dodatkow poprawa
wybranych wtasciwosci mieszanki lub stwardniatego betonu [43]. Aktualnie prowadzone sg prace
badawcze dotyczace stosowania nanomateriatow w kompozytach cementowych, jako dodatkow
wplywajacych realnie na poprawe wiasciwosci mechanicznych i termofizycznych zaréwno
zapraw jak i betonow[19], [60].

W procesie dojrzewania betonu, mozna podobnie jak w przypadku zaczynu, wyréznic faze
gestnienia, wigzania i twardnienia. Beton, ktory jest juz w stanie stalym i osiggnat pewien poziom

wytrzymatosci definiuje si¢ jako beton stwardniatly. Jest to niezwykle trudny osrodek do analizy,


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

-28 - Charakterystyka betonu i jego wlasciwosci

gdyz jego wlasnosci zmieniajg si¢ z uptywem czasu, co jest czgsto pomijane w obliczeniach, gdzie
przyjmuje si¢ parametry betonu w wieku 28 dni i traktuje go jako material o ustalonych

wla$ciwosciach.

2.2 Proces hydratacji cementu

W literaturze przedmiotu uznaje si¢, ze najbardziej wrazliwym sktadnikiem betonu na
zmienne warunki otoczenia jest zaczyn cementowy [78], [104]. Zmiany w jego sktadzie oraz
struktura determinuja wlasciwosci mechaniczne betonu niezaleznie od rodzaju jego
przeznaczenia w konstrukcjach. Przyjmuje sie, ze ok. 70 % stwardniatlego zaczynu stanowig
produkty hydratacji, a okoto 30 % odnosi si¢ do poréw. Gtownym produktem procesu hydratacji
sa uwodnione krzemiany wapnia (CaO-SiO,-H>O), umownie nazywane faza C-S-H oraz

wodorotlenek wapnia - Ca(OH),. Reakcje hydratacji mozna zapisa¢ nastepujaco:
2(Ca0-Si0, )+ 6H,0 — 3Ca0 - 2Si0, - 3H,0 + 3Ca(OH)2 +AH, (CS,H,), (2.1)
2(2Ca0-Si0, )+4H,0 —3Ca0- 2Si0, - 3H,0 + Ca(OH)2 + AH,(C,S,H,) (2.2)
lub w sposob uproszczony:
cement (C,S, CZS) + HO -C-S-H (Zel) + Ca(OH)z. (2.3)

Tempo powstawania produktéw hydratacji jest uzaleznione od rozpuszczalno$ci
produktow (sktadnikow) wejsciowych, glownie tlenkdéw krzemu i wapnia (SiO; i CaO) obecnych
w fazach mineralnych klinkieru portlandzkiego, w tym od ich wzajemnego stosunku molowego.
Mikrostruktura zaczynu cementowego ulega zmianie w zalezno$ci od stopnia hydratacji
sktadnikéw cementu oraz stopnia wykrystalizowania produktow reakcji. Zelowa faza C-S-H
tworzy si¢ nie tylko pomigdzy ziarnami cementu, ale w miar¢ postgpu hydratacji faz
krzemianowych, rowniez na powierzchni i w obrebie ziaren. Powstate produkty szczelnie
wypehiajg dostgpne przestrzenie pomigdzy ziarnami nieuwodnionego cementu, a spojnosc
ksztaltujacej si¢ mikrostruktury zapewniajg sity adhezji i kohezji (Van der Waalsa).

Obok sktadu mineralnego cementu, na przebieg procesu hydratacji ma wptyw: temperatura
zaczynu, stopien rozdrobnienia spoiwa, warto$¢ wspotczynnika w/c oraz rodzaj domieszek.
W przypadku w/c>0,5 w mikrostrukturze powstaje odmiana fazy C-S-H, o wyraznie
krystalicznej budowie, z przewaga widkien i igiet. W miar¢ obnizenia wartosci wskaznika w/ c,

krystaliczny charakter struktury zanika, a wymiary poszczegdlnych osobnikow staja si¢ mniejsze.

2.3 Parametry termofizyczne betonu

Proces twardnienia mieszanki betonowej to reakcja egzotermiczna, w ktorej zasadniczy
efekt cieplny zwigzany jest z hydratacja sktadnikow cementu. Ilo§¢ wydzielonego ciepta zalezy

od rodzaju i zawarto$ci zastosowanego spoiwa. W przypadku cementu portlandzkiego, w procesie
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hydratacji 1 g cementu wydziela si¢ od 290 do 500 J ciepta. Cement hutniczy charakteryzuje si¢
nizszym calkowitym cieptem hydratacji, ktére wynosi od 210 do 330 J/g.

Do oznaczenia ciepta uwodnienia cementu stosuje si¢ dwie metody. Pierwsza z nich jest
metoda oznaczania ciepta rozpuszczania cementu w mieszaninie kwasow. Warto$¢ ciepta
wyrazonego w J/g, w temperaturze 20 °C, oblicza si¢, jako roznicg migdzy cieptem rozpuszczania
cementu niezhydratyzowanego i uwodnionego. Druga z metod polega na umieszczeniu
w kalorymetrze probki zaprawy (157541 g) i oznaczaniu iloSci wydzielanego ciepta na
podstawie pomiaru temperatury. W metodzie semiadiabatycznej ciepto hydratacji cementu
oblicza si¢ na podstawie znajomos$ci pojemnosci cieplnej kalorymetru, masy cementu i przyrostu
temperatury zbadanej probki [136], [88]. Szczegdlowq procedure wyznaczania ciepta hydratacji
cementu obiema metodami, opisano w normach PN-EN 196-8 [158] i PN-EN 196-9 [159].
Wykazano takze, ze najlepsza korelacje wynikow badan uzyskuje si¢ dla oznaczen po 41 h
metodg semiadiabatyczng 1 po 7 dniach metodg rozpuszczania. Przyktadowy wynik pomiaru
ciepta uwodnienia metoda semiadiabatyczng przedstawiono na Rys. 2.1.

(a) (b)
O 350
300 |
250
200 }
150 |
100 |

50
0

[J/g]

0 6 1I2 1I8 2I4 3IO 3I6 4I2 4I8 5l4 6I0 6I6 72 0 6 1I2 1I8 2I4 3I0 3I6 4I2 4I8 5I4 6I0 6I6 72
[h] [h]
Rys. 2.1. Badanie ciepta hydratacji cementu CEM 1 42,5 R metoda semiadiabatyczng wykonane
w Oddziale Szkta i Materiatow Budowlanych w Krakowie: (a) temperatura, (b) wydzielone ciepto [6]

Witakowski [132] w swojej pracy analizuje trzy osrodki, twardniejace w warunkach
adiabatycznych: zaczyn normowy, zapraw¢ normowg i beton (o zawarto$ci cementu rownej
300 kg/m?), ktore zawierajg ten sam typ cementu o kaloryczno$ci 420 J/g. Najwyzsza temperature
uzyskuje on dla zaczynu (227 °C), nizsza dla zaprawy (83 °C) i najnizsza dla betonu (65 °C).
Wyniki te dowodza, jak duzy wplyw ma zastosowane kruszywo i jego wlasciwosci akumulacyjne
na wzrost temperatury osrodka.

Warunki adiabatyczne mogg wystapi¢ w elementach o znacznej ilosci wbudowanego
betonu np. w przypadku zapér wodnych. Zazwyczaj jednak, dojrzewanie betonu w konstrukcji
nie przebiega w warunkach adiabatycznych, gdyz dochodzi do wymiany ciepta z otoczeniem [46].
Na skutek tego, w elemencie betonowym powstaje niejednorodne pole temperatury, wywotane
przez czes¢ catkowitego ciepta hydratacji, zatem powstale temperatury sg nizsze niz w warunkach

adiabatycznych. Do modelowania niestacjonarnego i nieliniowego pola temperatury niezbedna
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jest znajomos$¢ rownania przewodnictwa ciepta, w ktorym podstawowymi wspdtczynnikami
termofizycznymi opisujgcymi dojrzewajgcy beton jest: gestosé, ciepto wlasciwe 1 wspotezynnik
przewodnosci cieplnej. Mimo, iz wspotczynniki te sg zmienne w czasie, czesto w literaturze sa
traktowane jako state. Np. Knor w swojej pracy przedstawil koncepcje wyznaczenia wlasciwosci
termofizycznych betonu za pomoca rozwigzania problemu odwrotnego [74].

W betonie, kruszywo nie bierze udziatu w procesie hydratacji - jest sktadnikiem inertnym.
W warunkach izotermicznych szybko$¢ wydzielania ciepta samego cementu osigga takie same
warto$ci jak cementu hydratyzujacego w otoczeniu ziaren kruszywa (w betonie). Oznacza to, ze
szybko$¢ wydzielania ciepta mozna odnie$¢ do jednostki masy lub objetosci betonu, o okreslone;j
zwartosci cementu [132]. Z uwagi na fakt, iz przewodno$¢ betonu jest stosunkowo niska,
w wyniku hydratacji dochodzi do znacznego wzrostu temperatury wewnetrznych stref elementu
betonowego i1 chlodzenia warstw powierzchniowych. Poczatkowy wzrost temperatury ma dos¢
gwaltowny charakter, a jej spadek przebiega znacznie wolniej, dazac do temperatury otoczenia.
Czas do osiggniecia rownowagi termicznej zalezy w znacznej mierze od grubo$ci elementu.

Wysoka temperatura pielegnacji we wczesnym wieku, przyspiesza procesy wigzania, co
skutkuje osiggnieciem znacznej wytrzymatosci betonu, ale moze ostabia¢ jego mikrostrukture
poprzez zwigkszenie porowatej fazy C-S-H. Dodatkowo nalezy pamigtaé, ze jakos¢ betonu zalezy
od jego temperatury, a nie od temperatury otoczenia. By nie dopusci¢ do wzrostu gradientu
temperatury nalezy stosowa¢ odpowiedni cement do okreslonego przeznaczenia [104], [132].
Innymi czynnikami majacymi wplyw na temperatur¢ betonu wewnatrz konstrukcji jest jej

geometria, technologia betonowania i sposob pielegnacji we wezesnym stadium twardnienia.

2.3.1 Przewodnos¢ cieplna

Przewodnos$¢ cieplna, okreslana przez wspolczynnik przewodnosci cieplnej wyraza
zdolno$¢ materialu do przekazywania ciepta, czyli stosunek strumienia ciepta do gradientu
temperatury. W jednakowych warunkach wigcej ciepla przeptynie przez material o wyzszej
warto$ci tego wspotczynnika. W przypadku betonu przewodno$¢ cieplna zalezy od wieku,
stosunku wodno-cementowego, typu domieszek i rodzaju zastosowanego kruszywa. Breugel [15]
podaje, iz w zakresie temperatur od 21,1 do 54,4°C bazalt ma niskg przewodnosé
(1,91 - 1,90 W/(m*K)), granit wyzszg (3,03 - 2,88 W/(m'K)), a kwarcyt charakteryzuje si¢
najwicksza przewodnoscig cieplng (4,69 - 4,57 W/(m-K)), (Tab. 2.1). Wedtug Nevilla [104] dla
betondéw typowych, wspotczynnik A przyjmuje wartosci w zakresie 1,4 - 3,6 W/(m-K), wedtug
Breugela [16] od 1,2 do 3,5 W/(m-K), za$ Bentz [11] proponuje liniowa zaleznos¢ od gestosci.
W praktyce, wspotczynnik przewodnosci cieplnej betonu zwyktego waha si¢ od 1,9 W/(m-K) dla
betonu z kruszywem bazaltowym do 3,5 W/(m-K) dla betonéw na kruszywie kwarcytowym [16],
[104], [132]. Wzrost temperatury powyzej temperatury normowej (20 £2 °C) moze przyczyni¢

si¢ do obnizenia przewodnosci cieplnej betonu zwyklego. Lura i Breugel [86] podaja wzor do
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obliczenia wspoétczynnika przewodzenia ciepta betonu A, na podstawie wspotczynnikow

przewodzenia ciepla poszezegolnych sktadnikow (4., , 4, > 4,, Tab.2.1) 1ich masy w 1 m’
betonu (W, W, W,):
W Aeom TWos A * W, - A,
2{ _ _ cem cem agg 88 ) (24)
VVcem + I/Vagg + VVW

Tab. 2.1. Przewodno$¢ cieplna materialdow w zaleznosci od temperatury [15]

Przewodnos¢ cieplna [W/(m-K)]

Materiat 21,1°C 32,2°C 43,3°C 54,4 °C
woda 0,60 0,60 0,60 0,60
cement 1,23 1,27 1,31 1,35
kwarc 3,09 3,08 3,07 3,06
bazalt 1,91 1,90 1,90 1,90
dolomit 431 4,23 4,17 3,98
granit 3,03 2,90 2,90 2,88
wapien 4,03 3,94 3,86 3,79
kwarcyt 4,69 4,65 4,61 4,57
ryolit 1,88 1,89 1,90 1,91

2.3.2 Cieplo wlasciwe

Do wtasciwosci termicznych betonu, oprocz wspotczynnika przewodzenia ciepla, nalezy
zaliczy¢ rowniez cieplo wlasciwe, ktore okresla, jaka ilo§¢ energii nalezy dostarczy¢ do 1 kg
materiatu, aby zwiekszy¢ jego temperature o 1 K. Cieplo wlasciwe zalezy miedzy innymi od
stosunku wodno-cementowego, temperatury i wilgotnosci betonu (im wyzsza wilgotnosc
1 temperatura tym wicksza warto$¢ ciepta wlasciwego), co oznacza, ze wraz z wiekiem nastepuje
jego spadek. Breugel podaje, iz cieplo wiasciwe bazaltu zmienia si¢ od 766 do 837 J/(kg-K)
w zakresie temperatur od 21,1 do 54,4 °C [15]. Wedlug Nevillla, dla betonu zwyktego, wartos¢
ciepta wlasciwego wynosi od 840 do 1170 J/(kg-K) [104]. Pojemnos¢ cieplna z kolei, przyjmuje
warto$ci od 1,7-10° do 2,5-10° J/(m3*-K) [132]. By zyska¢ mozliwie najwicksza pojemno$¢
cieplng betonu (zdolnos¢ do akumulowania ciepta), zalecane jest stosowanie kruszywa ze skaly
bazaltowej badz granitowej. Im wigksza pojemnos¢ cieplna kruszywa, tym mniejszy wzrost
temperatury betonu wywotany cieptem hydratacji.

Breugel i Lura [86] proponujg rownanie podobne do (2.4), stuzgce do wyznaczenia ciepta

wlasciwego betonu ¢ na podstawie ciepta wlasciwego poszczegodlnych jego sktadnikow (c

cem

C,.» C,, Tab.2.2), masy w 1 m’ i stopnia hydratacji & :

agg ?

VVcem'Ccem+VVugg'cagg+Ww'cw_0’2'W 'é:'CW

c= cem . (25)
w., +W. . +W,

cem agg
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Tab. 2.2. Ciepto wiasciwe materialow w zaleznosci od temperatury [15]
Ciepto whasciwe [J/(kg-K)]

Materiat 21,1°C 32,2°C 43,3 °C 54,4 °C
woda 4187 4187 4187 4187
cement 456 536 662 825
kwarc 699 745 795 867
bazalt 766 758 783 837
dolomit 804 821 854 888
granit 716 708 733 775
wapien 749 758 783 821
kwarcyt 691 724 758 791
ryolit 766 775 800 808

2.3.3  Gestos¢ betonu

Gestos¢ betonu stwardnialego zlezy gtownie od zastosowanego kruszywa (zwykte, lekkie
1 ciezkie) i oznacza si¢ ja w trzech stanach wilgotno$ciowych: rzeczywisty, nasycony woda
i wysuszony. Beton zwykly charakteryzuje sie gestos$cig w stanie suchym od 2000 do 2600 kg/m?.
Beton lekki osigga gesto$¢ w zakresie 800 - 2000 kg/m?, za§ w przypadku betonu cigzkiego
gesto$¢ w stanie suchym jest wicksza od 2600 kg/m?. W efekcie, masa elementow
konstrukcyjnych wykonanych z betonu jest znaczna, co w przypadku pewnej grupy obiektow jest
cecha pozadang. Stosujac beton lekki, o nizszej gestosci, mozna uzyskaé korzysci w postaci
zmniejszenia wymiarow przekrojow, nosnosci deskowan, zwigkszeniu wydajno$ci transportu

oraz wykorzysta¢ jego wtasciwosci do poprawienia izolacyjnosci cieplnej [80], [81].
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3 Metody okreslania wytrzymalosci betonu na $ciskanie

3.1 Wprowadzenie

Podstawowym badaniem stuzagcym okresleniu wytrzymatosci betonu na $ciskanie jest
badanie niszczace wykonywane na szesciennych badz walcowych probkach betonowych.
Procedury i wytyczne do wilasciwego przeprowadzenia takich badan $cisle definiujg polskie
i europejskie normy. Badania niszczace realizuje si¢ na etapie projektowania mieszanki,
przygotowania do wbudowania i kontrolowania betonu dostarczanego na budowe. Oprocz prob
jednoosiowego $ciskania probek, wykonuje si¢ takze badania niszczace odwiertoéw rdzeniowych,
pobieranych w wybranych miejscach konstrukcji. Powyzsze metody badawcze sa powszechnie
stosowane przez technologow, wykonawcoéw i producentéw betonu do oceny wytrzymatosci
betonu na $ciskanie.

Dynamiczny rozwdj rynku budowlanego, wysokie wymagania trwatosci konstrukcji oraz
szybkie tempo robdt budowlanych zmusza wykonawcow do poszukiwania efektywnych
rozwigzan stuzacych ocenie stanu zaawansowania procesu twardnienia [55], [101].
Wytrzymato$¢ betonu dojrzewajacego w konstrukcji moze by¢ okreslana przy wykorzystaniu
dwoch grup metod. Pierwsza z nich, tradycyjna i szeroko stosowana, polega na zbadaniu
wytrzymatosci na Sciskanie probek pobranych z kazdej partii betonu dostarczonego na plac
budowy. Wada tego podejscia jest wnioskowanie o wytrzymatosci elementu betonowego na
podstawie wynikow badan probek dojrzewajacych w innych warunkach, zaréwno
laboratoryjnych jak i polowych, niz beton w konstrukcji. Druga koncepcja zaktada oceng
wlasciwosci mechanicznych (wytrzymato$¢ na $ciskanie, wytrzymato$¢ na rozcigganie, modut
sprezystosci) twardniejagcego betonu z wykorzystaniem pomiaru temperatury betonu
w konstrukeji. Metoda oceny wytrzymatosci betonu na $ciskanie na bazie pomiarow temperatury
(ang. maturity method) jest gtbwnym tematem rozprawy. W niniejszej pracy, metodg t¢ bedziemy

nazywac w skrocie metoda dojrzatosci.

3.2 Badania niszczace

3.2.1 Badania wytrzymalosci na $ciskanie prébek betonowych
Wytrzymato$¢ na $ciskanie to podstawowa cecha betonu stwardniatego, ktorg okresla sig
w badaniach niszczacych, na probkach szesciennych lub walcowych. Okreslenie jakos$ci i1 typu

betonu, definiuje jego klasa. Podstawe klasyfikacji wedtug PN—-EN 206—1 [161], stanowi
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wytrzymato$¢ charakterystyczna na Sciskanie okreslana w 28 dniu dojrzewania na probkach

walcowych o $rednicy 150 mm i wysokosci 300 mm ( f,, .,) lub na probkach szesciennych

o boku 150 mm ( f, ...). W szczeg6lnych przypadkach, gdy istnieje taka konieczno$¢ mozna
okresla¢ wytrzymatos$¢ na Sciskanie w wieku wczesniejszym lub pdzniejszym niz 28 dni [161].
W niniejszej rozprawie stosuje si¢ zamiennie pojecia doba i dzien, jednakze w obu przypadkach
oznacza to czas 24 godzin.

Probki do badan, co do ksztaltu i wymiaru, powinny spetniaé wymagania normy
PN-EN 12390-1 [150]. W przypadku probek szeSciennych nominalny wymiar boku probki
wynosi: 100, 150, 200, 250, 300 mm. Dla probek walcowych, wysokos¢ jest dwa razy wigksza
od $rednicy, a nominalny wymiar §rednicy rowny jest: 100, 113, 150, 200, 350 lub 300 mm.
Probki powinny spetlnia¢ podane w normie [150] tolerancje wymiarow, ptaskosci i prostopadtosci
ptaszczyzn.

Norma PN—EN 12390-2 [152] opisuje szczegdélowo wymagania dotyczace wykonania
i pielegnacji probek do badan wytrzymatosciowych. Przed wypelnieniem formy, nalezy
wymiesza¢ za pomoca szufelki przygotowany w mieszalniku beton, a samg forme¢ wysmarowac
niereaktywnym $rodkiem adhezyjnym. Jedng z kluczowych czynno$ci jest wlasciwe zageszczenie
probek za pomoca wibratora wgltebnego, stolu wibracyjnego lub preta do zageszczania, minimum
w dwodch warstwach, w taki sposob, aby nie dopusci¢ do segregacji sktadnikow i pojawienia si¢
mleczka cementowego. Tak przygotowane probki, nalezy zostawi¢ w formach przez co najmniej
16 godzin, lecz nie dluzej niz 3 dni, zabezpieczajac je przed wstrzasami i utrata wody,
w temperaturze 20 + 5 °C. Po wyjeciu z form probki pielegnuje si¢ az do chwili badania w wodzie
o temperaturze 20 + 2 °C lub w komorze klimatycznej w temperaturze 20 + 2 °C i wilgotnosci
wzglednej >95%. W przypadku transportu prébek nalezy chroni¢ je przed utrata wody
1 wptywem temperatur poza wskazanym zakresem [152].

Badania probek przeprowadza si¢ na maszynie wytrzymato$ciowej zgodnej
z PN-EN 12390—4 [154]. Przed umieszczeniem probki w maszynie nalezy usungé¢ z niej luzne,
drobne zanieczyszczenia. Probki szescienne ustawia si¢ tak, by obciazenie przyktadane byto
prostopadte do kierunku formowania. W razie potrzeby mozna stosowa¢ plyty dociskowe lub
wktadki dystansowe pomiedzy probka, a ptyta maszyny. Predkos$¢ obcigzania powinna by¢ stata,
w zakresie 0,2 - 1,0 MPa/s. Wedlug PN-EN 12390-3 [153] wytrzymalo$¢ betonu na Sciskanie
oblicza si¢ ze wzoru:

J.=F/A4, (3.1)
w ktorym: f. oznacza wytrzymato$¢ na Sciskanie [MPa], /' maksymalne  obcigzenie  przy

zniszczeniu [N], za§ A, to pole przekroju poprzecznego probki [mm?].
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Otrzymang warto$¢ wytrzymatosci na $ciskanie nalezy zaokragli¢ do 0,5 MPa. Wazna jest takze
ocena rodzaju zniszczenia. Przyktady zniszczenia probek $wiadczace o poprawnie
przeprowadzonym badaniu zestawiono w normie [153].

Zgodno$¢ wytrzymatosci na $ciskanie ocenia si¢ na probkach badanych w 28 dniu
dojrzewania (badz w innym wieku okreslonym specyfikacja), dla wartosci $redniej ( £, ), zbioru
n niepokrywajacych sie lub pokrywajacych sie kolejnych wynikéw badan - kryterium 1, dla

n=3:

fon 2 f, +4 3.2)
1 dla kazdego pojedynczego wyniku ( f;,) - kryterium 2, dla n=3:
Jaz a4 3.3)

Zgodno$¢ uznaje si¢ za potwierdzong, jesli obydwa kryteria sg spetnione jednoczes$nie [161].

W celu oceny wytrzymatosci betonu dostarczonego na budowe pobiera si¢ probki walcowe
badz szeécienne z kazdej partii betonu. Probki transportuje si¢ do laboratorium, przechowuje
w temperaturze 20 + 2 °C 1 wilgotnosci > 95 % i w odpowiednich terminach poddaje badaniu
wytrzymatosci na S$ciskanie. Wyniki badan przeprowadzonych w wieku 28 dni definiuja

wytrzymalo$¢ charakterystyczng betonu f, .

Do niedawna, zgodnie z normg [145], mozliwe bylo przechowywanie probek w poblizu
elementu, zapewniajgc im warunki dojrzewania zblizone do tych panujacych w wyrobie. Wedtug
Karasia [66] uzyskana w ten sposob warto$¢ wytrzymatosci jest lepsza miarg wytrzymatosci
betonu w konstrukcji niz wynik ze $ciskania probek znormalizowanych. Fakt, ze probki
dojrzewaja na budowie, a nie w laboratorium, nie oznacza, ze metoda poprawnie odzwierciedla
to, co dzieje si¢ wewnatrz elementu betonowego, ktory ma zupelnie inne wymiary i inne warunki
brzegowe w stosunku do betonowej probki, czy to szeSciennej czy walcowej. Zatozeniem, jakie
przyjmuje si¢ wykorzystujac probki dojrzewajace na budowie, jest stwierdzenie, ze rozwoj ich
wytrzymatosci jest taki sam jak betonu w konstrukcji. Zwykle jednak, przyrost wytrzymatosci
tych probek jest wolniejszy, ze wzgledu na spowolnienie procesu wigzania w silniej narazonych
na wychtodzenie matych probkach. W zwigzku z powyzszym, czas do uzyskania wymaganej
wytrzymatosci betonu jest niekorzystnie wydtuzony [62].

Jeszcze innym aspektem jest sam wybor ksztattu badanej probki. We Francji stosuje si¢
probki walcowe, a na polskich budowach wykonuje si¢ glownie probki szescienne. Probka
sze$cienna jest lzejsza, przy gestosci betonu rownej 2500 kg/m?® wazy 8,4 kg, a taka sama probka
walcowa ma mase 13,3 kg. Ponadto transport, rozformowanie i nastgpnie czyszczenie form
szesciennych jest duzo mniej pracochtonne. Jednak rozpatrujac stan obciazenia, zaletg probek
osiowosymetrycznych poddanych probie $ciskania sg tatwo identyfikowalne strefy $ciskane

1 rozciagane.
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3.2.2 Badania wytrzymaloS$ci na $ciskanie odwiertéw rdzeniowych

Norma PN—EN 12504—1 [155] podaje podstawowe zasady co do wymiaréw, sposobu
pobierania odwiertow rdzeniowych ze stwardnialego betonu oraz oznaczania wytrzymatosci na
sciskanie. Nie formutuje ona jednak wytycznych, dotyczacych lokalizacji miejsc wycinania czy
interpretacji wynikow badania rdzeni betonu. Do$¢ oczywistym jest jednak fakt, ze odwierty
powinno pobiera¢ si¢ w miejscach, ktéore nie naruszaja konstrukcji i nie zmniejszaja jej
statecznosci [37], [42], [102]. Wycina si¢ je za pomoca Ssztywno zamocowanej wiertnicy
koronowej, prostopadle do powierzchni, najlepiej w miejscach gdzie nie ma pretow
zbrojeniowych i z dala od krawedzi elementu. Jesli badanie bedzie odnosito si¢ do wytrzymatosci
oznaczanej na walcach to stosunek dlugosci do srednicy odwiertu powinien wynosi¢ 2. Jesli
wynik pomiaru bedzie dotyczyt probek szesciennych, to dtugo$¢ odwiertu powinna by¢ réwna
jego S$rednicy. Pobrane rdzenie powinny speilnia¢ zadane tolerancje, co do ptaskosci
i prostopadtosci powierzchni oraz prostoliniowosci linii tworzacej [155].

Badanie wytrzymalo$ci na $ciskanie przeprowadza si¢ zgodnie z normg PN-EN 12390-3
[153], a wartos¢ wytrzymatosci oblicza ze wzoru (3.1). Istotny wptyw na wytrzymatos$¢ badanych
probek ma $rednica ziaren kruszywa i Srednica odwiertu, co zostalo wyjasnione w zataczniku A
normy PN—EN 12504—1 [155]. Jesli wymaga si¢, aby probki byly badane w stanie wilgotnym,
nalezy przechowywac je w wodzie, minimum 40 h przed badaniem w temperaturze 20 + 2 °C.

Do oceny klasy wytrzymatosci betonu na podstawie badan odwiertow niezbedna jest norma
PN-EN 13971 [156], ktora dostarcza wytycznych do szacowania in situ wytrzymatosci betonu
na $ciskanie w konstrukcjach i prefabrykowanych wyrobach betonowych. W przypadku probek
rdzeniowych bardzo wazne sg ich wymiary. Wytrzymato$¢ na $ciskanie obliczona dla odwiertu
o dtugosci rownej nominalnej srednicy 100 mm, odpowiada wytrzymatosci okreslanej na probee

szesciennej o boku 150 mm ( £, ). Z kolei wytrzymatos¢ dla rdzenia o $rednicy od 100 do

Jis ,cube
150 mm i stosunku dtugosci do $rednicy roéwnym 2, odpowiada wytrzymatosci okreslanej na

probee walcowej 150/300 mm ( £, ,, ., )- Jezeli badaniu poddane sg odwierty o innej nominalnej

srednicy, od 50 do 150 mm i innych proporcjach dlugosci do $rednicy, otrzymang warto$¢
wytrzymatosci na $ciskanie nalezy odpowiednio skorygowa¢ za pomocg wspotczynnikow
przeliczeniowych.

Oceny klasy betonu wg normy PN—EN 13791 [156] dokonuje si¢ wedtug zatacznika A dla
liczby odwiertow > 15 1 wedtug zatacznika B, kiedy liczba odwiertow wynosi od 3 do 14. W tym
drugim przypadku obowigzuje wzor:

. fm(n) is k
.= ’ 3.4
f;k’ls i {f;'s,lowest + 4 ’ ( )
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gdzie f, ., oOznacza wytrzymalos¢ $rednia z n rdzeni, f ., ©znacza wytrzymatos¢

minimalng pojedynczego rdzenia, za§ wspotczynnik £ przyjmuje wartos¢ od 7 do 5 w zaleznosci
od liczby probek.
Norma [156] wprowadza wspotczynnik przeliczeniowy réwny 0,85, ktory okresla

zalezno$¢ pomiedzy wytrzymatoscig charakterystyczng okreSlong na rdzeniach f, .,
a wytrzymaloscig charakterystyczng na probkach standardowych f,, . Przykladowo, aby beton

spetniat klase C 30/37 wg PN—-EN 206—1 [161], minimalna charakterystyczna wytrzymato$§¢

okreSlona na odwiertach w odniesieniu do walcow ( £, powinna wynosi¢ 26 MPa,

Jis,cvl )

a w odniesieniu do probek szeSciennych ( £, ) 31 MPa.

Jis,cube

Informacja o wytrzymato$ci betonu okreslonej na podstawie badan odwiertow
rdzeniowych, daje bardzo dobry obraz, co do stanu betonu twardniejacego w konstrukcji. Podczas
odbioru prac betonowych ocenia si¢ beton tworzacy konstrukcje, tak wiec probki rdzeniowe
zawierajg wszystkie ewentualne wady wynikajace z zastosowanej technologii, sposobu transportu
czy wpltywu warunkow atmosferycznych. Mozna powiedzie¢, ze s3 jako$ciowo lepszym
materialem do oceny wytrzymato$ci betonu niz probki laboratoryjne [65]. Wykonanie jednak
kilku lub kilkunastu odwiertow jest relatywnie pracochtonne oraz moze stanowi¢ znaczaca

ingerencj¢ w strukture, w szczegolnosci dla mtodego betonu.

3.3 Metoda oceny wytrzymalosci betonu na bazie pomiarow temperatury

3.3.1 Rozwdj metody dojrzalo$ci

Klasyczna metoda dojrzatosci wywodzi si¢ z Anglii, a jej poczatki datuje si¢ na lata 50
kiedy to Mclntosh [97], Nurse [106] i Saul [117] prowadzili prace nad przyspieszeniem procesu
dojrzewania betonu przy wykorzystaniu nasyconej pary wodnej i wysokiego ci$nienia (obecnie,
podejscie takie stosuje si¢ w zaktadach prefabrykacji przy produkcji betonu autoklawizowanego).
Pdzniejsze prace opublikowane przez Lewa i Reicharda [82], [83] w 1978 oraz Carino w 1983
roku [22], dotykaly zagadnienia wpltywu temperatury betonu na rozwdj wytrzymalosci we
wczesnym wieku. Carino [22] poddat analizie trzy rézne mieszanki betonowe uzywane przy
produkcji ptyt prefabrykowanych. Plyty zostaty zaformowane wraz z probkami walcowymi typu
push out twardniejagcymi wewnatrz ptyt i dojrzewaly w warunkach istniejacych na budowie,
w porze wiosennej. Rownoczesnie pobrano probki walcowe, ktore przechowywano w wilgotnym
pomieszczeniu, w warunkach normowych. Celem badan byto okreslenie, kiedy relacja
wytrzymatos$¢ - dojrzato$¢ bedzie taka sama dla probek dojrzewajacych na budowie i tych
w laboratorium. Okazato si¢, ze tylko w przypadku jednego rodzaju betonu, dla takiej samej
dojrzatosci, osiagnigto taka samg wytrzymalos¢ laboratoryjng i polowa. Dla dwoch pozostatych

receptur, wyniki byly odmienne, co bylo spowodowane r6zng temperaturg betonu probek we
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wczesnym wieku. Dla takiej samej wartosci dojrzatosci, probki twardniejace w wyzszej
temperaturze poczatkowej, osiagaly wyzszg wytrzymatos¢ wczesna, ale nizszg wytrzymatosé
dtugoterminowsg. Takie zjawisko zostato udokumentowane przez wielu badaczy m.in. Carino
[22], Kleigera [ 73], Mclntosha [98], Verbecka [125], ktorzy definiujg spadek wytrzymatosci, jako
efekt twardnienia w wysokich temperaturach (ang. crossover effect). W pracy [71] zbadano
rozwoj wytrzymatosci probek zaprawy wykonanych na cemencie typu I i twardniejacych
w warunkach izotermicznych w temperaturach: 5, 12,5, 20, 35, i 50 °C (Rys. 3.1). Mozna
zauwazy¢, iz probki twardniejace w temperaturze 50 °C, tylko przez pierwszych 40 h dojrzewania
osiagaja wyzsze wytrzymatosci, niz te twardniejace w 35 °C. Warto$¢ wytrzymatosci osiagnietej
przez probki dojrzewajace w temperaturze 50 °C, byta o 17 % mniejsza niz dla temperatury 20 °C.
W tym przypadku wyraznie widoczny jest spadek wytrzymatosci dlugoterminowej definiowany

jako crossover effect.

10° 10’ 10? 10° 10
[h]
Rys. 3.1. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie probek zaprawy dojrzewajacych w statych temperaturach -
crossover effect [71]

Katastrofy budowlane, m.in. podczas budowy kompleksu Skyline Plaza w Bailey's
Crossroads w Wirginii czy wiezy chtodniczej elektrowni w Willow Island sktonity naukowcow
NBS (ang. National Bureau of Standards) do opracowania standardow szacowania
wytrzymatosci betonu w konstrukcji. Celem prac badawczych, bylo zrozumienie przyczyny
efektu crossover oraz opracowanie alternatywnych procedur do wyeliminowania problemu.
Wielu naukowcdw twierdzito, ze opracowana dotad klasyczna metoda dojrzatosci nie uwzglednia
zjawiska spadku wytrzymatosci w wyniku twardnienia w podwyzszonych temperaturach. Podj¢to
wigc probe modyfikacji klasycznej metody dojrzatosci, w celu uwzglednienia crossover effect
[71]. Byfors [20] stwierdzil, ze jesli funkcja dojrzatosci jest w stanie uwzgledni¢ wpltyw
temperatury betonu na wytrzymato$¢, to przy takim samym wskazniku dojrzatosci (stopniu
hydratacji) musi zosta¢ osiggnieta taka sama wytrzymato$¢ niezaleznie od temperatury. Nie
zawsze twardnienie w wyzszych temperaturach (30 - 40 °C) powoduje straty wytrzymalosci
dlugoterminowej. Niektorzy badacze twierdzili, ze maturity method dostarcza wlasciwych

rezultatow tylko do okreslonego limitu wytrzymatosci lub poziomu dojrzatosci. Byfors [20]
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uwazal, ze jesli funkcja dojrzatosci nie moze uwzgledni¢ spadku wytrzymatosci w wyniku
wyzszych temperatur twardnienia, podejscie to powinno by¢ stosowane tylko dla niskich
wskaznikdéw dojrzatosci. Jonasson [61] uwazat, ze maturity method daje zadawalajace wyniki do
50 % wytrzymatosci 28-dniowej osiggnigtej w wyniku twardnienia w warunkach izotermicznych,
w temperaturze 20 °C. Emborg [44] rowniez sugerowal ograniczenie do poziomu 50 %
wytrzymatosci 28-dniowej lub osiggniecia czasu rownowaznego, odpowiadajacego 48 godzinom.
Kjellsen i Detwiler [71] stwierdzili, Zze szacowanie wytrzymalosci na podstawie dojrzatosci,
powyzej 40 % wytrzymatosci 28-dniowej, moze by¢ obarczone bledem. Powyzsze rozwazania
1 wnioski stworzyly podstawy do opracowania pierwszej na $wiecie normy z roku 1998

w zakresie stosowania metody dojrzatosci ASTM C1074-98 [139].

3.3.2 Metoda dojrzalosci
Wytrzymato§¢ betonu rosnie wraz z postepem procesu hydratacji cementu, a szybkos$¢
reakcji hydratacji wraz ze wzrostem temperatury. Zalezno$¢ ta wskazuje na mozliwosé opisu
rozwoju wytrzymatosci, jako funkcji uwzgledniajacej wptyw potaczonych efektéw czasu
i temperatury [26]. Powyzszg koncepcje¢ zdefiniowano, jako metode dojrzatosci stuzaca
szacowaniu wytrzymalosci betonu na Sciskanie (ang. maturity method). Metoda ta bazuje na
zatozeniu, ze dla betonu dojrzewajacego w zmiennych warunkach temperaturowych, przy
osiggnigciu takiego samego poziomu dojrzatosci, beton osigga taka sama wytrzymato$é. Na
podstawie badan laboratoryjnych okresla si¢ zalezno$¢ wytrzymatos¢ - dojrzatos¢ dla
konkretnego betonu. Nastgpnie dokonuje si¢ pomiaru temperatury betonu w konstrukcji, od
momentu ulozenia mieszanki w deskowaniu, do czasu osiggniecia przez beton pozadanej
wytrzymatosci. Zarejestrowana historia termiczna pozwala na obliczenie wskaznika dojrzato$ci
betonu. Przy wykorzystaniu krzywej dojrzatosci, opracowanej w warunkach laboratoryjnych,
mozliwe jest szacowanie wytrzymaltosci betonu w konstrukcji, w czasie rzeczywistym.
Aktualnie obowigzujacg normg dotyczaca szacowania wytrzymalosci na podstawie metody
dojrzatosci sa standardy ASTM C1074-11 [138]. Aby je prawidlowo stosowac nalezy mie¢ na
uwadze nieodtgczne przyblizenia i ograniczenia metody dojrzatosci [138]:
- beton musi dojrzewa¢ w warunkach umozliwiajacych zachodzenie reakcji hydratacji
cementu,
- metoda nie uwzglednia wplywu temperatury we wczesnym wieku na wytrzymato$é
dlugoterminowa betonu,
- metoda ta musi by¢ uzupetniona poprzez inny sposob oceny wytrzymatosci betonu.
Wedhug normy [138], znajomos¢ wytrzymato$ci betonu w konstrukcji jest szczegolnie pomocna
przy rozpoczgciu krytycznych etapéw budowy takich jak: usuniecie szalunkdéw i izolacji

chroniacej przed niska temperatura, sprezenie oraz dopuszczenie do przenoszenia obcigzen.


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

-40 - Metody okreslania wytrzymatos$ci betonu na $ciskanie

Norma ASTM C1074 [138] definiuje dwie funkcje dojrzatosci stuzace obliczeniu
wskaznika dojrzatosci (ang. maturity index) na podstawie historii zarejestrowanej temperatury
betonu. Przy zalozeniu, Ze szybko$¢ narastania wytrzymatosci jest funkcja liniowo zalezng od
temperatury, wskaznik Nurse’a-Saula oblicza si¢, jako iloczyn czasu i temperatury i wyraza

w stopniodniach lub stopniogodzinach:

1
M=>(T-T)At, (3.5)
0
gdzie:
M —wskaznik temperaturowo-czasowy (ang. temperature-time factor TTF) [°C-dni], [°C-h],
t — czas [dni], [h],
At —przedziat czasu [dni], [h],
T —$rednia temperatura betonu podczas przedziatu czasowego At [°C],
T —temperatura odniesienia [°C].
A
temperatura
betonu
\/
To
czas t* >

Rys. 3.2. Schemat obliczania wskaznika dojrzato$ci wedtug rownania (3.5) [26]

Wskaznik temperaturowo-czasowy M  obliczany jest zgodnie ze schematem
przedstawionym na Rys. 3.2. Warto§¢ wskaznika rosnie dla temperatur betonu wyzszych od
pewnego poziomu odniesienia, tj. temperatury 7, , za ktorg uznaje si¢ temperature, ponizej ktorej
proces hydratacji ustaje lub ulega znacznemu spowolnieniu. Warto$¢ temperatury odniesienia
zalezy od typu cementu, rodzaju zastosowanych domieszek i dodatkéw oraz zakresu temperatur,
w jakich beton dojrzewa. Dla cementu typu I, bez domieszek, w zakresie temperatur 0 - 40 °C,
rekomendowana przez norme [138] wartos¢ 7, roéwna jest 0 °C. Saul w swojej pracy [117]
wskazywat na temperature¢ —10,5 °C. Neville [104] podaje, ze dla betonow twardniejacych
w temperaturach 0 - 20 °C jako temperatur¢ odniesienia przyjmuje si¢ —10 °C, a w przypadku

wyzszych temperatur warto$§¢ 7, moze by¢ odpowiednio wigksza. Norma ASTM C1074 [138]
zaleca, by dla zwigkszenia dokladnosci wynikow, wielko$¢ 7, wyznacza¢ eksperymentalnie,
kazdorazowo dla badanego betonu.

Druga funkcja opisujaca dojrzato$é, bazuje na przeliczeniu czasu twardnienia betonu

w zmiennej temperaturze, na czas rownowazny ¢, w temperaturze referencyjnej 7 . Innymi

stowy, dla temperatury betonu nizszej od temperatury referencyjnej, czas rOwnowazny bedzie
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mniejszy od rzeczywistego, za$ dla temperatury betonu wyzszej od temperatury referencyjne;j,
czas roéwnowazny bedzie wigkszy od rzeczywistego. Temperatura referencyjna odpowiada
zazwyczaj temperaturze panujacej w laboratorium i w Europie najczesciej wynosi 20 °C, zas
w Ameryce Poélocnej 23 °C. Norma [138] dopuszcza takze przyjecie innej, dogodnej
temperatury,  bliskiej  wskazanym  wartoSciom.  Funkcja  zaproponowana  przez
Freieslebena Hansena i Pedersena [50] bazuje na wyktadniczym rownaniu Arrheniusa, ktore
uwzglednia wptyw temperatury betonu 7 na szybko$¢ zachodzenia reakcji. Pozwala to na
obliczenie wieku rownowaznego betonu ¢, na podstawie rownania:

1 1

‘ =ze7Q(T T"]At, (3.6)
gdzie:

t — wiek (czas) rownowazny betonu w temperaturze referencyjnej 7., [dni], [h],

QO  —energia aktywacji podzielona przez stalg gazowa [K],
T —s$rednia temperatura bezwzgledna betonu podczas przedziatu czasowego Ar [K],
T.  —temperatura referencyjna [K].

Roéwnanie (3.5) mozna takze wyrazi¢ w postaci czasu rownowaznego za pomoca Wzoru:

R ECit YV

3.7
- 3.7

Wiek rownowazny ¢, okresla tutaj czas twardnienia betonu w temperaturze referencyjnej

potrzebny do osiaggniecia takiej samej dojrzalosci jak w przypadku twardnienia w zmiennych
temperaturach.

W przeciwienstwie do funkcji Nurse’a-Saula, funkcja (3.6) pozwala na nieliniowa
zalezno$¢ pomiedzy poczatkowa szybkoscia rozwoju wytrzymatosci, a temperaturg twardnienia.
Badania porownawcze [20], [23] wykazaly, ze funkcja (3.6) lepiej opisuje wptyw podwyzszonych
temperatur 1 w duzej mierze eliminuje rozbieznosci pomigdzy  zaleznoSciag
wytrzymatos$¢ - dojrzato$é, rozwijajaca si¢ w przypadku roéznych wczesnych temperatur
twardnienia. Funkcja Freieslebena Hansena i Pedersena nie pozwala jednak na uwzglednienie
wplywu wezesnej temperatury betonu na wytrzymato$¢ w pozniejszym wieku, co pozostaje

ograniczeniem metody dojrzatosci.

3.3.3  Wplyw temperatury na szybko$¢ reakcji fizykochemicznych

Kluczowym skladnikiem réwnania (3.6) jest poprawne przyjecie wartosci O=FE, /R,
gdzie E, oznacza energi¢ aktywacji opisujaca wplyw temperatury na szybko$¢ reakcji
fizykochemicznych w betonie lub zaprawie, za§ R to stala gazowa rowna 8,3144 J/(mol K).
Koncepcje energii aktywacji przedstawiono na Rys. 3.3. Mimo, iz produkty reakcji hydratacji

cementu sg w nizszym stanie energetycznym niz substraty, nie oznacza to, ze bezwodny cement
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i woda reaguja natychmiast. Musi zosta¢ pokonana pewna bariera energetyczna zwana energia
aktywacji. Energia aktywacji jest zawsze dodatnia i powinna by¢ stata dla pelnego zakresu
temperatur. Im wigksza warto$¢ energii aktywacji, tym gwaltowniej stata szybkosci reakcji

(wzrostu wytrzymatosci) zalezy od temperatury.

Aenergia A E
a
/\ energia
N v aktywaciji
substraty:
cement
i woda
produkty hydratacji cementu
postep reakcji

Rys. 3.3. Koncepcja energii aktywacji [89]

Freiesleben Hansen i Pedersen [50] podali, ze energia aktywacji jest funkcjg temperatury
betonu 7 zgodnie z rGwnaniem:

33300 [J/mol ] dla  T>20°C
33500 +1470(20-T)[J/mol] dla T <20°C’

(3.8)

Takie same zalecenia sformutowano w raporcie RILEM [115] i ta posta¢ energii aktywacji
jest obecnie najcze$ciej stosowana. Jest ona jednak dla wielu badaczy niezgodna z prawem
Arrheniusa, gdyz jej warto$§¢ nie powinna zaleze¢ od temperatury. Bresson [14] stwierdzil, iz
energia aktywacji maleje w miar¢ wzrostu wytrzymatos$ci, osiagajac wartosci od 29300 J/mol dla
cementéw wysokiej wytrzymatosci do 55700 J/mol dla cementow zuzlowych. Carino w roku
1984 [28] zajal si¢ problemem wyznaczenia energii aktywacji, analizujac wplyw temperatury
pielgegnacji na stalg szybkosci k& wzrostu wytrzymatosci probek zaprawy, przechowywanych
w warunkach izotermicznych. Carino wskazat, iz warto$¢ energii aktywacji jest zmienna i zalezy
przede wszystkim od typu cementu, jego ilo$ci, stopnia zmielenia oraz rodzaju zastosowanych
domieszek, a takze, ze jest niezalezna od temperatury betonu. Jego wnioski stanowig dzi$

podstawe wyznaczania wartosci 7, i QO w oparciu o norm¢ ASTM C1074 [138]. Kilka lat pozniej
Carino i Tank [24], [121] opublikowali badania wytrzymatosciowe probek zaprawy i betonu dla
réoznych typoéw cementu i wskaznika wodno-cementowego. Uzyskane wyniki zestawiono
w Tab. 3.1. Badacze stwierdzili, Ze przy stosunku w/c=0,45 warto$¢ energii aktywacji zapraw
waha si¢ od 41900 do 61100 J/mol, adla w/c=0,60 od 34100 do 43600 J/mol w zalezno$ci od
typu cementu i zastosowanych dodatkow. Schindler [119] sugerowal, ze wartos¢ E, zalezy od
stosunku wodno-cementowego, jednak Jonasson [63] wykazal w swojej pracy, ze taka zaleznos¢
nie zachodzi. Ponadto wedlug Schindlera, dodatek popiotu lotnego powoduje spadek energii

aktywacji, za$ dodatek Zuzla wielkopiecowego dziala odwrotnie, zwigkszajac wartos¢ E .


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

Metody okreslania wytrzymatosci betonu na $ciskanie -43 -

Kiernozycki za$ [70] proponuje warto$¢ parametru £, réwng 39800 - 44200 J/mol dla cementow

portlandzkich CEM 1, klasy 32,5 - 42,5.

Tab. 3.1. Energia aktywacji zapraw i betonow wedtug [24]

Energia aktywacji [kJ/mol]

w/c=0,45 w/c=0,60
Materiat beton zaprawa beton zaprawa
CEM1 63,6 61,1 48,0 43,6
CEM II 51,1 55,4 42,7 41,1
CEM 111 43,6 40,1 44,0 42,6
CEM I+ 20% popiotu lotnego 30,0 33,1 31,2 36,6
CEM I + 50% zuzlu 44,7 42,7 56,0 51,3
CEM I + przyspieszacz 44,6 54,1 50,2 52,1
CEM I + opdzniacz 38,7 41,9 38,7 34,1

Powyzsze rozwazania przedstawiajg rozne, a co istotne rozbiezne wnioski dotyczace
przyjmowania warto$ci E,. Norma ASTM C1074 [138] dla cementu typu I bez dodatkow

i domieszek, zaleca przyjmowac wartos¢ energii aktywacji w zakresie 40000 - 45000 J/mol, ale
nie podaje jakie wartosci powinny by¢ stosowane w przypadku innych spoiw cementowych. Dla
mieszanek zaprojektowanych na innych cementach czy wzbogaconych dodatkami, zatacznik
normy [138] pozwala wyznaczy¢ te warto$¢ empirycznie, w oparciu o wyniki wytrzymatosci na
$ciskanie kostek zaprawy twardniejacych w warunkach izotermicznych, w trzech réznych
temperaturach. Podsumowujac, energia aktywacji zalezy od skladu mieszanki, a najbardziej
miarodajng metodg ustalenia poszukiwanej wartosci jest przeprowadzenie badan laboratoryjnych
wedtug procedur opisanych w zataczniku normy [138].

Problemem jest takze samo pojecie energii aktywacji, ktore wzbudza kontrowersje
w srodowisku naukowym. Wawrzenczyk i Kotwa [128] proponuja nazywaé t¢ warto$¢
wspotczynnikiem aktywnosci hydraulicznej cementu, gdyz trudno mowi¢ o "molach"
w przypadku materiatlu wielofazowego jakim jest cement. Kurdowski [79] w swojej pracy
szczegotowo wyjasnia problem energii aktywacji i stalej gazowej, ktora wedtug niego nie ma
sensu w zastosowaniu do betonu.

Ilosciowa zaleznos¢ pomiedzy stata szybkosci reakcji &k, a temperatura bezwzgledna
betonu 7' opisuje roOwnanie:

-E

a

k=A™, (3.9)

gdzie 4, to wspotczynnik czgstosci zderzen molekut (stata Arrheniusa). Najczesciej korzysta sig

z logarytmicznej postaci rownania (3.9):

1nk=1nAk—§aT, (3.10)
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ktora pokazuje, ze szybko$¢ reakcji zalezy w sposob liniowy od odwrotno$ci temperatury

bezwzglednej betonu Rys. 3.4.

In k
o

1
53
>

1T

Rys. 3.4. Logarytm naturalny statych szybkosci reakcji w funkcji odwrotno$ci temperatury

Stosowana tutaj energia aktywacji nie jest $cistym znaczeniem pojecia, jakie w 1888 roku
zaproponowal Svante Arrhenius. Nalezy zauwazy¢, ze w normie [138] nie znajdujemy symbolu
E_, a stosunek energii aktywacji do stalej gazowej opisany jest statg Q. Carino i Tank [23], [24],
[121] uwazali, ze rownanie Arrheniusa moze by¢ zastosowane do opisu zmian statej szybkosci
reakcji wraz z temperatura, ale zaproponowali prostsza funkcje, definiujacg zalezno$¢ stalej
szybkosci reakcji (wzrostu wytrzymalos$ci) od temperatury:

k=ke"", (3.11)
gdzie k, to stata szybkoSci w temperaturze 0 °C, zas B oznacza wspofczynnik aktywnoSci
termicznej cementu (wplywu temperatury, odpowiednik energii aktywacji) [1/°C]. Biorac pod
uwagg rownanie (3.11) oraz fakt, ze czynnik przeksztatcajacy czas dojrzewania betonu w czas
rOwnowazny wyraza si¢ stosunkiem stalych szybkosci, rownanie na wiek rownowazny

w temperaturze referencyjnej 7. mozna zapisa¢ nastepujaco:
13
1= e""AL (3.12)
0

Wiek rownowazny betonu ¢, policzony ze wzoru (3.12) i (3.6) osiaga zblizone wartosci,
ale badacze wskazuja na przewage wzoru (3.12) nad (3.6), migdzy innymi dlatego, ze
wspotczynnik wptywu temperatury B ma wigksze znaczenie fizyczne w poréwnaniu z pozorng
energig aktywacji. Mimo dyskusji na temat czy energia aktywacji £, jest parametrem adekwatnie
opisujacym dojrzato§¢ hydratyzujacego cementu, formuta wyznaczania wieku rownowaznego
byta i jest szeroko stosowana zarowno w praktyce budowlanej jak i w modelowaniu whasciwosci
termicznych, fizycznych i mechanicznych betonu [129].

Poza omawiang energiag aktywacji istotnym jest wlasciwe przyjecie funkcji dojrzatosci.
Mozliwe jest policzenie wskaznika z rGwnania (3.5) lub (3.6), ale takze na podstawie innej funkcji

temperatury betonu. Pojecie funkcji temperatury f(7') zostatlo wprowadzone do technologii

betonu w 1956 roku na sympozjum RILEM w Kopenhadze. Wprowadzona definicja okresla
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funkcje temperatury tezejacego betonu, jako stosunek szybkosci reakcji fizykochemicznych k(7')
zachodzacych w betonie w temperaturze 7 do szybkosci tych reakcji k. = k(7 ) w temperaturze
referencyjnej 7. [70], [45]:

k(T)

f()y=——= (3.13)

Warto$¢ funkcji temperatury moze by¢ rozumiana, jako wspotczynnik intensywnos$ci narastania
wytrzymatosci betonu (zaprawy) w danej temperaturze, w stosunku do temperatury referencyjne;j,
dla ktorej f(7T)=1,0. W przypadku probek betonowych o matych wymiarach (<10 cm),
wymiana ciepta migdzy betonem, a otoczeniem zachodzi tak szybko, ze temperatura betonu moze
by¢ traktowana, jako rowna temperaturze otoczenia. Dla wigkszych elementéw funkcje
temperatury nalezatoby odnies¢ do temperatury betonu, a nie otoczenia [45], [67], [68].

Znajomos$¢ funkcji temperatury stanowi podstawe do obliczenia wskaznika dojrzatosci
w formie wieku rownowaznego betonu 7, :

t

j (T)dt = Z F(T)AL. (3.14)

0
Zalezno$¢ (3.14) mozna wyjasni¢ nastepujaco: jesli beton dojrzewa w czasie od 0 do ¢
w warunkach zmiennych temperatur, to ¢, okresla czas réwnowazny odpowiadajacy tym
warunkom przy stalej temperaturze 7. . Warto$¢ ¢, dla betonu twardniejagcego w temperaturze
referencyjnej 7., rowna si¢ wprost liczbie dni tezenia [45]. W literaturze angloj¢zycznej
spotykamy si¢ tutaj z pojeciem wspotczynnika y(7) =t /t(T) (ang. age conversion factor) [26],
ktory okresla stosunek czasu twardnienia w temperaturze referencyjnej ¢, =#(7.) do czasu

twardnienia w zmiennej temperaturze #(7') . Zatem wzor (3.14) mozna wyrazi¢ nastepujaco:

t, = iy(T)At . (3.15)

Badacze proponowali rozne podej$cia do przeksztatcenia wieku rzeczywistego na wiek
rownowazny. Przeglad wybranych funkcji temperatury f(I") zestawiono mig¢dzy innymi w pracy
Flagi [45], a porownanie wspotczynnika y(7') w pracy Carino [25], [26]. Jedna z pierwszych
funkcji temperatury byta funkcja wprowadzona przez Saula [117] w postaci:

T-1,
-T

r o

S =rD==

(3.16)

Dla temperatury betonu 7' > 0 °C i przyjeciu temperatury odniesienia 7, rownej 0°C wzor (3.16)

przedstawia si¢ w nastepujacej formie:

S =y(T)= (3.17)

Hm
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Modyfikacje wzoru (3.16) podal Bergstrom [12], rozszerzajac zakres temperatur do wartosci
ujemnych. Tak wige, dla 7>-10°C i T, =—10°C otrzymujemy:

F)=pn=7 :11((’) (3.18)

Voellmy [126] dla T>-5°C i T, =—5°C zaproponowal wzor wyrazony formuta:

T+5
f(T)—7(T)—Tr+5. (3.19)

Wyrazenia (3.17), (3.18) i (3.19) sa modyfikacjag wzoru zaproponowanego przez Saula (3.16).
W kazdym z tych rownan funkcja temperatury jest liniowa, zmienia si¢ tylko zakres temperatur,
a dokfadniej temperatura odniesienia 7, . Odmienne wzory wywodzgce si¢ prawa zwanego regulg

van’t Hoffa podat Rastrup [113]. Wedtug tej reguty zwiekszenie temperatury o 10 °C powoduje
dwukrotnie szybszy przebieg reakcji, stad dla T e <O°C, 50 °C> zalezno$¢ wyktadnicza

o podstawie 2:

T-T,

fM=yT)=2" . (3.20)
Weaver i Sadgrove [130] zastosowali koncepcje wieku rownowaznego do okreslenia czasu
rozdeskowania konstrukcji i zaproponowali nowe wyrazenie dla T e <—10 °C, 80 °C> :

(T +16)’

3.21
1296 321

J()=yT)=
Freiesleben Hansen i Pedersen [50] przedstawili funkcje¢ temperatury dla 7T e<—10°C, 80 °C>

opartg na prawie Arrheniusa:

4]

f(M=y(T)=e . (3.22)

Omawiane funkcje temperatury betonu zostaly przedstawione porownawczo na Rys. 3.5

przy zalozeniu temperatury referencyjnej 7. =20°C dla zakresu temperatur od 0 °C do 60 °C.
Funkcje (3.22) wykreslono dla wartosci £, =33500 J/mol. Wyrdznia si¢ dwie grupy funkcji,

o przebiegu liniowym oraz nieliniowym. Punktem zbieznym dla wybranych krzywych jest
temperatura uznawana za warunki normowe, czyli przyjeta tutaj temperatura referencyjna 20 °C,
dla ktorej warto$¢ funkcji wynosi 1,0. Wplyw wyzszych temperatur twardnienia powoduje,
iz funkcja temperatury przyjmuje wartosci wigksze od jednosci, za$ dla nizszych mniejsze. Dla
temperatur ponizej 20 °C trzy nieliniowe rdwnania (3.20), (3.21), (3.22) daja zblizone rezultaty,
a wspolczynnik y(T") jest nizszy, niz ten uzyskany z liniowej funkcji Bergstroma. Zmiany
fizykochemiczne w betonie dla temperatur wyzszych niz 20 °C cechuje silna dysproporcja.
W tym przypadku funkcje liniowe daja nizszy wspotczynnik y(7) i znacznie odbiegaja od

pozostatych nieliniowych funkcji. Réwnanie (3.21) i1 (3.22) dostarcza podobnych rezultatéw,
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ktore sg znaczaco nizsze od funkcji Rastrupa (3.20). Krzywa Freieslebena Hansena i Pedersena
wpisuje si¢ pomiedzy silnie rosngce funkcje nieliniowe, a funkcje liniowe o relatywnie
mniejszych warto$ciach. W niezaleznych badaniach réznych funkcji dojrzatosci Byfors i Naik
[25], [20] wykazali, ze dla szerokiego zakresu temperatur funkcja bazujaca na réwnaniu

Arrheniusa jest najlepsza do uwzgledniania wptywu temperatury na przyrost wytrzymatosci.

6 Saul (3.17) ' '
5 Bergstrom (3.18)
Voellmy (3.19)
Rastrup (3.20)
4 Weaver i Sadgrove (3.21) 1
f(T) Freieseleben i Pedersen (3.22)

7 (T)

Rys. 3.5. Porownanie funkcji temperatury f(7') (wspotczynnika (7))

Na Rys. 3.6 przedstawiono funkcje temperatury (wspdtczynnik y(7)) na podstawie
rownania Freieslebena Hansena 1 Pedersena (3.22) dla réznych wartosci energii aktywacji
w temperaturze referencyjnej rownej 20 °C. Mozna zauwazy¢, ze dla energii aktywacji
wynoszacej 25 kJ/mol, wspotczynnik y(T) (ang. age conversion factor) jest najbardziej zblizony
do funkcji liniowej, zatem najlepiej odpowiada funkcji Nurse’a-Saula (3.16), ktora zaktada ze
stata szybkos$ci zmienia si¢ liniowo wraz z temperatura. Dla energii aktywacji rownej 65 kJ/mol
wspotczynnik y(7T') pozostaje silnie nieliniowa funkcjg zalezng od temperatury tezejacego betonu
iwtym przypadku funkcja Nurse’a-Saula nie bylaby wlasciwa funkcja dojrzatosci.
Podsumowujac, Rys. 3.6 pokazuje ideg btedu wspodtczynnika y(7') w przypadku przyjecia
niewlasciwej wartosci energii aktywacji. Wielko$¢ bledu wzrasta dla temperatur wyzszych niz

temperatura referencyjna (20 °C).

6 . . . .
25,0 kJ/mol
5r 33,5 kJ/mol
45,0 kJ/imol
4+t 55,0 kJ/mol
£(T) 65,0 kJ/mol

0 10 20 30 40 50 60
T[°C]

Rys. 3.6. Poréwnanie funkcji temperatury (wspotczynnika y(7') ) dla funkcji Freieslebena Hansena

i Pedersena dla roznych wartosci £,
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3.3.4 Funkcja przyrostu wytrzymalo$ci w czasie

Zasadniczym elementem do ustalenia funkcji dojrzatosci dla konkretnego betonu jest
okreslenie zmian statej szybkosci reakcji fizykochemicznych & z temperaturg pielggnacji. Jak
wyjasniono w punkcie 3.3.3 stala szybkosci reakcji zwiazana jest z tempem przyrostu
wytrzymatosci na $ciskanie i moze by¢ wyznaczana na podstawie rownania opisujacego wzrost
wytrzymatosci probek przechowywanych w stalej temperaturze. Konieczna jest zatem analiza
ro6znych typow funkcji (hiperbolicznych, logarytmicznych, ekspotencjalnych), ktore moga stuzy¢
do reprezentacji rozwoju wytrzymatosci betonu (zaprawy) w czasie.

Freiesleben Hansen i Pedersen [49] zaproponowali funkcje ekspotencjalna (3.23) do opisu

przyrostu wytrzymato$ci betonu (zaprawy) w warunkach izotermicznych:

S=Su-exp(—(r/t)ﬂ) (3.23)
gdzie:
S — funkcja opisujgca wytrzymato$¢ na $ciskanie w czasie ¢ [MPa],
S, —wytrzymato$¢ graniczna [MPa],
T — wspolczynnik regresji dotyczacy czasu [dzien],

p  —wspolczynnik regresji dotyczacy nachylenia krzywej [-].
Powyzsze rownanie umozliwia opis zmian wytrzymalosciowych podczas okresu wigzania
1 okresu narastania wytrzymatosci oraz dazy do warto$ci granicznej S,. Wspotczynnik regresji
T oznacza czas, W ktorym wytrzymatos¢ osiggneta okoto 0,37S,, a jego odwrotnos¢ (1/7)
rowna jest statej szybkosci reakcji & [1/dzien]. Wspotczynnik ksztaltu f wplywa na nachylenie
krzywej podczas okresu przyspieszonego wzrostu wytrzymato$ci oraz na szybko$¢, z jaka
wytrzymato$¢ osigga wytrzymatos¢ graniczng [25].

Innym réwnaniem umozliwiajgcym opis wzrostu wytrzymatosci (betonu lub zaprawy)

w warunkach izotermicznych jest rownanie hiperboliczne, przedstawione przez Carino [27]:

S=8 M (3.24)
T4 k-(t—1,)

W formule tej, jako #, oznaczono czas, w ktorym rozpoczyna si¢ rozwoj wytrzymatosci, zatem
rownanie (3.24) nie uwzglednia okresu wigzania. Parametry S,, k, f, wyznacza si¢ metoda
najmniejszych kwadratow poprzez aproksymacje danych wytrzymatosci i wieku. Wytrzymatosé
graniczna S, stanowi asymptote funkcji hiperbolicznej, ale niekoniecznie poprawnie

reprezentuje rzeczywistg wytrzymatos$¢ dtugoterminowa. Dla funkcji (3.24) stata szybkosci £ ma
nastepujacg wlasciwosc: iloraz 1/ k oznacza czas ¢, w ktorym wytrzymatos¢ S rowna jest 50 %

wytrzymalo$ci granicznej S, , przy czym wiek ten jest wigkszy od ¢,. Norma ASTM C1074 [138]
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podaje rownanie (3.24) jako jeden ze sposobow okreslenia temperatury odniesienia i energii
aktywacji.

Funkcja podobna do modelu (3.24) zostata przedstawiona w pracy Knudsena [76] i Geikera
[58]. Geiker stwierdzil, ze réwnanie (3.24) daje malo zadawalajace rezultaty dla niektorych

systemow cementowych i zaproponowatl rownanie w postaci:

S=S —"k(t_t‘)) (3.25)
SRENCRTE)

Knudsen [76] wyjasnit réznice migdzy réwnaniem (3.24) i (3.25) w odniesieniu do kinetyki
hydratacji cementu. Charakter zalezno$ci heterogennych reakcji i zmiany stopnia hydratacji
cementu sg Sci$le zwigzane z kinetykg zmian wlasciwosci systemoéw cementowych. Réwnanie
(3.24) bazuje na kinetyce liniowej co oznacza, ze stopien hydratacji cementu jest funkcja liniowa
czasu 1 statej szybkosci reakcji. Z kolei rownanie (3.25) opiera si¢ na kinetyce parabolicznej, co
oznacza, ze stopien hydratacji jest funkcjg pierwiastka kwadratowego czasu i stalej szybkosci
reakcji. Dlatego tez rownanie (3.24) opisuje model hiperboliczny o przebiegu liniowym
(ang. linear hiperbolic), arownanie (3.25) model hiperboliczny o przebiegu parabolicznym
(ang. parabolic hiperbolic).

Carette 1 Malhorta [21] zastosowali omdwione powyzej funkcje do opisu zmian
wytrzymatosci probek szesciennych zaprawy w wieku od 10 h do 56 dni (Rys. 3.7a) i probek
walcowych betonu w wieku od 7 dni do 3,5 roku (Rys. 3.7b). W przypadku probek zaprawy,
najlepiej dopasowang funkcja do danych doswiadczalnych jest funkcja ekspotencjalna (3.23) oraz
hiperboliczna o kinetyce liniowej (3.24), za$§ dla probek betonu krzywa ekspotencjalna (3.23)
i hiperboliczna o kinetyce parabolicznej (3.25). Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna
wnioskowa¢ o przydatnosci omowionych funkcji. Réwnanie (3.24) dobrze reprezentuje przyrost
wytrzymatosci do 28 dni, rownanie (3.25) nadaje si¢ do opisu wytrzymatosci dtugoterminowe;j,
za$ funkcja ekspotencjalna (3.23) jest prawdziwa do modelowania wzrostu wytrzymatosci

w calym badanym spektrum.

(a) (b)
100 : . 70
80 | 65 b
60 |
— 60} —
& < 55
= =
= 40t
50 (3.23)
(3.24)
20 ¢ 45 (3.25)
0 | . 40 ' ' '
107 100 10" 102 10° 10" 102 103 10
[dni] [dni]

Rys. 3.7. Wytrzymatos¢ w funkcji czasu: (a) dla probek szesciennych zaprawy, (b) dla probek walcowych
betonu [26]
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Carino [26] w swojej pracy wskazuje jednak na ograniczenie funkcji hiperbolicznej
o kinetyce liniowej dotyczace stosunku wytrzymatosci granicznej do wytrzymatosci w wieku
28 dni. Wytrzymato$¢ graniczng S, uzyskujemy w wyniku regresji danych do$wiadczanych
wytrzymalos$¢ - czas wedtug rownania (3.24), a S,; to wytrzymato$¢ oszacowana na podstawie
rownania (3.24) w wieku 28 dni. Jesli w réwnaniu (3.24) pominiemy czas ¢, to w wieku

t =28 dni otrzymamy nastepujaca zaleznos¢:

28k
S(t=28)=S,, =8 ———, 3.26
(1=28) =5 =5, 1+ 28k (3:26)
5, LI (3.27)
Sy 28k

Poniewaz wspotczynnik @ zalezy bezposrednio od stalej szybkosci reakcji &, to im wyzsza
warto$¢ statej szybko$ci, tym nizszy wspotczynnik @, czyli tym mniejsza rdéznica miedzy
wytrzymatosécig 28-dniowa, a graniczng. Stata szybkosci jest z kolei wyznaczana gtéwnie na
podstawie poczatkowego tempa narastania wytrzymalosci, tak wigc stosunek wytrzymatosci
dlugoterminowej do 28-dniowej nie spetnia rownania (3.27), a warto$¢ wytrzymatosci graniczne;j

S, uzyskana w wyniku regresji danych doswiadczalnych bedzie nizsza niz rzeczywista

wytrzymatos¢ dtugoterminowa betonu.

Powyzsze rozwazania prowadza do wniosku, ze najlepsza funkcja stuzaca okresleniu statej
szybkosci w danej temperaturze jest model ekspotencjalny zaproponowany przez
Freieslebena Hansena i Pedersena (3.23). Jednakze wniosek ten Carino takze poddaje pod
dyskusje. Gdyby wystepujacy w tej funkcji parametr £ byl niezalezny od temperatury, co nie
jest zawsze prawda, oznaczatoby to, ze funkcja ta zalezataby tylko od zmian statej szybkosci 1/
wraz z temperatura, a wowczas nie byla by odpowiednia do uwzgledniania efektu czasu
1 temperatury na wzrost wytrzymatosci [26].

Nasuwa si¢ zatem oczywiste pytanie: ktorg funkcje nalezy uzywac? Trzeba mie¢ na
uwadze, iz metoda dojrzalosci dedykowana jest do monitorowania zmian wytrzymatosci
wczesne] betonu, a informacja o wartosci wytrzymatosci dtugoterminowej jest drugorzedna.
Zaroéwno Carino jak i Knudsen [26] potwierdzaja przydatnos$¢ funkcji hiperbolicznej o kinetyce
liniowej do okreslenia zmian statej szybkosci reakcji. Knudsen dodaje, iz jest to dobra zaleznos¢
do osiggnigcia poziomu 85 % stopnia hydratacji, a Carino wykorzystuje t¢ metod¢ w badaniach
zapraw o niskim wskazniku w/c typowym dla betonow wysokich wytrzymatosci [24].

Brooks [17] w swojej pracy przeprowadzit badania dla 11 typéw zapraw z cementem
CEM 1 roznigcych sie zawartoscia dodatkow mineralnych. Poddat on analizie wyniki
wytrzymatosciowe probek zaprawy o wymiarach 50 x 50 x 50 mm pielegnowanych w warunkach
izotermicznych w temperaturach 8, 23 i 40 °C. Do opisu zalezno$ci wytrzymaltosci i wieku

zastosowal funkcje (3.23) 1 (3.24). Okazato si¢, ze oba modele bardzo dobrze reprezentujg rozwoj
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wytrzymatosci dla kazdej z analizowanych temperatur, jednak wybdr krzywej ma znaczacy
wplyw na wartos¢ energii aktywacji, ktora dla wszystkich typow mieszanek byta wyzsza wedtug
krzywej  ekspotencjalnej (3.23). Brooks =zaleca zatem, by do opisu krzywej
wytrzymatos$¢ - dojrzatos¢ uzywac tej samej funkcji, ktora stosuje si¢ do opisu zaleznosci

wytrzymatos¢ - wiek.

3.3.5 Krzywa przyrostu wytrzymatosci w funkcji wskaznika dojrzalosci
Nie mniej wazne od okreslenia parametrow funkcji dojrzatosci jest model przyrostu
wytrzymatosci betonu, poniewaz niezaleznie od tego jak obliczony jest wskaznik, stosowanie
niewlasciwej funkcji aproksymujacej bedzie prowadzilo do niedokladnego szacowania
wytrzymatosci betonu. W tym celu najlepiej przeprowadzi¢ regresje danych wytrzymatosciowych
wedlug jednej z proponowanych w literaturze funkcji badz uzy¢ innej formuly pasujacej do
rozpatrywanego betonu.
Jedng z popularnych zalezno$ci opisujagca wytrzymatos¢ S w funkcji wskaznika
dojrzatosci jest logarytmiczne rownanie Plowmana [109]:
S=a,,+b,, -log,, (M) (3.28)
lub
S=a,, +b, -log,(1,) (3.29)

gdzie a,, oznacza wspolczynnik regresji rOwny wytrzymatosci dla wskaznika dojrzatosci M =1
lub 7, =1, zas b, to wspdlczynnik regresji dotyczacy nachylenia prostej. Rownanie (3.28) jest

popularne i praktykowane przez inzynierow ze wzgledu na swoja prostote. W przypadku
zastosowania skali logarytmicznej funkcja (3.28) jest linig prosta.
W 1978 r. Lew i1 Reichard [83] zaproponowali inny, nieliniowy model zaleznosci

wytrzymatosci od dojrzatosci:

S = G - (3.30)
1 + alr blr . [log(M - 30)] o

gdzie a, , b,, c, tostale wyznaczone w wyniku aproksymacji metoda najmniejszych kwadratow.

Wskaznik M wyrazony jest w tym wzorze w °F-dniach, a warto$¢ 30 °F-dni reprezentuje
dojrzatos¢, ponizej ktorej wytrzymatos$c na $ciskanie jest zerowa.

Rownania (3.28) 1 (3.30) nie uwzgledniaja wplywu dojrzatosci betonu na wytrzymatos¢
graniczng, tak wiec dla wielu badaczy maja one ograniczone zastosowania. Alternatywa dla
wzoru Plowmana i Lewa jest funkcja hiperboliczna przedstawiona przez China [32]:

M

= (3.31)
1/4,+M/S,

lub
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§=— Lo (3.32)
1/ 4, +1.18,

gdzie A4, jest poczatkowym nachyleniem krzywej.

W punkcie 3.3.4 oméwiono dwie kolejne funkcje, ktore takze dobrze reprezentuja wzrost
wytrzymalosci 1 uwzgledniaja wytrzymatos¢ graniczng S,. Jedna z nich jest krzywa
ekspotencjalna Freieslebena Hansena i Pedersena (3.23) wyrazona w funkcji wskaznika
dojrzatosci:

S=Su-exp(—(r/M)ﬁ) (3.33)
lub
S=Su-exp(—(r/te)ﬂ) : (3.34)

Drugim wspomnianym modelem jest krzywa hiperboliczna Carino (3.24) [27], stanowigca
modyfikacje wzoru China (3.32) i przywotywana w normie ASTM C1074, ktéra wyrazona za

pomocg wskaznika ¢, przedstawia si¢ nastgpujaco:

S=S, M (3.35)
I+k-(2,—1t,)

Parametry S,, k& 1 ¢, mozna podobnie jak w rozpatrywanych powyzej przypadkach uzyskac
w wyniku aproksymacji, ale takze wykorzysta¢ ich fizyczny sens oméwiony w 3.3.3 i 3.3.4.
Dodatkowa modyfikacjg wzoru (3.35) jest propozycja Carino i Tanka [121], ktorzy podkreslaja,
ze obliczona w wyniku regresji wartos¢ wytrzymatosci granicznej nie jest rzeczywista
wytrzymatos$ciag dlugoterminowa betonu. Aby ulepszy¢ to podejscie mozna wyrazi¢ wzgledna
wytrzymato$¢ w odniesieniu do wieku rownowaznego za pomoca wzoru:

i=a)M (3.36)
Szx 1+kr '(te _tOr)

Wykorzystujagc wspotczynnik @ zdefiniowany w rownaniu (3.27) wzgledny przyrost
wytrzymatosci opisuje formuta:
k -(t,—t
S=8, M (3.37)
1+k -(2,—t,,)

Przez k, oznaczono tutaj stala szybko$ci w temperaturze referencyjnej, a przez ¢, koniec
wigzania w temperaturze referencyjne;j.

Przyktadowa zalezno$¢ wytrzymatos¢ - wiek rownowazny przedstawiono na Rys. 3.8.
Mozna zauwazy¢, ze rownanie Plowmana (3.29) nie jest wlasciwe dla niskiej (< 10 h) i wysokiej
(> 28 dni) wartosci wskaznika dojrzatosci. Dane eksperymentalne zdecydowanie lepiej opisuje

rownanie hiperboliczne (3.35).
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(a) (b)
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_ i (3.29)
10 10 (3.35)
0 : : s : - 0 : :
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t,w 23°C [dni] t_w 23°C [dni]
e

Rys. 3.8. Poréwnanie roéwnan (3.29) i (3.35) do opisu zalezno$ci wytrzymalos¢ - wiek rOwnowazny [26]:
(a) skala liniowa, (b) skala logarytmiczna

3.3.6 Procedura badawcza

Procedura szacowania wytrzymatosci betonu dojrzewajacego w konstrukeji sktada sig
z dwoch etapow: prac laboratoryjnych stuzgcych wyznaczeniu krzywej przyrostu wytrzymatosci
oraz pomiardw temperatury elementu betonowego in situ (Rys. 3.9, Rys. 3.10) [92]. W normie
ASTM C1074 [138] opisano sposob zastosowania metody dojrzatosci w praktyce.

Badania laboratoryjne wymagaja przygotowania co najmniej 15 probek walcowych
o wymiarach 150/300 mm zgodnie z norma [141]. Receptura i konsystencja mieszanki powinna
by¢ taka sama jak dla betonu, ktérego wytrzymatos¢ chcemy szacowaé. Dwie probki nalezy
wyposazy¢ w wodoodporne czujniki pomiaru temperatury, umieszczajac je centrycznie wewnatrz
badanej probki (+ 15 mm od $rodka probki). Natychmiast po odpowiednim umieszczeniu
czujnikdw, nalezy podlaczy¢ je do instrumentow rejestracji temperatury. W ciggu pierwszych
48 godzin temperatura betonu powinna by¢ mierzona co 30 minut lub cze$ciej, natomiast po tym
czasie mozna dokonywa¢ pomiaru z interwatem 1 godziny lub przyja¢ mniejszy krok czasowy.
Wymagana doktadno$¢ urzadzenia pomiarowego wynosi + 1 °C [138]. Wszystkie wykonane
probki nalezy przechowywaé¢ w wilgotnym pomieszczeniu lub w wodzie, w warunkach
normowych. Na pozostatych 13 probkach walcowych nalezy wykona¢ badanie wytrzymatosci na
sciskanie w wieku 1, 3, 7, 14 i 28 dni, kazdorazowo niszczac dwie probki [142]. Jesli
wytrzymato$¢ zbadanych probek rézni si¢ o wigeej niz 10 %, nalezy zbadac trzecig probke
i wyliczy¢ $rednig wytrzymalo$¢ na podstawie trzech wynikow. W przypadku wadliwej probki
badz nieprawidlowego schematu zniszczenia wynik ten nalezy odrzuci¢. Norma [138] dopuszcza
przyjecie innych terminéw badan, w szczegolnosci dla betonéw charakteryzujacych sie szybkim
tempem wzrostu wytrzymatosci. W takich przypadkach badania powinny rozpoczaé si¢ tak
szybko, jak to mozliwe. Dla kazdego terminu, w ktérym przeprowadza si¢ badania niszczace
nalezy obliczy¢ warto$¢ wskaznika dojrzatosci. Koncowym etapem jest wykreslenie zalezno$ci

wytrzymatos$¢ - wskaznik dojrzatosci i opisanie jej wlasciwa funkcja najlepiej dopasowang do
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danych. Opracowana krzywa pozwala na szacowanie wytrzymatosci betonu twardniejacego
w innych warunkach temperaturowych niz warunkach normowych (laboratoryjnych).

Norma ASTM C1074 [138] dopuszcza przeprowadzenie omowionej procedury badawczej
dla probek szesciennych o boku 150 mm. Tak wiec mozliwe jest opracowanie krzywej przyrostu
wytrzymatosci zarowno dla probek walcowych jak i sze§ciennych. Ponadto istnieje mozliwosé¢
opracowania krzywej opisujacej wytrzymalo$¢ na zginanie w funkcji wskaznika dojrzatosci.
W tym celu nalezy przeprowadzi¢ analogiczne badania jak w przypadku walcéw, ale tym razem

na 15 belkach o wymiarach 100/100/500 mm.

@ e @b-8- T\

[mm] 150] Tw UTw

dojrzewanie probek zaprawy w kapieli badanie wytrzymatosci

odnej w temperaturze T4, Tyo. T, na Sciskanie :
wodnej w temperatu Wi Twd Tws fskani wyznaczenie statych T,, Q

KRZYWA ROZWOJU
WYTRZYMALOSCI NA SCISKANIE

2 )
o2 B
S i o
“ o | — %
(mm] | 150] (mm] 150 £

pomiar temperatury betonu badanie wytrzymatosci wskaznik dojrzatosci

na $ciskanie

Rys. 3.9. I etap - badania laboratoryjne [93]

Szacowanie wytrzymalo$ci betonu in situ wymaga wskazania krytycznych miejsc
w konstrukcji betonowej, w ktorych znajomo$¢ zmian wytrzymatosci w czasie jest szczeg6lnie
istotna dla przebiegu procesu budowlanego. Po dostarczeniu mieszanki na miejsce wbudowania,
nalezy przeprowadzi¢ podstawowe badania takie jak: konsystencja, zawarto$¢ powietrza i pomiar
temperatury poczatkowej mieszanki. Norma ASTM zaklada, Ze temperatura poczatkowa
mieszanki dostarczonej na budowe powinna by¢ zblizona do temperatury poczatkowej mieszanki
wykorzystywanej w laboratorium. Tak szybko jak to mozliwe, po utoZeniu betonu w miejscu
docelowym umieszcza si¢ czujniki temperatury w $wiezym betonie i podtacza je do urzadzenia
rejestrujacego temperatur¢ badz do instrumentu podajacego aktualng wartos¢ wskaznika
dojrzatosci. Wazne by czujniki byty w catosci otoczone betonem i nie byly w bezposrednim
kontakcie ze zbrojeniem badz innymi elementami narazonymi na oddzialywanie $rodowiska.
W kazdej chwili, kiedy chcemy oszacowaé wytrzymatos¢ betonu w konstrukceji nalezy odczytac
badz obliczy¢ warto$¢ wskaznika dojrzatosci, odnies¢ go do wezesniej wykreslonej krzywej 1 na
tej podstawie wnioskowaé o rzeczywistej wartosci wytrzymatosci betonu na Sciskanie. Jednak
przed przystapieniem do kluczowych robot budowlanych, takich jak usunigcie szalunkow czy

sprezenie betonu norma [138] zaleca zbada¢ wytrzymato$¢ inng metods. Jednym ze sposobow
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jest pobranie probek z betonu dostarczonego na budowe, przechowywanie ich w poblizu
konstrukcji i rownolegly pomiar temperatury betonu w dwdch wybranych probkach. Jesli
wytrzymatos¢ z badan niszczacych tych probek oraz wytrzymato$¢ oszacowana na podstawie
pomiaru temperatury na bazie wcze$niej opracowanej krzywej laboratoryjnej nie rdzni si¢ wigcej
niz 10 %, mozna uzna¢ przewidywang wytrzymalos¢ za poprawng. Prostszym sposobem by
sprawdzi¢ dostarczong mieszanke jest pobranie probek do badan walidacyjnych, przechowywanie

ich w warunkach normowych i przeprowadzenie badan wytrzymato$ci na $ciskanie we wczesnym

o
ge8 -

dostarczenie $wiezej mieszanki na badanie konsystencji mieszanki, pobranie probek do
miejsce wbudowania temperatury poczatkowej, badan walidacyjnych
zawartosci powietrza

wieku.

SZACOWANIE
WYTRZYMALOSCI NA SCISKANIE

wytrzymalosc

monitoring temperatury betonu wskaznik dojrzatosci

Rys. 3.10. II etap - szacowanie wytrzymatosci betonu w konstrukceji [93]

3.3.7 Temperatura odniesienia i energia aktywacji wedlug ASTM C1074
Rozbieznosci dotyczace przyjmowania wiasciwej temperatury odniesienia 7, 1 energii
aktywacji E, skfaniaja do wyznaczania tych warto$ci na drodze do$wiadczalnej, dla kazdego

betonu, ktdérego wytrzymato$¢ chcemy szacowac na placu budowy. Norma ASTM C1074 [138]
zawiera procedury umozliwiajace okreslenie poszukiwanych wielkosci na podstawie zaleznos$ci
wytrzymato$¢ na S$ciskanie - wiek dla kostek zaprawy pielegnowanych w trzech stalych
temperaturach.

Pierwszym elementem badan jest przygotowanie probek szesciennych zaprawy o boku
50 mm. Zaprawa powinna charakteryzowac si¢ takim samym wskaznikiem w/c i takg samg
ilosciag dodatkéw oraz domieszek, jak w przypadku mieszanki przeznaczonej do budowy
konstrukcji [138], [140]. Nalezy wykona¢ trzy zestawy po 18 kostek (facznie 54 probki), ktore
T,,T

w2 “w3*

umieszcza si¢ w kapieli wodnej o statej temperaturze T’ Temperatury te odpowiadaja

wl 2

maksymalnej, §redniej i minimalnej temperaturze betonu, spodziewanej w okresie szacowania
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jego wytrzymatosci. W przypadku korzystania z pierwsze] procedury obliczeniowej
(A1.1.7 [138]), konieczne jest wyznaczenie koncowego czasu wigzania dla zaprawy
twardniejacej w kazdej z trzech temperatur [143]. Wowczas badania wytrzymatosci na $ciskanie
przeprowadza si¢ po okoto 1 godzinie od wyjecia probek z wody i w wieku dwukrotnie dtuzszym
od koncowego czasu wigzania. Jesli taka wartos¢ nie jest okreslona, pomiary wytrzymatosciowe
nalezy przeprowadzi¢ w momencie osiggni¢cia przez kostki wytrzymatosci okoto 4 MPa,
a nastepnie w wieku dwukrotnie dtuzszym od pierwotnego. Przyktadowo, jesli pierwsze badanie
wykonamy po 12 h, to kolejne nalezy przeprowadzi¢ po 1, 2, 4, 8, 16 dniach. Kazdorazowo bada
si¢ trzy probki zaprawy okre§lajac  wartos¢ wytrzymatosci na $ciskanie. Norma
ASTM C109/C109M—07 [140] zaleca stosowaC predko$¢ obcigzania w zakresie od 900 do
1800 N/s. Warto$¢ wytrzymato$ci na $ciskanie nalezy zaokragli¢ do 0,1 MPa, a wyniki probek
wadliwych odrzuci¢. Maksymalny dopuszczalny zakres wytrzymatosci dla probek z tej samej
partii zaprawy, w tym samym wieku wynosi + 8,7 % $redniej wyznaczonej z trzech probek lub
+ 7,6 % sredniej dla dwoch probek.

Dane wytrzymato$ciowe uzyskane dla probek zaprawy twardniejagcych w trzech statych
temperaturach wykorzystuje si¢ do okreslenia zalezno$ci pomigdzy stata szybkosci reakcji &,
a temperaturg bezwzgledng. Norma podaje trzy procedury stuzace okreslaniu statych & . Przy
wykorzystaniu regresji liniowej do analizy danych stosuje si¢ procedure Al.1.7 lub A1.1.8.2, za$
w przypadku regresji hiperbolicznej procedure A1.1.8.1 [138].

Pierwsze podejscie (A1.1.7) polega na wykresleniu zaleznosci odwrotnosci wytrzymatosci
w funkcji  odwrotnosci wieku, pomniejszonego o koncowy czas wigzania (Rys. 3.11)
i przeprowadzeniu aproksymacji liniowej dla uzyskanych danych. Iloraz punktu przecigcia

najlepiej wpasowanej prostej z osig y do nachylenia tej prostej, jest poszukiwang wartoscia stalej

szybkosci reakcji k£ dla kazdej temperatury twardnienia.

0.08
w© 0.07 } o
o
< 006
% 0.05}
e
g 0.04 |
>
Soo3} 12°C
g 23°C
< 0.02 3290
0.01 : : -
0 0.5 1 15 2

1/(wiek pomniejszony o czas wigzania) [1/dzien]

Rys. 3.11. Odwrotno$¢ wytrzymatosci w funkcji odwrotnosci wieku [138]

Alternatywna procedura (A1.1.8.1) wyznaczenia stalych &, polega na wpasowaniu

krzywej hiperbolicznej omowionej w punkcie 3.3.4, do danych uzyskanych z badan
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dos$wiadczalnych (wytrzymatosci Sredniej S w wieku ¢ ). Program wylicza state regresji S, , ¢,

i k wykorzystujac zaleznos¢ (3.24).

Trzeci sposob (A1.1.8.2) na wyznaczenie statej k przebiega zgodnie z ponizszymi
krokami:

- Korzystajac z czterech ostatnich wynikow badan nalezy wykresli¢ zalezno$¢ odwrotnos$ci
wytrzymatosci (0§ y ) w funkcji odwrotnosci wieku (0§ x ). Nastepnie przeprowadza sig
aproksymacje liniowa i okresla punkt przecigcia prostej z osig y. Odwrotnos¢ wartosci
stanowigcej punkt przecigcia z osig y stanowi szukang wytrzymato$¢ graniczng S, .

- Postugujac si¢ powyzszymi danymi oblicza si¢ wartosci A, dla kazdej wytrzymatosci
$redniej S, zgodnie z nastepujacym rownaniem:

A=S/(S,-9). (3.38)

- Dla kazdej temperatury twardnienia nalezy wykresli¢ wartosci 4 w funkcji czasu ¢,
a nastepnie okresli¢c wspodtczynnik kierunkowy prostej, ktory stanowi poszukiwang statg
szybkosci reakcji & .

Korzystajac z wynikow wybranej procedury nalezy sporzadzi¢ wykres zalezno$ci statych
szybkosci reakcji k£ od temperatury pielegnacji 7, i przeprowadzi¢ aproksymacje liniowg. Punkt
przecigcia prostej z osig odcigtych wyznacza poszukiwang temperature odniesienia 7,
(Rys. 3.12a). W celu okreslenia energii aktywacji nalezy obliczy¢ logarytm naturalny z &
i przedstawiajac go w funkcji odwrotnosci temperatury absolutnej (Rys. 3.12b) dokonac¢ regresji
liniowej. Wspodtczynnik kierunkowy uzyskanej prostej rowny jest wartosci energii aktywacji

podzielonej przez stala gazowa Q=E /R.

(a) (b)
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— 0.4 08
3 A Al
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0.3 <
g £ 2t
< 02t 4l
0.1 16|
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Rys. 3.12. (a) State szybkos$ci reakcji & w funkcji temperatury pielggnacji, (b) Wykres zaleznosci Ink od
odwrotnosci temperatury pielggnacji [138]

3.3.8 Wytyczne normy polskiej wedlug standardéw europejskich
Dotychczas na polskich budowach rejestracja temperatury dojrzewajacego betonu miata na

celu tylko informowanie o pojawiajacych si¢ znacznych gradientach temperatur, w szczegdlnosci
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w elementach masywnych, a tradycyjna metodg oceny wytrzymatosci betonu w konstrukcji byto
i jest badanie probek betonowych.

Aktualnie zatacznik F normy PN-EN 13670 [146] w punkcie F.8.5. podaje zalecenia
dotyczace pielgegnacji i ochrony betonu. Punkt F.8.5.(2) méwi: ,,Zaleca sie, aby ocena rozwoju
wytrzymatosci betonu w  strefie przypowierzchniowej byta oparta na zaleznosci miedzy
wytrzymatosciq na sciskanie a dojrzatoscig". Punkt F.8.5.(3) z kolei, odnosi si¢ do oceny rozwoju
wlasciwosci betonu na podstawie jednej z nastgpujacych metod:

- "obliczenie dojrzatosci na podstawie pomiarow temperatury, wykonanych na glebokosci
nie wiekszej niz 10 mm ponizej powierzchni elementu",

- "obliczenie dojrzatosci na podstawie sredniej dziennej temperatury powietrza",

- "pielegnacja dostosowana do temperatury".

Dalej, w punkcie F.8.5.(4) czytamy: "Zaleca sie, aby obliczenia dojrzatlosci byly oparte na

odpowiedniej funkcji dojrzalosci, sprawdzonej w odniesieniu do danego rodzaju cementu lub

kombinacji cementu ze stosowanym dodatkiem.”

Norma polska [146] rekomenduje metod¢ dojrzatosci zarowno do szczegotowej oceny
wlasciwosci betonu, jak rowniez szacowania wytrzymalosci betonu na S$ciskanie. Norma
zaznacza, ze funkcja dojrzalosci powinna by¢ unikalna dla konkretnego betonu, a pomiaru

temperatury nalezy dokonywa¢ w strefie przypowierzchniowej, do 10 mm w gtab elementu.

3.3.9 Urzadzenia dostepne komercyjnie

Do pomiaru wskaznika dojrzatosci mozna stosowaé dostepne do tego celu urzadzenia
komercyjne albo monitorowa¢ jedynie zmiany temperatury betonu przy uzyciu rejestratora,
a nastepnie scatkowaé temperature betonu po czasie by uzyska¢ odczyt w jednostkach
dojrzatos$ci. Niektore typy urzadzen dostepnych w sprzedazy maja zaprogramowane pewne stale,
zatem moga nie podawaé prawdziwej warto$ci wskaznika. W normie ASTM C1074 mozna

znalez¢ formule na przeliczenie wskaznika temperaturowo-czasowego w danej chwili ¢,
podawanego przez instrument pomiarowy M ,, na warto$¢ skorygowang M . Obliczenia
przeprowadza si¢ na podstawie temperatury odniesienia 7, zadeklarowanej przez uzytkownika
w stosunku do temperatury odniesienia wprowadzonej przez producenta 7, zgodnie z formuta:
M, =M,~(T,~T)t. (3:39)
Inaczej jest, jesli wskaznik dojrzatosci wyrazony jest w postaci wieku rownowaznego ¢, i bazuje
na z géry wprowadzonej warto$ci energii aktywacji. Wowczas nie da si¢ wprost skorygowac
wartos$ci wskaznika, a uzytkownik powinien by¢ tego swiadomy.
Na rynku dostgpne sa urzadzenia stuzace do pomiaru temperatury w dojrzewajacym

betonie. Kazde z nich zostato stworzone dla potrzeb zwigzanych z okre§laniem wytrzymatosci

w konstrukcjach betonowych Iub elementach prefabrykowanych i ogdlna zasada dziatania
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kazdego instrumentu jest podobna. Czujniki pomiaru temperatury umieszcza si¢ w kluczowych
miejscach w konstrukcji, w §wiezym betonie, podiacza do rejestratora i monitoruje temperature
przez zatozony okres czasu. System moze dziata¢ na pelnym badz zintegrowanym okablowaniu,
a pomiary przesylaC w trybie on line. Za pomocag oprogramowania dostarczonego przez
producenta uzytkownik moze $ledzi¢ wybrane przez siebie wyniki tj. zmiany temperatury
i aktualng wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie, najczgsciej w formie wykresow.

Jednym z instrumentdéw do pomiaru wytrzymatos$ci w dojrzewajacym betonie jest szwedzki
system ConReg (Rys. 3.13). Wystepuje on w dwoch wariantach, jako urzadzenie 6-kanalowe
1 12-kanatowe, co oznacza, ze mozliwy jest pomiar temperatury w 6 lub 12 punktach,
w zaleznosci od modelu. W celu zmierzenia temperatury betonu wprowadza si¢ jeden koniec
przewodu w konstrukcje, a drugi koniec podtacza sie do instrumentu pomiarowego. Kazdy punkt
to osobny kabel, zatem pojawia si¢ problem znacznej ilo$ci okablowania. Jako zalety urzadzenia
na pewno nalezy wskaza¢ solidna, odporng przed wstrzasami obudowe, dtuga prace na baterii
oraz mozliwos¢ przesylu danych przez modut GSM. Ponadto w sktad systemu wchodzi
oprogramowanie komputerowe ConRegSoft umozliwiajgce tworzenie baz wlasnych recept, dla
konkretnych betonow, a takze komunikacj¢ instrumentu pomiarowego z komputerem. Aby
przygotowaé system do badan terenowych, nalezy opracowaé krzywa przyrostu wytrzymatosci
dla rozpatrywanego betonu. Procedura postgpowania jest nastepujaca:

- zarejestrowac czas przygotowania zarobu i temperature poczatkowa mieszanki betonowe;j,
- zaformowac 12 - 16 probek szesciennych o boku 150 mm z badanego zarobu,
- w dwie kostki wprowadzi¢ termopary i dokonywac¢ pomiaru temperatury przez 28 dni

w temperaturze 20 °C,

- przeprowadzi¢ badanie wytrzymalosci na $ciskanie po 18, 24 godz., 2 - 3, 7, 28 dniach
kazdorazowo na 3 probkach.

Uzyskane z badan wyniki wprowadza si¢ do programu komputerowego, ktory oblicza wskazniki

dojrzatosci i dobiera krzywa przyrostu wytrzymatosci.

System ConReg wdrozony byt podczas budowy Mostu Redzinskiego we Wroctawiu, do
oceny wytrzymato$ci betonu pylonu na wysokosci 80 m nad ziemia, a takze podczas budowy
mostu kablobetonowego przez Wistoke w Pilznie, gdzie monitoring dojrzewania betonu stanowit

wsparcie w podjeciu decyzji dotyczacych terminu rozformowania i spr¢zenia konstrukcji.
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ConReg 706 ConReg 712

Rys. 3.13. System ConReg 7061 712 [175]

Kolejnym urzadzeniem shluzacym do monitoringu dojrzewania betonu jest system
opracowany przez firm¢ Doka - Concretemote. Dziata on podobnie jak ConReg, ale bazuje na
metodzie dojrzatosci wedlug de Vree (ang. weighted maturity), jest znacznie bardziej
rozbudowany i poprzez sposéb montazu czujnikoOw tworzy integralny system z deskowaniem tej
wiasnie firmy. To co odroznia oba systemy, to w pierwszej kolejnosci sposob przeprowadzania
kalibracji.

Dla kazdego rodzaju betonu wymagany jest pomiar kalibracyjny. W tym celu na placu
budowy lub na wezle betoniarskim przygotowuje si¢ 6 probek szesciennych o boku 150 mm.
Probki umieszcza si¢ w skrzynce kalibracyjnej (Rys. 3.14), gdzie dojrzewaja w warunkach
czesciowo adiabatycznych (wymagane sg 2 skrzynki). Tak przygotowane skrzynki transportuje
si¢ do laboratorium w ciggu 2 godzin lub po uptywie 18 - 24 godzin. Konieczne jest zapewnienie
statej tacznosci telefonicznej skrzynki. Nastepnie we wskazanych terminach wykonuje sig
badania wytrzymalosciowe, uzyskujac tym samym warto$¢ wytrzymalosci na S$ciskanie
z przynalezng temperatura (minimalna mierzalna wytrzymato$s¢ wynosi 5 MPa). Procedura
kalibracyjna wymaga takze podania nastgpujacych danych dotyczacych rozpatrywanego betonu:
gestose, klasa wytrzymalosci na $ciskanie, tempo wzrostu wytrzymatosci, klasa ekspozycji, typ
cementu, stosunek w/c, stosunek wody do wszystkich spoiw mineralnych (ang. w/b - ang.
water-binder ratio), maksymalny wymiar ziaren kruszywa, klasa konsystencji i dodatki.

Po wykonaniu badan wytrzymatosci na S$ciskanie sze$ciu probek i wprowadzeniu
powyzszych danych nast¢puje automatyczne sporzadzenie krzywej kalibracyjnej, ktora okresla
zwigzek miedzy wytrzymatos$cia, a dojrzatoscia dla badanego betonu. Wszelkie dane
(temperaturowe, wytrzymatosciowe) sa prezentowane w oprogramowaniu Concremote, do

ktorych uzytkownik ma dostep po zalogowaniu si¢ w sieci [164].

Rys. 3.14. Skrzynka kalibracyjna Doka [164]
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System Concretemote oferuje trzy typy czujnikdw pomiarowych. Czujnik stropowy,
przeznaczony do pomiaru temperatury w ptycie betonowej, zatapia si¢ na gtgbokos¢ od 1 do 3 cm
w zaleznosci od konsystencji betonu i moze byé wykorzystywany wielokrotnie (Rys. 3.15).
Czujnik kablowy montuje si¢ do zbrojenia w wybranym punkcie, a sam kabel jest tracony
(Rys. 3.16). Czujnik $cienny shuzy do wielokrotnych pomiaréw na powierzchni betonu
(Rys. 3.17). Wszystkie czujniki zasilane sg za pomoca akumulatora, a czas ich pracy wynosi ok.
4 miesigce. Przyktadowy rozktad czujnikow pomiarowych w skrzynce mostowej zgodnie z ich

przeznaczeniem przedstawia Rys. 3.18.

B5084-001

Rys. 3.15. Stropowy czujnik temperatury betonu [164]

Przyktad: 3-komorowy przekréj mostowy
A Czujnik stropowy

B Czujnik scienny

C Punkt pomiarowy kabla

Rys. 3.18. Przyktadowy uktad czujnikéw pomiarowych [164]

Jak juz wspomniano, system firmy Doka nie bazuje na metodzie dojrzatosci opisanej
w normie ASTM C1074, za$ opiera si¢ na metodzie opracowanej przez Ronalda de Vree [40]

i holenderskiej normie NEN 5970 [144]. Dojrzatos¢ wedtug de Vree wyznacza si¢ ze wzoru:

0,171,245 2,245
(& -C

Rg=10-—¢ e ., 3.40
g nC (3.40)
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gdzie: Rg oznacza wskaznik dojrzatosci (ang. weighted maturity) [°C-h], T temperatur¢ betonu
[°C], a C, to stala zalezna od typu cementu [-].
Procedur¢ do wyznaczenia statej C. opisano w normie NEN 5970 [144]. Polega ona na

przygotowaniu 6 beleczek zaprawy 40 x 40 x 160 mm, z ktérych 3 przechowywane sg w kapieli
wodnej w temperaturze 20 °C, za$ pozostale 3 w temperaturze 65 °C. Nastepnie przeprowadza
si¢ badanie wytrzymatosci na $ciskanie na kazdej z 6 potéwek. Na podstawie wynikéw badan,
definiuje si¢ stala C_, ktora najczgsciej przyjmuje wartosci od 1,3 dla cementow o wyzszej
zwartosci klinkieru do 1,6 przy zawarto$ci klinkieru mniejszej od 30 %. W literaturze mozna
znalez¢ tabele, wedlug ktorych ustala si¢ warto§¢ wskaznika dojrzatosci po 1 godzinie
twardnienia, w zaleznosci od typu cementu i temperatury [ 114], [123]. Metoda dojrzatosci wedtug
de Vree wdrozona zostala miedzy innymi do kontrolowania procesu twardnienia betonu
w holenderskim zaktadzie prefabrykacji Hurks Beton, przynoszac doskonate wyniki [123].
System Conretemote firmy Doka bazuje na wyznaczaniu wskaznika dojrzatosci wedtug de
Vree, ale nie obejmuje badan na probkach zaprawy twardniejacych w 20 1 65 °C. Watpliwosci

budzi zatem fakt, Ze w podejsciu tym nie ma mozliwo$ci wyznaczenia statej C.. Inny aspekt to

pomiary wytrzymatosciowe betonu niezbedne do wykreslenia krzywej kalibracyjnej. Badania
wytrzymatosci na Sciskanie przeprowadza si¢ zaledwie na 6 probkach szesciennych, a w metodzie
dojrzatosci wedlug normy ASTM C 1074 jest to minimum 15 probek walcowych lub
szesciennych. Biorgc pod uwage zmiennos¢ produkowanej mieszanki, chocby w obrebie jednego
wezta, okreslanie wytrzymatosci na $ciskanie na 1 probce w danym terminie jest obarczone
btedem. By¢ moze projektanci urzadzenia zastosowali dodatkowe algorytmy badz stworzyli bazg
danych dla betonéw produkowanych na réznych cementach oraz twardniejacych w zmiennych
warunkach otoczenia. Mimo pewnych niejasno$ci system Concretemote firmy Doka
z powodzeniem zostal wykorzystany miedzy innymi przy budowie wiezowca One Blackfriars
w Londynie, Mostu Krempelgraben w Eisenerz w Austrii oraz specjalnej konstrukcji ESO
Supernowa w Monachium, w Niemczech.

Na rynku dost¢gpne sa takze inne urzadzenia do szacowania wytrzymatosci, np.
amerykanski system firmy COMMAND - Center for Monitoring Maturity and Strength [163],
Maturity Meter firmy Humboldt [167], IntelliRock II firmy Flir [170] czy kanadyjski SmartRock2
[176]. Wszystkie wymienione systemy bazuja na metodzie dojrzatosci opisanej w normie

ASTM C1074.

3.4 Podsumowanie

Metoda dojrzatosci (ang. maturity method) stuzy do szacowania wytrzymatosci betonu

w konstrukeji na podstawie pomiaru temperatury betonu i krzywej przyrostu wytrzymato$ci
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w funkcji wskaznika dojrzatosci. Prawidlowe stosowanie tej wzglednie prostej procedury
dostarcza korzysci w catym procesie budowlanym, jednak, aby prawidlowo stosowac t¢ metode
nalezy zrozumiec jej ide¢ i ograniczenia.

Przyrost wytrzymatosci w czasie jest $cisle zwigzany z temperaturg w poczatkowym
okresie dojrzewania, a glownym celem rozwazanej metody jest szacowanie wytrzymatosci
wczesne] betonu, nie za§ wytrzymatosci dlugoterminowej. Nalezy mie¢ na uwadze, ze nie ma
jednej funkcji dojrzatosci, ktorg mozna zastosowac do wszystkich rodzajow betonow. Wiasciwa
funkcje mozna uzyska¢ poprzez pomiar zmian stalej szybkosci reakcji fizykochemicznych
w betonie (lub zaprawie) wraz z temperatura pielegnacji. Do opisu przyrostu wytrzymalo$ci
w czasie bardzo dobrze nadaje si¢ funkcja hiperboliczna o kinetyce liniowe;j (3.24), ktérg zaleca
takze norma ASTM C1074. Przeprowadzenie badan do$wiadczalnych na probkach zaprawy
gwarantuje przyjecie wiarygodnej wartosci energii aktywacji i temperatury odniesienia, co
w polaczeniu z zarejestrowang historig termiczng betonu, pozwala wyznaczy¢ wskaznik
dojrzatosci w postaci wieku réwnowaznego zgodnie z roéwnaniem Freieslebena Hansena
i Pedersena (3.6). Znajomos¢ tego wskaznika i odpowiadajacej mu wytrzymatosci betonu na
$ciskanie stanowi podstawe do opracowania krzywej dojrzatosci betonu. Logarytmiczna krzywa
zaproponowana przez Plowmana wyrazona formuta (3.29) powinna by¢ stosowana
z ostroznoscia, poniewaz niezbyt dobrze sprawdza si¢ dla niskich i wysokich warto$ci wskaznika.
Biorac jednak pod uwage roznorodno$¢ projektowanych obecnie mieszanek betonowych, krzywa
dojrzatosci powinna by¢ $cisle dedykowana dla rozpatrywanego betonu.

Znajomos$¢ rzeczywistej wytrzymalo$ci betonu jest szczegdlnie wazne podczas
betonowania w obnizonej temperaturze, najczgsciej w warunkach jesienno-zimowych. Takie
rozwiazanie sprawdzito si¢ podczas budowy pylonu Mostu Redzinskiego [8], gdzie wdrozony
system pomiaru aktualnej wytrzymatosci umozliwit optymalizacje tempa wznoszenia szalunkdéw
kroczacych. Roéwniez w przypadku wykonywania konstrukcji sprezonych, informacja
0 osiggnigciu przez twardniejgcy beton wytrzymatosci na poziomie 60 - 70 % wytrzymatosci
28-dniowej pozwala wykonawcy na rozpoczgcie procesu sprgzania, co przy betonowaniu obiektu
segmentami powtarzalnymi badz kondygnacjami znacznie przyspiesza harmonogram robot.
Precyzyjna informacja o wytrzymatosci betonu we wczesnym wieku pozwala takze na podjecie
decyzji o usunieciu deskowan lub podpdr tymczasowych, a takze przynosi korzysci zwigzane
z usprawnieniem produkcji w zaktadach prefabrykacji [1], [101], [104]. Zaleta tego rozwigzania
jest znaczne ograniczenie badan niszczacych probek betonowych, potencjalne zmniejszenie

kosztow budowy i czasu realizacji inwestycji [62].
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4 Szacowanie wytrzymalosci betonu - badania eksperymentalne

4.1 Wprowadzenie

We wczesniejszej czesci dysertacji omowiono metode dojrzalo$ci dedykowana do
szacowania wytrzymalosci betonu w konstrukeji, w czasie rzeczywistym. Aby zweryfikowac owa
teori¢ do§wiadczalnie, przeprowadzono badania betonu na cemencie portlandzkim i cemencie
hutniczym. Zakres prac obejmowal pomiary czasOw wigzania zapraw, badania
wytrzymatosciowe probek wykonanych z zaprawy 1 mieszanki betonowej oraz ciaggla rejestracje
temperatury dojrzewajgcego betonu probek pomiarowych. Efektem prac jest wyznaczenie
krzywych dojrzatosci betonu tj. krzywych przyrostu wytrzymatosci w funkcji wskaznika

dojrzatosci oraz sformutowanie teoretycznych i praktycznych zalecen w stosowaniu tej metody.

4.2 Badania betonu z cementem portlandzkim CEM I

4.2.1 Zakres badan

Badania eksperymentalne sktadaty si¢ z jednoczesnie przeprowadzonych pomiaréw na
probkach walcowych betonu oraz probkach szesciennych zaprawy. Receptura betonu oparta byta
na cemencie CEM 42,5 R. Jest to cement portlandzki uzyskany poprzez zmielenie 95 %
klinkieru portlandzkiego z dodatkiem ok. 5 % siarczanu wapnia dwuwodnego lub anhydrytu,
klasie wytrzymatosci 42,5 1 wysokim przyro$cie wytrzymatosci wczesnej (R). Klasa
wytrzymatosci 42,5 oznacza bezwzgledng warto$¢ wytrzymatosci cementu na Sciskanie wyrazong
w MPa po 28 dniach dojrzewania. W przypadku tego cementu wymaga si¢ osiggnigcia po dwoch
dniach wytrzymatosci minimum 20 MPa, a po 28 dniach od 42,5 MPa do 62,5 MPa. Cement ten
charakteryzuje szybki przyrost wytrzymato$ci, wysokie ciepto hydratacji i krotki czas wigzania.
Stosuje si¢ go do produkcji betondéw klas C 16/20 - C 40/50 1 wyzszych, wytwarzania elementow

prefabrykowanych i konstrukeji monolitycznych.

Tab. 4.1. Sktad mieszanki betonowe;j
Skladniki mieszanki na 1 m? [kg]

CEM142,5R 360
woda 180
piasek 0/2 730
zwir 2/8 570
zwir 8/16 566
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Schemat obrazujacy program badan laboratoryjnych zostat przedstawiony na Rys. 3.9.
W pierwszej kolejnosci wykonano mieszanke betonowa na podstawie sktadu zestawionego
w Tab. 4.1. Nastepnie zbadano podstawowe cechy mieszanki (Rys. 4.1) tj. konsystencj¢ metoda
opadu stozka, gestos¢ oraz zawarto$¢ powietrza zgodnie z normami PN-EN 12350 Czg$¢ 2, 6, 7
[147], [148], [149]. Otrzymano opad stozka rowny 80 mm, co odpowiada klasie konsystencji S2
wg PN-EN 2061 [161]. Gesto$¢ zaggszczonej mieszanki betonowej wynosita 2360 kg/m?,
a zawarto$¢ powietrza zbadana metodg ci$nieniomierza, byla réwna 1,9 %. Uzyskane parametry

mieszanki spelniaty wymagania normowe.

v PRI

Rys. 4.1. Badania mieszanki betonowej

Z tak przygotowanej mieszanki uformowano 15 probek walcowych o wymiarach
150/300 mm. Wszystkie walce zaggszczono na stoliku wibracyjnym (Rys. 4.2a). W dwoch
probkach (A i B), w $wiezej mieszance umieszczono czujniki pomiaru temperatury (Rys. 4.3)
oraz zmierzono temperatur¢ poczatkowa mieszanki, ktéra wynosita 22,3 °C. Nastepnie probki
zabezpieczono przed utratg wilgoci za pomocg cienkiej foli i na 1 dobg pozostawiono w formach.
Po 24 godzinach je rozformowano i umieszczono w kapieli wodnej o temperaturze ok. 24 °C
(temperatura panujagca w laboratorium, w ktérym przeprowadzono badania), a zestaw pomiaru

temperatur wzbogacono o czujnik rejestrujgcy temperature wody (Rys. 4.4).

(b)

Rys. 4.2. (a) Zaggszczanie probek na stoliku wibracyjnym, (b) Zaformowane probki walcowe
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Rys. 4.4. Rozformowane probki dojrzewajace w kapieli wodnej i dalszy monitoring temperaturowy

System pomiaru temperatury sktadal si¢ z przenosnego komputera wraz
z oprogramowaniem oraz wodoodpornych, cyfrowych czujnikow z interfejsem 1-wire,
pracujacych na jednoprzewodowej magistrali (Rys. 4.5). Odczyt nastepowat z krokiem 15 min.,
co przez okres 28 dni daje 28-24-4 = 2688 punktéw pomiarowych. Uktad nadzorczy systemu
pomiarowego rozpoznaje czujniki na podstawie przydzielonych im na etapie produkcji,
niepowtarzalnych, 16 cyfrowych numeréw seryjnych. Bezpieczenstwo wymiany danych jest
zapewnione dzigki kontroli CRC, a zastosowany tu wielomian generujacy ma posta¢ x8+x5+x4+1
[41]. Uktad DS18B20 zapewnia pomiar temperatury w zakresie od —55 do+125°C
z doktadnosciag + 0,5 °C i co wazne nie wymaga kalibracji. Gwarantuje to wiarygodnos¢ pomiaru
w odrdéznieniu od powszechnie stosowanych termopar, ktérych wada jest mechaniczna
nietrwato$¢ zlgcza pomiarowego i mozliwos¢ przeptywu pradu poza obwodem termopary, gdy
ztacze nie jest izolowane. Mozna powiedzie¢, ze czujniki temperatury 1-wire ustality standard
pomiardéw tej wielkosci fizycznej. Ponadto parametry interfejsu 1-wire pozwalajag na budowe

polaczen do 300 m, stad bez przeszkdd moga stanowi¢ skladowe systemoéw pomiarowych

wdrazanych na placu budowy.
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4 i

Rys. 4.5. (a) Wodoodporny czujnik pomiaru temperatury 1-wire, (b) Budowa czujnika DS18B20

(a) (b)

Réwnolegle z probkami betonowymi przygotowano 54 probki szescienne o boku 50 mm
(3 zestawy po 18 probek) wykonane z zaprawy przesianej na mokro z mieszanki betonowe;j
(Rys. 4.6a). Wymiar 50 mm nie jest typowym wymiarem probki obowiazujacym w polskich
normach, tak wiec jednym z zadan autora bylo przygotowanie tego typu form stalowych
przeznaczonych do wielokrotnego uzytku (Rys. 4.6b). Bezposrednio po zaformowaniu
i zageszezeniu kazdy zestaw probek oraz pierScienie do pomiaru czaséw wigzania umieszczono
w kapieli wodnej o statej temperaturze: 7,, =9°C, 7, =24°C, T, =40°C (Rys. 4.8). System
stuzacy do rejestracji temperatury betonu probek walcowych, monitorowal takze temperaturg
wody w dwoch wannach pomiarowych oraz w chtodziarce. Za pomoca aparatu Vicata okreslono
koncowy czas wigzania zgodnie z norma [157], ktory dla zaprawy twardniejacej w temperaturze

T, wynosit 525 min., dla 7, 235 min., dla 7, 195 min. (Rys. 4.7).

Rys. 4.7. Pomiar czasu wigzania
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(a) (b)

Rys. 4.8. (a) Zaformowane probki zaprawy, (b) Probki umieszczone w chtodziarce w temperaturze 9 °C,
(c) Probki pielegnowane w temperaturze 24 °C i 40 °C, (d) Rozformowane probki w kapieli wodne;j

4.2.2 Badania zaprawy

4.2.2.1 Badania wytrzymato$ciowe

Badania na probkach szesciennych o boku 50 mm przeprowadzono celem wyznaczenia
wplywu temperatury pielegnacji na stata szybkosci reakcji fizykochemicznych & zachodzacych
w zaprawie. Wymiar probki gwarantuje jednoznaczno$¢ temperatury zaprawy 7' z temperaturg

wody T . Zgodnie z normag ASTM C1074 badanie wytrzymatosci na Sciskanie przeprowadza si¢

w wieku dwukrotnie dtuzszym od koncowego czasu wigzania, a w przypadku, gdy nie wykonuje
si¢ tego pomiaru, gdy wytrzymato$¢ zaprawy osiggnie min. 4 MPa. Takie zalecenie wymaga
réznych czasow badania dla kazdego zestawu probek. Procedure te uproszczono i przyjeto state
terminy badan wytrzymato§ciowych niezaleznie od temperatury przechowywania.

Stanowisko do badan niszczacych przedstawiono na Rys. 4.9. Pomiary wytrzymatosciowe
zrealizowano po 0,5, 1, 2, 4, 8, 16 dniach dojrzewania. Przyktadowy zapis zmian wytrzymatos$ci

w czasie dla wybranych probek szesciennych w wieku 24 h przedstawiono na Rys. 4.10.

Rys. 4.9.Stanowisko badawcze
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Rys. 4.10.Badnia niszczace probek zaprawy: (a) widok probki i schemat zniszczenia, (b) wytrzymatosé
zaprawy na sciskanie w wieku 24 h

Wyniki badan wytrzymatosciowych przedstawiono na Rys. 4.11 oraz w Tab. 4.2,

Tab. 4.3 1 Tab. 4.4. Odrzucono wyniki, ktorych wytrzymatos¢ przekracza zakres + 8,7 %
sredniej wyznaczonej z trzech probek lub + 7,6 % $redniej dwoch probek, zgodnie z wytycznymi
normy ASTM C1074. Dla kazdej probki podano gestos¢ p, predkos¢ obcigzania v, , sile
niszczaca F, wytrzymalo$¢ na Sciskanie f, Sredniag wytrzymato$¢ na Sciskanie f, —oraz
odchylenie standardowe wytrzymatosci SD . Dodatkowo obliczono wskaznik zmiennosci CV,
wyrazony w %, jako stosunek odchylenia standardowego do $redniej wartosci wytrzymatosci:

Cv=S8D/f,,. 4.1)

Maksymalna $rednia wytrzymatos$¢ na Sciskanie osiggnigta przez kostki zaprawy wynosita
53,3 MPa dla probek pielegnowanych w wodzie o temperaturze 24 °C (Rys. 4.11). Wzrost
temperatury pielegnacji przyspiesza hydratacj¢ cementu, co powoduje osiggnigcie wysokich
wytrzymalosci w poczatkowej fazie dojrzewania (od 12h do 4 dni) w temperaturze 40 °C.
Podwyzszona temperatura (40 °C) zwigksza szybko$¢ rozpuszczania si¢ faz klinkierowych
cementu w $rodowisku wody zarobowej. W miar¢ uptywu czasu (powyzej 4 dni), powstate
produkty hydratacji tworza gesta sie¢ wokot czastek niezhydratowanego cementu, zmniejszajac
szybko$¢ uwadniania cementu po poczatkowym wzro$cie szybkosci rozpuszczania sktadnikow,
co skutkuje spadkiem wytrzymatosci po 8 dniach. Bardzo szybka poczatkowa hydratacja cementu
przyczynia si¢ do powstania stabszej mikrostruktury 1 jak podaje Neville [104],
prawdopodobnego zwigkszenia porowatos$ci materiatu. Przechowywanie probek w temperaturze
9 °C hamuje tempo powstawania produktéw hydratacji. Obnizenie temperatury dojrzewania
spowalnia proces hydratacji zaprawy cementowej, powodujac stabszy przyrost wytrzymatosci

twardniejacego materiatu w zalezno$ci od czasu dojrzewania. Mimo to, wytrzymato$¢ zaprawy
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twardniejacej] w temperaturze 9 °C w wieku 16 dni nieznacznie przewyzsza wytrzymalosé
okreslong na probkach dojrzewajacych w 40 °C. Powolniejszy przebieg hydrolizy i hydratacji
w nizszej temperaturze umozliwia wytworzenie si¢ drobniejszych krysztatdéw hydratow
w kamieniu cementowym, o silniejszych powigzaniach strukturalnych, co prowadzi do wyzszych
przyrostow wytrzymatosci w pézniejszym okresie dojrzewania. Takie zjawisko opisano
w punkcie 3.3.1 rozprawy, definiujac je jako crossover effect. Duza poczatkowa szybkos¢
hydratacji wywotana wysoka temperaturg opdznia dalsza hydratacj¢ i powoduje nierbwnomierny
rozktad produktow hydratacji w zaczynie. W efekcie zaobserwowano spadek wytrzymatosci

w 40 °C w stosunku do 9 °C rzegdu 4 %.

012 4 8 16
[dni]

Rys. 4.11. Srednia wytrzymatoéé¢ probek zaprawy na $ciskanie pielegnowanych w temp. 9, 24 i 40 °C

Tab. 4.2. Wyniki badan probek szesciennych zaprawy o boku 50 mm - temperatura 9 °C

t p v, F f S SD cv

[doba] [kg/m’] [MPa/s] [kN] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
2216 1,15 0,5

0,5 2256 0,2 1,11 0,4 0,5 0,0 2,3
2328 1,16 0,5
2312 9,32 3,7

1 2368 0,4 9,00 3,6 3,7 0,1 2,5
2336 1500 44
2392 50,35 20,1

2 2376 0,4 47,61 19,0 19,5 0,6 2,8
2408 48,61 19,4
2424 84,18 33,7

4 2408 0,6 75,62 30,2 32,0 1,7 5.4
2368 80,37 32,1
2352 108,21 433

8 2400 0,6 114,05 45,6 442 1,3 2,9
2456 109,07 43,6
2400 118,30 47,3

16 2424 0,6 140,46 56,2 51,9 4.4 8,6
2408 130,73 52,3
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Tab. 4.3. Wyniki badan probek szesciennych zaprawy o boku 50 mm - temperatura 24 °C

t P Vv, F £ Som SD crv

[doba] [kg/m’] [MPa/s] [kN] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
2344 10,06 4,0

0,5 2352 0,2 10,30 4,1 4,1 0,0 1,2
2312 10,14 4,1
2296 48,21 19,3

1 2320 0,4 48,65 19,5 19,5 0,2 0,9
2296 49,13 19,7
2392 85,81 3473

2 2352 0,4 91,69 36,7 35,5 1,7 4,7
2384 70,32 281
2416 H7%9%6 492

4 2376 0,6 98,28 39,3 40,6 1,8 4.4
2368 104,65 41,9
2400 124,94 50,0

8 2400 0,6 134,56 53,8 53,3 3,0 5,7
2408 139,95 56,0
2400 127,23 50,9

16 2408 0,6 139,28 55,7 53,3 2,4 4,5
2408 133,54 534

Tab. 4.4. Wyniki badan probek szesciennych zaprawy o boku 50 mm - temperatura 40 °C

t P Vv, F f. om SD cv

[doba] [kg/m®] [MPa/s] [kN] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
2424 59,62 23,8

0,5 2400 0,2 5599 224 23,3 0,8 3,5
2384 59,42 23,8
2368 94,02 37,6

1 2432 0,4 98,41 394 38,6 0,9 2,4
2416 97,44 39,0
2384 113,84 45,5

2 2376 04 107,76 43,1 435 1,9 43
2376 104,71 41,9
2368 111,51 44,6

4 2376 0,6 101,78 40,7 44,4 3,6 8,0
2272 119,59 478
2368 122,95 492

8 2352 0,6 129,92 52,0 50,3 1,5 2.9
2344 124,59 49,8
2408 120,50 48,2

16 2328 0,6 128,79 51,5 499 23 4,7
2360 Hos33 0 421
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4.2.2.2 Mikrostruktura zaprawy

Analiz¢ mikrostruktury probek zaprawy pielggnowanych w temperaturze 9, 24 i 40 °C
wykonano za pomoca mikroskopu Hitachi TM 3030, obserwujac przelomy powstate po
badaniach wytrzymatosciowych w wieku 16 dni (Rys. 4.12).

Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze zmiana warunkow przechowywania (temperatury)
ma wplyw na proces ksztaltowania si¢ mikrostruktury zaprawy. Widoczne sg rdznice
w wypelnieniu przestrzeni przez nieuwodnione ziarna cementu, produkty hydratacji oraz pory
(zelowe, kapilarne i powietrzne). Mikrostruktura zaprawy przechowywanej w temperaturze 40 °C
(Rys. 4.12¢) przez okres 16 dni jest bardziej zawarta w stosunku do zapraw poddanych
oddziatywaniu temperatur 9 °C oraz 24 °C (Rys. 4.12a, Rys. 4.12b). Przechowywanie probek
w temperaturze 40 °C, w odrdznieniu od zapraw przechowywanych w nizszych temperaturach
sprzyja powstaniu drobnokrystalicznej sieci produktow hydratacji. Powstata widoczna
mikrostruktura fazy C-S-H jest bardzo dobrze upakowana, dzieje si¢ tak dzigki obecnosci bardzo
drobnych czastek o charakterze izometrycznym, ktore bardzo silnie do siebie przylegaja. Wzrost
temperatury powyzej 20 °C przyspiesza proces odparowania wody z nielicznych poréw

kapilarnych obecnych w mikrostrukturze zaprawy (Rys. 4.12¢) [59].

(b)

= — . TM3030_0391 : 500
TM3030_0393 20 pm 038 L

Rys. 4.12.Mikrostruktura zaprawy w powigkszeniu do 20um dla probek pielegnowanych
w temperaturze: (a) 9 °C, (b) 24 °C, c) 40 °C, (d) Widok na ziarno kruszywa (40 °C)
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4223 Temperatura odniesienia 7, istata O

Wyniki wytrzymalosci na $ciskanie otrzymane dla probek zaprawy dojrzewajacych
w trzech temperaturach sa punktem wyjscia do wyznaczenia statych szybkosci reakcji &,
a w efekcie temperatury odniesienia 7, i energii aktywacji E, . Omoéwienie funkcji opisujacych
przyrost wytrzymato$ci w czasie zawarto w punkcie 3.3.4, a procedure stuzaca okresleniu

poszukiwanych wielko$ci zgodnie z normg ASTM C1074 opisano w paragrafie 3.3.7 rozprawy.

4.2.2.3.1 Procedura 1 wedlug A1.1.7 normy ASTM C1074

Pierwsza procedura (wg Al.1.7) zaktada liniowa regresje zaleznosci odwrotnosci
wytrzymatosci w funkcji odwrotnosci wieku, pomniejszonego o koncowy czas wigzania
(Rys. 4.13a). Najwyzszy wspotczynnik determinacji R”=0,9918 uzyskano dla prébek
twardniejgcych w temperaturze 9 °C . Znajac rdwnania prostych obliczono state szybko$ci reakcji
jako iloraz punktu przecigcia prostej z osig rzednych, do nachylenia tej prostej. Otrzymano

nastepujace wartosci dla poszczeg6élnych temperatur: &, = —0,251[1/dzien], k,, =—0,033[1/dzien],
k,, =2,265[1/dzien], a tym samym temperatur¢ odniesienia 7, réwna 16,3 °C (Rys. 4.13b). Aby
zidentyfikowaé parametr Q = E, / R , nalezy sporzadzi¢ wykres zalezno$ci logarytmu naturalnego

z k w funkcji odwrotnosci temperatury bezwzglgdnej. W tym przypadku jest to niemozliwe,
z uwagi na ujemne wartosci stalej &, 1 k,,. Wielko$¢ ta okresla szybkos¢ reakcji, czyli tempo
wzrostu wytrzymatosci, tak wigc bioragc pod uwage wyniki wytrzymatosciowe (Rys. 4.11),
powinna mie¢ najwicksza warto$¢ dla temperatury 40 °C i najmniejszg dla temperatury 9 °C oraz
przyjmowac warto$ci wieksze od zera. Poniewaz przyrost wytrzymatosci zaprawy we wczesnym
wieku jest silnie nieliniowy, to wykorzystanie regresji liniowej prowadzi do btednych wynikow.
Ponadto uzyskana temperatura odniesienia rowna 16,3 °C jest za wysoka. Okazuje sig, ze w tak

zdefiniowanej formule, podejscie to nie dostarcza zadawalajgcych rezultatow.

(a) (b)
2.5 ; : 2.5 . . :
2 =
R§=0.9918 R2=0.8287 k,,=2.265 ®
2 2
1.5+ 15|
E R4O=0.9708 E
s 1 s 17
0.5} 9oC 0.5}
0 24°Cc| | ol
v 40°C
-0.5 -0.5 I S
[1/ dzien] [°c]

Rys. 4.13. Procedura 1 (A1.1.7): (a) odwrotnos¢ wytrzymatosci w funkcji odwrotnosci wieku
pomniejszonego o koniec wigzania, (b) zalezno$¢ statych szybkosci reakcji od temperatury pielggnacji


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

Szacowanie wytrzymatosci betonu - badania eksperymentalne -75-

Podjeto probe modyfikacji tej procedury przez odrzucenie wynikoéw dla probek, ktdre
charakteryzuje spadek wytrzymatosci z wiekiem lub ich wytrzymato$¢ jest mniejsza od 4 MPa
(podejscie to oznaczono jako procl v2). Dla temperatury 9 °C odrzucono wigc wytrzymalosé po
12 1 24 h (<4 MPa), dla 24 °C odrzucono wytrzymato$¢ po 12 h (= 4 MPa) i 24 h, za$ dla 40 °C
wytrzymatos¢ po 4 i 16 dniu (spadek wytrzymatosci w stosunku do pomiaru odpowiednio po
2 1 8 dniach). Czas badania podobnie jak w pierwotnym podej$ciu pomniejszono o koncowy czas
wigzania. Na Rys. 4.14 iRys. 4.15 przedstawiono nowe wyniki, ktore lepiej reprezentuja
zalezno$¢ liniowa. Uzyskano wten sposdb nastepujace wartosci: &, = 0,259 [1/dzien],
ky, = 0,834[1/dzien], k,, =2,013[1/dzien], T, =6,1°C, Q=E,/R=>5843K. Modyfikacja danych
wejsciowych spowodowata zwigkszenie doktadnos$ci i otrzymanie realnych wynikéw, jednak
procedura odrzucania danych nie jest cze$cia normowych wytycznych [138]. Uzyskana
temperatura odniesienia (6,1 °C) jest co prawda wyzsza od proponowanej przez Nevilla, ale tez
zakres badanych temperatur jest odpowiednio wigkszy. Energia aktywacji podzielona przez stalg
gazowg rowna jest 5843 K 1 oscyluje wokot przedziatu 4800 - 5400 K, podawanego przez normeg
ASTM C1074 dla tego typu cementu (CEM I).

(a) (b)
0.06 . 25 :
2_
R2=0.9997 R2=0.9689
0.05 | ] 2t K,=2.013
— 2 _ = L
T 0.047 RZ,=0.9799 T 15
s 3
= 0.03 | = 17 ~
® k,,=0.834
0.02 0.5
v 40°C T,=6.1
0.01 s s 0 : : :
0 1 2 3 0 9 24 40
[1/ dzien] [°c]

Rys. 4.14. Procedura zmodyfikowana (procl_v2): (a) odwrotnos¢ wytrzymatosci w funkcji odwrotnosci
wieku pomniejszonego o koniec wigzania, (b) zaleznos$¢ statych & od temperatury pielegnacji

1 :
y= -5843x+19.4
0.5 R?=0.9951
0 L
<
£
0.5
1t
15

3.1949 3.3670 3.5461
1/T [1/K] «1073

Rys. 4.15. Wyznaczenie stalej O
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Uwzlednienie wszystkich danych wytrzymatosciowych, bez ich analizy, moze prowadzié
do biednych wynikow. Decyzja, ktore warto$ci wytrzymalosci nalezy pomingé nie jest
jednoznacza. Dlatego zaproponowano kilka innych, dodatkowych modyfikacji, ktorych efekty
zestawiono w Tab. 4.5. Przyjeto nastepujace oznaczenia:

- procl vl - uwzglednienie wszystkich danych,

- procl v2 - pominigto dane z: 12124 h-9°C; 12124 h-24°C; 41 16 doby - 40 °C,

- procl_v3 - pominigto dane z: 12124 h-9°C; 12 h -24 °C; 41 16 doby - 40 °C,

- procl v4 - pomini¢to dane z: 12124 h-9°C; 12124 h -24°C; 41 16 doby - 40 °C; nie
pomniejszono czasu o konicowy czas wigzania

- procl v5 - pomini¢to dane z: 121 24h - 9°C; 12h - 24°C; 4 1 16 doby - 40 °C; nie
pomniejszono czasu o koncowy czas wigzania.

Aby zweryfikowaé uzyskane warto$ci stalych szybkosci reakcji, odniesiono je do funkcji
temperatury wedlug réwnania (3.22) w temperaturze referencyjnej 24 °C, przyjmujac

wyznaczong statg O =5843 K . Z wykresu odczytano warto$¢ funkcji temperatury dla 9 i 40 °C,

poréwnano stosunek &,/ k,, i k,, /k,, uzyskany z badan i z wykresu (k,,,,) oraz obliczono biad

(1)

wzgledny.

Tab. 4.5. Weryfikacja procedury 1 i jej modyfikacji

ky . Ko ky . ko
T, k T, (R? (R?) k, A e A =2 j L&
( ) Q /0 k24 k/(24) k24 k/'(24)
[°C] [1/dzief] [°C] K] [1/dzief] btad [%] btad [%]
9  -0,251 163
vl 24 -0,033 (0.8287) - - - -
40 2,265
9 0,259 ‘1 s843 0,351
9
v2 24 0,834 (0.9689)  (0.9951) 1,000 11,4 11,7
40 2,013 2,734
9 0,259 . s827 0,352
v3 24 0,546 (0.8800)  (0.9710) 1,000 25,9 26,2
40 2,013 2,726
9 0,186 . sea 0,363
v4 24 0,744 (0.9076)  (0.9951) 1,000 31,1 31,3
40 1,355 2,651
9 0,186 it s66s 0,364
V5 24 0,427 (0.9999)  (0.9951) 1,000 16,5 16,7
40 1,355 2,642

W wyniku weryfikacji zmodyfikowanej procedury 1, dla wariantow v2 - v5 uzyskano
wartos¢ 7, w zakresie od 4,1 do 7,9 °C, a stalag O od 5644 do 5843 K, przy czym najmniejszy
btad wzgledy dotyczy podejscia v2, ktore przyjmuje sie, jako miarodajny efekt procedury 1.

Powyzsze analizy dowodza, ze procedura 1 wg punktu A1.1.7 normy [138], bazujaca na regresji
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liniowej, wymaga spetnienia dwoch warunkoéw: wytrzymato$é na $ciskanie musi by¢ wigksza od
4 MPa, a kolejne wytrzymato$ci musza zachowywac tendencje do wzrostu. Odrzucanie
wybranych danych wymaga doswiadczenia i moze by¢ subiektywne, a wykonana korekta wptywa
na jako$¢ wynikow. Warto rowniez odnotowaé, ze materiat jakim jest beton czy zaprawa jest
niejednorodny 1 bioragc pod uwage mnogos¢ czynnikow wlywajacych na jako$¢ mieszanki, jak
i samg recepture nie zawsze wytrzymatos$¢ bedzie rosta. Moze si¢ okaza¢, ze w pewnym wieku

nastapi jej spadek, co oczywiscie nie jest pozadane, ale w praktyce zdarza si¢ realtywnie czgsto.

4.2.2.3.2 Procedura 2 wedlug A1.1.8.1 normy ASTM C1074

Drugie podejscie (wg A1.1.8.1) do wyznaczenia statych & , polega na wpasowaniu krzywej
hiperbolicznej wedtug réwnania (3.24) do danych uzyskanych z badan dos$wiadczalnych -
wytrzymatosci §redniej S w czasie ¢. Program wylicza stale regresji: wytrzymato$¢ graniczna
S, , czas konca wigzania ¢, i stalg k .

Aproksymacja danych wytrzymato$ciowych za pomocg wyrazenia (3.24) prowadzi do
nastepujacych réwnan opisujacych przyrost wytrzymatosci zaprawy na $ciskanie (Rys. 4.16a):

0,323 (t—0,590)
1+0,323-(t—-0,590)

S, =61,20- (4.2)

~0,932-(1-0,421)
1+0,932-(t—0,421)°

S,, =57,09 (4.3)

5, =531 2,469-(1-0,162) 4
1+2,469-(t—0,162)

Wytrzymato$¢ graniczna jest najwigksza dla probek zaprawy dojrzewajacych
w temperaturze 9 °C (61,20 MPa), a najmniejsza dla 40°C (53,21 MPa), co =znajduje
potwierdzenie w tendencji rozwoju wytrzymatosci badanej zaprawy. State k£ charakteryzujg si¢
prawidtowa zaleznoscig (rosna wraz ze wzrostem temperatury). lloraz 1/k oznacza czas ¢,
w ktorym wytrzymato$¢ S roéwna jest 50 % wytrzymalosSci granicznej S,. Ta zalezno$¢ jest
w znacznym stopniu speliona (Tab. 4.6). Wynikiem przeprowadzonych obliczen jest ustalenie
wartosci 7, rownej 6,5 °C (Rys. 4.16b) 1 wartosci Q=5796 K (Rys. 4.17). Biorac pod uwage
rozbieznosci i trudnosci w wykorzystaniu procedury 1 mozna stwierdzi¢, ze aproksymacja danych

doswiadczalnych za pomocg funkcji hiperbolicznej bardzo dobrze oddaje istot¢ zagadnienia.

Tab. 4.6. Zaleznos¢ statych k iczasudla 50 % S,

T, S, 0,5-8, k t t(0,5-S,)
[°C] [MPa] [MPa] [1/dzien] [dzien] [dzien]

9 61,20 30,60 0,323 3,096 3,690
24 57,09 28,55 0,932 1,073 1,491
40 53,21 26,61 2,469 0,405 0,572
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(a) (b)

R%=0.9499

25
2_
R2=0.9912 | 2l
=
k3
. ] N 15
R3,=0.9466 = |
® goC
24°C 0.5
v 40°C
0 L 1
16 0 9 24 40
[dni] [°c]

Rys. 4.16. Procedura 2 (A1.1.8.1): (a) krzywe przyrostu wytrzymatosci wedlug rownania (4.2), (4.3),
(4.4), (b) zalezno$¢ statych szybkosci reakcji od temperatury pielggnacji

1

y= -5796x+19.4
0.5 R?=0.9998
0 L
<
£
0.5
1t
15

3.1949 3.3670 3.5461
1/T [1/K] «1073

Rys. 4.17. Wyznaczenie stalej O

4.2.2.3.3 Procedura 3 wedlug A1.1.8.2 normy ASTM C1074

Kolejng mozliwosciag identyfikacji statych k,, k,, 1 k,, jest podejScie wedtug punktu
A.1.1.1.8.2 normy [138], zdefiniowne tutaj jako procedura 3. Zaktada ona takze regresj¢ liniowg
danych wytrzymalos¢ - wiek, ale zaleca wybraé cztery ostatnie wyniki badan, dla ktorych
wykresla si¢ zalezno$¢ odwrotnos$ci wytrzymatosci w funkcji odwrotnosci wieku (Rys. 4.18a).
Odwrotnos¢ wartosci stanowigcej punkt przecigcia z osig rzgdnych, stanowi poszukiwang
wytrzymalo$¢ graniczng S, . W drugim kroku przeprowadza si¢ aproksymacje liniowa wartosci
A wyliczonych ze wzoru (3.38) w funkcji czasu ¢ (Rys. 4.18b). Wspoélczynnik kierunkowy tej
prostej stanowi poszukiwang stata szybkosci reakcji k. Wynikiem obliczen jest ustalenie
wartosci 7 rownej 10,6 °C (Rys. 4.19a) i wartosci O =8640 K (Rys. 4.19Db).

State T) 1 O osiagaja wyzsze wartoSci w stosunku do procedury 11 2. Energia aktywacji

wynosi w tym wypadku 71800 J/mol i jest zbyt wysoka jak na zaprawe o przyjetym sktadzie.
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(a)
0.06
. o
R2=0.9965 se
005 " 24%C »
' R2,=0.9252 v

= 0.04 | R§0=o.7864
o
s
= 003}
0.02
0.01 - ' - '
0 0.1 02 03 04 05

[1/ dzien]

(b)

80
v

Rgzo.gszo
L 52 _
60  R?,=0.7284

2 _
R}=0.3236

40}
< e ooC
L) 24°C
20 v 40°C

=
v V
0 P
0 5 10 15

[dni]

20

Rys. 4.18. Procedura 3 (A1.1.8.2): (a) odwrotno$¢ wytrzymatosci w funkcji odwrotnosci wieku dla
czterech ostatnich wynikow, (b) zalezno$¢ wartosci A od czasu ¢

(a)
3.5
2_ —
3 | R*=0.8967 k40—3.124 ®
25}
5 2f
N
o°
= 15¢
11
05| k9=0.150
oL e |
0 9 24 40
[°Cl]

(b)
2
y=-8640x+28.7
2_
11 R“=1
=
T 0
1t
-2

3.3670 3.5461
1T [1/K]

3.1949

%107

Rys. 4.19. (a) Zaleznos¢ statych szybkosci reakcji od temperatury pielggnacji, (b) Wyznaczenie statej O

Podobnie jak w punkcie 4.2.2.3.1, zaproponowano procedur¢ modyfikacji danych

wejsciowych. Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 4.18b brak jest korelacji dla wynikéw dotyczacych

probek przechowywanych w temperaturze 40 °C. Zatem dla tej grupy, przyjeto wyniki badan

wytrzymatosciowych z 1, 2, 3 1 5 dnia, a dla temperatury 9 i 24 °C, tak samo jak wczesniej

przyjeto cztery ostatnie wyniki. Rezultaty zmian przedstawiono na Rys. 4.20 1 Rys. 4.21. Wartos¢

temperatury odniesienia 7, rowna jest teraz 2,8 °C, a parametr Q0 wynosi 5658 K.

Uzyskane wyniki sg zbiezne z rezultatami dwoch wezesniejszych procedur, cho¢

temperatura odniesienia jest w tym przypadku najnizsza. Podejscie to wymagalo jednak

modyfikacji danych w celu otrzymania miarodajnych wartosci szukanych statych.


http://mostwiedzy.pl

/\/\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

- 80 - Szacowanie wytrzymatosci betonu - badania eksperymentalne
(a) (b)
0.06 14 .
2_
R2=0.9965 12 | Rg=0.9820
0.05 | o .
R§4:0.9252 10 | R3,=0.7284 =
y 2 _
w 0.04 | R§0=0_9394 . g | Ryp=0-9666
S =
% << 6 [ J 9°C
= 0.03 | R
4t v 40°C
0.02 | sa0c |1 2Ly
40°C ¥4
0.01 : : 0 . ! |
0 0.5 1 15 2 0 5 10 15 20
[1/ dzien] [dni]

Rys. 4.20. Zmodyfikowana procedura 3 (A1.1.8.2): (a) Odwrotno$¢ wytrzymatosci w funkcji odwrotnosci
wieku (b) Zaleznos¢ warto$ci 4 od czasu ¢

(a) (b)
1.2 0.5
1
0.8t
% _ -0.5
N 06 £
= 04+t
02 -1.5 ¢
0 -2

[°Cl

R2=0.9098

y=-5658x+18.3

3.3670
1T [1/K]

3.1949 3.5461

%1073

Rys. 4.21. (a) Zaleznos¢ statych szybkosci reakcji od temperatury pielegnacji, (b) Wyznaczenie statej O

4.2.2.3.4 Procedura 4 z uzyciem ekspotencjalnej funkcji Freieslebena Hansena i Pedersena

Alternatywg dla omowionych procedur jest wykorzystanie funkcji ekspotencjalnej

zaproponowanej przez Freieslebena Hansena i Pedersena (3.23) do opisu zmian wytrzymatosci

zaprawy w czasie (Rys. 4.22a). Za pomocg aproksymacji danych wytrzymatos¢ - czas, program

wylicza state regresji: wytrzymalos¢ graniczng S, oraz wspotczynniki 7 1 . W wyniku regresji

nieliniowej metoda najmniejszych kwadratow, funkcje opisujace przyrost wytrzymatosci

zaprawy na $ciskanie wyrazono za pomocg wzorow:

A\ =59,21-exp(—[ -

2 385) 1O
t 2

S,, =56,57- exp(—( :

1 094) b
t b

1,099
S = 51,20-exp(—(0’3t80jj .

4.5)

(4.6)

4.7)
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Wedtug Carino [25] wspotczynnik regresji ¢ oznacza czas, w ktorym wytrzymatosé
osiagneta ok. 0,37-S, . Porownanie tych czasow oraz statych k=1/7 przedstawia Tab. 4.7.

Zgodnos¢ jest bardzo dobra, a wspolczynniki determinacji wszystkich krzywych sa bliskie

jednosci (Rys. 4.22a). Uzyskana w ten sposob temperatura odniesienia 7, wynosi 5,9 °C
(Rys. 4.22b), a stala O =5222 K (Rys. 4.23). Potwierdza to stusznos¢ modelu ekspotencjalnego

do analizy zmian statych szybkosci reakcji wraz z temperatura pielegnacji.

Tab. 4.7. Zalezno$¢ wspotczynnika 7 iczasudla37 % S,

T, S, 0,37-8, r £(0,37-85,) k
[°C]  [MPa] [MPa]  [dzieA] [dzien] [1/dzief]
9 59,21 21,91 2,385 2,399 0,419
24 56,57 20,93 1,094 1,100 0,914
40 51,20 18,94 0,380 0,382 2,630
a) (b)
60 ——— . | 3
50| L g— ) 55| R?=09182
20l R2=0.9973 | 2t
T k3
L N
% ? R? =0.9666 = h
20 | 40 77 — 1
® ooC
10 24°C | 05 ¢t
v 40°C
) — : 0 : -
012 4 8 16 0 9 24 40
[dni] [°c]

Rys. 4.22. Procedura 4: (a) krzywe przyrostu wytrzymatosci wedtug rownania (4.5), (4.6), (4.7),
(b) zaleznosc¢ statych szybkosci reakeji od temperatury pielggnacji

1 ]

y=-5222x+17.6

2_
05| R?=0.9903

31949 33670  3.5461
1T [1/K] 102

Rys. 4.23. Wyznaczenie statej Q

4.2.23.5 Zestawienie wynikow rozpatrywanych procedur
W celu podsumowania wynikow uznanych za miarodajne zestawiono je w Tab. 4.8,

Tab. 4.9 i Tab. 4.10, z podzialem na typy regresji. Temperatura odniesienia przyjmuje wartosci
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od 2,8 do 6,5°C, przy czym dla trzech procedur oscyluje wokoét 6 °C. Stala QO przyjmuje
najmniejszg wartos¢ w wyniku regresji ekspotencjalnej i wynosi 5222 K, za$ najwigksza wartos¢
zwigzana jest z procedurg wedhug punktu A1.1.7 normy ASTM C1074 [138] i roéwna si¢ 5843 K.

Sporo trudnos$ci sprawita analiza danych wykorzystujaca aproksymacje liniowg. Badania
doswiadczalne dowiodly przydatnosci modelu hiperbolicznego i1 ekspotencjalnego do
wyznaczenia statych &, 7, i O. O przewadze tych funkcji nad pozostatymi dyskutowano
w paragrafie 3.3.4. Na przydatnosc¢ procedury hiperbolicznej autor wskazat w jednej z pierwszych

swoich publikacji, gdzie badano probki szescienne wykonane z zaprawy normowe;j [94].

Tab. 4.8. Wyniki procedur bazujacych na regresji liniowej

Regresja T R? T R R?
liniowa v k k ° To 0 0
ASTM C1074  [°C] [-] [1/dzien]  [°C] [-] K] []
9 0,9997 0,259
A1.1.7 24 0,9188 0,834 6,1 09689 5843 09951
40 0,9799 2,013
9 0,9820 0,150
A.1.1.82 24 0,7284 0,709 2,8 09835 5658  0,9098

40 0,9666 1,088

Tab. 4.9. Wyniki procedury wedtug regresji hiperboliczne;j

2
Regresja T, S, st k T, RzTa 0 R
Mol ey [Mpal [ [Wdded] [ [ K[
ASTM C1074 9 6120  0,9912 0,323
A.LLS, 24 57,09 09872 0,932 6,5 09499 5796  0,9998

Carino (3.24) 40 53,21 0,9466 2,469

Tab. 4.10. Wyniki procedury wedtug regresji ekspotencjalnej

Regresja T, S R’ r B k I, R 0 R
ekspotencjalna " ! § o o ’ o

wg [°C]  [MPa] [-] [dzien]  [-] [/dzien]  [°C] [-] (K] [-]
Freieslebena 9 59,21 0,9973 2,385 1,035 0,419

Hansena, 24 56,57 09855 1,094 1,104 0,914 59 09182 5222 0,9903
Pedersena

(3.23) 40 5120 09666 0380 1,099 2,630

Celem zweryfikowania wybranych funkcji sporzadzono wykres (Rys. 4.24) zalezno$ci
wytrzymatosci szacowanej od wytrzymatosci pomierzonej w badaniach niszczacych wedhug
modelu hiperbolicznego(Q =5796 K) i ekspotencjalnego (Q =5222K ). Klasyczna metoda
dojrzatosci zaktada bowiem przeprowadzenie badan w temperaturze ok. 20 °C (tutaj 24 °C) i na
ich podstawie, oszacowanie wytrzymatosci dla czasu rownowaznego ¢, w temperaturze 9140 °C.
Najwicksza doktadno$¢ odpowiada roztozeniu wynikow wzdluz prostej pod katem 45°
(Rys. 4.24). Dla funkcji hiperbolicznej, w temperaturze 9 °C, szacowana wytrzymato$¢ zaprawy
w 12124 h byta ujemna (stad cztery wartosci na wykresie), a wytrzymato$¢ po 2 dobach wykracza

poza zakres + 20 %. Zwigzane jest to z faktem, ze w modelu tym uwzglednia si¢ przyrost
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wytrzymatosci od czasu ¢,. W modelu ekspotencjalnym, poczatkowe szacowane wytrzymatosci

w temperaturze 9 °C takze odbiegaja od wytrzymatosci z badan niszczacych, nie sg ujemne, ale
wcigz niedoszacowane. Oba modele ze zblizong doktadnos$cig szacuja wytrzymato$¢ na $ciskanie,

jednak model ekspotencjalny jest bardziej przydatny dla niskich wartosci wskaznikow.

(a) (b)
60 il 60 il
w V © v
D— . L
S 50 f A3 S 50 /‘ e
e laf s o s
g 40 Ve s S 40 /S
g S % VY4
N o B
N 30 Ly € 39 A
b 5/ b v
8 LS Y 9°C 23 Ve AV ° o
s 20 Vo doa £ 20 A 9°c
S »#7 v 40°C Sl 7 v a0°C
§>. A +10% > 7 | +10%
N AN 0% = . — — —120%
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

Wytrzymato$¢ pomierzona [MPa] Wytrzymato$¢ pomierzona [MPa]

Rys. 4.24. Wytrzymato$¢ pomierzona i wytrzymato$¢ szacowana zaprawy na $ciskanie wg wskaznika ¢, :

(a) model hiperboliczny, (b) model ekspotencjalny

Analogiczne poréwnanie wytrzymatosci przewidywanej i pomierzonej przeprowadzono
powtdrnie, tylko podstawe szacowania wytrzymatosci stanowil wskaznik temperaturowo-

czasowy M , obliczony dla modelu hiperbolicznego wedlug statej 7, =6,5°C 1 modelu

ekspotencjalnego dla statej 7, =5,9°C (Rys. 4.25). Temperatura odniesienia dla obu modeli

wynosi ok. 6 °C, zatem przechowywanie probek zaprawy w temperaturze 9 °C generuje niski
przyrost wskaznika M w czasie, co skutkuje niedoszacowaniem wytrzymato$ci. Wyniki te

wskazuja na przewage podawania wskaznika dojrzato$ci w postaci wieku rownowaznego.

(a) (b)

60 . 60 -
— ° 9°¢c A — ° 9°C /o
3 . s Xy g PR /X
= 50 24°C Ve d . s 50 . /V
5 v 40°C P ves © v 40°C say
e | +10% e = +10%
S 40 VRS Sao| Tl 4SS
?, — — —£20% /",. e Z +20% YRy
o oy ey o Ny
X 30 L4 N 30 L)
& Z & 7
S »#7 S # °
> ® /
= = .

0 . L " L L 0 e

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

Wytrzymato$é pomierzona [MPa]

Wytrzymato$¢ pomierzona [MPa]

Rys. 4.25. Wytrzymato$¢ pomierzona i wytrzymatos¢ szacowana zaprawy na $ciskanie wg wskaznika
M : (a) model hiperboliczny, (b) model ekspotencjalny
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4.2.3 Badania probek walcowych betonu, krzywa dojrzatosci

Zgodnie z zaleceniami normy ASTM zaformowano 15 walcow, z czego dwa stuzyly do
pomiaru temperatury betonu wewnatrz probki, a pozostatych 13 do badan niszczacych. Jak juz
wspomniano, temperatura poczatkowa mieszanki wynosita 22,3 °C, a wykres zmian termicznych
przedstawiono na Rys. 4.26. Temperatura wody odpowiadala warunkom panujacym
w laboratorium i wynosita ok. 24 °C. W obu probkach, przebieg zmian termicznych jest
identyczny, a maksymalng temperatur¢ rowng 25,6 °C odnotowano po 15h twardnienia.
Monitoring termiczny prowadzono przez 10 dni. Po tym okresie do obliczen wskaznikow

dojrzatos$ci przyjeto stata temperature réwna 24 °C, az do czasu 28 dni.

26

255

25

245

Ocz 24
235

walec 1
23 walec 2 | |

woda 1

225 22.3
22 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1524 48 72 96 120 144 168 192 216 240

[h]

Rys. 4.26. Temperatura betonu probek walcowych oraz temperatura wody

Funkcje dojrzato$ci wyznaczono na podstawie statych 7 i O dla modelu hiperbolicznego

wedtug wzorow:

M :Zt:(T—6,5)At, (4.8)

0

—5796 (l !

T_273,15+24jAt (4‘9)

hip. __
= Ze

1 modelu ekspotencjalnego zgodnie z formuta:

M = 2(T—5,9)At, (4.10)

0

1 1

T_273,15+24)At. (4.11)

-5222 (

eksp. __
t, = Ze

Tab. 4.11. Wskazniki dojrzalosci
¢ t tlhip, ¢ eksp. M hip. Meksp,

[doba] [h]  [h] [h]  [°C-h]  [*C-h]
1 24 255 253 4555 4411

3 72 76,8 76,3 1373,0 1329,8

7 168 176,0 1752 3159,2 30584

14 336 347,2 346,1 6248,8  6047,2

28 672  685,1 683,8 12358,7 11955,5
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Srednie wskazniki obliczone z obu probek pomiarowych przedstawia Tab. 4.11.
Otrzymane wartosci sa zblizone dla obu modeli, szczegdlnie w przypadku wieku réwnowaznego
betonu 7,. Wynika to z faktu, iz zarejestrowane temperatury sg nieznacznie wyzsze od
temperatury referencyjnej (24 °C). Na ogét, w konstrukcji betonowej, wystepuja wigksze
przyrosty temperatur i wowczas wplyw statej O wyraznie przelozy sie na warto§¢ wskaznika.

Badania wytrzymatosci na $ciskanie probek walcowych przeprowadzono po 24 h, 3, 7, 14
i 28 dniach (Rys. 4.27a,b). Probki zwazono i zmierzono, a predkos$¢ obcigzenia byta zmienna
w zaleznosci od wieku betonu. Norma ASTM C1074 wskazuje, iz badaniu poddaje si¢ dwie
probki w danym wieku. Jesli wytrzymatos$¢ kazdej z nich r6zni si¢ wigcej niz 10 % $redniej,
nalezy zbadac¢ trzecig probke. Wyniki badan walcow zestawiono na Rys. 4.27c i w Tab. 4.12.

Dokonano takze oceny jednorodnosci wytrzymato$ci betonu na Sciskanie na podstawie
kryterium podanego przez Furtaka i Sliwinskiego [52], wedtug Tab. 4.13. Zbadane probki

charakteryzowaty si¢ bardzo dobrg jednorodnoscia.

(b) (©)

15

013 7 14 28
[dni]

Rys. 4.27. Badanie wytrzymato$ci betonu na $ciskanie: (a) widok probki przed badaniem, (b) widok
probki po zniszezeniu, (¢) Wytrzymato$¢ na $ciskanie w dziedzinie czasu

Tab. 4.12. Wyniki badan niszczacych betonowych probek walcowych

! P Vs 1. Sem SD cv ocena
[doba] [ke/m’] [MPa/s] [MPa] [MPa] [MPa] [%] Jednorodnosci
1 " 0.2 0 64 0,6 3,5 b. dobra
2445 ’ 16,8 ’ > , .
2407 25,7

3 2410 02 281 271 13 47 b. dobra
2378 27,6
2402 30,2

7 2400 04 293 293 0,9 3,1 b. dobra
2395 28,4
2432 2.1

14 5190 04 3, 323 0,2 0,7 b. dobra
2380 33,9

28 2423 04 338 340 0,3 0,9 b. dobra
2400 34,4
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Tab. 4.13. Kryteria oceny jednorodnosci wytrzymatosci betonu na $ciskanie [52]

Wskaznik zmiennosci CV [%] Ocena jednorodnosci
<7 bardzo dobra
8 do 10 dobra
11do 13 Srednia
14 do 15 dostateczna
>15 niedostateczna

Znajomos$¢ wskaznikow dojrzatos$ci oraz opowiadajacych im wytrzymatosci betonu na
$ciskanie, pozwala na sporzadzenie krzywej przyrostu wytrzymatosci w funkcji wieku
rownowaznego ¢, . Do aproksymacji danych eksperymentalnych wykorzystano 4 formuty opisane
w punkcie 3.3.5 oraz zaproponowang przez autora funkcje potegowa w postaci:

S=a, 1" +c,, (4.12)

oraz funkcj¢ wyktadnicza wyrazong zaleznoscia:
S=a,-exp(b,-t,)+c,exp(d,-t,), (4.13)
b ,c

w2 “w w2

Cp,

gdzie a,, b,, a d,,, oznaczaja wspotczynniki regresji.

Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 4.28a, wspoOlczynnik determinacji dla pigciu krzywych
ksztattuje si¢ na podobnym poziomie, a najgorsze wpasowanie dotyczy logarytmicznej funkcji
Plowmana. Najistotniejszym jest tutaj przebieg krzywej dojrzalosci w poczatkowym okresie tj.
dla niskich wartosci wskaznikow ¢, (Rys. 4.28b). Funkcja Plowmana zdecydowanie odbiega od
pozostatych i powoduje przeszacowanie wytrzymatosci. Zastosowanie funkcji wykladniczej
skutkuje zawyzong wytrzymatos$cia dla wysokich wskaznikow. Pozostate cztery funkcje daza do
granicznej warto$ci wytrzymatosci, ale cechuje je inny przebieg na starcie. Formula
zaproponowana przez Freieslebena Hansena i Pedersena oraz China uwzglednia przyrost
wytrzymatosci wiasciwie od zerowej wartosci wskaznika. Z kolei w podejsciu Carino
i zaproponowanej krzywej potegowej, nie uwzglednia si¢ poczatkowego okresu wigzania
(u Carino rozwoj wytrzymatosci nalicza si¢ od konca wigzania). Skutkuje to brakiem mozliwosci
szacowania wytrzymatos$ci dla niskich wskaznikow badz tez oszacowaniem ujemnej warto$ci
wytrzymatosci. Podsumowujac, funkcje stuzaca do opisu zalezno$ci wytrzymatosci od
dojrzatosci trzeba dostosowac¢ do rozpatrywanego betonu. Dla badanego betonu najlepszym
rozwigzaniem jest krzywa Carino:

0,04531-(¢, —5,235)

S:34’49'1+o,o4531-(t6—5,235)’ (+19)
Freieslebena Hansena i Pedersena:
S:35,20-exp(—(18,15/te)0’8455), (4.15)
oraz China:
S=t,/(1/1,282+¢,/35,04). (4.16)
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Wspolezynniki determinacji w tych przypadkach sg najblizsze jednosci, a gtéwng zaletg tych

rozwigzan jest mozliwo$¢ poprawnego szacowania wytrzymatosci dla catego spektrum

dojrzatosci.
(a) (b)
40 . . . . 20
30 + 15
T g
S R2=0.9879 R2=0.9865 s
= 20 — 10
5 R2=0.9195 ASTM, Carino by
g | Freiesleben, Pedersen g
w 10l Plowman e 5
R%=0.9905 Chin
Funkcja potegowa
0 ) Funkcja wyktadnicza 0
0 200 400 600 800 1000 0 10 20 30 40
t,w 24°C [h] t,w 24°C [h]

Rys. 4.28. Krzywe dojrzato$ci betonu: (a) dla ¢, € (0,1000) h, (b) dla ¢z, <40 h

4.3 Badania betonu z cementem hutniczym CEM II1

4.3.1 Zakres badan

Bazujac na doswiadczeniach z badan betonu opartego na cemencie portlandzkim,
przeprowadzono badania laboratoryjne zaprawy i betonu, ktorych sktad opiera si¢ na cemencie
hutniczym, CEM 1II. Zakres badan rozszerzono o wykonanie trzech zestawow po 12 probek
szesciennych betonu o boku 100 mm, trzech zestawow po 15 walcow 150/300 mm i trzech
zestawow po 12 szeScianéw o boku 150 mm, a takze o wyznaczenie moduldow sprezystosci
betonu. Kostki betonowe o boku 100 mm przygotowano w celu przetestowania procedury

wyznaczania statych Q i T, , dotychczas okreslanych w badaniach zaprawy. Z kolei dodatkowe

probki walcowe 1 szescienne o boku 150 mm, przechowywano w obnizonej i podwyzszonej
temperaturze, co postuzyto do weryfikacji krzywej dojrzato$ci opracowanej w temperaturze

referencyjnej. Sktad mieszanki betonowej zestawiono w Tab. 4.14.

Tab. 4.14. Sktad mieszanki betonowej

Skladniki mieszanki na 1 m? [kg]
CEM III/A 42,5N LH/HSR/NA 310
woda 155
piasek 0/2 652
Zwir 2/8 471
zwir 8/16 688
popidt lotny 60

domieszka uptynniajaca (FM) - 0,6% m. c. 1,86

domieszka uplastyczniajaca (BV) - 0,4% m. c. 1,24

Zastosowany cement CEM III/A 42,5N LH/HSR/NA to cement hutniczy z dodatkiem

zuzla wielkopiecowego charakteryzujacy si¢ niskim cieptem hydratacji i malg zawartoscig sodu
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i potasu. Zaprojektowana mieszanka zostala wzbogacona dodatkiem popiotu lotnego. Jedna
z wazniejszych zalet stosowania popiotu, jest uszczelnienie struktury i spowolnienie procesu
hydratacji cementu. Jest to szczegolnie wazne przy betonowaniu masywnych konstrukeji, gdzie
energia wigzania wydzielana do otoczenia moze prowadzi¢ do znacznych gradientow temperatur
wewnatrz konstrukeji 1 powstania uszkodzen struktury. W sktad mieszanki wchodzg dodatkowo
dwa rodzaje domieszek: superplastyfikator silnie uptynniajgcy, ktory polepsza urabialnos¢ betonu
oraz plastyfikator zmniejszajacy lepko$¢ plastyczna, utatwiajacy zageszczanie oraz pompowanie
mieszanki betonowej. Umozliwia on takze obnizenie ilosci wody zarobowej, co moze wplynaé
na zwigkszanie wytrzymato$ci betonu. Nocun i Trybalska [105] wykazaty, iz domieszki
poprawiajace urabialno$¢ mieszanki, zmniejszaja szybkos¢ wydzielania ciepla, co nalezy
uwzgledniaé przy stosowaniu tego rodzaju domieszek.

W celu wykonania zamierzonej liczby probek, sporzadzono 6 zarobdw, ktorych parametry
zestawiono w Tab. 4.15. Lacznie wykonano 54 probki zaprawy i 117 probek betonowych.
Wszystkie mieszanki charakteryzowaly si¢ klasg konsystencji S4 (Rys.4.29¢). Zawarto$¢
powietrza byta zmienna, od 1,5 do 3,6 %, a gesto$¢ oscylowata wokot 2350 kg/m?. Tak
przygotowane probki (poczatkowo w formach) umieszczono w kgpieli wodnej o temperaturze
24 140 °C oraz w chlodziarce laboratoryjnej w temperaturze 9 °C, zabezpieczajac je przed utratg
wilgoci. Pomiar temperatury rejestrowano w 6 walcach i 6 kostkach o boku 150 mm - po 2 rodzaje
probek na kazda temperature (Rys. 4.29a). Monitorowano takze temperature wody i temperature
powietrza w chtodziarce. Przy uzyciu automatycznego aparatu Vicata zbadano koncowy czas

wigzania zaprawy, ktory w temperaturze 7,, wynosit 1380 min., dla 7, byl rowny 750 min., dla

T, 600 min. (Rys. 4.29b).

Rys. 4.29 (a) Probki betonu i zaprawy umieszczone w kapieli wodnej o temperaturze 40 °C;
(b) badanie czasu wigzania, (¢) badanie konsystencji
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Tab. 4.15. Wyniki badan dla poszczegdlnych zarobow

Kostki Kostki Kostki Opad Zawartos¢ .,

Zaréb T, S0mm 100 mm 150 mm Walce stozka  powietrza Gestose

[°C] [szt.] [szt.] [szt.] [szt.] [mm] [%] [kg/m3]
1 9 18 - - 15 210 3,6 2339
2 - 12 12 - 180 2,7 2334
3 4 18 - - 15 180 1,6 2363
4 - 12 12 - 170 2,2 2265
5 18 - - 15 210 1,7 2354
¢ 0 ] 12 12 ; 160 1,5 2345

Lacznie [szt.] 54 36 36 45 - - -

4.3.2 Wyznaczenie temperatury odniesienia i energii aktywacji

4.3.2.1 Badania zaprawy

Celem wyznaczenia statych 7 i O wykonano badania na probkach szesciennych zaprawy

o boku 50 mm. Z uwagi na fakt, iz badany beton bazuje na cemencie hutniczym,
charakteryzujacym si¢ wydluzonym w czasie tempem narastania wytrzymatosci, pierwsze
pomiary niszczace zrealizowano po 24 h, a kolejne po 2, 4, 8, 16 i 32 dniach dojrzewania.
Kazdorazowo $ciskano 3 probki zaprawy. W niniejszej rozprawie szczegodtowe wyniki badan
niszczacych zestawiono w zatacznikach. Analiza zmian wytrzymatosciowych (Rys. 4.30),
podobnie jak w przypadku badan na cemencie portlandzkim, dowodzi, iz podwyzszona
temperatura pielegnacji (40 °C) skutkuje wysoka wytrzymaloscia w poczatkowej fazie
dojrzewania, nie gwarantujac wcale wyzszych wytrzymatosci dlugoterminowych. Wyraznie
widoczny jest wpltyw obnizonej temperatury (9 °C) na twardniejaca zapraweg, co powoduje
osiggnigcie 66 % wytrzymatosci 32-dniowej probek przechowywanych w temperaturze

referencyjnej rownej 24 °C. W tym przypadku nie obserwuje si¢ zjawiska crossover effect.

(a) (b)
70 F——— . 70 Fr—
60 f 60 r
50 | 50 |
—_— L —_— 40 L
5 40 g
s = a3l ]
=30 30 R§:0.9809
20 20 ¢ Y 9°C I
10 | 10 ¢ 2 _ 24°C |
RZ,=0.9878 v a0
o® . . . 0 P ' '
[dni] [dni]

Rys. 4.30. Srednia wytrzymatos¢ na $ciskanie probek zaprawy dojrzewajacych w temperaturze
9, 24140 °C: (a) dane doswiadczalne, (b) aproksymacja za pomoca funkcji ekspotencjalnej (3.23)
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W celu ustalenia statych szybkosci reakcji & w zalezno$ci od temperatury pielegnacji,
przeanalizowano 4 procedury badawcze zastosowane i omowione w punktach 4.2.2.3.1 -
4.2.2.3.4. Czeg$ciowe wyniki badan zaprawy przedstawiono w pracy [93]. Wybrane pomiary
powtdérzono i poddano je dodatkowej analizie, osiagajac zbiezne rezultaty. Aby uzyskaé
miarodajne wyniki, dokonano pewnych modyfikacji przy stosowaniu regresji liniowej, co nie
bylo konieczne dla modelu ekspotencjalnego i hiperbolicznego. Dla procedury A.1.1.7, pominigto
wytrzymatos$¢ po 24 h (< 4 MPa) dla probek przechowywanych w temperaturze 9 °C orazpo 112
dobach dla probek z temperatury 40 °C. Natomiast dla procedury A.1.1.8, wybrano pomiary od
2 do 16 doby dla kazdej temperatury. Wyniki obliczen zestawiono w Tab. 4.16, Tab. 4.17

i Tab. 4.18. Temperatura odniesienia waha si¢ od — 2,9 do + 2,4 °C, a stala Q przyjmuje wartosci

od 3872 do 4824 K. Najwyzsza warto$¢ otrzymano z regresji liniowej, najnizsza za§ wynika
z ekspotencjalnej zaleznosci wytrzymatosci od czasu (takg samg relacj¢ odnotowano w badaniach
zaprawy z cementem portlandzkim - punkt 4.2.2.3.5). Powyzsze rezultaty przedstawiono na
jednym wykresie, na Rys. 4.31. Mozna zauwazy¢, iz trzy rozpatrywane procedury roznig si¢
wartos$cig temperatury odniesienia, ale sg zbiezne, co do energii aktywacji podzielonej przez statg

gazowa. Jako miarodajng do dalszych obliczen przyjeto stata QO rowng 3872 K, co odpowiada

energii aktywacji ok. 32000 J/mol. Warto odnotowa¢, iz energia aktywacji wyznaczona z badan

zaprawy bazujacej na cemencie hutniczym jest nizsza, niz dla zaprawy z cementem portlandzkim.

Tab. 4.16. Wyniki procedur bazujacych na regres;ji liniowej

Regresja T 2 T 2 R?
liniowa v Ry k ° R, 0 0
ASTM C1074  [°C] [-] [1/dzien]  [°C] [-] K] []
9 0,9945 0,145
A.1.1.7 24 0,9277 0,397 22,9 09831 3894  0,9352
40 0,9898 0,566
9 0,9694 0,017
A.1.1.82 24 0,9949 0,055 1,9 1,000 4824  0,9623

40 0,9570 0,094

Tab. 4.17. Wyniki procedury wedtug regresji hiperboliczne;j

Regresja T, S, R k T, R, 0 RZQ
hiperboliczna L,

P wg [°C] [MPa] [-] [1/dzien] [°C] [-] [K] [-]
ASTM C1074 9 47,0 0,9815 0,108

A.1.1.8.1, 24 64,7 0,9654 0,145 24 0,8490 3888  0,8943

ino (3.24
Carino 3.24) 4, 698 09840 0425

Tab. 4.18. Wyniki procedury wedtug regresji ekspotencjalnej

Regresja T, S, st - B k T RzT 0 RZQ
ekspotencjalna o o °

wg [°C] [MPa] [] [dzien] [-] [1/dzien]  [°C] [-] (K] [-]
Freieslebena 9 51,8 0,9809 6,992 0,707 0,143

Hansena, 24 65,1 0,9618 4,784 0,886 0,209 1,9 08779 3872  0,9328
Pedersena

(3.23) 40 63,0 09878 1,787 1,207 0,560
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0
At ° iy
N \ )

- y,= -3894x+12.0,R?=0.9352

z
3l ° y,= -3888x+11.4,R?=0.8943 -

y,= -4824x+13.1,R?=0.9623
4+ 1
-5

3.1949 3.3670  3.5461
1T [1/K] 103

Rys. 4.31. Wyznaczenie statej O dla wszystkich rozpatrywanych procedur

4.3.2.2 Badania betonu

Wymiar probki szesciennej o boku 50 mm nie jest wymiarem typowym, stad proba
wyznaczenia poszukiwanych wielko$¢ w oparciu o badania probek szeSciennych betonu o boku
100 mm. Badania niszczace przeprowadzono w takich samych terminach jak badania zaprawy,
tj.po 1, 2,4, 8, 16 i 32 dniach dojrzewania. Kazdorazowo $ciskano 2 probki. Zalezno$¢ $redniej

wytrzymatosci na $ciskanie od wieku betonu przedstawiono na Rys. 4.32.

012 4 8 16 32
[dni]

Rys. 4.32. Srednia wytrzymatos¢ na Sciskanie probek szesciennych betonu o boku 100 mm

Zasadniczym celem badan na probkach betonowych bylo sprawdzenie ich przydatnosci
w ocenie zmian stalych szybkos$ci reakcji i1 tutaj wyniki sg rozbiezne (Tab. 4.19, Tab. 4.20
i Tab. 4.21). W wyniku aproksymacji liniowej, state & nie spelniaja zatozenia zwigzanego ze
wzrostem ich warto$ci wraz z temperaturg. Prowadzi to do uzyskania temperatury odniesienia
ponad 40 °C, co mija si¢ ze znaczeniem tej wartosci, jako temperatury minimalnej dla wlasciwego
przyrostu wytrzymatosci. Skutkuje to réwniez przeciwnym nachyleniem prostej Ink—1/T
i bledng stata O (Rys. 4.33). Regresja ekspotencjalna daje lepsze wyniki, cho¢ warto$¢ energii
aktywacji podzielonej przez stala gazowg jest dos¢ niska i wynosi 2813 K. Na tle wszystkich

testowanych procedur najlepiej wypada model hiperboliczny, dla ktorego otrzymano warto$¢

T =1,0°C i Q=4087 K. Wartosci te sg zblizone do wynikow badan zaprawy.


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

-92 - Szacowanie wytrzymatosci betonu - badania eksperymentalne

Nalezy zauwazyc¢, iz poczatkowy rozwoéj wytrzymatosci betonu dojrzewajacego w statych
temperaturach jest odmienny od poczatkowego tempa przyrostu wytrzymaloSci zaprawy.
W zwigzku z tym, regresja liniowa nie stanowi dobrego narzedzia do rozwigzania tego
zagadnienia. Modele nieliniowe okazuja si¢ by¢ duzo lepszym podejsciem, jednak nie do konca
zbieznym. Badania dowodzg odmiennosci efektow cieplnych jakie wystepuja w probkach
szesciennych zaprawy o boku 50 mm i probkach szesciennych betonu o boku 100 mm,
dojrzewajacych w statej temperaturze. Flaga zaznaczyt, ze dla elementow betonowych o matych
wymiarach, wymiana ciepta z otoczeniem zachodzi tak szybko, ze temperatura zaprawy (betonu)
moze by¢ traktowana jako rowna temperaturze otoczenia [45]. Dla wigkszych probek (> 100 mm)
nalezatoby analizowa¢ temperatur¢ betonu, a nie otoczenia. Wynika z tego, ze aby unikngc
trudno$ci w ocenie stalej szybkosci reakcji nalezy oznacza¢ jg w badaniach zaprawy, a podjeta

préba uzycia do tego celu probek betonowych o boku 100 mm okazata si¢ nieskuteczna.

Tab. 4.19. Wyniki procedur bazujgcych na regresji liniowej

Regresja T 2 T 2 R’
liniowa v Rys k 0 R, 0 0
ASTM C1074  [°C] [-] [1/dzien]  [°C] [-] (K] [-]
9 0,9140 0,499
A.l.1.7 24 0,9968 0,262 48,3 09746  -4077  0,9951

40 0,9890 0,119
9 0,9883 0,437

A.1.1.8.2 24 0,9848 0,190 45,5  0,9373 -4585  0,9999
40 0,9825 0,087

Tab. 4.20. Wyniki procedury wedtug regresji hiperboliczne;j

Regresja T, S, R, k T, R, 0 R2Q
hiperboliczna .,

P we [°C]  [MPa] [-] [1/dzien]  [°C] [-] (K] [-]
ASTM C1074 9 51,0 0,9663 0,097

A.LL8.1, 24 692 09675 0,197 1,0 09679 4087  0,9998

Carino (3.24) 40 68,4 0,9834 0,408

Tab. 4.21. Wyniki procedury wedtug regresji ekspotencjalnej

R .
egresja T S st - Y k T, R2Ta 0

ekspotencjalna Y ! . o ¢
wg [°C]  [MPa] [-] [dzien] [-] [1/dzien]  [°C] [-] (K] [-]
Freieslebena 9 523 09611 5616 0,606 0,178

Hansena, 24767 09717 4018 0,726 0,249 6,6 009245 2813  0,9620
Pedersen

(3.23) 40 62,1  0,9845 2,086 1,296 0,479
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-0.5
[ ]
At ) J
y,= 4077x+-15.1,R?=0.9951
< 45l y,= -4087x+12.1,R?=0.9998 |
z -1
y,= 4585x+-17.1,R?=0.9999
2L y,= -2813x+8.2,R?*=0.962 |
2.5

3.1949 3.3670 3.5461
11T [1/K] 103

Rys. 4.33. Wyznaczenie statej O dla wszystkich rozpatrywanych procedur

4.3.3 Krzywa dojrzalo$ci betonu
Krzywa dojrzatosci rozpatrywanego betonu wyznaczono dla probek walcowych

i szesciennych. Temperatur¢ monitorowano przez 10 dni w 6 walcach i 6 kostkach, po dwie
probki na kazda temperature (7, =9°C, T,, =24°C, T,, =40°C). Wykres $redniej temperatury
w kostkach i walcach przedstawiono na Rys. 4.34. Maksymalna temperatura betonu probek
twardniejacych w temperaturze 7, wystapita po ok. 42 hiwynosita 9,7 °C, dla T, odnotowano
ekstremum w 23 h (25,7 1 26,2 °C), za$ w temperaturze 7, , maksimum zarejestrowano w 14 h

(41,5 1 42,7 °C) twardnienia. Niezaleznie od warunkow przechowywania, wzrost temperatury

betonu jest nieznaczny, ale mimo to mozna zaobserwowac wartosci ekstremalne.

(a) (b)
25 T T T T T T T T 27
230 walec walec
21 kostka 1 267 kostka
powietrze woda
17 ] _ 25t
& &
T3 ] 24
9.7
9 23
5 ' S S S S 7 O S S S S
0 42 72 96 120 144 168 192 216 240 0 23 48 72 96 120 144 168 192 216 240
[h] [h]
(©) (d)
45 :
42.7
41.5
40 ¢
_ 35
O
.
30
walec
kostka
5 f23.0 woda
20 L— : : : . . . . .
014 48 72 96 120 144 168 192 216 240 E > g

[h]

Rys. 4.34. Temperatura betonu w probkach pomiarowych przechowywanych w temperaturze: (a) 9 °C,
(b) 24 °C, (c) 40 °C, (d) Pomiar temperatury
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Badania wytrzymato$ciowe na walcach i probkach szeSciennych o boku 150 mm
przeprowadzono po 1, 3, 7, 14 i 28 dniu dojrzewania. Wyniki zmian wytrzymatosci betonu na
sciskanie w zalezno$ci od wieku i temperatury przechowywania przedstawiono na Rys. 4.35.
Tempo przyrostu wytrzymatosci dla obu rodzaju probek jest najbardziej zblizone dla probek
przechowywanych w wodzie o temperaturze 24 °C, co pokazano na wykresie zmian wzglednej
wytrzymatosci (Rys. 4.36a). Stosunek wytrzymatosci oznaczonej na walcach do wytrzymatosci
zbadanej na probkach szesciennych jest nieco mniejszy od 0,80. Dla wszystkich warunkéw
dojrzewania, stosunek ten jest najbardziej zblizony w 14 dniu, a najwicksza stabilnoscig

1 jednorodnoscia charakteryzuja si¢ wyniki badan w temperaturze 24 °C.

(a) (b)
70 — - - 70 — . .
60 r 1 60 | Ai
50 +
< 40
[a
=30}
20 ———
10 ¢ i 24°C
0 : : s 0 | , . —¥—40°C
01 3 7 14 28 01 3 7 14 28
[dni] [dni]

Rys. 4.35.Srednia wytrzymalo$é na $ciskanie probek betonowych pielegnowanych w temperaturze
9, 24140 °C: (a) probki walcowe, (b) probki szescienne 150 mm

(b)
3
3
5
3
£
«©
0.2 [ ] walec
] kostka
O i i L
01 3 7 14 28 1 3 7 14 28
[dni] [dni]

Rys. 4.36. (a) Przyrost wzglgdnej wytrzymatosci w czasie, (b) Stosunek $redniej wytrzymatosci
oznaczonej na walcach do $redniej wytrzymatosci zbadanej na probkach szesciennych

Zarejestrowana historia termiczna betonu pozwolita na wyrazenie dojrzato$ci w postaci

czasu rownowaznego ¢, 1 wskaznika temperaturowo-czasowego M . Temperaturg monitorowano

przez 10 dni, a po tym czasie zalozono, ze temperatura betonu réwna jest temperaturze

pielegnacji. Do obliczen przyjeto stale wyznaczone w modelu hiperbolicznym tj. O =3872 K

i T =1,9°C. Otrzymane wskazniki zestawiono w Tab. 4.22. Czas rownowazny w temperaturze
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24 °C jest zblizony do czasu rzeczywistego, ale jest nieco wigkszy, z uwagi na wzrost temperatury
wywotany hydratacja cementu. W temperaturze 9 °C wiek rownowazny betonu jest odpowiednio
mniejszy, a w 40 °C wigkszy od wartosci ¢, w temperaturze referencyjnej. Powyzsza zalezno$¢
jest analogiczna w przypadku wskaznika M . Wystepuja tez pewne rdznice pomigdzy

wskaznikiem wyznaczonym dla probki sze§ciennej i walcowej, ale s one nieznaczne.

Tab. 4.22. Wskazniki dojrzatosci

w9 k 9 w 24 k 24 w_40 k_40

l M l M l M l M l M l M
[dni=h]  [h] [°C-h] [h] [°C-h] [h] [°C-h] [h] [°C-h] [h] [°C-h] [h] [°C-h]

1=24 12,7 194,2 12,8 198.9 24,4 539,8 243 5374 46,3 907,2 46,2 902,9
3=72 37,2 557,7 37,2 554,0 74,8 1652,3 74,5 1646,8 137,8 2709,9 138,7 2719,2
7=168 85,5 1253,1 85,1 1232,9 173,0 3825,2 171,5 3789.5 3193 6295.8 321,3 6319,7

14=336 170,0 2465,6 169,3 24337 343,6 7596,1 339,3 74977 636,0 12558.,4 639,7 12605,3

28=672 338,1 4856,5 3373 4821,9 690,9 15051,0 675,7 14934,0 1265,2 25029,2 1269.4 25082,4

Dane doswiadczalne w postaci wytrzymatosci betonu na $ciskanie i odpowiadajacych im
dojrzatosci aproksymowano metoda najmniejszych kwadratow za pomoca szesciu funkcji, dla
ktorych wspotczynniki determinacji sa bliskie jednosci (Rys. 4.37, Rys. 4.38). Nie jest to jednak
najwazniejszy wyznacznik przydatnosci funkcji do opisu zalezno$ci wytrzymatosci od
dojrzatosci. Szczegolnie wazna jest tendencja przyrostu wytrzymatosci dla niskich i wysokich
warto§ci  wskaznikow. Dla rozpatrywanego betonu, funkcja potegowa, wykladnicza
i logarytmiczna Plowmana nie daza do wartosci granicznej, co skutkuje nieograniczonym
przyrostem wytrzymatosci i dla duzych warto$ci wskaznikow generuje blad réwnoznaczny
z przeszacowaniem. Wymienione funkcje, oprocz rownania wyktadniczego, niewlasciwie

prognozuja wytrzymatos¢ dla niskich wartosci wskaznikow.

(a) (b)
60 T T : : - 60 —; : . : .
R?=0.9935 R?=0.9935
50 - R?=0.9908 50 r R?=0.9908
= R?=0.9819 = R?=0.9819
S 40t S 40t
s s
~ 30 | =30+
3 ASTM, Carino ey ASTM, Carino
E20¢t Freiesleben, Pedersen § 20 Freiesleben, Pedersen
— Plowman e Plowman
10 R2=0.9901 Chin Chin
Funkcja potegowa 10 Funkcja potegowa
0 | ) Funkcja wyktadnicza 0 ) ) Funkcja wyktadnicza
0 200 400 600 800 1000 1200 0 0.5 1 15 2 25
t, w 24°C [h] M [°C-h] x 10

Rys. 4.37. Krzywe dojrzatosci betonu dla probek walcowych: (a) w dziedzinie wieku rownowaznego,
(b) w dziedzinie wskaznika temperaturowo-czasowego
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(a) (b)
80 3 T r T T T 80 > . T . .
2o | RE=09979 —— 1o | Ro=00079 e
R2=0.9882 // | R2=0.9979 /
T 60 I R220.9925 1w 891 Rr2=0.0025 : |
S sof ’ S 50t ;
8 r , - 240+
a I ASTM, Carino 3 Z ASTM, Carino
c Freiesleben, Pedersen £ 30 Freiesleben, Pedersen
w0 Plowman «© Plowman
R2=0.9932 Chin 207 R2=0.9932 Chin
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0 200 400 600 800 1000 1200 0 05 1 15 2 2.5
o
t_ w 24°C [h] M [°C-h] x10*

Rys. 4.38. Krzywe dojrzalosci betonu dla probek szesciennych: (a) w dziedzinie wieku rownowaznego,
(b) w dziedzinie wskaznika temperaturowo-czasowego

W przeprowadzonych badaniach stosowano beton oraz zaprawe z cementem hutniczym
i dodatkiem popiotu. Taka receptura charakteryzuje si¢ zupetie inng dynamika narastania ciepta
1 wytrzymatos$ci, niz w przypadku betonu na cemencie portlandzkim omawianym w punkcie 4.2.
Stosowanie cementu typu III powoduje wolniejszy przyrost wytrzymatosci i caty proces wydtuza
si¢ w czasie. Wytrzymato$¢ na Sciskanie nie stabilizuje si¢ w wieku 28 dni, a charakter zmian
wskazuje na dalszy przyrost wytrzymatosci (Rys. 4.35). Stad wpisanie w dane eksperymentalne
jakiejkolwiek krzywej, bedzie powodowaé podwyzszona wytrzymalo$¢ graniczna.

Na podstawie krzywych dojrzato$ci wyznaczonych dla probek walcowych i szesciennych
w temperaturze referencyjnej (24 °C) oszacowano wytrzymato$ci probek betonowych
twardniejacych w temperaturze 9 140 °C. Znajac wytrzymatosci tych probek z badan niszczacych,
mozliwa jest weryfikacja zarbwno omawianej metody dojrzatosci jak i wilasciwego opisu
przyrostu wytrzymato$ci (Rys. 4.39). Weryfikacji poddano wszystkie sze$¢ funkcji
aproksymujacych, dla obu rodzaju probek i obu typoéw wskaznika. Okazato sie, ze w przypadku
walcdéw, najmniejszy blad wzgledny otrzymano dla krzywej dojrzatosci betonu (wyznaczonej
w dziedzinie wieku réwnowaznego w temperaturze 24 °C) wyrazonej funkcjg hiperboliczng
(wedtug ASTM i Carino):

0,006129- (¢, —8,767)

S =52,40- ,
1+0,006129-(z, —8,767)

(4.17)

a dla probek szesciennych opisang funkcja ekspotencjalng Freieslebena Hansena i Pedersena:
5 =90,89- exp(—(125,5 /1) ) (4.18)

W obu wariantach mamy do czynienia z przeszacowaniem wytrzymatosci, szczegolnie w niskiej
temperaturze (Rys. 4.39). Wynika to ze specyfiki narastania wytrzymatosci betonu na cemencie
hutniczym i podwyzszonej wytrzymatosci granicznej w funkcji aproksymujacej. Pewien btad
moze takze generowac fakt, iz badane probki pochodzity z trzech zarobdw, o nieco odmiennych

wlasciwosciach. Porownujac rodzaj probki, mniejszy btad wzgledny pomigdzy wytrzymatoscia
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oszacowang, a zbadang otrzymano w przypadku walcow, a w odniesieniu do typu wskaznika
lepsze rezultaty daje wyrazenie dojrzatosci w dziedzinie czasu rOwnowaznego. Innym aspektem
jest sam wskaznik, ktory mozna wyznaczy¢ nie tylko na podstawie funkcji temperatury
zaproponowanej przez Freieslebena Hansena i Pedersena. Wskaznik ten policzono takze dla
funkcji temperatury wedlug Rastrupa, Saula, Voellmy i Bergstroma, ktére oméwiono w punkcie
3.3.3 dysertacji. Na podstawie weryfikacji wytrzymatosci szacowanych i pomierzonych dla
roznych wskaznikow, najlepsza zgodnos¢ otrzymano dla wskaznika obliczonego zgodnie z norma

ASTM C1074 czyli funkcjg Freieslebena Hansena i Pedersena.

~
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Rys. 4.39. Wytrzymato$¢ pomierzona w badaniach niszczacych i wytrzymato$é oszacowana dla probek
betonu wg wskaznika ¢, : (a) walec - model hiperboliczny, (b) probka szescienna - model ekspotencjalny

W celu potwierdzenia zalozen metody dojrzatosci, opracowano zbiorczg krzywa
dojrzatosci betonu dla probek walcowych i1 szesciennych (Rys. 4.40, Rys. 4.41). Wyniki
potwierdzaja, ze transformacja czasu rzeczywistego do czasu rdwnowaznego pozwala
uszeregowa¢ wytrzymato$¢ na $ciskanie z badan betonu w rdznej temperaturze, wzdluz jedne;j
krzywej, odpowiadajacej wartosciom uzyskanym w przypadku twardnienia w temperaturze
referencyjnej (24 °C). Umozliwia to wyznaczenie krzywej dojrzatosci betonu na podstawie tylko

jednej partii szescianow badz walcoéw pielegnowanych w warunkach zblizonych do normowych.

(a) (b)
50 . . . . 50 ,
R?=0.9611 2_
a0l 40| RE=0.9611
N g
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z B
220t 220}
8 P «© ® o9°C
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24°C 24°C
v 40°C
0 | . | | v 40°C 0 -
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tow 24°C [h] t,w 24°C [h]

Rys. 4.40. Krzywa dojrzatosci betonu dla probek walcowych w dziedzinie wieku rOwnowaznego ¢, ,

(a) skala liniowa, (b) skala logarytmiczna
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Rys. 4.41. Krzywa dojrzatosci betonu dla probek szesciennych w dziedzinie czasu rownowaznego ¢, ,

(a) skala liniowa, (b) skala logarytmiczna

4.3.4 Szacowanie modulu sprezysto$ci betonu

Do lutego 2014 roku okreslanie modutu sprezystosci betonu przeprowadzano na podstawie
instrukcji ITB nr 194/98 [18]. Aktualnie sposdb przeprowadzenia badan szczegdtowo okresla
norma PN-EN 12390-13 [151], ktéra podaje dwie metody (A i B) wyznaczania siecznego
modutu sprezystosci przy Sciskaniu, na probkach formowanych lub pobranych z konstrukcji.
Metoda A pozwala ustali¢ poczatkowy i ustabilizowany modut sprezystosci, a metoda B
dostarcza informacji o ustabilizowanym siecznym module sprezystosci betonu. Zapisy normowe
bardzo jasno przedstawit w swojej pacy Michatek [99].

Beton nie jest materialem idealnie sprezystym, a relacja naprezenie - odksztalcenie nie ma
przebiegu liniowego. Juz przy niewielkim poziomie obciazenia obserwuje si¢ odksztalcenia
plastyczne. Zatem do rzetelnej oceny modutu sprezystosci istotne jest przeprowadzenie obcigzen
cyklicznych. Przy kazdym kolejnym obciazeniu i odcigzeniu maleja odksztatcenia plastyczne,
a beton nabiera cech pseudosprezystych. Modut sprezystosci mozemy obliczy¢, jako tangens kata
nachylenia stycznej (siecznej) dla ostatniego cyklu, kiedy to znikng odksztatcenia trwate i nastgpi
adaptacja betonu, a on sam nabierze cech liniowo-sprezystych [103].

Do oznaczenia modutu sprezystosci betonu uzywa si¢ probek walcowych o srednicy
150 mm i wysokosci 300 mm. Pr¢dkos¢ obcigzenia w badaniach modutow sprezystosci powinna
odpowiada¢ zmianie naprezenia rzedu 0,2 - 0,6 MP/s. Do pomiaru odksztalcen uzywa sie
ekstensometrow rozmieszczonych na bazie pomiarowej rownej 1/2 lub 2/3 wysokosci probki
umieszczonych w réownej odleglosci od koncoéw probki. Probke walcowag umieszcza si¢
centrycznie w maszynie wytrzymatosciowej i poddaje probie jednoosiowego sciskania. Przed
zasadniczym badaniem wspotczynnika sprezystosci, nalezy okresli¢ $rednig wytrzymato$¢ na

sciskanie probek towarzyszacych f = potrzebna do okreSlenia gornego poziomu naprezen

w probee o, . Norma [151] nie okre$la minimalnej liczby probek towarzyszacych.
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Stosujac metodg A, badania modutow realizuje si¢ poprzez 6 cykli obcigzenia (Rys. 4.42a).
Najpierw 3 cykle obcigzenia do poziomu naprezenia dolnego o, =(0,1—-0,15)- f, , a nastgpnie
3 cykle do gornego poziomu napre¢zenia o, = f, /3. Po trzech cyklach obcigzenia dolnego,
w czasie 60 sekund sprawdza si¢ trwatos$¢ potgczen czujnikow pomiarowych (pierwsza kontrola)
i ustawienie probki (druga kontrola). Podczas pierwszej kontroli nalezy sprawdzi¢ czy roznica
odksztalcen &, zmierzonych przy poziomie napre¢zen o, , podczas drugiego i trzeciego cyklu nie
jest wigksza od 10 %. Podczas drugiej kontroli, odchylenie odksztatcen &, na wszystkich liniach
pomiarowych przy trzecim cyklu obcigzenia nie powinno rézni¢ si¢ od ich wartosci $redniej
wigcej niz + 20 %. W przypadku, gdy ktory$s z warunkdéw nie jest spelniony, nalezy przerwac
badanie, wyregulowa¢ przyrzady pomiarowe i rozpocza¢ badanie od nowa. Gdy po ponownym
rozpoczgciu badania nie mozna obnizy¢ btgdu pomiarowego, nalezy je zakonczy¢, a probke
odrzuci¢. Dlatego tez, bardzo wazne jest zachowanie ptaskosci i réwnolegtosci powierzchni
gornej 1 dolnej badanej probki. Po pozytywnej kontroli wykonuje si¢ dwa cykle
obcigzenie - odcigzenie od poziomu naprezenia dolnego o, do gérnegoo,. Zarejestrowane

wartoSci odksztalcefi i naprgzen stanowig podstawg do obliczenia poczatkowego E

i ustabilizowanego E. ¢ siecznego modutu sprezystosci betonu:

O — 0, O — O,
ma,l mb,0 _ “ma3 mb,2
Ec,o = > EC,SA = (4.19)
€a1 " €bo Sa3 €2
(a) (b)
o 4 ngs
Lo 1) P P
<20s <20s <60s \
i A \ \
0,54 5
0 t

Rys. 4.42. (a) Schemat obciazenia cyklicznego w metodzie A [151], (b) Probka z zamontowanym
modutomierzem do pomiaru odksztatcen betonu
W niniejszej pracy sieczny modutl sprezystosci wyznaczono z uzyciem modutomierza do
pomiaru odksztatcen betonu (Rys. 4.42b). Modut wyznaczono przy géornym poziomie naprezen
roéwnym naprezeniom, ktore wywoluje 40 % sity niszczacej walec. W kazdym terminie zbadano
dwie probki walcowe, a wyniki §rednich warto$ci modulow sprezystosci i zmiane wzglednego
modutu przedstawiono na Rys. 4.43. Probki dojrzewajace w obnizonej temperaturze osiagnety

w 28 dniu modut sprezystosci rowny 30,2 GPa, w temperaturze zblizonej do normowej 35,5 GPa,
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a w warunkach podwyzszonej temperatury 37,0 GPa. Wazna jest tu wzgledna zmiana modutu

sprezystosci, ktéry w 3 dobie osigga ok. 60 % wartosci 28-dniowej.

(a) (b)
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Rys. 4.43. (a) Sredni modut sprezystosci w czasie, (b) Zmiana wzglgdnego modutu sprezystosci

Jak juz wspomniano, norma ASTM C1074 pozwala na sporzadzenie krzywej dojrzatosci
nie tylko do szacowania wytrzymato$ci betonu na $ciskanie, ale takze na rozcigganie. W tym
paragrafie podjeto probe opisu zmian modutu sprezystosci betonu wraz z wskaznikiem
dojrzatosci. Dokonano aproksymacji danych modut sprezystosci - czas réwnowazny
w temperaturze 24 °Ch (Rys. 4.44a). Nastgpnie sprawdzono btad wzgledny, pomiedzy
szacowana wartoscia modutu, a wartoscia pomierzong, dla probek pielegnowanych
w temperaturze 9 i 40 °C (Rys. 4.44b). Najmniejszy btad uzyskano dla funkcji aproksymujacej
podanej przez norme¢ ASTM i Carino, ktéra w tym przypadku wyraza si¢ wzorem:

0,01844 (¢, —15,9)

E=38,57- .
1+0,01844 - (z, —15,9)

(4.20)

W tym przypadku oszacowane wartosci nie r6znig si¢ wiecej niz 10 % w stosunku do wartosci

zbadanych.
(a) (b)
50 : : : : 50
R2=0.9959 - s
40 | r2= Q40 IS
R2 0.9984 ) s s
R2=0.9451 > s
30t & 30 / e
5 = %/
O , ASTM, Carino 3 e ® o
=20 ¢ R?=0.9657 Freiesleben, Pedersen ﬁ 20 oad 9 (():
R2=0.9916 Plowman 5 Y " 2%
10 ' Chin S 10} yLTe 40°C
Funkcja potegowa = 0N N +10%
0 ) | Funkcja wyktadnicza — — —+20%
0
0 200 400 600 800 1000 0 10 20 30 40 50
te w 24°C [h] Modut pomierzony [GPa]

Rys. 4.44. (a) Modutu sprezystosci betonu w funkcji czasu rownowaznego ¢, , (b) Porownanie modutu

sprezystosci betonu
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Transformacja czasu do czasu rownowaznego, podobnie jak w przypadku wytrzymatosci
na $ciskanie pozwala uszeregowa¢ modut sprezystosci uzyskany z badan betonu pielggnowanego
w roznej temperaturze wzdluz jednej krzywej, odpowiadajacej warto$ciom uzyskanym
w przypadku przechowywania w temperaturze referencyjnej (24 °C), co zobrazowano na

Rys. 4.45.

(a) (b)
40 . : : ; : : 40
v W
30 | ® R?=0.958 1 30 |
T 5
o o
S 2} 9 20}
€ €
(8] o
L w o
10} ® 9% 10 o°C
24°C 24°C
o 40°C
0 . | . | v 40°C 0 ,
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 10" 102 10° 10*
t, w 24°C [h] t, w24°C [h]

Rys. 4.45. Modut sprezystosci betonu w funkcji czasu rownowaznego t,: (a) skala liniowa,
(b) skala logarytmiczna
W Eurokodzie 2 [160] znajdujemy zapis, ze przy wlasciwej pielegnacji probek i przy
sredniej temperturze 20 °C wytrzymato$c walcowa betonu mozna oszacowac za pomoca wzoru:
SO =) [ (4.21)
w ktorym f, (¢) jest Srednig wytrzymaloscig betonu na Sciskanie w wieku ¢, f, jest Srednig
wytrzymalo$cig na S$ciskanie po 28 dniach wedlug tablicy 3.1 normy [160], a S (¢) to

wspotczynnik zalezny od wieku betonu wyznaczany z réwnania:
B..(t)= eXp{s : [1 - ﬁﬂ , (4.22)
t

gdzie stata s zalezy od rodzaju cementu. Wowczas modul sprezystosci £, (1) w zaleznosci od
czasu mozna obliczy¢ ze wzoru:

£
E ()=| 22| E | 423

gdzie przez E, oznaczono modut sprezystosci w wieku 28 dniu wedtug tablicy 3.1 normy [160].
Wartos¢ t¢ mozna takze wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci:

E, =22-(0,1-£,)". (4.24)

Powyzsze wzory zweryfikowano, a wyniki zestawiono w Tab. 4.23. Wytrzymalosci na

sciskanie pomierzone w badaniach niszczacych oznaczono jako f. (¢)”", wartosci teoretyczne

cm

policzono ze wzoru: f, ()" =p.(@)- £, (28)"™, przyjmujac stala s=0,25 dla cementu
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42,5 N. Otrzymane wartosci znacznie si¢ roznig. Wedtug obliczen teoretycznych po 24 h beton
powinien osiggnaé ok. 35 % wytrzymatosci, co nie znajduje potwierdzenia w doswiadczeniu.

Skoro warto$ci £, (¢)“”" nie sg zgodne z rzeczywisto$cig, modut Younga policzono ze wzoru:

cm

teor. f (t)PO’” " om.\0,3
E =| L [22.(0,1- £, (28)"")" . 425
) [ ﬁm(zg)m} [22-0.1-,, 28y ] (429)

W tym przypadku wartosci modutu sprezystosci sg zblizone powyzej 3 doby. Proponuje si¢

zatem, by wzor normowy (4.23) wyrazi¢ w dziedzinie wieku rownowaznego betonu ¢, :

E (t)= (%J | -E_ . (4.26)

cm

Tab. 4.23. Weryfikacja wzoréw normowych [160] dla walcow dojrzewajacych w temperaturze 24 °C
t ﬂcc (t) fcm (t)Pam. ﬂm ( t)teor. Ecm ( t)teor. Ecm (t) pom.

[doba]  [] [MPa] [MPa] [GPa] [GPa]
1 0,342 5,6 14,9 18,5 54
3 0,598 13,3 26,0 23,9 19,3
7 0,779 263 33,9 29,4 30,0
14 0,902 35,6 39,2 32,2 32,6
28 1,000 43,5 43,5 34,2 35,5

Na podstawie wskaznika ¢, oszacowano wytrzymatos¢ f, (t,) z wczeSniej przygotowanej

krzywej dojrzatosci betonu dla probek walcowych (4.17). Nastepnie znajac wytrzymato$¢ na
$ciskanie i warto$¢ modutu sprezystosci w 28 dniu z badan laboratoryjnych oszacowano modut
wedtug wzoru (4.26). Propozycj¢ ta zweryfikowano dla walcow twardniejacych w temperaturze
24 °C (Tab. 4.24). Otrzymano duzg zgodnos¢ dla czasu rownowaznego powyzej 200 h (ok. 7 dni).
Przeprowadzone analizy §wiadcza o mozliwosci szacowania modutdéw sprezystosci na podstawie
krzywej wytrzymato$¢ - dojrzalos¢ opracowanej dla probek walcowych. Propozycja ta

wymagatby jednak rozszerzonych badan eksperymentalnych.

Tab. 4.24. Sprawdzenie przydatnosci wzoru (4.26) dla walcéw dojrzewajacych w temperaturze 24 °C

t fcm (te )wg(4,17) E (Ze )wg (4.26) Ecm (t(, )Wg (4.20)

e cm

[h] [MPa] [GPa] [MPa]
50 10,57 23,20 14,89
100 18,79 27,57 23,45
200 28,28 31,16 29,79
300 33,58 32,81 32,39
500 39,34 34,41 34,68
800 4345 35,45 36,07
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4.4 Wnhnioski i zalecenia z badan testowych

Wyniki uzyskane w tej cze$¢ pracy pokazuja jak ztozonym zagadnieniem jest praktyczne
wykorzystanie metody dojrzatosci do szacowania wytrzymatosci betonu na Sciskanie. Chcac
dokonywa¢ wiarygodnej oceny wytrzymatosci w konstrukcji trzeba poznac specyfike rozwoju
wiasciwosci cieplnych i mechanicznych rozpatrywanego betonu.

Wyznaczenie krzywej przyrostu wytrzymatosci w funkcji wskaznika dojrzatosci
uwarunkowane jest doktadnym okresleniem statych szybkosci reakcji k. Z uwagi na szeroka
game domieszek i dodatkow stosowanych w obecnie projektowanych mieszankach okreslenie

statej O=FE, /R metoda empiryczng stanowi duza zalete w stosunku do przyjmowania tej

warto$ci na podstawie rozbieznych danych literaturowych, w ktorych jedynym czynnikiem
determinujagcym jest typ cementu. Ponadto stale k& wyznaczane wedlug normy ASTM C1074
tacza w sobie zalezno$¢ nie tylko od temperatury, ale i od wytrzymatosci, czego nie mozna
uzyska¢ w badaniach ciepta hydratacji cementu w kalorymetrze.

Pewnych trudnos$ci dostarcza analiza pozyskanych danych. Zarowno w badaniach zaprawy
na cemencie portlandzkim jak i hutniczym najlepszym narzedziem do okreslenia statych T i O
jest regresja danych wytrzymatos$¢ - wiek za pomoca funkcji nieliniowej. W wyniku
przeprowadzonych doswiadczen dla zaprawy na cemencie typu I otrzymano wyzsza energie
aktywacji niz dla cementu typu Il z dodatkiem popiotu, co znajduje potwierdzenie u Schindlera
[119], ktory podaje, ze dodatek popiotu lotnego powoduje spadek energii aktywacji, ktory jest
proporcjonalny do zawartosci popiotu w mieszance.

Wymiar probki zaprawy (50 x 50 x 50 mm) nie jest powszechnie stosowany w polskiej
praktyce laboratoryjnej, ale gwarantuje rownoznaczno$¢ temperatury probki z temperaturg
otoczenia t.j. temperaturg kapieli wodnej. O stuszno$ci takiego podejscia §wiadcza badania
przeprowadzone na betonowych kostkach o boku 100 mm, dla ktorych nie udato si¢ okresli¢
poprawnie energii aktywacji.

Kolejnym aspektem jest analiza zmian termicznych i wytrzymatosciowych probek
betonowych. Przeprowadzone eksperymenty wskazuja, iz przedstawienie krzywej dojrzatosci

betonu w dziedzinie czasu rownowaznego ¢, jest bardziej poprawne niz w postaci wskaznika

temperaturowo-czasowego M . Do opisu zaleznosci wytrzymato$¢ na $ciskanie - dojrzatosée
w catej dziedzinie, dobrym rozwiazaniem jest hiperboliczna krzywa zaproponowana przez Carino
oraz ekspotencjalna krzywa Freieslebena Hansena i Pedersena, ale takze funkcja hiperboliczna
China oraz zaproponowana w niniejszej dysertacji funkcja wyktadnicza. Najmniej odpowiednia
dla badanych betondéw jest krzywa potegowa i logarytmiczna funkcja Plowmana, gdyz obie

funkcje nie daja poprawnych wynikow w zakresie niskich i wysokich wartosci wskaznika
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dojrzatosci. Warto zauwazy¢, ze krzywa Plowmana jest powszechnie stosowana i spotykana
w licznych raportach, a wedtug przeprowadzonych dos§wiadczen nie jest uzyteczna. Pozostate
cztery funkcje sg odpowiednie do aproksymacji danych do§wiadczalnych, a ich wybor zalezy od
indywidualnych cech stosowanego betonu.

Na uwage zastuguje takze wybor ksztattu probki, na podstawie ktorej sporzadza si¢ krzywa
dojrzato$ci. Norma ASTM C1074 [138] zaleca wyznaczenie krzywej dojrzatosci na probkach
walcowych, ale dopuszcza roéwniez badania na probkach sze$ciennych o boku 150 mm.
Dodatkowe analizy porownawcze wytrzymatosci przewidywanych i niszczacych dla probek
walcowych i szeSciennych wykazaty nieco wieksza zgodno$¢ w przypadku probek walcowych.
Dla obu rodzaju probek, wskazano tez inne krzywe aproksymujace. Na budowach w Polsce oceng
wytrzymatos$ci prowadzi si¢ na betonowych kostkach, za§ do$wiadczenia francuskie uznaja za
miarodajne badania na probkach walcowych, z ktérych nie nalezy rezygnowac.

Norma ASTM C1074 proponuje przeprowadzenie pomiarOw wytrzymatosci betonu na
sciskanie w terminach 1, 3, 7, 14, 28 dni, pozostawiajgc jednak badaczowi pewna dowolnosc,
w przypadku, gdy ma do czynienia z betonem charakteryzujgcym si¢ wysokim badz niskim
tempem przyrostu wytrzymatosci. W niniejszym rozdziale takze analizowano betony o zupetnie
innych wtasciwosciach, co skutkowato migdzy innymi ré6znymi terminami badan zapraw, a potem
przebiegiem krzywej dojrzatosci. Doswiadczenia autora wskazuja, iz terminy badan nalezy
przyjmowac indywidualnie dla konkretnego betonu. Nalezy wzia¢ pod uwage typ cementu, rodzaj
zastosowanych domieszek, docelowe warunki panujace na budowie oraz sposob pielegnacji
elementow betonowych. Wnioskiem ze zrealizowanych do$wiadczen jest takze propozycja
wprowadzenia dodatkowego terminu badan laboratoryjnych po 28 dniu. Proponuje si¢ wiek
56 dni, ktéry pozwala na korekte aproksymacji krzywej dojrzatosci, wskazujac tym samym na
tendencje zachowania si¢ betonu w pozniejszym wieku i1 okreslenie wytrzymalosci granicznej.
Co prawda, na budowie istotne jest oszacowanie wytrzymatosci wczesnej, ale dla zwigkszenia
doktadnosci, jest to rozwigzanie zalecane.

Celem badan doswiadczalnych bylo rozpoznanie specyfiki proponowanych procedur
normowych 1 wypracowanie zalecen do dalszych prac badawczych. W efekcie sformutowano
wskazowki, ktore postuza do opracowania krzywej dojrzatosci, ktoéra bedzie wlasciwa dla
konkretnego betonu, dla niskich i wysokich wartosci wskaznikéw oraz dla dowolnego ksztattu
probek (walcowych lub szesciennych). Przedstawiono rowniez mozliwo$¢ wyrazenia modutu
sprezystosci w funkcji wskaznika dojrzatosci. Badania w tym zakresie nalezatoby rozszerzy¢
migdzy innymi o badania prébek walcowych pod obcigzeniem cyklicznym wedlug metody A lub

B zgodnie z norma [151].
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5 Ocena wytrzymalosci betonu elementéow konstrukcyjnych mostu

extradosed

5.1 Wprowadzenie

Monitoring betonowych elementéw konstrukcyjnych dostarcza informacji o aktualnych
wybranych parametrach betonu i moze by¢ narzedziem wspierajagcym proces budowlany oraz
eksploatacje obiektu. Powyzszy system wdrozono do szacowania rzeczywistej wytrzymatosci
betonu na $ciskanie ustroju skrzynkowego mostu typu extradosed. Prace badawcze realizowano
w dwoch fazach: fazie przygotowawczej obejmujacej badania laboratoryjne oraz w fazie
docelowej, podczas betonownia ustroju. Celem wykonywanych prac byto dostarczenie informacji
o aktualnych zmianach termicznych twardniejacego betonu i zmianach wytrzymatosciowych.
W efekcie sformutowano wskazowki dotyczace termindw rozpoczecia procesu sprezania

konstrukeji i demontazu deskowan.

5.2 Opis obiektu

Przedmiotem badan jest monitoring dojrzewania betonu mostu drogowego oznaczonego
symbolem MS-3B usytuowanego w ciagu drogi krajowej DK16. Jest to obiekt czteroprzgstowy,
ciagly, o rozpigtosciach przeset: 132,5 + 206,0 + 206,0 + 132,5 m i tacznej dtugosci 677 m
(Rys. 5.1). Most MS-3B to jeden z najwickszych mostow typu extradosed na §wiecie i najdtuzsza
tego typu konstrukcja w Europie pod wzgledem rozpietosci przgsta. Projektantem obiektu jest

mgr inz. Tadeusz Stefanowski z Transprojektu Gdanskiego.

P1 P2 P3 P4 ®9

132,5 206.0 ‘ 206,0 132,5
677.0

[m]
LEGENDA: [ etap | - sekcja4.1-2 [Mletap Il - sekcja 4.4 M etap Il - sekcja 3.18

Rys. 5.1. Widok obiektu z zaznaczonymi sekcjami pomiarowymi

Obiekt ten taczy idee mostu podwieszanego i belkowego sprezonego. W tego typu
konstrukcjach czes¢ kabli sprezajacych poprowadzonych jest nad podporami (poza przekrojem
dzwigara), ktore wykonane w formie niskich pylonow petnia rolg tzw. dewiatoréw. Rozpigtosci

przeset mostow typu extradosed wynosza najczesciej od 100 do 200 m. Duza zaleta tego typu
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rozwigzania w poréwnaniu z obiektami wantowymi, jest znacznie mniejszy koszt budowy,
wynikajacy z konstruowania nizszych pylonow. Pod wzglgdem atrakcyjnosci architektonicznej
konstrukcje te zazwyczaj znacznie przewyzszajg mosty belkowe. Mosty typu extradosed
wygladem przypominaja mosty podwieszane, ale ich parametry konstrukcyjne odpowiadaja
mostom belkowym [166]. W widoku ogdlnym charakteryzuja si¢ m.in. tym, ze wysokosci

konstrukcyjne dzwigarow gtdéwnych sg znacznie mniejsze niz w mostach belkowych, a pylony sa

ponad dwukrotnie nizsze, niz w klasycznych mostach podwieszanych (Rys. 5.2).

(b)

Rys. 5.2. (a) Wizualizacja obiektu MS-3B [171], (b) Widok wykonanego mostu extradosed [165]

Przekrdj poprzeczny ustroju mostu MS-3B stanowi trzykomorowa skrzynka z betonu
wysokowarto$ciowego klasy C 60/75, o szerokosci 28,4 m 1 wysokosci od 6,0 m nad podporami
do 4,0 m w $rodku przgsta (Rys. 5.3). Z uwagi na zréznicowang technologia betonowania
(segmenty startowe na rusztowaniach stacjonarnych, segmenty typowe betonowane technologia
nawisowa, Rys. 5.4), zmieniajacy si¢ przekrdj skrzynki mostu i zmienne warunki klimatyczne
(pory roku) monitorowano konstrukcje w trzech etapach. Pierwszy etap obejmowal monitoring
sekeji startowej 4.1-2 tuz nad podporg P4 (czerwiec 2016), drugi etap dotyczy?t sekcji nawisowej
4.4 o0 zmiennej wysokosci (wrzesien 2016), trzeci za$ dotyczyt sekcji nawisowej 3.18 o stalej

wysokosci (marzec 2017). Lokalizacje segmentow pomiarowych przedstawiono na Rys. 5.1.

28,40 m

Rys. 5.3. Przekr6j poprzeczny


http://mostwiedzy.pl

/\/\‘ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

Ocena wytrzymato$ci betonu elementéw konstrukcyjnych mostu extradosed -107 -

Do budowy mostu uzyto 34809 m® betonu, w tym 1275 m? betonéw niekonstrukcyjnych
klasy C12/15-C20/25 i 33534 m’ betonéw konstrukcyjnych klasy C 25/30 - C 60/75,
a wykorzystanie betonu C 60/75 do budowy przesta wynosito 19646 m®. Realizacja tego
przedsiewzigcia trwata od czerwca 2015 do grudnia 2017, kiedy to obiekt pozytywnie przeszedt

testy pod probnym obcigzeniem.

Rys. 5.4. (a) Betonowanie sekcji startowej na rusztowaniach stacjonarnych, (b) Betonowanie nawisowe

5.2.1 Projekt technologiczny budowy przesta

Projekt technologiczny budowy mostu zaktadat podziat ustroju na sekcje montazowe:

- nr 1-2 - sekcja startowa nad podpora, o dtugosci 15,2 m (zmienna wysokosc),
- nr 3-6 - sekcje o dlugosci 3,6 m (zmienna wysokos$¢),

- nr 7-10 - sekcje o dlugosci 4,0 m (zmienna wysoko$¢),

- nr 11-26 - sekcje o dlugosci 4,0 m (stata wysokos¢), 16 segmentdw,

- nr Z - sekcja uciaggajaca (zwornik) o dtugosci 2 m.

Monitoring dojrzewania betonu wdrozono dla sekcji 4.1-2, 4.4 1 3.18, z ktérych kazda
realizowano w odmienny sposob. Betonowanie sekcji startowej 4.1-2 nad podpora P4 podzielone
byto na 4 etapy: ptyta dolna, $rodniki i poprzecznica podporowa, plyta goérna pomigdzy
srodnikami zewnetrznymi, ptyta gorna - wsporniki zewnetrzne plyty. Po osiagnigciu przez
wbudowany beton minimum 60 % wytrzymalosci odbywato si¢ spr¢zenie poprzeczne plyty
gornej pomostu, sprezenie poprzeczne plyty dolnej i sprezenie podtuzne sekcji startowe;.

W przypadku sekcji nawisowej 4.4, betonowanie obejmowato 2 etapy: plyta dolna
i srodniki, a nastepnie ptyta gorna. Potem dla catej sekcji wykonywano spr¢zenie poprzeczne
plyty pomostu (przy minimum 60 % wytrzymatosci) i spre¢zanie podtuzne ustroju.

Dla sekcji przestowej, niepodwieszonej, o statej wysokosci konstrukcyjnej (3.18),
betonowanie odbywato si¢ catym przekrojem poprzecznym.

Deskowanie ustroju ztozone bylo ze sklejki 3-SO i dzwigarow H20N rozmieszczonych
w rozstawie ok. 30 cm. W przypadku segmentdw nawisowych, deskowanie po obwodzie

zewnetrznym zostato ocieplone styropianem FS-15, o grubosci 10 cm (Rys. 5.5). Termin


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

-108 - Ocena wytrzymato$ci betonu elementow konstrukcyjnych mostu extradosed

rozszalowania byt zmienny w zalezno$ci od typu sekcji. Dla ptyty dolnej segmentu startowego
wynosit on 30 dni, deskowanie zewnetrzne Scian sko$nych zdjeto po 7 dniach, deskowanie
wewnetrzne $cian sko$nych i §cian pionowych po 2 dniach, a deskowanie ptyty gornej usunigto
po 3 dniach. Deskowanie sekcji nawisowych niepodwieszonych byto odpinane po 7 dniach, za$

dla sekcji podwieszonych czas ten wydtuzat si¢ od 10 do 14 dni.

(a) (b)

o

8 30

Rys. 5.5 (a) Schemat deskowania w wariancie bez i ze styropianem, (b) Deskowanie sekcji nawisowej

Projektant zatozyl nastepujace czasookresy wykonywania poszczegélnych sekcji: sekcje
startowe 31 dni (w rzeczywistosci 43 dni), sekcje nawisowe (bez wanty) 7 dni, sekcje nawisowe
z podwieszeniem wanty 14 dni i sekcje zwornikowe 7 dni. Aby dotrzymac zatozonego czasu
realizacji wymagane bylo zastosowanie wysokiej klasy betonu, o szybkim przyroscie
wytrzymatosci, ktory umozliwiatby wczesne sprezanie ustroju.

Pierwotne podejscie projektowe zaktadato sprezanie kazdej sekcji ustroju po 3 dniach od
zabetonowania. Byt to jednak okres zbyt dtugi, wigc wykonawca wraz z technologami narzucit
projektowanie betonu wysokowarto§ciowego klasy C 60/75, by moc spreza¢ konstrukcje po
48 godzinach. Wigzalo si¢ to oczywiscie ze wzrostem ceny 1 m® betonu, ale rekompensowato
skroceniem czasu dojrzewania wymaganego do spr¢zania segmentu. Wytrzymatos$é na $ciskanie
zaprojektowanego betonu miata przyrasta¢ 1 MPa/h. Z uwagi na potrzebe zwigkszenia pewnosci,
co do osiagnietej przez wbudowany beton wytrzymatosci na $ciskanie oraz znaczny zakres i czas
trwania inwestycji, niezb¢dne bylo zastosowanie alternatywnej metody oceny wytrzymatosci,

bazujacej na funkcji dojrzatosci opracowanej dla tego konkretnego betonu.

5.3 Badania laboratoryjne betonu wysokowartosciowego klasy C 60/75

5.3.1 Zakres badan

Wdrozenie metody dojrzatosci do szacowania wytrzymato$ci betonu elementow
konstrukcyjnych mostu wymagato przeprowadzenia badan laboratoryjnych. Prowadzone prace
miaty na celu opracowanie krzywej dojrzatosci betonu klasy C 60/75, dedykowanej do oceny

wytrzymatos$ci na $ciskanie betonu w konstrukcji. Badania laboratoryjne przeprowadzono na 54
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probkach szeSciennych zaprawy o boku 50 mm, 20 probkach walcowych 150/300 mm
1 26 probkach szesciennych o boku 150 mm wykonanych z betonu, ktoérego sktad zestawiono
w Tab. 5.1. Zakres badan obejmowal badania niszczace, badania modutu sprezystosci oraz
rejestracje zmian temperatury betonu probek pomiarowych. Suche materiaty (cement, kruszywo)

oraz dodatki i domieszki zostaty pobrane ze wskazanego przez wykonawce wezta betoniarskiego.

Tab. 5.1. Sktad mieszanki betonowej - zarob probny

Sktadniki mieszanki na 1 m? [kg]
CEM 1 52,5 N SR3/NA 440
woda efektywna (catkowita) 130 (143)
piasek 0/2 632
grys bazaltowy 2/8 498
grys bazaltowy 8/16 785
domieszka bazie eterow polikarboksylowych (FM)1,70% m. c. 7,48
domieszka na bazie naturalnych zywic (LP) 0,13% m. c. 0,57
domieszka na bazie lignosulfonianow (BV) 0,10% m. ¢ 0,44

Ustalenie sktadu zastosowanej mieszanki stanowilo ztoZzony proces, ktory obejmowat
wyselekcjonowanie sktadnikow, wykonanie serii zarobow laboratoryjnych, analiz¢ wynikow
i proby technologiczne. Projektowany beton musial spetnia¢ wymagania wytrzymato§ciowe
klasy C 60/75 i osigga¢ minimum 47 MPa po 48 godzinach twardnienia. Do innych wymagan
stawianych mieszance nalezato spetnienie nastepujacych warunkow: stosunek w/ ¢ <0,34, klasa
ekspozycji XC4, XD1 i XF2, konsystencja S4 w miejscu wbudowania, nasigkliwos¢ <5 %,
wodoszczelnos¢ W8, mrozoodpornos¢ F150, zawarto§¢ powietrza 4,0 - 6,0 % w miejscu
wbudowania. Ponadto beton powinien cechowac¢ si¢ dobra pompowalnos$cia i urabialno$cia.

Mieszanke zaprojektowano na cemencie portlandzkim CEM I o klasie wytrzymatos$ci
52,5 MPa, charakteryzujacym si¢ normalnym przyrostem wytrzymatosci wczesnej, niskg
zawarto$cig alkaliow 1 bardzo wysoka odpornosciag na korozje, szczeg6lnie siarczanowg
i chlorkowa. Powierzchnia wlasciwa zastosowanego cementu wedlug metody Blaine’a wynosita
3789 cm?/g. Cement ten przeznaczony jest do betonow, ktore wymagaja wysokiej wytrzymatosci
poczatkowej oraz koficowej i stosowany jest przede wszystkim w inzynierii komunikacyjnej, do
produkcji prefabrykatow oraz do betonowych konstrukcji mostowych [172].

Recepture mieszanki oparto na kruszywie bazaltowym, ktore jest przeznaczone do betonow
wysokich wytrzymato$ci, a ponadto wykazuje dobre wlasciwosci odksztatceniowe. Badania
Piasty dowodza, iz modutl sprezystosci betonu z kruszywem bazaltowym jest o ok. 15 -20 %
wigkszy niz z kruszywem granitowym czy otoczkowym [108].

W analizowanej mieszance zastosowano trzy rodzaje domieszek. Domieszka na bazie
eterow polikarboksylowych to superplastyfikator uptynniajacy i znacznie redukujacy ilos¢ wody
zarobowej. Pozwala on na wytwarzanie mieszanki o wysokiej urabialnosci, ktora usprawnia

iupraszcza proces ukltadania, zageszczania i1 transportu mieszanki betonowej w miejscu
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wbudowania. Obnizajgc wspdtczynnik wodno-cementowy (w/c¢) w mieszance betonowej,
zyskujemy zwigkszenie takich parametrow jak wytrzymalo$¢, skurcz i nasigkliwos$¢ [162].
Domieszka na bazie naturalnych zywic zwicksza napowietrzenie mieszanki i1 generuje
powstawanie mikro poré6w powietrza w czasie mieszania, co wplywa na podwyzszenie
odpornosci na zamrazanie i rozmrazanie [162]. Trzecia z domieszek, na bazie lignosulfonianow
redukuje ilos¢ wody i moze by¢ stosowana do zwigkszania opadu stozka oraz poprawy
urabialnosci betonu bez koniecznos$ci dodawania wody, tym samym zwigkszajac wytrzymatos¢.
Uzyskuje si¢ beton o lepszej urabialnosci i zwigkszonej wydajnosci dla zastosowan

wymagajacych duzej wytrzymatosci [162].

5.3.2 Badania zaprawy

Przygotowano trzy zestawy po 18 probek szesciennych zaprawy o boku 50 mm, ktére
umieszczono w kapieli wodnej, w statych temperaturach: 7, =5°C, 7,, =24°C, T, =35°C.
Pomiary wytrzymatosciowe dla kostek przechowywanych w temperaturze 5 °C przeprowadzono
po 2,3,4,5,71 14 dniach, a dla probek twardniejacych w temperaturze 241 35°C po 1, 2, 3, 5,
7 1 14 dniach. Terminy te wynikaly z szybkiego przyrostu wytrzymatosci w podwyzszonych
temperaturach i wolniejszego w niskich. Probki twardniejace w temperaturze 35 °C, po 8 h
wykazywaty jeszcze cechy plastyczne, a po 24 h osiagnety juz Srednia wytrzymato$¢ rowna
47,28 MPa. Wyniki badan wytrzymatosciowych pokazano na rysunku Rys. 5.6. Tempo przyrostu
wytrzymatosci probek zaprawy twardniejacych w temperaturze 35 °C jest nieporownywalnie
wyzsze w stosunku do temperatury 5 °C, uznawanej normowo za warto$¢ minimalng do
betonowania konstrukcji. Probki pielegnowane w temperaturze 5 °C po dwoch dobach osiagaja
wytrzymato$¢ S$rednig rowna 6,89 MPa, a kostki dojrzewajace w temperaturze 35 °C po
24 godzinach osiagaja 47,28 MPa. Najwyzsza wytrzymatoscig po 14 dniach cechujg si¢ probki
twardniejagce w temperaturze zblizonej do normowej (24 °C), nieco nizszg w temperaturze

podwyzszonej i najnizsza w temperaturze 5 °C, osiggajac odpowiednio 90,07, 88,73 1 84,07 MPa.

(a) (b)
100 ——————— 100 ——————— ]
90 | 90 | %
80 80 > /'
or o R2=0.9753 |
L 60 - 5 |
T g 5
= ol = 40'
o I R2,=0.9635
30 30 b 35
20 + 20 + ® 5°
24°C
10 10 , e
b v v 0 S
012345 7 14 012345 7 14
[dni] [dni]

Rys. 5.6. (a) Srednia wytrzymato$¢ zaprawy na $ciskanie, (b) Aproksymacja danych wytrzymatosciowych
za pomocg funkcji ekspotencjalnej (3.23)
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Celem identyfikacji stalych 7, i Q przeprowadzono analizy szybkosci przyrostu

wytrzymatosci wedlug analogicznych procedur jak w przypadku mieszanek opisanych we
wczesniejszej czgsci pracy. Wyniki obliczen zestawiono w Tab. 5.2, Tab. 5.3, Tab. 5.4.

Jako miarodajne przyjeto rezultaty regresji ekspotencjalnej. Temperatura odniesienia przy
ktorej proces hydratacji ulega gwaltownemu spowolnieniu wynosi —1,0 °C, za$ energia aktywacji
podzielona przez stalg gazowa rowna jest 4620 K (Rys. 5.7). Funkcje dojrzato$ci rozpatrywanego

betonu wysokowarto$ciowego wyrazong w postaci wieku rownowaznego definiuje wzor:

~ 4620 [17;J
t,=Ye TO2T3I584) Ay (5.1)
Wytrzymato$¢ oszacowana i pomierzona wedlug modelu ekspotencjalnego
i hiperbolicznego i dla probek twardniejacych w temperaturze 5 1 35 °C r6zni si¢ mniej niz 20 %

(Rys. 5.8).

Tab. 5.2. Wyniki procedur bazujacych na regresji liniowej

Regresja T 2 T 2 R?
liniowa v R k ¢ R, Q g
ASTM C1074  [°C] [] [1/dzied]  [°C] [] (K] []
5 0,9403 0,334
A1.1.7 24 0,9853 1,052 -1,3  0,9792 4766  0,9984
35 0,9338 1,750
5 0,9819 0,162
A.1.1.8.2 24 0,9524 0,676 -0,1 0,9961 5452 0,9863
35 0,8225 1,050

Tab. 5.3. Wyniki procedury wedtug regresji hiperboliczne;j

2
Regresja T, S, st k T, RZTU 0 R 0
hiperboliczna .,
P wg [°C]  [MPa] [-] [1/dzien]  [°C] [] [K] [-]
ASTM C1074 5 107,00 0,9815 0,254
A.1.1.8.1, 24 101,60  0,9648 0,747 -1,6 09711 4606 0,9998

i 3.24
Carino (3.24) 35 91,97 0,9401 1,272

Tab. 5.4. Wyniki procedury wedtug regresji ekspotencjalnej

Regresja T S R? T a k T R? R
ekspotencjalna v ! S o . 0 To Q 0
wg [°C]  [MPa] [-] [dzief]  [-] [1/dzien]  [°C] [-] (K] [-]
Freiselebena 5 9639 09753 3,658 1,338 0,273
Hansena, 24 92,02 09866 1,335 1,549 0,749 -1,0  0,9431 4620  0,9981
Pedersena
(3.23) 35 99,60 09635 0,716 0,715 1,397
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Rys. 5.7. (a) Zalezno$¢ statych szybkosci reakeji od temperatury pielegnacji, (b) Okreslenie statej O
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Rys. 5.8. Pomierzona i szacowana wytrzymatos$¢ zaprawy na Sciskanie
(a) model hiperboliczny, (b) model ekspotencjalny
5.3.3 Badania betonu, krzywa dojrzaltosci

Krzywa dojrzatosci betonu klasy C 60/75 wyznaczono dla probek sze$ciennych
i walcowych. Probki do badan niszczacych pobrano 05.04.2016 r. na wezle w Ostrodzie, gdzie
wykonywano zarob probny (18 walcow i1 24 kostki). Probki te przewieziono do laboratorium
Politechniki Gdanskiej, gdzie dodatkowo zaformowano po dwie probki kazdego rodzaju do
pomiaru temperatury betonu.

Wyniki badan niszczacych zestawiono na Rys. 5.9. Minimalna wytrzymato$¢ probki
walcowej po 28 dniach wynosita 65,3, maksymalna 67,7 a $rednia 66,5 MPa. Zatem spetnione
zostaly kryteria zgodnosci wg PN-EN 206—-1 [161] (kryterium I: f,, > f, +4, 66,5 > 64 MPa
ikryterium II: f, > £, —4, 65,3 >56 MPa). Dla probki szesciennej minimalna wytrzymato$¢ po
28 dniach wynosita 83,9, maksymalna 87,2 a $rednia z trzech kostek 85,3 MPa. W tym przypadku
réowniez zostaty spetnione kryteria dla klasy C 60/75 (kryterium I: f,, > f,, +4, 85,3 >79 MPa

i keyterium II: £, > £, —4, 83,9 > 71 MPa). Wytrzymatos¢ jednej probki w wieku 21 dni cechuje
odchylenie od pozostalych wynikéw stad obserwuje si¢ spadek wytrzymatosci miedzy

dwudziestym pierwszym, a dwudziestym 6smym dniem rowny 1,5 MPa tj. 1,7 % (Rys. 5.9).
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Rys. 5.9. Wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie: (a) wartos¢ zbadane, (b) wartosci $rednie

Sredni sieczny modut sprezysto$ci wyznaczono z uzyciem modutomierza do badania
odksztalcen betonu w zakresie napr¢zen miedzy (0-0,4)-f , gdzie f, jest Srednig

wytrzymatoscig betonu na Sciskanie mierzong na probkach walcowych o wymiarach 150/300 mm
[160]. Okreslenie modutu sprezystosci, a potem wytrzymatosci na $ciskanie, przeprowadzono na
tych samych probkach, co moze budzi¢ pewne watpliwosci. W trakcie badania modutow préobki
obcigzane byty jednak do ok. 40 % wytrzymatosci, ktorg szacowano na podstawie wczesniejszych
wynikéw otrzymanych od wykonawcy i kazdej kolejnej zbadanej probki. Wedtug EC2 dla klasy
betonu C 60/75 warto§¢ modutu po 28 dniach rowna jest 39 GPa. Dodatkowo, dla betonu
z kruszywem bazaltowym, norma zaleca zwickszy¢ te¢ wartos¢ o 20%, co daje 46,8 GPa. Modut
sprezysto$ci badanego betonu ksztattowatl sie na poziomie 55,5 GPa (Rys. 5.10a), co stanowi
119 % warto$ci normowe;.

Badany beton po 24 h osiagnat 40 % 28-dniowej wytrzymato$ci oznaczanej na probkach
sze$ciennych, 55 % wytrzymatosci oznaczanej na walcach (po 28 h) 1 68 % 28-dniowej wartosci
modutu sprezystosci (Rys. 5.10b). Nalezy zwroci¢ uwage, iz wzgledny przyrost modutu jest
znacznie wigkszy od przyrostu wytrzymatosci. Po 5 dniach beton osiaga 90 % 28-dniowe;j

warto$ci modutu sprezystosci.

(a)
60
y
55 ;
50
©
o 45
o
40 ¢ 06+ +fcm,cube(t)/fcm,cube(zs)
— fcm,cyl(t) / fcm,cyl(zs)
3571 0.5} —v—E_,(/E_(28)
30 b : - 0.4l o . ‘ -
123 5 7 14 21 28 123 57 14 21 28
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Rys. 5.10. (a) Modut sprezystosci betonu, (b) Wzgledny przyrost wytrzymato$ci i modutu sprezystosci
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Przebieg zmian termicznych w ciggu pierwszych pigciu dni (120 h) twardnienia probek
walcowych 1 szesciennych przechowywanych w kapieli wodnej przedstawiono na Rys. 5.11.
Temperatura poczatkowa mieszanki betonowej byta rowna 22,9 °C. W wyniku egzotermicznego
procesu hydratacji, maksymalna temperatura wewnatrz probek wystepuje w 19-stej godzinie
dojrzewania. Dla probek walcowych $rednia temperatura maksymalna (27,6 °C) jest wyzsza

0 3,0 °C, zas$ dla szeSciennych (29,2 °C) o 4,6 °C w stosunku do temperatury wody (24,6 °C).

30 T T T T T
294 29.0 kostka 1
kostka 2
28 274 278 walec 1 | |
walec 2
06 woda

0 121924 36 48 60 72 84 96 108 120
(h]

Rys. 5.11. Temperatura betonu probek szesciennych oraz walcowych

Rownanie (5.1), historia termiczna betonu probek i wyniki badan wytrzymatosci na
Sciskanie stanowig pelny zestaw danych do opracowania krzywej dojrzatosci betonu klasy

C 60/75. Najlepsza funkcja aproksymujacg okazata si¢ funkcja potggowa (Rys. 5.12).

(a) (b)
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Rys. 5.12. Krzywa dojrzatosci betonu: (a) dla probek szesciennych, (b) dla probek walcowych

5.4 Sprzet pomiarowy wykorzystywany w badaniach in situ

Do badan terenowych skonstruowano autorski system pomiaru temperatury, ktory powstat
na podstawie do$wiadczen catego zespolu badawczego, a jego gldéwnym projektantem byt
mgr inz. Btazej Meronk.

Rejestrator umozliwia pomiar temperatury betonu w 20 punktach jednocze$nie i pracuje na
wodoodpornych, cyfrowych czujnikach 1-wire typu DS18B20, ktore co wazne nie wymagaja
kalibracji. Punkty pomiarowe mozna montowa¢ indywidulanie za pomoca pojedynczych
czujnikdw lub przy uzyciu prefabrykowanej listwy pomiarowej z szeregiem czujnikow

rozmieszczonych wedlug wczesniej przygotowanego projektu. Pozwala to na minimalizacje


http://mostwiedzy.pl

Ocena wytrzymato$ci betonu elementéw konstrukcyjnych mostu extradosed -115-

/\/\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

okablowania, ktore jest narazone na uszkodzenie w wyniku innych prac budowlanych, a takze
gwarantuje niski poziom poboru energii. Przy zapisie danych temperaturowych z 20 czujnikoéw,
co 15 minut, urzagdzenie moze by¢ zasilane za pomoca akumulatora okoto 30 dni. Stanowi to
tacznie 2880 punktow pomiarowych, wysytanych na serwer co godzineg, przez modem GSM.
Urzadzenie posiada takze trzy diody sygnalizujace jego prace i informujace o podlaczonym
zasilaniu sieciowym, transmisji danych i pracy modemu GSM. Charakterystyke dziatania
czujnikdow cyfrowych i ich przewage nad stosowanymi dotad rozwigzaniami opisano w punkcie

4.2.1 rozprawy. System rejestrujacy przedstawiono na Rys. 5.13.

jednostka

antena GSM glowna

kabel USB

zasilacz

wyjécia kabli
pomiarowych
kabel
zasilajacy

~—— akumulator

Rys. 5.13. System pomiaru temperatury

5.5 Badania na obiekcie - etap I, sekcja startowa

Pierwszy etap badan przeprowadzonych na mo$cie dotyczyl plyty dolnej segmentu
startowego o dlugosci 15,2 m, zlokalizowanego tuz nad podporg P4. Sekcja ta betonowana byta
na rusztowaniach stacjonarnych w czterech fazach: plyta dolna, $rodniki i poprzecznica, ptyta
gorma pomigdzy Srodnikami zewnetrznymi i1 wsporniki zewnetrzne plyty (Rys. 5.15a).
Zastosowano jednak zmodyfikowang mieszanke betonowa w stosunku do zarobu probnego.
Zmniejszeniu ulegta ilos¢ domieszki uptynniajacej z 1,70 % na 1,65 % m.c., a zwigkszeniu ilos¢
domieszki napowietrzajacej z 0,13 % na 0,30% m.c, co moglo skutkowa¢ nieco innym
przyrostem wytrzymato$ci w czasie.

Betonowanie ptyty dolnej segmentu startowego podpory P4 (sekcja 4.1-2) rozpoczeto od
strony podpory P5 w dniu 16.06.2016 ok. godz. 8.30 i zakonczono ok. 11.30. Czujniki pomiaru
temperatury betonu zlokalizowano w dwoch przekrojach (A-A i B-B) plyty dolnej (punkty
pomiarowe pl - p6). Monitorowano takze temperature otoczenia nad i pod ptyta (punkty ol, 02).
W dwoéch kostkach i walcach przeprowadzono pomiar temperatury dojrzewajacego betonu
(p7 - p10) oraz pomiar temperatury wody (03). Lokalizacj¢ punktow pomiarowych przedstawia

Rys. 5.14. Z mieszanki dostarczonej na budowe pobrano 29 prébek szesciennych o boku 150 mm
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oraz 29 probek walcowych (po dwie do pomiaru temperatury i po 27 do badan niszczacych).
Probki walidacyjne dojrzewaty w kapieli wodnej, w przeznaczonym do tego celu kontenerze,

w warunkach panujacych na budowie przez okres 28 dni (Rys. 5.15b,c).
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Rys. 5.14. Przekrdj poprzeczny i podluzny segmentu startowego, lokalizacja punktow pomiarowych

Rys. 5.15. (a) Betonownie plyty dolnej segmentu startowego, (b) Pobranie probek do badan
walidacyjnych, (c) Przechowywanie probek i pomiar temperatury betonu
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Dla segmentu startowego, czujniki pomiarowe montowane byly indywidualnie do pretow
zbrojeniowych. W celu zwigkszenia pewnos$ci pomiaru i na wypadek awarii, w kazdym miejscu
czujniki zostaty zdublowane. Matg skrzynke pomiarowa zamontowano bezposrednio pod plyta
dolng, a system rejestrujacy zostal utwierdzony do podpory tymczasowej (Rys. 5.16).

Rys. 5.16. (a) Czujniki temperatury w przekroju pomiarowym, (b) pojedynczy czujnik zamocowany na
precie i skrzynka pomiarowa, (¢) jednostka rejestrujaca

Rejestracja temperatury w punktach pl - p6iol - 02 miata miejsce do momentu stabilizacji
temperatury w ptycie dolnej (ok. 14 dni), zas w punktach p7 - p10 i 03 kontynuowano pomiar do
28 dni. Historig termiczng przedstawiono na Rys. 5.17. Obok symbolu punktu pomiarowego
podano gleboko$¢ na jakiej mierzono temperature betonu, liczac od gornej powierzchni plyty. Za
czas ,,zero” przyjeto koniec betonowania, tzn. moment, kiedy ostatni z czujnikow wskazat
temperaturg 26,7 °C réwng temperaturze poczatkowej mieszanki.

Betonowanie miato miejsce w czerwcu, przy znacznym nastonecznieniu, kiedy
temperatura otoczenia w ciggu dnia si¢gala nawet 37 °C. Takie warunki sprzyjaly wzrostowi
temperatury betonu ptyty dolnej, a co za tym idzie intensyfikacji przyrostu wytrzymatosci
w pierwszych dniach dojrzewania. Stawialo to jednak szczegdlne wymagania, co do pielggnacji
betonu. Maksymalna temperatura betonu ptyty dolnej zostata zanotowana po uptywie 25 godzin
od zakonczenia betonowania, osiagajac w punkcie p5 (Srodek ptyty o grubosci 93 cm),
temperatur¢ 67,8 °C. Nie zostata przekroczona temperatura 70 °C, ktdrg norma [146] podaje za
warto§¢ graniczng. Po czasie 25h nastgpowal stopniowy spadek temperatury betonu
w konstrukcji. Najwicksze roznice temperatur zarejestrowano migdzy punktami polozonymi
w srodku 1 przy powierzchni goérnej ptyty. Dla przekroju A-A (0,80 m), w 24 godzinie
twardnienia, roznica temperatur betonu mi¢dzy punktami pl i p2 odleglymi o 30 cm wynosita
19,3 °C. Taka informacja sktonita wykonawce do zaizolowania goérnej powierzchni plyty, ktorg

w godzinach 25 -94 przykryto styropianem o grubosci 5 cm. Jest to szczegdlnie widoczne
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w historii termicznej punktow znajdujacych si¢ w gornej strefie plyty tj. pl i p4. W tym czasie
nie nastgpuje chtodzenie elementu, za$ utrzymuje si¢ stata temperatura. Wpltyw warunkoéw
brzegowych obserwuje si¢ gtdéwnie na spodzie i przy powierzchni ptyty. W dolnej czesci znajduje
si¢ izolacja w postaci deskowania (sklejka o grubosci 21 mm i drewniane dzwigary w rozstawie
30 cm), od gory za$ plyta narazona jest na dziatanie promieni stonecznych. Dobowe wahania
temperatury betonu najbardziej widoczne sa od 6 dnia twardnienia w punktach zlokalizowanych
przy gornej powierzchni ptyty, a stabilizacj¢ temperatury beton ptyty dolnej obserwuje si¢ po
10 dniach dojrzewania.

Temperatura betonu zarejestrowana w probkach osiggneta maksimum po 17 godzinach od
zaformowania (Rys. 5.18). Dla probek walcowych temperatura maksymalna (18,3 °C) jest

wyzsza o 3,1 °C, za$ dla sze$ciennych (19,2 °C) o 4,0 °C w stosunku do temp. wody (15,2 °C).
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Rys. 5.17. Przebieg zmian termicznych we wszystkich punktach pomiarowych w ciagu 14 dni
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Rys. 5.18. Temperatura betonu probek szesciennych i walcowych oraz temperatura wody - pierwsze 7 dni

Probki pobrane w trakcie betonowania plyty dolnej sekcji startowej postuzyly do badan
walidacyjnych. Mierzono w nich zaréwno temperaturg na podstawie ktorej, mozna byto obliczy¢
wskaznik dojrzatosci i oszacowa¢ wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie jak i poddano badaniom
niszczagcym w terminach: 0,5, 1, 1,5, 2, 3, 5, 7; 14, i 28 dni. Probki pobierano sukcesywnie
z budowy, na trzy godziny przed planowanym terminem badania. Takie podejscie umozliwito
realne sprawdzenie krzywej dojrzatosci betonu opracowanej w fazie przygotowawczej. Badania

niszczace pozwolity takze na weryfikacje cech wytrzymato§ciowych dostarczonego betonu
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w stosunku do zarobu probnego z 15 kwietnia 2016. Na Rys. 5.19 przedstawiono uzyskane
wytrzymatosci na $ciskanie. Minimalna wytrzymatos¢ probki walcowej po 28 dniach wynosita
72,2, maksymalna 78,5 a $rednia 75,2 MPa. Zatem spelnione zostaty kryteria zgodnosci wg
PN-EN 206-1 (kryterium [ f, > f, +4, 752>64MPa i kryterium II: f, >/, -4,

72,2 > 56 MPa). Dla probki sze$ciennej minimalna wytrzymato$¢ po 28 dniach wynosita 94,8,
maksymalna 96,7 a srednia 95,5 MPa. W tym przypadku rowniez zostaty spetnione oba kryteria
(kryterium I: £, > 1, +4,95,5>79 MPaikryterium II: 1, > f, -4, 94,8 > 71 MPa).
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Rys. 5.19. Wytrzymato$¢ na $ciskanie walidacyjnych probek walcowych i sze$ciennych

Celem weryfikacji wytrzymatosci probek betonowych, osiagnictych w badaniach zarobu
probnego i badaniach walidacyjnych, zestawiono je na wspdlnym wykresie w dziedzinie wieku

rownowaznego ¢, w 24 °C (Rys. 5.20). Zmiana receptury mieszanki dostarczonej na budowe

w stosunku do zarobu probnego, wysokie temperatury powietrza lub inne czynniki zmienne
podczas produkcji mieszanki, skutkowaty zwickszonym przyrostem wytrzymatosci, szczegdlnie
dla probek szesciennych. Warto odnotowac, ze tak istotnej zmiany nie obserwuje si¢ dla probek
walcowych. Tendencja zmian wytrzymato$ciowych jest zachowana, jednak ze wzglgdu na istotne
roéznice (powyzej 10 %), szacowanie wytrzymatosci betonu ptyty dolnej na bazie krzywej

opracowanej na podstawie probek z zarobu probnego nie byloby miarodajne.
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Rys. 5.20. Wytrzymato$¢ na $ciskanie w dziedzinie wieku rownowaznego: (a) probki szescienne,
(b) probki walcowe
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Biorac po uwagg powyzsze spostrzezenia, docelowa krzywa dojrzatosci wyznaczono na
podstawie pomiaréw temperatury i wynikow badan niszczgcych probek walidacyjnych,
pobranych w trakcie betonowania analizowanej sekcji. Srednia temperatura, w jakiej byty
przechowywane probki na budowie wynosita 18 °C, stad funkcje dojrzatosci opisano nastgpujaca

formuta:

1 1

T7273,15+18]At. (5.2)

- 26—4620(

Krzywe dojrzatosci betonu opracowane wedlug probek walcowych i szeSciennych
przedstawiono na Rys. 5.21. W obu przypadkach, do aproksymacji danych wytrzymatos¢ - wiek
rownowazny zastosowano krzywa potegowa, ktora wiasciwe oddaje przyrost wytrzymalosci
w calym rozpatrywanym spektrum. Dobrym narzedziem jest takze przeprowadzenie regresji za
pomoca funkcji hiperbolicznej Carino, Freieslebena Hansena i Pedersena oraz China.

Niewlasciwym rownaniem dla analizowanego betonu jest krzywa Plowmana oraz funkcja

wyktadnicza.
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Rys. 5.21. Krzywa dojrzatosci betonu: (a) dla probek szesciennych (b) dla probek walcowych

Roéwnania opisujgce przyrost wytrzymatosci w funkcji wieku rownowaznego (Rys. 5.21)
sprawdzono jeszcze raz, porownujagc wytrzymatosci estymowane na podstawie pomiarow
temperatury w probkach (sze$ciennych i walcowych) oraz wytrzymatosci osiggnigte z badan
niszczacych (Rys. 5.22). Uzyskane wyniki charakteryzujg si¢ wysoka zgodnoscig. Najwigkszy
btad wzgledny (26 1 9 %) widoczny jest w pierwszej dobie twardnienia betonu tj. po 121 24 h, co
wynika z trudnosci w wpasowaniu krzywej dojrzatosci w poczatkowej fazie dojrzewania
i wczesnego terminu badania mtodego betonu. Po czasie 1,5 doby, btad wzgledny ksztattuje sie
na poziomie kilku procent, a doktadniej w wieku 1,5, 2, 3, 5, 7, 14, 28 dni wynosi odpowiednio
1,4,5,4,2,5,4 %, co $wiadczy o poprawnosci przyjetej krzywej i samej metody dojrzatosci.
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Rys. 5.22. Szacowana i pomierzona wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie:
(a) probki szescienne, (b) probki walcowe

Z uwagi, iz temperatur¢ betonu ptyty dolnej mierzono przez 14 dni, do obliczenia wieku
rownowaznego po tym czasie, przyjeto temperatur¢ z punktu o3 powigkszong o 2 °C.
Temperatura betonu ptyty dolnej i probek pomiarowych oraz opracowane krzywe dojrzatosci
(Rys. 5.21) umozliwity wykreslenie krzywych przyrostu wytrzymatosci betonu na $ciskanie
w funkcji czasu (Rys. 5.23 1 Rys. 5.24). W rozprawie stosuje si¢ skrocone pojecia: wytrzymatosé
kostkowa i1 walcowa, dotyczace szacowanej wytrzymatosci betonu na $ciskanie, odpowiednio
wedtug krzywej dojrzatosci dla probek szesciennych badz walcowych.

Na Rys. 5.23 przedstawiono krzywe przyrostu wytrzymatosci kostkowej, a w Tab. 5.5
zestawiono wartosci liczbowe wytrzymalosci betonu na $ciskanie w wybranych terminach.
W poczatkowym okresie twardnienia betonu ptyty dolnej sekcji 4.1-2 obserwuje si¢ znaczy
przyrost wytrzymatosci, a powyzej 2,5 doby (60 h) bardzo powolny wzrost. Jest to zwigzane
miedzy innymi z iloécig wydzielonego ciepla, ktore w poczatkowej fazie charakteryzuje si¢
znaczng intensywnoscia, a w dalszym procesie nastgpuje faza chlodzenia i stabilizacja
temperatury stwardniatego betonu.
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Rys. 5.23. Wytrzymato$¢ kostkowa betonu ptyty dolnej (wg pl - p6) i probek szesciennych (wg p7 - p8)
w funkcji czasu: (a) 672 h=28 dni, (b) 72 h


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

-122- Ocena wytrzymato$ci betonu elementow konstrukcyjnych mostu extradosed

W wieku 24 h beton ptyty dolnej osigga wytrzymatos¢ kostkowag 65,8 MPa (wg pl), co
stanowi 70 % osiagnigtej przez wbudowany beton wytrzymatosci 28-dniowej oraz 88 %
wytrzymatosci charakterystycznej. Wytrzymalos¢ z badan niszczacych probek szesciennych
w wieku 24 h réwna jest 45,1 MPa. Chcac uzyska¢ wytrzymato$¢ na probkach zblizong do
65,8 MPa, nalezaloby oczekiwac takiego wyniku dopiero ok. 2,5 doby (60 h). W wieku 28 dni
wytrzymatos¢ kostkowa betonu ptyty dolnej wynosi 94,4 MPa (wg p1).

Rozpoczecie sprezania przgsta mostu moglo nastapi¢ po osiagnigciu przez beton 60 %
wytrzymatosci charakterystycznej (45 MPa dla klasy C 60/75). Na podstawie metody szacowania
wytrzymatosci, beton ptyty dolnej sekcji 4.1-2 osiaga 60 % wytrzymalo$ci kostkowej w czasie
13,7 h wedtug pomiaréw w punkcie pl i w czasie 10,4 h wedtug punktu p3(Rys. 5.23b). Biorac
po uwage wyniki wytrzymato$ciowe z badan niszczacych bylby to czas prawie dwukrotnie

dtuzszy tj. 24 h, a wedtug szacunkoéw dla probek szesciennych wynositby 29,2 h (wg p7, pS8).

Tab. 5.5. Wytrzymatos$¢ na Sciskanie wedtug krzywej dojrzatosci dla probek szesciennych

¢ [h] 12 24 36 48 72 120 168 336 672
¢ [doba] 05 1 1,5 2 3 5 7 14 28
Szacowana wytrzymatosé¢ betonu ptyty dolnej (wedtug pl - p6) [MPa]

J.(p1) 36,6 658 744 78,9 84,1 879 893 92,1 944
/.(p2) 51,1 77,0 834 863 89,1 914 923 939 953
J.(p3) 52,8 77,1 83,9 868 89,5 91,8 92,6 942 95,5
J.(p4) 46,5 76,6 83,5 869 904 928 935 94,7 958
/.(p5) 52,6 792 857 886 91,3 934 941 952 96,1
/.(p6) 51,2 76,1 834 86,6 89,6 92,1 93,1 945 957
Jon(P1+p6) 48,5 753 824 857 890 91,6 92,5 94,1 955
S min (P1+PO) 36,6 658 74,4 789 84,1 87,9 893 92,1 944
Jon D) 1., (28) [%] 51 79 8 90 93 96 97 99 100
Jowin®! fonin28) [%] 39 70 79 84 8 93 95 98 100
£, ()75 [%] 65 100 110 114 119 122 123 125 127
Jenmin @175 [%0] 49 8 99 105 112 117 119 123 126
Szacowana wytrzymalosé probek szesciennych (wedtug p7 - p8) [MPa]
Jon(P7+p8) 6,7 382 51,7 595 685 769 81,0 883 925
Pomierzona wytrzymalos¢ probek szesciennych w badaniach niszczgcych [MPa]
fu 53 43,6 47,1 60,1 68,7 741 81,0 860 96,7
fos 42 459 51,6 549 69,0 763 79,5 853 950
S 42 457 493 56,7 69,7 754 83,6 868 948
Jen(1+3) 46 451 493 572 69,1 753 814 86,0 955
S 1., (28) [%0] 5 47 52 60 72 79 8 90 100
Jen @) 1775 [%] 6 60 66 76 92 100 108 115 127

btad wzgledny
Son(®7+P8) 31 15 5 4 1 2 0 3 3

1 f,(1+3) [%]
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Na Rys. 5.24 przedstawiono krzywe przyrostu wytrzymatosci walcowej betonu plyty
dolnej oraz betonu probek walcowych, a w Tab. 5.6 zestawiono wartosci liczbowe wytrzymatosci

betonu na $ciskanie w wybranych terminach.
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Rys. 5.24. Wytrzymato$¢ walcowa betonu ptyty dolnej (wg pl - p6) i probek walcowych (wg p9 - p10)
w funkcji czasu: (a) 672 h=28 dni, (b) 72 h

W wieku 24 h beton ptyty dolnej osigga wytrzymato$¢ walcowa 48,9 MPa (wg pl), co
stanowi 66 % osiagnigtej w konstrukcji wytrzymatosci 28-dniowej oraz 82 % wytrzymatosci
charakterystycznej. Wytrzymalos¢ z badan niszczacych probek walcowych w wieku 24 h rowna
jest 29,6 MPa, co stanowi 39 % osiggnigtej wytrzymatosci 28-dniowej oraz 49 % normowe;j
wytrzymatosci. Chcac uzyska¢ wytrzymato$¢ na probkach zblizong do 48,9 MPa, nalezatoby
spodziewac¢ si¢ takiego wyniku ok. 2,5 doby. W wieku 28 dni wytrzymato$¢ walcowa betonu
plyty dolnej wynosi 74,1 MPa (wg p1).

Rozpoczecie sprezania przgsta mostu mogto nastapi¢ po osiagnigciu przez beton 60 %
wytrzymatosci charakterystycznej, co w przypadku klasy C 60/75 wynosi 36 MPa dla
wytrzymato$ci oznaczanej na probkach walcowych (Rys. 5.24b). Beton plyty dolnej uzyskuje
36 MPa w czasie 15,0 h na podstawie pomiarow temperatury w punkcie pl i w czasie 11,2 h
w punkcie p3. Kierujgc si¢ wynikami wytrzymatosciowymi dla probek walcowych, czas
potrzebny do osiggnigcia wymaganej wytrzymato$ci bylby zdecydowanie dtuzszy i wynositby
34,1 h wedlug szacunkéw (p9 1 p10) oaz 36 h wedtug badan niszczacych.

Reasumujac, na podstawie pomiaréw temperatury w punkcie pl, czas potrzebny do
uzyskania przez wbudowany beton pozadanej wytrzymalo$ci na $ciskanie wynosi od

13,7 — 15,0 godzin w zalezno$ci od krzywej odniesienia (odpowiednio kostkowej do walcowej).
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Tab. 5.6. Wytrzymatos¢ na $ciskanie wedtug krzywej dojrzatosci dla probek walcowych

¢ [h] 12 24 36 48 72 120 168 336 672
¢ [doba] 05 1 1,5 2 3 5 7 14 28
Szacowana wytrzymatosé¢ betonu ptyty dolnej (wedtug pl - p6) [MPa]

J.(pD) 26,5 489 559 598 643 67,8 692 71,9 74,1
/.(p2) 374 58,1 63,8 66,3 69,0 71,2 72,1 73,7 751
/.(p3) 38,7 583 642 668 694 71,5 724 739 7573
J.(p4) 339 578 63,8 66,9 702 72,5 732 745 756
/.(p3) 38,5 60,0 659 685 71,0 73,1 739 750 759
/.(p6) 374 574 63,7 66,6 695 71,9 72,8 742 755
Jon(P1+p6) 354 568 62,9 658 689 71,3 723 739 7573
S min (P1+P6) 26,5 48,9 559 598 64,3 67,8 692 71,9 74,1
S @1 1,,,(28) [%] 47 75 84 87 92 95 96 98 100
Jowin®! fonin(28) [%] 36 66 75 81 87 91 93 97 100
Jen (@) 160 [%] 59 95 105 110 115 119 120 123 125
Semin()/60 [%0] 44 82 93 100 107 113 115 120 124
Szacowana wytrzymatos¢ probek walcowych (wedtug p9 - p10) [MPa]

Jon (9 +p10) 42 268 373 435 508 579 61,5 682 723
Pomierzona wytrzymatos¢ probek walcowych w badaniach niszczqcych [MPa]
fu 34 27,1 363 445 528 51,6 61,5 637 722
for 2,8 32,7 36,1 41,1 568 547 66,1 63,5 785
S 3,1 29,1 384 396 502 599 60,0 672 750
Jon(153) 31 296 369 41,7 53,3 554 62,5 648 752
JSen @1 1., (28) [%] 4 39 49 55 71 74 83 8 100
Jon()/60 [%] 5 49 62 70 8 92 101 108 125

btad wzgledny
Son(P9+P10) 2609 1 4 5 4 2 5 4

1 f,(1+3) [%]

W Tab. 5.7 porownano stosunek wytrzymatosci walcowej do kostkowej w konstrukeji
(pl+p6), probkach pomiarowych (p9+p10) i probkach poddanych badaniom niszczacym (1+3).
Powyzej 24 godzin stosunek ten ksztattuje si¢ na poziomie 0,72 - 0,79, co potwierdza normowg

zalezno$¢ wytrzymatosci charakterystycznych dla klasy C 60/75 tj. 0,80.

Tab. 5.7. Porownanie wytrzymatosci walcowych do kostkowych

¢ [doba] 05 1 15 2 3 5 7 14 28
S ®@1=DO)/ fo e (P1+PO) 0,73 0,75 0,76 0,77 0,77 0,78 0,78 0,79 0,79
Somey @9+P10)/ £, e ®7+P8) 0,63 0,70 0,72 0,73 0,74 0,75 0,76 0,77 0,78
St A3 fo cupne153) 0,67 0,66 0,75 0,73 0,77 0,74 0,77 0,75 0,79
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5.5.1

Podsumowanie

Przeprowadzone pomiary w zakresie badan niszczacych betonu oraz rejestracji

temperatury betonu probek i ptyty dolnej sekcji 4.1-2 prowadzg do nastepujacych wnioskow:

zmiany termiczne w probkach pomiarowych zaformowanych w  warunkach
laboratoryjnych (zaréb probny) i pobranych podczas realizacji etapu I sa bardzo zblizone.
Maksymalna temperatura w probkach pochodzacych z zarobu probnego wystapita
w 19-stej godzinie twardnienia i byta wyzsza o 3,0 °C (walec) i 4,6 °C (kostka) w stosunku
do temperatury wody. Dla mieszanki dostarczonej pod budowe ptyty dolnej, maksymalng
temperatur¢ w probce obserwuje si¢ w 17-stej godzinie dojrzewania (temperatura betonu
wyzsza o 3,1 °C (walec) 1 4,0 °C (kostka) w stosunku do temperatury wody). Powyzsze
zmiany termiczne dowodzg jakos$ci sktadu mieszanki, cho¢ wskazuja na przyspieszone
tempo reakcji, w przypadku mieszanki utozonej w deskowaniu ptyty dolnej;

analizujac wytrzymatosci probek walcowych i sze$ciennych obu zarobéw widoczny jest
zdecydowany wzrost wytrzymatosci betonu przeznaczonego pod budowe sekcji 4.4 przesta
mostu w stosunku do zarobu probnego. Stad, szacowanie wytrzymatosci wykonane zostato
na bazie krzywej dojrzato$ci opracowanej z wynikéw badan prébek walidacyjnych,
przechowywanych w warunkach istniejacych na budowie. Przeprowadzenie szacunkdéw
wytrzymatosci betonu w konstrukcji na bazie krzywej laboratoryjnej skutkuje zanizeniem
wytrzymatosci. Na uwage zastuguje fakt, ze wytrzymato$ci walcowe byly bardziej
zblizone dla obu zarobow, a norma ASTM C1074 wtasnie ten ksztatt probek rekomenduje;
wyniki wytrzymatosciowe dla kostek i walcow, szacowane i osiagnigte z badan
niszczacych charakteryzuje duza zgodnos¢ powyzej 24 godzin (btad wzgledny <5 %);
rozpatrywany beton w zalozeniu wykonawcy powinien spetnia¢ nastepujace warunki
wytrzymatosciowe okre§lone na probkach szeSciennych: R2: 48 -54 MPa,
R7: 64 - 74 MPa, R28: 87 - 105 MPa i spadek wytrzymatosci do 1,5 %. W przypadku
betonu ptyty dolnej sekeji 4.1-2 wszystkie te kryteria zostaty spetnione;

najnizsze wytrzymatos$ci betonu w konstrukcji zostaja osiagnigte w punkcie pl, tj. 10 cm
pod powierzchnig goérng ptyty. Prawdopodobnie nizsze wartosci otrzymano by na
podstawie pomiaru temperatury w strefie przypowierzchniowej (na glgbokosci 1 - 3 cm).
Dlatego chcac dokonywaé¢ szacunkéw w sposob bezpieczny, w kolejnych badaniach
nalezatoby umiesci¢ czujnik w strefie przypowierzchniowej;

60 % wytrzymatosci charakterystycznej beton ptyty dolnej osiaga w czasie 13,7 h wedtug
wytrzymatosci kostkowej 1 w czasie 15,0 h dla wytrzymalosci walcowej, co jest czasem
okoto dwukrotnie krétszym od czasu potrzebnego do osiagnigcia takiego poziomu
wytrzymatosci przez probke betonowa;

okreslona norma klasa betonu wysokowartosciowego C 60/75 zostata spelniona zarowno

dla probek walidacyjnych jak i betonu ptyty dolnej analizowanej sekcji;
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- uwzgledniajac wptyw btedu wzglednego oceny wytrzymatosci szacowanych na probkach
gledniajac wptyw 01¢

i osiggnictych w badaniach niszczacych, a takze lokalizacje wybranego punktu
pomiarowego (pl) do szacowania wytrzymatosci betonu w konstrukcji, najszybszy
mozliwy termin sprezania badanego elementu to okres 1 doby, a termin sugerowany,
gwarantujacy znaczny poziom bezpieczenstwa to 1,5 doby;

- W szacowaniu rozwoju wytrzymatosci kolejnej sekcji mostu, nalezy ponownie pobrac
probki do badan walidacyjnych, ale takze podda¢ analizie wyniki pochodzace z zarobu
prébnego 1 badan sekcji startowej 4.1-2.

5.6 Badania na obiekcie - etap II, sekcja nawisowa

Drugi etap prac stanowil monitoring dojrzewania betonu sekcji 4.4 skrzynki ustroju mostu.
Betonowanie segmentu 4.4 realizowano technologia nawisowg za pomocg rusztowan
przesuwnych, montowanych do wczesniej wykonanych segmentow ustroju (Rys. 5.25). Pomiary
na obiekcie obejmowaty rejestracje temperatury w ptycie gornej w obrebie tras kabli sprezajgcych

oraz w $rodniku wewngtrznym skrzynki.

5.6.1 Sekcja nawisowa 4.4 - Srodnik wewnetrzny

Sekcja 4.4 o dlugosci 3,6 m oddalona byta od osi podpory P4 o 11,2 m (Rys. 5.26).
Segment ten betonowano w dwodch etapach - najpierw ptyta dolna i $rodniki (08.09.2016), a dzien
pozniej plyta gérna (09.09.2016). Betonowanie $rodnikow zakonczono ok. godziny 19.15.

Przekrdj pomiarowy znajdowat si¢ w odlegtosci 1,62 m od juz wykonanej sekcji
oznaczonej numerem 4.3. Czujniki pomiaru temperatury betonu zlokalizowano w $rodniku
wewnetrznym, 55 cm  ponizej plyty dolnej (punkty pl-p7). Pomiary zrealizowano
dedykowanym do tego zadania, prefabrykowanym modutem sktadajacym si¢ z 9 czujnikoéw (7 do
pomiaru temperatury betonu oraz 2 do pomiaru temperatury powietrza). Projekt systemu
monitoringu zaktadat rejestracje temperatury otoczenia po obu stronach $rodnika (punkty o1, 02).
Z przyczyn technologicznych nie bylo to jednak mozliwe do zrealizowania, z powodu sposobu

usunig¢cia deskowania $rodnika, co powodowato $cigcie kabli i przerwanie pomiaru. W trakcie
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pomiaréw awarii ulegt czujnik p7, potozony na skraju srodnika, co bylo spowodowane
nieprzewidzianym zagigciem kabli w poblizu deskowania. Pomiar temperatury betonu
w $rodniku realizowano zatem w szeSciu punktach (pl -p6), ktoérych rozmieszczenie
przedstawiono na Rys. 5.26. Widok $rodnika wraz z zamontowang listwa pomiarowa pokazano

na Rys. 5.27.

A-A 128,40 %C p8-p14 B-B 3
1 | 03 = l
== 7R |
| o1
8 3
0 \ 0
|
- m
! p15 p16 X (i
C
<Podpora P1 podpora P5 Szczegot rozmieszczenia
4 i C-C czujnikéw w Scianie
3,6 , 368 . . 2 sssscscopecsisaseosesd
Al £ B | Bl S . :
| !
w0 < | < | 7o)
o §‘ | 2 : 3 2 p4 p6
- | © : - 0 m{us=u—u==sl-m02 |
, ] #1p3 p5 Py _
] | ‘ m Punkt pomiaru
AI \ng | Bl i A 2/:,;5,10 10/5/3/2' temperatunfy betonu
pn2 162, 1.98 [m] [em] o Eeur:kte’:;quarut zenia
36 3676 T 76+36, 36 [ ________________ EPRIng v

Rys. 5.26. Lokalizacja przekrojow pomiarowych w segmencie 4.4 (Srodnik wewnetrzny i plyta gérna)
oraz szczegot rozmieszezenia czujnikoéw w srodniku

W trakcie betonowania pobrano po 13 probek szesciennych i walcowych (Rys. 5.28a,b),
ktore przechowywano w kapieli wodnej w warunkach panujacych na budowie przez okres 28 dni.
W jednej probee szeSciennej 1 walcowej (pl5, pl16) przeprowadzono pomiar temperatury betonu
(Rys. 5.28¢c). Pozostate probki poddano baniom niszczacym. Kryteria zgodnosci wg
PN-EN 206-1 zostaty spelnione wytacznie dla probek szesciennych (Rys. 5.29). Wytrzymatosci
osiagnigte z proby jednoosiowego sciskania walcOw nie spetnity kryterium zgodnosci i uznano je
za niemiarodajne. Probki walcowe =zostaly niewlasciwie zaformowane 1 zaggszczone,

powierzchnia gorna nie byla prostopadta do boku, a gestos¢ mieszanki byta ponizej 2500 kg/m?>.
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40 @39.2

[ ] f C60/75

ci,cube

012 65 7 14 28
[dni]

Rys. 5.29. Wytrzymato$¢ na $ciskanie probek szesciennych

Rejestracja temperatury betonu w punktach pl - p6 oraz w probkach miata miejsce przez
20 dni (08-28.09.2016), co daje 1920 odczytow. Zarejestrowane zmiany temperatury
przedstawione sa na Rys. 5.30. Obok symbolu punktu pomiarowego podano odlegto$¢ punktu od
krawedzi §ciany. Temperatura poczatkowa mieszanki wynosita 29,1 °C. Maksymalna
temperatura betonu $rodnika zostata zanotowana po uptywie 17,5 godzin, osiggajac w punkcie p4
($rodek elementu) temperature 57,8 °C. Niezwykle istotny jest wptyw warunkow brzegowych.

Temperatura betonu w srodniku o grubosci 40 cm, otoczonym z dwodch stron deskowaniem, jest
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bardzo zblizona we wszystkich punktach pomiarowych. Najwieksza roéznica temperatur (3,5 °C)
wystepuje w momencie osiggni¢cia ekstremum, potem zmiany temperatury sg praktycznie
jednakowe we wszystkich punktach pomiarowych. Dobowe wahania temperatury betonu

widoczne sg po 4 dniu (96 h), a stabilizacj¢ temperatur obserwuje si¢ od 8 dnia (192 h)

dojrzewania.
(a) (b)
60 . T . T . T . T 60
© 0
- - 55 LA p1,2cm
55 2 1 50 p2, 5 cm
e © I p3, 10 cm
50 8. Q7 45 H p4,20 cm
3 o p5, 10 cm
< S 40
_ 45+ i R p6, 5cm
é_) o ~— é) 35 o L‘Q‘
40t p1,2cm 30 ‘2 9—’_-
p2,5cm | © © |
35 ¢ p3, 10 cm 25 = IS
| p4, 20 cm 20+ e
30 o p5, 10 cm 1 15 S / g
p6, 5 cm B I
25 . . . . : . : . 10 : . . . . . . . .
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
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Rys. 5.30. Temperatura betonu $rodnika: (a) w ciggu pierwszych 3 dni, (b) w ciggu 20 dni

Temperatura zarejestrowana w probkach pomiarowych odpowiadata dziennym wahaniom
temperatur (Rys. 5.31). Z uwagi na brak pomiaréw z czujnikéw ol i 02, o zmianach temperatury
otoczenia, jaka byla w tym okresie w trakcie budowy, mozna wnioskowaé na podstawie
temperatur zarejestrowanych w probkach (pl5, p16), ktore znajdowaty si¢ na juz wykonanej
plycie gornej sasiedniego segmentu. Przez pierwsze 10 dni $rednia temperatura w probkach
wynosita 20,2 °C, a przez kolejne 10 dni, 11,5 °C.

35
30 }
25

— 20

&

>~ 15
10

p16, walec =
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08-09-2016,1

[$)]
T

o

48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
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Rys. 5.31. Temperatura betonu probek w czasie 20 dni
Zarejestrowane zmiany temperatury betonu postuzyty do obliczenia wieku rownowaznego
betonu ¢, w temperaturze referencyjnej 24 °C. Z uwagi, iz pomiary temperatury na obiekcie

realizowano przez 20 dni, po tym czasie, do obliczenia wieku rownowaznego betonu, w punktach

pl - p6 przyjeto stala temperature rowna 12,5 °C, a dla probek (p15, p16) 11,5 °C.
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5.6.2 Sekcja nawisowa 4.4 - plyta géorna

Betonowanie ptyty gornej sekcji 4.4 ustroju zakonczono 09.09.2016 ok. godz. 22.15
(Rys. 5.33a). Czujniki pomiaru temperatury betonu zlokalizowano w odleglosci 78 cm od
krawedzi srodnika wewnetrznego (punkty p8 - p14) i w tym samym przekroju jak w przypadku
srodnika tj. w odlegtosci 1,62 m od wykonanego juz segmentu 4.3 (Rys.5.26). Projekt
monitoringu zaktadat takze pomiar temperatury otoczenia na gorze i spodzie ptyty (punkty o3,
04) czego nie mozna bylto zrealizowa¢. Czujnik 03 i 04 zostal zatopiony w betonie, a czujnik p8
ulegl awarii, stad pomiar temperatury betonu ptyty gornej realizowano w szesciu punktach
p9 - pl4. Rozmieszczenie punktow pomiarowych po wysokosci plyty przedstawiono na
Rys. 5.32. Monitoring prowadzono z uzyciem wcze$niej przygotowanej listwy pomiarowej

wykonanej na potrzeby niniejszego zadania (Rys. 5.33b).

56 cm

T B M )

NOI® o @ PON

‘ 7#

m punkt pomiaru
temperatury betonu

m punkt pomiaru
temperatury otoczenia

Rys. 5.32. Rozmieszczenie punktoéw pomiarowych w plycie gorne;j

Rys. 5.33. (a) Widok plyty gornej, (b) Prefabrykowana listwa z czujnikami temp. zamocowana na precie

Temperatury betonu zarejestrowane w plycie gornej zobrazowano na Rys. 5.34. Obok
symbolu punktu pomiarowego podano takze glebokos¢ na jakiej dokonywano odczytu liczac od
gornej powierzchni ptyty. Maksymalna temperatura betonu zostata zanotowana po uptywie
17,5 godzin, osiagajac w punkcie p12 (15 cm od spodu ptyty) temperaturg 59,6 °C. Najwigksza

roznica (5,2 °C) wystepuje w momencie osiggniecia maksymalnej temperatury. Dobowe wahania
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temperatury betonu najbardziej widoczne sg od 2 dnia (48 h) twardnienia w punktach
zlokalizowanych na goérze plyty, a stabilizacje temperatur w przekroju po grubosci plyty
obserwuje si¢ po 6 dniu (144 h) dojrzewania. Zarejestrowane zmiany temperatury postuzyty do
obliczenia wieku rownowaznego betonu. Do obliczenia wskaznikdéw po czasie 20 dni w punktach

p9 - pl4 przyjeto temperature réwng 13,5 °C.

(a) (b)
60 60
55 | o oA P9, 7 cm
N N 50 - p10, 15 cm
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Rys. 5.34. Temperatura betonu ptyty gornej: (a) w ciggu pierwszych 3 dni, (b) w ciggu 20 dni

5.6.3 Szacowanie wytrzymalo$ci betonu $rodnika i plyty gérnej
Na jednym wykresie zestawiono wyniki badan probek betonowych pochodzacych z zarobu
prébnego, betonu sekcji podporowej 4.1-2 (etap I) oraz sekcji nawisowej 4.4 (etap 1) w funkcji

wieku rownowaznego (Rys. 5.35).

(a) (b)
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Rys. 5.35. Wytrzymato$¢ na $ciskanie w dziedzinie wieku rownowaznego: (a) probki szescienne,
(b) probki walcowe
Probki pobrane z betonu dostarczonego do budowy plyty dolnej segmentu startowego
cechuja wyzsze wytrzymatosci, a probki z zarobu prébnego i etapu II, charakteryzujg sie
zblizonym przyrostem wyrzymatosci na $ciskanie. Tak wigc, za miarodajng krzywa dla probek
szesciennych do oceny wytrzymatos$ci betonu $rodnika i ptyty goérnej uznano krzywa dojrzatosci

okreslong wedtug probek sekcji 4.4 i zarobu prébnego (czerwone i czarne punkty na Rys. 5.35a).
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W przypadku probek walcowych, do opracowania krzywej dojrzatosci wykorzystano wytgcznie
wyniki z zarobu probnego (czarne punkty na Rys. 5.35b).

Krzywe dojrzatosci betonu odpowiednio dla wytrzymatosci kostkowej i walcowej
przedstawiono na Rys. 5.36a i Rys. 5.37. Do opisu zmian wytrzymalosci betonu na Sciskanie
w dziedzinie wieku rownowaznego, wykorzystano funkcj¢ potegowa, a w przypadku probek
szesciennych dokonano weryfikacji wytrzymatosci pomierzonej i szacowanej (Rys. 5.36b).
Wytrzymato$¢ szacowana na podstawie pomiaru temperatury w probce szeScienngj
i wytrzymato$ci osiggniete z badan niszczacych wykazuja si¢ bardzo dobra zbiezno$cia. Btad

wzgledny w zadnym z termindéw badan nie przekraczatl 10 %.
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Rys. 5.36. (a) Krzywa dojrzatosci betonu dla probek szesciennych, (b) Pomierzona i szacowana
wytrzymatos¢ na $ciskanie probek szeSciennych
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Rys. 5.37. Krzywa dojrzatosci betonu dla probek walcowych
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Na Rys. 5.38a przedstawiono krzywe przyrostu wytrzymatosci kostkowej dla wszystkich
punktow pomiarowych, na Rys. 5.38b dla punktow reprezentatywnych, a w Tab. 5.8 zestawiono

wartosci liczbowe wytrzymatosci betonu na $Sciskanie w wybranych terminach.
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Rys. 5.38. Wytrzymato$¢ kostkowa betonu srodnika i ptyty gornej (wg pl - p6, p9 - p14) oraz probki
sze$ciennej (wg pl15) w funkcji czasu: (a) 672 h=28 dni, (b) 72 h (wybrane punkty)

Beton $rodnika po 12 h twardnienia osigga wytrzymalo$¢ kostkowa rowng 39,4 MPa
(wgpl), a beton ptyty goérnej 37,1 MPa (wg p9). W badaniach niszczacych probek taka
wytrzymatos¢ (39,2 MPa) zostaje osiagnigta po 24 h dojrzewania, zatem przy wielosegmentowe;j
budowie mostu jest to roznica znaczaca. W wieku 24 h beton $rodnika sekcji 4.4 osiaga
wytrzymatos¢ kostkowa rowng 57,9 MPa (wg pl, 67 % osiagnigtej w konstrukcji wytrzymatosci
28-dniowej oraz 77 % wytrzymatosci charakterystycznej dla klasy C 60//75), a beton plyty gornej
57,1 MPa (wg p9, 67 % wytrzymatosci 28-dniowej oraz 76 % wytrzymato$ci normowe;j). Po 28
dniach $rednia wytrzymato$¢ kostkowa betonu $rodnika wynosi 86,4 MPa, za$ plyty gornej
85,9 MPa. Beton $rodnika osigga poziom 60 % wytrzymatosci kostkowej (Rys. 5.38a) w wieku
14,3 h(pl), a beton ptyty gornej w wieku 15,1 h (p9). Biorgc pod uwage wytrzymato$¢ szacowang

na podstawie pomiaru temperatury betonu probki szesciennej (p15), bylby to czas 35,3 h.
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Tab. 5.8. Wytrzymatos¢ na $ciskanie wedtug krzywej dojrzatosci dla probek szesciennych

¢ [h] 12 24 36 48 72 120 168 336 672
¢ [doba] 05 1 1,5 2 3 5 7 14 28
Szacowana wytrzymatosé¢ betonu srodnika (wedtug pl - p6) [MPa]

J.(pD) 394 579 64,9 68,6 728 769 78,7 82,0 86,0
/.(p2) 40,0 584 654 69,1 732 772 79,0 822 862
J.(3) 40,9 592 66,1 69,7 73,8 77,6 794 825 864
J.(p4) 42,1 602 67,1 70,5 745 783 79,9 83,1 86,8
J.(p5) 41,5 59,7 66,6 70,1 741 78,0 79,7 828 86,6
/.(p6) 40,8 59,1 66,1 69,7 73,7 77,6 793 825 864
Jeon(P1+P6) 40,8 59,1 66,0 69,6 73,7 77,6 793 825 864
S min (P1+P6) 394 57,9 649 68,6 72,8 769 78,7 82,0 86,0
S @1 1,,,(28) [%] 47 68 76 81 8 90 92 96 100
Jowin®! fonin(28) [%] 46 67 75 80 8 89 92 95 100
Son ()75 [%] 54 79 8 93 98 103 106 110 115
Semin (175 [%] 53 77 8 91 97 103 105 109 115
Szacowana wytrzymalosé betonu plyty gornej (wedtug p9 - p14) [MPa]

J.(P9) 37,1 57,1 643 68,0 71,8 752 77,0 80,7 853
/.(p10) 38,6 583 654 69,0 72,7 76,0 77,7 813 857
J.(p11) 412 605 67,3 70,7 742 773 78,8 82,0 86,2
/.(p12) 419 60,9 67,6 71,0 745 77,5 79,0 822 863
J.(p13) 41,3 602 670 704 739 77,0 78,6 81,9 86,1
/.(p14) 40,5 594 662 69,6 733 76,6 782 81,6 859
Jon(P9+pl4) 40,1 594 663 698 734 766 782 81,6 859
Somin (P9 +P14) 37,1 57,1 643 68,0 71,8 752 77,0 80,7 853
S @1 1.,,(28) [%] 47 69 77 81 8 8 91 95 100
Sowin®O/ frnin(28) [%] 43 67 75 80 84 88 90 95 100
Jen @) 1775 [%] 53 79 8 93 98 102 104 109 115
Semin @75 [%] 49 76 8 91 9 100 103 108 114

Szacowana wytrzymatos¢ probek szesciennych (wedtug p15) [MPa]

/.(p15) 23,5 36,7 453 49,9 56,5 64,1 683 751 81,6
Pomierzona wytrzymatos¢ probek szesciennych w badaniach niszczqcych [MPa]
Su - 39,0 - 55,2 - 63,1 70,4 81,0 81,3
Jea - 39,4 - 53,9 - 60,7 66,3 79,4 86,5
Jon(152) - 392 - 546 - 61,9 684 802 839
SO [0, (28) [%] - 47 - 65 - 74 82 96 100
S @175 [%] - 52 - 73 - 8 91 107 112
btad wzgledny £, (pl5)
- 6 - 9 - 3 0 6 3

1 fon(12) [%]
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Na Rys. 5.39a przedstawiono krzywe przyrostu wytrzymatosci walcowej dla wszystkich
punktow pomiarowych, na Rys. 5.39b dla punktoéw reprezentatywnych, a w Tab. 5.9 zestawiono

wartosci liczbowe wytrzymatosci betonu na $Sciskanie w wybranych terminach.

(a) (b)
70 . . , . . . 70
60 60 |
L 50 L
%0 \ p1-p6, p9-p14
= 40 1 = 40 60 ¢
g p16 T 36 [00% —_——
2. 30 2 30}
20 20 ¢ p1 ($rodnik)
| p9 (ptyta goérna) | |
10 10 p16 (walec)
0 : - . : : . 0 N S Y S SR
0 96 192 288 384 480 576 672 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
[h] [h]

Rys. 5.39. Wytrzymato$¢ walcowa betonu $rodnika i ptyty gornej (wg pl - p6, p9 - p14) oraz probki
walcowej (wg p16) w funkcji czasu: (a) 672 h=28 dni, (b) 72 h (wybrane punkty)

Bazujac na szacunkach wedlug wytrzymatosci walcowej, beton $rodnika po 12 h osiagga
wytrzymatos¢ rowng 34,8 MPa (wg pl), a beton plyty gornej 32,8 MPa (wg p9). Po czasie 24 h
beton $rodnika osigga wytrzymato$¢ walcowa 49,5 MPa (wg pl) co stanowi 77 % osiagnigtej
wytrzymatosci 28-dniowej oraz 83 % wytrzymalos$ci charakterystycznej, za§ beton plyty gorne;j
49,0 MPa (wg p9, 76 % osiagnigtej w konstrukcji wytrzymatosci 28-dniowej oraz 82 %
normowej wytrzymatosci). Po 28 dniach srednia wytrzymato$¢ walcowa betonu $rodnika wynosi
64,4 MPa, za$ ptyty gornej 64,1 MPa. Poziom 60 % wytrzymatosci walcowej (Rys. 5.39b) beton
uzyskuje odpowiednio w czasie 12,5 h (wg pl), 13,2 h (wg p9) i1 28,8 h (wg p16).

Biorac pod uwage oba monitorowane elementy, czas do osiagnigcia wymaganej
wytrzymatosci ksztattuje si¢ w zakresie od 13,2 -15,1 h, odpowiednio wg wytrzymatosci
walcowej do kostkowej. W obu przypadkach spetnienie warunku wytrzymato$ciowego wigzatby
si¢ z dwukrotnie dluzszym czasem dojrzewania betonu, gdyby wytrzymalos¢ betonu

w konstrukcji okreslano na podstawie wytrzymatosci probek.
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Tab. 5.9. Wytrzymatos¢ na $ciskanie wedtug krzywej dojrzatosci dla probek walcowych

¢ [h] 12 24 36 48 72 120 168 336 672
¢ [doba] 05 1 1,5 2 3 5 7 14 28
Szacowana wytrzymatosé¢ betonu srodnika (wedtug pl - p6) [MPa]

/.(pD) 348 495 540 562 584 604 613 62,7 644
J.(p2) 354 49,9 543 564 587 60,6 614 629 644
J.(p3) 36,2 50,4 548 56,8 589 608 61,6 63,0 645
J.(p4) 373 51,1 553 572 59,3 61,1 61,9 632 64,7
J.(p5) 36,8 50,7 550 57,0 59,1 61,0 61,7 63,1 64,6
/.(p6) 36,2 504 54,7 56,8 58,9 60,8 61,6 63,0 645
£, (pl+pb) 36,1 50,3 54,7 56,7 589 608 61,6 63,0 645
i (P1+P6) 348 49,5 54,0 562 584 60,4 61,3 62,7 64,4
£, £, (28) [%] 56 78 8 8 91 94 95 98 100
fon @) [0 (28) [%] 54 77 84 87 91 94 95 97 100
£..(0)/60 [%] 60 84 91 95 98 101 103 105 108
S ()1 60 [%] 58 83 90 94 97 101 102 105 107
Szacowana wytrzymalosé betonu plyty gornej (wedtug p9 - pl14) [MPa]

S.(p9) 32,8 49,0 53,6 558 57,9 59,6 605 622 64,1
J.(p10) 34,1 49,8 543 564 584 60,0 608 624 64,3
J.(p11) 36,5 51,3 554 573 592 60,6 613 62,8 645
/.(p12) 37,1 51,5 556 57,5 593 60,7 614 62,8 645
/.(p13) 36,6 51,1 552 57,1 59,0 60,5 612 62,7 644
/.(p14) 359 50,5 548 56,7 58,7 603 61,1 62,6 643
£ (p9+pl4) 35,5 50,5 548 56,8 588 603 61,1 62,6 644
fomin (P9 +pl4) 32,8 49,0 53,6 558 57,9 59,6 60,5 62,2 64,1
£ 1, (28) [%] 55 79 8 88 91 94 95 97 100
Fomn @/ fron(28) [%] 51 76 84 87 90 93 94 97 100
£..(0)/60 [%] 50 8 91 95 98 100 102 104 107
S ()1 60 [%] 55 8 8 93 97 99 101 104 107

Szacowana wytrzymatosé¢ probek walcowych (wedtug p16) [MPa]
/.(p16) 17,4 31,7 393 43,3 482 533 558 59,6 62,6

5.6.4 Podsumowanie
Na podstawie badan laboratoryjnych, monitoringu dojrzewania betonu sekcji 4.1-2 oraz

srodnika 1 ptyty gornej analizowanego segmentu (4.4) sformutowano nastgpujace wnioski:

- okreslona norma klasa betonu C 60/75 zostata spetniona zaréwno dla betonu $rodnika jak
i ptyty gornej sekcji 4.4;

- przy szacowaniu wytrzymatosci trzeba mie¢ na uwadze grubos¢ elementu betonowego
i wplyw warunkow brzegowych. Z przeprowadzonych doswiadczen wynika, ze dla

elementow o mniejszych grubosciach ($rodnik - 40 cm) dodatkowo odizolowanych
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5.7

z dwoch stron deskowaniem i nienarazonych na bezposrednie dziatanie stonca, zmiany
termiczne we wszystkich punktach przekroju sg praktycznie jednakowe, a wytrzymatos¢
przyrasta w sposob jednorodny dla catego przekroju. W takim wypadku mozna ograniczy¢
liczbe czujnikow, nawet do jednego w srodku grubosci elementu. Inaczej jest w przypadku
elementow o ,,sredniej” grubosci (plyta gorna - 56 cm) izolowanych od dotu deskowaniem
i narazonych na bezposrednie dziatanie promieni stonecznych. Tutaj nalezy umieSci¢
czujniki jak najblizej powierzchni gornej i dolnej oraz rozmiescic¢ je po grubosci plyty;
wytrzymatos$¢ betonu sekcji 4.4 przyrasta nieco wolniej od betonu sekcji 4.1-2, co wynika
z nizszych temperatur powietrza w tym okresie. Dla plyty gérnej minimalne wytrzymatosci
oszacowano na podstawie pomiaru temperatury w punkcie p9 (7 cm pod powierzchnia
gorng plyty). Biorac pod uwage mniejsza glebokosé, estymowane wytrzymatosci bytyby
odpowiednio nizsze. Uwzgledniajac wszelkie niepewno$ci, beton wbudowany
w konstrukcje osigga minimum 60 % wytrzymatosci charakterystycznej w wieku 1 doby,
zatem zachowujgc margines bezpieczenstwa sprezanie badanej sekcji mozna rozpoczaé
po czasie 1,5 doby od zakonczenia betonowania;

opracowang w paragrafie 5.6.3 krzywa dojrzalosci uznano za miarodajng do szacowania

wytrzymatosci betonu ustroju mostu MS-3B.

Badania na obiekcie - etap III, sekcja nawisowa

Trzeci etap prac na moscie realizowano na sekcji 3.18 o dlugosci 4 m, oddalonej o 66 m

od osi podpory P3 (Rys. 5.40). Betonowanie calego segmentu odbywato si¢ w jednym cyklu

i mialo miejsce 10.03.2017. W trakcie betonowania pobrano 15 proébek walcowych do badania

modulow sprezystosci, 21 probek szesciennych do badan wytrzymatosciowych oraz po jednej

probce walcowej 1 sze$ciennej do pomiaru temperatury. Widok na podpore P4 i stan

zaawansowania budowy przedstawiono na Rys. 5.41.

P3 P4
% <
ol < <f
1 2 i VU TESSAEESEEEIS
1 66,0 4,0 136,0 !
il 206.,0 ’ : i
. . [m] ¢

Rys. 5.40. Widok na przgsto P3-P4 z zaznaczong sekcja pomiarowa


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

-138 - Ocena wytrzymato$ci betonu elementow konstrukcyjnych mostu extradosed

(a) (b)

Rys. 5.41. (a) Widok z podpory P3 na podpore P4, (b), (c), (d) Obiekt w trakcie budowy (marzec 2017)

5.7.1 Monitoring zmian temperaturowych

Przekréj) pomiarowy zlokalizowano w $rodku sekcji 3.18, tj. w odleglo$ci 2 m od juz
wykonanego segmentu ustroju (Rys. 5.42a). Czujniki pomiaru temperatury betonu umieszczono
w plycie gornej (pl - p5), srodniku wewnetrznym (p6 - p8) i ptycie dolnej (p9 - p13). Rejestracje
temperatury w  konstrukcji  zrealizowano prefabrykowanym modutem pomiarowym
zaprojektowanym i wykonanym na potrzeby niniejszego monitoringu, ktory sktadat si¢ z 13
czujnikow (Rys. 5.42b). Rownolegle monitorowano temperaturg w probce walcowe;j i szeSciennej
(pl4, pl5) oraz temperatur¢ powietrza nad przestem (016), wewnatrz (017, 018) i pod skrzynka
(019). Lokalizacje punktow pomiarowych przedstawia Rys. 5.43.

Rys. 5.42.(a) Lokalizacja przekroju pomiarowego, (b) Pret z zamocowanymi czujnikami temperatury
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Rys. 5.43. Przekroj poprzeczny i podtuzny sekcji nawisowej, lokalizacja punktow pomiarowych

Betonowanie plyty dolnej zakonczylo si¢ 10.03.2017 ok. godz. 21.00, betonowanie
srodnikéw zakonczono ok. godz. 23.00, a betonowanie ptyty gornej 11.03.2017 ok. godz. 00.00.
Temperatura poczatkowa mieszanki betonowej dostarczonej na plac budowy wynosita 14,8 °C.
Jako ,,czas zero” przyjeto godzing zabetonowania catego badanego przekroju tj. 11.03.2017,
godzina 00.00. Zarejestrowane zmiany temperatury we wszystkich punktach pomiarowych oraz

z podzialem na poszczegodlne elementy konstrukcji przedstawiono na Rys. 5.44 - Rys. 5.46.

45 T T T T T T T T T T T T T

8 o p1
o
40 o = p2
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Rys. 5.44. Zarejestrowana temperatura w okresie 14 dni
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Temperatura betonu plyty dolnej (Rys. 5.45b) jest najbardziej zblizona we wszystkich
punktach. Maksymalna warto$¢ temperatury betonu wynosi 34,7 °C (punkt pll) i1 zostaje
osiggnigta po 20 h. Nieznacznie nizsza jest temperatura w punkcie pl3 co wynika wprost
z potozenia na spodzie ptyty dolnej. Dobowe wahania temperatur widoczne sa w punktach

pll-pl13 od 3,5 doby twardnienia, a rOwnowaga termiczna zostaje osiggnieta po ok. 9 dniach

dojrzewania.
(a) (b)
45 ——— ; : . — 45 = S
o o o o
40 rg [} 40 Lo P9 o
o o o p10 o
35N N S p11 N
30 +Q 8 < P12 §
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- D
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Rys. 5.45. (a) Temperatura w ciggu 3 pierwszych dni, (b) Temperatura betonu ptyty dolnej w ciggu 7 dni
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r . . . . . 45
N g s S 1, 3,0 8
5 p6 5 L2 p1, 3,0 cm > |
1078 p7| 8] 40rg p2.130cm| S
L~ p8| | L p3,286cm | |
35 S o 35 S p4, 44,2 cm o
) & N p5,542¢cm | &
058 A 30 [ 54, 3
— |< R o
S 25 =1 Q25F =]
20 + 20
N ° \\
or 10} P
5 : - - - - - 5 - - - - - i
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Rys. 5.46. (a) Temperatura betonu $rodnika - 7 dni, (b) Temperatura betonu ptyty gérnej - 7 dni

Maksymalna temperatura betonu $rodnika (Rys. 5.46a) ksztaltuje si¢ na poziomie 34,3 °C
i zostaje osiagnieta po 17,5 h od przyjetego ,,czasu zero”. Najnizsza temperatura wystepuje
w srodku wysokosci $rodnika (punkt p7). Nieco wyzsze sg temperatury w punktach p6 i p8, co
wynika z wplywu energii cieplnej pochodzacej od twardniejacych ptyt (dolnej i gornej).
Temperatury w $rodniku sg najmniej podatne na dobowe wahania temperatur z uwagi na
jednorodne warunki brzegowe tj. deskowanie wystepujace po obu stronach $rodnika i zblizone
temperatury otoczenia wewnatrz skrzynki wewnetrznej i zewnetrznej. Temperatura betonu spada

nieco gwattowniej niz w przypadku plyty dolne;j.
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Przebieg zmian termicznych w ptycie gornej jest najbardziej zréznicowany. Obok symbolu
punktu pomiarowego, na Rys. 5.46b, podano glebokos¢ na jakiej mierzono temperaturg liczac od
gornej powierzchni plyty. Maksymalna temperatura betonu wystapita w punkcie p4 po 23,5 h od
zabetonowania (od ,,czasu zero”) i wyniosta 42,8 °C, w punkcie p2 po 23,5 h wyniosta 34,5 °C,
za$ w punkcie p1 po 20 h byta rowna 27,2 °C. Jest to niewatpliwe spowodowane zrdéznicowanymi
warunkami brzegowymi (deskowanie na spodzie, powierzchnia odkryta na gorze ptyty) i niska
temperaturg otoczenia. W przypadku ptyty gornej widoczny jest wpltyw dobowych wahan
temperatur, szczegolnie w punktach pl i p2, od 36 h twardnienia. Tutaj takze zarejestrowano
najwyzsze temperatury w poréwnaniu ze $rodnikiem i plyta dolng, stad proces osiagniecia
rownowagi termicznej jest wolniejszy. W Tab. 5.10 zestawiono maksymalne temperatury i czas
ich wystapienia.

Na Rys. 5.47a przedstawiono zarejestrowane zmiany temperatury otoczenia. Srednia
temperatura powietrza w ciggu 14 dni nad ptytg gorng (016) wynosi 5,11 °C, w $rodku skrzynki
zewnetrznej (017) 5,24 °C, w srodku skrzynki wewnetrznej (018) 5,05 °C, a pod ptytg dolng (019)
5,51 °C. Najmniejsze dobowe wahania temperatur wystepuja wewnatrz skrzynki wewngtrznej,
za$ najwicksze wewnatrz skrzynki zewngtrznej. Obnizona temperatura powietrza w okresie
betonowania sekcji 3.18, skutkowala zdecydowanie nizszymi temperaturami betonu w stosunku

do pomiarow realizowanych podczas etapu [ i II.

Tab. 5.10. Maksymalna temperatura betonu

punkt element lokalizacja T.. [°C] ¢ [h]
pl 3 c¢cm od pow. gor. 27,2 20,0
p2 plyta gorna 13 cm 34,5 21,0
p3 28,6 cm 41,1 23,0
pd gr. 57,2 cm 442 em 428 24,0
p5 54,2 cm 42,4 24,0
po srodnik 63 cm od pow. gor. 34,3

p7 wys. 307,8 cm 153,9 cm 32,6 18,5
p8 ’ 2448 cm 33,9

p9 3 cm od pow. dol. 34,6

pl0 9 cm 34,6

pll plyta dolna 17.5 em 347 215
pl2 gr. 35,0 cm 26.0 em 341

pl3 32 cm 33,4

Temperatura betonu zarejestrowana w probkach pomiarowych (Rys. 5.47b) osiagneta
warto$¢ maksymalng po ok. 21 h od zabetonowania. W probce walcowej wyniosta 9,3 °C,
a w probee szesciennej 6,9 °C podczas gdy temperatura otoczenia wynosita 3,4 °C. Temperatura
poczatkowa probek rdznita sig o ok. 2,7 °C. Po osiagnieciu maksimum temperatur, zmiany

termiczne wewnatrz probek odpowiadaly dobowym wahaniom temperatury powietrza.
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Rys. 5.47. Temperatura w ciagu 14 dni: (a) temperatura powietrza, (b) temperatura betonu probek oraz
powietrza w otoczeniu probek

Na podstawie analizy przebiegu zmian termicznych w poszczegodlnych punktach
pomiarowych wnioskuje si¢, ze najwickszy wplyw na wielko$¢ i intensywno$¢ wydzielania ciepla
w procesie hydratacji cementu (poza samym sktadem) majg warunki brzegowe tj. temperatura
otoczenia, geometria, deskowanie, wplyw sasiednich blokow betonowych. Stworzenie
jednorodnych warunkow brzegowych dla plyty dolnej czy §rodnika powoduje jednakowy wzrost
temperatur w trakcie dojrzewania we wszystkich punktach pomiarowych. W przypadku ptyty
gornej wprowadzenie pewnego zaburzenia jakim jest odkryta gorna powierzchnia ptyty,
dodatkowo narazona na dobowe wahania temperatur powoduje znaczne gradienty wewnatrz
twardniejacej ptyty. Dlatego tak wazne jest zabezpieczanie odkrytych powierzchni elementéw
betonowych. Na Rys. 5.48 przedstawiono zmiany temperatury betonu po wysokos$ci ustroju w 12,
24, 36, 48, 96 1 168 godzinie twardnienia liczac od ,,czasu zero” tj. od zabetonowania catego

badanego przekroju (11.03.2017, 0.00).
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Rys. 5.48. Rozktad temperatury betonu w czasie i po wysokoS$ci przekroju pomiaowego
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W Tab. 5.11 zestawiono gradienty temperatury betonu przeliczone na metr. Pomigdzy
punktami pl - p5 i p5 - p6 zostat przekroczony gradient 15 °C/m w czasie od 12 do 48 godzin.
W warunkach polskich przyjeto si¢, aby podawaé gradient na metr, zas w Danii i Szwecji takiego
podejscia si¢ nie stosuje. Istotna jest natomiast roznica migdzy maksymalng temperaturg betonu,
a temperaturg przypowierzchniowa. W takiej sytuacji réznica temperatur nie powinna byc
wigksza niz 15 - 20°C w zaleznos$ci od grubosci elementu. Gdyby stosowa¢ takie kryterium, tylko

w wieku 24 h zostata zanotowana réznica temperatur rowna 15,7 °C pomiedzy punktami p1 i p5.

Tab. 5.11. Gradienty temperatury betonu

12h 24h 36h 48h 96h 168h
Pkt  [m] T VT T vT T VT T VT T VT T VT
[°C]  [°C/m] [°C] [°C/m] [°C] [°C/m] [°C] [°C/m] [°C] [°C/m] [°C]  [°C/m]

pl 15,69 26,69 23,81 20,63 10,50 4,81

0,512 25,1 30,8 29,2 23,7 7,0 5,5
ps 28,56 42,44 38,75 32,75 14,06 7,63
p5 28,56 42,44 38,75 32,75 14,06 7,63
p6 0,660 394 PV 3305 1B o0g Lo TS g 63 513 08
PO ogg 2394 g 3325 o 2681 2L19 9,88 A 02
p7 ’ 22,31 ’ 30,75 ’ 22,56 ’ 16,63 ’ 7,81 ’ 6,94 ’
P 00 2231 g 075 225 1663 7,81 L 6% o
p8 ’ 23,69 ’ 32,44 ’ 24,94 ’ 19,13 ’ 9,00 ’ 7,06 ’
p8 23,69 32,44 24,94 19,13 9,00 7,06
p9 0,660 29,31 8,5 34,19 27 29,13 6,3 23,38 6,4 9,56 0.9 7,00 0.1
P 00 2931 g IO 203 s 9,56 so % 30
pl13 = 26,44 ’ 33,25 ’ 28,56 ’ 23,06 ’ 8,13 ’ 6,13 ’

5.7.2 Szacowanie wytrzymalosci betonu sekcji nawisowej 3.18

W trakcie betonowania pobrano 21 probek szeSciennych o boku 150 mm. Z uwagi na fakt,
iz wykonawca nie zastosowat si¢ do zalecen i przewiozl probki do laboratorium by dojrzewaty
w normowych warunkach, pobrane kostki przechowywano przez 24 h w warunkach istniejacych
na budowie, tj. w temperaturze ok. 5 °C, a nastgpnie w laboratorium (20 + 2 °C) do 56 dnia.
Badania niszczace przeprowadzono w terminach: 12 h, 1, 2, 7, 14, 28, 56 dni (Rys. 5.49).
W wyniku dziatania obnizonych temperatur, po 12 h probki osiagnely wytrzymatos¢ 2,3 MPa,
a po 24 h, 20,1 MPa. P6zniej dojrzewaty w warunkach normowych stad, przyrosty wytrzymatosci

sg znaczne, a po 28 dniach wytrzymato$¢ $rednia osiaga wartos¢ 91,5 MPa.

100

80

60

[MPa]

0 - 1 L L
012 7 14 28 56

[dni]

Rys. 5.49. Wytrzymato$¢ na $ciskanie probek szeSciennych
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Zarejestrowane temperatury postuzyty do obliczenia wieku rownowaznego betonu. Do
obliczenia wskaznikéw po czasie 14 dni, w punktach pl - p15, przyjeto statg temperaturg rowng
8,0 °C. Temperature t¢ ustalono na podstawie danych z systemu monitoringu sit w podporach
tymczasowych, ktory dziatat wowczas na obiekcie i rejestrowat takze temperature otoczenia.

Krzywa dojrzatosci okreslong dla probek szesciennych przedstawiono na Rys. 5.50a. Do
jej aproksymacji wykorzystano dane z badan laboratoryjnych zarobu probnego, badan betonu

sekcji 4.4 1 sekcji 3.18. W Tab. 5.12 zestawiono oszacowane wytrzymatosci kostkowe betonu.

(a) (b)
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90 g 00 | /o
80 " = Sy
i - 1 80 | s
- %,-0.114 © 1 S
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@ 3 4y
S 50 » 50} P -
° 40 O Lrd
: g wl
= 30 B probki - zarb probny Té’ 30 + ///
20 = probki waldacyjne-etap | § wl ordbidwai |
10 prébki walidacyjne-etap 111 <, // __________ +10%
0 | | . . . . z 107 — — —20%
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0
o 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100
t,w2d Cn Wytrzymatos$¢ pomierzona [MPa]

Rys. 5.50. (a) Krzywa dojrzatosci betonu dla probek szesciennych, (b) Wytrzymatos¢ szacowana
i pomierzona na probkach walidacyjnych z etapu 111

Wytrzymato$¢ betonu probki szesciennej obliczono w dwoch wariantach (Tab. 5.12):

/. (pl5) to wytrzymalosci oszacowane na podstawie temperatury betonu probki twardniejacej na
budowie, za§ f (k) to wytrzymatoSci oszacowane, dla ktérych w wieku 12 1 24 h przyjeto

wskazniki wyliczone na podstawie temperatury zarejestrowanej na budowie, za$ po tym czasie
probki dojrzewaly w laboratorium (20 +2 °C), wigc wiek rownowazny obliczany byt dla takich
warunkow. Zabieg ten pozwolit na poroéwnanie wytrzymato$ci szacowanej i pomierzonej na
probkach szesciennych o boku 150 mm, dla ktoérych btad nie przekracza 10 % (Rys. 5.50b).
Krzywe przyrostu wytrzymato$ci betonu plyty gornej, srodnika i ptyty dolnej w funkcji
czasu przedstawiono na Rys. 5.51. Po 12 godzinach, wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie ptyty
gornej wynosita 11,1 MPa (wg pl), srodnika 16,4 MPa (wg p7), a plyty dolnej 17,9 MPa
(wgpl3). Zatem najwyzsza wytrzymato$¢ wczesna zostata osiggnigta w plycie dolnej, za$
najnizsza w ptycie gornej. Poziom 60 % wytrzymatosci charakterystycznej (Rys. 5.51b) zostaje
osiagnigty dla betonu plyty gornej (pl) w czasie 39,3 h, dla srodnika (p7) w wieku 32,0 h, a dla
ptyty dolnej (p13) w czasie 29,3 h. Z kolei szacujac wytrzymato$¢ na podstawie pomiarow
temperatury w probce sze$ciennej (punkt p15) wytrzymato$¢ 45 MPa beton osiggnatby dopiero
w 3 dobie (95,9 h). W badaniach niszczacych probek szesciennych, ktore po 24 godzinach

dojrzewaly w warunkach normowych, beton osiggnal wytrzymatos¢ rowna 51,2 MPa (68 %)
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w wieku 2 dni. Tak wigc, okreslajac wytrzymato$¢ betonu w konstrukcji na bazie wytrzymatosci
probek, czas oczekiwania bytby wydtuzony. Po 28 dniach szacowana wytrzymatos¢ betonu ptyty
gornej wynosi 79,3 MPa (wg pl), srodnika 79,1 MPa (wg p7), a ptyty dolnej 79,6 MPa (wg p13).

Wymagania wytrzymato$ciowe stawiane klasie C 60/75 zostaty spelnione.

(a) (b)
90 . . . : : . 70
80 60 b |
jmm—
70 | 50
60 - 45 | 80% _ _
—_ | < 40
g 5 g
= 40 | = 30
30 + 20 | p1 (ptyta gorna)
2 p7 ($rodnik)
0y 10 L p13 (ptyta dolna) | |
10 p15 (kostka)
0 96 192 288 384 480 576 672 0 6 121824 30364248 546066 7278849096
[h] [h]

Rys. 5.51. Wytrzymato$¢ kostkowa betonu sekcji 3.18 (wg pl - p13) oraz probki szesciennej (wg pl15)
w funkcji czasu: (a) 672 h=28 dni, (b) 72 h (wybrane punkty)

Wytrzymatosci walcowe betonu sekcji 3.18 obliczono wedlug krzywej dojrzatosci
przedstawionej w punkcie 5.6.3 dysertacji (Rys. 5.37). Wartosci liczbowe estymowanych
wytrzymatosci zestawiono w Tab. 5.13, a krzywe przyrostu wytrzymatosci na Rys. 5.52.
W wieku 12 h wytrzymato$¢ walcowa w plycie gornej osiaga wartos¢ 1,1 (wg pl), w $rodniku
8,6 (wg p7), aw plycie dolnej 10,6 MPa (wg p13). Po 24 h wytrzymatos¢ ta wzrasta odpowiednio
dla kazdego elementu do 28,9, 34,2 i 35,3 MPa. 60 % wytrzymato$ci charakterystycznej na
$ciskanie beton ptyty goérnej osiaga w czasie 32,4 h (wg pl), beton $rodnika w czasie 26,0 h
(wg p7), za$ dla ptyty dolnej jest to czas rowny 24,7 h (wg p13). Szacujac wytrzymato$¢ walcowa
na podstawie pomiarow temperatury w probce (wg pl14), wytrzymatos¢ 36 MPa beton osiggnatby
w czasie 73,5 h. Po 28 dniach dojrzewania oszacowana wytrzymatos¢ walcowa w ptycie gornej,

wynosi 60,8 MPa (wg pl), w srodniku 60,7 MPa (wg p7), a w ptycie dolnej 60,9 MPa (wg p13).

(a) (b)
70 T T T T T T 60
60 50 | - _
50
‘318 r 60 %
w 40 r p1-p13 T
o o 30
=30} p14 - =3
20 p1 (ptyta gérna)
20 + p7 ($rodnik)
10 L p13 (ptyta dolna) | |
10 H 1 p14 (walec)
0 96 192 288 384 480 576 672 0 6 121824 30364248 5460667278 8490 96
(h] (h]

Rys. 5.52. Wytrzymato$¢ walcowa betonu sekcji 3.18 (wg pl - p13) oraz probki walcowej (wg pl14)
w funkcji czasu: (a) 672 h=28 dni, (b) 72 h (wybrane punkty)
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Tab. 5.12. Wytrzymatos$¢ na $ciskanie wedhug krzywej dojrzatosci dla probek szesciennych

¢ [h] 12 24 36 48 72 120 168 336 672 1344
¢ [doba] 05 1 15 2 3 5 7 14 28 56
Szacowana wytrzymatos¢ betonu plyty gornej (wedtug pl - pS) [MPa]
/.(pD) 11,1 33,6 43,1 486 545 602 63,5 70,6 793 88,1
J.(p2) 152 393 49,1 542 595 64,1 668 72,7 80,5 88,6
J.(p3) 18,8 44,1 54,1 590 63,8 67,6 69,8 748 817 893
/.(p4) 194 453 554 603 649 685 70,5 752 81,9 894
/.(p3) 194 454 553 60,1 64,7 683 70,3 751 81,9 894
£, (pl=p5) 16,8 41,5 514 564 61,5 657 682 737 81,1 89,0
S min (P1+P5) 11,1 33,6 43,1 48,6 54,5 60,2 63,5 70,6 79,3 88,1
Jowin®/ fon(28) [%] 13 38 49 55 62 68 72 80 90 100
Jomin@ /175 [%] 15 45 57 65 73 8 8 94 106 117
Szacowana wytrzymatos¢ betonu srodnika (wedlug p6 - p8) [MPa]
/.(p6) 17,1 40,4 489 531 57,5 619 648 71,5 798 883
J.(p7) 164 389 46,9 50,7 548 594 627 70,1 79,1 88,0
/.(p8) 16,6 40,0 482 522 564 609 639 708 794 88,1
Jon (P6+D8) 16,8 40,1 484 52,5 568 612 642 71,0 79,5 882
S min (PO +P8) 16,6 40,0 482 522 564 60,9 639 70,8 79,4 88,1
Jowin O/ f0n8) [%] 19 45 55 59 64 69 73 80 90 100
Jemin@ 175 [%] 22 53 64 70 75 81 8 94 106 117
Szacowana wytrzymalos¢ betonu plyty dolnej (wedtug p9 - p13) [MPa]
/.(P9) 198 41,7 502 545 589 629 656 718 799 884
/.(p10) 19.8 41,7 50,3 546 59,0 63,0 657 71,8 799 884
/.(p11) 194 41,5 50,3 546 59,0 629 655 71,5 798 883
/.(p12) 18,7 40,9 498 542 58,7 62,6 653 71,5 79.8 88,3
/.(p13) 17,9 40,2 49,1 536 581 622 649 713 796 882
Jon(P9+p13) 19,1 41,2 49,9 543 587 62,7 654 71,6 798 883
Somin (P9 +P13) 17,9 402 49,1 53,6 581 62,2 64,9 71,3 79,6 88,2
Sowin O/ f0n28) [%] 20 46 56 61 66 71 74 81 90 100
Jemin@ 175 [%] 24 54 65 71 77 8 8 95 106 118
Szacowana wytrzymatos¢ probek szesciennych [MPa]
/.(p15) 3,1 185 263 322 396 493 553 663 77,1 87,0
S (k) 31 185 472 52,1 58,6 66,4 71,4 81,2 90,3 99,0
Pomierzona wytrzymatos¢ kostek w badaniach niszczgcych. [MPa]
fu 23 204 - 505 - - 722 886 904 999
fos 22 209 - 515 - - 77,3 87,7 908 1021
fis 23 191 - 51,6 - - 79,8 889 932 992
Jon(153) 23 201 - 512 - - 76,5 884 91,5 100,1
Jon @) 1., (28) [%] 30022 - 56 - - 84 97 100 109
Jon ()75 [%] 3 27 - 68 - - 102 118 122 133
b.ow. f(k)i £, V%] 26 8 - 2 - - 7 8 1 1
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Tab. 5.13. Wytrzymatos$¢ na $ciskanie wedlug krzywej dojrzatosci dla probek walcowych

¢ [h] 12 24 36 48 72 120 168 336 672 1344
¢ [doba] 05 1 1,5 2 3 5 7 14 28 56
Szacowana wytrzymatos¢ betonu plyty gornej (wedtug pl - pS) [MPa]
£.(pD) 1,1 289 379 425 469 50,8 528 56,7 60,8 64,1
f.(p2) 7,0 345 429 46,7 503 532 547 578 613 643
£.(p3) 11,8 38,8 46,7 50,0 53,0 551 563 588 61,8 64,5
J.(p4) 12,5 398 476 50,8 53,6 55,6 56,6 59,0 61,9 64,6
/.(p5) 12,5 39,9 47,5 50,7 53,5 555 56,6 589 61.8 64,6
Jen(P1+P5) 9,0 364 445 481 51,5 540 554 582 61,5 644
fo i (P1+D3) 1,1 289 379 425 469 50,8 528 56,7 608 64,1
fomin®/ fon(28) [%] 2 45 59 66 73 79 82 88 95 100
S ()1 60 [%] 2 48 63 71 78 8 8 96 101 107
Szacowana wytrzymalos¢ betonu srodnika (wedtug p6 - p8) [MPa]
/.(p6) 9,6 356 428 459 490 51,8 535 572 61,0 642
J.(p7) 8,6 342 412 44,1 47,1 503 523 56,5 60,7 64,1
/. (p8) 8,9 352 422 452 482 512 53,0 56,8 60,8 64,1
Jon(P6+P8) 9,0 350 42,1 451 48,1 51,1 52,9 56,8 60,8 64,1
S min (PO +D8) 8,6 342 412 44,1 471 503 523 56,5 60,7 64,1
fowin O/ [ (28) [%] 13 53 64 69 73 78 8l 88 95 100
Semin(0)/60 [%0] 14 57 69 74 79 84 8 94 101 107
Szacowana wytrzymalos¢ betonu plyty dolnej (wedtug p9 - p13) [MPa]
/.(p9) 13,0 36,7 43,8 469 499 524 540 573 61,0 64,22
J.(p10) 13,1 36,7 438 47,0 50,0 525 54,0 573 61,0 642
J.(p11) 12,5 36,6 43,8 47,0 50,0 524 54,0 572 61,0 64,22
J.(p12) 11,6 36,0 43,5 46,7 49,8 523 53,8 572 61,0 642
/.(p13) 10,6 353 42,9 463 494 52,0 53,6 57,1 609 64,2
£ (09+p13) 122 36,3 43,6 468 498 523 539 572 61,0 64,2
fmin(P9+p13) 10,6 353 42,9 46,3 494 52 53,6 57,1 609 64,2
Fomin® foin(28) [%] 17 55 67 72 77 81 83 89 95 100
oo ()1 60 [%] 18 59 72 77 8 87 8 95 102 107
Szacowana wytrzymalosé probek walcowych (wedtug p14) [MPa]
J.(p14) - 142 23,1 290 357 434 47,6 54,5 599 63,8

Wytrzymato$¢ betonu sekcji 3.18 przyrasta znacznie wolniej w stosunku do rozpatrywane;j
uprzednio sekcji 4.4 1 4.1-2, co jest wynikiem dojrzewania betonu w niskich temperaturach
otoczenia. Nalezy odnotowal, ze szacujac wytrzymato$¢ wedlug krzywej walcowej, czas do
osiggnigcia przez wbudowany beton 60 % wytrzymatosci charakterystycznej bytby krotszy, niz
w przypadku stosowania krzywej kostkowej (odpowiednio 32,4 do 39,3 h, wg punktu p1). Taka
sama zaleznos$¢ dotyczyta wytrzymatosci betonu szacowanej na sekcji 4.4 (etap II).

Uwzgledniajac wplyw btedu wzglednego oceny wytrzymatosci szacowanych na probkach
1 osiggnietych w badaniach niszczacych oraz wytrzymatosci szacowanych w konstrukeji,

wskazywany najszybszy mozliwy termin sprezania sekcji nastepuje po 2 dobach.
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5.7.3 Modut sprezysto$ci betonu

Podczas betonowania sekcji 3.18, pobrano takze probki walcowe, ktdre przeznaczone byty
wyltgcznie do badania modutdow sprezystosci. Probki przewieziono do laboratorium Politechniki
Gdanskiej 1 zbadano po 3, 7, 14, 28 i 56 dniach dojrzewania. Gérne powierzchnie probek
oszlifowano w celu uzyskania rownolegtych podstaw. Do pomiaru odksztatlcen wykorzystano
modutomierz do badania odksztalcen betonu, a badania przeprowadzono przy uzyciu maszyny
wytrzymatosciowej Advantest 9 sterowanej komputerowo, co gwarantuje m.in. utrzymanie
statego przyrostu naprezenia oraz odpowiednia czestos¢ wykonywania odczytow.

Modul sprezystosci okreslono wedtug Eurokodu 2 [160], dla zakresu naprezen migdzy
(0+0,4)- £, . Wyniki badan zestawiono na Rys. 5.53 i w Tab. 5.14. Srednia warto$¢ modutu
sprezystosci po 3 dniach wynosi 39,2 GPa, po 28 dniach wzrasta do wartosci 52,5 GPa, a po 56
dniach osigga 57,4 GPa. Wyniki te sa zbiezne z warto$ciami wyznaczonymi w badaniach

przygotowawczych w paragrafie 5.3.3 i spelniajg wymagania stawianie tej klasie betonu.

(a) (b)
65 1.1
60 | —_
= 1
55 | ]
w ° £
o 50 52.6 S 0.
o, 50.0 w 0.9
451 ® =
45.9 E o8
40 w
0392
35 ' 07 b+ -
03 7 14 28 037 14 28 56
[dni] [dni]

Rys. 5.53. (a) Modut sprezystosci betonu, (b) Wzgledny modut sprezystosci betonu

Tab. 5.14. Wyniki badan probek walcowych betonu C 60/75

t p Py E, E,,
[doba] [kg/m’] [kg/m’] [GPa] [GPa]
2567 40,6
3 2519 2553 37,3 39,2
2574 39,7
2583 46,0
7 2589 2572 449 45,9
2545 46,9
2600 45,9
14 2587 2577 52,0 50,0
2543 52,1
2566 52,3
28 2545 2564 52,9 52,6
2582 52,5
2601 55,4
56 2582 2581 61,1 57,4
2560 55,6
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5.8 Wnhnioski

Monitoring dojrzewania betonu przesta mostu extradosed wdrozony na trzech sekcjach, na
réznych etapach budowy i w réznych porach roku dostarczyt wielu cennych informacji, co do
zmian termicznych i wytrzymatosciowych betonu wysokowartosciowego klasy C 60/75. Badania
na obiekcie mostowym realizowano w nastepujacych miesigcach: czerwiec, wrzesien i marzec,
kiedy to $rednia temperatura otoczenia w ciggu pierwszych 14 dni od zabetonowania wynosita
odpowiednio 21,5 °C, 17,7°C i 5,2 °C. Powyzsze pomiary znajduja potwierdzenie w danych
meteorologicznych podawanych przez IMGW (Rys. 5.54).

Czerwiec - June Marzec - March

2016

Wrzesien - September

M 12 13 4 15 8 17 8 19 °C 0 11 12 13 4 15 18 17 °C *F T3 X% TR Y%

Rys. 5.54. Srednia temperatura powietrza na poszczegdlnych etapach monitorowania konstrukcji [168]

W Tab. 5.15 zestawiono charakterystyczne wartosci temperatur dla poszczegdlnych

etapéw badan: $rednia dobowa temperature powietrza z 14 dni 7. ' temperature

SF, pOW.

poczatkowa mieszanki 7;, maksymalng temperature betonu 7, i czas jej wystagpienia ¢

maksymalny przyrost temperatury A7 i maksymalng predko$¢ wzrostu temperatury betonu
AT /t,, . Zestawione wyniki pomiardw temperatury pokazuja jak duzy wptyw ma temperatura
otoczenia na temperature dojrzewajacego betonu. Obnizone temperatury powietrza skutkuja
wolniejszym tempem wzrostu temperatury betonu. W Zadnym z monitorowanych elementéw

konstrukcyjnych maksymalna temperatura betonu nie przekroczyta 70 °C.

Tab. 5.15. Charakterystyczne warto$ci temperatur

Etap I (4.1-2) Etap 11 (4.4) Etap III (3.18)
czerwiec wrzesien marzec

element ptyta dolna ptyta gorma  $rodnik | plyta gorna  $rodnik  ptyta dolna
h [m] 0,80 0,93 0,56 0,40 0,57 0,40 0,35

T, ot [°C] 21,5 17,7 5.2

T, [°C] 26,7 28,5 29,1 14,8

T,... [°C] 62,3 67,8 59,6 57,8 42,8 343 34,7
¢, [h] 25,0 25,0 17,5 17,5 23,5 17,5 20,0
AT [°C] 35,6 41,1 31,1 28,7 28,0 19,5 19,9
AT /t,, [°C/h] 1,42 1,64 1,78 1,64 1,19 1,11 1,00
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W celu poréwnania przyrostu wytrzymato$ci betonu w zaleznosci od warunkow
atmosferycznych, na Rys.5.55 i Rys. 5.56 zestawiono krzywe przyrostu wytrzymatosci
osiggnigte w poszczegblnych etapach i elementach konstrukcji (pd - ptyta dolna, pg - plyta gérna,
§r - $rodnik) oraz zmiany temperatury powietrza. Reprezentatywne krzywe przyrostu
wytrzymatosci opracowano na podstawie punktow pomiarowych, dla ktorych zarejestrowano
najnizszg temperaturg betonu (etap I wg pl, etap Il wg pl i p9, etap Ill wg pl, p7, p13). Istnieje
znaczaca roznica w przyroscie wytrzymatosci betonu w konstrukeji na poszczego6lnych etapach
badan, co dowodzi jak duzy jest wplyw temperatury powietrza na temperature betonu, a przez to

na wytrzymato$¢ na Sciskanie (Rys. 5.55, Rys. 5.56).

100
90 -
-30
80 M - = T
70 L e : /
EGO A "' \H //—-ﬂ—ﬁ__—_ﬂ(_‘(‘ 7 Lo )
o 50 A OO
E _______________________ etapl-pd | _ _ _ —
40 etap Il - $r
etap Il - pg
30 etap Ill - pg A L1410
etap Il - $r
20 etap Il - pd
temp. etap |
10 temp. etap Il
0 | temp. etap Il 0
0051152 3 5 7 14
[dni]
Rys. 5.55. Wytrzymato$¢ kostkowa betonu w konstrukcji oraz temperatura otoczenia
100 T T T T
90 -
| <30
80 -
|
70 i
5 v amvy A N AR 20
o 50 oO
E‘ etap | - pd —
40 - etap Il - ér I
| Yt e e e etapll-pg 1 7 =7 7|
30 + etap Ill - pg L1410
etap Il - ér
20 etap IIl - pd
temp. etap |
10 = temp. etap Il
0 i temp. etap Il 0
0051152 3 5 7 14

[dni]

Rys. 5.56. Wytrzymato$¢ walcowa betonu w konstrukcji oraz temperatura otoczenia

W Tab. 5.16 zestawiono czas osiggni¢cia przez wbudowany beton poziomu 60 %
wytrzymatosci charakterystycznej dla klasy C 60/75, przewidzianej do rozpoczecia sprezania
oraz predkos¢ przyrostu tej wytrzymatosci. W przypadku etapu III, w stosunku do etapow [ 1 11,
czas potrzebny do osiagnigcia 60 % wytrzymalosci normowe;j jest ok. dwukrotnie dtuzszy. Mimo

tego tempo przyrostu wytrzymatosci jest znaczne i zgodne z projektem. We wszystkich
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przypadkach spelnione zostato zatozenie technologdw dotyczace przyrostu wytrzymatosci
rownej 1 MPa/h, nawet w temperaturze uznawanej za minimalng do betonowania (5 °C).
Waznym aspektem jest takze wybor ksztaltu probki przejetej do opracowania krzywej
dojrzatosci. Interesujacy jest fakt, ze beton badany w etapie I, osiggnat szybciej poziom 60 %
wytrzymatosci charakterystycznej wedlug krzywej dojrzatosci dla probek szesciennych, zas dla
etapu I 1 III, wezesniej dla krzywej walcowej. Powyzsza zalezno$¢ wskazuje, ze aby szacowaé
wytrzymatos¢ betonu w konstrukcji po stronie bezpiecznej nalezatoby stosowac krzywa

dojrzatosci opracowang dla probek szesciennych.

Tab. 5.16. 60 % wytrzymatosci charakterystycznej dla betonu w konstrukcji

60 % wytrzymatosci klasy C 60/75 Etap I Etap II Etap 11T
/predkos¢ przyrostu wytrzymalosci pd pg $r pg $r pd
[h] 13,7 15,1 14,3 39,3 32,0 29,3
%:-75 MPa=45 MP
0% 7S MPa=ds MPa o m1 33 3,0 3,1 1,1 1,4 1,5
[h] 15,0 13,2 12,5 32,4 26,0 24,7
o/ . =
60%-60 MPa=36 MPa —\\p b1 2.4 2,7 2,9 1,1 14 1,5

W Tab. 5.17 pokazano minimalng wytrzymatos¢ kostkowa betonu w konstrukcji w wieku
24 h. Osiagga ona wartos$ci od 33,6 MPa dla plyty gorej etapu 111, do 65,8 MPa dla ptyty dolne;j
etapu [. Wytrzymato$¢ srednia z badan niszczacych probek sze$ciennych twardniejacych
w warunkach panujacych na budowie, w wieku 24 h wynosita 45,1, 39,2 i 20,1 MPa,
odpowiednio dla etapu I, I1 1 [1I. Wartosci te dowodzg jak istotny jest udziat temperatury betonu

wywotlanej samonagrzewem na wzrost wytrzymato$ci betonu na $ciskanie.

Tab. 5.17. Wytrzymato$¢ kostkowa betonu w konstrukcji w wieku 24 h i predkos¢ przyrostu wytrzymatosci

., Etap 1 Etap II Etap III
Wytrzymatos¢ . ;
pd pg St pg St pd
[MPa] 65,8 57,1 57,9 33,6 38,9 40,2

Na podstawie badan przeprowadzonych na moscie sformulowano wiele praktycznych
wskazowek, dotyczacych monitorowania dojrzatosci betonu w konstrukcji. Z uwagi na
zréznicowane warunki brzegowe i grubo$¢ elementu, najbardziej podatnymi na wystgpienie
znacznych roznic temperatur sg plyta gorna i dolna, dla ktérych liczba punktéw pomiarowych
powinna by¢ najwigksza. W szczegolnosci istotny jest pomiar temperatury przy powierzchni
plyty. W $rodniku za$, liczbe czujnikow mozna zminimalizowa¢, gdyz panuje tam jednorodny
stan termiczny. W przypadku badanego przekroju mostu, warto takze rozszerzy¢é pomiary
0 monitorowanie temperatury betonu na wspornikach ptyty pomostu. Sa to elementy
o stosunkowo niewielkiej grubosci, dodatkowo poddane znacznemu oddziatywaniu wptywow
atmosferycznych.

Innym aspektem jest pobieranie, przechowywanie i badanie probek do badan

walidacyjnych. Jedng z mozliwosci jest pobieranie probek z betonu dostarczonego na budowe,
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przechowywanie ich w warunkach normowych (20 +2 °C, wilgotno$¢ wzgledna > 95 %)
i poddanie badaniom niszczacym w okre§lonym terminie. Jest to klasyczna procedura
praktykowana na budowie, ktéra moze takze stanowi¢ narzedzie do weryfikacji krzywej
dojrzatosci betonu opracowanej w fazie przygotowawczej. Innym podejSciem jest
przechowywanie probek w kapieli wodnej w warunkach panujacych na budowie z réwnoleglym
pomiarem temperatury betonu w dwoch probkach i sukcesywnym pobieraniem ich do badan
niszczacych. Jesli wytrzymato$¢ betonu szacowana na podstawie pomierzonych w tych probkach
temperaturach wedlug opracowanej wczesniej krzywej dojrzatosci jest zblizona do
wytrzymatosci uzyskanej w badaniach niszczacych tych probek, poprawnos¢ krzywej dojrzatosci
dla badanego betonu zostaje potwierdzona. Na III etapie badan realizowanych na moscie sposéb
przechowywania probek nie byt ujednolicony. Wazne jest przestrzeganie przez wykonawce
zalecen nadzoru naukowego, dopilnowanie terminéw badan i wilasciwej pielegnacji probek.
Zatem dobra wspotpraca jest jednym z czynnikdéw warunkujacych stosowanie metody szacowania
wytrzymatosci betonu z powodzeniem.

Przeprowadzone badania, szczeg6lnie na etapie I, dowiodty, Ze pobieranie probek do badan
walidacyjnych jest bardzo dobrym narzedziem zwigkszajacym pewno$¢ stosowanej metody
dojrzatosci. Takie dziatanie pozwala zweryfikowaé poprawnos¢ krzywej wyznaczonej
w poczatkowej fazie badan i wiarygodnie szacowac¢ wytrzymalos¢ betonu w konstrukcji. Przy
budowie konstrukcji wielosegmentowych takich jak analizowany most, zaleca si¢ przetestowac
system i zweryfikowa¢ wytrzymato§¢ betonu dostarczonego na budowe na poczatkowych
sekcjach, a potem stosowaé go z powodzeniem na kolejnych segmentach.

Szczegodlnie istotne ze wzgledow praktycznych, jest wezesniejsze rozpoznanie technologii
budowy i ograniczen, z jakimi mozna si¢ spotka¢ w trakcie montazu systemu dojrzewania betonu.
Podczas realizowanych prac badawczych napotkano na utrudnienia zaré6wno technologiczne jak
i losowe, ktore eliminowaly badz utrudniaty zaplanowane pomiary.

Zastosowanie metody dojrzalosci do szacowania wytrzymatosci betonu ustroju mostu
przyczynito si¢ do przyspieszenia harmonogramu prac, co w oczywisty sposob przelozyto si¢ na
obnizenie kosztow budowy obiektu. Kierownik budowy posiadal informacje o biezacej
temperaturze betonu w konstrukcji 1 wystgpujacych gradientach, co umozliwilo stosowanie
wlasciwej pielggnacji zabetonowanego elementu, a przede wszystkim dysponowal wiedza
o aktualnej wytrzymalos$ci betonu w konstrukcji. Pozwolilo to na bezpieczne podjecie decyzji
dotyczacej rozpoczecia procesu sprezenia ustroju.

Niezaleznie od napotkanych trudnosci pomiarowych, monitorowanie stanu dojrzato$ci
betonu przyniosto nieocenione korzys$ci wykonawcy i technologom betonu, a w szczegdlno$ci
spotkato si¢ z uznaniem kierownika budowy najwigkszego mostu extradosed w Europie, na

ktorym system monitoringu wdrozono po raz pierwszy.
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6 Sformulowanie, implementacja i symulacje numeryczne pol temperatury

6.1 Wprowadzenie

Pierwsze proby sfomutowania réwnan opisujacych zmienne w czasie wlasciwosci betonu
podjeto w latach szes¢dziesiatych w Rosji, Stanach Zjednoczonych i Japonii. Witakowski
w swojej pracy [132] wskazuje na szereg trudnosci z jakimi woéwczas zmagali si¢ naukowcy.
Niedostateczne rozpoznanie mechanizmu hydratacji generowato problemy z opisem procesu
wydzielania si¢ ciepta hydratacji, sformutowaniem modelu matematycznego uwzgledniajacego
zmiany wlasciwo$ci materiatowych betonu w mtodym wieku oraz rozwigzaniem réwnan
opisujacych stan wytezenia betonu. Poszukiwano rownan konstytutywnych wiasciwie
opisujacych proces wigzania i twardnienia betonu. Przeglad i analiz¢ poréwnawcza
zaproponowanych rownan zestawit w swojej pacy Wojewodzki [133]. Rozwdj metod
numerycznych i technik obliczeniowych umozliwit wykorzystanie nieliniowej teorii do opisu
twardnienia betonu. Kluczowe byto wprowadzenie przez Zienkiewicza [137] metody elementéw
skoniczonych, ktoéra pozwolita na dokladniejsze rozwigzywanie zagadnien termicznych
w konstrukcjach, w poréwnaniu z metodami analitycznymi [54]. Mimo lepszych narzgdzi
obliczeniowych modelowanie dojrzewajacego betonu pozostaje zagadnieniem ztozonym, gdyz
w odroznieniu od klasycznych przypadkow projektowych oprocz pola przemieszczen,
odksztatcen i naprezen pojawia si¢ pole temperatury.

Monitorowanie rozwoju temperatury betonu w konstrukcji jest niezwykle wazne, jednak
wykorzystanie symulacji numerycznych do zidentyfikowania pol temperatury juz na etapie
projektowania dostarcza nieocenionych korzysci. Numeryczny model twardniejacego betonu
stanowi uzupelienie dla systemu pomiarowego. Umozliwia on modyfikacje wlasciwosci
zaprojektowanej mieszanki, wskazanie newralgicznych miejsc w konstrukeji i wybor punktow
pomiarowych, w ktdérych powinno si¢ monitorowac zmiany temperatury w konstrukcji.

W rozdziale tym omoéwiono aspekty towarzyszace twardnieniu betonu i modele
matematyczne o réznym stopniu zaawansowania. Przedstawiono implementacje numeryczng
i symulacje rozwoju temperatury betonu w probkach i elementach konstrukcyjnych mostu, przy
wykorzystaniu autorskiego programu z uzyciem metody réznic skonczonych (1D) i programu
bazujacego na metodzie elementéw skonczonych (2D). Do opisu rozwoju temperatury betonu
mostowego klasy C 60/75 zastosowano model niewnikajacy w mikrostruktur¢ materiatu,

bazujacy na rownaniu przewodnictwa ciepta sprzezonego z rownaniem kinetyki chemiczne;.
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6.2 Zjawiska towarzyszace dojrzewaniu betonu

Mnogo$¢ oraz nierozpoznawalnos¢ zjawisk zachodzacych w betonie w trakcie jego
dojrzewania i starzenia si¢ zmusza do prowadzenia szerokich badan eksperymentalnych i budowy
modelu, w ktorym beton definiuje si¢, jako materiat o nieustalonych wlasciwosciach. Modele
matematyczne dostgpne w literaturze uwzgledniaja cztery aspekty towarzyszace procesowi
wigzania, twardnienia i starzenia si¢ betonu. Mozna powiedzie¢, ze w dojrzewajacym betonie

istnieje silne sprzezenie zjawisk cieplnych, chemicznych, wilgotno$ciowych i mechanicznych.

6.2.1 Aspekt termiczny

Aspekt termiczny zagadnienia dojrzewania betonu wymaga wprowadzenia réwnania
bilansu energii, gdyz w tym miejscu powstaje gtdwna sita napedowa, jaka jest wewngtrzne zrédto
ciepta uwalniane w tracie reakcji hydratacji. Proces dojrzewania betonu z punktu widzenia
termodynamiki zwigzany jest ze zmiang sktadu fazowego os$rodka. Przemianom fazowym
towarzysza zjawiska termiczne zwigzane z wydzielaniem ciepla przez materiat wiazacy.

Beton w ogdlnosci jest materiatem heterogenicznym (niejednorodnym), anizotropowym
i porowatym. Jednak do przewidywania ogdlnego rozktad temperatury w konstrukcji betonowej
nie ma potrzeby zna¢ rozktadu temperatury na poziomie ziarna cementu czy kruszywa.
Uwzglednia si¢ zatem podej$cie makroskopowe, w ktdrym przestrzenng rownowage fazy stalej
cieklej i gazowej mozna scharakteryzowaé reprezentatywna objetoscig elementarng. W skali
makro, beton mozna traktowac, jako materiat jednorodny, izotropowy i porowaty. Cho¢ wiele
zjawisk, ktore wystepuja w skali mikroskopowej potrafimy identyfikowac, a ich modelowanie
jest mozliwe, transpozycja wynikow do poziomu konstrukcji dostarcza olbrzymich obliczen, co
czyni takie podejécie nieefektywnym. Us$rednione podejScie zaktada, ze wszystkie fazy
dojrzewajacego betonu sg uwzglednianie w kazdym elemencie objetosciowym. Jednakze, nalezy
zachowaé ostrozno$¢ przy wyborze mozliwych rozmiaréw elementow, ktéore powinny by¢
wystarczajaco duze, aby niejednorodnosci miaty znikomy wptyw tj. powinny by¢ wigksze niz
pory lub kruszywo, ale rownoczesnie wystarczajaco mate, aby tworzy¢ kontinuum w relacji do

catego medium poddanego symulacji [3].

6.2.1.1 Rownanie przewodnictwa ciepta

W ogolnosci istniejg trzy mechanizmy wymiany ciepla: przewodzenie, konwekcja
i radiacja. Przewodzenie dotyczy transportu ciepta w cialach stalych. W wyniku roéznicy
temperatur nastgpuje wymiana energii w kierunku od temperatury wyzszej do temperatury
nizszej. Analiza termodynamiczna pozwala ustali¢ ilo$¢ ciepta wymienianego przez uktad przy
przejséciu z jednego stanu réwnowagi do drugiego oraz co wazne, okresli¢ tempo tych zmian.
W wyniku przewodzenia ciepta w kazdym obszarze ciata pojawiaja si¢ pola temperatury.

W latach trzydziestych ukazaty si¢ pierwsze prace w zakresie teorii przewodnictwa ciepta, ktore
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mialy na celu przewidywanie pol temperatur, a w latach czterdziestych Carslaw i Jaeger
opublikowali monografic poswigcong przewodnictwu ciepla w ciatach statych [29].
Podstawowym prawem do wyprowadzenia rdéwnania opisujgcego zmiany temperatury

w twardniejagcym betonie jest prawo Fouriera, wigzace strumien ciepla ¢ z gradientem

temperatury. W zadaniu jednowymiarowym mozemy je zapisa¢ nastepujaco:

q, =—/1Aaa—T, (6.1)

Ox

gdzie A, oznacza powierzchni¢ prostopadla do kierunku przeptywu ciepta, 7 temperature

betonu, A1 wspotczynnik przewodzenia ciepta, a x wspdlrzedng. W przypadku materiatu
porowatego jakim jest beton, rownanie transportu ciepta powinno by¢ rozpatrywane rownolegle
z transportem wilgoci i zgodnie z prawem Dufoura wyrazenie (6.1) nalezy uzupetic o dodatkowy
czton zwigzany z polem wilgoci:

oT ow
qx = _/IAa a - //i’dqua g s (62)

gdzie 4, to wspdtczynnik proporcjonalnosci Dufoura, a w masa wolnej wody. Jak dowodzi

wielu badaczy, wptyw dyfuzji wilgoci na ruch ciepta w betonie jest niewielki, dlatego w dalszej
czesci pracy zostanie pominigty [3], [10], [72], [75].

Makroskopowe réwnanie bilansu energetycznego we wspotrzednych kartezjanskich
mozna poda¢ w odniesieniu do elementu objetosciowego przedstawionego na Rys. 6.1.
W wyniku gradientéw cieplnych przewodzenie ciepta odbywa si¢ przez powierzchnie do nich
prostopadte. Energia dostarczana jest w postaci strumieni reprezentowanych przez sktadowe

qg.» 4, 1 q..Po przejSciu przez element o dtugosci dx, strumienie wychodzace przedstawia si¢

za pomocg rozwini¢cia w szereg Taylora z pominigciem wyrazow drugiego i1 wyzszego rzedu:

0q oq oq
= =+ X dx , = +—yd . = + = dZ . 63
qx+dx qx ax Qerdy qy ay y qz+dz qz 6Z ( )
dq
gy + 8—;@
|
! q
| / gy -
gg__-_ : rd | gy + Ed‘b
9,
il A
Y o
T

Rys. 6.1. Przewodzenie ciepta przez element objetosciowy [75]
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Bilans energetyczny w odniesieniu do czasu mozna zapisa¢ w formie pierwszej zasady
termodynamiki:

Ein+Eg_Eout:Est’ (64)
gdzie E, to energia cieplna dostarczona do elementu, E , energia cieplna wytworzona

w ukladzie na skutek hydratacji, E , energia odprowadzona z elementu, a £, to energia

out
skumulowana wewnatrz elementu.

W przypadku dojrzewajacego betonu mamy do czynienia z wewnetrznym zrodtem ciepta
zwigzanym z reakcjg hydratacjg sktadnikow cementu. Powoduje to w konsekwencji przestrzenne
zréznicowanie pol temperatur. Oznaczajac, jako g, gesto$¢ zrodla ciepta, predkos¢ zmian energii
wytworzonej wewnatrz elementu objgtosciowego wyraza si¢ wzorem:

E,=q dxdydz=¢.dv. (6.5)
Predkos$¢ zmian energii skumulowanej w elemencie, mozna wyrazi¢, jako funkcje pochodnej

temperatury 7' w odniesieniu do czasu, ciepla wlasciwego betonu ¢ ijego gestosci p :
E_ =pcT dxdydz=pcT dv. (6.6)
Biorac pod uwage predkos¢ zmian energii doprowadzanej E,, i odprowadzanej E,, z elementu
objetosciowego oraz podstawiajac rownanie (6.5) i (6.6) do (6.4), bilans energetyczny mozemy
zapisac nastgpujaco:
44+ 4Gy~ =G = T dudyde, ©7)
4:+9,+9.+q, =4, 4.~ 4,14~ G- e = pTdv.
Uwzgledniajac z kolei wychodzace strumienie ciepta wedlug rownania (6.3), bilans energetyczny

(6.7) wyraza si¢ wzorem:

5 .
00 g Sy gy, e g4 g dvdydz= pel dedydz,
x D e

A 5 A (6.8)
—&dx —idy - &dz +q.dv= chdv.
Ox oy 0z
Dopuszczajgc anizotropi¢ przewodnosci cieplnej, zgodnie z prawem Fouriera:
qxz—/lxdydza—T, q‘,z—/”tydxdza—T, qzz—izdxdya—T. (6.9)
ox oy oz

Calkujac wzor (6.8) po objetosci dv otrzymujemy réwnanie przewodnictwa ciepla w postaci
parabolicznego rownania rézniczkowego czastkowego Fouriera-Kirchhoffa [110], [69]:

i(zra—T}ui /La—T +§(/126—T)+qczch'. (6.10)
ox\'"ox) oyl Toy) oz\' "oz
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W podejsciu makroskopowym, beton mozemy traktowac, jako materiat izotropowy i jednorodny,
w ktorym przewodno$¢ cieplna jest stata (1 =4, =4 =4 # 4 (x, y,z)=const ). Réwnanie (6.10)

mozna zatem zapisa¢ wzorem:

2 2 2
A a{+af+a{ +q,=pecT (6.11)
ox~ oy° oz
lub jego rownowazna postacia:
Ve(AVT)+q,.= pcl,

, . . (6.12)
AV, y,z30) + q, = peT(x, y, 23 1)

6.2.1.2  Warunki poczatkowe i brzegowe

Rozwiagzanie zagadnienia ewolucji temperatury w twardniejacym betonie wymaga
zdefiniowania warunkoéw poczatkowych oraz brzegowych. Przy zatozeniu, ze model opisuje
rozwoj temperatury od momentu wytworzenia mieszanki, warunek poczatkowy mozna zapisaé
w nastepujacej formie:

T(x,y,z;t=0)=1(x,,2), (6.13)
gdzie T, oznacza poczatkowy rozktad temperatury.

W przypadku rozpatrywania warunkéw brzegowych nalezy rozwazy¢ dwa mechanizmy
wymiany ciepla, ktore odbywa si¢ na drodze konwekcji i promieniowania (Rys. 6.2).
Wyrézniamy dwa rodzaje konwekcji: swobodng i wymuszona. W konwekcji swobodnej odptyw
ciepla z powierzchni betonu odbywa si¢ na skutek rdznicy temperatur betonu i otoczenia.
W procesie konwekcji wymuszonej dodatkowym czynnikiem przyspieszajacym wymiang ciepta
jest np. dziatanie wiatru.

Drugim mechanizmem transportu ciepta jest promieniowanie. Radiacja polega na
transporcie energii w postaci promieniowania elektromagnetycznego o okreslonej dtugosci fal.
Promieniowanie dlugofalowe dotyczy kazdej substancji statej, ktora emituje 1 odbiera
promieniowanie z otoczenia. Promieniowanie krotkofalowe, to rodzaj transmisji energii zwykle

rozwazanej w odniesieniu do energii emitowanej przez stonce.

(a) (b) (©) (d)
Tenv Tenv
—p 4
Tsurf>Tenv — surf>Tenv \q
> P
—>

\

T Ty

Rys. 6.2 (a) Konwekcja swobodna, (b) Konwekcja wymuszona, (¢) Promieniowanie dlugofalowe,
(d) Promieniowanie krotkofalowe [3]
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Réwnanie bilansu energii na brzegu betonu kontaktujgcego si¢ z powietrzem lub warstwag
izolacji uzupetnione jest warunkiem zadanego strumienia energii najczesciej w postaci warunku
Newtona (konwekcja) lub Stefana-Boltzmanna (radiacja) [5]. Z fizycznego punktu widzenia
wymiana ciepta pomiedzy powierzchnia, a otoczeniem odbywa si¢ zarowno poprzez konwekcje
jak 1 promieniowanie. Azenh [3] w swojej pracy przywotuje zalezno$¢ radiacyjnego
wspotczynnika przejmowania ciepla w zalezno$ci od temperatury otoczenia. Formalnie jednak
wspotczynnik przejmowania ciepta jest wspotczynnikiem typu konwekcyjnego [63]. Strumien
ciepta doptywajacy do powierzchni betonu (réwnanie (6.1)) musi by¢ przejety przez otaczajace
powietrze. Niezaleznie od sily napedowej ruchu powietrza, odplyw ciepta z powierzchni
elementu moze by¢ wyrazony przez prawo Newtona:

-T), (6.14)

gdzie o jest wspotczynnikiem przejmowania ciepta na powierzchni betonu, a 7, 1 T

env surf
oznaczaja odpowiednio temperaturg otoczenia i powierzchni betonu. Chociaz podjgto wiele
teoretycznych prob w celu ustalenia rownan predykcyjnych dla wspodtczynnika przejmowania
ciepta, dokladne przewidywania sa dostgpne tylko dla bardzo prostych geometrii
i kontrolowanych warunkéw srodowiska. W przypadkach nieregularnych, takich jak zmienne
warunki zewnetrzne i skomplikowana geometria konstrukcji inzynierskich, prognozy
ograniczono do empirycznych korelacji [3]. Wedlug Instytutu Fizyki Politechniki Krakowskiej

[169] wspotczynnik przejmowania ciepta na powierzchni betonu dla konwekcji swobodnej o,
wynosi 7 W/(m?-K). Klemczak podaje warto$¢ 6 W/(m*-K) [72], a takze proponuje wzor [2]:

a, =2,62(T,, —T,)">. (6.15)
Dla konwekcji wymuszonej wspotczynnik przejmowania ciepla na powierzchni betonu ¢,

zalezy od predkos$ci wiatru v, (Rys. 6.3) 1 moze by¢ obliczany z nastepujacych zaleznoSci:

- propozycja McAdamsa [96] i Jonassona [64]:

4,30, +6,2 if v,<5m/s
akw = 0,78 . s (6 1 6)
7,60, if v,>5mls
- propozycja Branco [13]:
a,, =6,0+3,70,, (6.17)
- propozycja Ruitza [116]:
a,, =1,06-3,727C, -(0,9(T,,,+ T, ) ~459,67) " (T,,,~T,)"** JT+2,8570,
| L,79 dla powierzchni poziomej cieplejszej niz powietrze . (6.18)
" 10,89 dla powierzchni poziomej zimniejszej niz powietrze
- propozycja Silveira [120]:
a,, =3,830,, (6.19)
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- propozycja Jayamaha [38]:

a,, =1,4440, +4,955. (6.20)
70 T T T T T T T r
60 | McAdams |
Branco
— 50 Silve rekord-Usain Bolt1
< ilveira
E 40 ¢ ’Z Jayamaha |
= 30 r
=3
20 | T
10k Ruitz T_| =40°C,T_ =20°C
Ruitz T_ =30°C|T__ =20°C
0 | | | . surf; | _eny | I

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
[m/s]

Rys. 6.3. Propozycje wyznaczania konwekcyjnego wspolczynnika przejmowania ciepta

Nalezy podkresli¢, ze rownania te sg oparte na eksperymentach, w ktorych precyzja, cel
i procedury takie jak pomiar predkosci wiatru, geometria badanego ciala i zakres badanych
predkos$ci wiatru mogg znacznie 16zni¢ si¢ dla kazdej z przedstawionych propozycji. Poniewaz
kazde z tych rownan empirycznych ma zastosowanie tylko w przypadku doskonatej reprodukcji
oryginalnych eksperymentow, w innych sytuacjach moga one jedynie dostarczy¢ przyblizonych
rozwigzan. Mimo to korelacje empiryczne odgrywajg bardzo wazng role w analizach wrazliwos$ci
i sprawdzaniu ekstremalnych scenariuszy [3].

Przy modelowaniu elementéw betonowych w warunkach polowych nalezy uwzglednic¢
stany pogodowe (temperatur¢ otoczenia i predko$¢ wiatru) i rodzaj zastosowane]j pielegnaciji.
Wplywaja one na szybkos$¢ wymiany ciepta, ktéra jest proporcjonalna do réznicy temperatur oraz
zalezy od typu i czasu deskowania [75]. Na budowie bardzo czgsto stosuje si¢ dodatkowa warstwe
izolacji powierzchni betonowej w postaci styropianu czy foli. Dla warunkéw ustalonych
termicznie, gdzie strumien ciepla jest prostopadty do powierzchni, mozna wyznaczy¢ zastepczy

wspolczynnik przejmowania ciepla o, uwzgledniajacy grubos¢ /; 1 wspotczynnik przewodzenia

poszczegolnej warstwy A, :

a S

_ -1
a, =£l+ ij . 6.21)

Jonasson podaje, ze w przypadku mtodego betonu wspotczynnik przejmowania ciepta jest
teoretycznie poprawny tylko dla odkrytej powierzchni, ale powyzszy wzor mozna stosowac, jako
pewne przyblizenie gdy izolacja ma duzo mniejsza pojemno$¢ cieplna niz beton, a objgtos¢
innych materialtdow w deskowaniu (dodatkowa sklejka, styropian) jest niewielka tzn. ciepto
zgromadzone w deskowaniu moze by¢ pominigte w poroOwnaniu z energia cieplng betonu [63].
W przypadku, gdy miedzy dzwigarami deskowania znajduje si¢ izolacja, strumien ciepta nie jest
prostopadly do powierzchni i réwnanie (6.21) nie moze by¢ stosowane. Jonasson podaje

przyktady wyznaczenia wspolczynnika przejmowania ciepta dla réznych typow deskowan [63].
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6.2.2  Aspekt chemiczny

Aspekt chemiczny uwarunkowany jest odpowiednig pielegnacja betonu w celu
zapewnienia prawidtowego przebiegu reakcji chemicznych hydratyzujacego cementu i uzyskania
betonu o projektowanych wlasciwosciach. Zabiegi pielggnacyjne 1 monitorujgce dotycza
utrzymania odpowiedniej temperatury (chtodzenie latem, dogrzewanie zima) i wilgotnosci betonu
oraz jego ochron¢ przed szkodliwymi oddziatywaniami czynnikéw atmosferycznych. Proces
hydratacji cementu znacznie zmniejsza sie, jezeli wilgotno$¢ wzgledna wewnatrz poréw
kapilarnych spada ponizej 80 % [134]. Wynika z tego, ze w celu kontynuacji hydratacji nalezy
zapobiec utracie wilgoci z betonu, pod warunkiem, ze w mieszance betonowej ilos¢ wody jest
wystarczajaca do kontynuowania hydratacji. Generalnie przyjmuje si¢, ze tylko potowa wody
zawartej w zaczynie moze by¢ wykorzystana do reakcji chemicznych [134]. Sutkiem
postepujacego procesu hydratacji cementu jest samowysychanie, zatem woda stracona wewnatrz
betonu musi by¢ zastgpiona wodg z zewnatrz. Mozna wyrozni¢ dwa przypadki pielegnacji, dla
ktoérych umowng granicg jest stosunek wodno-cementowy. Gdy w/c jest powyzej 0,5 nalezy
zapobiec ubytkowi wody z betonu, za§ gdy wskaznik w/c¢ wynosi mniej niz 0,5 konieczne jest

zapewnienie dostgpu wody z zewnatrz dla utatwienia procesu hydratacji [134].

6.2.3 Aspekt transportu wilgoci

Aspekt transportu wilgoci w materiatach cementowych ogranicza si¢ cz¢sto do badania
zjawiska suszenia, czyli przypadku, gdy proces jest napgdzany stosunkowo niska wilgotnoscia
wzgledng otaczajacego powietrza. Zazwyczaj wilgotnos¢ wzgledna powietrza jest nizsza od
minimalnej, rownej 80 %, niezb¢dnej do prawidtowego przebiegu hydratacji. Wedlug Zhang
[135], w naturalnych warunkach atmosferycznych zachodzi bardziej ztozone zjawisko - suszenie
lub nawilZanie dojrzewajacego betonu. Matematyczne modelowanie stanu wilgotnosci materiatu
porowatego, podlegajacego reakcjom chemicznym i przemianom fazowym, sprowadza si¢
zwykle do obrania wlasciwego parametru stanu. W literaturze [135], [36] spotyka si¢ podejscia
wykorzystujagce wilgotno$¢ wzgledng w porach, cisnienie porowe lub kapilarne, catkowitg
zawarto$¢ wody lub pary wodnej. Koniecznym jest takze okre§lenie wspolczynnika
przejmowania wilgoci z osrodka porowatego (beton) przez otaczajace powietrze lub wode.
Wtasciwy poziom wilgotno$ci betonu ma znaczenie rowniez na trwatos¢ zwiagzkow powstatych
w wyniku hydratacji. Trwato§¢ betonow jest $ciSle zwigzana z warunkami zewnegtrznymi
panujacymi w jego otoczeniu (suszace dziatanie wiatru, nawilzanie deszczem), zar6wno podczas
dojrzewania jak i w czasie eksploatacji. Ruch cieklej wody i powietrza oraz jonow gazow sa
istotnymi zjawiskami majacymi wptyw na gtéwne mechanizmy zniszczenia betonu, takie jak atak

chlorkow, uweglanie, korozja.
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6.2.4 Aspekt mechaniczny

Aspekt mechaniczny dotyczy zjawiska skurczu, ktory jest problemem w betonach jeszcze
nieobcigzonych. Zwigzany jest on S$cisle z procesami fizykochemicznymi przebiegajacymi
w zaczynie cementowym. Skurczem nazywa si¢ zmniejszenie objetosci betonu wynikajace
z utraty wody w wyniku wigzania, twardnienia i wysychania betonu [111]. Skurcz wywotuje
mikropeknigcia niebezpieczne dla dtugotrwatego zycia i eksploatacji obiektow betonowych.

W trakcie dojrzewania betonu wystepuje skurcz autogeniczny, termiczny i skurcz
spowodowany wysychaniem. Skurcz autogeniczny, nazywany tez samoczynnym, pojawia si¢
podczas wigzania oraz w poczatkowym okresie twardnienia betonu i spowodowany jest utratg
wody, ktéra wchodzi w reakcje z cementem (skurcz chemiczny) oraz odparowaniem wody
z zewnetrznych warstw zaczynu, gdy beton jest w stanie plastycznym. Skurcz autogeniczny
wystepuje wigc w pierwszych godzinach od zabetonowania i narasta stosunkowo szybko.

Poczatkowy rozwoéj skurczu chemicznego i autogenicznego w czasie jest identyczny.
W fazie cieklej dostep do wody jest duzy, zatem nie pojawia si¢ skurcz autogeniczny, a jest
jedynie skurcz chemiczny. W kolejnych fazach wzrost skurczu chemicznego powoduje wzrost
skurczu autogenicznego. Kiedy zaczyna formowaé si¢ szkielet, struktura staje si¢ bardziej
sztywna, a beton zaczyna opiera¢ si¢ naprgzeniom skurczu chemicznego. Cisnienie kapilarne
powoduje, ze meniski wody zaczynaja si¢ rozciggac, powstaja wicksze naprezenia na $ciankach
porow kapilarnych, w efekcie czego pojawia si¢ skurcz od wysychania [5], [7], [122].

Skurcz spowodowany wysychaniem, nazywany skurczem fizycznym, zwiazany jest
z utrata wody przez stwardniaty beton. Odksztatcenia skurczowe w tym przypadku narastaja
wolniej, ale na przestrzeni dtugiego okresu czasu i moga pojawiac si¢ nawet po kilkudziesieciu
latach. W wigkszos$ci przypadkéw, to wilasnie skurcz spowodowany wysychaniem, decyduje
o wielkos$ci naprezen skurczowych i jest miarodajny do obliczen [111].

Podczas zmian temperatury dochodzi do zmiany objetosci betonu, czego wynikiem jest
pecznienie i skurcz termiczny, ktory ma charakter zjawiska odwracalnego. W termosprezystosci,
zaktada sig, ze objetosciowym odksztatceniom termicznym towarzyszy sferyczny tensor naprezen
termicznych poprzez wspoOtczynnik rozszerzalnosci termicznej. Innym mechanizmem
generujacym naprezenia termiczne jest wptyw utwierdzenia elementu w podstawie, czy zlozone
procesy zachodzace w konstrukcjach zespolonych [5].

Wzrost temperatury dojrzewajacego betonu jest konsekwencja zachodzacych reakcji
chemicznych i przemian fazowych. W zaleznos$ci od typu i ilosci cementu w mieszance, przyrosty
te dochodza nawet do wartosci 70 °C. Wraz z rosnacg temperatura wzrasta przeptyw wilgoci,
wywotany zmiennymi w czasie upustami masy wody swobodnej i zmniejszaniem si¢
porowatosci. Skutkiem wymiany ciepta z otoczeniem jest chtodzenie elementu na brzegu stad
w elemencie betonowym powstaje niejednorodne pole temperatury. Element betonowy

deformuje si¢, co sprzyja powstawaniu napre¢zen termicznych [48]. W poczatkowej fazie,
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w konsekwencji wyzszej temperatury rdzenia elementu naprezenia rozciggajace pojawiajg si¢ na
brzegu, a Sciskajace w srodku. Gdy zastgpcze naprezenia przekroczag aktualng wytrzymatosé
betonu na rozciaganie w warstwie zewnetrznej bloku betonowego pojawig si¢ spekania i rysy.
Pod koniec reakcji hydratacji zmniejsza si¢ ilos¢ wydzielanego ciepta i w wyniku przewodzenia
nastgpuje faza spadku temperatury do temperatury otoczenia. Wowczas powierzchniowe warstwy
elementu powstrzymuja odksztalcenia stygnacego wnetrza, naprezenia Sciskajace powstaja
w zewnetrznych strefach a naprezenia rozciggajace w srodku. Rysy powierzchniowe powstate
w fazie ,uderzenia termicznego” mogg potaczy¢ si¢ z rysami wewngtrznymi powstatymi
w wyniku stygniecia prowadzac do pekniecia catego przekroju [47], [132].

Nalezy nadmieni¢, ze w elementach posiadajacych swobode przemieszczen termicznych,
o ryzyku powstania rys decyduje r6znica temperatur miedzy powierzchnia, a §rodkiem elementu.
Inaczej jest w elementach o ograniczonej warunkami brzegowymi deformacji, gdzie
0 niebezpieczenstwie utraty ciggtosci elementu decyduje maksymalna temperatura wewngtrzna,
a nastepnie jej spadek do temperatury otoczenia. Skurcz termiczny jest wyjatkowo grozny
w elementach masywnych, w ktorych wzrost temperatury jest znacznie wyzszy niz w elementach
cienko$ciennych [5]. Zwykle, pojawienie si¢ rys stanowi sygnat o zagrozeniu dla uzytecznosci

i trwatosci konstrukceji, a peknigcia moga by¢ powodem jej dyskwalifikacji.

6.3 Modele matematyczne

W literaturze opisano bardzo duza liczb¢ modeli matematycznych dojrzewajacego betonu,
uwzgledniajacych w r6zny sposob aspekty termo-hygro-chemo-mechaniczne [4], [30], [31], [51],
[56], [571, [72], [87], [95]. Modele modyfikowano pod katem rodzaju analizowanego obiektu
betonowego i celu jakiemu miaty stuzy¢, natomiast wspolnym elementem kazdego podejscia jest
niewatpliwie rownanie bilansu energii cieplnej. W dysertacji przedstawiono kilka koncepcji

modelowania dojrzewajacego betonu o réznym poziomie zaawansowania.

6.3.1 Model Cervery
Jednym z modeli stuzagcym do opisu zachowania si¢ betonu w miodym wieku,
uwzgledniajgcym aspekt termiczno-chemiczny (model termo-chemiczny dojrzewajacego betonu)
jest model Cervery [30], ktéry sprowadza si¢ do dwdch sprzgzonych ze sobg rownan: roOwnania
rownowagi termicznej (6.22) i rownania kinetyki chemicznej wyrazonej w funkcji ewolucji

stopnia hydratacji (6.23):
VeAVT +0.¢6= pcT (6.22)

é=10) exp(— IfT] 6.23)


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

Sformutowanie, implementacja i symulacje numeryczne pol temperatury -163 -

gdzie za zjawisko transportu ciepta hydratacji odpowiadajg nastgpujace parametry: gestosé

betonu p, ciepto wlasciwe betonu ¢, przewodnictwo cieplne betonu 4, stata materialowa O,

(ciepto hydratacji cementu w betonie), energia aktywacji E, 1 stala gazowa R. Niestety,
wszystkie te parametry, nie sa, jak w wigkszo$ci materiatow, state w ani przestrzeni, ani w czasie.
Szybkos¢ ciepla hydratacji zmienia si¢ w trakcie dojrzewania i po poczatkowym wzroscie do
warto$ci maksymalnej stopniowo maleje z czasem. Zmiana witasciwo$ci mechanicznych
postepuje wraz z procesem starzenia si¢ betonu, a dominujacym mechanizmem hydratacji
cementu jest tworzenie si¢ nowych hydratéw. Zatem w modelu wprowadzono znormalizowana
zmienng wewnetrzna, tj. stopien hydratacji &, ktorego ewolucja pozwala na przewidywanie stanu
zaawansowania procesu twardnienia. Ze wzgledu na aktywowany termicznie charakter hydratacji

cementu obserwuje si¢ silng zaleznos¢ £ od temperatury 7 , a za kinetyke tych zmian odpowiada

prawo typu Arrheniusa. Funkcja postepu hydratacji A4 (&) wyrazona jest jako iloczyn

powinowactwa chemicznego A4 1 przepuszczalnosci 77 bezposrednio zwigzanej
z mikrokrazeniem wolnej wody przez hydraty:

AQ&)=An. (6.24)
Perlokacja wody jest hamowana wraz ze wzrostem hydratow, zatem przepuszczalno$¢ 7 musi
zmniejszac si¢ wraz ze wzrostem stopnia hydratacji £ i w konsekwencji, wedtug De Schuttera
[39], opisana jest wyrazeniem:

n,

71=iexp[—’7 éij , (6.25)

gdzie n, i n to stale materialowe. Wartos¢ finalnego stopnia hydratacji & zalezy od stosunku
wodno-cementowego i mozna ja okresli¢c w przyblizony sposdb z wykorzystaniem wzoru
zaproponowanego przez Millsa [100]:

Coa=(1L031-w/c)/(0,194+w/c) (6.26)
lub Wallera [127]:

Com=1—-1/exp (3,38 (w/c—9)), (6.27)
przy czym o6 =0 przy braku popiotow lotnych i pytow krzemionkowych. Poréwnanie obu
podej$¢ przedstawia Rys. 6.4. Obie propozycje daja zblizone rezultaty dla wskaznika
w/c<0,27, a powyzej tej wartoSci zaczynaja si¢ rozbiegaC. Przedstawione wzory nie
uwzgledniaja jednak typu cementu oraz stopnia rozdrobienia.

Definicj¢ powinowactwa chemicznego opisuje rOwnanie:

A=k [iiwj (Em—0). (6.28)

K émax

w ktorym 4, to poczatkowe powinowactwo chemiczne dla £ =0, za$ x to dodatkowy parametr.
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wg Wallera (2000) ||
wg Millsa (1966)
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Rys. 6.4 Zaleznos¢ finalnego stopnia hydratacji cementu od wskaznika wodno-cementowego

Uwzgledniajac powyzsze rownania szybkos$¢ stopnia hydratacji wyraza si¢ wzorem:

. k(4 1 _ ¢ E
¢ =—(— —+§j (Coan =€) eXp(—n— exp| —— | - (6.29)
M\ K S & RT
;1( &)= A y (znormalizowane pwinowactwo chemiczne) (prawo typu Arrheniusa)

Znormalizowane powinowactwo chemiczne A (&) jest bezposrednio mierzalne podczas testu

adiabatycznego, w ktérym nie dochodzi do wymiany ciepta z otoczeniem, zatem roéwnanie (6.22)

upraszcza si¢ do postaci:
0. ¢, =pcT,. (6.30)

Na koniec przemiany adiabatycznej T, =T, ., ,a &, =&, co pozwala wyrazic stala O, jako:

ngpc(]:z,max_]-(’))/gmax (631)
Podstawiajac roéwnanie (6.23) i (6.31) do (6.30) otrzymujemy:
y émax ]::1

AW=(T T)exp(-E, /(RT)) (6.32)

a,max
Rownanie (6.32) umozliwia obliczenie znormalizowanego powinowactwa poprzez pomiar

szybkosci zamian temperatury 7, podczas do$wiadczenia przeprowadzonego w warunkach

adiabatycznych. Parametry x/m,, A,/x 1 n wyznacza si¢ z regresji wynikéw badan
kalorymetrycznych przez wpasowanie funkcji A(&) przyjetej w modelu do wynikow

eksperymentu A4, .

Parametry przyjete przez Cerverg sg stosunkowo tatwe do uzyskania na podstawie pomiaru
temperatury betonu probki szeSciennej dojrzewajacej w warunkach adiabatycznych. Model ten
jest odpowiedni zarowno dla betonéw zwyktych jak i wysokich wytrzymatos$ci, a jego mozliwosci

przedstawione sa przez szeroki zestaw badan eksperymentalnych. Dodatkowa zaletg jest

praktyczne wykorzystanie zaproponowanych réwnan do symulacji twardnienia betonu pomostu

wiaduktu Oresund Link zlokalizowanego miedzy Dania a Szwecja.
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6.3.2 Model Freitasa
Innym z modeli, w ktorym pomija si¢ pola wilgoci i skurczu (model termo-chemiczny) jest
model Freitasa i innych [51]. Upraszcza si¢ on do dwoch rownan: rdézniczkowego rownania na

pole temperatury i ewolucyjnego rownania na postep hydratacji:

VeAVT +0.6= pcT (6.33)
E=A f ) exp| — E, (6.34)
=4, o p RT . .

Za zjawisko transportu ciepla hydratacji odpowiadajg te same parametry jak w przypadku
podejscia Cervery. W pracy Freitasa, funkcja postepu hydratacji wyrazona jest poprzez trzy

wspotezynniki a,, b,, ¢, wyznaczane z badan kalorymetrycznych przez wpasowanie danych

f(:){iJ (ﬁJ . (6.35)
a, l-a,

Pole postepu reakcji hydratacji & jest rownaniem typu ewolucyjnego, stad warunki brzegowe

f >

doswiadczalnych wedtug wzoru:

upraszczajg si¢ jedynie do warunku stawianego na pole temperatury. Z powyzszego wynika, ze

model ten posiada minimalng ilo$¢ statych - w objgtoscisg to: p, ¢, 4, Q. (réwnanie transportu
energii cieplnej), 4,, a,, b,, ¢,, E,, R (réwnanie ewolucji hydratacji) oraz warunek

konwekcyjno-radiacyjny na brzegu. Warunek poczatkowy ogranicza si¢ do temperatury
poczatkowej mieszanki betonowej i stopnia hydratacji, a wydzielane ciepto hydratacji jest
proporcjonalne do postepu reakcji, ktore posiada sprzgzenie poprzez udziat temperatury w cztonie
Arrheniusa. O nieliniowosci decyduje tutaj silnie nieliniowe réwnanie postepu reakcji hydratacji.
Rownania (6.33) 1 (6.34) sa sprzegnigte (temperatura wystepuje w roéwnaniu postepu reakcji
i postep reakcji wystepuje jako zrodto w rownaniu temperatury), jednak o wplywie reakcji
chemicznej na punkty o mniej zaawansowanej reakcji decyduje posrednik w postaci pola
temperatury [5].

Omowiony model zostal poddany walidacji, a nastgpnie zastosowano go do opisu pol
temperatury i postepu reakcji w masywnej zaporze, podczas budowy ktorej prowadzono
etapowanie wraz z podzialem na obszary. Dodatkowym czynnikiem, zmiennym w czasie kilkuset
dni dojrzewania, byta temperatura zewnetrzna zmieniajaca si¢ w ciagu dnia i nocy. Powyzszy
model przygotowany przez Freitasa i innych ma swoje praktyczne zastosowania. Moze byc¢
pomocny do optymalizacji dwoch procedur: chlodzenie wewnetrzne elementu betonowego za
pomocg systemu rur z przeptywajaca woda lub powietrzem oraz podzial masywnego elementu na

bloki betonowane w $cisle okreslonej kolejnosci i okreslonym czasie (etapowanie betonowania).
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6.3.3 Model Martinelli

Model opisany w pracy Martinelli i innych [95], [77], [107] jest takze modelem termo-
chemicznym, jednak rézni si¢ od wczesniejszych oryginalng propozycja opisu rozwoju
temperatury betonu. Autorzy opracowali rownania, ktore pozwalaja symulowaé rozwdj
temperatury betonu w warunkach adiabatycznych i nieadiabatycznych. Referencyjng krzywa
odpowiedzialng za generowanie zrodta ciepta jest krzywa rozwoju temperatury betonu
w warunkach adiabatycznych, a odpowiedz uktadu stanowi temperatura w warunkach
nieadiabatycznych np. semiadiabatycznych.

Proces dojrzewania betonu jest wynikiem hydratacji cementu, zatem miara dojrzato$ci
betonu moze by¢ stopien hydratacji cementu, ktéry w ogoélnosci rozumie si¢ jako stosunek
cementu zhydratyzowanego do catkowitej ilo$ci cementu zawartego w mieszance. Nie jest to
jednak oczywiste ze wzgledu na fakt, iz nie ma eksperymentu pokazujacego bezposrednio stopien
hydratacji [132]. Byfors [20] przedstawia 5 roznych definicji stopnia hydratacji dostosowanych
do konkretnych mozliwosci badawczych. Wedlug jednej z nich oraz wedtug pracy Martinelli,

stopien hydratacji & (#) w warunkach adiabatycznych wyraza si¢ wzorem:

9,
1) =="-—=, 6.36
é:”( ) Qmax ( )

gdzie Q, () oznacza cieplo hydratacji wydzielone w czasie + w warunkach adiabatycznych, zas
0... catkowite cieplo hydratacji (cieplo, ktére mogloby by¢ wydzielone po zhydratyzowaniu
catego cementu dla ktorego stopien hydratacji bytby rowny 1). Wytworzone ciepto zalezy od
temperatury, ktéra z kolei uwarunkowana jest od wymiaréw probki i warunkow brzegowych.
Analityczny zwigzek miedzy stopniem hydratacji & (f) 1 odpowiadajacym mu przyrostem

temperatury A7 (¢#) w idealnym przypadku adiabatycznym wyraza si¢ zaleznoscia:

AT =S0.00=S¢1)0,.. 637)
pc pc

gdzie C oznacza zawarto$¢ cementu na jednostke objetosci betonu. Uwzgledniajgc réwnania
(6.36) 1 (6.37) oraz temperature poczatkowa mieszanki 7, , aktualna temperatura samoocieplenia
panujaca w twardniejacym betonie moze by¢ wyrazona rownaniem:
C
]-zz(t) :7-(')+A]-:1(t):];) +_§a(t) Qmax (638)
pc
W trakcie procesu hydratacji tylko czes$¢ ziaren cementu wejdzie w reakcje, zatem rzeczywiste

wydzielone cieplo bedzie mniejsze od catkowitego ciepta O ., a maksymalny stopien

uwodnienia &  osiagniety pod koniec procesu hydratacji bedzie zawsze mniejszy od jednosci

max

(¢, <1). Biorac pod uwage powyzsze zaleznosci, stan zawansowania reakcji w warunkach
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adiabatycznych & () mozna wyrazi¢ wzgledem przyrostu temperatury, gdzie A7, to

a,max

maksymalny przyrost temperatury w procesie adiabatycznym:

0,0 _ AT,0)
0. 4T & - (6.39)

a,max

S0 =

Na podstawie wynikow badan eksperymentalnych na probkach betonowych twardniejacych
w warunkach adiabatycznych, Van Breugel [124] zaproponowal dwa mozliwe wyrazenia

analityczne do aproksymacji ewolucji pomierzonego ciepta Q () w czasie:

0,0 = O G (1=€7)., (6.40)

Y
0.0=0n e, (641)
gdzie r, 7, f sa wspotczynnikami regresji funkcji.

W rzeczywisto$ci wigzanie 1 twardnienie betonu odbywa si¢ najcze$ciej w warunkach
nicadiabatycznych, na skutek czego powstajg niejednorodne pola temperatury. W ogolnosci
transport ciepla przez ciato state moze by¢ opisany réwnaniem Fouriera wraz z warunkami
brzegowymi i warunkiem poczatkowym. W przypadku rozwigzywania zagadnienia 1D rownanie

rézniczkowe czastkowe mozna wyrazi¢ w postaci:

2

o°T or
A—+qx,)=pc—, 6.42
e q.(x,0)=pc Py (6.42)

gdzie g, oznacza gestos¢ ciepla hydratacji cementu w betonie po uwzglednieniu ilosci cementu

w 1 m? betonu:

_c9e
4000 =C—=. (6.43)

Aktualna warto$¢ temperatury betonu wplywa znaczaco na gesto$¢ zrodla ciepta g, z kolei

temperatura zalezy od wyprodukowanego ciepta, zatem istotny jest efekt sprzezenia zwrotnego

pomiedzy ¢ a T . Efekt wptywu temperatury 7 na szybko$¢ zachodzenia reakcji chemicznych

k(T mozna wyrazi¢ za pomocg roOwnania:

k()= 4, exp(— ]f TJ . (6.44)

Wartosci A, (stata Arrheniusa) i £, mozna wyznaczy¢ poprzez pomiar statej szybkosSci reakcji
wraz z temperaturg pielegnacji. Procedure do okreslenia tych stalych podaje miedzy innymi
amerykanska norma ASTM C1074 [138], co zostalo omowione szczegdtowo w punkcie 3.3.7.
Réwnanie Arrheniusa (6.44) jest uzyteczne do wyrazenia zalezno$ci migdzy rzeczywista
gestoscig ciepta ¢ () 1 odpowiadajaca mu gestoscia ¢, (7)) pomierzong w warunkach
adiabatycznych na tym samym etapie reakcji (Rys. 6.5a). Jesli beton dojrzewajacy w warunkach

nieadiabatycznych osiagnal stopien hydratacji £(f) w czasie ¢, to mozna zdefiniowa¢ czas
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ekwiwalentny 7, , w ktorym zostanie osiggni¢ty ten sam stopien hydratacji w warunkach
adiabatycznych (fa (teq)zé‘(t)) [95]. Stad ciepto wydzielone w warunkach adiabatycznych
w czasie 7, mozna opisa¢ rOwnaniem:

0,t)=50-0, (6.45)
Wyrazenie na czas rownowazny ¢, zalezy od analitycznej formy roéwnania opisujacej zmiany

ciepla hydratacji Q (¢ .45), ktore w oparciu o rownanie (6.41) mozna zapisac:
iepta hydratacji O, (,,) (6.45), kté parciu o rownanie (6.41) mozna zapisac

0,(,)= O (1—e["'q]> (6.46)
lub na podstawie wzoru (6.40):
Qa (teq) = Qmax émax (1 - eir‘t(‘q ) . (647)

Przyrownanie wyrazen (6.45) 1 (6.46) prowadzi do nastepujacego wzoru na czas rOownowazny:

l,=1/ [-In [;’j—(t)nﬂ , (6.48)

za$ zestawienie ze sobg rownan (6.45) 1 (6.47):

1 t
o fig0) o
r max
(a) (b)
) AQ_[T (t, )]~ q[T_(t )At
Elfdpr}aotacji & e 2= temperatura
o ~ T (t
| A0 [Tl ~a, [TwlAL | Talteg) warunki
| | warunki | adiabatyczne
| | adiabatyczne | T(t) warunki
warunki | semiadiabatyczne
| : semiadiabatyczne | |
! ) czas | | czas
teq t teq t

Rys. 6.5. Warunki adiabatyczne i semiadiabatyczne: (a) ciepto hydratacji, (b) temperatura [95]

Mimo iz, ciepto wydzielone w warunkach semiadiabatycznych Q, (7'(¢)) w czasie ¢ jest
rowne cieptu powstajagcemu w procesie adiabatycznym Q,(7,(¢,)) w czasie f, , to warto$¢
temperatury 7'(¢) 1 7,(¢,) nie jest sobie rowna (Rys. 6.5b). Majac na uwadze powyzsza

zaleznos¢, stosunek gestosci ciepta hydratacji cementu w betonie w obu warunkach twardnienia

mozna wyrazi¢ przy uzyciu rOwnania (6.44) w nastepujacy sposob:
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E
A Ey T(t)-T()

q.(T(®) _ e _e B LTO (6.50)

qa(n(teq)) e'R»gfw

za$ gestos¢ zrodta ciepta w warunkach adiabatycznych:

qa(n(te»):cd%ff’). (6.51)
Wedtug de Schuttera [39], podejscie Arrheniusa jest najbardziej doktadne dla cementéw
portlandzkich CEM I i CEM II, gdzie dominujaca jest faza krzemianowa CsS. Zatem opisujac
gestos¢ ciepta g, (T(t)) za pomoca wzoru (6.50), rownanie rozniczkowe czgstkowe opisujace
bilans energii cieplnej wyraza si¢ formuta:

2

By Tlty)-TO) or

T R ;
Sra(Te)e T = pems (6.52)

/I-a

Réwnanie (6.52) wraz ze zdefiniowanym warunkiem poczatkowo-brzegowym pozwala na
wyznaczenie rozkladu temperatury betonu w warunkach nieadiabatycznych.

Walidacje zaproponowanego modelu matematycznego przeprowadzono na danych
pozyskanych z badan rozwoju temperatury betonu probki szesciennej o boku 150 mm
dojrzewajacej w warunkach adiabatycznych oraz probce pryzmatycznej twardniejacej
w warunkach semiadiabatycznych. Uzyskane wyniki doswiadczalne i numeryczne wykazaty sie
wysoka zgodno$cia i mozliwos$cig zaaplikowania modelu pod katem szacowania wytrzymatosci

betonu na S$ciskanie.

6.3.4 Model Azenha

Trojpolowym modelem (model termo-hygro-mechaniczny z rysami skurczowymi),
opisujacym zjawiska w dojrzewajagcym betonie, jest model Azenha i innych [4], [3], w ktorym
pole temperatury, wilgotnosci wzglednej 1 przemieszczen sg podstawowymi niewiadomymi,
natomiast rozw0j rys w betonie wyznaczany jest z empirycznego algebraicznego domknigcia.
Uktad réwnan ma wigc trojpolowg postac.

W modelu Azenha, stopien rozwoju ciepta definiuje si¢ jako ilos¢ ciepta wydzielonego
podczas eksperymentu w danej chwili czasowej, do maksymalnej iloSci ciepta. Postep reakcji
hydratacji opisuje rownanie (6.34) .W modelu tym, podobnie jak w podejsciu zaproponowanym
przez Freitasa, zjawisko transportu ciepta hydratacji opisywane jest statymi wspotczynnikami:
gesto$¢ betonu, ciepto wlasciwe, przewodnictwo cieplne betonu, catkowite ciepto hydratacji
i stata Arrheniusa. Roéwnanie transportu energii cieplnej moze by¢ rozwiazane niezaleznie
i shuzy¢ jako dawca pola temperatury w kazdej chwili procesu, gdyz zadne inne pole nie ingeruje
we wskazane powyzej wspotczynniki [5].

Ze wzgledu na naturalne warunki brzegowe, stan termodynamiczny wyrazony jest przez

wilgotno$¢ wzgledng. Przyjety przez Azenha i innych badaczy portugalskich model transportu
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wilgoci wymaga wlasciwego zdefiniowania wspolczynnika dyfuzji wilgoci oraz zrddia
wewnetrznego. Na powierzchni betonu nastgpuje wymiana ciepta z otoczeniem, zatem konieczne
jest okreslenie wspotczynnika ,,przejmowania” wilgoci z osrodka porowatego (beton) przez
otaczajace go powietrze lub wode. W modelu tym, wspotczynnik dyfuzji wilgoci nie jest staly
i zalezy od wilgotnosci wzglednej, wedlug formuly zawartej w Eurokodzie MC90, za$
wspotczynnik przejmowania wilgoci jest staty 1 niezalezny od temperatury Wewnetrzne zrédto
wilgoci, ze wzgledu na wysoki stosunek w/c nie jest rozpatrywane. Oznacza to, ze rownie
transportu wilgoci nie jest zalezne od pola temperatury i moze by¢ rozpatrywane oddzielnie [5].

Czg$¢ mechaniczna jest natomiast sprzegnigta zardéwno z polem wilgoci jak i polem
termicznym poprzez odksztalcenia wywotane skurczem oraz odksztalcenia wynikajace
z rozszerzalno$ci termicznej. Modul Younga i wspotczynnik Poissona sa okreslone jako
empiryczne funkcje czasu dojrzewania. Peknigcia i rozwdj rys wprowadza si¢ w modelu w sposob
numeryczny. Pgknigcia zalezg od zadanej progowej energii deformacji, okreslonej energig
pekania, ktorg wyznacza si¢ w funkcji wytrzymatos$ci na rozcigganie. W sytuacji, gdy w poblizu
peknigcia zlokalizowane jest zbrojenie, to przejmuje ono naprezenia. W omawianym modelu
parametry energii pekania i wytrzymato$ci na rozcigganie przyjeto jako state.

Podsumowujac, model Azenha realizuje jednostronne sprzezenie niezaleznych
i rozdzielonych pol temperatur i wilgoci z polem mechanicznym, a przez niego z ewolucja
zniszczenia w postaci rys. Dwustronne sprzezenie mogloby oznaczaé, ze pgknigcia w betonie
maja wptyw na wspotczynniki dyfuzji [5]. Model ten pozwala na uwzglednienie wspotpracy
betonu ze stalg oraz na wprowadzenie obcigzenia zewnetrznego w ktoryms dowolnym dniu
dojrzewania - stad wyznaczenie maksymalnego obcigzenia krytycznego jakie moze by¢

przytozone, na przyktad w 14 i 28 dniu dojrzewania, jest waznym rezultatem pracy.

6.3.5 Model Di Luizo - Cusatisa

Rozwinigciem powyzszego modelu jest model Di Luzio-Cusatisa [87] (model termo —
chemo-hygro-mechaniczny z dwoma reakcjami). Model ten uwzglednia zrodta ciepta z dwoch
wiodacych reakcji chemicznych: hydratacji cementu, wyrazonej przez stopief hydratacji &, oraz
reakcji krzemionkowej - opisywanej przez & . Uklad rownaf zostaje w ten sposob uzupetniony

o dwa chemiczne rdéwnania ewolucyjne, bedace glownym mechanizmem napgedowym
dojrzewania betonu. Ponadto, model ten bogatszy jest o uzmiennienie wszystkich statych
w réwnaniach transportu ciepta i wilgoci, dodanie wewnetrznych zrédet wilgoci pochodzacych
z reakcji oraz rozbudowanie czg$ci mechanicznej o ztozone efekty lepko-pelzaniowe. Z uwagi na
swoja ztozono$¢ model ten dedykowany jest wybitnie do zjawiska obcigzania betonu
niedojrzalego. Posiada on jednostronne sprezenie, lecz jego struktura dopuszcza uzupelnienie
prowadzace do dwustronnego sprzgzenia. Domknigcia na wspotczynniki modelu wymagaja

wprowadzenia ok. 40 statych empirycznych [5].
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Podejscie zaproponowane przez Di Luzio-Cusatisa pokazuje jak mozna, oprocz dwoch
podstawowych reakcji, uwzgledni¢ inne reakcje opisujace efekty sktadnikoéw takich jak cement
hutniczy, cement pucolanowy czy dodatki w postaci np. popiotu lotnego. Przedstawiony model
moze z powodzeniem symulowaé zjawiska starzenia betonu, pelzania, narastania jego
wytrzymatosci, oraz powstawania spckan w zwigzku z przechodzeniem przez kolejne fazy

samoogrzewaniem jak i schnieciem.

6.4 Koncepcja modelu spojnego z mozliwosciami pomiarowymi

Powyzsze modele zapewniajg dobry wglad na proces twardnienia betonu, ale z uwagi na
swojg kompleksowos$¢ model Azenha [4] czy Di Luizo-Cusatisa [87] nie sg odpowiednie do
zastosowan inzynierskich, gdzie bardzo czgsto dysponuje si¢ ograniczonymi danymi. Wedtug
zebranych doswiadczen pomiary temperatury i wydzielanego ciepta w trakcie dojrzewania sg
gldéwnym parametrem pomiarowym wokot ktorego mozna budowac hipotezy co do przebiegu
zjawisk, teori¢ matematyczng jak i modele symulacyjne. Pomiar wilgotnosci wzglednej mozna
oceni¢ przypowierzchniowo, jednak rejestracja zmian wilgotnosci betonu na dowolnej gtebokosci
elementu betonowego, jest skomplikowana cho¢by z uwagi na skonstruowanie tego rodzaju
czujnika. Pomiar odksztalcen betonu czy wykrywanie mikrospekan mogloby by¢ realizowane
przy wykorzystaniu metod ultradzwickowych stosowanych coraz czgéciej z powodzeniem, ale
wymagajacych niezwykle precyzyjnej oceny. Wdrozenie tak rozbudowanego systemu,
monitorujagcego parametry termiczne, wilgotnosciowe i mechaniczne w warunkach panujacych
na placu budowy, w polaczeniu z analiza numeryczna staje si¢ zadaniem niezwykle
pracochtonnym i zbyt ztozonym, by konkurowac¢ z tradycyjnymi metodami oceny wlasciwosci
mechanicznych twardniejacego betonu. Nie stoi to jednak na przeszkodzie by zintegrowaé
mozliwos¢ rejestracji zmian termicznych w konstrukcji z numeryczng weryfikacja
i prognozowaniem rozktadu temperatury w czasie 1 przestrzeni. Mapy pol termicznych
w polaczeniu z metoda dojrzalosci pozwola przewidywa¢ nie tylko temperaturg, ale
1 wytrzymato$¢ betonowych elementow konstrukcyjnych.

Aspekt termiczny dojrzewania betonu winien ostatecznie skupia¢ si¢ na integralnych
parametrach stosowanych przez inzynierdw podczas kontrolowania procesu twardnienia betonu.
Parametry te powinny mie¢ jasny sens techniczny, by¢ tatwo mierzalne w systemie monitoringu
oraz mie¢ swe odpowiedniki w modelu matematycznym. Do gtéwnych parametrow termicznych
naleza:

- temperatura poczatkowa mieszanki [°C],
- temperatura otoczenia [°C],
- temperatura przy powierzchni betonowej [°C],

- maksymalna temperatura betonu i czas jej wystgpienia [°C], [h],
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- maksymalny przyrost temperatury jako réznica temperatury maksymalnej 1 temperatury
poczatkowej [°C];
- maksymalna predko$¢ wzrostu temperatury okreslona jako iloraz roznicy temperatury

w okresie jego wzrostu do czasu trwania tego okresu [°C/h],

- przestrzenny gradient temperatury zdefiniowany jako iloraz maksymalnej rdéznicy
temperatury zmierzonej w tym samym czasie w dwoch wybranych punktach,

- wydzielone ciepto hydratacji cementu liczone na podstawie przyblizonych formut.

Ponadto nalezy kontrolowa¢ predkos¢ wiatru [m/s], uwzgledni¢ grubo$¢ elementu [m], typ i okres

deskowania oraz rodzaj zastosowanej izolacji.

W funkcji powyzszych parametréw uzyskanych na podstawie pomiardw temperatury
rozpatrywanego betonu oraz przy znajomosci podstawowych wspotczynnikdw termofizycznych,
przeprowadzono symulacje pol temperatury dojrzewajacego betonu. W tym celu wykorzystano
dwa omowione powyzej modele termo-chemiczne przedstawione w pracach Cervery [30]
i Martinelliego [95]. Rownania zaproponowane przez Martinelli 1 innych pozwolity na
wyznaczenie przebiegu rozwoju temperatury betonu w warunkach adiabatycznych, na podstawie
pomiaru temperatury betonu probki sze$ciennej twardniejacej w warunkach semiadiabatycznych.
Znajomos¢ adiabatycznej krzywej rozwoju temperatury betonu umozliwita wyznaczenie trzech
parametrow materialowych niezbednych w modelu matematycznym opisanym przez Cervere.
Uwzglednienie rzeczywistych warunkow poczatkowo-brzegowych pozwolito na zastosowanie
przedstawionej koncepcji do prognozowania zmian termicznych betonowych elementéw

konstrukcyjnych mostu extradosed, twardniejacych w zmiennych warunkach atmosferycznych.

6.5 Symulacje 1D - metoda roznic skonczonych (MRS)

6.5.1 Implementacja numeryczna zadania jednowymiarowego wedlug pracy Martinelli

Roéwnanie rozniczkowe przewodnictwa ciepta w betonie (6.52), zaproponowane w pracy
Martinelli [95], rozwigzano za pomoca metody rdznic skonczonych w autorskim programie
napisanym w $rodowisku MATLAB.

W metodzie r6znic skonczonych, w klasycznym sformutowaniu réwnania rézniczkowego,
pochodne funkcji  zastgpujemy roznicami  skonczonymi  (ilorazami  réznicowymi)
w zdyskretyzowanej przestrzeni. Szukajac rozktadu temperatury 7'(x,f) przyjmuje si¢ siatke
wezlow o wymiarze m_ (liczba wezlow po przestrzeni) na n, (liczba wezlow po czasie),
(Rys. 6.6). Dla przestrzeni o dtugosci L odlegtos¢ migdzy weztami wynosi:

Ax=L/(m,—1). (6.53)
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Ax Przestrzen

| |
| | |
| (n-1,m-1)] (-1m lin

[
|
e — i geied 4|r -

(n-1,1) [(n-1,2 (nf1.3) (n-1,m+1 (n- 2) |(n-1.ms-1) (n-1,ms)
At
(n.1 |(n,2) |(n‘3] | |(n m) |m,m+1) (n Mg 2) ‘ (n,ms 1) (n,mg)
R e e e
| | | | | | \
(n+1, 1)4(n+1 ,2) ‘:I 3) $ (n+1,m-1 (n+‘| m L(m Jnﬂ,E—Z n+kﬁrn;1 (n+1,ms)
@ | | | | | | \
S | | | | | | \
| | | | | |
L
-4 >

Rys. 6.6. Dyskretyzacja przestrzeni

Stosujac jawng metode dyskretyzacji dlugos¢ kroku czasowego musi spetnia¢ kryterium

stabilno$ci schematu réznicowego:
PEC (2
At <—(Ax"). 6.54
() (6.54)

Obliczenia rozpoczyna si¢ od zadania warunku poczatkowego tj. temperatury poczatkowej

mieszanki betonowej 7 we wszystkich weztach (m = 1...ms) w chwili czasowej 1 =0:

T =T, (6.55)

n,m

oraz wydzielonego ciepta rownego w tym przypadku zero:

Qc,n,m = O ° (656)
Na podstawie znajomosci aktualnej wartosci ciepta hydratacji wyznacza si¢ stopien hydratacji:
gn,m = Qc,n,m /Qmax (657)

oraz czas ekwiwalentny:

£V
=t/| -l . 6.58
o=t ( (5]] 659)

Cieplo jakie wydzieli si¢ w warunkach adiabatycznych w czasie 7, odpowiada cieptu jakie

wydzielito si¢ w warunkach nieadiabatycznych w czasie ¢ :
Qa (teq,n,m) = gn,m Qmax > (659)

za$ temperatura wynosi wowczas:
C
T, (tey ) =T, + e Oty m)- (6.60)

W trakcie catego procesu za generacje zrodla ciepta odpowiada krzywa wyznaczona z badan

adiabatycznych (6.41), a jej pochodng mozna wyliczy¢ w sposob analityczny:
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5 V)
do, (¢
—MZQM'QW-CXP _LL} , _'B(t T ] ,[_t T zj:

qa,tt,q,n,m - dt
. . (6.61)
T T
‘ ﬂ ‘ ( ] ‘ ( 2 }
teq,n,m teq,n,m

eq
Uwzgledniajac prawo typu Arrheniusa, ggstos¢ ciepta hydratacji cementu w betonie w warunkach

eq,n,m

B
r
= gmax : Qmax : exp _(l‘_j

eq,n,m

nieadiabatycznych wyraza si¢ formuta:

E Tvat nm_T;l,m 662
= €X e I .
qcnm qat Jn,m p R ].:” nm.].;l'm ( )

Pochodne temperatury wystepujace w rownaniu bilansu ciepta (6.52) mozna zastapié
przyrostami, stosujac iloraz centralny w przestrzeni i iloraz réznicowy w przoéd w dziedzinie

czasu. Pierwsza i druga pochodng pola temperatury 7'(¢,x) w dziedzinie czas - przestrzen (n,m)

wyznaczymy ze WZOoru:

2 =27, +T,, T.,. -T
|:8 T:| ~ nm+1 l:a_T:| ~ n+l,m n,m (663)

ox’ Ax2 ot |, At

Aby obliczy¢ temperatur¢ w kolejnym kroku 7, , .~ dla wszystkich weztow w przestrzeni nalezy

rozwigza¢ rownanie bilansu ciepta:

E, T.(1,)-T()

o’T TR T T oT
s tq(T)e T = pe,
ox ot
E L g mm “Tym
T -2 T a1 ®T. T T T -T
i n,m+1 n,m—1 C . q e adeg mmnm - _ pC n+lm n,m , (664)
sz Aoy 1M At
E, TategnmTum
At At RT, T

Ly =T, —( n,m+1 -2 T, +Tnm 1)+C._qat nm € e

' " pedx? ¢ M

Podstawiajac formul¢ na ¢,, . (6.61) do wzoru (6.64) wylicza si¢ poszukiwang warto§¢

temperatury w kolejnym kroku czasowym:

At
]:1+1111:T;1m —2(]—;'1m+1 2 T +T;1m l)
' Topedxt 7
y B (-1 E, Totggn=Tin  (6.65)
t / Jnm nm
+ 2 C 8O exp| - —— | Bl — L
pC teq,n,m teq,n,m teq,n,m

Pozostaje jeszcze ustalenie ciepta jakie wygeneruje si¢ w warunkach nieadiabatycznych. Liczac

gestos¢ zrodla ciepta:

Tt n+lm _];ﬁ m
E, Zosmrim ™ reim J (6.66)

+1,m 128 Y
Denitm™ qut o+l p{ R T 'Tn+1,m

a,teq,nt1m
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i uzywajac schematu Eulera w przod, ciepto wydzielone przez twardniejgcy beton opisuje
zaleznos¢:

Oeiin =t Ao AL - (6.67)
Poprawne rozwigzanie przestawionego algorytmu wymaga kazdorazowo spetnienia warunku

zbiezno$ci procesu iteracyjnego (&) :

Qewin™Conm (6.68)

Qc,rz+1,m
W przypadku wystepowania izolacji, strumien ciepta doptywajacy do powierzchni betonu musi
by¢ przejety przez te warstwe, zatem warunki brzegowe w reprezentacji roznicowej dla lewej

i prawej krawedzi mozna wyrazi¢ wzorami:

i l 2’2 7—;nv +jjx7;t+l,2
= (Laa =T )= (T =T )s Ty == (6.69)
iz ?’; jx
}, j, j;z T;nv + ij;H—Lmj -1
- Z '(T;Hl,m - 71n+1,m5—1 ) = dlz : (T;H—l,mj - T'env ) > T;Hl,mS =—= /,{ /1 b} (670)
) a, " ax

1z

gdzie A4_ wspotczynnik przewodnosci cieplnej izolacji, a d_ grubos¢ izolacji.

6.5.2 Implementacja numeryczna zadania jednowymiarowego wedlug pracy Cervery

Réwnania przedstawione w pracy Cervery rdwniez rozwigzano metoda roznic
skoficzonych przyjmujac siatke weztdw o wymiarze m_ na n_ (przestrzen i czas) oraz stosujac

zatozenia iteracji prostej. Jako warto$ci startowe do predykcji przyjmuje sie:

I.,.=T,¢,,=0, (6.71)
skad wylicza si¢ szybkos¢ stopnia hydratacji:
. k(A4 1 _< E
=—| 2 —+ — exp| -n—= |exp| ——~ |. 6.72
4:n,m nO ( i émax 5}1,mj (é:max fn,m) p[ 5max j p[ R ],nym J ( )
Na podstawie powyzszych danych wyznacza si¢ warto$ci startowe do iteracji ¢,,,,, :
é:nJrl,m = fn,m + é&n,m At (673)
oraz T, :
o'T - arT
A—+ =pc—,
PR
/1]—;1”1+1_2'T;1m+]—;1m—1 Qf T;H—]m_nm (674)
> > > + =pc—Mm— , .
sz Eon,m p At
7:1+lm: nm iA_tz(T:szrl_27:1m_'_T;zm»l)—i_ﬂchmaxé‘nm‘
' Topcdxt T ’ ' fole '
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Nastepnie stosujac schemat iteracji prostej wyznacza si¢ warto$¢ temperatury w nowym kroku.

Proces iteracyjny konczy spetnienie warunku:

T(i+1) _T(i)

n+l,m n+l,m

/T <e, (6.75)

gdzie T oznacza przyjeta temperature referencyjng. Wyniki iteracji aktualizuje si¢ do nowego

kroku, a warunki brzegowe przyjmuje si¢ kazdorazowo wedlug réwnan (6.69) i (6.70).
Dla opisanych powyzej modeli pomyslnie przeprowadzono proces walidacji na podstawie
danych literaturowych [30], [95], a nastgpnie zastosowano do analizy wlasnych przypadkow

rozktadu temperatury betonu.

6.5.3 Wilasciwosci termofizyczne betonu klasy C 60/75
Przeprowadzenie obliczen numerycznych wymaga zdefiniowania parametrow
termofizycznych betonu mostowego klasy C 60/75. Zawarto$¢ cementu w mieszance betonowe;j
C, gestos¢ betonu p, energie aktywacji E, i stosunek wodno-cementowy w/c przyjeto na
podstawie sktadu mieszanki 1 wczesniejszych badan (punkt 5.3). Pozostale parametry
wyznaczono przy uzyciu przyblizonych formut.
Maksymalny stopien hydratacji £ wyliczono ze wzorow (6.26) 1 (6.27):
¢ =(1,031-0,325) /(0,194 +0,325) = 0,65, (6.76)
S =1—1/exp[3,38(0,325-0)]=0,67 . (6.77)

a do obliczen przyjeto & =0,65 wedtug propozycji Millsa.

max

Otrzymano zblizong wartos¢ &

Ciepto hydratacji cementu CEM 1 52,5 N SR3/NA podane przez producenta [172] po 48 h
wynosi ok. 302 kJ/kg (Rys. 6.7), zatem jako catkowite ciepto przyjeto wartos¢ ekstrapolowana:

0. =330kl /kg.

338

300
250
200
150
100
50
0

[kJ/kg]

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108120132144
[h]
Rys. 6.7 Ciepto hydratacji cementu CEM 1 52,5 N SR3/NA [172]

Ciepto wlasciwe betonu wyznaczono na podstawie rownania (2.5), Tab. 2.2 1 Tab. 5.1. Dla

stopnia hydratacji £ =0 ciepto wlasciwe wyrazone w [J/(kg-K)] wynosi:

VI/cem i Ccem + VVbaz i Cbaz + Wkwar i Ckwar + Ww ) cw — 0’2 ) VV;em ) 5 i CW
C = - =
w., +w. . +W
cem agg w , ( 6.7 8)
~440-456+1283-766 +632-699 +143-4187 890,28
40+1283+632+143 '
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adla £=¢£ =0,65:

c_VVcem'ccem+VI/baz'cbaz+Wkwar'ckwar—'—Ww'cw_O’z.VVcem'f'cw_
I/Vcem+I/Vagg+VVw ) (679)
_440~456+1283-766+632-699+143-4187—0,2-440-0,65-4187_794 41
40+1283+632+143 '

Bazujac na powyzszych obliczeniach w modelu przyjeto usredniong wartos$¢ ciepta wlasciwego
rowna 840 J/(kg-K) = 0,84 kJ/(kg-K).
Wspotczynnik przewodzenia ciepla betonu wyrazony w [W/(m-K)] oszacowano na

podstawie rownania (2.4), Tab. 2.1 i Tab. 5.1:

ﬂ, — I/Vcem ) icem + VVbaz i ﬂ’baz + I/Vl’amr i ;i’kwar + VVW i /Iw —
VVcem + I/Vbaz + Wkwar + VVW . (680)
~440-1,23+1283-1,91+632-3,09+143-0,6 —50]
440+1283+632+143 ’

Wedlug Neville [104], wspotczynnik ten dla betonu z kruszywem bazaltowym wynosi
2,0 W/(m-K), a wedtug Breugela [16] waha si¢ od 1,9 do 2,2 W/(m-K), zatem wyliczona warto$¢
wspotczynnika przewodzenia ciepta jest zgodna z propozycjami literaturowymi i do dalszych
obliczen przyjeto 1 =2,0 W/(m-K).

W Tab. 6.1 zestawiono wszystkie parametry termofizyczne, niezmienne dla analizowanego

w tym rozdziale betonu wysokowartosciowego klasy C 60/75.

Tab. 6.1. Wlasciwosci termofizyczne betonu klasy C 60/75

C P Ea /R w/c §mw Qmax ¢ A
[kg/m’] [kg/m’]  [K] [-] []  [ki/kg] [Kikg'K)] [W/(mK)]
440 2570 4620 0,325 0,65 330 0,84 2,0

6.5.4 Identyfikacja wybranych parametréw modelu dojrzewajacego betonu

W celu zidentyfikowania parametrow modelu (x/n,, n 1 A,/ k), niezbgdnych do

przeprowadzenia symulacji numerycznych twardnienia betonu elementéw konstrukcyjnych
mostu, przeprowadzono eksperyment, w ktorym zmierzono temperatur¢ betonu probek
sze$ciennych twardniejacych w warunkach izotermicznych i semiadiabatycznych. W tym celu
przygotowano 4 probki sze$cienne o boku 150 mm, wykonane wedtug receptury analizowanego
betonu wysokowarto$ciowego. Po zaformowaniu, dwie kostki umieszczono w kapieli wodnej
o statej temperaturze, rownej 24 °C i rejestrowano zmiang temperatury betonu w warunkach
izotermicznych. Dwie kolejne kostki umieszczone zostaly w specjalnie przygotowanym
pojemniku wykonanym ze styropianu, o $ciankach grubosci 10 cm, tak by mozliwe bylo
monitorowanie zmian temperatury w warunkach semiadiabatycznych tj. (z ograniczeniem

wymiany ciepta z otoczeniem). Pojemnik zostat tak skonstruowany, aby mozliwe byto swobodne
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umieszczenie probki w formie oraz wprowadzenie czujnika pomiarowego (Rys. 6.8a).

Stanowisko pomiarowe przedstawiono na Rys. 6.8b.

(a) (b)

Rys. 6.8 (a) Pojemnik semiadiabatyczny, (b) Stanowisko pomiarowe

Na Rys. 6.9 przedstawiono temperatur¢ betonu pomierzong w czterech probkach
sze$ciennych. Maksymalna temperatura betonu osiggnigta w warunkach semiadiabatycznych
byta o 10,4 °C wyzsza niz w warunkach izotermicznych, przy grubosci elementu pomiarowego

réownej 150 mm. Charakterystyczne warto$ci pomierzonych temperatur zestawiono w Tab. 6.2.

45

40 |

izotermiczne
semiadiabatyczne

35+

[°C]

30

25 ¢

20

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
(h]

Rys. 6.9 Pomierzona temperatura betonu w warunkach izotermicznych i semiadiabatycznych

Tab. 6.2. Charakterystyczne warto$ci temperatur
TO T;nv Tmax tmax AT AT / tmax

warunki [°C] [°C] [°C] [h]  [°C] [°C/h]
izotermiczne 24,0 24,0 292 16,5 5.2 0,32
semiadiabatyczne 232 24,0 39,6 20,0 164 0,82

6.5.4.1 Zidentyfikowanie parametrow modelu z wykorzystaniem podej$cia Martinelli

Model przedstawiony w pracy Martinelli [95] pozwala na symulacje rozwoju temperatury
betonu twardniejagcego w warunkach adiabatycznych 1 nieadiabatycznych. Pomierzone
temperatury betonu w probkach sze$ciennych (Rys. 6.9) postuzyly do wyznaczenia temperatury

betonu probki dojrzewajacej w warunkach adiabatycznych.
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Wspotczynniki regresji dla funkcji (6.41) aproksymujacej ewolucje ciepta w warunkach

adiabatycznych (7, [ ) oraz wspotczynniki przejmowania ciepta na powierzchni betonu

twardniejacego w warunkach izotermicznych ( ,; ) i semiadiabatycznych (¢, ) ustalono poprzez

wpasowanie wynikow numerycznych do danych doswiadczalnych (Tab. 6.3). Pozwolito to na
opracowanie prognozy rozwoju temperatury betonu w warunkach adiabatycznych (bez wymiany
ciepla z otoczeniem), (Rys. 6.10). Uzyskano temperatur¢ dazaca do wartosci granicznej rownej
67,0 °C. Celem weryfikacji tej wartosci, obliczono temperatur¢ betonu po uwzglednieniu

temperatury poczatkowej mieszanki i temperatury samoocieplenia w warunkach adiabatycznych

wedtug wzoru (6.38):
T =T +M=23,2+w=23,2+43,7=66,9[°C]. (6.81)
’ c-p 0,84-2570

Otrzymano zbiezng maksymalng warto$¢ temperatury betonu w warunkach adiabatycznych, co
dowodzi poprawnosci rozwigzan przyjetych w modelu numerycznym. Ponadto warto$¢ ta jest
zgodna z maksymalng temperaturg (67,8 °C) jaka pomierzono w $rodku ptyty dolnej o grubosci

93 cm (punkt p5, rozdziat 5.5), dla ktérej mozna zatozy¢ warunki bliskie do adiabatycznych.

Tab. 6.3. Parametry modelu wedtug podejscia Martinelli

T p a, akf
[-] [-] [W/(m*K)]  [W/(m*K)]
15,5 2,3 3,0 20,0
(a) (b)
70 T T T T T T T T T 70
60 60 F
L adiab. (symulacja) L adiab. (symulacja)
[5) 50 semiadiab.(symulacja) %) 50 ?zoterm. (symL.JIacja)
. 40 & \ semiadiab. (pomierzone) Q. a0 | izoterm. (pomlerzone)_
4
30 | S~ ] 30|
—~— | . |
20 20

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
[h] [h]

Rys. 6.10 Temperatura betonu w warunkach: (a) semiadiabatycznych, (b) izotermicznych

W wyniku przeprowadzonych symulacji sporzadzono wykres rozwoju stopnia hydratacji

& w czasie (Rys. 6.11a) oraz wykreslono zalezno$¢ powinowactwa chemicznego ;1r w funkcji

est

stopnia hydratacji wedlug réwnania (6.32). Poprzez aproksymacj¢ nieliniowa powinowactwa

21(5) do wynikdéw eksperymentu 1:11 otrzymano trzy poszukiwane parametry modelu:

est

K/ny=6,6-10°, 7=521 A4, /x=1-10" (Rys. 6.11b).
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Rys. 6.11 (a) Stopien hydratacji cementu, (b) Powinowactwo chemiczne w funkcji stopnia hydratacji

6.5.4.2 Zidentyfikowanie parametrow modelu wedtug podejscia Cervery

Kolejnym krokiem bylo sprawdzenie stalych wyznaczonych w modelu wedtug Martinelli,
do symulacji temperatury kostki betonowej wedlug podejscia Cervery i ewentualna ich
modyfikacja. Przeprowadzono dwie symulacje: v1 dla wyznaczonych statych: x / n, =6,6-10°,
=521 A4 /x=1-10" oraz v2, w ktorej przyjeto wspdtczynnik A4, /x=1-10". Zmiana
parametru A4, / x wplyneta na poprawe rozwigzania, ktore pokrywa si¢ z danymi pomiarowymi
(Rys. 6.12).

Przewidywana w modelu temperatura betonu twardniejacego w warunkach adiabatycznych
jest zgodna z rozwigzaniem uzyskanym wedlug propozycji Martinelli (Rys. 6.13). Wyniki
uzyskane w tej czeSci pracy stanowig sprawdzenie samych modeli jak i wyznaczonych

parametrow oraz wskazuja na poprawnos$¢ przyjetych zatozen.

(a) (b)
40 f 40
. v
symulacja v1 24 h
35 L symulacja v2
pomierzone 35 |
?g 30 | 08‘ 36 h
([ ]
25+ 30 48 h
[ ] 12 h
20 . . - - L L - . . 25 : : . . .
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 -75 -50 -25 0 25 50 75
[h] [mm]

Rys. 6.12 Temperatura betonu w warunkach semiadiabatycznych: (a) w czasie, (b) w przekroju probki
sze$ciennej o boku 150 mm w wybranych godzinach (symulacja + warto$ci pomierzone)
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Rys. 6.13. Temperatura betonu w warunkach adiabatycznych wedtug obu modeli

6.5.4.2.1 Analiza wspotczynnikow modelu Cervery

Dodatkowo, w celu rozpoznania wptywu parametrow «/n,, n i1 A,/ x na rozklad

temperatury betonu przeanalizowano trzy testowe przypadki, w ktérych jeden z wymienionych

parametréw ulegal zmianie, a dwa kolejne pozostawaty niezmienione:

- przypadek 1: zmienny wspotezynnik « / n,, state 7 =521 4,/ x=1-10",

- przypadek 2: zmienny wspotczynnik 7 , state x /n,=6,6-10°1 4,/ x=1-10",

- przypadek 3: zmienny wspotczynnik 4, / «, stale 7=5,2 1 x/n, =6,6-10°.

Na Rys. 5.5 przedstawiono wyniki obliczen w postaci krzywych rozwoju temperatury betonowej

probki szesciennej. Temperature pomierzong doswiadczalnie oznaczono linig przerywang. Na

podstawie Rys. 5.5 stwierdzono, ze wspdtczynnik x /m, wpltywa na szybko$¢ reakcji, n

odpowiada za ekstremalng warto$¢ temperatury, a 4, / k' za czas jej wystapienia.

(a) (b)
45 ‘ - ‘ | 45
40} 40}
— 35} i DO
&
?_.307 —an|
25} 25+
20— : : ‘ - 20— ‘ - ‘ -
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
[h] [h]
(©)
45
40
.35
[@]
.
30
25

20
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
[h]

Rys. 6.14 Wplyw parametrow modelu na temperatur¢ betonu probki: (a) x /n,, (b) 1, (c) 4,/ «
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6.5.5 Symulacje pél temperatury elementéw konstrukcyjnych mostu

Model jednowymiarowy (1D) shuzy do prognozowania rozwoju temperatury betonu
regularnej ptyty bez zaburzen. W przypadku wystapienia jakichkolwiek nieregularno$ci takich
jak np. bliskos¢ wyprowadzonego zbrojenia (startery) czy wplyw temperatury sasiedniego
elementu, wyznaczone uprzednio parametry modelu przestaja obowigzywaé. Mozliwe jest
przeprowadzenie modyfikacji wybranych wspotczynnikoéw, ale modelu jednowymiarowego nie
zaleca si¢ stosowac do opisu ewolucji temperatury betonu w ptytach nieregularnych. Dlatego tez
symulacje rozwoju temperatury w elementach konstrukcyjnych mostu, w przestrzeni

jednowymiarowej, podzielono na przypadki regularne i nieregularne.

6.5.5.1 Przypadki regularne

Przypadki regularne obejmujg elementy dla ktorych przekroje pomiarowe zlokalizowane
byty zdala od wystajacego zbrojenia i wptywu temperatury wczeéniej zabetonowanych czesci,
zatem o do$¢ jasno zdefiniowanych warunkach brzegowych. Dotyczy to przekroju B-B plyty
dolnej etapu I, srodnika i ptyty gornej etapu Il oraz srodnika etapu IIl. Symulacje rozwoju
temperatury betonu przeprowadzono dla kazdego etapu badan, bazujac na statych wyznaczonych
eksperymentalnie i wykorzystujac propozycje przedstawione na Rys.6.15 i Rys. 6.16,
dedykowane dla analizowanego betonu mostowego. Parametr 4, / k¥ odpowiada gtéwnie za czas
wystapienia ekstremum temperatur, zatem dla elementéw o wickszych grubosciach (801 93 cm)
przyjeto warto$¢ 1-107°, a dla elementow cienszych (35,401 56 cm) 4, / k=1-10"".

W przysztosci, aby wyznaczy¢ miarodajne nomogramy (jak np. Rys. 6.15 i Rys. 6.16),
nalezatoby przeprowadzi¢ seri¢ badan konkretnego betonu, dla roéznych warunkéw
przechowywania i r6znych objetosci betonu. Takie podejscie bytoby uzasadnione w przypadku
elementow powtarzalnych, produkowanych np. w zakltadzie prefabrykacji. Natomiast dla
pojedynczych konstrukcji, wymagane bytoby przeprowadzenie co najmniej badan pomiaru
temperatury kostki betonowej w kalorymetrze adiabatycznym oraz zamontowanie systemu

pomiarowego w jednym regularnym przekroju na obiekcie np. sekcji startowe;.

(a) (b)

x 108 ‘ ' ' 6

14

y=-2.767*10%*x +1.321*107 |
R?=0.9998

y=- 0.03185"x + 5.624
R?=0.9974

12 ¢

10 1

[1/h]

4 : s : : s 9 N I I N N N B
0 5 10 15 20 25 30 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
[°c] [em]

Rys. 6.15 Propozycja wyznaczania wspotczynnikow: (a) x / n, w funkcji temperatury otoczenia,

(b) n w funkcji grubosci ptyty
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Rys. 6.16 Propozycja wyznaczania wspotczynnikow przejmowania ciepla:
(a) na powierzchni betonu z warstwa deskowania w funkcji r6znicy temperatury poczatkowej mieszanki

i temperatury otoczenia o "

z

, (b) dla konwekcji wymuszonej w funkcji predkosci wiatru o,

6.5.5.1.1 Plyta dolna (etap I)

Jako pierwsze wykonano symulacje rozwoju temperatury w ptycie dolnej o grubosci
93 cm, dla ktorej wstepne wyniki zostaty opublikowane w pracach [34], [35], [131], przy czym
dobor parametrow modelu bazowat wowczas na pozycjach literaturowych.

Plyta betonowana byta w czerwcu, kiedy $rednia temperatura otoczenia z 10 dni wynosita
22,1 °C. Przyjeto, ze przez caty analizowany okres na dolnej powierzchni ptyty znajduje si¢
deskowanie (sklejka i dzwigary), a géorna powierzchnia ptyty jest odkryta, przy czym miedzy
godzing 23 a 94 gorna powierzchnie plyty przykryto styropianem, o grubosci 5 cm. Srednia
predko$¢ wiatru wynosita w tym okresie ok. 16 km/h=4,44 m/s [174], zatem zgodnie
z propozycja przedstawiong na Rys. 6.16b, wspolczynnik o, =12,6 W/ (m2 K) Stosujac
metod¢ roznic skonczonych, przyjeto siatke weztdw o wymiarze m, =94 (liczba weztow po
przestrzeni) na n, =18000 (liczba weztow po czasie). Dla plyty o grubosci 93 cm, odleglos¢
miedzy wezlami Ax wynosita 1 cm (Rys. 6.17). Obliczenia przeprowadzono dla stalej

(Rys. 6.18a) i zmiennej temperatury otoczenia, pomierzonej pod i nad plyta betonowa,
interpolowanej do przyjetego kroku dt (Rys. 6.18b). Linig przerywana oznaczono wyniki
symulacji, a linig ciggla pomierzone temperatury betonu na odpowiednich gltgbokosciach, liczac
od gornej powierzchni plyty. Parametry termofizyczne przyjeto wedtug Tab. 6.1 i Tab. 6.4.
Otrzymano duza zgodno$¢ wynikow. Na Rys. 6.19 i Rys. 6.20 przedstawiono rozktad
temperatury, w czasie 1 po grubosci ptyty, w dwoch wariantach - dla statej i zmiennej temperatury
otoczenia. Na Rys. 6.19b i Rys. 6.20b mozna zauwazy¢ wptyw dobowych wahan temperatury,

szczegoblnie na gornej powierzchni plyty.
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Rys. 6.17. Dyskretyzacja po przestrzeni

Tab. 6.4. Parametry termofizyczne - ptyta dolna gr. 93 cm, etap |

K / no ﬁ A() / K T() T;nvlodni tstyr azstyr akw azdesk
[I/h]  [-] [-] [°C] [°C] (h] [W/(m*K)]  [W/(m*K)]  [W/(m*K)]
7,1-100 2,7 1-10° 26,7 22,1 23-94 0,40 12,6 2,2
(a) (b)
70
60
50 |
O 40 o
30
20 ¢
£ J e S S S — o
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240
[h] [h]

Rys. 6.18. Temperatura betonu ptyty dolnej o grubosci 93 cm (etap 1): (a) stata temperatura otoczenia,
(b) zmienna, pomierzona temperatura otoczenia

(a) (b)
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[em] 93 0 2448 72 96 12014
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Rys. 6.19. Rozktad temperatury betonu ptyty dolnej o grubosci 93 cm (etap 1): (a) stata temperatura
otoczenia, (b) zmienna, pomierzona temperatura otoczenia

0
lem] 93 2448729
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Rys. 6.20. Mapa rozktadu temperatury betonu ptyty dolnej o grubosci 93 cm (etap I): (a) stata temperatura
otoczenia, (b) zmienna, pomierzona temperatura otoczenia
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6.5.5.1.2  Srodnik i ptyta gorna (etap II)

Kolejny regularny przypadek stanowi srodnik (40 cm) i ptyta gbrna (56 cm) betonowane
podczas realizacji monitoringu dojrzewania betonu we wrzesniu. Wstgpne wyniki dotyczace
symulacji rozktadu temperatury w plycie gornej zostaty opublikowane w pracach [90] i [91],
gdzie dobor parametrow modelu bazowat na pozycjach literaturowych.

W okresie betonowania sekcji nawisowej etapu Il $rednia temperatura otoczenia z 10 dni
byta réwna 20,1 °C. Srednia predkos$¢ wiatru wynosita w tym okresie 8 km/h = 2,22 m/s [174].
W przypadku ptyty gérnej przyjeto, ze przez caty rozpatrywany okres na dolnej powierzchni ptyty
znajduje si¢ deskowanie, a gorna powierzchnia plyty jest odkryta. Dla srodnika z kolei zatozono
deskowanie na obu $cianach. Obliczenia podobnie jak wczesniej, wykonano dla statej i zmiennej
temperatury otoczenia. Parametry termofizyczne przyjeto wedtug Tab. 6.1, Tab. 6.5 1 Tab. 6.6.
Pomiar temperatury w $rodniku i plycie gornej realizowany byl w szesciu punktach, za$ na
wykresie przedstawiono rezultaty z trzech charakterystycznych punktow (z uwagi na czytelnosc¢
wykresu). Wyniki symulacji numerycznych sg bardziej zblizone do rzeczywistych pomiaréw
w przypadku zmiennej temperatury otoczenia (Rys. 6.21b, Rys. 6.23b, Rys. 6.24). Dobre
rezultaty otrzymano takze dla rozktadu temperatury w przekroju $rodnika i plyty gornej, gdzie
kropkami oznaczono wartosci zmierzone (Rys. 6.22a, Rys. 6.25). Dla $rodnika spetniony jest

warunek symetrii rozktadu temperatur.

Tab. 6.5. Parametry termofizyczne - §rodnik gr. 40 cm, etap II

K / "0 ﬁ A() / K T() T;mledm' azdexk
[I/h]  [-] [-] [°C] [°C] [W/(m*°K)]
76106 43 110 29,1 20,1 2,6

Tab. 6.6. Parametry termofizyczne - ptyta gorna gr. 56 cm, etap 11

K / no }71 Ao / K To ]wenvlodm' akw azdesk
[1/h] [-] [-] [°C] [°C] [W/(m*°K)]  [W/(m*°K)]
7,6:10° 3,8 1-10% 28,5 20,1 6,5 2,6
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Rys. 6.21. Temperatura betonu srodnika o grubosci 40 cm (etap 11): (a) stata temperatura otoczenia,
(b) zmienna, pomierzona temperatura otoczenia
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Rys. 6.22. (a) Rozktad temperatury betonu w przekroju srodnika w wybranych godzinach, (b) Mapa
rozktadu temperatury betonu (w obu przypadkach zmienna, pomierzona temperatura otoczenia)
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Rys. 6.23. Temperatura betonu ptyty gornej o grubosci 56 cm (etap II): (a) stata temperatura otoczenia,
(b) zmienna, pomierzona temperatura otoczenia
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Rys. 6.25. Temperatura betonu w przekroju ptyty goérnej w wybranych godzinach
(zmienna, pomierzona temperatura otoczenia)
6.5.5.1.3  Srodnik (etap III)

111 etap badan na obiekcie mostowym przeprowadzono w marcu, kiedy Srednia temperatura
otoczenia z 10 dni byla najnizsza z dotychczas rozpatrywanych przypadkow i wynosita 4,4 °C.
Srednia predko$¢ wiatru byta rowna w tym okresie 13 km/h = 3,61 m/s [174]. Przyjeto, ze przez
caly analizowany czas, na powierzchniach bocznych $rodnika znajduje si¢ deskowanie.
Parametry termofizyczne przyjeto wedtug Tab. 6.1 1 Tab. 6.7. Pomiar temperatury w $rodniku
realizowany byl tym razem po jego wysokosci, zatem do obliczen wybrano punkt najmniej
narazony na jakiekolwiek zaburzenia i zlokalizowany w §rodku wysokos$ci srodnika (p7). Wyniki
symulacji numerycznych zaréwno dla statej jak i zmiennej temperatury otoczenia bardzo dobrze

odpowiadaja wartoSciom pomierzonym (Rys. 6.26).

Tab. 6.7. Parametry termofizyczne - $rodnik gr. 40 cm, etap 111

K/ n, n A,/ K T, Tenvl()dni azdesk
[1/h] [-] [-] [°C] [°C] [W/(m*-K)]
12,0-10° 473 1-10% 14,8 4.4 5,6
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Rys. 6.26. Temperatura betonu $rodnika o grubosci 40 cm (etap III): (a) stata temperatura otoczenia,
(b) zmienna, pomierzona temperatura otoczenia

6.5.5.1.4 Podsumowanie - przypadki regularne

Analizy numeryczne przeprowadzone w celu symulacji rozwoju temperatury w elementach
konstrukcyjnych ustroju mostu sg zbiezne z danymi temperaturowymi zarejestrowanymi podczas
pomiardw in situ. W kazdym przypadku odnotowano szybki przyrost temperatury w pierwszych
dniach twardnienia betonu. Proponowany model jest w stanie dobrze przewidzie¢ zarowno faze
grzania jak i chtodzenia, co jest istotne w odniesieniu do wystgpienia niepozadanych naprezen

rozciagajacych.

6.5.5.2 Przypadki nieregularne

Przypadki nieregularne dotycza plyty dolnej etapu I, dla ktorej przekrdj pomiarowy A-A
zlokalizowany byl tuz przy wystajacym zbrojeniu $rodnika i nie mégl by¢ dobrze izolowany
warstwa styropianu oraz plyty gornej i dolnej etapu I1I, w ktorych temperatura twardnienia betonu
srodnika nie pozwolita na jednoznaczne zdefiniowanie warunkéw brzegowych. Dla tych
elementow wybrane parametry ulegly modyfikacji. Uzyskane rozwigzania sa zadawalajace,
jednak dla przypadkow szczegolnych zaleca si¢ wykonanie obliczen modelem dwuwymiarowym.

Dla plyty dolnej etapu I (80 cm) przeprowadzono symulacje w dwodch wariantach.
Pierwszy dla wspotczynnikéw termofizycznych okreslonych dla ptyty o gr. 93 cm (Tab. 6.4)
z modyfikacja parametru n=3,1 wedlug Rys. 6.15b. Drugie podejscie ze zmiang

wspolczynnikow przejmowania ciepla @ i «,,, (Tab. 6.8). Rezultaty obliczen przedstawiono

na Rys. 6.27. Biorgc pod uwagg rozktad temperatury w punktach potozonych przy powierzchni
gornej ptyty (pl, p2 - Rys. 6.27a) mozna stwierdzi¢, ze nie bylo tam petnej izolacji styropianem
iistotny byl wplyw wystajacego w poblizu zbrojenia, stad przyjecie wspotczynnikow

styr
z

przejmowania ciepta «,”" 1 ¢, jak w przypadku regularnej ptyty (gr. 93 cm) bylo btednym
rozwigzaniem. Modyfikacja tych parametréw, a doktadniej ich zwiekszenie wptyngto na poprawe

rozwigzania (Rys. 6.27b).
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Rys. 6.27. Temperatura betonu ptyty dolnej o grubosci 80 cm (etap 1): (a) wariant 1, (b) wariant 2

Tab. 6.8. Parametry termofizyczne - ptyta dolna gr. 80 cm (etap I)

K / ”10 }’_l AO / K T() T;nvlodm’ tslyy azszyr akw azdesk
[1/h] [ [-] [°C] [°C] (h] [W/(m*K)]  [W/(m>K)]  [W/(m*K)]
7,1-106 3,1 1-10° 26,7 22,1 23 -94 5,4 18,6 2,2

W przypadku etapu III przekroj skrzynkowy mostu betonowany byt w catosci. Zatem dla
powierzchni gornej plyty dolnej i powierzchni dolnej ptyty gornej istotny byt wplyw temperatury
pochodzacej od zabetonowanego $rodnika. Tak wigc dla wymienionych powierzchni przyjgto

zastepczy wspotczynnik przejmowania ciepta oznaczajac go symbolem o’ (Tab. 6.9,
Tab. 6.10). Pozostate parametry, z wyjatkiem 4,/ x dla ptyty gornej oraz n dla ptyty dolnej

(modyfikacja n wedtug Rys. 6.15b) pozostaty niezmienione w stosunku do elementu regularnego
dla etapu III, tzn. srodnika (Tab. 6.7). Dodatkowo dla obliczen w wariancie statej temperatury
otoczenia, dla odkrytej powierzchni plyty, przyjeto temperaturg powietrza (4,4 °C), a od strony
srodnika, $rednig temperature betonu S$rodnika z 10 dni z punktu p6 dla plyty gornej

10dni 10dni

nv_ g

(7,, ;™) 1z punktu p8 dla ptyty dolnej (7, ). Rezultaty obliczen w wariancie stalej

izmiennej temperatury otoczenia przedstawiono na Rys. 6.28 1 Rys. 6.29. Wyniki sg

zadawalajace, cho¢ wymagaja przyjecia dodatkowych zatozen.

Tab. 6.9. Parametry termofizyczne - ptyta dolna gr. 35 cm (etap III)

% / no ﬁ AO / i TO T;"Viglodm' Y-L)nv7d10dni azdesk azbet
[1/h] [-] [-] [°C] [°C] [°C] [W/(m*°K)]  [W/(m*°K)]
12,0106 45 1-10° 148 11,3 4.4 5,6 4,0

Tab. 6.10. Parametry termofizyczne - ptyta gérna gr. 57,2 cm (etap III)

K / nO ﬁ AO / K TO Twenv7g10dni T;m/iledm' akw azbet
[1/h] [-] [-] [°C] [°C] [°C] [W/(m*°K)]  [W/(m*°K)]
12,0-10° 3,8 1-107° 14,8 4,4 11,9 10,3 4,0
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(a) (b)
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5 Y
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Rys. 6.28. Temperatura betonu plyty dolnej o grubosci 35 cm (etap III): (a) stala temperatura otoczenia,
(b) zmienna, pomierzona temperatura otoczenia

(a) (b)
50 T T T T T T T T T 50 T T T T T T T T T
45 + 1 oo, ]
.......... p1 num. 45 D p1 num
40 AN | eeeneea p2 num
35 F fate N\ | ananananns p4 num
30 F p1-3cm
) | p2-13cm
o, 25 p4-44cm
20
15
O T L 2 Nt CLTT T TR P re—
5

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240
(h] [h]
Rys. 6.29. Temperatura betonu ptyty gornej o grubosci 57,2 cm (etap III): (a) stata temperatura otoczenia,
(b) zmienna, pomierzona temperatura otoczenia
6.5.6 Rozklad wytrzymaloSci betonu na Sciskanie wybranych elementéow
konstrukcyjnych mostu

Na podstawie otrzymanych map p6l temperatury i réwnan metody dojrzatosci sporzadzono
mapy rozkladu wczesnej wytrzymatosci betonu na $ciskanie. W kazdym z rozpatrywanych
przypadkow, wytrzymato$¢ obliczono wedlug krzywej dojrzatosci betonu dla probek
szesciennych, opracowanej odpowiednio po I, I1 1 III etapie badan przeprowadzonych na moscie
(Rys. 5.21a, Rys. 5.36a, Rys. 5.50a). Na Rys. 6.30 - Rys. 6.32 przedstawiono wyniki dla ptyty
dolnej etapu I oraz ptyty gornej etapu Il i I, zaznaczajgc warto$¢ 45 MPa, jako wymagang do
sprezenia ustroju. Opracowane mapy obrazuja jak zmienia si¢ w czasie moment osiggnigcia
wytrzymatosci 45 MPa dla poszczegolnych etapéw badan. W przypadku ptyty gornej etapu 111,
istotna jest wytrzymatos¢ betonu w strefie przypowierzchniowej, ktora zostaje osiggnigta

znacznie pozniej niz dla dolnej i sSrodkowej czesci plyty.
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Rys. 6.30. Mapa rozktadu wczesnej wytrzymatos$ci na Sciskanie betonu ptyty dolnej (etap I)
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Rys. 6.31. Mapa rozktadu wezesnej wytrzymatosci na Sciskanie betonu ptyty gornej (etap II)

57 .
0 4 8 1216 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72
[h]

Rys. 6.32. Mapa rozktadu wezesnej wytrzymatosci na Sciskanie betonu ptyty gornej (etap I1I)

[MPa]

6.6 Symulacje 2D - metoda elementéow skonczonych (MES)

Przewidywanie rozwoju temperatury betonu w przypadkach ztozonej geometrii przekroju
wymagato wykorzystania metody elementow skonczonych. W niniejszej pracy, obliczenia
przeprowadzono bazujac na autorskim programie opracowanym przez prof. Chroscielewskiego
[33]. Na potrzeby analiz numerycznych dojrzewajacego betonu, program zostal rozwinigty
o zagadnienia zwigzane z transportem ciepta [9], [112] i autorskie procedury umozliwiajace
wprowadzanie warunkow poczatkowych i brzegowych, przy dowolnej geometrii. W niniejszym
rozdziale przedstawione sg symulacje dwuwymiarowe (2D). Przyjeto zatozenie, Ze rozpatrywane
struktury maja regularne przekroje i sa silnie wydtuzone (formalnie nieskonczenie dlugie), a

zastosowane algorytmy nie obowigzuja na ‘koncach’ rozpatrywanego obiektu, co stanowi
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ograniczenie modelu dwuwymiarowego. Ponizej przedstawiono rownania MES dla zagadnienia

przeptywu ciepta oraz wyniki wykonanych obliczen.
6.6.1 Sformulowanie MES dla rownania przewodnictwa ciepla

6.6.1.1 Zestawienie rownan problemu przeptywu ciepta

Poczatkiem rozwazan bedzie zestawienie rownan rozniczkowych zagadnienia

trojwymiarowego (3D) przeptywu ciepta (tzw. sformutowanie silne lub klasyczne):

9 lxa—Tj+ﬁ A or +£(128—T)+qc—ch=0 na B. (6.82)
ox\ “ox) oy "oy ) oz\' "oz

Tutaj, tak jak dyskutowano w poprzednich podrozdziatach wspotczynniki 4., 4, 1 4. to
wspotczynniki przewodzenia ciepta betonu, p i ¢ oznaczajg odpowiednio gestos¢ i ciepto

wlasciwe betonu, g, to gestos¢ zrodta ciepta, za§ B oznacza cialo materialne (Rys. 6.33).

Rys. 6.33. Cialo materialne

Warunki brzegowe zdefiniowano w nastepujacej formie: warunek pierwszego rodzaju,

Dirichleta, uwzgledniajacy znany rozktad temperatury 7 na brzegu OB,

T(x,y,z;t) = T’aBT(x,y,z; t) dla t>0 na 0B, , (6.83)
i rodzaju drugiego Neumana, ktory w przypadku analizowanych konstrukcji betonowych
ograniczymy do wariantu powierzchniowego, konwekcyjnego odplywu ciepta (6.14), gdy
zdefiniowana jest funkcja okreslajaca gestos¢ strumienia ciepta g, na brzegu obszaru 0B, :

- ﬂ,xa—anJrﬂ, a—Tn +/128—Tnz =a(T,,
ox oy Oz ‘

-T,,)=q, dla t>0 na 0B, (6.84)
y

gdzie n_, n, i n_ oznaczaja cosinusy kierunkowe wektora normalnego n do brzegudB, .
Ponadto zaktada sig, ze okreslone sa warunki poczatkowe w postaci:
T(x,y,z,t=0)=T\(x,y,z) na B. (6.85)

Rownowaznym do sformutowania silnego (6.82)+(6.84) jest posta¢ wariacyjna problemu

(tzw. staba) w formie funkcjonatu (zob. np. [9], [112], [137]):
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1
1=5j

B

orY (erY . (erY or | 2
A S| S S| -2 g-pe= [T |dB+ = [ a(T,,~T,,)d@B,), (6.86
A2 A fan s,

aB,
ktorego rownaniami Eulera-Lagrange’a sg rownanie (6.82) i warunki brzegowe (6.84), za$
warunki (6.83) spelniane sg bezposrednio, a w ramach MES nie nastr¢czajg trudnosci. Ostatecznie

wyznaczenie pola temperatury 7(x,y,z;¢t)eU dla t>0 na BcE™ sprowadza si¢ do

minimalizacji funkcjonatu (6.86) przy spelnieniu warunkéw poczatkowych (6.85). Tutaj ‘U jest
przestrzenia wszystkich rozwigzan dopuszczalnych, za§ n;=3 jest wymiarem przestrzeni

Euklidesowej [33].

6.6.1.2  Aproksymacja po przestrzeni (MES)

Dyskretyzacja zapisanego problemu poczatkowo-brzegowego, przy zatozeniu iz spetnia on
warunki czasoprzestrzeni Galileusza (E™ xR, ), podzielona bg¢dzie na dwie fazy. Faza pierwsza
obejmie dyskretyzacje po przestrzeni (BUOBcE™ , gdzie n;=1,2,3 jest wymiarem przestrzeni)
metoda elementéw skonczonych, za$ faza druga dyskretyzacj¢ w dziedzinie czasu (1€R))
z wykorzystaniem jednokrokowego roznicowego schematu catkowania Eulera w przod.

Zaleznosci metody elementow skonczonych (MES) na ogdt formutowane sa za pomoca
jednego z nastgpujacych sposobow, np. w ramach:

1) tzw. bezposredniego podejscia - uzywajac inzyniersko intuicyjnych analogow do prostych
modeli mechanicznych,
2) wariacyjnego podejscia, czyli zatozenia istnienia i minimalizacji funkcjonatu (6.86),
3) metody Galerkina zastosowanej do rownan (6.82)+(6.84).
Ze wzgledu na 0golnos¢ metody, w dalszej czgsci tego rozdziatu, przyjmiemy metode Galerkina.
Klasycznym zapisem metody elementow skonczonych (MES), wygodnym w realizacji
koddéw programoéw obliczeniowych jest notacja symboliczno-macierzowa. Stad np. skalarne pole
temperatur mozna zapisa¢ nastgpujaco 7(x,y,z;t)=T(X;t)e’U, gdzie XeB jest wektorem
potozenia dowolnego punktu ciata B, ktory w zaleznosci od wymiaru dziedziny n, moze przyjaé
odpowiednig postac:
X
x={x} dla n;=1; x:{;} dla ny;=2; X =<y dlang=3. (6.87)
z
W MES aproksymacje¢ wielkosci polowych, np. rozwigzania 7(X;t)e’U, XeB , przeprowadza
si¢ oddzielnie w skonczenie wymiarowym podobszarze domknigtym dziedziny B, tj. kazdego

typowego elementu B U0OB, < B na drodze interpolacji poprzez zbior wartosci weztowych T

aproksymowanego pola T(X;#)eU. Standardowa interpolacja pol wektorowych najczesciej
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opiera si¢ na jednoczesnym i jednakowym interpolowaniu ich wszystkich sktadowych w R™ .
Z postaci funkcjonatu (6.86) wynika, ze rzad wielomianéw interpolacyjnych, tzw. funkcji
ksztattu, musi spetni¢ warunek ciagtosci tylko klasy C°, tj. samej funkcji bez jej pochodnych.
W takim przypadku mozliwe jest zastosowanie wielomianow interpolacyjnych Lagrange’a
w powigzaniu z koncepcja elementu izoparametrycznego, pozwalajaca na swobode doboru rzgdu
funkcji ksztaltu (wielomianu) i wierne odwzorowania ztozonych geometrii uktadow [33].
Procedure dyskretyzacji po przestrzeni na elementy skonczone metoda Galerkina

zrealizowano w ponizszych krokach.

Krok 0. Podziat dziedziny problemu BUOBcE’ (tu przekroj konstrukcji z betonu, Rys. 6.34)
na n, podobszarow B, o brzegu 0B, tj. elementdw skonczonych sygnowanych

etykietg (e), liczbie wezldw n kazdy, spetniajacy warunki:

%) dla elementu () nie sgsiadujgcego z (f)
Bo™B0=) o —oB_ B, diael aduj n - 089
oty =0B o MOB,;, dla elementu (e) sgsiadujgcego z (f)
"o BUOB, (brzegi prostoliniowe)
UL By -2B,)= . L (6:89)
el B, OB, — B OB przy h — o (brzegi krzywoliniowe)

Tutaj / jest parametrem charakterystycznym aproksymacji, np. liczbg stopni swobody
uktadu, wowczas h jest wymiarem dyskretnej przestrzeni rozwigzan U,c'U. Itak &
zalezy od przyjetej liczby n weztow elementu i rzedu wymaganej cigglosci

a wiec powigzane jest z typem elementow.

mig¢dzyelementowej 0B, ,

Rys. 6.34. Dyskretyzacja np. przekroj konstrukcji betonowej [33]
Krok 1. Dyskretyzacja geometrii uktadu, opisanej wektorem wodzacym xXeB (6.87) kazdego
Jej punktu, nastepuje jednoczesnie z podziatem dziedziny na elementy skoficzone B, .

Dyskretyzacje geometrii z wykorzystaniem wielomianoéw interpolacyjnych Lagrange’a:
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p@= T =29, cef1+1cR, (6.90)
9=l q#p Z-:(p) _Cm

przeprowadza si¢ w ramach typowego elementu skoficzonego B, 0dB,, , e=12,...,n

©°
za posrednictwem tzw. znormalizowanych wspotrzednych powierzchniowych
Z(x):(C '),¢ 2(x)) okreslonych w ramach tzw. elementu wzorcowego (Rys. 6.35):
Zz(CI,CZ)en(e)Uﬁn(e) =[-L+1]x[-1,+1]cR’. (6.91)
W (6.90) p,q=L,2,...,n, oznaczaja wezly interpolacyjne w liczbie n, , p jest weztem

do ktorego odnosi si¢ wielomian L ({) , za$ n,=n, —1 jest jego rzedem.

element 4-weztowy clement 9-weztowy  element 16-weztowy
R2 {744
1
-1 +IC

E* x, E2x,

Rys. 6.35. Elementy Lagrange’owskie w zagadnieniach dwuwymiarowych [33]

Aproksymacja X geometrii X w obrebie B, 0B

o typowego elementu skonczonego

(e) o n weztach ma postaé:

X@)=>" N@x,=N, @)%, =(".(Der,uon,, (6.92)

gdzie:

N 0 10
N, ©@=[N,@ N:@)..N:®..N.® . N‘;(Z){ “0@ N (Z)}NQ(Z){O J, (6.93)

s tzw. macierzami ksztattu geometrii elementu N, . 1 geometrii wezla N , ztozonym

z funkcji ksztaltu N (€), za$ obiekty:

1 2 a n r a 'xa
X, ={x' % L'}, x= (6.94)
Ya

sa tzw. wezlowymi wektorami geometrii elementu X, i geometrii wezla X°.

Powierzchniowa funkcja ksztattu N (§) elementu (e), tu o jednakowej liczbie weztow
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n=n, -n, w obu kierunkach ¢', {*, konstruowana jest jako iloczyn wielomianow
interpolacyjnych Lagrange’a (6.90) i ma postac:

N@) =N, = L)L), a=identyfikacja z(k,1) . (6.95)
Identyfikacja numeru wezta a elementu, zdwoma numerami punktu k& w kierunku ('
i punktu / w kierunku ¢* odbywa si¢ na zasadach identyfikacji potozenia figury

w szachach. Zauwazmy, ze element skonczony B, 0B, jest parametryzowany przez

©
wspobtrzedne naturalne =({',¢°) w obszarze elementu wzorcowego m,\JOm, . Zas
rownania polowe problemu zawieraja pochodne czastkowe wzgledem wspotrzednych
fizycznych x=(x,y)=(x,,x,)e BUOBCIE’. Niezbedna jest transformacja, pozwalajaca
wyrazi¢ pochodne po wspoétrzednych (x,,x,) przez pochodne po ({',¢{?) . Traktujac x
jako funkcje ztozona, wyrazona wzgledem uktadu obu wspotrzednych x=x(( / (xl.)) ,

i,j=1,2 , na podstawie reguly tancuchowej, otrzymuje sig:

O o ac of

. ox, ot ot ol || ox, O 10
Oy O 0 5o |0 & no :[ } (6.96)
ox, o o, o, ox || o |01
oct  ar? || ox,  ox,
co po wprowadzeniu jakobianu i oznaczeniu:
X oy
J ! z ox, O ox, O
T T B S P R R (6.97)
I I aﬁ % o¢ oc o o
ot et
daje poszukiwang regute transformacji:
oo o >
e | oy oy |l At | |
J1=[A” A”}: ‘2 22 =" A A =" 3 o | (6.98)
1 I [ o 9N e X
ox, o, o ! o

Stad pochodne dowolne;j funkcji, a wigc takze funkcji ksztattu N _(§) po wspotrzednych
fizycznych x=(x,y)=(x,,x,) maja postac:

oN,() _oN, @) &' LNQ) o _aN,(®) 5 LN 5
ox L . . A

, (6.99)
N@) _N@ K N® X _N®); | N ;
oy ot ey ot oy ot TP P
za$ powierzchniowy element rézniczkowy wynosi:
dx, dx, = dxdy = j()d{" d¢”? (6.100)
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Krok 2. Dyskretyzacj¢ pola niewiadomych przeprowadza si¢ zgodnie ze standardowym

podejéciem MES. Temperatura betonu 7(%,7) i predko$é jej zmian 7(X,7), w
dowolnym punkcie elementu (e) o wspotrzednych macierzystych ¢=((",{*) z obszaru
fizycznego B, \0B,, , jest interpolowana poprzez dyskretny wektor zbioru wartosci
T, (), (odpowiednio T (/)) okreslonych w weztach tego elementu (). Zasadg

interpolacji opisuje zaleznosc:

Ize)(z’t) = N(e)© T(e)(t) > (6.101)
: or
To@0=—1>= g(N@@) o) =N @ 7,0 (6.102)
gdzie
T,(t) OT (t)/0t
T,(t _ AT, (1)/ ot
To(0)= () . To®= (f) , (6.103)
T.(1) oT (t)/ot

T(t), T,=0T,(t)/0t sa warto$ciami temperatury oraz predkoscia jej zmian w wezle a
elementu skoficzonego (e), zas N () jest tzw. macierz ksztattu niewiadomych
elementu o postaci:

N,®=[N® N,®)..N,®)..N,Q)], (6.104)
za$§ N, (€) sa funkcjami ksztattu (interpolacyjnymi) w wezle a elementu (e), dane
wzorem (6.95), jak wczeSniej w (6.94), n=n, -n, jest liczba weztéw w elemencie.
(@), (takze T

Wektory weztowe niewiadomych elementu T (?) ), otrzymuje si¢ jako:

@ @
T(e)(t) = A(e).r(t) > i-(e)([) = A(e).i-([) > (6.105)
gdzie A :T() > T () jest operatorem ekstrakcji weztowego wektora temperatury

elementu T (1) zweztowego wektora temperatury catego uktadu T(7):

T
s

TO={T0) (1) .. T, ()} (6.106)

gdzie n, jest catkowity liczbg stopni swobody uktadu i w przypadku skalarnego pola

niewiadomych jakim jest temperatura pokrywa si¢ z catkowita liczba weztow uktadu.

Tutaj A, jest Boole’owska (zerojedynkowa) macierza tworzong na podstawie tablicy

incydencji 1€ elementu (e) [33].
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Krok 3. Sformutowanie zaleznosci elementowych. W stabym sformutowaniu Galerkina, jako

funkcje wagowe obiera si¢ funkcje ksztaltu elementu N (€), wowczas catka z (6.82)

©
w sensie residuum wazonego (reszt wazonych) w dziedzinie elementu skonczonego
B, 0B, pozostaje zbiorem wartosci zerowych. Poniewaz jednak poszukiwane
rozwigzania MES (6.101)+(6.102), jako aproksymacja nie sg $ciste, to po podstawieniu
ich do (6.82) generuje si¢ wartosci rozne od zera zamiast oczekiwanych zer. Te
niezerowe warto$ci stanowig wilasnie residuum (reszte). Stad kryterium do spetnienia
dla aproksymacji rownania (6.82) z warunkiem brzegowym Neumanna (6.84)

w objgtosci elementu B, i brzegu 0B,MN0B, w dowolnej chwili ¢ mozna zapisa¢

w nastepujacej formie:

oT; oT, oT; oT;
j N, i{ﬂ © J+£[ﬂ © }rﬁ[ﬂz © ]+q£ —pc—2 ] dB +
B ox ox ) Oy oy ) Oz Oz ot . (6.107)

N(C)(% (e) T:znv))d(aB) 0

j B, NB,
Sformutowanie stabe uzyskujemy catkujac przez cze¢sci trzy pierwsze cztony wyrazenia
podcatkowego rownania (6.107), wykorzystujac twierdzenie Ostrogradskiego-Gaussa

do zmiany catki po objetosci ciata B na catke powierzchniowa wzdtuz brzegu 0B :

oT, oT, 0T
] Né)iﬂ 0,90, %00 A, — | |dB =
By ox{ “ox ) oyl T oy ) oz\ T oz

aN{e) aT(e) oNg, T, ONg, T,
-[ 14 +2 + A dB + . (6.108)
By ox Y9y oy 0z 0Oz
+| NG| 4, aTner}t a—Tn +A— 6T . |d(0B)
9B *ox 7 oy ! aZ

Catke powierzchniowg na brzegu ze wzoru (6.108) rozdziela si¢ na dwa sktadniki, tj.:

calke po czeSci brzegu 0B, NOB,, , na ktorej okreslone sa warunki Dirichleta i catke po

(e) ’

czg$ci brzegu 0B, MOB,, z okre§lonymi warunkami Neumanna:

[N zxa—Tn 2.9, A o, _|d(@B) =
0B 1% 82

© * 7 Gy b
j N, /@a—Tnx +/1V8—T +A, a—Tn d(0B) + . (6.109)
B, 0B, ox oy Oz
+ 8—Tn +A.—n_ |d(0B)

Yoy oz

Uwzgledniajae, iz warunki brzegowe Dirichleta wzdluz 0B, M0OB, spetnione sa

W sposob trywialny, przez uwzglednienie dziatania temperatury na etapie rozwigzania
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numerycznego, z wyrazenia (6.109) wypada drugi czton. Wykorzystujac ten fakt, po
wstawieniu wzoru (6.108) i (6.109) do rownania (6.107) otrzymuje sig:
T T T
J. Y aN(e) aT(e) +1 aN(ff) aT(e) +A 6N(e) aT(e) dB+I NT pe aT(e) dB
Bol * Ox Ox Yoy oy S0z oz By ot . (6.110)
d(©B)- N/, a7, d(©B)=0
( ) J.é‘Bq MOB ( )

() env

a a
_ IB@ N, g dB+ )N oT,

oB,noB, © ©

Oczywiscie, catka wzdhuz brzegu elementu 0B, w (6.110) nie wystepuje, jesli

©

w elemencie (¢) nie ma czgsci wspolnej 0B, NOB

= zbrzegiem cial 0B, na ktorym

opisane sg warunki Neumanna. W zapisie macierzowym wystepujacy w (6.110)

gradient temperatury:

oT, 0 oN @
© ©
VI=—= &(N(e)({) T, ()= T, (0=B, T, (6.111)
oraz predko$¢ jej zmian:
oT.,, o or (1) .
_Yeo _ _ o\ _
Ty= P 5(N<e>© T, (0)=N, Py N, Te (6.112)
w przypadku zagadnien dwuwymiarowych (2D) ma postacé:
Ty, oN,, | |oN,@) oN,@)  ON,®)
oT; ox ox Ox o ox
©
- , B =N = = . (6.113
ox o, [0 BTN oN, Flave v avg) @1
oy oy &y y

W obliczeniu pochodnych po wspdtrzednych fizycznych w (6.113) wykorzystuje sig
regule (6.99). Wspotezynnik A, i 4, zestawia si¢ W macierz:

Aol %O
=04 | (6.114)

Wykorzystujac wprowadzone oznaczenia rownanie (6.110) mozna zapisa¢ w formie

tzw. macierzy elementowych:

M, + [KM@ +K j|T(e) =fotf 0 (6.115)
gdzie poszczegbdlne macierze elementowe wyrazaja si¢ nastgpujaco:
K, - J'B@VN(TC))AVN(E) dB = j% B/ AB_ dB, (6.116)
K= J.an . N, N d@B), (6.117)
M, =], N ocN, dB, (6.118)
za$ wektory przyjmuja forme:
f o= J% N( g dB, (6.119)
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f. aT, NI

@ = LBN% 2wNd(©B) . (6.120)
Catkowanie zaleznosci elementowych (6.116)+(6.120) przeprowadza si¢ na drodze

numerycznej. Ze struktury zaleznosci (6.116)+(6.120) wynika, ze wystepuja catki typu:
= - . 1452
KZHB(C) K(x)dB —ﬂ K() j(§)ddd”, (6.121)

[-L+1]x[-1,+1]

lub typu:

ds($)
.

Zastosowana w pracy kwadratura Gaussa—Legendre’a ma, w stosunku do (6.121)

(6.122)

f(s)d@B)=| FOIOA, Q)=

.[ OBN3By,

1(6.122), odpowiednig postac:
K =3 w(@)wc) &) KQR,). 8,=(.C)). p=identyfikacjaz(k,), (6.123)
S RAL (AT (Y (6.124)

W (6.123) p=1,2,....] sa punktami catkowania w plaszczyznie o incydencji

z parametrami jednowymiarowymi (k,/) konstruowanymi analogicznie do (6.95),
a sz(C,i,Clz)e[—1,+l]><[—1,+1] sq wspotrzednymi tych punktow, za$ wielkosci

w,({,) sa wspotczynnikami wagowymi w tych punktach (Tab. 6.11).

Tab. 6.11. Kwadratura Gaussa—Legendre’a: wspotrzedne (, i wspotczynniki w,

[T r@dc =35 wr@)

Reguta catkowania

(liczba pkt. catkowania K) wezty wspolczynniki w,
1 0.00000 00000 00000 2.00000 00000 00000
2 F0.57735 02691 89626 1.00000 00000 00000
3 F0.77459 66692 41484 0.55555 55555 55556
0.00000 00000 00000 0.88888 88888 88889
4 F0.86113 6311594053 (.34785 48451 37454

F0.33998 10435 84856  0.65214 51548 62546

Zadaniem metod calkowania numerycznego jest zapewnienie zbieznosci aproksymacji
K' 5K przy [ > dla mozliwie najszerszej klasy obiektow funkcyjnych typu
K@) i f(). Zastosowana kwadratura Gaussa—Legendre’a nalezy do najbardziej
efektywnych, wysoce doktadnych 1 prostych w implementacji komputerowe;.
W przypadku czworobocznych elementow Lagrange’owskich o nxn —weztach
wymagany rzad catkowania kwadraturag Gaussa—Legendre’a wynosi nxn punktow
[137]. Taki rzad calkowania w MES nazywa si¢ pelnym (oznacza si¢ go przez FI,

ang. full integration).
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Krok 4.

Krok 5.

Do formalnego zapisu rownan uktadu (globalnych) wykorzystuje si¢ Boole’owski

operator ekstrakeji (6.105) wiazacy A :T()—>T,(f) niewiadome z poziomu

(e)

globalnego uktadu T(#) (6.106) i lokalnego elementu T, (7). I tak podstawiajgc do
(6.115) zaleznosci (6.105) i przemnazajac lewostronnie przez A(Te) otrzymuje si¢:

[ALM A, |7+ A[K, A, +ALK, A

@M@ © ]T Af +Af (6.125)

© ©"9.© ©'7,,©°
a nastgpnie sumujac po wszystkich elementach e=1,2,...,n,, tworzy si¢ poszukiwany

globalny uktad rownan:

Mt +Kr=Ff, (6.126)
gdzie
M-S AL, A= 40 m, o1
K=>" [A(Te>KM(e)A<e) J 2 )[A{@KL@A@] (6.128)
An( )[ M(e):'+A”( )[KL(e)] K, +K,
LEDI ’{A?é> 4 <e>} 2 ){A£>>fT (e)} (6.129)

2
— (e) ey
=A4.. { 4 <e>}+A { T, (e)} f +f

n, jest liczba elementow skonczonych w dyskretyzacji, za$ A:"zl’ operatorem tzw.

agregacji, tj. specjalnego sumowania macierzy o r6znych wymiarach bez udziatu A

Warunki brzegowe pierwszego rodzaju Dirichleta (6.83), ktére jak zaznaczono

w kroku 4 w kontekscie (6.110), spelniane sg na etapie rozwigzania numerycznego

przez podstawie warto$ci temperatury ]_"aBT (;¢) dla t>0, w weztach nalezacych do
brzegu Xe0B,, np. zgrupowanych w czgsci o danych wartosciach T, < T}}Br(x; t)

wektora T, oczywiscie T,=07,/0t=0,. Wowczas formalnie macierze rownania

(6.126) mozna przegrupowac do postaci:

|:|!IAA "ZIAB }{j" } + |:5AA I:(AB }{IA} - {EA} , T= {IA} , (6.130)
MBA MBB OB KBA KBB TB fB TB

i ograniczy¢ si¢ do rozwigzania czesci stanowigcej niewiadome, do tzw. aktywnych

stopni swobody:
M7, +K, T -f-K,T,. (6.131)
Oczywiscie w chwili =0 obowigzuje warunek poczatkowy (6.85) realizowany przez

podstawie w weztach dyskretyzacji odpowiednich do rozktadu przestrzennego warto$ci

1,(x;t=0)= T, na B, do wektora startowego T(¢=0)=T,.


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

-202 - Sformutowanie, implementacja i symulacje numeryczne pol temperatury

6.6.1.3  Aproksymacja po czasie metodg Eulera

Od strony formalnej pozostal problem przybliZonego rozwigzania réwnania
rozniczkowego bilansu energii cieplnej (6.126) w dziedzinie czasu:

Mr(t)+Kr(r)=f() . (6.132)

W rozwigzaniach przyblizonych dziedzina, tj. przedziat czasowy poczynajac od chwili 7,=0

dzielony jest na odcinki czasu o dlugosci A¢=t odnosza si¢ do dwoch kolejnych

n+l

—t,at it

n+l

chwil czasowych. Zaklada si¢, ze znane s3 wszystkie rozwigzania do chwili 7=¢, wlacznie
T, =T(¢), T, =T(t), W szczegdlnoséci okreslone sa: f =f(z), M =M(), K =K(z), za$
zadaniem jest znalezienie rozwigzania przyblizonego T, =7(¢,), T, =T(¢,.) W chwili

nastepnej ¢

.=t +At. Istnieje wiele metod rozwigzania tego zadania. W pracy, catkowanie
w dziedzinie czasu realizowane jest za pomoca aproksymacji w formie jednokrokowego
schematu catkowania w przod Eulera:

. . 1

T, )~T, = A_t{T”” -T1,}. (6.133)

Przyblizone réwnanie (6.126) zapisane w chwili 7, ma nastgpujaca postac:

=f

n+l *

MT +tK T

n+l " n+l n+l " n+l

(6.134)

Podstawiajac (6.133) do (6.134) uzyskuje si¢ schemat wzgledem T, ., jako niewiadome;:

M, K T = M T (6.135)
gdzie, zgodnie z (6.129):
Kn+1 = KM n+l + KL n+l 2 fn+1 = fq[ n+l + f];m, n+l* (6 1 36)

W tej analizie zaktadamy, ze pc#p(T)c(T), A=K, a#a(T) nie sg funkcjami temperatury,

stad w'n+1_14n< ‘M =M=M(T), Kn+1_An( )Kn+1 (e)EK;éK(T) if L ntl _An( )fT L n+l (e)¢frm, ),

n+l(e)

bo M, =M j N PN dB=M, () (6.118), KMM@:KM@:IB)B(Te)l\B(e) dB=K,, (T
(©
6.116), K, =K, o= I N, oN d@B) =K, ()  (6.117) i £ o=F o=
0B, MOB,
= I aYZnVN(TG)d(@B);t oI (6.120), chociaz moga ulega¢ zmianom bezposrednio w funkeji
0B, M0OB,

czasu. Poniewaz szybko$¢ wydzielania ciepta hydratacji cementu g, #¢ (I') zgodnie z rOwnaniem

(6.29), w tym prawem Arrheniusa, zalezy od temperatury, stad w kroku n+1 wektor
q n+l _A”( )fq (e)( n+1) f (T) Wynlkajqcy z (6 119) fq n+le) ™ J. N({)q (T;Hl)dB fq n+l (e)(T)

wymaga znajomosci temperatury T, , . Uwzgledniajac powyzsze spostrzezenia rownanie (6.135)

n+l

mozna zapisa¢ w znanej ze statyki formie:
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anH :fn+l(Tn+l) 4 (6137)
K K f

ST {P}={_A}, r={?}, (6.138)

KBA KBB TB fB TB
K, 1, -f-K,T,, (6.139)

gdzie

K=[1M+K], (6.140)
fn+l(Tn+l) = qu n+1(Tn+1) + {fTem, n+l +4+tMI-n} 4 (6 141)

na etapie przyrostu T, =T,k oraz na etapie iteracji:
N, =0f@,)=f,.@.)-Kr, =f, @ )-f, =f @)+ .} (6142
Ze wzgledu na wektor fq(‘(qc(T )) , TOwnanie (6.135) staje si¢ prawostronnie silnie nieliniowe, a
do jego rozwigzania przyjmuje si¢ algorytm przyrostowo-iteracyjny (np. Newtona-Raphsona, czy
iteracji prostej) do okreslenia temperatury T, , .
Ogodlny algorytm iteracji w (n+1)-tym kroku czasowym analizy termicznej

dojrzewajacego betonu przedstawiono w postaci schematu blokowego na Rys. 6.36.
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/ Wejscie:

n, T", At, te &, Qmw;! gmax

Aktualizacja czasu

Y

1, =t,+At

tak

Warunek ¢

n+l

b

Licznik iteracji: i=0
or, =0

n+l

]

Podstaw

i i
Tn+l pos Tn +26'n+l
i

]

Oblicz
f,’;+1 == f(.rnj*-l

f‘lr n+l (q{ (& (T,{+| ))

y

Oblicz wektor resztkowy

r =f -Kr

n+l n+l n+l

Warunek zbieznosci
i
[le.; ll<e ?

tak

Aktualizuj krok czasowy

A

n=n+l
i
n+l

AN

nie Oblicz
7 or =or _ +K'r
n+l n+l n+l
Y
Aktualizuj licznik iteraciji
i=i+1

T

Wyjscie
STOP

Rys. 6.36. Schemat blokowy dziatania programu
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6.6.2 Weryfikacja programu metody elementéw skonczonych na podstawie zadania
jednowymiarowego przeplywu ciepla
Program wykorzystujacy metodg elementow skonczonych poddano sprawdzeniu poprzez
rozwigzanie zagadnienia jednowymiarowego przeplywu ciepta w betonie, oprogramowanego
uprzednio z wykorzystaniem metody réznic skonczonych. Obliczenia numeryczne
przeprowadzono dla ptyty gornej przgsta mostu, opisanej w punkcie 6.5.5.1.2 rozprawy.
Stosujac metode roznic skonczonych, przyjeto siatke wezlow o wymiarze m =57 (liczba
wezlow po przestrzeni) na n, =18000 (liczba weztéw po czasie). Dla plyty o grubosci 56 cm,

odlegto$¢ miedzy weztami wynosita 1 cm (Rys. 6.37).

T 10dni
o 1 akw e
08
©16
: 56 cm
]
©42
O-57 -

desk

o, T 10dni

env

Rys. 6.37. Dyskretyzacja MRS

W modelu MES parametry termofizyczne i warunki brzegowe przyjeto zgodnie z Tab. 6.6,
przyjmujac statg temperature otoczenia. Symulacje przeprowadzono z uzyciem czworobocznych
elementéow skonczonych, cztero- dziewigcio- oraz szesnastowgztowych (Rys. 6.38). W celu
sprawdzenia poprawnosci przyjetej dyskretyzacji, obliczenia wykonano dla 21 wariantéw siatki,
stosujac trzy typy elementow czworobocznych i rézng liczbe elementow skonczonych po
grubosci plyty (od 2 do 112). Zbiezno$¢ rozwigzania badano poprzez analiz¢ maksymalne;j
temperatury betonu dla punktow potozonych na powierzchni (y = 0,00 m, y = 0,56 m) i w srodku
ptyty (v = 0,28 m). W metodzie rdznic skonczonych (MRS) maksymalna temperatura betonu dla
y=0,00,y=0,281 0,56 m wynosita odpowiednio 46,9603, 60,3309 1 55,6611 °C. Btad wzglgdny
pomiedzy rozwigzaniem uzyskanym przy uzyciu MRS i MES jest ponizej 1 %, z wyjatkiem
przypadku dwoéch elementéw skonczonych czteroweztowych, gdzie btad wzgledny wynosi 2,5 %
(Tab. 6.12 - Tab. 6.14). Stosowanie elementow 9-weztowych dostarcza zbieznego rozwiazania
niezaleznie od liczby elementow skonczonych, podobnie jak w przypadku elementéw
16-weztowych, dla ktorych jednak zwigkszeniu ulega czas obliczen. Rozktad temperatury betonu
w plycie gornej z zastosowaniem elementow skonczonych 9-weztowych (56 elementow po
grubosci plyty) iwyniki obliczen MRS przedstawiono na Rys. 6.39. Uzyskane wyniki
potwierdzily poprawno$¢ modelu MES, co pozwolito na sporzadzenie map rozktadu temperatury

1 wytrzymato$ci na $ciskanie betonu ptyty gornej (Rys. 6.40, Rys. 6.41).
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Rys. 6.38. Dyskretyzacja pltyty — 7 x 7 = 49 czworobocznych elementdéw skonczonych z uzyciem

elementdow cztero-, dziewigcio- i szesnastowegztowych

Tab. 6.12. Maksymalna temperatura betonu dla y = 0,56 m

: , 4-weztowy 9-weztowy 16-weztowy
Liczba weztow elementu /
Liczba elementdéw po Blad Blad Blad
» b T, [Cl  wzgl T, [Cl  wegl T, ['Cl wegl.
grubosci ptyty
[%] [%] [%]
2 48,1458 2,5 47,2140 0,5 47,2439 0,6
4 47,4402 1,0 47,2424 0,6 47,2442 0,6
7 47,3069 0,7 47,2440 0,6 47,2441 0,6
14 47,2597 0,6 47,2441 0,6 47,2441 0,6
28 47,2480 0,6 47,2441 0,6 47,2441 0,6
56 47,2451 0,6 47,2441 0,6 47,2441 0,6
112 47,2444 0,6 47,2441 0,6 47,2441 0,6
Tab. 6.13. Maksymalna temperatura betonu dla y = 0,28 m
. . 4-weztowy 9-weztowy 16-weztowy
Liczba weztéw elementu /
Liczba elementdéw po Blad Blad Blad
1 p T,.[°Cl  wzgl. T, [°Cl  wzgl. T, [C] wzgl
grubosci ptyty
[“%] [%%] [%]
2 61,8059 2,4 60,4979 0,3 60,4796 0,2
4 60,8171 0,8 60,4807 0,3 60,4800 0,2
7 60,9453 1,0 60,4801 0,2 60,6359 0,5
14 60,5074 0,3 60,4800 0,2 60,4800 0,2
28 60,4869 0,3 60,4800 0,2 60,4800 0,2
56 60,4817 0,2 60,4800 0,2 60,4800 0,2
112 60,4804 0,2 60,4800 0,2 60,4800 0,2
Tab. 6.14. Maksymalna temperatura betonu dla y = 0,00 m
. ) 4-weztowy 9-weztowy 16-weztowy
Liczba weztéw elementu /
Liczba elementow po Blad Blad Blad
o P T [°Cl wzgl. T, [°C1  wzgl. T, [°C] wzgl
grubosci ptyty
[“o] [70] [70]
2 57,0765 2,5 55,9031 0,4 55,9225 0,5
4 56,1869 0,9 55,9216 0,5 55,9228 0,5
7 56,0075 0,6 55,9227 0,5 55,9228 0,5
14 55,9438 0,5 55,9228 0,5 55,9228 0,5
28 55,9280 0,5 55,9228 0,5 55,9228 0,5
56 55,9241 0,5 55,9228 0,5 55,9228 0,5
112 55,9231 0,5 55,9228 0,5 55,9228 0,5
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(h]
Rys. 6.39. Poréwnanie rozktadu temperatury betonu ptyty gornej przy uzyciu metody MRS i MES

(a) (b)
¥ ¥

T[oC] T [eC]
2851 60.843

I28.49? I59.31?
28.484 57.791
. 28.471 -56.265

-:28.458 -54.?39
28.446 53212
-28.433 -51.686
28.42 5016
28.407 I48.634
28.394 47108
il g

Rys. 6.40. Mapa rozktadu temperatury betonu ptyty goérnej w czasie: (a) 0,013 h, (b) 17,3 h

(a) (b)
¥ ¥
fc cube [MPa] fc cube [MPa]
30.847 61157
I39.3D4 I60.248
38.661 59.34
38017 -568.431
| | 37.374 _-5?.523
36.731 | 56.614
-36.088 66706
35.444 54767
34.801 53.889
34168 52.98
X > X >

Rys. 6.41. Mapa rozktadu wytrzymatosci kostkowej betonu ptyty gornej na sciskanie w czasie: (a) 12,0 h,
(b) 24,0h

Powyzsze obliczenia weryfikuja program MAIl Temp przeznaczony do analizy termicznej

dojrzewajacego betonu. Opracowane procedury numeryczne postuza do analizy calego przekroju

skrzynki mostowej w zakresie zmian termicznych i wytrzymato$ciowych betonu.
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6.6.3 Symulacje rozkladu temperatury i wytrzymalos$ci betonu na $ciskanie dla calego
przekroju skrzynki mostowej

Symulacje numeryczne rozktadu temperatury betonu w przekroju przesta mostu
przeprowadzono w srodowisku metody elementow skonczonych, przy uzyciu zweryfikowanego
w poprzednim punkcie programu MAIl Temp. Program ten bazuje na autorskim programie MES
opracowanym przez prof. Chroscielewskiego [33]. Dokonane modyfikacje programu dotycza
definiowania geometrii przekroju oraz warunkoéw poczatkowo-brzegowych, aproksymacji
rozwigzania po czasie, obliczania wytrzymatosci betonu oraz generowania plikow wynikowych.

Parametry geometryczne monitorowanej na III etapie badan sekcji nawisowej mostu,
przyjeto na podstawie dokumentacji technicznej, a parametry termofizyczne betonu wedlug
Tab. 6.1 i Tab. 6.15. Wspolczynnik n w obliczeniach jednowymiarowych uzalezniony byt od
grubosci ptyty, stad w analizie calego przekroju przyjeto usredniong warto$¢ tego wspodtczynnika.
Warunki brzegowe przyjeto zgodnie z oznaczeniami pokazanymi na Rys. 6.42.

10dni

eny

oy,

g =0

T,

desk 10dni

env

Rys. 6.42. Warunki brzegowe

Tab. 6.15. Parametry termofizyczne - etap 111

K/ n() ﬁ A() / K T() ]-;nvlodni azdexk akw
[1/h] [-] [-] [°C] [°C] [W/(m*K)]  [W/(m*-°K)]
12010° 40 1-10¢ 148 44 5.6 103

Z uwagi na symetryczny przekrdj sekcji nawisowej, obliczenia przeprowadzono dla
potowy przekroju. W przyjetym modelu zastosowano 9-weztowe, czworoboczne elementy
powierzchniowe, a na brzegach 3-weztowe elementy liniowe (Rys. 6.35). Pod katem formalnego
uzycia MES przeprowadzono analize zbieznosci rozwigzania. Stopien zlozonosci
wykorzystanego modelu MES opisuje liczba uzytych elementow skonczonych: 7370 elementow
powierzchniowych, 1380 elementdéw liniowych oraz 30860 weztow. Do dyskretyzacji przekroju

wykorzystano program GID.
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Rys. 6.43. Dyskretyzacja potowy przekroju mostu

Na Rys. 6.44 przedstawiono temperature betonu pomierzong w trakcie realizacji II1 etapu
badan na obiekcie mostowym i temperatur¢ otrzymang w wyniku obliczen numerycznych, dla
wybranych punktow pomiarowych. Co wazne, wszystkie parametry betonu okreslone na etapie
rozwigzywania zagadnien jednowymiarowych zostaly z powodzeniem zaimplementowane
w modelu dwuwymiarowym. Wyniki numeryczne bardzo dobrze oddajg zmiany temperatury
betonu zarejestrowane dla sekcji nawisowej mostu. Nalezy dodac, ze w modelu tym przyjeto stalg
temperaturg otoczenia, rowng 4,4 °C, a w rzeczywistosci obserwuje si¢ znaczny wptyw dobowych
wahan temperatury powietrza na temperatur¢ betonu w konstrukcji. Dla punktéw pokazanych na
Rys. 6.44 wykreslono takze krzywe przyrostu szacowanej wytrzymatos$ci betonu na Sciskanie

(wg Rys. 5.50), dla ktérych przebiegi sa bardzo zblizone (Rys. 6.45).

45 . : . : . . ; . .
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Rys. 6.44. Pomierzona i obliczona temperatura betonu analizowanej sekcji mostu

80 T
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Rys. 6.45. Wytrzymato$¢ betonu analizowanej sekcji mostu
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Obliczenia przeprowadzone w przestrzeni dwuwymiarowej umozliwily sporzadzenie map
pol temperatury betonu. Do reprezentacji graficznej wynikow wykorzystano program GID. Na
Rys. 6.46 - Rys. 6.48 przedstawiono temperatur¢ betonu w czasie 12, 24 1 240 godzin. Po
24 godzinach, dla ptyty gornej w przekroju przechodzacym przez srodek srodnika wewngtrznego,
roéznica temperatury betonu na gornej powierzchni skrzynki mostu (23,3 °C) i 40 cm ponizej
(40,8 °C) wynosi 17,5 °C, co w przeliczeniu na metr skutkowatby gradientem rownym 43,8 °C/m
(Rys. 6.47). Najwigksze zrodlo generowanej energii cieplnej zlokalizowane jest w miejscach o
najwickszej objetosci betonu. Srodnik wewnetrzny i zewnetrzny z uwagi na obecnos¢ deskowania
po obu stronach znajduje si¢ w najbardziej jednolitym stanie termicznym. Szczeg6lnie podatnymi
na wychtodzenie elementami sg fragmenty ptyty gornej i dolnej o najmniejszej grubosci oraz
koniec wspornika ptyty gornej. W wieku ok. 10 dni konczy si¢ faza chtodzenia betonu i w calym

przekroju obserwuje si¢ temperature bliska temperaturze powietrza (Rys. 6.48).

W

T[eC]
35246
327
30.153

27 607
25.06

22514
19867
17.421
14874
12.328

Rys. 6.46. Temperatura betonu w przekroju przesta mostu w czasie 12 h

!I' T oG]
47515
43756
39.997
-36.238
32.479
28.72
24,961
I21202
17.443
13.684

Rys. 6.47. Temperatura betonu w przekroju przgsta mostu w czasie 24 h

44643

Rys. 6.48. Temperatura betonu w przekroju przesta mostu w czasie 240 h = 10 dni
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Wyniki obliczen numerycznych w postaci temperatury betonu pozwolily na opracowanie
map rozktadu wytrzymatosci betonu na sciskanie (Rys. 6.49 - Rys. 6.53). Wytrzymato$¢ mtodego
betonu w czasie 12 h zmienia si¢ od 7,7604 MPa dla odkrytej powierzchni ptyty gornej i dolnej
do 21,01 MPa dla strefy o najwigkszej ilosci wbudowanego betonu (Rys. 6.49). W wieku
24 godzin minimalna wytrzymatos$¢ betonu rowna jest 25,705 MPa i dotyczy gtdéwnie narozy oraz
zewngtrznych stref ptyty gornej i dolnej o grubosci 25 cm (Rys. 6.50).

W wieku 48 h wytrzymato$¢ betonu na sciskanie wynosi od 37,973 do 63,34 MPa
(Rys. 6.51). W punkcie 5.7.2 sugerowany mozliwy termin rozpoczecia sprgzania sekcji przesta
mostu okreslono na 2 doby, co znajduje potwierdzenie w symulacjach numerycznych MES dla
badanego na moscie przekroju pomiarowego przechodzacego przez $rodek $rodnika
wewngtrznego skrzynki (Rys. 6.54). Jednak beton najcienszego fragmentu ptyty gornej i dolnej,
w wieku 48 h, nie osiaga poziomu 60 % wytrzymatosci charakterystycznej. Wytrzymato$¢ betonu
na $ciskanie rowna 45 MPa w calym rozpatrywanym przekroju zostaje osiaggnicta po 3,5 dobach
dojrzewania betonu (Rys. 6.52).

W wieku 28 dni beton wysokowartosciowy osigga w caltej objetosci wytrzymato$é na

Sciskanie minimum 75 MPa, zatem speinia wymagania stawiane klasie C 60/75 (Rys. 6.53).

T mm—T —

fe[MPa]

21.01
18538
18.066
16503
15121
13649
2477
10.705
9.2326
77604

Rys. 6.49. Wytrzymatos¢ kostkowa betonu w przekroju przgsta mostu w wieku 12 h
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Rys. 6.50. Wytrzymato$¢ kostkowa betonu w przekroju przesta mostu w wieku 24 h
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fec [MPa]
63.34
60521
57.703
54884
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49247
46428
4361
40782

37973

Rys. 6.51. Wytrzymato$¢ kostkowa betonu w przekroju przgsta mostu w wieku 48 h

foc [MPa]
68.856
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5B8.696
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Rys. 6.52. Wytrzymato$¢ kostkowa betonu w przekroju przesta mostu w wieku 84 h = 3,5 doby

fc [MPa]

81.785
81.007
80.409
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79.032

78.344
- 77656

F6.867
76278
75501

Rys. 6.53. Wytrzymato$¢ kostkowa betonu w przekroju przesta mostu w wieku 28 dni

Zmiany wytrzymatosci betonu w przekroju przechodzacym przez ptyte goérng, srodnik
wewnetrzny 1 ptyte dolng pokazano na Rys. 6.54. Wytrzymato$¢ betonu zmienia si¢ analogicznie
do rozktadu temperatury. Najwigksze réznice wytrzymatosci pomigdzy punktami pomiarowymi
widoczne s po 24 h twardnienia betonu, w obrebie plyty gornej. Na gornej powierzchni skrzynki,
po 24 godzinach wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie wynosi 32,6 MPa, a dla punku potozonego
40 cm nizej rowna jest 45,1 MPa (Rys. 6.54). W wieku 28 dni wytrzymato$¢ betonu w konstrukcji

jest nie mniejsza niz 75 MPa.
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Rys. 6.54. Wytrzymato$¢ kostkowa betonu w przekroju przechodzacym przez ptyte gorna, srodnik
wewnetrzny i plyte dolng

Wyniki symulacji numerycznych pokazujg jak wazny jest wybor punktow pomiarowych
na podstawie, ktorych chcemy szacowa¢ wytrzymatos¢ betonu w konstrukeji. Aplikacja metody
dojrzatosci rozbudowanej o obliczenia numeryczne bazujace na metodzie elementow
skonczonych, znacznie zwicksza doktadnos¢ metody w zakresie wyznaczania wytrzymatosci
betonu szacowanego w konstrukcji. Przed docelowym betonowaniem i wdrozeniem systemu
monitoringu na obiekcie betonowym, mozliwe jest wykonanie wielu wariantoéw obliczen
numerycznych z uwzglednieniem zmiennych parametrow termofizycznych betonu oraz
warunkow poczatkowo-brzegowych, np. oceny wplywu izolacji styropianem na rozwdj
temperatury i wytrzymatos$ci betonu.

Wykonanie obliczen dwuwymiarowych umozliwia doktadne $ledzenie zmian temperatury
1 wytrzymatos$ci betonu w calym przekroju betonowanego elementu. Wiedza taka moze stanowic¢
uzupehiajacy material dla inzyniera i inspektora nadzoru, pozwalajacy na bardziej precyzyjna
kontrole procesu budowy obiektu oraz zwigkszenie bezpieczenstwa realizacji prac z korzysciag

dla jako$¢ produktu.

6.7 Wnhnioski

Opracowanie modelu numerycznego wiernie odzwierciedlajacego rozklad temperatury
betonu dojrzewajacego w konstrukcji stanowi niezwykle ztozone zagadnienie. Celem pracy jest
stworzenie narzedzi, dzieki ktorym mozliwe bytoby prognozowanie rozktadu temperatury betonu
W czasie 1 przestrzeni, na podstawie ograniczonej ilosci danych. Zaproponowane w pracy

rozwiazanie, uwzgledniajace aspekt termiczny i chemiczny twardniejacego betonu, umozliwito
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w relatywnie prosty sposob, przeprowadzanie symulacji numerycznych procesu dojrzewania
betonu. Potaczenie dwoch propozycji modeli termo-chemicznych opisanych w pracach
Martinelliego i Cervery pozwolito na eksperymentalng identyfikacj¢ parametréw modelu.
Sformutowanie i implementacja rownan bilansu energii cieplnej metoda r6znic skonczonych oraz
metodg elementéow skonczonych umozliwilo analize numeryczng przypadkow jedno-
i dwuwymiarowych. Podejscie MRS jest wilasciwe dla elementow o mozliwie regularnych
warunkach brzegowych i prostej geometrii (np. ptyt betonowych). Z kolei MES pozwala na
analiz¢ ztozonych elementow betonowych.

Oprocz wlasciwego opisu matematycznego, kluczowe w modelowaniu rozktadu
temperatury betonu sg parametry modelu i wtasciwosci termofizyczne rozpatrywanego betonu.
Najwieksza trudno$¢ stanowi precyzyjne okreslenie warunkdéw brzegowych, w tym
wspotczynnikdéw przejmowania ciepta na powierzchni betonu. Wspotczynniki odpowiedzialne za
wymiang¢ ciepta z otoczeniem majg olbrzymi wptyw na tempo wzrostu i spadku temperatury
betonu oraz na ekstremalne wartosci temperatury betonu. Dlatego w celu rzetelnego
prognozowania zmian termicznych betonu w konstrukcji wiclosegmentowej, nalezatoby
przeprowadzi¢ badania wstgpne na sekcji startowej, mierzac mi¢dzy innymi temperaturg przy
powierzchni betonu, przy powierzchni deskowania, temperature otoczenia i predkos¢ wiatru.
Propozycje badaczy stuzace okreslaniu wspotczynnikow przejmowania ciepla dla konwekcji
wymuszonej badz dla przegrod warstwowych, stanowig bardzo czesto wynik szczegdlnych badan
eksperymentalnych i sa wlasciwe tylko w tym konkretnym przypadku. Zaproponowane przez
autora zalezno$ci do okre$lania parametrow betonu i wspolczynnikow przejmowania ciepta dla
rozpatrywanego betonu  wysokowartosciowego zostaly pozytywnie zweryfikowane
w obliczeniach dwuwymiarowych w programie MAI Temp.

W wyniku przeprowadzonych obliczen numerycznych otrzymano duza zgodno$c
pomierzonych i teoretycznych wartosci temperatur betonu elementéw konstrukcyjnych mostu.
Model 2D w potaczeniu z krzywa dojrzatosci betonu klasy C 60/75 pozwolit na sporzadzenie map
rozkladu wytrzymatosci betonu w czasie, w przekroju skrzynkowym. Najwazniejszym rezultatem
tej czesci pracy jest opracowanie algorytmdéw numerycznych do prognozowania rozktadu pol
temperatury i wytrzymalosci betonu na $ciskanie, co stanowi rozwinigcie klasycznej metody

dojrzatosci.
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7 Praktyczne zalecenia dotyczace stosowania metody dojrzalosci

Przeprowadzone w rozprawie badania doswiadczalne i obliczenia numeryczne dostarczyty
skutecznych rozwigzan pozwalajacych na monitorowanie stanu betonu wbudowanego
w konstrukcje. Podczas catego procesu badawczego autor napotkat jednak pewne trudnosci na
poziomie badan laboratoryjnych, terenowych jak i symulacji zjawiska rozwoju temperatury
betonu. Zdobyte do§wiadczenia pozwolity na sformutowanie praktycznych zalecen w stosowaniu

metody dojrzatosci.

7.1 Badania laboratoryjne

W przypadku badan laboratoryjnych pierwszym, bazowym wymogiem jest pobranie
z wezta betoniarskiego odpowiedniej ilosci suchych materiatow (cement, kruszywo) oraz
dodatkow i domieszek stosowanych w rozpatrywanej mieszance.

W badaniach zaprawy pielggnowanej w statych temperaturach mozna pominaé
wyznaczanie czasOw wigzania, gdyz wyznaczenie temperatury odniesienia i energii aktywacji
z wykorzystaniem analizy liniowej nie dostarcza poprawnych wynikoéw. Lepszym rozwigzaniem
jest wykonanie badan np. dla szeSciu temperatur, co zwickszy pewnos¢ co do temperatury
odniesienia i energii aktywacji. Terminy badan musza zosta¢ dostosowane do tempa rozwoju
wytrzymatosci. Dla czystych cementéw portlandzkich badania nalezy rozpocza¢ zdecydowanie
szybciej, niz w przypadku cementow hutniczych czy wielosktadnikowych.

Ze wzgledow praktycznych, zaleca si¢ opracowanie krzywej dojrzatosci betonu dla probek
szesciennych z uwagi na ich mniejsza masg, tatwos¢ transportu i wigkszg dostgpnos¢ tego typu
form na placu budowy. Wazne by wymagang liczbe probek zaformowac samodzielnie
w laboratorium badawczym (minimum 3-6+2=20 probek), a takze pobra¢ probki na
dedykowanym dla danej konstrukcji wezle betoniarskim (minimum 18 probek). Zmiany
wytrzymatosci w czasie probek przechowywanych w warunkach normowych (20 +2 °C)
pozwola na weryfikacje rozwoju wytrzymatosci betonu na $ciskanie, niezaleznie od technologii
wykonania betonu.

Pomiary temperaturowe wymagaja zarejestrowania temperatury poczatkowej mieszanki,
zmian temperatury betonu probek oraz otaczajacej ich wody i powietrza. Zalecane jest stosowanie

do tego celu cyfrowych czujnikéw pomiaru temperatury.
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7.2 Badania terenowe

Przed rozpoczgciem montazu systemu monitoringu nalezy zgromadzi¢ wszelkie
informacje dotyczace technologii budowy obiektu badz elementu, majac na uwadze
harmonogram i etapowos¢ betonowan. Istotna jest tutaj wiedza na temat czasu trwania
betonowania, kolejno$ci montazu i demontazu deskowan, dostgpnosci wybranych miejsc do
przeprowadzenia instalacji czujnikdw i kabli pomiarowych oraz mozliwos$ci podiaczenia
urzadzenia rejestrujacego do zasilania. Niezbedna jest znajomo$¢ rysunkow ogolnych
i zbrojeniowych monitorowanych elementéw, co pozwoli na uniknigcie kolizji miedzy
sktadowymi systemu pomiarowego, a zbrojeniem czy kanatami kablowymi ulozonymi z rur
ostonowych.

Zaleca si¢ monitorowanie temperatury betonu w poblizu przeprowadzania kabli
sprezajacych, w srodku elementéw masywnych, a takze w miejscach najcienszych, podatnych na
szybkie wychtodzenie. Dodatkowo nalezy rejestrowac temperature przy powierzchni betonu i na
glebokosci rzedu 1 -2 cm. Idea tworzenia zintegrowanych listew pomiarowych wdrozona na
drugim i trzecim etapie badan na obiekcie mostowym dobrze si¢ sprawdzita, gdyz pozwolita na
znaczne ograniczenie okablowania i czasu montazu. Konieczne jest monitorowanie temperatury
w kilku badz kilkunastu punktach, z uwagi na doktadne odwzorowanie rozktadu temperatury
w catym przekroju, w modelu numerycznym. Natomiast wnioskowanie o szacowanej
wytrzymatosci betonu w konstrukcji powinno si¢ odbywac¢ na podstawie pomiaréw temperatury
betonu z czujnikow zlokalizowanych w warstwach przypowierzchniowych.

W celu uwzglednienia wplywow atmosferycznych na rozktad temperatury betonu
w konstrukcji wymagane jest monitorowanie temperatury powietrza w kluczowych miejscach,
a dla powierzchni odkrytych dobrym rozwiazaniem jest pomiar predkosci wiatru.

Nalezy odnotowac sposob pielegnacji $wiezego betonu, a w przypadku gdy stosuje si¢
izolacjg, czas jej trwania oraz parametry termofizyczne warstwy izolujace;j.

Kolejny aspekt stanowig probki do badan walidacyjnych pobrane z betonu dostarczonego
bezposrednio do wbudowania w monitorowany element. Tutaj konieczna jest wspotpraca nadzoru
naukowego z laboratorium budowy, gdyz najczgséciej, z uwagi na znaczne odleglosci nie ma
mozliwosci pobierania probek do badan wytrzymatosciowych przez zespot naukowy. Pobrane
probki powinny dojrzewa¢ w ustalonych warunkach (albo normowych albo panujacych na
budowie). Wazne by zapewni¢ im wla$ciwa pielggnacje i bada¢ w okreslonych terminach. Wyniki
wytrzymatosciowe postuza do ewentualnej biezacej rekalkulacji krzywej dojrzatosci.

Caly system pomiarowy nalezy wlasciwie zabezpieczy¢ aby nie doprowadzi¢ do
uszkodzenia kabli i przerwania przesytu danych, na podstawie ktorych dostarczana jest ciggta

informacja o aktualnej temperaturze betonu i szacowanej wytrzymatos$ci na $ciskanie.
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7.3 Symulacje numeryczne

Opracowanie modelu numerycznego do wiarygodnego prognozowania rozkladu
temperatury betonu wymaga zdefiniowania parametrow modelu, t.j. przeprowadzenia
walidacyjnych pomiarow temperatury betonu w warunkach laboratoryjnych i polowych przy
znanych warunkach brzegowych.

W tym celu nalezy pomierzy¢ temperature betonowej probki sze$ciennej twardniejacej
w kalorymetrze adiabatycznym oraz w warunkach semiadiabatycznych badz izotermicznych.
Pomiar temperatury w warunkach nieadiabatycznych najlepiej wykona¢ dla minimum dwoch
elementéw betonowych o roznej wielkos$ci 1 znanych warunkach brzegowych. Wazna jest takze
informacja dotyczaca ciepta hydratacji stosowanego cementu, ktora najlepiej uzyska¢ od
producenta. Nalezy mie¢ na uwadze, ze system monitoringu dojrzewajacego betonu ma
umozliwia¢ sprawne wdrozenie na placu budowy, a ilo§¢ badan przygotowawczych, szczegdlnie
eksperymentalnych nie powinna by¢ nadmiernie rozbudowana.

Model numeryczny jak i sama krzywa dojrzatosci betonu powinny by¢ zaktualizowane na
podstawie pomiarow temperatury wybranego elementu twardniejgcego na budowie i wynikow
wytrzymatosciowych probek walidacyjnych. Nalezy zatem zainstalowaé system monitoringu
betonu na segmencie (sekcji, elemencie) startowym o znanych warunkach brzegowych i mozliwie

regularnej geometrii.
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8 Whnioski koncowe i dalsze kierunki badan

W rozprawie przedstawiono procedury badawcze i numeryczne stuzace do szacowania
wczesne] wytrzymatosci betonu na $ciskanie, na bazie pomiaréw temperatury. Uwzgledniono
podstawowe zalozenia metody dojrzatosci, przedstawiono wlasne zalecenia dotyczace
stosowania tej metody i opracowano numeryczne modele rozwoju temperatury betonu w czasie
1 przestrzeni. Przedstawiona w dysertacji problematyka, skupiona byta gléwnie na polgczeniu
rownan metody dojrzatosci z numerycznymi obliczeniami przepltywu ciepla w betonie, by
w wiarygodny sposob odzwierciedli¢ rozklad wytrzymato$ci betonu wysokowartosciowego
zastosowanego do budowy przesta mostu typu extradosed.

Przedstawiona w pracy metoda dojrzatosci zostata przeanalizowana wielowatkowo w celu
zwigkszenia jej efektywnosci, tak by z jak najwigksza dokladnoscig szacowaé wytrzymalosé
betonu w konstrukcji. Rezultaty badan laboratoryjnych pokazaly pewne ograniczenia
i mankamenty metody oraz daly podstawe do $wiadomego jej stosowania. Wnioski
z przeprowadzonych badan laboratoryjnych opisano w punkcie 4.4, a dodatkowe zalecenia
sformutowano w paragrafie 7.1 rozprawy. Najwazniejsze z nich przedstawiono ponize;j.

Funkcja dojrzatosci powinna by¢ kazdorazowo opracowana w odniesieniu do danego
rodzaju betonu. Wyniki badan podkreslaja wyzszos¢ wyrazania dojrzatosci w postaci wieku
rownowaznego betonu w stosunku do wskaznika temperaturowo-czasowego Nurse’a-Saula,
a takze propozycji innych badaczy. State szybkosci reakcji fizykochemicznych nalezy wyznacza¢
w badaniach probek szesciennych zaprawy o boku 50 mm, pielegnowanych w kapieli wodnej
o ustalonej temperaturze, z wykorzystaniem aproksymacji nieliniowej za pomocg funkcji podane;j
przez Carino badz Freieslebena Hansena i Pedersena. Okreslona w sposob eksperymentalny
energia aktywacji jest gwarancja wlasciwie zdefiniowanej funkcji dojrzatosci. Do opisu
zalezno$ci: wytrzymato$¢ betonu na S$ciskanie - wskaznik dojrzatosci, mozliwe jest
wykorzystanie kilku funkcji omoéwionych szczegétowo w rozdziale 3 oraz zaproponowanej
w pracy funkcji wyktadniczej 1 potggowej. Wybodr funkcji aproksymujacej zalezy od
indywidulanych cech betonu, jego wlasciwos$ci cieplnych i mechanicznych. Dla ropatrywanych
betondéw najmniej odpowiednim réwnaniem okazala si¢ logarytmiczna funkcja Plowmana.
Proponuje si¢ wprowadzenie dodatkowego terminu badan probek betonowych w wieku 56 dni,
co pozwoli na okre$lenie granicznej wytrzymatosci betonu i zwigkszenia doktadnosci krzywej

regresji.
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Waznym aspektem jest wybor ksztattu probki, na podstawie ktorej sporzadza sie krzywa
dojrzatosci betonu. Analizy poréwnawcze wytrzymatosci szacowanych i niszczacych dla probek
walcowych 1 szeSciennych wykazaty nieco wigksza zgodnos¢ w przypadku probek walcowych.
Ponadto, czas potrzebny do osiggniecia 60 % wytrzymatosci charakterystycznej przez beton
wysokowarto$ciowy w konstrukcji, jest krotszy wedlug krzywej dojrzatosci betonu opracowanej
w badaniach probek walcowych. Spostrzezenia te moga wskazywac na stusznos¢ rekomendacji
tego typu probek przez amerykanska norme. Na budowach w Polsce oceng wytrzymatosci
prowadzi si¢ najczesciej na probkach szesciennych i zdaniem autora jest to dobre rozwigzanie,
gdyz wykorzystanie tego typu probek jest lepsze ze wzgledow praktycznych, a dodatkowo
wytrzymato$¢ betonu szacowana w konstrukcji jest po stronie bezpiecznej tzn. czas do
osiagnigcia wymaganej wytrzymatosci jest dtuzszy. W badaniach wbudowanego betonu klasy
C 60/75 czas do osiggniecia wytrzymatosci na $ciskanie réwnej 45 MPa byt od 2 do 7 godzin
dtuzszy niz wytrzymatosci 36 MPa. Biorgc pod uwage tempo prac na obieckcie i aspekt
bezpieczenstwa, jest to réznica znaczaca.

Monitoring dojrzewania betonu przgsta mostu extradosed wdrozono na trzech etapach
budowy ustroju nosnego tj. sekcji startowej oraz sekcjach nawisowych. Do pomiaru temperatury
betonu 1 przesytu zarejestrowanych danych wykorzystano zaprojektowany i wykonany do tego
celu system pomiarowy pracujacy na innowacyjnych, cyfrowych czujnikach 1-wire. Badania na
obiekcie mostowym zrealizowano w trzech etapach, w réznych warunkach atmosferycznych.
Pomiary potwierdzity, ze parametrem, ktory w znacznej mierze opdznial badz przyspieszat
przyrost temperatury, a w nastepstwie wytrzymatosci miodego betonu, byla temperatura
otoczenia. Wiedza o aktualnej temperaturze betonu w konstrukcji przyczynita si¢ do zastosowania
wiasciwej pielegnacji betonowanych elementow.

Badania niszczace probek walidacyjnych pobieranych na kazdym etapie monitorowania
betonu mostowego skutecznie zweryfikowaly krzywa dojrzatosci betonu opracowang w fazie
przygotowawczej, co wptyneto na zwigkszenie doktadnosci stosowanej metody. Implementacja
metody dojrzatosci na wybranych sekcjach mostu, dostarczyta informacji o rzeczywistej
wytrzymatosci betonu na $ciskanie, a takze przyczynila si¢ okreslenia termindw osiagni¢cia przez
wbudowany beton poziomu 60 % wytrzymatosci normowej dla klasy C 60/75. Umozliwito to
bezpieczne podjecie decyzji dotyczacej rozpoczgcia procesu sprezania badanej sekcji przesta
mostu, w efekcie przyspieszajagc harmonogram prac budowlanych.

Pomiar temperatury betonu probek sze$ciennych dojrzewajacych w warunkach
izotermicznych i semiadiabatycznych, w przygotowanym do tego celu stanowisku, a takze
historia termiczna elementéw konstrukcyjnych betonu wysokowarto$ciowego, dostarczyly
danych wejsciowych do numerycznego modelu rozwoju temperatury betonu. Zaproponowane
w pracy funkcje stuzace wyznaczeniu parametréw modelu, m.in. wspotczynnikéw przejmowania

ciepta na powierzchni betonu, sprawdzity si¢ w symulacjach rozktadu temperatury betonu przesta
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mostu z uzyciem autorskiego programu metody roéznic skonczonych (1D) i w modelowaniu
dwuwymiarowym (2D) catego przekroju skrzynki mostowej. Uzyskane wyniki numeryczne
zostaly pozytywnie zweryfikowane poprzez dane pomiarowe. Na podstawie rozktadu podl
temperatur, sporzadzono mapy rozktadu wytrzymatosci betonu na $ciskanie, co umozliwito
wskazanie miejsc szczegdlnie narazonych na spowolnienie tempa przyrostu wytrzymatosci.
W przypadku analizowanej skrzynki mostowej sa to miejsca o najmniejszej grubosci oraz naroza
przekroju.

Zaprezentowana praca stanowi wazng c¢zgS¢ procesu projektowania mieszanki
1 wykonawstwa betonowych elementéw konstrukcyjnych. Znajomo$¢ krzywej dojrzatosci betonu
wyznaczonej w warunkach laboratoryjnych dostarcza informacji o rozwoju wytrzymatosci
betonu przed docelowym betonowaniem konstrukcji. Monitorujac proces twardnienia betonu
w konstrukeji, mozliwa jest realna weryfikacja postepu hydratacji mieszanki dostarczonej na plac
budowy i ewentualne dziatania naprawcze badz regulujgce parametry §wiezej mieszanki. System
monitoringu dojrzewajacego betonu umozliwia takze ograniczenie liczby badan niszczacych, na
rzecz monitorowania stanu betonu w konstrukeji.

Koncepcja zintegrowania zatozen metody bazujacej na pomiarach temperatury betonu
z oprogramowaniem MES umozliwia prognozowanie i szacowanie rozktadu pdl temperatury
i wytrzymato$ci betonu na $ciskanie. Potagczenie mozliwosci pomiarowych i numerycznych
dostarczyto skutecznych narzedzi, by w relatywnie prosty sposob wspiera¢ metodyke
kontrolowania zmian termicznych 1 wytrzymatosciowych betonowych elementéw
konstrukcyjnych, a tym samym zwigkszy¢ poziom ufnosci co do rzeczywistej wytrzymatosci
wbudowanego betonu, jako$ci i trwato$ci obiektu.

Podjeta metodyka badawcza bedzie sukcesywnie rozbudowywana pod wzgledem
niezawodnosci i efektywnos$ci dziatania. Planuje si¢ bezposredni pomiar ciepta hydratacji
betonowej probki szesciennej w kalorymetrze adiabatycznym, kolejne badania i obserwacje
twardniejacych elementow konstrukcyjnych, a przez to rozwinigcie modelu numerycznego
spojnego z mozliwosciami pomiarowymi, tak by jak najlepiej oddawat rzeczywiste przebiegi
mierzonych parametrow. Dazy si¢ takze do uproszczenia montazu czujnikoOw pomiarowych,
minimalizacji okablowania i petlnego oprogramowania pakietu doswiadczalno-numerycznego,
ktory aktualizowatby si¢ na biezaco, a istotne wyniki byly dostgpne on line na kazdym etapie
twardnienia betonu. W dalszej perspektywie podjeta bedzie takze proba rozszerzenia zakresu
prognozowanych wiasciwo$ci mechanicznych betonu. Wstepne badania wskazuja na mozliwosé

opisu modutu sprezystosci betonu w funkcji wskaznika dojrzatosci.
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Zalaczniki

A.

Tab. A.1. Wyniki badan probek szeSciennych zaprawy o boku 50 mm - temperatura 9 °C

Wyniki badan zaprawy z cementem CEM III - dotyczy punktu 4.3

t P v F /. Som SD cv

[doba] [kg/m’] [MPa/s] [kN] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
2356 16 05

1 2390 0,2 3,48 1,4 1,4 0,0 0,6
2294 3,51 1,4
2320 Ho7s 43

2 2408 0,2 13,57 54 5.4 0,0 0,1
2390 13,58 5.4
2410 31,29 12,5

4 2400 0,4 35,89 14,4 13,3 1,0 7,3
2376 32,34 129
2410 48,12 19,3

8 2361 0,4 42,16 169 18,0 1,2 6,6
2340 44,95 18,0
2410 70,13 28,1

16 2392 0,4 5780 231 28,6 0,8 2.8
2400 72,93 29,2
2400 100,66 40,3

32 2375 0,4 95,17 38,1 39,5 1,3 3,2
2410 100,63 40,3

Tab. A.2. Wyniki badan probek szesciennych zaprawy o boku 50 mm - temperatura 24 °C

t P v, F f. Som SD cv

[doba] [kg/m’] [MPa/s] [kN] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
2350 6,62 27

1 2372 0,2 15,64 6,3 6,2 0,1 1,0
2390 15,42 6,2
2410 26,07 10,4

2 2407 0,2 24,45 9,8 10,1 0,5 4,5
2403 3329 133
2370 41,08 16,4

4 2420 0,4 5725 229 17,3 1,2 6,7
2390 45,17 18,1
2406 80,11 32,0

8 1380 0,4 9728 389 33,5 2,0 6,0
2400 87,16 349
2406 114,25 457

16 2396 0,4 105,31 42,1 43,9 2,5 5,8
2360 13493 540
2402 151,98 60,8

32 2375 0,4 149,19 59,7 60,3 0,6 0,9
2400 150,71 60,3
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Tab. A.3. Wyniki badan probek szesciennych zaprawy o boku 50 mm - temperatura 40 °C

t P v, F £ Som SD cv

[doba] [kg/m’] [MPa/s] [kN] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
2400 28,61 11,4

1 2334 0,2 28,94 11,6 11,4 0,2 1,5
2350 28,09 11,2
2390 58,66 23,5

2 2401 0,2 56,95 22,8 22,8 0,6 2,7
2370 55,62 223
2421 764 3

4 2390 0,4 113,03 452 44,2 1,5 34
2300 107,72 43,1
2405 126,13 50,5

8 2400 0,4 139,42 55,8 54,0 3,1 5,7
2378 139,36 55,8
2380 150,03 60,0

16 2400 0,4 91,29 365 60,7 0,9 1,5
2394 15328 61,3
2400 152,46 61,0

32 2393 0.4 147,75 59,1 61,3 2,3 3,8
2403 159,40 63,8

B. Wyniki badan betonu z cementem CEM III — dotyczy punktu 4.3

Tab. B.1. Wyniki badan probek szesciennych betonu o boku 100 mm - temperatura 9 °C

t P v, F /. Som SD cv ocena
[doba] [kg/m®] [MPa/s] [kN] [MPa] [MPa] [MPa] [%)] Jjednorodnosci
: 2360 02 14,31 1,4 14 ) ] ]
2355 4772 48
2390 106,84 10,7
2 0,2 ’ ’ 10,9 0,3 2,9 b. dobra
2405 111,32 11,1
2364 154,93 15,5
4 0,2 16,0 0,8 4.7 b. dobra
2340 165,55 16,6
2355 200,88 20,1
8 0,3 20,5 0,6 2,7 b. dobra
2360 208,66 20,9
2402 277,17 27,7
16 0,3 28,7 1,3 4,7 b. dobra
2363 296,22 29,6
2391 394,35 394
32 0,3 40,5 1,6 3,7 b. dobra
2340 41533 415
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Tab. B.2. Wyniki badan probek szesciennych betonu o boku 100 mm - temperatura 24 °C

t p vb F f; f;'m SD C V ocena
[doba] [kg/m’] [MPa/s] [kN] [MPa] [MPa] [MPa] [%] Jednorodnosci

. 2341 0.2 68,41 6,8 6.8 01 Lo ]
2376 67,46 6,7
2342 157,63 15,8

2 0,2 ’ ’ 16,1 0,5 3,0 b. dobra
2352 164,40 16,4
2360 274,92 275

4 0,2 ’ ’ 28,2 1,0 3.4 b. dobra
2347 288,45 288
2400 316,49 31,6

8 0,3 35,1 4.9 14,0 dostateczna
2398 385,82 38,6
2371 579,52 58,0

16 0,3 ’ ’ 56,4 2,2 3.9 b. dobra
2400 548,31 54,8
2371 642,92 64,3

32 0,3 64,7 0,6 0,9 b. dobra
2340 651,10 65,1

Tab. B.3. Wyniki badan probek szesciennych betonu o boku 100 mm —

temperatura 40 °C

t P v, F fc fcm SD cv ocena
[doba] [kg/m’] [MPa/s] [kN] [MPa] [MPa] [MPa] [%] Jjednorodnosci

2 1,52 2

1 357 02 71,5 7, 72 i ) i
2350 220 13
2405 221,12 22,1

2 0,2 21,2 1.4 6,8 b. dobra
2353 200,71 20,1
2390 337,04 33,7 ) :

4 0,2 36,9 4.5 12,1 Srednia
2380 400,12 40,0
2405 556,86 55,7

8 0,3 56,4 1,0 1,8 b. dobra
2380 571,51 57,2
2403 591,39 59,6

16 0,3 58,3 1,2 2,0 b. dobra
2390 574,82 63,2
2330 595,52 59,6

32 0,3 61,4 2,6 4,3 b. dobra
2360 632,45 63,2

Tab. B.4. Wyniki badan probek walcowych 150/300 mm - temperatura 9 °C
t P v, F fc fm SD cv ocena
[doba] [kg/m’] [MPa/s] [kN] [MPa] [MPa] [MPa] [%] Jjednorodnosci

2345 19,69 1,1

1 2370 0,3 56,91 32 1,2 0,1 4,6 b. dobra
2356 21,02 1,2
2401 188,78 10,7

3 0,3 ’ ’ 11,1 0,6 5,6 b. dobra
2345 204,43 11,6
2350 23291 13,2 )

7 0,3 14,9 2.4 16,3 niedostateczna
2400 293,56 16,6
2372 344,47 19,5

14 0,3 21,0 2,2 10,3 dobra
2375 398,72 22,6
2402 454,10 25,7

28 2363 0,3 495,94 28,1 26,7 1,2 4,6 b. dobra
2360 464,62 26,3
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Tab. B.5. Wyniki badan probek walcowych 150/300 mm - temperatura 24 °C

t p Vy F /. Som SD cv ocena
[doba] [kg/m’] [MPa/s] [kN] [MPa] [MPa] [MPa] [%] Jednorodnosci
1 2360 0,3 L0352 5,6 0,6 11,1 srednia
2350 106,51 6,0

3 2336 0,3 246,03 139 13,3 0,9 7.1 b. dobra
2379 222,44 12,6

7 2398 0,3 455,02 258 26,3 0,8 3,1 b. dobra
2349 475,11 26,9
2380 614,65 348

14 2400 03 6158 349 356 1,3 3,6 b. dobra
2380 654,78 37,1
2390 71391 40,4

28 2365 03 62954 356 435 4.4 10,2 dobra
2356 824,56 46,7

Tab. B.6. Wyniki badan probek walcowych 150/300 mm - temperatura 40 °C

t P v, F £ om SD cv ocena

[doba] [kg/m®] [MPa/s] [kN] [MPa] [MPa] [MPa] [%)] Jjednorodnosci
2 207,01 11

1 390 0,3 07,0 7 11,7 0,1 0,7 b. dobra
2360 204,87 11,6
2403 363,71 20,6

3 0,3 ’ ’ 21,6 1,5 6,9 b. dobra
2400 401,02 22,7
2346 593,12 33,6

7 0,3 35,2 2,3 6,4 b. dobra
2403 649,72 36,8
2384 627,79 35,5

14 2395 03 846H 479 36,6 1,5 4,1 b. dobra
2390 664,82 376
2404 804,03 455

28 2350 03 58731 332 459 0,5 1,1 b. dobra
2379 817,02 462

Tab. B.7. Wyniki badan probek szesciennych o boku 150 mm - temperatura 9 °C

¢ P v, F f. Som SD cv ocena
[doba] [kg/m’] [MPa/s] [kN] [MPa] [MPa] [MPa] [%] Jednorodnosci
1 200 oy P10 1,6 0.1 36 b. dobra
2390 34,12 15
2369 31520 14,0
3 0.5 ’ ’ 142 02 16 b. dobra
2355 32220 143
2400 425,12 18,9
7 0,5 198 12 63 b. dobra
2390 464,80 20,7
2384 715,80 31,8
14 0.5 ’ 306 16 54 b. dobra
2363 663,33 29,5
2402 913,50 40,6
28 0.5 ’ o428 31 74 dobra
2395 1013,72 45,1
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Tab. B.8. Wyniki badan probek szesciennych o boku 150 mm - temperatura 24 °C

t P v, F f. Som SD cv ocena
[doba] [kg/m’] [MPa/s] [kN] [MPa] [MPa] [MPa] [%] Jjednorodnosci

1 2380 0,3 142,60 6.3 6,2 0,2 3,6 b. dobra
2374 135,43 6,0
2348 430,29 19,1

3 0,5 ’ ’ 21,4 3.3 15,2  niedostateczna
2350 534,00 23,7
234 62 41,6

7 345 0,5 935, ’ 41,4 0,3 0,8 b. dobra
2360 925,50 41,1
2400 1245,11 553

14 0,5 52,5 4.0 7,6 dobra
2378 1118,70 49,7
2369 142337 63,3

28 0,5 ’ ’ 64,3 1,5 2,3 b. dobra
2352 1470,61 654

Tab. B.9. Wyniki badan probek szesciennych o boku 150 mm - temperatura 40 °C

t P v, F f; fcm SD cV ocena
[doba] [kg/m’] [MPa/s] [kN] [MPa] [MPa] [MPa] [%] Jednorodnosci
11,4
1 2360 0,3 257,42 ’ 11,8 0,5 4,0 b. dobra
2345 272,43 12,1
2389 644,04 28,6
3 0,5 ’ ’ 29,9 1,8 59 b. dobra
2402 700,15 31,1
2355 1151,31 51,2
7 0,5 ’ ’ 51,7 0,8 1,5 b. dobra
2358 1176,81 52,3
2362 1256,73 55,9
14 0,5 ’ ’ 57,3 2,0 3,6 b. dobra
2365 1321,74 58,7
2350 131991 58,7
28 0,5 ’ 59,6 1,3 2,1 b. dobra
2347 1359,89 60,4

Tab. B.10. Sredni modut sprezystoéci betonu

T[°C] E,, [GPa]

¢ [dni] 1 3 7 14 28
9 0,00 17,49 22,07 2845 3021
24 538 19,30 2996 32,64 3546
40 13,98 24,73 32,68 3695 37,03
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Zataczniki

C.

Wyniki badan zaprawy z cementem CEM I - dotyczy punktu 5.3

Tab. C.1. Wyniki badan probek szeéciennych zaprawy o boku 50 mm - temperatura 5 °C

t p v, F f. fon SD cv

[doba] [kg/m’] [MPa/s] [kN] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
2392 17,51 7,0

2 2480 0,4 668 27 6,9 0,2 23
2424 16,94 68
2480 6624 26,5

3 2480 04 68,66 275 269 0,5 1,9
2504 66,80 26,7
2440 109,40 43,8

4 2416 0,6 108,58 434 434 0,5 1,1
2472 107,15 42,9
2432 127,27 50,9

5 2536 0,6 12443 498 523 3.4 6,5
2552 140,35 56,1
2456 17504 70,0

7 2456 0,6 138,04 552 56,3 1,6 2.8
2496 143,53 574
2520 211,19 845

14 2448 0,6 206,69 82,7 841 1,2 1,5
2544 212,64 85,1

Tab. C.2. Wyniki badan probek szesciennych zaprawy o boku 50 mm - temperatura 24 °C

t p Yy F /. Som SD cv

[doba] [kg/m®] [MPa/s] [kN] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
2416 364 207

1 2472 0,4 41,22 16,5 17,1 0,9 5,1
2440 44,30 17,7
2456 146,60 58,6

2 2440 0,4 146,78 58,7 58,2 0,9 1,6
2504 142,71 57,1
2448 170,29 68,1

3 2392 0,6 167,32 66,9 68,7 2,2 3,1
2408 177,77 71,1
2440 194,17 77,7

5 2456 0,6 197,15 78,9 76,0 4,0 5.3
2584 178,32 71,3
2464 213,11 85,2

7 2464 0,6 206,42 82,6 85,7 33 3,9
2448 222,94 89,2
2464 214,19 85,7

14 2488 0,6 228,49 914 90,1 3,9 43
2480 232,81 93,1
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Tab. C.3. Wyniki badan probek szeSciennych zaprawy o boku 50 mm - temperatura 35 °C

t P Yy F £ Som SD (614

[doba] [kg/m’] [MPa/s] [kN] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
2496 120,31 48,1

1 2464 0,4 +02:06 408 473 1,2 2,5
2464 116,07 46,4
2504 150,22 60,1

2 1448 0,4 145,48 58,2 59,0 1,0 1,7
2480 660 56
2488 161,03 644

3 2464 0,6 171,13 68,5 66,4 2.9 43
2448 19114 765
2504 199,78 79,9

5 2432 0,6 206,24 82,5 82,7 2,8 3,4
2512 213,91 85,6
2512 197,08 78,8

7 2488 0,6 198,63 79,5 81,1 3,4 4,2
2496 212,61 85,0
2488 210,88 84,4

14 2464 0,6 238,63 95,5 88,7 5,9 6,7
2582 215,97 86,4
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D. Wyniki badan laboratoryjnych betonu klasy C 60/75 - dotyczy punktu 5.3

Tab. D.1. Wyniki badan probek walcowych betonu 150/300 mm klasy C 60/75

t p ps)‘ f; ~f‘Lm EC El'm
[doba] [kg/m®] [kg/m’] [MPa] [MPa] [GPa] [GPa]
117 2635 39,1 37,3
(Z’Sh) 2601 2617 36,3 36,5 289 37,5
2616 34,1 37,6
2599 45,6 37,8

2 2623 2614 436 463 398 396
2620 49,7 41,3
2583 50,3 44.8

3 2579 ’ 49,8 443
2575 49.4 439
2586 51,3 47,0

5 2585 52,6 48,4
2584 54,0 49,7
2592 58,3 46,2

7 2591 ’ 58,8 47,3
2589 59,3 48,3
2592 63,5 512

14 2587 59.8 48,9
2583 56,1 46,7
2580 62,5 49,3

21 2589 62,8 51,1
2598 63,1 52,9
2580 65,3 54,3

28 2599 66,5 55,5
2619 67,7 56,8

OCENA KLASY BETONU wg PN-EN 206—-1
Wytrzymato$¢ [MPa]: min. 65,3, max. 67,7, f, =66,5

Wiytrzymato$¢ charakterystyczna betonu [MPa]: f,, =60
Kryterium I: f, > f,, +4; 66,5 > 64; spetnione
Kryterium II: f, > f,, —4; 65,3 > 56; spenione
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Tab. D.2. Wyniki badan probek szesciennych o boku 150 mm klasy C 60/75

t P Py J. Jon
[doba]  [kg/m?] [kg/m?] [MPa] [MPa]

2563 33,9

1 2572 2568 35,9 34,6
2570 34,0
2563 47,6

2 2631 2581 57,8 52,2
2548 51,4
2585 61,6

3 2627 2596 59,0 58,9
2577 56,2
2585 61,3

5 2575 2600 63,7 63,8
2639 66,6
2609 68,7

7 2581 2623 64,2 67,7
2678 70,2
2620 73,6

14 2629 2620 75,7 75,4
2611 76,8
2617 92,2

21 2576 2597 82,7 86,8
2597 85,6
2596 83,9

28 2609 2597 87,2 85,3
2585 84,8

OCENA KLASY BETONU wg PN-EN 206-1
Wytrzymato$¢ [MPa]: min. 83,9, max. 87,2, f, =85,3
Wytrzymato$¢ charakterystyczna betonu [MPa]: f,, =75
Kryterium I: f, > f, +4; 85,3 > 79; spetnione

Kryterium II: f, > f,, —4; 83,9 >71; spetione
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E. Wyniki badan prébek walidacyjnych betonu klasy C 60/75— dotyczy punktu 5.5

Tab. E.1. Wyniki badan probek walcowych 150/300 mm klasy C 60/75

t p P f. Jon
[doba]  [kg/m’] [kg/m?] [MPa] [MPa]
2556 34
0,5 2564 2555 2,8 3,1
2547 3,1
2540 27,1
1 2559 2559 32,7 29,6
2579 29,1
2564 36,3
1,5 2581 2582 36,1 36,9
2599 38,4
2583 44,5
2 2551 2566 41,1 41,7
2564 39,6
2551 52,8
3 2602 2566 56,8 53,3
2545 50,2
2554 51,6
5 2598 2576 54,7 55,4
2576 59,9
2589 61,5
7 2587 2582 66,1 62,5
2571 60,0
2562 63,7
14 2558 2563 63,5 64,8
2567 67,2
2568 72,2
28 2591 2579 78,5 75,2
2578 75,0

OCENA KLASY BETONU wg PN-EN 206-1
Wytrzymatos¢ [MPa]: min. 72,2, max. 78,5, f, =75,2

Wytrzymato$¢ charakterystyczna betonu [MPa]: £, =60
Kryterium I: f,, > f, +4; 75,2 > 64; spetnione

cm

Kryterium II: f,, = f,, =4 ; 72,2 > 56; spelnione
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Tab. E.2. Wyniki badan probek szesciennych o boku 150 mm klasy C 60/75

t P Py J. Jon
[doba]  [kg/m?] [kg/m?] [MPa] [MPa]
2577 53
0,5 2593 2583 4,2 4,6
2578 42
2545 43,6
1 2570 2558 45,9 45,1
2560 45,7
2614 47,1
1,5 2576 2581 51,6 493
2554 49,3
2575 60,1
2 2593 2583 54.9 572
2580 56,7
2578 68,7
3 2554 2562 69,0 69,2
2553 69,7
2574 74,1
5 2595 2586 76,3 75,3
2590 75,4
2571 81,0
7 2557 2567 79,5 81,4
2574 83,6
2572 86,0
14 2569 2572 85,3 86,0
2575 86,8
2580 96,7
28 2582 2580 95,0 95,5
2580 94,8

OCENA KLASY BETONU wg PN-EN 206-1
Wytrzymato$¢ [MPa]: min. 94,8, max. 96,7, f, =95,5
Wytrzymato$¢ charakterystyczna betonu [MPa]: f,, =75
Kryterium I: f,, > f,, +4; 95,5 >79; spetnione

Kryterium II: f,, > f,, —4 ;94,8 > 71; spelnione
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F. Wyniki badan prébek walidacyjnych betonu klasy C 60/75 - dotyczy punktu 5.6

Tab. F.1. Wyniki badan walidacyjnych probek szesciennych o boku 150 mm klasy C 60/75

t p pS"' f; -f;'m
[doba]  [kg/m’] [kg/m?] [MPa] [MPa]

2513 39,0

1 2512 39,2
2511 39.4
2528 55,2

2 2531 ’ 54,6
2534 53,9
2532 63,1

5 2516 ’ 61,9
2501 61,9
2508 70,4

7 2516 68,4
2524 66,3
2511 81,0

14 2543 ’ 80,2
2575 79,4
2508 81,3

28 2537 83,9
2566 86,5

OCENA KLASY BETONU wg PN—EN 206-1
Wytrzymato$¢ [MPa]: min. 81,3, max. 86,5, f,, =83,9

Wytrzymato$¢ charakterystyczna betonu [MPa]: £, =75
Kryterium I: f, > f,, +4; 83,9 >79; spetnione
Kryterium II: f,, > f,, =4 ; 81,3 > 71 spemione
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G. Wyniki badan prébek walidacyjnych betonu klasy C 60/75 - dotyczy punktu 5.7

Tab. G.1. Wyniki badan probek szesciennych o boku 150 mm klasy C 60/75

t P Py J. Jon
[doba]  [kg/m?] [kg/m?] [MPa] [MPa]
2543 2.3
0,5 2541 2543 2,2 2.3
2546 2,3
2551 20,4
1 2547 2551 20,9 20,1
2554 19,1
2578 50,5
2 2583 2583 51,5 51,2
2587 51,6
2582 72,2
7 2603 2599 77,3 76,5
2613 79,8
2599 88,6
14 2595 2599 87,7 88,4
2602 88,9
2582 90,4
28 2580 2584 90,8 91,5
2589 93,2
2620 99,9
56 2607 2614 102,1 100,1
2616 99,2

OCENA KLASY BETONU wg PN—EN 206-1
Wytrzymato$¢ [MPa]: min. 90,4, max. 93,2, f, =9L5

Wytrzymato$¢ charakterystyczna betonu [MPa]: £, =75
Kryterium I: f, > f,, +4;91,5>79; spetnione
Kryterium II: f, > f,, —4 ;90,4 >71; spetione
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