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1. WSTEP

1.1. Przedmiot pracy

Beton jest materiatlem, ktorego wlasnosci zmieniajg si¢ w czasie. Jest to ztozony pro-
ces skomplikowanych zjawisk fizykochemicznch. W wyniku dojrzewania zaczyn zwigksza
swojg lepkos¢ stajac si¢ cialem stalym nabierajacym coraz wigkszej sztywnosci
i wytrzymatosci. Proces ten jest egzotermiczny. Intensywno$¢ procesu uzalezniona jest
od specyficznych wihasnosci spoiwa (sktadu mineralogicznego klinkieru, stopnia zmielenia
klinkieru, zawartosci gipsu, zawartosci zuzla, zawartosci dodatkéw pucolanowych, stopnia
zlezenia klinkieru, zawarto$ci dodatkéw i domieszek) oraz temperatury. W konsekwencji
zachodzacych reakcji chemicznych wzrasta temperatura dojrzewajacego betonu oraz prze-
plyw wilgoci, wywotany zmiennymi w czasie objgtosciowymi upustami masy wody swo-
bodnej i zmniejszaniem si¢ porowatosci. Wskutek chtodzenia elementu na brzegu spowodo-
wanego miedzy innymi wymiang ciepla z otoczeniem, w elemencie powstaje niejednorodne
pole temperatury. W konsekwencji nierdwnomiernego przyrostu temperatury, element de-
formuje sig, co wywoluje powstawanie samordwnowazacych si¢ naprezen termicznych (blok
swobodny). Naprezenia rozciagajace pojawiaja si¢ na brzegu elementu a $ciskajace w srod-
ku. Jezeli przekroczona zostanie wytrzymato$¢ materialu na rozciaganie lub przekroczona
zostanie zdolno$¢ materiatu do dalszego odksztalcania, w warstwie zewng¢trznej pojawiq si¢
rysy a w najgorszym przypadku peknigcie moze objac caty przekrdj elementu.

W fazie spadku temperatury w bloku nastgpuje inwersja napre¢zen. Wskutek po-
wstrzymywania odksztalcen stygnacego wngtrza przez powierzchniowe warstwy bloku,
naprezenia Sciskajace powstaja w zewngtrznych warstwach bloku a naprezenia rozciagaja-
ce w jego Srodku. W konsekwencji powierzchniowe rysy powstate w fazie uderzenia ter-
micznego moga potaczy¢ si¢ z rysami wewnetrznymi powstaltymi w wyniku stygnigcia
prowadzac do peknigcia obejmujacego caly przekroj bloku (patrz rys. 2.5).

Nalezy podkresli¢, ze w elementach swobodnych, niepozbawionych swobody od-
ksztalcen, o niebezpieczenstwie utraty monolitycznosci decyduje réznica temperatur mig-
dzy powierzchnig a $rodkiem elementu. W elementach utwierdzonych, pozbawionych
swobody odksztalcen o niebezpieczenstwie utraty monolitycznosci elementu decyduje
maksymalna temperatura wewngtrzna i pézniejsze si¢ jej wyréwnanie od tej tempery.

Analizowany proces jest wyjatkowo grozny w elementach masywnych, w ktérych
wzrost temperatury jest znacznie wyzszy niz w elementach cienkosciennych.

Samo pojawienie si¢ rys stanowi juz duze zagrozenie dla uzytecznosci i trwatosci

konstrukcji, a pojawienie si¢ pekni¢¢ zupelnie ja dyskwalifikuja.



Mozna, wigc powiedzie¢, ze o wlasnosciach betonu stwardniatego decyduja warun-
ki, w jakich on dojrzewal a przede wszystkim temperatura w jakiej tworzy si¢ jego struktura.

Przedstawiony mechanizm powstawania napr¢zen termicznych nie wyczerpuje w pelni
przypadkow wystepujacych podczas realizacji konstrukeji, jak np. wpltyw utwierdzenia ele-
mentu w podstawie, czy ztozone procesy zachodzace w konstrukcjach zespolonych.

Zmiany termiczno objg¢tosciowe maja juz bogata literaturg zarowno dotyczacg roz-
wigzan teoretycznych problemu jak i obserwacji na rzeczywistych konstrukcjach, do naj-
wazniejsze] mozna zaliczy¢ prace np. Bazanta, Boruckiej-Lipskiej, Elbadry, Ghali, Flagi,
Godyckiego-Cwirko, Kaszynskiej, Kiernozyckiego, Nevilla, Witakowskiego [10+18,
3031, 2426, 41+42, 45+56, 59, 62, 65, 83+95, 123, 174+176, 189]. Pomimo licznych
publikacji nie wszystkie problemy zostaly ostateczne wyjasnione, a w zwigzku z rozwojem
technologii betonu i wprowadzeniu do budownictwa betonéw wysokowartosciowych ist-
nieje potrzeba uzupenienia bazy danych doswiadczalnych.

Inspiracjg do podjg¢cia przedmiotowej tematyki byla budowa w Polsce obiektow
mostowych z betonow klas duzo wyzszych od normalnie stosowanych np. B60, w ktérych
wystepowaly masywne elementy betonowe. Wykonanie tych elementow (np. stop funda-
mentowych pylonéw) wymagalo zastosowania niestandardowych sposoboéw pielggnacii
betonow jakosciowo innych od wykorzystywanych w elementach cienkosciennych.

Przedmiotem niniejszej pracy jest zatem, badania i analiza niejednorodnych pél tem-
peratury powstalych w wyniku zachodzacych przemian strukturalnych w dojrzewajacym
betonie. W szczegodlnosci zainteresowania autora dotycza betonéw klas B30 i wyzszych.

Obszar zainteresowan obejmuje opracowanie metody badan, wykonanie badan na
rzeczywistych elementach konstrukcji mostowych w trakcie ich realizacji, weryfikacje
obecnie stosowanych technologii oraz wykonanie analizy wplywu wybranych czynnikow,
wplywajacych na wartosci pdl temperatury w dojrzewajacym betonie.

1.2. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest:

e opracowanie metody pomiaru temperatury dojrzewajacego betonu, w duzej
liczbie punktéw elementu,

e poszerzenie bazy danych doswiadczalnych rozkladu temperatur, wywotanych
cieptem hydratacji w masywnych betonowych elementach mostowych, wyko-
nywanych z r6znych betonow i pielggnowanych w rozmaity sposob,

e analiza parametryczna wplywu wybranych czynnikéw materialowych i technolo-
gicznych na wartosci temperatur w wybranych elementach.



Dane doswiadczalne zostaly zebrane w czasie realizacji konstrukcji mostowych

wykonywanych z betonu produkowanego na skalg¢ przemystowa.

Zakres pracy zostal ograniczony do:

e pomiarow rozkladu temperatury elementéw obiektow mostowych w czasie
ich realizacji,

e przedstawienia podstawowych rdwnan teorii wymiany ciepfa,

e analizy parametrycznej,

e wnioskow.

1.3. Tezy pracy

Sformulowano nastepujace tezy pracy:

e W konstrukcjach wykonanych z betonu moga wystgpowac, w procesie jego doj-
rzewania, temperatury o wartosciach do 80 °C i znaczne gradienty temperatur,
co powinno by¢ uwzglednione w projektowaniu skfadu mieszanki betonowe;j,
technologii betonowania oraz w doborze sposobu pielggnacji betonu.

e Mozliwe jest wykonanie masywnych konstrukcji z betonéw klas wysokich z
zachowaniem ich monolitycznosci.

e Znaczne obniZenie najwyzszych temperatur i gradientow temperatury mozna
osiagna¢ stosujgc specjalny sktad mieszanki betonowej, technologi¢ jej uktada-
nia oraz odpowiednie do warunkéw metody pielggnaciji.

1.4. Wykaz stosowanych oznaczen
o® [Jg] - ciepto hydratacji,
W) [W/g] - funkcja zrodel, proces wydzielania ciepla,
g, [W/m®] - gestosé ciepta (np. ciepto hydratacji cementu w betonie),
dy [W/m?] - ciepto doprowadzone lub odprowadzone z powierzchni elementu,
t [s] - czas,
T [OC] - temperatura,
p  [kg/m’] - gestosé objetosciowa,
or or orT )
x° 5}; 0 T sktadowe gradientu temperatury (wektor),
A [W/(m-°C)] - wspblczynnik przewodzenia ciepta,
¢ [kg-°C)] - cieplo whasciwe,
a [Wim>-°0)] ;nv(\)/ifaé;fazml;’konwekcji, powierzchniowy wspétczynnik przej-
F [m?] - powierzchnia ciata.



2. DOTYCHCZASOWY STAN WIEDZY

2.1. Rys historyczny

Problem generacji samonaprezen wywotanych cieptem hydratacji w konstrukcjach
betonowych pojawit si¢ na poczatek XX wieku. W okresie tym rozwija si¢ budownictwo
hydrotechniczne, w ktorym podstawowe konstrukcje sa wykonywane gléwnie z betonu.
Migdzy innymi w (1879 + 1914) powstaje Kanal Panamski (rys. 2.1 + rys. 2.4). Zastosowana
podczas budowy technologia szybkiego transportu betonu na miejsce jego wbudowania
spowodowata, ze wczesniej majace niewielkie znaczenie zjawisko ciepta hydratacji, stato si¢
przyczyng powstawania rys termicznych we wznoszonych betonowych $cianach oporowych
kanatu. Zaistniata sytuacja zmusita inzynierow wznoszacych kanat do szybkiej zmiany tech-
nologii betonowania masywnych elementéw kanatu polegajacej na podziale wykonywanych
elementéw na segmenty, betonowane w S$cisle okreslonej kolejnosci. Wykorzystanie tej

technologii zostalo udokumentowane na archiwalnych fotografiach (rys. 2.1 + rys. 2.4).

et l'.‘ "‘A‘.' 4 3 % BN A ik : .
Rys. 2.1. Fragment obrazu Van Ingensa ukazujacy jeden z wielu odcinkéw placu budowy
Kanalu Panamskiego. Obraz w ksztalcie rotundy znajduje si¢ w Panama Canal
Administration Building, Balboa Heights [74]



Rys. 2.2. Jeden z wielu zastosowanych weztow betoniarskich wykorzystywanych pod-
czas bodowy Kanalu Panamskiego. Obiekt zlokalizowany byt przy wrotach
Pedro Miguel, fotografia pochodzi z roku 1910 roku [74]

Rys. 2.3. Fragment odcinka budowy Kanalu Panamskiego. Wznoszenie $cian oporowych przy
wrotach Pedro Miguel. Widok od péinocnej strony, fotografia z 1910 roku [74]
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Rys.2.4. Fragment odcinka budowy Kanalu Panamskiego. Wznoszenie $cian oporowych
przy wrotach Miraflores. Widok od péinocnej strony, fotografia z 1912 roku [74]

Pierwsze badania eksperymentalne w obszarze przedmiotowe]j problematyki poja-
wiajg si¢ juz na poczatku lat dwudziestych XX wieku, wykonane przez Contessiniego
na zaporze Cignana. W okresie tym rozwija si¢ technika pomiarowa zwigzana z pomiarem
temperatury, odksztalcen oraz wykrywania rys w betonie, wywotanych cieptem hydratacji.
Lata dwudzieste uwazane sa roéwniez za okres rozwoju badan laboratoryjnych majacych
na celu poznanie istotnych dla stanu napr¢zenia termicznego wilasnosci materiatowych.
Kolejne lata badan przynosza szereg prac z zakresu:

— badan doswiadczalnych wykonanych na rzeczywistych elementach,
— teorii przewodnictwa ciepla oraz liniowej teorii napr¢zen termicznych,
— badan laboratoryjnych.

W kolejnych latach, w wymienionych wyzej obszarach badan w wielu krajach,
szczegblnie w bylym ZSRR, USA, Niemczech, Francji, Danii, Szwecji, oraz Japonii, po-
wstaje szereg publikacji np. [6, 27, 28, 60, 71, 117, 151, 158, 168, 179] zwiazanych z istota
problemu. Pierwsze doswiadczalne prace dotyczyly pomiaru temperatury wewnatrz kon-
strukcji wielkich zapor wodnych. Wykonane badania dostarczyly wielu danych i pozwolity

na wysunigcie szeregu wnioskéw 1 uogoélnien, bedacych podwaling dzisiejszej wiedzy
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w tej dziedzinie. Poczatek lat trzydziestych przynosi pierwsze prace teoretyczne, dotyczace
opisu niestacjonarnych pél temperatur w masywnych konstrukcjach wielkich zapor.
W znacznej mierze prace te dotyczyly zastosowania teorii dyfuzji do opisu niestacjonar-
nych pdl temperatur w masywnych konstrukcjach wielkich zapdr. Na uwage zastuguja
prace R.W. Carlson [27], R.E. Glovera [60] oraz D. MacHenry ego [117], w ktérych zna-
lez¢ mozna rozwazania dotyczace przeptywu ciepta w masywach betonowych oraz weryfi-
kacj¢ wynikéw analiz teoretycznych pola temperatury wewnatrz zapory oraz zwigzku pola
temperatury w betonie z napr¢zeniami.

W drugiej potowie lat czterdziestych pojawiaja si¢ monografie poswigcone prze-
wodnictwu ciepta w cialach statych Carslaw i Jaeger [28] oraz Hirschfelda [71]. W latach
po wojennych G.N Mastow i N.C. Arutiunian rozwijaja teori¢ pelzania betonu: teoria dzie-
dziczno$ci, teoria starzenia i teoria pelzania ciata sprezystego, gldwnie poswigcone zagad-
nieniu narzuconych odksztalcen obj¢tosciowych stwardniatego betonu. W latach pigédzie-
sigtych ukazalo si¢ szereg prac, zwlaszcza badaczy skandynawskich, ukazujacych zalez-
no$¢ postgpu hydratacji cementu od temperatury [158].

Lata sze$¢dziesiate przynosza prace badaczy amerykanskich np. Townsenda [168]
oraz radzieckich: Prokopowicza [151], Alleksandrowskiego [6] i Zporozca, Okorokowa,
Parijskiego [179], w ktorych zawarto pewne podsumowanie doswiadczen praktycznych
i naukowych dotyczacych rejestracji niestacjonarnych po6t temperatury dojrzewajacego beto-
nu, oraz wplywu niestacjonarnych pét temperatury na napre¢zenia termiczne w masywach
betonowych. W okresie tym pojawiaja si¢ pierwsze zalecenia i normy poswigcone projekto-
waniu masywnych konstrukcji betonowych. Na podkreslenie zasluguje wprowadzona w
1961 roku radziecka norma SN-123-60 [153], dotyczaca warunkéw technicznych projekto-
wania betonowych cigzkich zapor na podtozu skalnym. W pracy [153] znalez¢ mozna szereg
wzorow pozwalajacych na ustalenie wartosci wymuszonych napre¢zen termicznych u pod-
stawy zapory. W roku 1965 i 1970 ukazuja si¢ kolejne opracowania powyzszej normy. Po-
dobne zalecenia ukazujg si¢ w USA, Japonii, Niemczech oraz Polsce, jako normy branzowe
[125 + 129]. Ogolnie uwaza si¢, ze lata sze$¢dziesiate przyniosty poglebienie rozpoznania
problemu, odstaniajac ztozonos$¢ zjawisk zachodzacych podczas dojrzewania betonu.

W kolejnych latach pojawia si¢ szereg nowych prac poswigconych temu proble-
mowi zar6wno w kraju jak i za granica, mozna tu wymieni¢ nast¢pujace wazniejsze prace
[24+26, 45+58, 83+95, 107+109, 118, 123, 147+148, 174+176, 189] w ktorych zawarto

analiz¢ i pewne podsumowanie stanu wiedzy z danej dziedziny.
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2.2. Wplyw poszczegdélnych czynnikéow na pola temperatury

w dojrzewajgcym bloku
Zebrany material badawczy z wykonanych badan wilasnych i zdobyte przy tym do-
$wiadczenie wraz z bogata juz literaturg [30+31, 44, 62, 86+87, 93, 95, 104, 106, 123, 148,
175+176], dotyczaca technologii wykonywania betonowych elementow masywnych, stanowié
moze podstawe do sformutowania ogélniejszych ocen 1 wnioskéw. Oceny te sformutowano
biora pod uwage czynniki analizowane w badaniach wtasnych oraz bedace przedmiotem ba-
dan obcych, opisanych w literaturze. W szczegdlnosci analizowano:
a) sktad mieszanki betonowej;
- optymalizacja ilosci cementu,
- zastosowanie cementu niskokalorycznego,
- wptyw domieszek i dodatkow,
- rodzaj kruszywa w betonie,
b) technologie betonowania; wptyw betonowania w okresie wiosny lub jesieni,
¢) technologie pielggnacji; wptyw izolacji termicznej.
W przeprowadzonej analizie nie oméwiono czynnikéw majacych rowniez wplyw
na temperature dojrzewajacego betonu, takich jak;
a) obnizZenie temperatury mieszanki betonowej poprzez;
- ochtodzenie jej poszczegdlnych sktadnikéw (kruszywo, cement 1 wodg) [93, 123],
- zastagpienie czesci wody zarobowej kruszonymi kawatkami lodu, [93, 123, 167],
- ochtodzenie mieszanki betonowej zaraz po jej wymieszaniu, np. cieklym azotem [93,
106, 123],
b) chlodzenie wewngtrzne elementu za pomoca systemu rur z przeptywajaca wo-
da [44, 91, 93, 123, 189] lub powietrzem [106],
¢) podziat elementu na bloki betonowane w $cisle okreslonej kolejnosci i okreslonym

czasie, (etapowania betonowania) [87, 93, 175, 189].

2.2.1. Optymalizacja iloSci cementu
Zmniejszenie ilosci cementu w mieszance betonowej jest jednym ze $rodkéw zarad-
czych, prowadzacym do obnizenia temperatmy dojrzewajacego betonu [86, 93, 123, 175].
Mozliwe jest to, do osiagnigcia, dla wezesniej zatozonej klasy betonu i przy spetnieniu wszyst-
kich wczesniej zatozonych wymogéw normowych (nasigkliwo$¢ max 4%, F150, W8).
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Przyktadem modyfikacji zaprojektowanej receptury na beton, w ktorej zmniejszono
ilo$¢ cementu, jest receptura betonu klasy B60, ktorg wykorzystano do wykonania elemen-
tow konstrukcyjnych Estakady we Wroctawiu w rejonie Gadowa [72].

Receptura na betonu klasy B60 zaprojektowana byla przez Instytut Badawczy Drég i
Mostéw (IBDiM), Filia Wroctaw w Pracowni Betonu i1 Kruszywa. Receptura ta spelniala
zalozone warunki normowe tj. nasigkliwos¢ max 4%, F150, WS8. Srednia wytrzymatos¢
28 dniowa betonu na $ciskanie wynosita 70.3 MPa. Do wykonania betonu wybrano beto-
niarni¢ Th-beton Polska. Po otrzymaniu receptury na beton klasy B60, postanowiono tam
zmodyfikowaé wczesniej zaprojektowang mieszanke. Ostatecznie zmniejszona zostata 1los¢
cementu z 450 kg/m’ do 420 kg/m’, czyli 0 7% mniej w 1 m’® mieszanki betonowej, niz w
pierwotnej recepturze (patrz tablica 2.1, 3.1). Zmianie uleglo réwniez kruszywo, jego rodzaj
(rodzaj skaty) oraz jego frakcja. Zmodyfikowana receptura na beton klasy B60, speiniata
wszystkie wczesniej zalozone warunki normowe, tj. nasigkliwos¢ max 4%, F150, W8. Beton
wykonany wedlug nowej receptury miat wyzsza Srednig wytrzymatos¢ 28 dniowa na Sciska-
nie, wynoszqéq 75.4 MPa, niz beton wykonany wedhug receptury wstepnej (przed jej mody-
fikacja), ktorego wytrzymato$¢ wynosita 70.3 MPa. Ostatecznie do wykonania elementow
konstrukcyjnych Estakady Gadow przyjeto zmodyfikowana mieszanke betonowa.

Tablica 2.1. Receptury na beton klasy B60 *

B60 B60
REASEBETOND (IBDiM ) (Th-beton Polska)
Ostatecznie wybrana
Zastosowanie na ustroje nosne estakad gtownych i tacznic
Cement ,,WARTA” 3 3
CEM I MSR 42.5 NA 450,00 kg/m 420,00 kg/m

Woda,
- B60 (IBDiM) w/c=0.37, w/s=0.35
- B60 (th-beton) w/c=0.37, w/s=0.35

166,50 kg/m’ 155,00 kg/m’

Piasek 0/2 mm 597,00 kg/m’ 687,00 kg/m’
Grys granitowy 2/8 mm 597,00 kg/m’
Grys granitowy 8/16 mm 615,00 kg/m’
Grys bazaltowy 5/8 mm 481,00 kg/m’

Grys bazaltowy 11/16 mm

763,00 kg/m’

Superplastyfikator ViscoCrete 5

0,7% m.c.=3,15 kg/m’

0,9% m.c.=3,78 kg/m’

Mikrokrzemionka

27,0 kg/m’

18,0 kg/m’

*) Wymagania dodatkowe odnosnie wykonanych betonéw; nasigkliwosé max 4%, F150, W8.
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Przyktadem ilustrujacym wplyw ilosci cementu w mieszance betonowej, na temperatu-
ry wewnetrzne dojrzewajacego betonu, jest wykonanie taw fundamentowych Mostu Milenij-
nego, oraz fundamentu kottowni pod nowy blok Elektrowni Patnéw II [30=31]. Wymiary
geometryczne fundamentu kottowni wynosity 46 x 46 x 3.5 m. Obydwie konstrukcje wykona-
ne byly na bazie tego samego cementu hutniczego ,,Strzelce Opolskie” CEM III/A 32.5 NA.

Tablica 2.2. Receptury mieszanek betonowych wykorzystanych do wykonania law
fundamentowych Mostu Milenijnego we Wroclawiu i fundamentow

Elektrowni Patnow IT *

Most Milenijny we Wroclawiu 3 Elektrownia Patnow 11 3
beton klasy B35 keg/m beton klasy B30 [154] ke/m
Cement hutniczy ,,Strzelce Opolskie” 375.00 Cement hutniczy ,,Strzelce 300.00
CEM III/A 32.5 NA ’ Opolskie” CEM III/A 32.5 NA ’
Woda (w/c=0.46) 172,00 | | Woda (w/c=0.52) 155,00
Piasek 0/2 mm (Mietkow) 668,00 | |Piasek 0/2 mm (Halinéw) 663,00
Grys granitowy 5/8 mm (Graniczna) 535,00 | |Zwir 2/8 mm (Rakowice) 427,00
Grys granitowy 8/16 mm (Graniczna) | 707,00 | |Zwir 8/16 mm (Rakowice) 358,00
Superplastyfikator Sikament 40030 | ¢ 06 | 170 16/31,5 mm (Wéicice) | 409,00
(SIKA)
Pop}(')% lotny EC2 Karolin, Po- 55,00
znan
Plastyfikator BVT 99 (0,66 %
1,95
masy cementu)
Superplastyfikator FM 34 240

(0,8 % masy cemntu)

*) Wymagania dodatkowe odnosnie wykonanych betonéw; nasiqkliwos¢é max 4%, F150, W8.
Maksymalna temperatura dojrzewajacego betonu law fundamentowych Mostu Mi-
lenijnego nie przekroczyla Ts= 61 C. Byla zblizona do temperatury, jaka pomierzyli

w trakcie badan (Czkwianianc, Pawlica, Moszczyfiski [30+31]), przeprowadzonych na

fundamencie kottowni Elektrowni Patnow II (T¢= 59,6 °C).

Na uwage zastuguje kilka istotnych czynnikéw, ktére wplyngly na wartosci tempe-
ratur wewnetrznych w obydwu fundamentach, takich jak;

— temperatura powietrza podczas betonowania fundamentu kotlowni Elektrowni Patnéw
11 byta wyzsza (w dzief To=20 ° + 30 °C, w nocy nie mniej niz To= 12 °C) niz podczas
betonowania faw fundamentowych Mostu Milenijnego (w dzien To= 12 °C, w nocy nie
mniej niz To= 5 °C),

— wbudowywana mieszanka betonowa do fundamentu kotlowni Elektrowni Patnéw II
miala temperatur¢ wyzsza (Tp= 23.10C) od mieszanki betonowej wbudowywane;j
do taw fundamentowych Mostu Milenijnego (Tm= 13°C),
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— $rednia dobowa temperatura powietrza podczas dojrzewania betonu fundamentu kotlow-
ni Elektrowni Patnow Il wynosita T,= 23.1°C a taw Mostu Milenijnego T,=7 ’cill’c,
— warstwa izolacji termiczne] (styropian) na zewngtrznych powierzchniach fundamentu
kottowni Elektrowni Patnow II miata grubos$¢ 20 cm a taw Mostu Milenijnego 10 cm.
Wszystkie przedstawione czynniki wplynety na zblizong temperatur¢ wewnetrzng
dojrzewajacego betonu w obydwu fundamentach.
Widaé, ze mimo wigkszej ilosci cementu w betonie fundamentu Mostu Milenijne-
go, z uwagi na wplyw wyzszej temperatury mieszanki betonowej oraz wplyw wyzszej
temperatury powietrza w trakcie dojrzewania betonu fundamentu kotlowni Elektrowni

Patnow II, uzyskano podobne temperatury wewnetrzne w obu fundamentach.

2.2.2. Zastosowanie cementu niskokalorycznego

Obnizenie temperatury wewngtrznej dojrzewajﬁcego betonu jest mozliwe, poprzez
zastosowanie cementu o niskim cieple hydratacji [30-+31, 44, 62, 86+87, 93, 104, 175].

Na podkreslenie zastuguja prace Kiernozyckiego [87, 93], w ktorych na wybranych
przyktadach badan wilasnych, przeprowadzonych w kraju i zagranica, Autor prezentuje efekty
roznych zabiegow technologicznych, majacych na celu obnizenie temperatury dojrzewajacego
betonu, w celu uzyskania wysokiej jakosci betonu wznoszonych konstrukcji. W pracy Autor
podaje wskazowki, co do rodzaju cementu, jak i jego sktadu mineralogicznego. Z posrod ce-
mentoéw stosowanych w kraju jak i zagranica Autor wyr6znia; cementy hydrotechniczne, ce-
menty portlandzkie charakteryzujace si¢ malym udzialem krzemianu tréjwapniowego CsS i
glinianu tréjwapniowego C3A w skladzie mineralogicznym i umiarkowanym stopniu rozdrob-
nienia, cementy hutnicze, cementy pucolanowe, cementy hutnicze z dodatkami pucolan, jako
wiasciwe do wykonania elementdw masywnych. W pracy autor wskazuje rodzaj uzytego spo-
iwa cementowego jako zasadniczy wplyw na temperatur¢ dojrzewajacego betonu.

Przyktadem zastosowania cementu o niskim cieple hydratacji, jest wykonanie beto-
nu faw fundamentowych Mostu Milenijnego we Wroctawiu (patrz p. 3.7 i rys. 3.33). Lawy
zostaly wykonane z betonu klasy B35. W sklad mieszanki betonowej wchodzil cement
hutniczy CEM III/A 32,5N - LH/NA/HSR ,,Strzelce Opolskie”, w ilosci 375 kg w 1 m’
betonu (patrz tablica 3.6), charakteryzujacy si¢ niskim cieptem hydratacji, wynoszacym po
trzech dniach Q3dzies (metoda semiadiabatycznay=217 J/g 1 po siedmiu dniach Q7qzies (metoda semiadiaba-
tyezna) =205 J/g. Maksymalna wewngtrzna temperatura dojrzewajacego betonu taw funda-
mentowych nie przekroczyla Ts= 61 oc. |
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Dla poréwnania, filary Estakady Gadow (patrz p. 3.3 1 rys.3.4, 3.5) wykonane zostaty
z betonu klasy B30, w ktorego sktad wchodzit cement portlandzki CEM I MSR NA 42.5
,Warta”, w ilosci 360 kg w 1 m® betonu. Ciepto hydratacji tego cementu po trzech dniach wy-
1n08it0 Q3dzien (metoda semiadiabatycrna) =2 72 J/g a po siedmiu dniach Q7gzien (metoda semiadiabatycznay=3 18J/g.
Maksymalna wewnetrzna temperatura dojrzewajacego betonu filarow wyniosta Tg= 72 oC.

Na przyktadzie obydwu elementow widac, ze mimo zblizonej zawartosci cementu
w 1 m® betonu, z uwagi na wplyw wyzszej kalorycznosci cementu ,,Warta” CEM I MSR
NA 42,5 niz cementu ,,Strzelce Opolskie” CEM III/A 32,5N - LH/NA/HSR, w filarach
wystapity znacznie wyzsze wartosci temperatur. Nalezy podkresli, ze na temperatury we-
wnetrzne w obydwu elementach miaty wpltyw rowniez inne czynniki takie jak; geometria
betonowanej konstrukcji, technologia betonowania (termiczne warunki poczatkowe)
i technologia pielggnacji (termiczne warunki brzegowe).

Przyktady zastosowania cementu o niskim cieple hydratacji wraz z podaniem mak-
symalnej temperatury wewnetrznej dojrzewajacego betonu 1 czasu jej wystgpienia od za-
konczenia betonowania, zestawiono w tablicy 2.3.

Tablica 2.3. Przyklady zastosowania cementu hutniczego do wykonania masywnych
elematéw betonowych

Element Czas Temperatura

Fundament ptytowy wiezy Bazyliki Lichenskiej [62] (beto-
nu klasy B35) wykonany na bazie cementu hutniczego
»Strzelce Opolskie” CEM III/A 32,5N - LH/NA/HSR Gru-
bo$¢ fundamentu wynosita 3.0 m a powierzchnia 400 m>.

po 69 [h] | Tma= 52,6 °C

Elementy konstrukcyjne pochylni Wulkan Nowy, Stoczni
Szczecinskiej [104]. Belka progowa, betonu klasy B35 (360
kg/m® cementu). Plyta denna pochylni wykona z trzech mie-
szanek betonowych; beton klasy B25 (warstwa goérna i dol-
na), B15 (warstwa srodkowa). Warstwa dolna 258 kg/m® ce-
mentu, warstwa $rodkowa 157 kg/m® cementu, warstwa gér-
na 325 kg/m> cementu. Zastosowany cement; cement hutni-
czy ,,Strzelce Opolskie” CEM III/A 32,5N - LH/NA/HSR.
Elementy roznily si¢ gabarytami i metoda ukladania mie-
szanki betonowe;.

- belka progowa pochylni o wysokosci h=2.2m, po43[h] | Tma=45,0°C,
- ptyta denna pochylni o zmiennej wysokosci h=1.0 + 2.1 m. | po 140 [ h ] | Tnax=60,0 ic
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c.d. Tablica 2.3.

Element Czas Temperatura

Fundamenty bloku éhéfgetyczhego Elektrowni Patnow 11
[30+31]. Do wykonania fundamentéw zastosowano beton
klasy B25 i B30, wykonane na bazie cementu hutniczego
,»Strzelce Opolskie” CEM III/A 32,5N - LH/NA/HSR. Beton
klasy B30 zawieral 300 kg/m’ cementu.

- fundament Fk1, Fk2, (beton klasy B30), o wymiarach| po72[h] Tma=45,1°C
(5.0 x 10.0 x 2.5 m),
- fundament bunkrowni 1, (beton klasy B30), o wymiarach| po 55[h] Tmax=50,1°C
(15.75 x 36.0 x 1.8 m),

- fundament bunkrowni 2, (beton klasy B30), o wymiarach| po 55[h] Tmax—=43,8"C
(15.75 x 36.0 x 1.8 m),
- fundament pylonu 1, (beton klasy B30), o wymiarach| po 72 [h ] Tua=55,9"C
(16.0 x 25.1 x 2.5 m),
- fundament pylonu 2, (beton klasy B30), o wymiarach| po72[h] Tmax=50,1°C
(16.0 x 25.1 x 2.5 m),
- fundament kotlowni, (beton klasy B30), o wymiarach| po 84 [h] Tma=59,6°C
(46.0 x 46.0 x 3.50 m),
(lf:r(;d:;r;;.r;‘n:(a;zgr:no)\?'nl. (beton klasy B25), o wymiarach po72[h] Tpn=52.2°C

2.2.3. Wplyw domieszek i dodatkow
Wprowadzenie do mieszanki betonowej dodatkow i domieszek poprawiajacych pew-

ne wybrane cechy mieszanki lub stwardnialego betonu w istotny sposéb wplywa na catkowi-
ta ilo$¢ wydzielonego ciepta i szybkos$¢ hydratacji. Szczegélnie istotny wplyw dodatkow i
domieszek ujawnia si¢ w betonach wysokowartosciowych i betonach wysokiej wytrzymato-
$ci, r6znigcych sie od betonow zwyktych [26, 78, 93, 123, 139] migdzy innymi;

e wyzszg wytrzymaloscia wczesna (poczatkowa),

e wyzszg wytrzymatoscig po 28 dniach (do 200 MPa),

e wysokim modutem sprezystosci,

¢ niska przepuszczalnoscig i wysokim oporem dyfuzyjnym,

e wysoka trwato$cia i wydtuzong eksploatacja w srodowisku agresywnym,

e wysoka odpornoscia na korozj¢ chemiczna,

e wysoka mrozoodpornoscig i odpornoscia na tuszczenie pod wptywem soli odla-

dzajacych, '
e wysokg odpornoscia na $cieranie,

e staloscig objetosciowa,
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e latwoscig uktadania,

e mozliwoscig zageszczenia bez segregacii.

W zaleznosci od oczekiwanych potrzeb, osiagnigcie powyzszych cech jest mozli-
we, poprzez zastosowanie odpowiedniego doboru sktadu i proporcji materiatow wchodza-
cych w sktad mieszanki betonowej, oraz wlasciwej pielggnacji mlodego betonu [84, 93,
123, 175, 189]. Projektowaniu oraz wiasciwosciom betondw wysokowartosciowych po-
$wiecono wiele prac, np. [5, 22, 26, 78, 84, 89, 92, 123, 139 155+156]. Z tego wzgledu nie
wydaje si¢ konieczne przedstawienie catosci zagadnienia a jedynie wybranych elementow
dotyczacych bezposrednio problematyki niniejszej pracy.

Sktad mieszanki betonow wysokowartosciowych charakteryzuje:

e wysoka zawarto$¢ cementu (cement portlandzki, cement pucolanowy, cement hut-
niczy) w ilosci (400+550 kg/m® [78], 450+550 kg/m® [123], 350+500 kg/m’ [139]),

e wyzsza niz w betonach zwyklych zawartos¢ dodatkéw w postaci naturalnych lub
sztucznych puculan; prazona glina, metakaolin, popioty lotne (do 45% calej masy
spoiwa [123], 40+50% [147]), mielony granulowany zuzel wielkopiecowy
(do 35 % w cemencie portlandzkim zuzlowym [93], do 95 % w cemencie hutni-
czym), prazony tupek przyweglowy i szczegdlnie wysoko reaktywna mikrokrze-
mionka (7+20% [78], dla cementow klasy > 42.5 powinna wynosi¢ 8+10% [78]
masy calego spoiwa, 5+15% [123], 10+25% [147], 6+8% [154] masy cementu),

e zawarto$¢ domieszek; kompatybilne z cementem plastyfikatory lub superplastyfi-
katory (5+15 litr6w na 1m® betonu [123, 139] lub 1+1.5% masy cementu [154]),
uplynniacze, domieszki kontrolujace hydratacj¢, opdzniacze, przyspieszacze, in-
hibitory korozji, $rodki zmniejszajace skurcz, inhibitor ASR kontrolujace reakcjg
alkaiczno krzemionkowa, oraz modyfikatory polimerowo lateksowe podnoszace
trwato$¢ betonu,

Z1ozonos$¢ wpltywow poszczegdlnych dodatkow i domieszek wchodzacych w skiad
betonéw wysokowartosciowych wymaga szerszego omowienia niektérych z nich, maja-
cych istotny wptyw na wydzielanie ciepta hydratacji.

Do najczgsciej stosowanych domieszek pucolanowych stosowanych przy wykona-
nia betondow wysokowartosciowych mozna zaliczy¢ mikrokrzemionke i popioly lotne.

Mikrokrzemionka, pyt krzemionkowy, skondensowana krzemionka lub mikrowy-
pelniacz sg to nazwy przemystowe bardzo reaktywnej pucolany sztucznej, bedacej produk-
tem ubocznym otrzymywanym podczas produkcji krzemu, stopéw zelazokrzemu, stopéw
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krzemu w piecach tukowych [123, 154]. Mikrokrzemionka sktada si¢ gldwnie z dwutlenku
krzemionki (SiO,), ktérej zawarto$¢ uzalezniona jest od wytapianego stopu, im wyzsza jest
zawarto$¢ krzemu w stopie tym wyzsza jest zawartos¢ dwutlenku krzemionki w pyle
krzemionkowym. Zawartos¢ dwutlenku krzemionki w pyle krzemionkowym waha si¢ od
85+98 %, (inne materialy pucolanowe zawieraja do 55% dwutlenku krzemionki) [123,
154]. Dwutlenek krzemionki wystepuje w formie krystalicznej lub bardziej aktywnej for-
mie bardzo drobnych sferycznych czastek amorficznych (szklistych). Gestos¢ pytow krze-
mionkowych uzalezniona jest od zawartosci dwutlenku krzemionki w pyle krzemionko-
wym i wynosi na ogot 2.20 g/em’. Srednie wymiary czastek pytéw krzemionkowych nie
przekraczaja 0.1pm (100 razy mniejsze od czastek cementu), a powierzchnia wiasciwa
wynosi 20 000 m?*/kg i jest 13+20 razy wigksza od innych materiatéw pucolanowych. Jako
produkt handlowy mikrokrzemionka jest dostgpna w postaci zaggszczonej jako mikrogra-
nulki, stanowiace aglomeraty pojedynczych czastek o gestosci nasypowej od
500 + 700 kg / m’, lub szlamu o réznej zawartosci wody oraz pyléw krzemionkowych.
Gesto$¢ szlamu waha si¢ od 1300 + 1400 kg / m’.

Mikrokrzemionka dzieki swojej bardzo drobnej strukturze (mniejsze czastki zwigk-
szaja reaktywnos$¢ mikrokrzemnionki) i wlasciwosciom chemicznym, reaguje z duza szyb-
koscig w temperaturze normalnej z wodorotlenkiem wapnia Ca(OH), powstajacym pod-
czas hydratacji cementu portlandzkiego, tworzac w obecnosci wody trwale hydrokrzemia-
ny wapnia majace wiasciwosci wigzace. Dodatkowo dzigki skrajnemu rozdrobnienia pytu
krzemionkowego stanowigcego zarodki krystalizacji dla wodorotlenku wapnia, mikro-
krzemionka w sposob fizyczny przyczynia si¢ do przyspieszenia hydratacji cementu pro-
wadzac do wezesnego przyrostu wytrzymatosci betonu oraz intensywniejszego wydziela-
nia si¢ ciepta [123]. Przyspieszenie hydratacji pylow krzemionkowych w mieszance moze
by¢ wywotane dodatkowa zawartos$cia zuzla. Stwierdzono, ze gdy masa pytéw krzemion-
kowych wynosi 10 % catej masy spoiwa, polowa pyléw krzemionkowych ulega reakcji
w ciggu pierwszego dnia a 2/3 w ciagu trzech pierwszych dni hydratacji. PdZniejsza reak-
cja przebiega bardzo wolno i tylko % krzemionki ulega hydratacji w ciggu 90 dni [123].
Konsekwencja szybkiej reakcji pyldw krzemionkowych z wodorotlenkiem wapnia
Ca(OH), jest szybsze zuzycie wody zaabsorbowanej wywolujace samosuszenie si¢ mie-
szanki prowadzace do spowolnienia hydratacji a nawet po dtuzszym okresie czasu zatrzy-
mania rozwoju wytrzymatos$ci [123].

Popioty lotne, popioly dymnicowe s to nazwy przemystowe najbardziej pospolitej

pucolany sztucznej, wytracanej mechanicznie lub elektrostatycznie z gazow spalinowych
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w elektrowniach opalanych weglem [123]. W skiad popiotéw lotnych wchodzi gtownie
krzemionka, tlenek glinu, tlenek zelaza, tlenek wapnia. Szczegolnie w elementach masyw-
nym gdzie wystgpuje duzy wzrost temperatury, zwigkszona zawartos¢ CaO w popiotach
lotnych (pochodzacych ze spalania wegla subbitumicznego i lignitow) moze spowolnié
przyrost wytrzymatosci, ale rowniez spowodowaé szkodliwe pecznienie [123]. Czastki
popiotdéw lotnych sa najczesciej kuliste o ziarnach migdzy 1pum + 100um, zblizonych wiel-
koscig do ziaren cementu. Typowa $rednia gestos¢ popiotéw lotnych wynosi 2.35 g /em’.
Powierzchnia wiasciwa okreslona metoda Blaine a wynosi zwykle od 250 do 600 m?/kg,
co umozliwia im latwa reakcje z wodorotlenkiem wapnia Ca(OH), powstajacym podczas
hydratacji cementu portlandzkiego. Kulisty ksztalt czastek popioléw lotnych oraz ujemnie
natadowane czastki adsorbowane na powierzchni ziaren cementu, korzystnie wptywajq na
urabialno$¢ i mniejsze zapotrzebowanie na wodg¢ przez mieszank¢ betonowa, wynoszace
od 5% do 15% mniej w pordwnaniu z mieszanka o tej samej zawartosci materiatu wigza-
cego zawierajacego tylko cement portlandzki. Dodatkowo popioty lotne zawarte
w mieszance dzialajg op6zniajaco na proces wigzania, korzystne wplywajac na betonowa-
nie przy wysokich temperaturach. W innych przypadkach niezbg¢dne jest zastosowanie
domieszek przyspieszajacych wigzanie. Aktywnos¢ popiotéw uzalezniona jest od rodzaju
wegla i sposobu jego rozdrobnienia z ktérego pochodza popioly, rodzaju konstrukcji paleni-
ska, sposobu wytracania popiotu z gazéw spalinowych, szczegdlny wptyw ma zakres klasy-
fikacji czastek w uktadzie wyciagowym spalin, wlasciwosci cementu portlandzkiego z kto-
rym popiét zostal wspdlnie zestawiony oraz temperatury wigzania betonu, bedacej konse-
kwencjg uwodnienia cementu portlandzkiego [123]. Wedtug Nevilla [123] wzrost temperatury
pomiedzy 20°C a 80°C, jaka wystepuje w betonach masywnych w wyniku uwodnienia spoiwa,
przyspiesza reakcje popiotéw lotnych w wigkszym zakresie, niz w przypadku stosowania sa-
mego cementu portlandzkiego, co w konsekwencji moze prowadzi¢ do retrogresji wytrzyma-
losci betonu. Nalezy podkresli¢, ze najwazniejsza zaleta popiotéw lotnych jest to, ze zasto-
sowanie ich w mieszance betonowej umozliwia zmniejszenie dozowanego cementu przy
zachowaniu tej samej klasy betonu.

Wazne jest, ze réznorodnos¢ czynnikéw wplywajacych na wlasciwosci popiotéow lot-
nych oraz fakt, ze nie sa one bezposrednim produktem wytwarzanym w oparciu 0 wymogi
normowe dotyczace kontrolowania produkcji powoduje, iz popioty lotne moga wykazywac
zmienno$¢ swoich whasciwosci [123]. Dlatego istotne jest, przy stosowaniu popiotéw lotnych,
doktadne doswiadczalne zweryfikowanie wiasciwosci betonu, majacego bezposrednie zasto-
sowanie do danej konstrukcji.
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Przyktadem zastosowania popiolow lotnych do betonu elementow masywnych, byto
wykonanie elementow konstrukcyjnych pochylni Wulkan Nowy Stoczni Szczecinskiej [104]
oraz wykonanie fundamentow bloku energetycznego Elektrowni Patnow II [30-31].
W siedmiu mieszankach betonowych, stuzacych do wykonania elementow konstrukcyjnych
pochylni Wulkan Nowy Stoczni Szczecinskiej, w czterech dodano popioly lotne Dolna Odra.

Betony zawierajace popioty lotne;

- beton klasy B35 (belki torowiska), dodano 50 kg/m’,

- beton klasy B35 ($ciana niecki), dodano 21 kg/m’,

- beton klasy B25 (plyta denna pochylni - warstwa wewngtrzna), dodano 80 kg/m’,

- beton klasy B15 (ptyta denna pochylni - warstwa wypehiajaca), dodano 157 kg/m’.

Do mieszanki betonowej betonu klasy B30 fundamentéw bloku energetycznego
Elektrowni Patnéw II [30+31] dodano 55 kg/m® popiotéw lotnych ,,EC2 Karolin Poznan”.

Mielony granulowany zuzel wielkopiecowy jest odpadem powstajacym podczas
produkcji surowki zelaza. Podstawowymi sktadnikami chemicznymi wchodzacymi
w sktad zuzla wielkopiecowego sa tlenek wapnia, krzemionka, tlenek glinu 1 tlenek ma-
gnezu. Znaczacy wplyw na sklad chemiczny i wlasciwosci fizyczne zuzla maja rodzaj
i jako$¢ rudy, stosowane procesy produkcyjne i metody chlodzenia. Zblizony skiad che-
miczny zuzla wielkopiecowego do sktadu chemicznego cementu portlandzkiego [123,
147], lecz nie w tych samych proporcjach, czyni go dobrym materialem hydraulicznym
o wlasciwosciach wigzacych. Dzigki swoim wilasciwosciom znalazl on zastosowanie
do produkcji cementu hutniczego bgdacego jednorodna mieszaning cementu portlandzkie-
go i zmielonego granulowanego zuzla wielkopiecowego oraz dodatku gipsu lub jego po-
chodnych, wzglednie anhydrytu. Cementy hutnicze o wysokiej zawartosci granulowanego
zuzla wielkopiecowego maja niskie ciepto hydratacji, co czyni je przydatnymi do wyko-
nywania betonowych elementéw masywnych, a wigc tam, gdzie wzrost temperatury
w wyniku duzego poczatkowego ciepla hydratacji cementu musi by¢ kontrolowany [123].
Powolna hydratacja cementéw hutniczych, znacznie wolniejsza niz samego cementu port-
landzkiego, jest powigzana z umiarkowanie powolnym przyrostem wytrzymatosci, co pra-
wie zupelnie wyklucza ich stosowanie do wykonania elementdw cienko$cienny w okresach
zimowych, podczas ktorych dziatanie mrozu moze by¢ przyczyna uszkodzenia betonu. W
Polsce rozréznia si¢ trzy odmiany cementu hutniczego w zaleznosci od zawartosci zuzla w
calkowitej masie cementu; A o zawartos¢ zuzla od 36% do 65%, B o zawartosci zuzla od
66% do 80% oraz C o zawartosci zuzla od 81% do 95% [137]. Gegstos¢ granulowanego

zuzla wielkopiecowego osi okolo 2.9 g/cm’® i jest nieco nizsza od gestosci cementu
P £0 wyn J g
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portlandzkiego 3.15 g/cm’. Powierzchnia whasciwa granulowanego zuzla zwykle wynosi
350 m*/kg, sporadycznie 500 m*/kg. Aktywnosé hydrauliczna zuzla jest zalezna od jego
rozdrobnienia, jego sktadu i zawartosci szkliwa. Dodanie do mieszanki granulowanego
zuzla wielkopiecowego opoznia wigzanie w normalnych temperaturach, zwykle od 30 do
60 minut, obniza zapotrzebowanie na wodg, poprawia urabialno$¢ i powoduje, ze mieszan-
ka staje si¢ bardziej plastyczna, ale i spoista. Przy zastosowaniu zuzla w ilosci 50+75 %
osiaga si¢ podczas twardnienia znaczne zmniejszenie wzrostu temperatury w masywnym
betonie od 15 % do 50 % w stosunku do stosowanego zwyklego cementu portlandzkie-
go [147]. W cementach o podwyzszonej zawartosci alkaliow dodanie mielonego zuzla ob-
niza calkowita zawarto$¢ alkaliow w mieszance, dodatkowo obniza przepuszczalno$é i
przyspiesza karbonatyzacj¢ betonu. Podczas twardnienia betonu zawierajacego granulowa-
ny zuzel istotna jest przedtuzona pielggnacja wilgotnosciowa betonu, poniewaz poczatko-
wa niska szybko$¢ hydratacji powoduje powstawanie systemow poréw kapilarnych, ktore
pozwalajg na ubytek wody przy wysychaniu [123].

Domieszki sa produktami chemicznymi (substancjami organicznymi lub nie orga-
nicznymi) dodawanymi w trakcie mieszania badZ przy dodatkowej operacji mieszania
przed uktadaniem mieszanki betonowej, w ilo$ciach nie wigkszych niz 5 % masy cementu
w celu uzyskania okreslonych modyfikacji wiasciwosci chemicznych, fizycznych badz
fizykochemicznych betonu.

Polska norma [136] klasyfikuje osiem grup domieszek, sposrod ktérych na uwagg zastuguja;

a) domieszki modyfikujace wlasciwosci reologiczne swiezej mieszanki betonowej;

e domieszki uplastyczniajace i uptynniajace (superplastyfikatory),

b) domieszki modyfikujace wigzanie i twardnienie betonu;

e domieszki op6zniajace wigzanie.

Zadaniem domieszek uplastyczniajacych i uplynniajacych (superplastyfikatorow)
w $wiezej mieszance betonowej jest polepszenie jej cieklosci przy zachowaniu dobrej spojno-
sci. Ze wzgledu na intensywno$¢ dziatania najistotniejsze sg substancje oparte na zywicach
syntetycznych (superplastyfikatory), ktore nadaja powierzchni ziaren cementu tadunek ujem-
ny, co prowadzi do odepchnigcia si¢ od siebie ziaren. Wynikiem tego jest peptyzacja i rozpro-
szenie cementu. Jednym ze sposoboéw dziatania superplastyfikatora jest obnizenie ilosci wody
w mieszance nawet o0 30 % + 40 % [78, 123, 147] przy zachowaniu wyjsciowej konsystencji.
Dzieki bardzo duzemu zmniejszeniu stosunku wodno-cementowego (do w/c = 0.2 [123])
mozna otrzymac beton o szczegdlnie wysokiej wytrzymatosci.
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Dziatanie superplastyfikatora z jednej strony prowadzi do duzego rozproszenia ziaren
cementu, co wstepnie przyspiesza ich hydratacje, chociaz istniejg przypadki wydtuzenia czasu
indukcji (okres II hydratacji spoiwa - okres spokoju) do okoto 15h [26] wywotane wspolnym
dziataniem superplastyfikatora i mikrokrzemionki. Do podobnego wniosku doszedl, Kapelko
[82], badajac wplyw nowego superplastyfikatora opdZniajacego wigzanie cementu
na wiasciwosci tworzyw cementowych. Kiernozycki podkresla [93], ze dodanie do betonu
plastyfikatora lub superplastyfikatora, na ogét zmniejsza ilos¢ wydzielonego ciepta w poczat-
kowym okresie twardnienia cementu, cho¢ znane sg rowniez przypadki dziatania odwrotnego.

Nalezy podkresli¢, ze skutecznos¢ dzialania superplatyfikatora uzalezniona jest od
jego kompatybilnosci z cementem, potwierdzonej wykonanymi wczesniej badaniami.

Dziatanie domieszek opozniajacych wiazanie polega na fizycznym utrudnieniu
wigzania cementu, lub spowolnieniu tego procesu w wyniku pokrycia ziaren cementu,
badz tylko szybkowiazacego glinianu trojwapniowego (C3A). W efekcie dziatania op6z-
niacza spowolniona jest egzotermiczna reakcja wigzania cementu z woda prowadzaca do
wolniejszego wydzielania si¢ ciepta hydratacji, oraz w zaleznosci od typu domieszki,
opdzniony jest poczatek wigzania nawet do 10 godzin [78]. Beton taki charakteryzuje si¢
niska wytrzymatoscia poczatkowa i zwykle wolniejszym twardnieniem, ale wyzsza wy-
trzymatoscig koncowa niz beton bez domieszek [78, 123, 147].

Do najczesciej spotykanych przypadkow zastosowania domieszek opdzniajacych
wigzanie naleza [78];

e betonowanie w wysokiej temperaturze gdy czas potrzebny do ulozenia mieszanki
jest niewystarczajacy,

e potrzeba whasciwego powiagzania ze sobg ukladanego warstwami betonu oraz nie-
dopuszczenie do nieszczelnosci w miejscach stykow roboczych,

e umozliwienie rewibracji,

e betonowanie duzych masywow (spowolnienie wydzielania si¢ ciepta hydratacji),

e dhugi okres transportu mieszanki betonowej,

e spodziewane dtuzsze przerwy w betonowaniu konstrukcji.

Do okreslenia skuteczno$¢ dziatania kazdego op6zniacza niezb¢dne jest wykonanie
probnych zarobow z uzyciem tego samego cementu, ktéry bedzie zastosowany
w wykonawstwie.

7. wynikow badan wiasnych, przeprowadzonych na elementach konstrukcyjnych
obiektow mostowych w czasie ich realizacji, nie bylo mozliwe jednoznaczne okreslenie wply-

wu zastosowanych dodatkéw i domieszek w mieszance betonowej na wartosci temperatury
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dojrzewajacego betonu. Zwigzane byto to z brakiem mozliwos¢ poréwnania elementéw beto-
nowych roznigcych si¢ jedynie iloscig zastosowanych dodatkow i domieszek w mieszance

betonowe;.

2.2.4. Rodzaj kruszywa w betonie

Rodzaj kruszywa (rodzaj skaty) w betonie, jest jednym z czynnikéw wplywajacych
na wartos$ci temperatur dojrzewajacego betonu. Uwaza si¢ [93, 123], ze stanowi ono okoto
70 % + 80 % masy mieszanki betonowe;j.

Wiasciwosci termofizyczne kruszywa opisuja; wspotczynnik przewodnictwa ciepl-
nego, ciepto wiasciwe, gestos¢ oraz wspodtczynnik liniowej rozszerzalnosci cieplne;.

Nalezy nadmieni¢, ze poza rodzajem kruszywa wpltyw na wiasciwosci termofizycz-
ne betonu ma réwniez jego wilgotnos¢, ktora wp}ywa na warto$¢ wspotczynnikow termo-
fizycznych betonu w miarg¢ postgpu procesu hydratacji [93]. Waznym parametrem decydu-
jacym o doborze rodzaju kruszywa do betonu elementéw masywnych jest wspotczynnik
wyréwnania temperatury a [65]. Wspotczynnik ten okresla pregdkos¢ wymiany ciepla przy

przewodzeniu w stanie nieustalonym (predko$é wyréwnania si¢ temperatury).

A m’
a=—— |—
c-p h

gdzie; A [W/(m-°C)] - wspélczynnik przewodnictwa cieplnego,
¢ [kJ/(kg:°C)] - ciepto wlasciwe,
P [kg/m’] - gestosé objetosciowa.
Wspotczynnik wyréwnania temperatury, jest wprost proporcjonalny do wspoétczyn-

(3.1)

nika przewodzenia ciepta 1, a odwrotnie proporcjonalny do iloczynu (c - p), okreslajacego
zdolno$¢ akumulacji ciepta w 1 m’ ciala stalego przy réznicy temperatur 1 5

W tablicy 2.4 zestawiono przyktadowe wartosci wspdtczynnikéw termofizycznych
wybranych betonéw wykonanych z réznego rodzaju kruszywa, wraz obliczonym dla nich
wspotczynnikiem wyréwnania temperatury.
Tablica 2.4. Wartosci wspolczynnikow termofizycznych wybranych betonéw

Beton l:kg] [ w ] [ kJ ] |:m2:|
qg|— A ¢ aj—
z kruszywa m’ m"C kg'C h

[106] 2450,00 2,04 0,96 0,003122

Granit [148] 2500,00 2,15 0,91 0,003402
[148] 2400,00 1,67 0,96 0,002609

Bazalt [106] 2500,00 1,50 1,00 0,002160
[148] 2534,00 1,38 0,94 0,002086

Zwir [106] 2400,00 3,40 0,92 0,005543
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7 powyzszych wlasciwosci termofizycznych betonow wynika, Ze betony wykonane
na bazie zwiru, posiadaja wyzsza zdolno$¢ do odprowadzania ciepta, niz beton wykonany
na bazie granitu czy bazaltu. Oznacza to, ze beton na bazie zwiru bedzie miat nizsza mak-
symalng temperatur¢ wewnetrzng dojrzewajacego betonu, od betonu na bazie bazaltu lub
granitu i ze szybciej si¢ w nim temperatura wewngtrzna ustabilizuje.

Nie mniej wazny jest wspotczynnik liniowej rozszerzalnosci cieplnej betonu. War-
tos¢ wspodtczynnika zalezy w duzej mierze od procentowego udzialu danego kruszywa i
zaczynu w skltadzie mieszanki betonowej, oraz stopnia zawilgocenia betonu wraz ze wzro-
stem temperatury. W tym przypadku najnizszy wspélczynnik rozszerzalnosci cieplnej,
majg betony na bazie granitu i bazaltu. Niski wspétczynnik rozszerzalnosci cieplnej, maja
réwniez kruszywa; gabro, diabaz, dolomit [123].

Wyplywa z tego istoty wniosek, ze przy doborze kruszywa do betonu elementéw
masywnych wazne jest, aby wspélczynnik liniowej rozszerzalnosci cieplnej kruszywa byt
jak najnizszy a wspoOlczynnik przewodzenia ciepla, gestos¢ i ciepto wlasciwe jak najwyz-
sze, (np. granit, doleryt [123]).

Witakowski [175] zaleca stosowanie kruszywa o mozliwie wysokim wspolczynni-
ku przewodzenia termicznego i mozliwie wysokim cieple wiasciwym np. kruszywo dolo-
mitowe, bazaltowe.

Kiernozycki w pracy [93] zaleca;

- ograniczenie punktu pylowo-piaskowego do ok. 15 %,

- ograniczenie punktu piaskowego do okoto 30 %,

- najgrubsza frakcja kruszywa nie powinna przekracza¢ 32 mm,

- stosowanie kruszyw o szorstkich powierzchniach,

- stosowanie kruszywa lamanego,

- stosowanie kruszyw o niskim wspdtczynniku rozszerzalnos$ci cieplnej np. wapien.

W pracy Kiernozyckiego [93] i Ilnsra [148] znalez¢ mozna wzory na obliczenie
wspotczynnikow termofizycznych betonu w zaleznosci od sktadu mieszanki betonowe;.

Przyktady zastosowanych kruszyw, ich frakcji, oraz ilosci w mieszance betonowe;j

wykorzystanej do wykonania elementow masywnych zestawiono w tablicy 2.5.
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Tablica 2.5. Zastosowane kruszywa w betonach elementéw masywnych [30-+31, 62]

Obiekt, klasa betonu i zastosowanie

Rodzaj zastosowanego kruszywa i ilos¢

" Estakada Gadow
beton klasy B30 (patrz tablica 3.1),
filary stupowe,

~ piasek 0/2 mm - 680,46 kg,
- grys granitowy 2/8 mm, - 519,30 kg,
- grys granitowy 8/16 mm - 590,93 kg,

Estakada Gadow
beton klasy B60 (patrz tablica 3.1),

ustroje nosne estakad gléwnych i tacznic,

- piasek 0/2 mm - 687,00 kg,
- grys bazaltowy 5/8 mm, - 481,00 kg,
- grys bazaltowy 11/16 mm - 763,00 kg,

Most Milenijny
beton klasy B35 (patrz tablica 3.6),
fundamenty podpor gtéwnych,

- piasek 0/2 mm - 668,00 kg,
- grys granitowy 5/8 mm, - 535,00 kg,
- grys granitowy 8/16 mm - 707,00 kg,

Elektrownia Patnow II [30~+31]
beton klasy B35,
fundamenty bloku energetycznego,

- piasek 0/2 mm - 663,00 kg,

- zwir 2/8 mm - 427,00 kg,

- zwir 8/16 mm - 358,00 kg,

- zwir 16/31,5 mm - 409,00 kg,

Wieza Bazyliki Lichenskiej
beton klasy B35 [62]
fundament wiezy,
masa kruszywa 1915 kg/m’.

- piasek ptukany 0/2 mm,
- mieszanka zwirowa 2/8 mm,

- grys granitowy 8/16 mm.

2.2.5. Wplyw betonowania w okresie wiosny i jesieni

Wystepujaca w okresie wiosny 1 jesieni niska temperatura powietrza wplywa
na obnizenie temperatury skladnikéw mieszanki betonowej i tym samym na obnizenie
temperatury mieszanki betonowej [30+31, 123, 86+87, 175]. Niska, ale dodatnia tempera-
tura wbudowywanej mieszanki, oraz temperatury powietrza prowadzi do spowolnienia
kinetyki zachodzacych przemian strukturalnych w dojrzewajacym betonie, a tym samym
na spowolnienie wydzielania ciepta hydratacji. Szczeg6lnie jest to korzystne przy wyko-
nywaniu elementéw masywnych, gdzie spowolniona kinetyka hydratacji wywoluje nizsza
temperature wewnetrzna prowadzaca w konsekwencji do mniejszego wytgzenia elementu.

Witakowski w pracy [175] stwierdza, ze przy obnizonej temperaturze betonowania
(Autor okresla tak temperaturg wbudowanej mieszanki betonowej oraz temperaturg¢ powie-
trza) z 20 %C do 5°C powoduje w bloku niskim (2 m) 3-krotne zmniejszenie maksymalne-
go wytezenia. Takie samo zmniejszenie temperatury be;conowania w bloku wysokim

(10 m) powoduje zmniejszenie wytezenia jedynie o 30 %, natomiast czas niezbg¢dny
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do jego osiagnigcia wydtuza si¢ az 4-ktornie. Autor pracy [175] zaleca prowadzenie beto-
nowania elementow masywnych w okresie wiosny, gdy zaréwno sktadniki mieszanki
jak i powietrze atmosferyczne maja temperatur¢ dodatnia, lecz dostatecznie niska.

Neville w pracy [123] zaleca, przy betonowaniu elementéw w okresie obnizonych
temperatur, podczas gdy srednia z maksymalnych i minimalnych temperatur powietrza
odnotowana w ciagu 3-ch kolejnych dni jest nizsza niz 5 OC i kiedy temperatura powietrza
w ciggu, co najmniej 12 godzin w kazdym okresie 24 godzin wynosi 10 °C lub mniej,
to w elementach masywnych temperatura uktadanej mieszanki betonowej nie powinna by¢
nizsza od 5 °C, a dla elementéw cienko$ciennych nie mniejsza niz 13 ‘.

Przyktadem ilustrujacym wplyw obnizonych temperatur mieszanki betonowej jak
i temperatury powietrza na warto$ci maksymalnych temperatur dojrzewajacego betonu,
jest wykonanie przeset tacznic dojazdowych do Estakady Gadow (patrz p. 3.5.2).

Betonowanie lgcznicy zachodniej rozpoczgto latem w dniu 6 lipca 2001 r., nato-
miast lgcznicy wschodniej wiosng w dniu 27 marca 2002 r. Dla obydwu elementéw zasto-
sowano takg samg metodg¢ pielggnacji dojrzewajacego betonu (patrz p. 3.4).

Temperatura mieszanki betonowej wbudowywanej do przgsta tacznicy zachodnie;j
wynosita Theton=26 OC (latem), a mieszanki betonowej wbudowywanej do przesta tacznicy
wschodniej Thetonu=10 Iic (wiosna). Przez caly okres prowadzonych badan, srednia tempe-
ratura powietrza wynosita T (=26 °C (latem), Tso=9 °C (wiosna). Wahania temperatury
podczas badan dochodzity do Tpmin=17 °C, Tma=34°C (latem), Tmin=1"°C, Tma=16°C
(wiosng). Maksymalna temperatura wewngtrzna w przesle lacznicy zachodniej wynosila
Tma=75 °C (latem), po uptywie 24 godzin utrzymywata si¢ az do 36 godziny od rozpocze-
cia badan, natomiast maksymalna temperatura wewngtrzna w przgsle tacznicy wschodniej
wynosita Trax=58 OC (wiosna), po uptywie 36 godzin od rozpoczecia badan. Na wysokosci
konstrukcyjnej przesta tacznicy zachodniej, maksymalna réznica temperatury po 24 godzi-
nach wynosita ATg.p= 45 OC (latem), a w tacznicy wschodniej po 36 godzinach wynosita
ATg.o= 41 °C (wiosna). Jest to takze maksymalna réznica temperatur miedzy powierzchnia
gorng przesta a jego srodkiem, dla obydwu przypadkéw.

Nalezy podkresli¢, ze na glgbokosci 7.5 cm od gdrnej powierzchni przgsta, tempe-
ratura wewngetrzna byla ponad 20 OC wyzsza od temperatury na jego gérnej powierzchni (w
obydwu przypadkach). Powodowato to, ze réznica temperatur mi¢dzy Srodkiem i warstwa
na glebokosci 7.5 cm, byla prawie dwukrotnie mniejsza od réznicy temperatur migdzy
$rodkiem i jego gorna powierzchnig (patrz tablica 2.6).
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Tablica 2.6. Temperatur na gornej powierzchni i na glgbokosci 7.5 ecm od gérnej po-
wierzchni przesla, oraz réznica temperatur mig¢dzy Srodkiem i gorng
powierzchnig oraz miedzy Srodkiem i warstwa na glebokosci 7.5 cm od
gornej powierzchni przesia

TEMPERATURA ~ ROZNICA TEMPERATUR
FIEMENT | 1asTwa na gornej na glebokosci | migedzy $§rod- | miedzy Srodkiem i
powierzchni | 7.5 cmod gér- | kiemigdérna | warstwa na glebo-
przesta nej powierzchni | powierzchnig kosci 7.5cm
, A 51°C 45°C 24°¢C
tacznica 5 g . 5
' B 30°C 57°C 45°C 18°C
zachodnia
C 51°C 44°C 23°C
Lacznica
A 17°C 37°C 41°C 21°C
wschodnia

W przesle lacznicy zachodniej, maksymalna réznica temperatur, migdzy spodem
przesta a jego srodkiem po 24 godzinach wynosita ATsp=19 OC (latem), a w przesle tacz-
nicy wschodniej ATgp=15 %C (wiosng). Po 168 godzinach temperatura maksymalna
w srodku przgsta lacznicy zachodniej wynosita T¢(16sny= 48 OC (latem), a w przesle tacznicy
wschodniej Tgi68n= 36 L §: (wiosng). Maksymalna réznica temperatur po 168 godzinach
miedzy $rodkiem i powierzchnig gorna przesta facznicy zachodniej wynosita ATgp= 22 °c
(latem), a w przg¢sle tacznicy wschodniej ATg.p= 20 e (wiosng). W tym samym czasie
maksymalna r6znica temperatur mi¢dzy srodkiem a spodem przgsta lacznicy zachodniej
wynosita ATs.p=7 OC (latem), w przesle tacznicy wschodniej ATs.p= 8 OC (wiosna).

Wiynikaja z tego wazne wnioski dla technologii betonowania;

— niskie ale dodatnie temperatury powietrza w okresie wiosny lub jesieni, wpltywaja na
obnizenie temperatury wewngtrznej dojrzewajacego betonu,

— roOznica temperatur migdzy powierzchnig zewngtrzng narazong na bezposrednie oddzia-
tywanie czynnikéw atmosferycznych, a srodkiem elementu w okresie lata i jesieni jest
zblizona w obydwu elementach.

2.2.6. Wplyw izolacji termicznej

Izolacja termiczna moze by¢ skutecznym srodkiem technologicznym zapobiegaja-
cym powstawaniu rys termicznych w blokach swobodnych [30-+31, 62, 87, 93, 104, 123,
175]. Jak podkresla Witakowski [175], za pomoca odpowiedniej izolacji termicznej zawsze
mozna zapewni¢ monolitycznos¢ bloku betonowego nie pozbawionego swobody odksztat-
cen, lecz przedwczesne zdjgcie izolacji z powierzchni bloku prowadzi¢ moze do gwattow-

nego ozigbienia konstrukcji, wzrostu naprezen 1 wytgzenia, aw konsekwencji do
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zniszczenia bloku. Witakowski w pracy [175], zaleca przeprowadzenie wnikliwej analizy
okreslajacej dopuszczalny moment usunigcia izolacji.

Kiernozycki wykazat [87], ze niedostateczna izolacja lub jej brak na gornej po-
wierzchni dojrzewajacego betonu masywnych plyt fundamentowych, sprzyja wystapieniu
znacznych réznic temperatur w przekroju elementu. Autor zaleca [93], ograniczenie warto-
sci gradientu temperatury w przekroju elementu — w konstrukcjach swobodnych;
AT<15+20 °C/m, w zaleznosci od wysokosci bloku, oraz wysokosci samoocieplenia beto-
nu — w konstrukcjach pozbawionych swobody odksztalcenia, w strefie oddziatywania opo-
réw liniowych lub powierzchniowych; AT<15+28 °C/m, w zaleznosci od rodzaju cementu,
sktadu mieszanki betonowej oraz temperatury poczatkowej. W pracy Autor [93] podaje
rowniez, minimalny okres ochrony cieplnej elementow masywnych, wynoszacy 21 dni.

Neville w pracy [123] powotlujac si¢ na prace FitzGibbona podaje wartos$¢ krytycz-
nej roznicy temperatury, wynoszaca 20 °C miedzy okreslonymi warstwami betonu,
po przekroczeniu ktdrej element si¢ zarysuje.

Neville zaleca [123], stosowanie whasciwej izolacji termicznej deskowania, gornej
powierzchni elementu, krawedzi i narozy gdzie straty ciepta sa najwigksze oraz w innych
wrazliwych czesciach elementu. Neville uwaza [123], ze wlasciwa izolacja powinna kon-
trolowac straty ciepla przez parowanie, przewodzenie i promieniowanie.

Przyktadem zastosowania izolacji termicznej na powierzchni zewngtrznej masyw-
nego elementu betonowego, jest wykonanie taw fundamentowych Mostu Milenijnego we
Wroctawiu (patrz p.3.7). Lawy po zakonczeniu betonowania, poddawane byly 9 godzinnej
(fawa péinocna) i 17 godzinnej (fawa potudniowa) pielggnacji wilgotnosciowej, po ktorej
gorng powierzchni¢ zewngtrzng taw przykrywano warstwa folii budowlanej 1 10 cm war-
stwg styropianu. Pomiar temperatury rozpoczgto po zakonczeniu betonowania. Lawy wy-
konane byly z betonu klasy B35. Maksymalna temperatur¢ wewngtrzng oraz réznicg¢ tem-
peratur zanotowano na $rodku tawy potudniowej. Srednia z pomierzonych w trakcie badan
temperatur otoczenia wynosita 7 °C. Pomierzona maksymalna temperatura wewnetrzna,
dojrzewajacego betonu wynosila 61 %C, na glebokosci h=-1.94 m od gérnej powierzchni
tawy. Maksymalna r6znica z pomierzonych temperatur, mi¢dzy sSrodkiem i powierzchnig
gorng tawy, wystgpita po 108 godzinach badan i wynosita 32 °C, natomiast maksymalna
réznica z pomierzonych temperatur, mi¢dzy powierzchnia dolng i $rodkiem fawy wystapita
po 60 godzinach badan i wynosita 32 °C. Lawa polozona byta w nurcie rzeki Odry, okoto
6 m ponizej jej lustra. Wplyw niskiej temperatury wody (okoto 5°C) znajdujacej sie
w silnie nawodnionym piasku rzecznym, zalegajacym bezposrednio pod fundamentem,
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spowodowat intensywne chtodzenie dolnej partii tawy. 1zolacj¢ termiczng wraz z warstwg
folii usunig¢to po 6 tygodniach od rozpoczg¢cia badan. Pomiar temperatury po 828 godzi-
nach wykazal, ze maksymalna temperatura wewngtrzna wynosita okoto 41 ’C, a maksy-
malna réznica temperatur mi¢dzy srodkiem i powierzchnig gorng tawy wynosita okoto
13 °C. Temperatura powietrza w tym samym czasie wynosila; w dzien 26 °C, w nocy
16 "C. Po usunieciu warstwy izolacji oraz folii budowlanej, sprawdzono powierzchnie gor-
ng tawy i rys termicznych nie stwierdzono.

Wynikaja z stad wazne wnioski, dla technologii pielggnacji;

- warstwa izolacji termicznej w postaci styropianu grubosci 10 cm na po-
wierzchniach zewngtrznych elementu, w wielu przypadkach skutecznie za-
pobiega stratom ciepta,

- dodatkowa warstwa folii budowlanej mi¢dzy powierzchnig betonu a warstwa
styropianu skutecznie ogranicza wysychanie zewngtrznych warstw dojrzewa-
jacego betonu,

- dla zachowania monolitycznosci elementu, niezb¢dne jest monitorowanie tem-
peratury wewngtrznej dojrzewajacego betonu, w celu okres§lenia wartosci gra-
dientu temperatury w przekroju elementu, oraz wysokosci samoocieplenia be-
tonu, jak rowniez w celu okreslenia czasu usunigcia izolacji termiczne;.

Obecnie istniej juz bogata literatura zwigzana z praktycznym wykonywaniem ma-

sywnych elementéw betonowych, do ktérej mozna zaliczy¢ np. [30+31, 62, 83+93, 104,
123, 175+176]. Ukazujaca jak waznym zagadnieniem jest wplyw temperatury dojrzewaja-

cego betonu dla zachowania jego monolitycznosci.

2.3. Pola napre¢zen w masywach betonowych generowane
nierownomiernymi rozkladami temperatur

Jak juz wspomniano na wstgpie nierbwnomierny przyrost temperatury na grubosci
elementu generuje w nim nierdwnomierny stan naprezen. Stosunkowo tatwo mozna ten stan
okresli¢ w przypadku masywu swobodnego mogacego si¢ swobodnie odksztalcaé we
wszystkich kierunkach. Rozpatrujac ten przypadek jako zagadnienie plaskie fatwo wskazaé
na generowany symetryczny stan napre¢zen. Wartosci maksymalne naprezen generowane sg
w poczatkowym okresie dojrzewania betonu, gdy charakteryzuje go mata odksztalcalnos¢
graniczna, a intensywno$¢ wydzielania ciepta hydratacji osiagga maksimum. W wyniku sa-
moroéwnowazacych si¢ naprezen wlasnych, naprgzenia $ciskajace generowane sa w srodku

elementu, a rozciagajace w zewngtrznych jego warstwach. Jezeli napre¢zenie rozciagajace



przekroczy wytrzymatos$¢ betonu na rozciaganie, lub jezeli przekroczona jest zdolnos¢ mate-
riatu do dalszych odksztatcen przy rozcigganiu, powstaja wtedy rysy powierzchniowe (patrz
rys. 2.5 a). W dalszym okresie naturalnego studzenia elementu w wyniku proceséw reolo-
gicznych i zroznicowanych warunkéw twardnienia betonu, na grubosci bloku naprgzenia
ulega inwersji. Zewngtrzne warstwy ulegaja wowczas $ciskaniu, podczas gdy beton w czesci
wewngtrznej jest rozciggany. Ze wzgledu na zréznicowang warto$¢ modut sprezystosci
w przekroju elementu, oraz obecnos¢ rys powierzchniowych zmieniajacych sztywnos¢é prze-
kroju, wytezenie w wewngtrznych strefach betonu oraz wartosci napr¢zen termicznych sa
znacznie nizsze niz w czasie poczatkowego wzrostu temperatury. W wyniku, rozklad napre-
zen termicznych nie jest $cisle podobny do rozktadu temperatury, a znacznie wyzsza warto$¢
wytrzymatosci betonu na rozcigganie moze powstrzymywaé dalsza propagacj¢ rysy. Mozli-
wa jest sytuacja, w ktdrej rysa powierzchniowa, powstata w fazie rozgrzewu betonu, taczy
si¢ z rysami wewngtrznymi utworzonymi na skutek intensywnego chlodzenia elementu w
okresie jego stygniecia (patrz rys 2.5 b), w nastgpstwie czego moga powstac peknigcia obej-
mujace catos¢ przekroju elementu betonowego.

W wiekszosci przypadkow sytuacja jest daleko bardziej skomplikowana, z uwagi na
to ze masyw zewnetrznie ma ograniczong mozliwos¢ odksztalcen przynajmniej na jednej
krawedzi (tarcie o podtoze gruntowe lub wrgcz zamocowanie w glowicach pali czy $cian
szczelinowych). Podobnie jest z warunkami termicznymi, ktére beda zazwyczaj rézne na
gornej (np. powietrze) i dolnej (np. grunt) powierzchni masywu.

Rys. 2.5. Mechanizm zniszczenie elementu betonowego w wyniku ciepta hydratacji;
a) zniszczenie warstw powierzchniowych w wyniku bezposredniego rozcia-
gania — wzrost temperatury (faza nagrzewania),
b) zniszczenie wngtrza elementu wskutek powstrzymywania odksztalcen na
brzegach — spadek temperatury (faza stygnigcia). [188]
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W mtodym betonie pozbawionym swobody odksztalcen w okresie samoocieplenia,
wraz z nierownomiernym wzrostem temperatury nastgpuje rozwdj naprezen Sciskajacych.
Duzy wplyw procesow reologicznych w okresie samoocieplenia elementu wraz ze wzro-
stem modulu spr¢zystosci, obnizaja warto$¢ maksymalnych naprezen $ciskajacych.
W konsekwencji jeszcze w trakcie spadku temperatury (stygnigcia elementu) mozliwa jest
sytuacja ze napr¢zenia Sciskajace spadaja do zera. Dalsze studzenie betonu do temperatury
otoczenia wywotuje w nim rozwdj naprezen rozciagajacych, mogacych przekroczyé war-
to$¢ graniczng wytrzymalosci na rozciaganie, doprowadzajac do pgknigcia obejmujacego
calo$¢ przekroju elementu, niezaleznie od jego grubosci.

Betonowanie warstwowe jest zlozonym przypadkiem powstawania napr¢zen w
elemencie pozbawionym swobody odksztalcen. Przyczepno$¢ mechaniczna oraz rozwoj
kontaktu natury chemicznej, uniemozliwiajag swobod¢ odksztalcen migdzy swiezo ulozo-
nymi warstwami betonu. Wystgpujace sity tarcia w plaszczyznie $swiezo utozonej warstwy
betonu o zréznicowanym stopniu przemian strukturalnych a istniejacg konstrukcja, grun-
tem czy istniejgcymi pionowymi plaszczyznami oporowymi, wywoluja napr¢zenia, kto-
rych charakter i wielko$¢ zwiazana jest z rozkladem temperatury w obu analizowanych
elementach. Przerwy technologiczne w wykonywanej konstrukcji sa typowym przypadkiem
zaistnienia takiej sytuacji. W zaleznosci od okresu ukfadania kolejnych warstw, rysy wysta-
pi¢ moga w juz wykonanym elemencie lub warstwie betonu $wiezo utozonego. W pierw-
szym przypadku rysy moga tworzy¢ si¢ w warstwie betonu wczesniej wykonanego w wy-
niku wzrostu temperatury i odksztalcenn warstwy $wiezo utozonej. W drugim przypadku
rysy mogg tworzy¢ si¢ w warstwie $swiezo utozonej w wyniku oddzialywan posrednich
spadku temperatury oraz skurczu warstwy $§wiezo utozonej i ograniczenia swobody od-
ksztalcen migdzy sgsiadujgcymi warstwami.

Przyktadem zaistnienia takiej sytuacji byla budowa wiaduktu A(Mo)001 przebu-
dowywanej autostrady A4 z Wroctawia do Opola (patrz rys. 2.6). Wiadukt posadowiony
jest na palach wielkosrednicowych ¢= 110 cm. Lawy 1 korpusy przycz6tkéw wykonano w
okresie od maja do wrzesnia 1998 roku. Przerwy mi¢dzy wykonaniem poszczegdlnych
sekcji (fawa 1 korpus przyczoétka) wynosilty w obydwu przypadkach okoto 4 tygodni.
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Przyczotki wiaduktu A(Mo)001 modernizowanej Autostrady A4, Wroctaw —

Ople. Inwentaryzacja rys termicznych.

wykonany wedtug receptury podanej w tab. 2.7.

Beton klasy B30 uzyty do wykonania elementéw konstrukcyjnych wiaduktu zostat

Tablica 2.7. Receptura mieszanki betonowej na elementy konstrukcyjne wiaduktu *)

Sklad mieszanki - beton klasy B30

Ilos¢

Cement ,,WARTA” CEM I MSR 42.5 NA

377,00 kg/m’

Woda (w/c=0.47)

178,00 kg/m’

Piasek 0/2 mm (Malerzowice)

670,00 kg/m’

Grys bazaltowy 2/8 mm (Gracze)

743,00 kg/m’

Grys bazaltowy 8/16 mm (Gracze)

635,00 kg/m’

Superplastyfikator Sikament 400/30 (SIKA)

4,50 kg/m’

*) Wymagania dodatkowe odnosnie wykonanego betonu, nasiqkliwosé max 4%, F150, WS§.

Pekniecia korpusu przyczotka powstaly na skutek oddziatywan posrednich temperatury (sty-

gniecie elementu), skurczu i ograniczenia swobody odksztatcen migdzy sasiadujacymi warstwami.

Ze wzgledu na zréznicowany stopien przemian strukturalnych obydwu elementow

w fazie wzrostu temperatury, beton korpusu przyczotka w warstwie granicznej ulegl $ci-

skaniu a beton tawy rozcigganiu. Duzy wplyw proceséw reologicznych (skurcz w skutek

~wysychania, skurcz samoczynny i relaksacja) przyczynily si¢ do spadku naprezen, ktdre w

chwili wystapienia temperatury maksymalnej byly bliskie zera.

5
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W okresie naturalnego stygnigcia w wyniku oddzialywan posrednich temperatury i
skurczu, w betonie korpusu przyczotka w strefie styku nastapit wzrost napr¢zen rozciaga-
jacych, ktore przekroczyly warto$¢ graniczng wytrzymatosci na rozcigganie, doprowadza-
jac powstatych peknigé. W literaturze sytuacj¢ takg rowniez okresla si¢ mianem mechani-
zmu powstrzymywania a towarzyszace jej naprezenia termiczne jako naprg¢zenia po-
wstrzymywania [175].

Nalezy podkresli¢, ze og6lna dtugos¢ rys dla obydwu $cian wynosita 78.9 m. Do in-
iekcji i szpachlowania rys zuzyto okoto 30 kg materialéw naprawczych.

W trakcie przebudowy Autostrady A4 z Wroctawia do Opola, podobnym uszko-
dzeniom ulegto jeszcze osiem podobnych konstrukeji, (patrz tablica 2.8).

Tablica 2.8. Inwentaryzacja rys oraz iloSci materialéw naprawczych*

Obiekt Call:u’)wita dhu- Ilo$¢ materialow naprawczych
gos¢ rys [m] [kg ] [1]
A(Mo)001 78.9 30.0 -
A(Mo0)002 56.8 21.1 -
A(Mo)003 19.1 11.1 1
A(Mo)007 22.5 21.8 1
A(Mo)008 36.4 27.0 1
A(Mo)020 45.1 24.5 3
A(Mo)021 32.6 36.8 1
A(Mo)036 26.6 38.0 -+
A(Mo)047 129.8 197.0 4

*) Informacje o powstalych peknieciach zgromadzono w trakcie dwulet-
niej pracy przy budowie odcinka Autostrady A4 z Wroctawia do Opola
Tak, wigc teoretycznie wyznaczenie stanu naprg¢zen generowanych posrednio

zmianami temperatur wewngtrznych i skurczu jak i r6znymi warunkami brzegowymi jest
zjawiskiem bardzo ztozonym, gdyz co nalezy podkresli¢ i cechy materialowe betonu row-
niez zmieniajg si¢ W czasie.
2.4. Przeglad stosowanych wspoélczesSnie technik pomiarowych
W Polsce jak i na Swiecie istniej wiele urzadzen shizacych do pomiaru temperatury
wewngetrznej dojrzewajacego betonu np. [30, 44, 62, 76, 176, 189]. Na szczegdlng uwage
zashuguje skomputeryzowany system pomiaru temperatury SPT-GSM-GPS, zbudowany
przez P. Witakowskiego w Zakladzie Betonu ITB [176]. System moze dziala¢ zar6wno w
trybie on line, jak i off line umozliwiajacym prowadzenie pomiardw w sposé6b ciagly. Modut
pomiarowy sklada si¢ z sondy, rejestratora, modemu GSM i odbiornika GPS. Wyniki z wy-
konanych pomiaréw przekazywane sg poprzez sie¢ GSM do komputera jednostki badawczej,

odpowiadajacej za monitorowanie robét budowlanych. Dzigki temu mozliwe jest stale
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monitorowanie temperatury, oraz prowadzenie badan na wielu budowach jednoczesnie, teo-
retycznie niezaleznie gdzie si¢ one znajdujga. Dodatkowa zaleta systemu jest mozliwos¢ in-
stalacji sondy w dowolnym czasie w praktycznie kazdym miejscu konstrukeji 1 wyjecia w
dowolnym czasie celem uzycia w innym miejscu, oraz niezalezno$¢ od panujacych warun-
kow atmosferycznych jak opady deszczu czy $niegu Ograniczony jest rGwniez bezposredni
kontakt z budowa i zwigzana z tym wielokrotna instalacja sprzgtu pomiarowego. System ten
byt wykorzystywany do monitorowania wielu bardzo waznych konstrukcji mostowych, mig-
dzy innymi przy Moscie Swigtokrzyskiem, Siekierkowskim oraz Tunelu Wistostrady w
Warszawie. Wdrozony przez Zaktad Betonu ITB system zdalnego monitorowania konstruk-
¢ji, stanowi bardzo wazny czynnik stuzacy zapobieganiu uszkodzen konstrukcji.

Czkwianianc, Pawica, Mackowiak, Saferna [30] do pomiaru temperatury we-
wnetrznej dojrzewajacego betonu wykorzystujga polprzewodnikowe czujniki typ LM35D
firmy National Semiconductor. Natomiast Gotycki-Cwirko, Kiernozycki, Wojdak [62] do
pomiaru temperatury wewngtrznej dojrzewajacego betonu wykorzystuja platynowe czujni-
ki rezystancyjne podlaczone do zestawu pomiarowego. Technika pomiaru dla obydwu
przypadkow polega na umieszczeniu czujnikéw wewnatrz elementu, jeszcze przed jego
betonowaniem. Po zakonczeniu betonowania rozpoczynany jest pomiar.

W Niemczech i na niektorych budowach polskich (budowy, na ktoérych dostawca
mieszanki betonowej jest betoniarnia Th-beton) do pomiaru temperatury dojrzewajacego
betonu wykorzystywane jest urzadzenie pomiarowe typu CONSONIC 60 [76].

Wiekszo$¢ obecnie stosowanych w Polsce np. [30, 44, 62, 189] i na Swiecie np.
[76] rozwigzan technicznych dotyczacych pomiaru temperatury opiera si¢ na tej samej
zasadzie, czyli umieszczeniu jeszcze przed betonowaniem czujnika termicznego lub ter-
mopary we wczesnie] wybranym miejscu konstrukcji. Pomiar temperatury przeprowadza-
ny jest przy wykorzystaniu zestawu pomiarowego np. UPM 60 firmy Hottinger Baldwin
Messtechnik (patrz rys. 3.1).

2.5. Uzasadnienie potrzeby dalszych badan

Woezesniejsze badania w duzej mierze dotyczyly betonéw zwyklych niskich klas, przy za-
wartosci cementu do ¢ =300 kg/m® oraz niewielkiej lub zadnej zawartosci domieszek i dodatkéw.

Obecnie stosuje si¢ betony i cementy nowych generacji, to jest Betony Wysokich Klas
(BWK) i Betony Wysokowartosciowe (BWW), oraz w zaleznosci od potrzeb o wysokiej zawartosé
dodatk6w i domieszek, wplywajacych na egzotermiczng reakcje wigzania spoiwa cementowego.

Z tego wzgledu dawne ustalenia dotyczace betonéw zwyklych, wymagajq szerszej weryfi-
kacji doswiadczalnej i teoretycznej, przeprowadzonej na rzeczywistych elementach betonowych
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wykonanych z BWK i BWW, dajacy wlasciwy obraz zachodzacych zjawisk.

Zebranie duzej liczby badan jest wazne rowniez z uwagi na ztozonos¢ 1 trudnosci w opisie

teoretycznym zagadnienia, oraz problemy z wyznaczeniem wystgpujacych w modelu teoretycz-

nym statych materialowych.

Liczne wyniki z badan eksperymentalnych moga postuzy¢ réwniez do zastosowania in-

nych technik obliczeniowych w rozwiazywaniu zagadnienia, takich jak np. zastosowanie sztucznej

inteligencji-sieci neuronowe.

W ostatnich pigciu latach w Polsce (patrz tablica 2.9) powstato wiele obiektéw mostowych

wykonanych z Betonéw Wysokich Klas i Betonow Wysokowartosciowych. Wida¢ wyraznie, ze

produkcja na skale przemystowa betonéw klasy B60 nie nastrgcza obecnie wigkszych trudnoscei.
Np. na budowie estakady we Wroctawiu wbudowano 16175 m’ betonu klasy B60 [22].

Tablica 2.9. Mosty wykonane ostatnio w Polsce, w ktérych uzyto betonu duzej wytrzymalosci [22]

Lp. Nazwa obiektu Elementmostn | 208 zastgso- | Rokzakoncze-
wanego betonu | nia budowy
Wiadukt drogowy o
1. w Chabéwee ustrdj nosny B60 1997
2 (),blc?kty o i 5. ustroje nosne BS0 1997
w Swinnej Porgbie
Wiadukt nad torami PKP w "
3. Stitachawiciel ustréj nos$ny B45 1997
Most autostradowy przez S
4. Wisle s Tomniu ustr6j nosny BS0 1998
5. Most przez Odr¢ w Opolu ustrdj no$ny B40 1999
6 Most Swigtokrzyski pylon B50 1999
’ w Warszawie plyta pomostu B40
Most przez Odre e
7. wKizypanovicach ustroj nosny BS0 2001
Most III Tysiaclecia im. = DOgl pyl . i
8. Jana-Pawla Il w Gdarisku |-80ma czesé pylonu B60 2001
plyta pomostu BS0
g, | MostZwierzyniecki wKra- | 4150 nogny B50 2001
kowie
10 Most Siekierkowski pylony B60 2002
' w Warszawie plyta pomostu B45
1, | PstakadanadtoramiPKP | i o6ny B60 2002
we Wroclawiu
Estakady nasuwane w W¢zZle
12 Ceptmakowskaina Trase ustroje nosne B50 w budowie
' Siekierkowskiej J
w Warszawie
13. Mos-t Ty31a$c’1e01a we Wro- | ustrdj nosny 1 py- B50 w budowie
ctawiu (czg$¢ podwieszona) lony
j st Tysia: e cutvee iros ustréj nos$ny B50 w budowie

ctawiu (cze$¢ belkowa)




3.BADANIA WLASNE
3.1. Celizakres badan

Celem badan byl pomiar temperatury wewnetrznej i zewngtrznej oraz uchwycenie
maksymalnej temperatury wewngtrznej i czasu jej wystapienia w wybranych elementach
konstrukcji mostowych w trakcie dojrzewania betonu.

Badania wykonano na dwoch obiektach mostowych;

- Estakadzie we Wroctawu w rejonie Gadowa,

- Moscie Milenijnym we Wroctawiu.

Badania przeprowadzono na elementach betonowych wykonanych z betonu klasy
B30, B35 i B60. Do przeprowadzenia badan wybrano sze$¢ elementéw mostowych Esta-
kady-Gadow; dwa filary o $rednicy ¢=2m, dwa dzwigary z przgset lacznic dojazdowych,
dwa $rodniki przesta estakady gltéwnej, oraz dwa elementy mostowe Mostu Milenijnego;
dwie tawy fundamentowe pod gltéwne podpory — pylony.

3.2. Opis zastosowanego sprzetu pomiarowego

Pomiary temperatury wewnetrznej przeprowadzono przy uzyciu rezystorowych
czujnikéw temperatury typu PT 100, umieszczonych bezposrednio w specjalnie do tego
celu zbudowanej listwie pomiarowej, oraz zestawu pomiarowego UPM 60 firmy Hottinger

Baldwin Messtechnik (rys. 3.1).

ZESTAW POMIAROWY UPM 60 FIRMY
HOTTINGER BALDWIN MESSTECHNIK

LISTWA POMIAROWA

TEMP:000:0

TERMOMETR ELEKTRONICZNY

REZYSTOROWY CZUJNIK
TEMPERATURY TYPU PT 100

Rys. 3.1. Zestaw urzadzen pomiarowych wykorzystanych podczas badan
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W celu wlasciwego rozmieszczenia czujnikow w badanym elemencie, oraz dla za-
bezpieczenia ich przed uszkodzeniem w trakcie betonowania wykonano listwy pomiarowe.
Dtugos¢ listew pomiarowych uzalezniona byta od grubosci przekroju badanego elementu.
Listw¢ pomiarowa w calosci wykonano z betonu przygotowanego wedlug receptury
na beton wbudowany w badany element. Wykonanie listwy polegalo na umieszczeniu be-
tonu w formie plastikowej i wlasciwym zaggszczeniu mieszanki. Do tak wykonanej listwy
wprowadzono czujniki, rOwnomiernie rozmieszczajac je na jej dtugosci. W kazdej z listew
zamontowano po 10 czujnikow typu PT 100. W dalszym etapie listwy poddane zostaly
dwutygodniowej pielggnacji wilgotnosciowej, dla uzyskania odpowiednich parametrow
wytrzymatosciowych zapewniajacych wlasciwe wykonanie pomiaré6w. Temperaturg ze-
wnetrzng (powietrza i powierzchni elementu) mierzono termometrem elektronicznym
recznym. Temperatur¢ powierzchni zewngtrznej elementu mierzono w specjalnie przygo-
towanym plytkim otworze (1cm) na powierzchni elementu. Réznica w prébnym pomiarze
temperatury mi¢dzy czujnikami a termometrem wynosifa + 1,5 OC. Natomiast odchytka w
pomiarze temperatury mi¢dzy czujnikami dochodzila do +1 °C, co uznano

za wystarczajaca doktadnos$¢ przeprowadzonych badan.
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3.3. Estakada we Wroclawu w rejonie Gagdowa - opis badanego

obiektu
ESTAKADA W CIAGU OBWODNICY :
SRODMIEJSKIE) WRO CLAWIA ' 5
W REJONIEGADOWA &
USTROJ NOSNY ESTAKADY: / \é‘s
Konstrukcja zbetonu sprezonego B0 S @ b‘p@

Sprezenie podiuine i poprzeczne

Kable wewnetrzne i zewnetrzne
Technologia budowy; nasuwanie podfune
ibetonowanie na petnym rusztowaniu

PODPORY:
Przyc zotki zbetonu B30; posadowienie ptaskie
Filary zbetonu B30; skrajne - posadowienie ptaskie
pozostate - posadowienie na palach

- — — - O$ konstrukcji
O$jezdni

. Badania w przgde tacznicy dojazdowej
27 marca 2002

3. Badania w przede tacznicy dojazdowej
6 lipca 2001 @

PRZEKRO J POPRZECZNY A-A
NITKA ZACHODNIA
ul. Kleciriska

—————— L @) <z
DR— i ," Badania
lI ! ;" > nr4
ul. Strzegomska :: | 33 / {55 \
______ — f,l L] E"_i_ ~@ 3.76 / 3x3.5=10. 1.66 -
B __r ; Ak
i ] S [ ]
il o [ r=ae 1 ST =
§§ 8 Vio.041} s B40 /4 ] i _Fh 40 B40
ge 9 ST o ass [ 7.bo 4.46
SE 1563 1554 9 " ool
&8 g [N .‘; s Badania | |l B30
©s2 s sl s nr1,2 i i
SN il it o : :
4. Badania w §odnikach przgda edaka " i 'J-' iig : :

27 pazdziemika 2001 E]

Rys. 3.2. Estakada we Wroctawiu — widok z gory 1 przekr6j poprzeczny przgsta estakady [21]
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Pierwszy etap badan przeprowadzono na budowie estakady w ciagu obwodnicy
$rodmiejskiej Wroclawia. Jest to obiekt zlozony z dwoch niezaleznych ciagltych
15-przestowych konstrukeji z betonu sprezonego (rys. 3.3a). Do kazdej z glownych esta-
kad ,,wnikaja” lacznice zapewniajace komunikacj¢ z otaczajacym obszarem miejskim
(rys. 3.3b). Obiekt wykonany jest w technologii mieszanej; nasuwania podtuznego i beto-
nowania na rusztowaniach. Estakady glowne maja przekrdj poprzeczny skrzynkowy, tacz-
nice pltytowo-zebrowy. Filary estakad glownych i tacznic wykonano jako stupy Srednicy
$¢=2,00 m (rys. 3.3c) 1 ¢=1,50 m.

a)
15.02

‘ Beton B60 8 3 Il etap betonowania

|l etap betonowania

0.45

8.00

Zmienna szerokos¢ 13.32+14.10

s,

Beton B30

Rys. 3.3. Przekroje poprzeczne poszczegdlnych elementow obiektu;
a) przesto estakady glowne;,
b) przesto tacznicy dojazdowe;,
¢) filar stupowy pod przgstem estakady gtéwnej

Beton uzyty do budowy poszczegélnych elementéw obiektu zostal wykonany
wedtug receptur podanych w tab. 3.1.



Tablica 3.1. Receptury mieszanki betonowej dla betonu klasy B30 i B60 *

KLASA BETONU B30 B60
Zastosowanie na filary shupowe | "2 LueCmosnees U
y Stup kad gléwnych 1 tacznic

Cement ,, WARTA” g 3
360,00 kg/m 420,00 kg/m

CEM IMSR 42.5 NA

Woda,

- dla klasy betonu B30 w/c=0.46, w/s=0.44 165,60 kg/m3 155,00 kg/m’

- dla klasy betonu B60 w/c=0.37, w/s=0.35

Piasek 0/2 mm 680,46 kg/m’ 687,00 kg/m’

Grys granitowy 2/8 mm 519,30 kg/m’

Grys granitowy 8/16 mm 590,93 kg/m’

Grys bazaltowy 5/8 mm e 481,00 kg/m’

Grys bazaltowy 11/16 mm e 763,00 kg/m’

1,5% m.c.=

Superplastyfikator BG-97 5.4 kg/m’

Superplastyfikator ViscoCrete 5 ——— 0,9% m.c.=3,78 kg/m’

Mikrokrzemionka 14,4 kg/m’ 18,0 kg/m’

*) Mase kruszywa i mikrokrzemionki podano w stanie powietrzno suchym. Wymagania
dodatkowe odnosnie wykonanego betonu; nasiqkliwos¢ max 4%, F150, W8.

Filary betonowano warstwami grubosci 0.4 m, kolejno nastgpujacymi po sobie. Be-
tonowanie filara Z8 wysokosci 8 m (25 m® mieszanki betonowej) trwato 6 godzin, a filara
Z5 wysokosci 5 m (16 m® mieszanki betonowej) trwato 4 godziny. Do betonowania filaréw
wykorzystano jedng pompg do betonu.

Przesta tacznic dojazdowych betonowano warstwami ukosnymi o spadku 1:5 i gru-
bosci 0.4 m. Betonowanie tacznicy zachodniej dtugosci 112 m (1450 m’® mieszanki betono-
wej) trwato 42 godzin, a wschodniej dtugosci 116 m (1510 m’ mieszanki betonowej), trwato
36 godzin. Do betonowania kazdej z tacznic wykorzystywano po 3 pompy do betonu.

W przekrojach pomiarowych, cata wysoko$¢ przekroju oraz otaczajaca ten przekro;
strefe szerokosci 2 m utozono w ciggu 2 godzin.

Srodniki przesta estakady gléwnej betonowano warstwami uko$nymi o spadku
1:5 i grubos$ci 0.4 m. Betonowanie obydwu $rodnikéw dtugosci 30 m (2x32 m’® mieszanki
betonowej) trwato 7 godzin. Do betonowania $rodnikéw wykorzystano 2 pompy do be-
tonu po jednej na kazdy $rodnik. We wszystkich elementach, kazda wbudowana warstwa

mieszanki betonowej, zagg¢szczana byla wibratorami butawowymi $rednicy ¢=60mm.
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W trakcie dojrzewania betonu, jedynie przgsta tacznicy dojazdowej poddawane byt pielegna-
cji wilgotnosciowej. Pielegnacja wilgotnosciowa dla obydwu przypadkéw polegata
na ulozeniu pojedynczej warstwy z geowldkniny na goérnej powierzchni przgsta i intensyw-

nym jej polewaniu woda. Proces ten przerywano po 4 dniach o zakonczenia betonowania.

3.4. Opis badan

Dla celow badawczych wybrano pig¢ elementdw; filar Z8 wysokosci 8.0 m, srednicy
¢=2.0 m (rys. 3.4, 3.9a), filar ZS wysokosci 5.0 m, $rednicy ¢=2.0 m (rys. 3.5, 3.9b), przgsto
facznicy dojazdowej zachodniej (rys. 3.6, 3.9¢) 1 przgsto lacznicy dojazdowej wschodniej
(rys. 3.7, 3.9d), sktadajacych si¢ z dwoch masywnych dZzwigaréw z betonu spr¢zonego oraz
$rodniki przesta estakady gtownej (rys. 3.8, 3.9¢). W obu badanych filarach, listwy pomiaro-
we umieszczono poziomo w Srodku wysokosci filara, zorientowane zgodnie z kierunkami
geograficznymi wschod-zachod (rys. 3.9a). Dodatkowo w filarze Z5 wprowadzono dodatko-
wa listwe usytuowang w kierunkach poludniowo-péinocnym (rys. 3.9b). Ustawienie w ten
sposéb listew poziomych mialo na celu pomiar temperatury wewngtrznej uwzgledniajacej
wplyw usytuowania elementu w stosunku do stron $wiata.

Ze wzgledu na ksztalt przesta facznicy dojazdowej, zdecydowano si¢ na pionowe
usytuowanie trzech listew pomiarowych dlugosci 1.5 m, rozstawionych na szerokosci
dzwigara wzgledem jego osi, w odleglosci wynoszacej 1.2 m, (rys. 3.9c). Natomiast
w przgsle tacznicy dojazdowej wschodniej wykorzystujac wezedniejsze do$wiadczenie,
zamontowano pojedyncza listw¢ pomiarowa, ustawiong pionowo w $rodku dzwigara
(rys. 3.9d). Do pomiaru temperatury dojrzewajacego betonu w srodnikach estakady glow-
nej wykorzystano pojedyncza listwe pionowa ustawiona w srodku $rodnika oraz pojedyn-
czg listwe pozioma ustawiong na srodku wysokosci $rodnika (rys. 3.9¢). W przestach lacz-
nic dojazdowych oraz w $rodnikach przg¢sta estakady gtownej znajdujg si¢ ostony (kanaty)
dla kabli sprezajacych (patrz rys. 3.6 + 3.8). W kazdym z badanych elementéw pomierzo-
no temperatur¢ wbudowanej mieszanki betonowej oraz temperatur¢ powietrza podczas
betonowania. Temperatur¢ powietrza, powierzchni deskowania i powierzchni betonu po
rozdeskowaniu (rozformowaniu) mierzono elektronicznym termometrem rg¢cznym. Usta-
wienie listew pomiarowych w kazdym elemencie miato na celu pomiar temperatury mak-
symalnej dojrzewajacego betonu. Przewidziany czas pomiaru od chwili wbudowania mie-
szanki betonowej do kazdego z elementéw wynosit pelne siedem dni (168 godzin).
Ze wzgledu na prowadzone prace budowlane, nie bylo mozliwosci przeprowadzenia cia-

glego pomiaru, przez caly przewidziany okres badawczy. Utrudnienie to, zmuszalo do
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kazdorazowego podlaczania i odlgczenia zestaw pomiarowego (UPM 60 firmy Hottinger
Baldwin Messtechnik) od koncéwek kabli taczacych czujniki termiczne. Z tego wzgledu
cykl pomiaréw podczas badan dla kazdego z elementu wynosil, co godzing przez pierwsze
12 godzin a nastgpnie, co 12 godzin az do pelnych 168 godzin. Wyniki pomiaru temperatu-
ry wewngtrznej, temperatury na powierzchni zewngtrznej deskowania (formy stalowej) i
po rozdeskowaniu (rozformowaniu) powierzchni zewngtrznej elementu, zamieszczono na
wykresach (patrz rys. 3.10 = 3.15). Na rysunkach (patrz rys. 3.10, 3.12, 3.13) podano row-

niez czas rozdeskowania (rozformowania) badanego elementu.

R e

Rys. 3.4. ad listwy pomiarowej w filarze Z8 wzdtuz osi (Zachod-Wschod). Szczego-
towe potozenie listwy pomiarowej w elemencie jest okreslone na rys. 3.9a.
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6lnoc). Szczegdtowe polozenie listew pomiarowych w elemencie

$lone na rys. 3.9b.

Rys. 3.5. Uklad listew pomiarowych w filarze Z5 wzdtuz osi (Zachod - Wschod) oraz
(Potudnie — P
jest okre

Rys. 3.6. Uklad listew pofniarowych W pqus’l lcicy dojd za&iodniéj. Szceg()-
towe potozenie listew pomiarowych w elemencie jest okreslone na rys. 3.9¢
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PG ,; =2 LR 3 m% ?
Rys. 3.7. Uklad listwy pomiarowej w przgsle lacznicy dojazdowej wschodniej Szczego-

towe potozenie listwy pomiarowef' w elemencie jest okreslone na rys. 3.9d.
A O

Rys. 3.8. Uklad listew pomiarowych w srodnikach przgsta estakady glownej zachodniej.
Szczegdtowe potozenie listew pomiarowych w elemencie jest okreslone na
rys. 3.9e.
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<}<H (WSCHOD)

| ETAP BETONOWANIA

a) w filarze Z8,

b) w filarze Z5,

¢) w przgsle tacznicy dojazdowej zachodniej,

d) w przesle tacznicy dojazdowej wschodniej,

e) w Srodnikach przesta estakady glownej zachodnie;j.
Czas rozpoczecia oraz zakonczenia badan podano w tab. 3.2.

Rozmieszczenie listew pomiarowych w betonowych elementach konstrukc;ji;



Tablica 3.2. Terminarz badan wykonanych na elementach konstrukcyjnych estakady Gadéw

SREDNIA TEMPE-
ROZPOCZECIE | ZAKONCZENIE | RATURA POWIE-
L.pr. BADANY ELEMENT ; ;
BADAN BADAN TRZA W CZASIE
BADAN
1. |Filar Z8, (rys. 3.4, rys.3.9a) 11 maja 2001, | 18 maja 2001, Tgo=16"C
godzina 15 | godzina 15 ¥
2. |Filar Z5, (rys. 3.5, rys.3.9b) 18 maja 2001, | 25 maja 2001, Teo=16"C
godzina 11 30 godzina 11 *
3. |Lacznica dojazdowa zachodnia| 6 lipca 2001, | 13 lipca 2001, Te =26"C
bedaca dojazdem do estakady| godzina 8 13 godzina 8 °
gtownej zachodniej, (rys. 3.6,
rys.3.9 ¢)
4. |Srodniki przesta estakady glow- |27 pazdziernika| 3 listopada Tgo=10 °c
nej, (rys 3.8, rys.3.9 e) 2001, 2001,
godzina 17* | godzina 17 s
5. |Lacznica dojazdowa wschodnia |27 marca 2002, 3 kwietnia Teo=9"C
bedaca dojazdem do estakady| godzina 17 2 2002,
gtéwnej wschodniej, (rys. 3.7, godzina 17 %
rys.3.9 d)
3.5. Wyniki badan

3.5.1. Rozklady temperatur w slupach podpér (beton klasy B30)

Na rys. 3.10 + rys. 3.15, przedstawiono wyniki pomiar6w temperatur, wykonane

w filarach Z8 oraz Z5 na wysokosci odpowiednio dla filara Z8, 4 m i filara Z5, 3 m, mie-

rzonej od gérnej powierzchni plyty fundamentowe;.

Pomiary (rys. 3.10 + rys. 3.11) wykonano wzdluz osi (Zachéd — Wschod), nato-

miast pomiary (rys. 3.12 + rys. 3.15), wzdtuz dwdch prostopadtych osi (Potudnie — Pétnoc
i Wschoéd — Zachod).
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Rys. 3.15. Rozk}ad temperatur w filarze Z5 wzdtuz osi Wschéd- Zach6d

Pomierzone temperatury powietrza, mieszanki betonowej, temperatury wewngtrzne

oraz roznice temperatur zestawiono w tablicy 3.3.



Tablica 3.3. Pomierzone temperatury i réoznice temperatur w czasie badan

MIEJSCE POMIARU TEMPERATURA I CZAS

Temperatura mieszanki beztbnowej, filar Z8 | filar Z5
Toeton=24"C, | Thetoni=25"C,

Srednia z pomierzonych w trakcie badan tempera- | filar Z8 filar Z5

tur powietrza, Teo=16"C, |T&o~16°C,

Pomierzona minimalna i maksymalna temperatura | filar Z8; filar Z5;

powietrza w czasie badan, Tmin=7OC, Tmin=1 0°C (listwa Z-W),
Tmax=33°C, | Tmax=25"C (listwa Z-W),

Pomierzona maksymalna [\I
temperatura w  $rodku =
$
elementu — od rozpoczgcia ATos o
badan, q
E r=1m

filar Z8;

Ts=72C po 29 hdo 31 h,

Ts=35°C po 168 h,

filar Z5;

Ts=66"C (listwa Z-W), po 24 h do 36 h,
Ts=34°C (listwa Z-W), po 168 h,
Ts=66"C (listwa P-P), po 24 hdo 36 h,
Ts= 33°C (listwa P-P), po 168 h,

Maksymalna réznica z pomierzonych temperatur,
miedzy Srodkiem i powierzchnig zewngtrzna filara.

filar Z8;
ATp.s=48°C po 24 hi36h,
ATg.s=13°C po 168 h,

filar Z5;

ATg.¢= 44°C (listwa Z-W), po 24 h,
ATg.¢= 12°C (listwa Z-W), po 168 h,
ATg.g= 44°C (listwa P-P), po 24 h,
ATgs= 11°C (listwa P-P), po 168 h,

Analizujac otrzymane rezultaty stwierdzono, ze:

— rozklad temperatur w filarze jest zblizony do osiowo symetrycznego, (nie zauwazono

zalezno$ci od zorientowania osi pomiarowej),

— zmiany dobowe temperatury powietrza, wplywaja na zmiany temperatury przypo-

wierzchniowej elementu,

— $rednia z pomierzonych w trakcie badan temperatur powietrza dla obydwu filarow byta

zblizona i wynosita 16 °C,
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temperatura mieszanki betonowej wbudowywanej do obydwu filaréw byta zblizano
i wynosita Toetonu z8/25=24°C/25°C,

maksymalna temperatura dojrzewajacego betonu w filarze Z8 byta wyzsza o 6 OC, niz w
filarze Z5, prawdopodobnie spowodowane byto to nizszymi temperaturami powietrza
(patrz tablica 3.3 - Thin, Tmax) Wystepujacymi w trakcie dojrzewania betonu w filarze Z5,
czas wystagpienia maksymalnej temperatury dojrzewajacego betonu byl zblizony dla
obydwu filarow (24 h + 36 h),

maksymalna réznica z pomierzonych temperatur w filarze Z8 byta wyzsza o 4 C, niz
w filarze 75,

po rozmontowaniu form stalowych (grubosci 5 mm) nie stwierdzono gwaltownego
spadku temperatury na powierzchni filara, oraz w wzdtuz osi pomiarowej co oznacza,
ze forma stalowa jest bardzo stabym izolatorem i w analizie teoretycznej jej wplyw na
rozpatrywane procesy moze by¢ pomijany,

zanotowano duza réznice temperatur migdzy powierzchnig zewngtrzng filara i kolejnymi
punktami pomiarowymi, nierdwnomiernie zwigkszajaca si¢ w kierunku osi filara,

na glebokosci 10 cm od powierzchni zewngtrznej 1 Srodkiem filara gradient temperatury
nie przekraczat 22 °C/m,

po okoto 168 godzinie, temperatura w filarach niebyta ustabilizowana. R6znica temperatu-
ry miedzy brzegiem filara i jego srodkiem w obydwu przypadkach wynosita okoto 10 oc,
po zakonczeniu badan na ograniczonej (do 5 % calej powierzchni) powierzchni zewngtrz-
nej filarow widoczne byly miejscowe pionowe krétkie rysy powierzchniowe o rozwarciu
dochodzacym do 0.2 mm i dhugosci nie przekraczajace 0.5 m, (przeglad powierzchni wy-
konano wzrokowo, rozwarto$¢ rys okreslono przy pomocy wzornika do rys),

brak widocznych uszkodzen powierzchni shupéw mimo duzego gradientu temperatury
nalezy tlumaczy¢ istnieniem silnego zbrojenia przypowierzchniowego (na glebokosci
0.05 m) i wspoétdziataniem z zewngtrzng warstwa betonu plaszcza formy. Istnienie plasz-
cza stalowego powodowato spr¢zenie objgtosci betonu wewnatrz formy,

w trakcie badan przeprowadzonych na filarze Z8, zanotowano nieprawidlowe odczyty
z czujnika zamontowanego na glebokosci 70 cm (patrz rys. 3.11) od powierzchni ze-
wnetrznej filara,

w filarze Z5 uszkodzeniu uleglo 8 czujnikéw, pig¢ w listwie Poludnie — Péinoc na gle-
bokosci; 10cm (Potudnie i Potnoc), 30cm (Potudnie), 70cm (Péinoc), 90cm (Péinoc),
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itrzy w listwie Wschod — Zachdod na glgbokosei; 10cm (Wschdd — Zachdd) 1 30ecm

(Wschod).

3.5.2. Rozklad temperatur w przesle lacznicy zachodniej i wschodniej

(beton klasy B60)

Na rys. 3.16 + rys. 3.21 przedstawiono wyniki pomiaréw temperatur wykonane

w srodku rozpigtosci przesta tacznicy dojazdowej zachodnie;.

Pomiar (rys. 3.16 = rys. 3.21) wykonano na wysokosci dZwigara, ustawiajac pio-

nowo listwe B w osi dzwigara oraz listwy A 1 C z przesunigciem na zewnatrz o 1.2 m

w kierunku zachodnim (listwa A) oraz wschodnim (listwa C), (rys. 3.6 i rys. 3.9 ¢c).

Ze wzgledow technicznych listwy podczas montazu odchylono od pionu o okolo 5°.

Na rys. 3.22 + rys. 3.23, przedstawiono wyniki pomiaréw temperatur wykonane

w srodku rozpietosci przesta tacznicy dojazdowej wschodniej. Pomiar wykonano na wysoko-

$ci dzwigara, ustawiajac pojedyncza pionowo listwe A w osi dzwigara (rys. 3.7 1 rys. 3.9d).

e lacznica zachodna

80

70 «
60 <

50 +

40 «

Temperatura (°C)

Temperatura otoczenia

Temperatura na powierzchni

Temperatura na powierzchni

dolnej deskowania przgsta gornej plyty przesta
0 v L] v v L L L L L) L Ld L L v
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168
Czas (godziny)
==O==Temp. otoczenia L ABCO0.0 ——LA -7.5 —X—LA-22.5
—X—LA-37.5 =O==| A -52.5 —+—LA-1125 —=—LA-1275
- LA -142.5 & Temp. deskowania

Rys. 3.16. Wartosci temperatur w poszczegélnych punktach osi pomiarowej pionowej
w funkcji czasu dla przgsta lacznicy dojazdowej zachodniej;

e listwa pomiarowa pionowa A
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Temperatura (°C)

Temperatura otoczeniaJ
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0 L] L v v v v L v
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=== Temp. otoczenia L ABC0.0 -—LB -7.5 LB -22.5
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Rys. 3.17. Wartosci temperatur w poszczegélnych punktach osi pomiarowej pionowe;j
w funkcji czasu dla przesta tacznicy dojazdowej zachodniej;
e listwa pomiarowa pionowa B
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0 L v L v v L L L v v v L L L
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Rys. 3.18. Wartosci temperatur w poszczeg6lnych punktach osi pomiarowej pionowe;j
w funkcji czasu dla przesta tacznicy dojazdowej zachodniej;
e listwa pomiarowa pionowa C
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Rys. 3.19. Rozklad temperatur w przekroju poprzecznym przgsta lacznicy dojazdowej
zachodniej;
e listwa pomiarowa pionowa A
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Rys. 3.20. Rozklad temperatur w przekroju poprzecznym przg¢sta tacznicy dojazdowej;
e listwa pomiarowa pionowa B
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Rys. 3.21. Rozklad temperatur w przekroju poprzecznym przgsta tacznicy dojazdowej;
e listwa pomiarowa pionowa C

e lgcznica wschodnia
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Rys. 3.22. Wartosci temperatur w poszczegélnych punktach osi pomiarowej pionowej
w funkcji czasu dla przesta tacznicy dojazdowej wschodniej;
e listwa pomiarowa pionowa A
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Rys. 3.23. Rozktad temperatur w przekroju poprzecznym przesta tacznicy dojazdowej
wschodniej;
e listwa pomiarowa pionowa A

Pomierzone temperatury powietrza, mieszanki betonowej, temperatury wewngtrzne

oraz rdznice temperatur zestawiono w tablicy 3.4.

Tablica 3.4. Pomierzone temperatury i réznice temperatur w czasie badan

MIEJSCE POMIARU TEMPERATURA I CZAS
Temperatura mieszanki betonowej, lacznica zachodnia; lacznica wschodnia;
Thewoni=26"C, Thetoni=10°C,
Srednia z pomierzonych w trakcie badan |lacznica zachodnia; lacznica wschodnia;
temperatur powietrza, Tg,_o=26°C, Tgm=9°C,
Pomierzona minimalna i maksymalna tempe- | facznica zachodnia; lacznica wschodnia;
ratura powietrza w czasie badan, Tmin=17°C, ngn=10C,
Tmax=34°C, Tmax=16"C,
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C.d. Tablica 3.4.

MIEJSCE POMIARU

TEMPERATURA I CZAS

Pomierzona  maksymalna  temperatura

w $rodku elementu, od rozpoczecia badan,

ﬂ AT I‘_
I

=
E< M)

o *_____
Il
L~

X

o o

i
NN

2 ng

lacznica zachodnia;

Ts@an=75"C (listwa A) h=-52.5 cm,
Ts16sn= 48°C (listwa A) h=-112.5 cm
T¢4+36n=75"C (listwa B) h=-67.5 cm
Tsesn= 45°C (listwa B) h=-97.5 cm
Té4:36n=74°C (listwa C) h=-67.5 cm,
Tsaesny= 42°C (listwa C) h=-97.5 cm,
lacznica wschodnia;

Té36n=58"C (listwa A) h=-82.5 cm,
Tsaesny= 36°C (listwa A) h=-82.5 cm,

Maksymalna réznica z pomierzonych tempe-
ratur, mi¢dzy powierzchnig gérng i Srodkiem
dzwigara,

lacznica zachodnia;

AT Gany= 45°C (listwa A), h=-52.5 cm,
ATs aesn= 22°C (listwa A), h=-112.5 cm,
AT§ Goan= 45°C (listwa B), h=-67.5 cm,
ATs aesn= 19°C (listwa B), h=-97.5 cm,
AT oan= 44°C (listwa C), h=-67.5 cm,
AT Gaesny= 16°C (listwa C), h=-97.5 cm,
lacznica wschodnia;

AT Gen= 41°C (listwa A), h=-82.5 cm,
AT assn= 20°C (listwa A), h=-82.5 cm,

Maksymalna r6znica z pomierzonych tempe-
ratur, miedzy spodem (7cm powyzej dolnej
powierzchni dzwigara) i Srodkiem dZzwigara,
w listwie C pomiar wykonany jest 22 cm
powyzej dolnej powierzchni dzwigara).

lacznica zachodnia;

ATs paen= 15°C (listwa A), h=92.5 cm,
ATé passny= 7°C (listwa A), h=37.5 cm,
AT§.paagn= 19°C (listwa B), h= 82.5 cm,
ATspaesny= 6°C (listwa B), h=52.5 cm,
AT posny= 14°C (listwa C), h=52.5 cm,
ATé paesn= 6°C (listwa C), h=52.5 cm,
lacznica wschodnia;

ATé psawag= 15°C (listwa A), h= 67.5 cm,
ATé passny= 8°C (listwa A), h= 67.5 cm,
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Analizujac otrzymane rezultaty stwierdzono, ze:
temperatura mieszanki betonowej wbudowywanej do przgsta tacznicy zachodniej byta
16 °C wyzsza (element wykonany latem), niz mieszanki betonowej wbudowanej
do przesta tacznicy wschodniej (element wykonany wiosng),
temperatura maksymalna dojrzewajacego betonu w dzwigarze lacznicy zachodniej byta
18 °C wyzsza (element wykonany latem), niz w dzwigarze acznicy wschodniej (ele-
ment wykonany wiosng),
maksymalna temperatura wewngtrzna dojrzewajacego betonu dla obydwu dzwigaréw
wystapita miedzy 24 +~ 36 godzing badan,
zanotowano duza roznice¢ temperatur miedzy gorna powierzchnia zewnetrzna dzwigara
a kolejnymi punktami pomiarowymi, nieréwnomiernie zwigkszajaca si¢ w glab dZzwigara,
maksymalna ro6znica z pomierzonych temperatur migdzy $rodkiem i powierzchnig gor-
ng oraz mi¢dzy Srodkiem i powierzchnig dolng, w dZwigarze tacznicy zachodniej byta
4°C wyzsza (element wykonany latem) niz w dzwigarze facznicy wschodniej (element
wykonany wiosng),
zanotowano duzy spadek roznicy temperatur z ATs.goany= 45 °C (miedzy srodkiem
a gorng powierzchnig przesta) do 21 C (migdzy $rodkiem a warstwa znajdujaca si¢ na
glebokosci 7.5 cm od gornej powierzchni przgsta),
duzy spadek temperatury wystapil na glgbokosci 7 cm w strefie silnego zbrojenia (rys. 3.7,
3.19+3.21 i 3.23), nalezy podkresli¢, ze beton zbrojony ma znacznie wigksza wydtuzal-
nos¢ przy rozciaganiu niz niezbrojony (wg. Godyckiego-Cwirko [180] nawet 3 razy),
po zakonczeniu badan na ograniczonej powierzchni zewngtrznej przgsel (do 5 % calej
powierzchni) zauwazono miejscowe krotkie i plytkie rysy powierzchniowe o rozwarciu
nie przekraczajacym 0.2 mm i dtugosci nie przekraczajacej 0.5 m, (przeglad powierzch-
ni wykonano wzrokowo, rozwartos¢ rys okreslono przy pomocy wzornika do rys),
nikle zarysowania powierzchni przesel mimo duzego gradientu temperatury nalezy thuma-
czy¢ istnieniem silnego zbrojenia przypowierzchniowego (na glgbokosci 0.03 m),
analizujac wyniki rozkltadéw temperatury na grubosci belek iacznic widaé, ze sklejka
drewniana (gr.0.025 m) jest bardzo dobrym izolatorem, spowalniajacym odplyw ciepta
z elementu,
w trakcie badan przeprowadzonych na przesle lacznicy zachodniej zanotowano nie-
prawidlowe odczyty z czujnikéw w listwach A, B i C, czujnikéw zamontowanych na

glebokosci mierzonej od gérnej powierzchni przesta; -52.5 cm, -112.5 cm, -127.5 cm
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(Listwa A), -67.5 cm, -112.5 ¢cm, -142.5 cm (Listwa B) 1 -67.5 cm, -82.5 cm, -97.5 cm,
(Listwa C) (patrz rys. 3.16 + 3.21),

— w trakcie badan uszkodzeniu ulegto 6 czujnikow; trzy w listwie A na glebokosci -
67.5 cm, -82.5 cm, -97.5 cm, jeden w listwie B na glebokosci -52.5 cm 1 dwa w listwie
C na glebokosci -112.5 cm, -142.5 cm,

— w trakcie badan przeprowadzonych na przgsle facznicy wschodniej zaden z czujnikow
nie ulegt uszkodzeniu, natomiast zanotowano nieprawidlowy odczyt z czujnika zamon-

towanego na glgbokosci -37.5 cm, (patrz rys. 3.23).

3.5.3. Rozklady temperatur w Srodnikach estakady glownej
(beton klasy B60)
Na rys. 3.24 + rys. 3.31 przedstawiono wyniki pomiaréw temperatur wykonane
w $rodku $rodnikow przesta estakady gtownej.
Pomiar (rys. 3.24 + rys. 3.27) wykonano przy ustawieniu pionowe;j listwy A w osi
$rodnika (rys.3.8 i rys. 3.9 e), natomiast pomiar (rys. 3.28 + rys. 3.31) wykonano przy
ustawieniu poziomym listwy B na $rodku wysokosci $rodnika (rys. 3.8 i rys. 3.9 e).
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2 3 \,\ \E. e, ___ T1275
5 # Ny X»\A —A—T1425
20 P o ™,
 —
) A 4 \ \N
10 « = . Y \\,,_ ‘“‘;‘;.\\\v - i
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0 y P —— ¥ v v v v T g
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168
Czas (godziny)

Rys. 3.24. Wartosci temperatur w poszczeg6lnych punktach osi pionowej w funkcji czasu;
e S$rodnik zachodni przesta estakady gloéwnej
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Rys. 3.25. Wartosci temperatur w poszczego6lnych punktach osi pionowej w funkcji czasu;
e $rodnik wschodni przgsta estakady gtownej

W
-7.54
-15
-22.5 4
-30
-37.5 4
-45
-52.5 4
-60 <
-67.5 4
-75
-82.5 4
-90 <
-97.5 4
-105 «
-112.5 4
-120 +
-127.5 4
-135 4
-142.5 <
-150

Gieboko$¢ pomiaru (cm)

=10

—— e
e, RSN

O
Qo

50.2

Istniejaca plyta denna przesta

5

10
~=r==1 godzina ==dr==24 godzina “=**=168 godzina

15 20 25 30 35

40

45 50 55
Temperatura ( °C)

Rys. 3.26. Rozk}ad temperatur na wysokosci srodnika w przgsle estakady gtéwnej;
e S$rodnik zachodni przgsta estakady gtéwnej
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Rys. 3.27. Rozktad temperatur na wysokosci srodnika w przgsle estakady glownej;

$rodnik wschodni przesta estakady gléwnej
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Rys. 3.28. Wartosci temperatur w poszczegdlnych punktach osi poziomej w funkcji czasu;

$rodnik zachodni przgsta estakady gtdwnej
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Rys. 3.29. Wartos$ci temperatur w poszczegélnych punktach osi poziomej w funkcji czasu;
e $rodnik wschodni przgsta estakady gtowne;j
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Rys. 3.30. Rozklad temperatur na szerokosci srodnika w przesle estakady gtownej;
e S$rodnik zachodni przgsta estakady gtowne;
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Rys. 3.31. Rozkiad temperatur na szerokosci srodnika w przesle estakady glowne;;
e $rodnik wschodni przgsta estakady glownej

Pomierzone temperatury powietrza, mieszanki betonowej, temperatury wewngtrzne

oraz obliczone rdéznice temperatur zestawiono w tablicy 3.5.

Tablica 3.5. Pomierzone temperatury i réznice temperatur w czasie badan

MIEJSCE POMIARU TEMPERATURA I CZAS

Temperatura mieszanki betonowe;j, Thetonu=10 OC,

Srednia z pomierzonych w trakcie badan temperatur | T¢ =10 0C,

powietrza,

Pomierzona minimalna i maksymalna temperatura | Tpin=4 'C,

powietrza w czasie badan, Tha—=18 0C,
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C.d. Tablica 3.5.

MIEJSCE POMIARU

TEMPERATURA I CZAS

Pomierzona maksymalna temperatura w $rodku

elementu — od rozpoczgcia badan;

- pomiar na wysokosci srodnika — listwa pionowa,

- pomiar na szerokosci srodnika — listwa pozioma,

~ATs o

b ATwg <—- —Tso JATsz v
L M t

N

h(-)

h(+)

jATSo«‘
b/2=0.325m

$rodnik wschodnia — listwa pionoWé;
Téa2:24m=51 °C, h=-82 cm,
Tsassm= 13 °C, h="-143 cm,

$rodnik zachodnia — listwa pionowa;
Téa2:24 =52 °C, h=-82 cm,

Tsaesny = 13 °C, h="-143 cm,
srodnik wschodnia — listwa pozioma;
Tsaz2:24m=51 °C, b= 32 cm,

Tsassn= 12 °C, b= 0+32 cm,
$rodnik zachodnia - listwa pozioma;
Tsaz24m=51 °C, b= 32 cm,

Tsaesny= 10 0C, b=0+32 cm,

Maksymalna réznica z pomierzonych temperatur;

- migdzy $rodkiem i powierzchnig gorng srodnika —

listwa pionowa,

- miedzy S$rodkiem i powierzchnia wewngtrzng

$rodnika, — listwa pozioma,

srodnik wschodnia — listwa pionowa;
ATé.Gaz:24m= 35 °C, h=-82 cm,
ATs.Gassny=4 °C, h=-143 cm,
$rodnik zachodnia — listwa pionowa;
ATs 236 m= 35 °C, h=-82 cm,
ATsGaesm=3 °C, h="-143 cm,
$rodnik wschodnia — listwa pozioma;
ATw.sagny= 15 °C, b=32 cm,
ATw.sass168 =0 °C, b=32 cm,
$rodnik zachodnia - listwa pozioma;
ATw.$0an= 12 °C, b=32 cm,
ATw-068n= 0 0C, b=32 cm,




66

C.d. Tablica 3.5. 7 7
MIEJSCE POMIARU TEMPERATURA I CZAS
Maksymalna r6éznica z pomierzonych temperatur; | Srodnik wschodnia — listwa pionowa;

- migdzy srodkiem i spodem $rodnika — listwa pio- | AT§.pa2:24 ny= 14 OC, h=61 cm,
nowa, ATspasgny= 0 "C, h= Ocm,

- migdzy $rodkiem i powierzchnig zewngtrzng $rod- | Srodnik zachodnia — listwa pionowa;
nika, — listwa pozioma. ATspa2:24m) = 13 OC, h=61 cm,

ATspaes =0 °C, h= 0 cm,

srodnik wschodnia — listwa pozioma;

ATé z04n60n= 8 °C, b=32 cm,

ATé z144+168m) = 0 °C, b=32 cm,

$rodnik zachodnia - listwa pozioma;

ATé 704 m= 8 °C, b=32 cm,

ATszaes =0 °C, b=32 cm,

Analizujac otrzymane rezultaty stwierdzono, ze:

— maksymalna temperatura dojrzewajacego betonu, oraz réznice z pomierzonych temperatur,
migdzy $rodkiem i powierzchniami zewngtrznymi, w obydwu srodnikach byty zblizone,

— maksymalna temperatura wewngtrzna dojrzewajacego betonu w obydwu $rodnikach
wystagpita migdzy 12 + 24 godzing badan,

— zanotowano duzg roznice temperatur migdzy gorng powierzchnig zewngtrzng srodnika
i kolejnymi punktami pomiarowymi, nierOwnomiernie zwigkszajaca si¢ w glab Srodnika,

— zanotowano duzy spadek réznicy temperatur z ATs.Ga2+36 = 35 OC (miedzy $rodkiem
a gorng powierzchnig $rodnika) do 20 C (migdzy $rodkiem a warstwa znajdujaca sie
na glegbokosci 7.5 cm od gérnej powierzchni $rodnika),

— po okoto 168 godzinie, temperatura w $rodnikach jest ustabilizowana,

— po zakonczeniu badan i rozdeskowaniu form na ograniczonej (do 5 % catej powierzchni)
powierzchni zewngtrznej $rodnikéw widoczne byly miejscowe krotkie pionowe rysy
powierzchniowe, zlokalizowane w gornej czgsci $rodnika o rozwarciu dochodzacym do
0.2 mm i dtugosci nie przekraczajace 0.3 m i glgbokosci 5+7 cm, (przeglad powierzchni
wykonano wzrokowo, rozwartos$¢ rys okreslono przy pomocy wzornika do rys),

— w trakcie badan przeprowadzonych na $rodnikach estakady gtéwnej zanotowano niepra-
widlowe odczyty z czujnikow w listwach pionowych, czujnikéw zamontowanych

na glebokosci mierzonej od gornej powierzchni $rodnkia; -82.5 cm, -97.5 cm, 112.5 cm
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(listwa w $rodniku zachodnim) i -22.5 cm, (listwa w $rodniku wschodnim) (patrz rys.
3.24+3.27),

— w trakcie badan zaden z czujnikow nie ulegt uszkodzeniu.
3.6. Lawy fundamentowe Mostu Milenijnego we Wroclawiu

- opis badanego obiektu

Rys. 3.32. Most Milenijny przez Odr¢ we Wroclawiu — wizualizacja

Kolejny etap badan przeprowadzono na dwéch tawach fundamentowych pod gtow-
ne podpory (pylony) Mostu Milenijnego przez Odr¢ we Wroctawiu, znajdujacego si¢
w ciggu obwodnicy $rédmiejskiej Wroctawia (rys. 3.32). Most bedzie mial dlugos$¢ 973 m.
Przy budowie zuzytych zostanie 41324 m’® betonu. Prace budowlane rozpoczeto w lipcu
2002 i planowane sg do wrzesnia 2004 roku.

Lawy sg posadowione na palach wielkosrednicowych ¢=150cm. Spéd taw funda-
mentowych znajduje si¢ $rednio na glgbokosci 7 m ponizej przyleglego terenu, oraz lustra
rzeki Odry. Lawa fundamentowa pdétnocna znajduje si¢ przy brzegu rzeki Odry, natomiast
tawa fundamentowa potudniowa w rzece Odrze. Gabaryty taw fundamentowych przedsta-
wiono na rysunku 3.33. Beton klasy B35 uzyty do wykonania taw zostal wykonany wedtug
receptury podanej w tab. 3.6.
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Tablica 3.6. Receptura mieszanki betonowej na lawy fundamentowe pod gléwne pod-
pory (pylony) (beton klasy B35) *

Sklad mieszanki T Tese
Cement hutniczy ,,StrzeIce Opolskie” B 3
CEM III/A 32.5 NA e
Woda (w/c=0.46) 172,00 kg/m’
Piasek 0/2 mm (Mietkow) 668,00 kg/m’
Grys granitowy 5/8 mm (Graniczna) 535,00 kg/m’
Grys granitowy 8/16 mm (Graniczna) 707,00 kg/m’
Superplastyfikator Sikament 400/30 (SIKA) 6,00 kg/m’

*) Wymagania dodatkowe odnosnie wykonanego betonu; nasiqkliwos¢ max 4%, F150, W8.

3.7. Opis badan

Dla celéw badawczych wybrano dwie identyczne lawy fundamentowe pod gléwne
podpory (pylony) mostu (rys. 3.33).

Betonowanie tawy pétnocnej podzielono na trzy warstwy poziome, betonowane ko-
lejno po sobie. Grubos$¢ warstw wynosita; wi=1.5 m, wp=1 m, wir=1 m. Natomiast lawe
potudniows betonowano jako pojedyncza warstwe o grubosci wi=3.5 m. Do betonowania
wszystkich warstw zastosowano metod¢ ukladania mieszanki betonowej ptatami uko$nymi
o pochyleniu 1:5 i grubosci 0.40 m. Do kazdej tawy fundamentowej wbudowano 1345 m’
mieszanki betonowej. Betonowanie lawy fundamentowej péinocnej trwato 29 godzin
a potudniowej 21 godzin. W trakcie ukladania warstw, wbudowana mieszanka, byla sukce-
sywnie zageszczana wibratorami bulawowymi Srednicy ¢=60 mm. Swiezy beton podawa-
no do kazdej z taw trzema pompami do betonu. Bezposrednio po wbudowaniu ostatniej
warstwy betonu i jej zagladzeniu, obydwie tawy poddane byly pielggnacji cieplno-
wilgotnosciowe;j. Pielggnacja cieplno-wilgotnosciowa polegata na wstgpnym intensywnym
zraszaniu powierzchni zewngtrznej tawy woda, do czasu gdy mozliwe byto wejscie na po-
wierzchni¢ tawy bez pozostawienia odcisku na jej powierzchni (Yaw péinocna 17 godzin,
faw potudniowa 9 godzin) i utozeniu warstwy z folii budowlanej i styropianu gr.=10 cm.
Po utozeniu obydwu warstw, powierzchnie zewng¢trzne taw byly zraszane woda, trzykrot-
nie w ciggu dnia przez okres czterech tygodni. Foli¢ oraz styropian usunig¢to z tawy pol-
nocnej po 830 godzinach, natomiast z tawy poludniowej po 6 tygodniach od rozpoczecia
pomiar6w. Zaproponowang pielggnacje termiczno-wilgotnosciowa betonu, wykorzystano
przy budowie dwoch pozostatych taw fundamentowych o zblizonych gabarytach, wykona-
nych w okresie zimy (fawy fundamentowe w czgsci przgsta belkowego budowanego meto-
da wspornikowa). ’



69

- % '__' - ” s > F il WL
~ AR At % o

Ty - & - o

| Gataz pylonu (betonowana po
stwardnieniu betonu fawy)

b i
;f; 2 | TN
Listwa B
43 Listwa C
ListwaB| [Listwa A
Listwa C 8
Dok goey -81 5 =t
= il
i Ml
64
e W
jﬁ L N
2 Il 95
N LeListwaB ListwaC @ —i 230 -152| 2
E M
16.42 ] 256 L s "Tﬂ
T 17T 7T -211
il s Ll W
% % [ 0
l ITJ -345—f 270 _!f_
=" &

Rys. 3.33  Rozmieszczenie listew pomiarowych oraz czujnikéw termicznych w listwach
pomiarowych, zamontowanych w lawie fundamentowej Mostu Milenijnego
przez Odr¢ we Wroctawiu
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Czas rozpoczgcia oraz zakonczenia badan podano w tab. 3.7.

Tablica 3.7. Terminarz badan wykonanych na lawach fundamentowych Mostu Mile-
nijnego przez Odr¢ we Wroclawiu

ROZPOCZECIE ZAKONCZENIE
L.p. BADANY ELEMENT : : CzAs
BADAN BADAN
1. |Lawa fundamentowa péinocna | 15 pazdziernika 2002, | 20 listopada 2002, | 882 h
godzina 5% godzina 16"° | 36 dni
2. |Lawa fundamentowa poludniowa | 1 kwietnia 2003, 5 maja 2003, 828 h
godzina 5% godzina 17°° 34 dni

Przed betonowaniem tawy fundamentowej pdtnocnej zamontowano w niej trzy li-

stwy pomiarowe, ustawione pionowo; listw¢ A na Srodku elementu, boczng listwg B

w odlegtosci 2.56 m od $ciany dtuzszego boku oraz narozng listwg C w odleglosci 2.56 m

od $cian zewngtrznych (rys. 3.33). W lawie fundamentowej potudniowej zamontowano

dwie listwy pomiarowe ustawione pionowo; listwg¢ A na srodku elementu, pionowa boczna

listwe B w odlegtosci 2.56 m od $ciany dtuzszego boku. Dodatkowo podczas badan pomie-

rzono temperatur¢ wbudowywanej mieszanki betonowej oraz temperatur¢ powietrza pod-

czas betonowania. Do pomiaru temperatury wewngtrznej i zewngtrznej uzyto tego samego

sprzetu pomiarowego, ktory zostal wczesniej wykorzystany do badan na elementach kon-

strukcyjnych Estakady Gadow (p. 3.2).

3.8. Wyniki badan

Lawa poinocna rys. 3.34 + rys. 3.39;

- rys. 3.34 = rys. 3.35 rozklad temperatur na srodku elementu,
- rys. 3.36 + rys. 3.37 rozktad temperatur w odleglosci 2.56 m od $ciany dtuzszego boku,

- rys. 3.38 <+ rys. 3.39 rozktad temperatur w odlegtosci 2.56 m od $cian zewngtrznych.

Lawa poludniowa rys. 3.40 + rys. 3.43;

- rys. 3.40 + rys. 3.41 rozklad temperatur na srodku elementu,
- rys. 3.42 + rys. 3.43 rozklad temperatur w odlegtosci 2.56 m od $ciany dhuzszego boku.




e Rozklady temperatur w lawie fundamentowej péinocnej (beton klasy B35)

70 T l
ListwaA

l Temperatura na powierzchni gérnejJ

Temperatura (°C)

0 \M\ R’/
ﬁemperatura otoczenia | / \!
-10 I
0 168 336 504 672 840
Czas (godziny)
==O==T otocz. 00 ~A—-5 —X—-43 —X—-81 =Q==_118
—+—-194 =—-269 —e=—-307 = 345

Rys. 3.34  Warto$ci temperatur w poszczegdlnych punktach osi pomiarowej pionowej
w funkcji czasu dla fawy fundamentowej p6éinocnej Mostu Milenijnego;
- listwa pomiarowa pionowa A

Listwa A 42 Goéra fundamentu

Gieboko$¢ pomiaru (cm)

0 5 10 15 20 25 303295 40 45 50 55 60 65
Temperatura ( °C)
~A-O0h —0—20h —8—34h —O0—43h —A—59h —O—67h —aA—91h e=O=s115h —3—139h

—=—163 h —A— 187 h —0—235 h —X—283 h —8—355 h —0—499 h —A— 715 h *==fy=882 h
Rys. 3.35 Rozklad temperatur w przekroju poprzecznym tawy fundamentowej péinoc-
nej Mostu Milenijnego;
- listwa pomiarowa pionowa A
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70 ‘ ‘

Listwa B } z‘

60 - r Temperatura na powierzchni goérnej

[$)]
o
"

o
o
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w
o
"

Temperatura (°C)

N
o
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\

/N\o—o\ i'o/
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0
I Temperatura otoczenial /
-10 |
0 168 336 504 672
Czas (godziny)
==Q==T otocz 00 ——-5 —X—-34 =—X==_-64 —0—-93
—+—-123 =182 --211 O -241 0--270

Rys. 3.36  Wartosci temperatur w poszczegdlnych punktach osi pomiarowej pionowej
w funkcji czasu dla fawy fundamentowej poéinocnej Mostu Milenijnego;
- listwa pomiarowa pionowa B

Listwa B 42 Goéra fundamentu

B , . 0
\ <+ -30
oD 56.6 T ©0
4 <+ -90
z 5
! L
4120 5
i
3. i =
| £
<+ -150 8_
i 3 e
{ -
4-180 £
f o
T X 1
i 2
<+ -210 O
4 240
‘ -270

10 15 20 . 55 60 65

Temperatura ( °C)
—/—0h ——20h —X%—34h —{3—43h —A—59h —X—67h —O0O—91h e==O=={15p
~—A—139h —=—163h —A—187 h —0—235h —>—283 h —@—355h —{1}—499 h ==w=715 h

Rys. 3.37 Rozkfad temperatur w przekroju poprzecznym lawy fundamentowej péinoc-
nej Mostu Milenijnego;
- listwa pomiarowa pionowa B
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k | Temperatura na powierzchni gornej

o
2
e
3
s
[
Q.
£
1)
-
10 T
0 7\)’0\ /
[Temperatura otoczenia] —/ \%l
10 l
0 168 336 504 672
Czas (godziny)
==O==T otocz o0 A—-5 —x—-34 —x— -64 w=Om==_03
—+—-123 ——-152 -—-182 —0—-211 o241 A~ 270
Rys. 3.38  Wartosci temperatur w poszczegdlnych punktach osi pomiarowej pionowej
w funkcji czasu dla tawy fundamentowej p6éinocnej Mostu Milenijnego;
- listwa pomiarowa pionowa C
Listwa C 42 Goéra fundamentu
—' g - 0
4 -30
<+ -60
490 _
. =
: L
/ +-120 3
T L S
; E
) 4-150 g
3 0
v
4-180 2
[
[ °
4210 &
4 240
b
, o -270
10 15 20 25 55 60 65
Temperatura ( °C)
——Q0h —0—34h —A—43h —A—59h —X—67h —O—91h ==O=={15h —A—139h
———163h —0—187 h —3—235h —@—283 h —¥%—355h —(1—499 h ==f¥=715h
Rys. 3.39 Rozklad temperatur w przekroju poprzecznym lawy fundamentowej péinoc-

nej Mostu Milenijnego;
- listwa pomiarowa pionowa C
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¢ Rozklady temperatur w lawie fundamentowej poludniowej (beton klasy B35)

0 Listwa A : :
| Temperatura na powierzchni gornej |
60
50 4
G 404
Lt
g
IR '
g :
Q.
§ 20
L l Temperatura na powierzchni dolnej J
10 4
04 Temperatura otoczenia
-10
0 168 336 504 672 czas (godziny)
=O==T otocz.  =={J=0 A -5 —X—-43 —X—-81 —0—-118
(156 —+—-194 —A—-232 -—-269 ———-307 —O==-345
Rys.3.40 Wartosci temperatur w poszczeg6lnych punktach osi pomiarowej pionowej
w funkcji czasu dla tawy fundamentowej potudniowej Mostu Milenijnego;
- listwa pomiarowa pionowa A
Listwa A
Gora fundamentu
T +-15
A + -45
A ': -75
4 -105
4 : =
f +-135 5
2 4-165 §
s [ £
a 4-195 8
| i -
{ +-225 8
4 St
; + -255 o
B I o
% + 285
? +-315
{ 3
A -345
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Temperatura ( °C)
~A—0h —0—12h ——36h ——60h ==¥=108h —O—156h —A—204 h

—0—276 h —{3—348h ——396h —A—516h —0—588 h —X—660 h ==O==g328 h

Rys. 3.41

Rozklad temperatur w przekroju poprzecznym lawy fundamentowej potu-
dniowej Mostu Milenijnego;
- listwa pomiarowa pionowa A
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Listwa B

| |
Temperatura na powierzchni gornej

Temperatura na powierzchni dolnej

Temperatura (°C)

Temperatura otoczenia =

-10
0 168 336 504 672
Czas (godziny)
==Q==T otocz e e () ety -5 —X—-34 =54 —0—-93
—+—-123 —A—-152 —-182 -211 -241 Q= 270

Rys.3.42 Warto$ci temperatur w poszczegdlnych punktach osi pomiarowej pionowej

w funkcji czasu dla tawy fundamentowej potudniowej Mostu Milenijnego;

- listwa pomiarowa pionowa B

Listwa B

Gora fundamentu

L

-

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Temperatura ( °C)

~#/—0h ——12h —%—36h —3—60h e==1{08 h —X—156 h —O—204h
—0—276 h —A—348 h —=—396 h —A—516 h —0—588 h —»%—660 h ==O==3823 h

-90

-120

-150

-180

-210

-240

-270

Giebokoé¢ pomiaru (cm)

Rys.3.43 Rozklad temperatur w przekroju poprzecznym lawy fundamentowej potu-

dniowej Mostu Milenijnego;
- listwa pomiarowa pionowa B

Pomierzone temperatury powietrza, mieszanki betonowej, temperatury wewngtrzne

oraz rdznice temperatur zestawiono w tablicy 3.8.
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Tablica 3.8. Zanotowane temperatury i réZnice temperatury w czasie badan

MIEJSCE POMIARU

TEMPERATURA I CZAS

Temperatura mieszanki betonowej,

fawa f. poludniowa;

tawa f. p(’)inocha;
Thetonu=13 OC,

Theton=13 Oc,

Srednia z pomierzonych w trakcie badan

fawa f. g()lnocna; tawa f. potudniowa;

temperatur powietrza, Tgo=7 C, T o=11 OC,

Pomierzona minimalna i maksymalna tempe- | tawa f. péinocna; tawa f. potudniowa;

ratura powietrza w czasie badan, Tin=-4 OC, Tin=-4 0C,
Tma=15 °C, Tmax=26 °C,

Pomierzona maksymalna temperatura w $rod-

ku elementu, od rozpoczgcia badan,

2.75m,3.5m

h=

Listwa A -L=3.5m,
ListwaB1C - L=2.75 m,

fawa fundamentowa po6tnocna;

Tsa15:187 =60 "C (listwa A) h=-118 cm,
Tssw=39 °C (I. A) h=-118 + -194 cm,
Tsssam=32°C (1. 4) h=-194 cm,
Tsa1s+163 =57 °C (1. B) h=-64 cm,
Tser1sw= 32 °C (1. B) h=-64 = -93 cm,
Tsais+1871=57 °C (I. C) h=-64 + -123 cm,
Tésm= 25 °C (1. C) h=-123 cm,

tawa fundamentowa potudniowa;

Tsa0s =61 °C (1. A) h=-194 cm,
Téssm= 41 °C (1. A) h=-156 cm,
Tsaosm=59 °C (1. B) h=-93 +-123 cm,
Tés2smy= 35 °C (1. B) h=-64 + -152 cm,

Maksymalna r6znica z pomierzonych tempe-
ratur, mi¢dzy powierzchnig gorng i srodkiem
tawy (h () ),

fawa fundamentowa péinocna;
ATs.6aan=25 °C (1. A), h=-269 cm,
ATsgmsm=11°C (1. A), h=-118 cm,
ATsges2iy=28°C (I 4), h=-194 cm,
ATs.aan=23 °C (1. B), h=-182 cm,
ATs.msw= 12 °C (1. B), h=-64 cm,
AT¢.6aan= 24 °C (1. C), h=-152 cm,
ATs.6a15m=5 °C (1. C), h="-123 cm,
tawa fundamentowa potudniowa;

ATé Gaosm=32 °C (1. A), h=-118 cm,
ATs.6@sn= 13 °C (1. A), h=-156 cm,
ATé Gaos =30 °C (1. B), h=-93 cm,
ATs.G@sn=5 °C (. B), h=-93 cm,
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c.d. Tablica 3.8.

MIEJSCE POMIARU

TEMPERATURA I CZAS

Maksymalna réznica z pomierzonych tempe-
ratur, migdzy powierzchnia dolng i srodkiem
tawy (h (+)).

Uwaga: jako temperature¢ powierzchni dolnej
przyjmowano temperatur¢ zmierzong przez
czujnik umieszczony okoto Scm powyzej
dna, w istocie réznice temperatury byla

znacznie wWyzsze.

tawa fundamentowa péinocna;
ATé.pag7my=33 °C (1. A), h=232 cm,
ATépmsm= 12 °C (1. A), h= 156 cm
ATspss2m=18°C (1. A), h= 156 cm,
ATépa3on=23 °C (1. B), h= 182 cm
ATspeism= 11 °C (1. B), h= 152 cm,
ATé pas7my= 20 °C (1. C), h=182 cm,
AT paiswy=7 "C (1. C), h= 123 cm,

tawa fundamentowa potludniowa;
ATé.po =32 °C (1. A), h= 156 cm,
ATs.p@gsm= 10 °C (1. A), h=194 cm,
ATs.pas =22 °C (1. B), h= 93 cm,
ATépgsn=3 °C (1. B), h= 123 cm,

Analizujac otrzymane rezultaty stwierdzono, ze:
temperatura mieszanki betonowej wbudowywanej do obydwu law fundamentowych
jest taka sama i wynosita 13 OC (tawy wykonane jesienia i wiosna),
temperatura maksymalna dojrzewajacego betonu w obydwu tawach fundamentowych
jest zblizona (Yawy wykonane jesienig i wiosna),
maksymalna temperatura wewngtrzna dojrzewajacego betonu w tawie pdinocnej wy-
stapita po 115 godzinie badan (fawa wykonana jesienig), natomiast w tawie potudnio-
wej po 108 godzinie badan (fawa wykonana wiosng),
maksymalna réznica z pomierzonych temperatur migdzy srodkiem i powierzchnig gor-
na, w lawie fundamentowej potudniowej jest o 7 °C wyzsza (fawa wykonana wiosna),
niz w lawie fundamentowej poéinocnej (fawa wykonana jesienig),
maksymalna réznica z pomierzonych temperatur mig¢dzy $rodkiem i powierzchnia dol-
ng, dla obydwu taw jest zblizona (fawy wykonane jesienig i wiosng),
po 882 godzinach badan temperatura wewngtrzna na $rodku fawy péinocnej wynosita
32 °C (tawa wykonana jesienig), a w fawie potudniowej po 828 godzinach badan 41 °C
(tawa wykonana wiosng),
po zakonczeniu badan na ograniczonej (do 5 % calej powierzchni) gérnej powierzchni

law zauwazono miejscowe krotkie rysy powierzchniowe o rozwarciu nie
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przekraczajacym 0.2 mm 1 dlugosci nie przekraczajace 0.5 m, (przeglad powierzchni
wykonano wzrokowo, rozwarto$¢ rys okreslono przy pomocy wzornika do rys),

— w trakcie badan przeprowadzonych na tawie fundamentowej péinocnej zanotowano
nieprawidtowe odczyty z czujnikéw w listwach A, B i C, czujnikéw zamontowanych
na glebokosci; -81cm, -194 cm, -269 cm, -307 cm, (Listwa A), -34 cm, -64 cm, -241
cm, (Listwa B) i -5 cm, -34 cm, -93 cm, 241 cm, (Listwa C) (patrz rys. 3.34 + 3.39),

— w trakcie badan uszkodzeniu uleglty 3 czujniki; dwa w listwie A na glebokosci -156
cm, -232 cm i jeden w listwie B na glg¢bokosci -152 cm,

— w trakcie badan przeprowadzonych na lawie fundamentowej poludniowej zanotowano
nieprawidtowe odczyty z czujnikow w listwie A, czujnikow zamontowanych na glebo-
kosci; -156 cm, -269 cm, -345 cm, (patrz rys. 3.40+3.43).

3.9. Wnnioski

W trakcie prowadzonych badan nie uniknigto probleméw natury technicznej. Bada-
nia wykonywano w r6znych warunkach atmosferycznych; podczas opadéw deszczu, opadow
$niegu, bardzo wysokiej temperatury powietrza oraz podczas silnego wiatru. Pomimo zabez-
pieczenia pozostawionych przy badanym elemencie koncéwek kabli (wtyczek elektrycz-
nych), taczacych czujniki termiczne z zestawem pomiarowym, w trakcie opadéw deszczu
i wystepujacej wysokiej wilgotnosci powietrza zbierata si¢ w nich woda. Wodg z wtyczek
elektrycznych usuwano przed kazdym pomiarem, lecz nie zapewnialo to ich pelnego wysu-
szenia. Nie uniknigto rowniez uszkodzenia czujnikéw podczas betonowania elementu.

Przedstawione czynniki wplynely na jako$¢ otrzymywanych wynikow. Z tego tez
wzgledu ,,wyskoki” oraz ,,wyrwy” na wykresach (rys. 3.10 + rys. 3.43) spowodowane byty
prawdopodobnie zawilgoceniem koncowek kabli (wtyczek elektrycznych) lub innymi
czynnikami. Jednak wigkszo$¢ materialu badawczego nalezy uzna¢ za wiarygodna i moga-
cg poshuzy¢ do analizy problemu.

Obecnie istniej juz bogata literatura zwigzana z praktycznym wykonywaniem ma-
sywnych elementow betonowych, do ktérej mozna zaliczy¢ np. [30+31, 62, 83+93, 104,
123, 175+176]. Ukazujaca jak waznym zagadnieniem jest wpltyw temperatury dojrzewaja-
cego betonu dla zachowania jego monolitycznosci.

Obecny stan zaawansowanych technik komputerowych bazujacych na metodzie ele-
mentOéw skonczonych, umozliwia projektantom modelowanie czgséci zjawisk zachodzacych
podczas dojrzewania betonu. Mozliwos¢ symulowania rozkladow temperatur w elementach
betonowych, podczas réznych warunkow dojrzewania betonu sprawia, ze jeszcze na etapie

projektowania konstrukcji, mozliwe jest dobranie najwlasciwszej technologii jej wykonania.
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4. PODSTAWY TEORETYCZNE

Zjawisko przejmowania ciepta mi¢dzy cialem a otaczajacym je srodowiskiem oraz
przeptywem ciepla w ciatach jest analizowane od ponad 200 lat. Pierwsze prace na ten
temat pojawily si¢ na poczatku XVIII wieku.

Badaczem, ktory to jako pierwszy opisal zagadnienie zwigzane z przejmowaniem
ciepla z powierzchni ciat statych stykajacych si¢ z innymi ciatami (o r6znych stanach sku-
pienia) byt angielski filozof, astronom, fizyk i matematyk I. Newton. W wyniku swoich
~ badan, zauwazyt On, iz przeptyw ciepla pomigdzy danym cialem a oplywajacym je ptynem
jest proporcjonalny do r6znicy temperatury mi¢dzy nimi (4.1).

q,=a,-(T-T,). (4.1)

gdzie:
g, - cieplo doprowadzone lub odprowadzone z powierzchni elementu,

o, -wspdlczynnik konwekcji, wspoétczynnik przejmowania ciepla,
T -temperatura na powierzchni,
T, -temperatura otoczenia,

Kolejnym badaczem pracujacym na przetomie XVIII i XIX wieku, podejmujacym
zagadnienie zwigzane z przeptywem energii cieplnej w ciatach stalych byl francuski fizyk
i matematyk J. B. J. Fourier. Wyprowadzone przez niego rownanie zwane prawem Fourie-
ra (4.2) stalo si¢ jednym z wazniejszych rownan dziatu termodynamiki opisujagcym proces
przeptywu energii cieplnej;

q, =—-A-grad T, 4.2)
w ktérym:
qy — gestos¢ ciepla,
A — wspOlczynnik materiatowy determinujacy przewodzenie ciepta przez ciato,
grad T — gradient temperatur.

W 1884 dwdch austriackich fizykéw J. Stefan oraz L. E. Boltzmann sformulowali
prawo promieniowania ciat o danej temperaturze (prawo Stefana-Boltzmanna) okreslajace
zalezno$¢ catkowitej zdolnosci emisyjnej € ciata doskonale czarnego od jego temperatury
bezwzglednej

=g (4.3)
w ktorym:
& — emisja ciata doskonale czarnego,

o — stala Stefana-Boltzmanna = 5.75-10° W -m™ -deg™,

T — temperatura bezwzgledna.
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Te trzy roOwnania stanowig podstawg opisu teoretycznego zagadnien cieplnych
zachodzacych w roznych materiatach w tym dojrzewajacym betonie.

Rozwoj na poczatku lat 80-tych komputeréw osobistych, przyczynit si¢ do gwattow-
nego postepu w réoznych dziedzinach nauki. Stopniowo rozwijane oraz udoskonalane opro-
gramowanie, wykorzystywane w r6znych dziedzinach techniki, gospodarki i nauki stato si¢
podstawowym narz¢dziem w rekach inzynieréw 1 naukowcow dajac im szerokie mozliwosci
w rozwigzywaniu réznych problemow.

Na uwagge zasluguje metoda elementéw skonczonych FEM (MES). Metoda elementéw
skonczonych powstata pod koniec lat 50. jako metoda obliczeniowa stosowana w mechanice
strukturalnej, przy czym historia jej rozwoju czgsciowo si¢ga daleko w przesztos¢. Metoda
elementow skonczonych MES jest szczegolnie przydatna w rozwigzywaniu zagadnien brze-
gowo-poczatkowych i znalazta zastosowanie w wielu obszarach nauki i techniki. Za pomoca
MES bada si¢ przeptywy ciepla, przeplywy cieczy podczas analizy pola temperatur oraz rozpa-
truje si¢ inne zagadnienia opisane rOwnaniami rézniczkowymi pierwszego lub drugiego rzedu.
Do obliczen pét termicznych w dojrzewajacym betonie wykorzystano oprogramowaniem
amerykanskiej firmy STRUCTURAL RESEARCH & ANALYSIS CORP. - COSMOS/M
V2.5 APPLICATIONS [75].

Oprogramowanie to znalazlo szerokie zastosowanie w r6znych dziedzinach przemy-
shu, migdzy innymi w;

e energetyce jadrowej przy projektowaniu elementéw chlodzacych reaktory jadrowe,

e energetyce przy projektowaniu elementéw chtodzacych transformatory,

e elektronice przy projektowaniu elementéw chtodzacych procesory,

e mechanice przy projektowaniu glowic silnikéw spalinowych, oraz elementéw chto-
dzacych silniki.

Istnieje juz bogata literatura dotyczaca obcigzen cieplnych. Na szczegdlne wyr6znie-
nie zashuguje monografia autoréow E. Rusinskiego, J. Czmochowskiego, T. Smolnickiego
[159], w ktorej znalezé mozna omoéwienie zasady dziatania oraz zastosowania metody ele-
mentdéw skonczonych do obliczen przeptywu ciepla. Z tego wzgledu nie wydaje si¢ koniecz-
ne przedstawienie catosci zagadnienia a jedynie wybranych elementéw dotyczacych bezpo-
$rednio problematyki niniejszej pracy.

Oprogramowanie wykorzystane w obliczeniach, bazuje na metodzie elementéw skon-
czonych i posiada gotowe moduly obliczeniowe z réznych dziedzin techniki. Zastosowany
modut z dziatu termodynamiki technicznej wykorzystuje w algorytmach obliczeniowych;

- rOwnanie przekazywania ciepla (4.1),



- rézniczkowe rownanie przewodnictwa cieplnego (4.4),

- rOwnanie promieniowania (4.7).

Wymienione rownania stosowane sa rowniez w algorytmach obliczeniowych wielu
bardzo zaawansowanych programow obliczeniowych, migdzy innymi takich jak; Cosmo-
sm 2.8 [75], Ideas 9 [180], Catia V5R12 [181].

W aplikacji COSMOS/M V2.5 [75] mozliwe jest rozpatrywanie przestrzennego za-
gadnienia nieustalonego przewodnictwa ciepla, przy wystgpowaniu wewngtrznych zrédet
ciepta zaleznych wylacznie od czasu.

Zjawiska cieplne, begdace podstawa teoretyczng do obliczenia p6l termicznych
w dojrzewajacym betonie, przedstawiono na ogélnym schemacie blokowym (patrz rys. 4.1).

([ Schemat blokowy B ¥

»
4 L Zjawiska cieplne - podstawy teoretyczne
AN

Gwnanie rézniczkowe przewodnictwa cieplnego.\ /

Przewodzenie ciepta (kondukcja) Przekazywanie ciepta (konwekcja) \

A» — wsp. przewodzenia ciepta betonu,
¢, — ciepto wiasciwe betonu,

Qciqienie cieplne (Ciepfo hydratacji):

W- funkcja zrédet.

Prawa Fouriera Réwnanie przekazywania ciepta.
T 1 T 9T OT - Prawo Newtona
i '[a 73 z+;_7J q,=a.-(T-T,)
€o"Ps x Y S pp- Ciepto doprowadzone lub odprowadzone z

T - temperatura, powierzchni elementu,
t—czas, oy wspdiczynnik konwekgji,
Materiat; T- temperatura na powierzchni,
p — gestosc objetosciowa betonu,

Q— temperatura powietrza.

/

Promieniowanie (radiacja)

e

Réwnanie promieniowania -
Prawo Stefana-Boltzmanna

q, =0"£-(T4—T:)

o - stata Stefana-Boltzmanna,

& - zdolno$¢ emisyjna ciat,

T - temperatura na powierzchni,
T .- temperatura powietrza,

pp - Ciepto doprowadzone lub odprowadzone z powierzchni elementu,

(Ze wzgledu na niewielki wptyw promieniowania na temperatury w

\

onrzewajqcym betonie, zjawisko pominigto w analizie termicznej)./

Rys. 4.1. Schemat blokowy rozpatrywanych zjawisk cieplnych

e Przewodzenie ciepla - kondukcja

Przewodzenie ciepta zachodzi wtedy, kiedy w kierunku przekazywania ciepla,

tj. kierunku gradientu temperatury, nie ma makroskopowego przemieszczenia substancji.
Przypadek taki z reguly wystgpuje w cialach statych, w ktérych nie zachodzi makrosko-
powe przemieszczanie. Przewodzenie ciepta zachodzi réwniez w cialach gazowych, gdy
zamykajaca od gory gaz pozioma powierzchnia grzejaca, ma wyzsza od niego temperaturg.

Wedtug Kalinowskiego [80, 81] mechanizm przewodzenia ciepla w ciatach statych

jest zjawiskiem skomplikowanym i dotychczas niecatkowicie poznanym. Nieposlednig
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role odgrywa w nim drgajacy (oscylacyjny) ruch atomoéw i czastek oraz ruch wolnych
elektrondw (metale).

Do okreslenia zmiany temperatury dojrzewajacego betonu z wewnetrznym zrodtem
ciepta 0 mocy zaleznej od temperatury i czasu W(T,t) stuzy, r6zniczkowe réwnanie prze-
wodnictwa cieplnego wyprowadzone na podstawie Prawa Fouriera (4.2), opisujace trojkie-
runkowy przeplyw ciepta w stanie nieustalonym. Réwnanie r6zniczkowe Fouriera dla ma-

terialu termicznie izotropowego, przyjmuje postac;

oT 4, (62T o°T 62T} W
- ‘ —+ = (4.4)
ot c,-p, |\0Ox* 0y 0z C, * 0,
gdzie:
T=1T(x, y,z) -temperatura oSrodka, [OC],
Ay - wspotczynnik przewodnosci cieplnej betonu [W/(m-"C)],
Cy - cieplo wlasciwe betonu, [kJ/(kg:°C)],
Py - gestos¢ objetosciowa betonu, [kg/m°],
w(T,t) - wewnetrzne zrédlo ciepla zalezne od temperatury i czasu, [W/m®],
t - czas, [s].

Zrodtem ciepta w ukladzie jest egzotermiczna reakcja chemiczna, wigzania spoiwa
z woda. Nalezy podkresli¢, ze szybko$¢ wydzielania ciepla hydratacji oraz jego wartos¢
calkowita, w istotny sposob zaleza od wielu czynnikow, takich jak [93, 175];

1) sktadu mineralogicznego klinkieru,

2) stopnia zmielenia klinkieru (cementu),

3) zawartosci gipsu,

4) zawarto$ci zuzla i dodatkéw pucolanowych,

5) stopnia zlezenia klinkieru (cementu),

6) stosunku w/c,

7) zawartosci domieszek,

8) temperatury.

Witakowski [175] uwaza, ze pierwsze siedem czynnikéw moze by¢ swiadomie wy-
brane lub ustalone jeszcze przed samym projektowaniem spoiwa. Jedynie temperatura nie
moze by¢ ustalona przy projektowaniu materialu. Temperatura jak i czas pojawienia si¢
maksymalnej temperatury dojrzewajacego betonu zalezy od szeregu innych czynnikow,
z ktérych autor pracy [175] wyrdznia cztery grupy;

- sktad mieszanki betonowe;j,

- geometria betonowanej konstrukcji,

- technologia betonowania (termiczne warunki poczatkowe),
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- technologia pielegnacji (termiczne warunki brzegowe).

Wydzielanie si¢ ciepta hydratacji opisuje funkcja czasu, ktorej wartosci stanowig
gestos¢ mocy ciepta hydratacji [93, 175]. Funkcja ta nosi nazwg funkcji zrodel, W(t) i
wskazuje ilos¢ ciepla, jakie si¢ wydzieli z 1 grama cementu w ciggu jednostki czasu w da-
nych warunkach termicznych. Wartosci funkcji zrodel oznaczane sa w jednostkach W/g
lub J/(g-s) (w odniesieniu do ilosci cementu w betonie W/m® lub J/(s'm?)). Zaleznos¢ funk-
cji zrédet od temperatury, jak podkresla Witakowski [175], ma znaczenie fundamentalne
dla prawidtowego ustalenia naprgzen termicznych. Autor w pracy [175] proponuje wyzna-
czenie rodziny funkcji zrodet W(t) w warunkach izotermicznych dla dowolnego zakresu
temperatur Ty <T <T,, przy roéznicy temperatur mi¢dzy poszczeg6lnymi badaniami nie-

przekraczajacej (krok termiczny) 5 C (patrz rys 4.2).

:',,,11 f3 =
s =5 C
E10
S ©10C
- =15 C
8 O 20C
7 X 25C
+--30C
6
0-35C
5
- 9 ==fy==40 C
4 C === 45 C
3 - ++ e=fi=50 C
:’+
2 : 5!?‘ }n
x ¥ WA Ry,
1 I o s .
0 - e
0 12 24 36 48 60 72 [Czas h]

Rys. 4.2. Graficzne wyniki badan funkcji Zrédet cementu portlandzkiego 45 Malogoszcz, uzy-
skane w Pracowni Termochemii Instytutu Techniki Budowlanej w Warszawie [175].
Przyktadowo dla cementu ,,WARTA” CEM I MSR NA 42.5, zastosowanego do
wykonania przeset acznic dojazdowych do estakady gtéwnej (patrz p.3.3.), w ktérych
maksymalna temperatura dojrzewajacego betonu wynosita Tga4n=75 9C, badania takie
nalezaloby wykona¢ w zakresie T;=10 %C < T <Ty="75°C, przy kroku termicznym wyno-
szacym 5 °C. W konsekwencji otrzymano by 14 funkcji Zzrédet pokrywajacych caty zakres
temperatur mozliwy do wystapienia w danym elemencie. Szczegétowy opis dotyczacy
funkcji zrodet oraz metody jej wyznaczania Witakowski przedstawit w pracy [175].
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Omowienie réznych koncepeji analitycznego opisu funkcji zrodet ciepla twardnienia
betonu, przedstawili migdzy innymi Kiernozycki 1 Klemczak [93, 95]. Autorzy [93, 95] wska-
zujg na trudnosci w analitycznym opisie funkeji zrodel, podkreslajac ze mozliwe jest anali-
tyczne odwzorowanie przebiegu funkcji zrédel, lecz niezbedne jest eksperymentalnie wyzna-
czenie doktadnych wartosci wspolczynnikow wystepujacych w proponowanych réwnaniach,
w odniesieniu do kazdego rodzaju cementu.

Wiasciwosci termofizyczne materialu opisuja; wspolczynnik przewodzenia ciepta,
ciepto wlasciwe, gestos¢ oraz wspodtczynnik liniowej rozszerzalnosci cieplnej. Prac poswig-
cona jest wylacznie analizie pol temperatury z tego wzgledu pomini¢to omoéwienie wspot-
czynnika liniowej rozszerzalnosci cieplnej, wpltywajacego na wielkosci odksztatcen termicz-
nych betonu.

Wspotczynnik przewodnosci cieplnej A, jest to stosunek gestosci ustalonego strumienia
ciepta ¢ przewodzonego przez warstw¢ materiatu do spadku temperatury 7' na grubosci x
warstwy [134]. Wartos¢ wspdtczynnika zalezy od rodzaju substancji (materiatu), jego gestosci
1 temperatury [80, 81].

Ciepto wiasciwe, jest to ilos¢ ciepta [kJ] potrzebna do ogrzania 1 kg ciata o 1 oc [134]
lub, jest ilo$¢ ciepta w [kJ] pobrana przez jednostk¢ masy danego uktadu powodujaca wzrost
temperatury uktadu o 1 OC. Warto$¢ ciepta whasciwego, zalezy od rodzaju substancji (materia-
), jego gestosci (cisnienia ptynu) i temperatury [80, 81].

Gestos¢ objetosciowa jest to wielkosé, charakteryzujaca dang substancje, liczbowo
rowna masie jednostki jej objetosci. Gestos¢ objetosciowa zalezy od temperatury i ci$nienia.

Wedhug Kiernozyckiego i Klemczak [93, 95] wartosci wspolczynnikéw termofizycz-
~ nych dla betonu, przyjmowa¢ moga nast¢pujace wartosci;

wg. [93] 4=1.4+2.7 [W/(m-"C)], ¢,=0.84+1.17 [kJ/(kg°C)],

wg. [95] A=1.75+2.7 [W/(m-°C)], ¢5=0.84+1.2 [kJ/(kg-"C)].

Klemczak w publikacji [95] twierdzi, Zze pozornie male rozrzuty przyjmowanych
wartos$ci wspétczynnikéw termofizycznych maja istotny wplyw na obliczane wartosci tem-
peratur dojrzewajacego betonu, a najwlasciwsza metoda ich okreslenia jest przeprowadzenie
badan eksperymentalnych. Autorka publikacji [95] proponuje w przypadku braku danych
eksperymentalnych, przyjecie w obliczeniach najmniejszych warto$ci wspétczynnikéw ter-
mofizycznych, ktore skutkuja wyzszymi temperaturami dojrzewajacego betonu i wolniej-
szym odptywem ciepla z elementu, a tym samym wigksza bedzie réznica pomig¢dzy tempera-

turg wnetrza 1 powierzchnia, co z kolei stwarza wigksze zagrozenie powstania zarysowania.
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Wedlug Klemczak [95] wspotezynniki termofizyczne w duzej mierze zaleza od skladu mie-
szanki betonowej i stosunku wodno-cementowego wi/c.

W przypadku braku danych eksperymentalnych Kiernozycki [93] proponuje, wy-
znaczenie wartosci wspolczynnikow termofizycznych w zaleznosci od sktadu mieszanki
betonowej, wilgotnosci objetosciowej betonu (w) i stopnia hydratacji cementu.

Witakowski [175] podkresla, ze wspotczynniki materialowe nalezy ustali¢ droga eks-
perymentu, a w przypadku braku danych eksperymentalnych mozna je obliczy¢ metoda Sred-
niej wazonej na podstawie odpowiednich wspotczynnikow dla poszczegdlnych sktadnikow
betonu. Autor pracy [175] we wszystkich obliczeniach wlasnych, przyjmowat state wartosci
wspOlczynnikéw termofizycznych, ustalone na podstawie analizy dostgpnych danych literatu-
rowych; p=2000 [kg/m’], A = 1.74 [W/(m-"C)], ¢ = 0.96 [kJ/(kg-"C)].

Kiernozycki [86] i Klemczak [94, 95] w obliczeniach pdl termicznych dojrzewajacego
betonu przyjmowali stale wartosci wspdtczynnikéw termofizycznych; p, =2400 [kg/m’],
=1.75 [W/(m-°C)], ¢=1.00 [kJ/(kg-"C)].

Flaga [46, 56] do okreslenia przyrostu temperatury wywolanej samoociepleniem si¢
betonu, przyjmowal  nastgpujace  wartoSci  wspoOlczynnikéow  termofizycznych;
5= 2300 + 2400 [kg/m’], A5 = 1.98 [W/(m-"C)], c; = 0.96 [kJ/(kg-"C)].

Nalezy podkresli¢, ze zarbwno w pracach polskich np. [46, 53, 56, 65, 86, 90, 94,
95, 175] i zagranicznych np. [106, 148] do obliczen p6l termicznych dojrzewajacego beto-
nu, przyjmowano stale wartosci wspolczynnikéw termofizycznych, ustalone albo na pod-
stawie badan eksperymentalnych albo na podstawie szczegétowej analizy dostepnych da-
nych literaturowych (patrz tablica 4.1).

Tablica 4.1. Wartosci wspolczynnikow termofizycznych dla betonu i Zelbetu

2y [W/(m-'C)]
Materiat P [kg/m’] waruqki warunki brak Cb.O
Srednio T e [kJ/(kg"C)]
ilaotas wilgotne | informacji *)
Beton zwykly z kruszy- 2400 1.70 1.80
wa kamiennego [132], 2200 1.30 1.50 0.84
1900 1.00 1.10
Beton zwykly [65], 1800~+2400 0.76+1.50 0.837
Beton, 2400 [94, 95] 1.75 1.00
2400 [86] 1.75 1.00
2000 [175] 1.74 (1.96) 0.96
Beton z kruszywa [123],
- Kwarcyt 2440 3.50 -
- Dolomit 2500 3.30 -
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C.d. Tablica 4.1.

Ay [W/(mC)]
Materiat polkghm®] | varnki o brak o
$rednio | o , . | (kgO)]
Siilonine wilgotne | informacji *)

- Wapien 2450 3.20 —
- Piaskowiec 2400 2.90 —
- Granit 2420 2.60 —
- Bazalt 2520 2.00 —
- Baryt 3040 2.00 —
Beton z kruszywa [106],
- Bazalt 2500 1.50 1.00
- Granit 2450 2.04 0.96
- Zwir 2400 3.40 0.92
Beton z kruszywa [148],
- Granit 2500 2.15 0.91
- Bazalt 2534 1.38 0.94
- Kwarcyt, Granit, Ryolit 2465 1.57 0.93
- Granit, Diabaz 2450 1.81 0.96
- Granit 2400 1,67 0.96
- Granit, Diabaz 2520 1.84 0.98
Zelbet [132] 2500 1.70 1.80 0.84

*) brak informacji co do warunkow w jakich pozyskano dane.
e Przekazywanie ciepla (konwekcja)

Przekazywanie ciepta przez unoszenie, zwane konwekcja, zachodzi w osrodku
pltynnym, w ktérym wystepuja makroskopowe ruchy plynu, zwane konwekcyjnymi
[80, 81]. Kalinowski twierdzi [80, 81] ze, w technice najwazniejsze znaczenie ma konwek-
cja, ktora zachodzi mi¢dzy powierzchnig ciala stalego, a plynem oplywajacym t¢ po-
wierzchnie. Rozpatruje si¢ takze przypadki konwekcji migdzy dwoma ptynami, jesli moz-
na wyraznie okresli¢ powierzchni¢ styku oddzielajaca oba plyny, np. powierzchni¢ roz-
dzialu fazy cieklej i gazowej. Konwekcja jest takim przypadkiem przewodzenia ciepta
w plynie, w ktéorym ruch ptynu ma wplyw na wielkos$¢ przewodzonego strumienia ciepla,
a wiec na zachowanie si¢ pola temperatury. W kierunku strumienia okre$lonego kierun-
kiem gradientu temperatury istnieja wtedy rézne od zera sktadowe predkosci makrosko-
powego ruchu ptynu.

Jesli pominie si¢ przypuszczalny wplyw promieniowania przy przekazywaniu ciepla
od $cianki do ptynu, to mozna do konwekcji zastosowac prawo Newtona (4.1), [80, 81].

Wspotczynnik konwekcji ax jest to warto$¢ bezwzgledna, stosunku ciepta dopro-
wadzonego lub odprowadzonego z powierzchni elementu g, do réznicy temperatur po-

wierzchni przegrody i otoczenia [134]. Kalinowski twierdzi [80, 81] ze, warto$¢
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wspolczynnika zalezy migdzy innymi od wspolczynnika 4 i grubosci warstewki graniczne;.
Ta z kolei jest uwarunkowana nie tylko predkoscia, ale 1 lepkoscia plynu 7. Wspotczynnik
przewodzenia zalezy rowniez od gestosci p. Na wielko$¢ o ma wplyw takze cieplo wiha-
$ciwe plynu ¢, i inne wielkosci. Wymienione parametry: A, p, #, c,, zaleza od temperatu-
ry jest, wigc istotne, dla jakiej temperatury nalezy je przyjmowad. Autor prac [80, 81],
proponuj okreslenie wspdtczynnika a; w zaleznosci od potrzeb dla jednej z trzech tempera-
tur obliczeniowych:

- dla $redniej temperatury plynu;

T, =t (4.5)
gdzie: T, - temperatura ptynu na wlocie,

T’y - temperatura ptynu na wylocie,
- dla $redniej temperatury $ciany otrzymuje sig;
. i, +1;
’ 2
gdzie: T, - temperatura sciany - awers,

(4.6)

T, - temperatura Sciany - rewers.
Orientacyjne warto$ci wspotczynnika konwekceji ay. zaleznego od parametrow ply-

nu podano w tablicy 4.2, [80, 81].

Tablica 4.2. Zaleznos$¢ wspélczynnika konwekceji a; od parametréw plynu

Plyn ax [W/m*°C]
Powietrze 5-30
Ciecze lepkie 50-350
Woda nie wrzaca 500-10 000
Woda wrzaca 1 000-20 000
Para skraplajaca si¢ 4 000-40 000

Kuczynski w pracy [105], podaje orientacyjne warto$¢ o w zaleznosci od rodzaju
powierzchni i pregdkosci wiatru (patrz tab. 4.3.), podkreslajac, ze straty ciepta wskutek
konwekcji z powierzchni poziomych w gorg sag w przyblizeniu o 20 % wigksze, a z po-
wierzchni poziomych w dét o 40 % mniejsze niz z powierzchni pionowych.

Tablica 4.3. Wspélczynnik oy uzalezniony od rodzaju powierzchni i predkosci wiatru [105]

Predkosé¢ wiatru v [m/s] 0 0.5 1 2 4 6 8
ok powierzchnia polerowana | 5.1 | 7.9 | 99 | 13.7 | 21.3 | 28.7 | 35.2
[W/(m?°C)] | powierzchnia szorstka 58 | 87 | 10.7 | 14.8 | 22.8 | 30.8 | 38.5

Kiernozycki [93] powolujac si¢ na prace Andreasika, Branco, Townsenda, podaje
sposoby wyznaczenia wspolczynnika przejmowania ciepta z powierzchni betonu dla kon-

wekcji swobodniej i wymuszone;.
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7. dostepnych danych literaturowych [93, 105] wynika, Ze $rednie wartosci powierzch-
niowego wspotczynnika przejmowania ciepta na powierzchni betonu odpowiadaja wartosciom
podanym przez Townsenda [93] dla konwekcji wymuszonej uzaleznionej od predkosci wiatru
(patrz tablica 4.4).

Tablica 4.4. Wspolczynnik oy uzalezniony od predkosci wiatru [93]

Predkos¢ wiatru v [m/s] 0 1 2 3 4 5 6

oy [W/(m?-°C)] 58 | 104 | 145 | 186 | 226 | 267 | 345

Z przeprowadzonej analizy dost¢pnych danych literaturowych wynika, ze do obliczen
p6l termicznych w dojrzewajacym betonie przyjmuje si¢ stalag warto$¢ wspolczynnika o w
zalezno$ci od $redniej predkosci wiatru, wystgpujacego w poblizu wykonywanego elementu.

Przyblizone dane dotyczace prognozowanej $redniej temperatury powietrza oraz
$redniej predkos$¢ wiatru na danym obszarze polski, znalezé mozna na wielu stronach in-

ternetowych [183, 184, 185].

e Promieniowanie (radiacja)
Promieniowanie jest to wysytanie energii w formie strumieni czastek lub fal elek-
tromagnetycznych.
Prawo Stefana-Boltzmanna (4.3) okre$la zalezno$¢ sumy energii g, wypromieniowa-
nej przez ciato doskonale czarne od temperatury bezwzglednej (T4 -T! ) tego ciala.
Rownanie promieniowanie (radiacja) mozna zapisac;
q,=0-¢-(1"-T2), “.7)
gdzie:
g, - ciepto doprowadzone lub odprowadzone z powierzchni elementu, [W/m?],
o - stala Stefan-Boltzmanna, 5,675 x 10 [W/(m>.°C*)]
&  -zdolno$¢ emisyjna cial, (stala bezwymiarowa)

T - temperatura na powierzchni, °cy,

T, - temperatura otoczenia, [°cy.

Zdolno$¢ emisyjna ciat (stopien czarnosci powierzchni) jest stosunek emisji danego
ciata do emisji, jaka by ono miato, gdyby przy tej samej temperaturze bylo doskonale czarne.
Zdolno$¢ emisyjna ciala doskonale bialego wynosi £= 0, a doskonale czarnego £= 1, [80, 81].

Ze wzgledu na niska warto$¢ stalej Stefan-Boltzmanna, i niskie wartosci temperatury
na powierzchni betonu podezas jego dojrzewania (okoto 35 °C - dla zbadanych elementow
konstrukcyjnych), w analizie pdl termicznych wptyw promieniowania mozna pomingg.
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Podsumowanie

Przedstawione rownania dotyczace zjawisk cieplnych, moga postuzy¢ do obliczenia
pol termicznych w dojrzewajacym betonie [93, 94, 95, 106, 118]. Rownania te nie wyczer-
puja w pelni ztozonosci zjawisk zachodzacych podczas dojrzewania betonu.

Z przedstawionych podstaw teoretycznych wynika, ze do wlasciwego modelowania
warunkoéw termicznych dojrzewajacego betonu, niezbgdne jest wyznaczenie dla spoiwa
cementowego (cement, dodatki i domieszki) rodziny funkcji Zrédet o mocy zaleznej od
temperatury i czasu, oraz eksperymentalne wyznaczenie wszystkich wspétczynnikow ter-
mofizycznych dla analizowanych materiatdéw; wspodtczynnika przewodzenia ciepla, cieplo
wlasciwe 1 gestos¢ objetosciowa. Niezbedne jest rOwniez ustalenie termicznych warunkow
poczatkowych i termicznych warunkéw brzegowych.

Przedstawione podstawy teoretyczne stanowi¢ moga podstawe do przeprowadzenia
ilosciowej 1 jakosciowej analizy porownawczej czynnikow decydujacych o temperaturze
wewnetrznej dojrzewajacego betonu, lecz do tego niezbedne jest ustalenie wszystkich pa-
rametrOw materialowych oraz kinetyki wydzielanego ciepta hydratacji zaleznej od tempe-
ratury i czasu. Trzeba podkresli¢, ze beton jest materialem wykonywanym zazwyczaj
z materialow miejscowych i jego cechy fizyczne wykazuja duze zréznicowanie. Na przy-
ktad $redni modul sprezystosci betonu okreslonej klasy moze dla r6znych sktadéw miesza-
nek r6zni¢ si¢ nawet o 15 % [20, 123].

Takze beton wykonany wedlug okreslonej receptury wykazuje duza niejednorod-
no$é. Co oznacza, ze wyznaczone na drodze eksperymentalnej parametry beda charaktery-
zowac si¢ wspotczynnikiem zmiennosci w najlepszym przypadku okoto 0.1 [20].

Z powyzszego wynika, ze bardzo trudne a w zasadzie nie mozliwe jest wyznacze-
nie dostatecznie $cistych i uniwersalnych funkcji i parametrow materialowych charaktery-
zujacych procesy cieplne betonu. Teoretycznie wraz z okresleniem receptury betonu moz-
naby wyznacza¢ funkcj¢ Zrédet i pozostate potrzebne parametry. Tak w zasadzie mozna
postapi¢ tylko w przypadku projektowania technologii betonowania szczeg6lnych kon-
strukcji np. oston reaktoréw czy zapér wodnych. W pozostatych przypadkach wykonanie
takich badan bedzie niemozliwe z uwagi na ich skomplikowany charakter i koszty.

Wydaje si¢, ze w analizach praktycznych w wigkszosci przypadkéw trzeba bedzie
ustali¢ potrzebne parametry na podstawie istniejacej w literaturze bazy danych. Oczywisty
jest postulat jej poszerzenia i uscilenia.

Takie podejscie, zaklada z gory ze dane wyjsciowe do analiz cieplnych masywow
betonowych bedg si¢ charakteryzowa¢ duzym marginesem biedow.
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W tej sytuacji autor niniejszej rozprawy uwaza, ze oprocz dalszych poszukiwan
rozwigzan doktadnych mozna przedmiotowy proces analizowa¢ od strony jakosciowej
stosujac metody uproszczone.

Brak danych eksperymentalnych dotyczacych funkcji zrodet dla spoiwa cemento-
wego 1 wspdlczynnikéw termofizycznych dla analizowanych materialéw, nie pozwala
w normalnych przypadkach przeprowadzenie doktadnej analizy ilosciowej, okreslajacej
$cisle wartosci temperatur w dojrzewajacym betonie.

Przyjmujac do obliczen wyznaczong eksperymentalnie w warunkach semiadiaba-
tycznych kinetyke¢ wydzielania ciepla hydratacji dla cementu ,, WARTA” CEM I MSR 42.5
NA w funkcji czasu, oraz przyjmujac z literatury Srednie wartosci wspotczynnikow termo-
fizycznych analizowanych materialdw, mozliwe jest jedynie wykonanie analizy jakoscio-
wej. Analiza taka wskazywa¢ moze, jaki jest wptyw wybranych czynnikéw decydujacych
o temperaturze dojrzewajacego betonu na wzrost lub obnizenie temperatury wewngtrznej
jak i réznicy temperatur migdzy srodkiem i powierzchnig zewngtrzng elementu. Wykona-
nie takiej analizy moze by¢ przydatna w doborze skladu mieszanki betonowej (rodzaj kru-
szywa) oraz technologii betonowania i pielggnacji dojrzewajacego betonu.

Przyblizong analiz¢ parametryczng wykonano dla wybranych czynnikéw, takich jak;

e wplyw wlasciwosci termofizycznych betonu,

e wplyw temperatury mieszanki betonowej,

e wplyw temperatury powietrza,

e wplyw powierzchniowego wspéiczynnika przejmowania ciepla,

e wplyw grubosci warstwy izolacji termicznej na powierzchni zewngtrznej elementu,
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5. PRZYBLIZONA ANALIZA PARAMETRYCZNA WPLYWU ROZNYCH
CZYNNIKOW NA ROZKELADY TEMPERATUR W MASYWNYCH ELEMENTACH

5.1. Cel i zakres analizy

Celem analizy, jest okreslenie wplywu wybranych czynnikow wewngtrznych (whasci-
wosci termofizyczne betonu, temperatura poczatkowa mieszanki betonowej) oraz zewngtrz-
nych (temperatura powietrza, wptyw powierzchniowego wspotczynnika przejmowania ciepta,
grubo$¢ warstwy izolacji termicznej) na réznicg temperatur ATy,, migdzy Srodkiem i po-
wierzchnig zewngtrzna elementu betonowego oraz wzrost lub obnizenie maksymalnej temp.
wewngetrznej elementu.

Nalezy podkresli¢, ze zakres wykonanej analizy oraz wyciagnigte z niej wnioski ogra-
niczono do elementow swobodnych, niepozbawionych swobody odksztalcen, w ktérych o
niebezpieczenstwie utraty monolitycznosci decyduje roéznica temperatur migdzy Srodkiem i
powierzchnig elementu. W elementach utwierdzonych, pozbawionych swobody odksztatcen o
niebezpieczenstwie utraty monolitycznosci elementu decyduje maksymalna temperatura we-
wnetrzna i pdzniejsze si¢ jej wyréwnanie od tej tempery. Z tego wzgledu i przyjetych do obli-
czen uproszczen a zwlaszcza przyjetej funkcji Zrodel niezaleznej od temperatury, analizg
ograniczono jedynie do wybranych czynnikéw majace zarowno wpltyw na wartosci tempera-
tur jak i na réznice temperatur mig¢dzy srodkiem i powierzchnig elementu.

Ze wzgledu na zmienno$¢ wspolczynnikéw termofizycznych betonu (patrz tablica 4.1),
postanowiono analizowa¢ poszczegdlne wartosci termofizyczne oddzielnie w zakresie przedzia-
16w zmiennos$ci wystepujacych w realnych warunkach.

Analiza parametryczna dotyczyta;

e wplywu gestosci objetosciowej betonu (p),

e wplywu wspotczynnika przewodnosci cieplnej betonu (1),

e wplywu ciepla wlasciwego betonu (c),

e wplywu temperatury mieszanki betonowe;j,

e wplywu temperatury powietrza,

e wplywu powierzchniowego wspétczynnika przejmowania ciepla (@),

e wplywu grubosci warstwy izolacji termicznej na powierzchni zewnetrznej elementu (warstwa styropianu).

Wszystkie obliczenia wykonano w programie amerykanskiej firmy STRUCTURAL
RESEARCH & ANALYSIS CORP. - COSMOS/M V2.5 APPLICATIONS [75] wedtug sche-

matu obliczeniowego przedstawionego na rysunku 5.1. Program zainstalowany byt w
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komputerze osobistym (PC) z procesorem AMD Durom(tm) 1.10 GHz 1 pamigcig operacyjna
640 MB DDR-SDRAM, w systemie Microsoft Windows 2000 Professional Workstation.

Algorytm obliczeniowy

v

Obszary Q;
Budowa modelu dyskretnego « element betonowy,
¢ Odwzorowanie brzegu obszaréw, o deskowanie,
o Podziat obszaréw na elementy skoriczone. o izolacja termiczna,
¢ e podioze, itd.
Deklaracja wlasciwosci termofizycznych
oraz obcigzenia cieplnego
Materiat: Materiat;
e beton, p — gestosc objetosciowa,
o deskowanie, A—wsp. przewodzenia ciepta,
« izolacja termiczna, c— cieplo wiasciwe.
« podioze, itd.
Obciazenie cieplne
Obciazenie cieplne: - T
Obciazenie dyskretnych elementéw cie- Wartosci obcigzenia cieplnego uzyskane z
plem o mocy zaleznej od czasu W), badan eksperymentalnnych, wykonanych
(dotyczy wylacznie elementu betonowego, dla cementu ,WARTA QEM | MSR 425
w ktérym zachodzi proces hydratacji). NA w warunkach semiadiabatycznych.

Deklaracja termicznych warunkéw poczatkowych
e Temperatura powietrza przy betonowaniu,
o Temperatura poczatkowa; mieszanki betonowej, deskowania, podioza, itd.

A 4
Deklaracja warunkéw brzegowych — konwekcja
e Deklaracja zmiennej temperatury powietrza dla catego czasu obliczeniowego (7-),
e Deklaracja powierzchniowego wspéiczynnika przejmowania ciepta — o,
(np. wspdiczynnik zalezny od predkosci wiatru [105])

~
[ Deklaracja czasu i krokéw obliczeniowych ]
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Rys. 5.1. Schemat blokowy — algorytm obliczeniowy
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5.2. Zalozenia do obliczen

Do przeprowadzenia analizy parametrycznej wyszczegolniono dwa elementy konstruk-
cyjne estakady Gadow; filar stupowy i przesto lacznicy dojazdowej do estakady gtownej (patrz
rys. 3.4 +rys. 3.7 i rys. 5.2). Modut powierzchniowy m = F / V wybranych elementéw wynosi;
przesto tacznicy dojazdowej m = 1.84 m’, filar m =2 m™. Wybrane elementy byly przedmio-
tem wczesniejszych badan (patrz rys. 3.10 + rys. 3.23), w trakcie ktérych pomierzono tempera-

tury w dojrzewajacym betonie.
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Rys. 5.2. Siatka elementéw skoficzonych analizowanych elementéw konstrukcyjnych;
a) filar betonowy s$rednicy 2.00 m,
b) filar betonowy $rednicy 2.00 m z ociepleniem zewngtrznym w postaci war-
stwy styropianu 5 cm oraz 10 cm,
c¢) przesto tacznicy dojazdowej,
d) przesto tacznicy dojazdowej z ociepleniem zewng¢trznym w postaci warstwy
styropianu 5 cm oraz 10 cm
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W analizie parametrycznej rozpatrywano dwukierunkowy przeptyw ciepla w obszarze
dwuwymiarowym, stosujac do dyskretyzacji obszaréw elementy trojkatne i czworokatne typu
PLANE2D. W modelach zastosowano nastgpujace podzialy obszarow na elementy skonczone
(patrz rys. 5.2);

a) model filara;

¢ 400 elementow (460 weztow), o whasciwosciach termofizycznych betonu,

e 80 elementow (72 wezty), o whasciwosciach termofizycznych stali,

e 160 elementow (163 wezly), o whasciwosciach termofizycznych styropianu,

b) model przgsta tacznicy dojazdowej;

e 1390 elementoéw (1596 weztow), o wlasciwosciach termofizycznych betonu,

e 144 elementy (79 weztow), o wlasciwos$ciach termofizycznych sklejki,

e 576 elementow (686 weztow), o wlasciwosciach termofizycznych styropianu.

W obydwu przypadkach obliczenia wykonano dla 168 krokéw czasowych, przyjmujac
krok czasowy rowny 1 godzing. W analizie parametrycznej uwzglgdniono;

e kinetyke wydzielania ciepla hydratacji dla cementu ,, WARTA” CEM I MSR 42.5

NA, w funkcji czasu, dla pelnego pomiaru tj. 168 godzin, (360 kg - beton klasy B30,
420 kg — beton klasy B60),

e gestos¢ objetosciowa betonu wg. receptur otrzymanych od generalnego wykonawcy
Dromex S.A, na beton klasy B30 i B60 (patrz tab. 3.1),

e warunki poczatkowe; temperatura mieszanki betonowej,

e warunki brzegowe; stala temperatura powietrza i stata warto$¢ powierzchniowego
wspolczynnika przejmowania ciepta, dla catego czasu obliczeniowego tj.168 kro-
kéw czasowych.

Warto$ci wspotczynnikow termofizycznych deskowania (sklejka), formy stalowej
(blacha gr. 5 mm) i styropianu przyj¢to z normy [132]. Gestos¢ objetosciowg betonu przyjeto
z receptur na beton klasy B30 i B60, otrzymanych od generalnego wykonawcy Dromex S.A,
(patrz tab. 3.1). Pozostale wartosci wspolczynnikéw termofizycznych betonu (4 — wspot-
czynnik przewodzenia ciepla, ¢, — cieplo wlasciwe) wstepnie przyjeto z normy [132]. Warto-
$ci te skorygowano w analizie porownawczej, w ktdrej poprzez zmiang wartosci wspotczyn-
nika przewodzenia ciepta betonu i wartosci ciepla wlasciwego betonu, dopasowywano wynik
obliczonych temperatur do temperatur pomierzonych w rzeczywistych elementach konstruk-
cyjnych. Analize¢ taka wykonano dla zbadanych filar6w (beton klasy B30) i przgsel estakad
dojazdowych (beton klasy B60). Obliczone temperatury odczytywano w weztach ustawionych
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w miejscach fizycznie zainstalowanych czujnikéw termicznych, z ktérych uzyskiwano wyniki

pomierzonych temperatur.

W obliczeniach uwzgledniono;
dokladne numeryczne odwzorowanie rzeczywistego ksztattu (obszaru); filara, przgsta,
deskowania, formy stalowej (patrz rys. 5.2 airys. 5.2 ¢),
dwukierunkowy przeplyw ciepta w obszarze dwuwymiarowym, stosujac do dyskretyzacji
obszarow elementy trojkatne i czworokatne typu PLANE2D [75] (patrz rys. 5.2a
irys. 5.2¢).
kinetyke wydzielania ciepla hydratacji dla cementu ,,WARTA” CEM I MSR 42.5 NA,
w funkcji czasu, dla pelnego pomiaru tj. 168 godzin, (360 kg - beton klasy B30, 420 kg —
beton klasy B60),
warunki poczatkowe; pomierzong temperatur¢ mieszanki betonowej (patrz tablica 3.3, i
tablica 3.4),
warunki brzegowe; dobowe zmiany temperatury powietrza (temperatury pomierzone),
oraz stalg warto$¢ powierzchniowego wspolczynnika przejmowania ciepla
(0u=15 [I/(m*s-°C)]),
analize przeprowadzono dla 168 krokéw czasowych, krok czasowy wynosil 1 godzing
(168 godzin),
usuniecie formy stalowej z filara (po 72 godzinie).

Dopasowane warto$ci wspotczynnikéw termofizycznych (wspétczynnik przewodzenia

ciepta betonu i ciepto wiasciwe betonu) uznano za dostatecznie doktadne dla przeprowadzenia

analizy parametrycznej, gdy maksymalna réznica temperatur obliczonych i pomierzonych nie

przekroczyta 5 9C. Ostateczne wartosci wspotczynnikéw termofizycznych wykorzystanych

w analizie parametrycznej, zestawiono w tablicy 5.1.

Tablica 5.1. Wartos$ci wspolczynnikéw termofizycznych przyjete do obliczen [132]

L Nazwa materialu Yo A c

P (element konstrukcji) [kg/m’] [W/(m-°C)] [J/(kg"0)]

i Beton: B30 (filar) 2336 ** 1.7 840, 700 *
: B60 (przesto tacznicy) 2528 ** 1.7 790 *

2. | Sklejka 600 0.2 2510

3. | Stal 7800 58 440

Styropian — dotyczy wylacznie
4. ] oicnlenin 30 0.05 1460

*Wartosci skorygowane po wykonaniu obliczen wstepnych i przyjete do obliczen.
“Wartosci przyjete z receptur na beton klasy B30 i B60, otrzymanych od generalnego wyko-
nawcy Dromex S.A.
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Kinetyke¢ wydzielania ciepta hydratacji cementu ,,WARTA” CEM I MSR 42.5, otrzyma-
no z Kombinatu Cementowo-Wapiennego ,,Warta” S.A. Pomiar ciepta hydratacji, wykonano w
Laboratorium Badan Fizycznych w Zaktadzie Cementu i Chemii Budowlanej IMMB/Krakow w
dniu 01.06.2001 r. zgodnie z norma BN-79/6731-17, w kalorymetrze réznicowym KRM, metoda
semiadiabatyczng (patrz rys 5.3, rys. 5.4). Na rys. 5.5 1 rys. 5.6, przedstawiono obliczone ciepto
hydratacji oraz obliczona kinetyke¢ wydzielanego ciepta hydratacji, w funkcji czasu dla 360 kg/m’
cementu w betonie (beton klasy B30 - Filar) 1 420 kg/m3 cementu w betonie (beton klasy B60 —
przesto tgcznicy). Badania wykonano dla pelnego pomiaru tj. 168 h.

Nalezy podkresli¢, ze z przyjetej do obliczen kinetyki wydzielania ciepla hydratacji nie
jest mozliwe okreslenie, jaka ilo$¢ ciepla wydzieli si¢ z 1g cementu w ciagu jednostki czasu przy
danej temperaturze. Ponadto w badaniach tych nie uwzgledniono wplywu na proces hydratacji,
zastosowanych dodatkow i domieszek jak i obnizonej ilosci wody w mieszance betonowe;.

Przyjecie do obliczen powyzszych zatozen, wraz z brakiem wyznaczonych eksperymen-
talnie wspotczynnikow termofizycznych materiatéw (beton, deskowanie, forma stalowa, izola-
cja termiczna) uniemozliwia dokladne ustalenie p6l termicznych dojrzewajacego betonu jak i
czasu wystgpienia maksymalnej temperatury wewngtrznej. Z tego tez wzgledu, w analizie pa-
rametrycznej rozpatrywano jedynie wptyw wybranych czynnikéw decydujacych o temperaturze
dojrzewajgcego betonu na wzrost lub obnizenie maksymalnej r6znicy temperatur migdzy Srod-
kiem i powierzchnig zewngtrzng elementu.

W celu przetworzenia duzych zbioréw obliczeniowych generowanych przez program
Cosmosm, napisano program wspomagajacy, ktérego zadaniem bylo wybieranie wartosci
obliczonych temperatur w wybranych weztach, po kazdym kroku czasowym. Procedurg taka
napisano w programie MATLAB 6.0 [187].
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Rys. 5.4. Kinetyka wydzielania ciepla badanej probki cementu, w funkcji czasu dla pelnego

pomiaru (168 h)
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Rys. 5.6. Kinetyka wydzielania ciepta dla 360 kg i 420 kg cementu w betonie, w funkcji

czasu dla pelnego pomiaru (168 h)
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5.3. Wplyw gestosSci objetoSciowej betonu

Celem analizy jest okreslenie wplywu, gestosci objetosciowej betonu na rdznice tem-
peratur ATy, mi¢gdzy srodkiem i powierzchnig zewngtrzng elementu oraz wzrost lub obnizenie
maksymalnej temperatury wewngtrznej elementu.

Gestosé betonu analizowano od wartosci 2200 [kg/m’] w interwale, co 200 [kg/m’] do
2600 [kg/m’].

Wartosci wspotczynnikow termofizycznych materialdow wykorzystanych w analizie, ze-
stawiono w tablicy 5.1. Stala temperatur¢ powietrza, temperatur¢ mieszanki betonowej oraz
stalg warto$¢ powierzchniowego wspdtczynnika przejmowania ciepla, zestawiono w tablicy 5.2.

Tablica 5.2. Dane dodatkowe wykorzystane w analizie

L.p. Nazwa Jednostka Filar Lacznica
1. | Temperatura powietrza, (wartos¢ stata) , 20
[C]
2. | Temperatura mieszanki betonowe;. 20
Warto$¢ powierzchniowego wspétczynnika 2 0
e przejmowania ciepla o, (wartos¢ stala). [l G i
Szczegblowe wyniki analizy zestawiono w zalaczniku (rys. Z.1 + rys. Z.12).
60 e e ———
Rozpatrzone przypadki :
55 4 1. QGpeton=2200 [kg/m],
2. Gpeton=2400 [kg/m?],
50 4 3. Gheton=2600 [kg/m’],
45 <

Temperatura ( °C )
w
o

ATwz = Twewngﬂzna = Tzewnetrzm

0 L v L L L v A v L v v L v
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168
Czas (godziny)

—q=2200 s g=2400 — q=2600 = Om  MaxT=Tmax-Tmin

Rys. 5.7. Maksymalna réznica temperatur wewngtrznej i zewngtrznej w funkcji czasu dla
filara (patrz rys. 5.2 a), przy réznych wartosciach gestosci betonu
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Rys. 5.8. Maksymalna r6znica temperatur wewngetrznej i zewnetrznej w funkcji czasu dla
prze¢sta tacznicy dojazdowej do estakady glownej (patrz rys. 5.2 ¢), przy r6znych
warto$ciach gestosci betonu

e Whioski

1. Wyzsza gestos¢ wplywa na zmniejszenie réznicy temperatury AT, migdzy Srodkiem

i powierzchnig zewngtrzng elementu oraz wydhuza czas jej wystapienia. Zwigzane jest to

ze wzrostem akumulacji cieplnej betonu (patrz p. 2.2.4). Czas wystapienia temperatury

maksymalnej, oraz zakonczonej analizy wraz z podang temperaturg zestawiono w tab. 5.3.

Tablica 5.3. Zestawienie czasu wystapienia maksymalnej réznicy temperatury
z podang temperaturg, oraz réznicy temperatur po zakonczonej ana-

lizie
Gestosé objetosciowa betonu [kg/m’]
Element 2200 2400 2600
Czas Temp Czas Temp Czas Temp
Filar 45h | 42°C | 47n | 39°%C | 49n | 37°C
168h | 15°C | 168h | 16°C | 168h | 17°C
45h | 46°C | 47h | 43°C | 50nh | 40°C
Lacznica
168h | 24°C | 168h | 24°C | 168h | 25°C
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2. Wyzsza gestos¢ wplywa na zmniejszenie maksymalnej temperatury wewngtrznej i wy-
dtuza czas jej wystapienia.
3. Wyzsza gestos¢ o 200 kg/m’, powoduje spadek maksymalnej réznicy temperatur ATy,
Srednio dla filara i przgsta tacznicy o 3°C.
4. Maksymalna réznica temperatur, wystepuje w fazie spadku temperatur, tzn. po czasie,
wystapienia maksymalnej temperatury wewngtrznej elementu.
5.4. Wplyw wspélczynnika przewodnosSci cieplnej betonu
Celem analizy jest okreslenie wptywu wspoélczynnika przewodnosci cieplnej betonu
na roznice temperatur ATy, migedzy Srodkiem i powierzchnig zewngtrzna elementu oraz
wzrost lub obnizenie maksymalnej temperatury wewngtrznej elementu.
Wsp6tcezynnik przewodnosci cieplnej betonu analizowano od wartosci 1.7 [W/(m-°C)]
w interwale, co 0.2 [W/(m-°C)] do 2.5 [W/(m-"C)].
Wartosci wspétczynnikow termofizycznych materiatdw wykorzystanych w analizie
zestawiono w tablicy 5.1. Stalg temperaturg powietrza, temperatur¢ mieszanki betonowej oraz
stalg warto$¢ powierzchniowego wspoélczynnika przejmowania ciepla, zestawiono w tab. 5.2.

Szczegotowe wyniki analizy zestawiono w zalaczniku (rys. Z.13 =+ rys. Z.32).

60
Rozpatrzone przypadki :
55 4 1. Apeton=1.7 [W/(m °C)],
2. Apeton=1.9 [W/(m °C)],
504 3. hpeton=2.1 [W/(m °C)],
45 + 4. Apetor=2.3 [W/(m °C)],
5. Apeton=2.5 [W/(m °C)],

ATW‘L = Twewngtrzna - Tzewnetrzna

Temperatura ( °C)

0 L L L L v L]

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168

Czas (godziny)
—\Nsp.przew.1.7 = \Wsp.przew.1.9 semmmm=\\sp.przew.2.1
e———\\/sp.przew.2.3 Wsp.przew.2.5 = Om  MaxT=Tmax-Tmin

Rys. 5.9. Maksymalna réznica temperatur wewngtrznej i zewngtrznej w funkcji czasu dla
filara (patrz rys. 5.2 a), przy r6znych wartosciach wspotczynnika przewodnosci
cieplnej betonu
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emm——=\\/sp.przew.2.3 smmmm—==\Nsp.przew.2.5 = Q=  MaxT=Tmax-Tmin

Rys. 5.10. Maksymalna réznica temperatur wewnetrznej i zewngtrznej w funkcji czasu
dla przesta tacznicy dojazdowej do estakady gléwnej (patrz rys. 5.2 ¢), przy
réznych wartosciach wspoétczynnika przewodnosci cieplnej betonu

e Whnioski

1. Wazrost wspdtczynnika powoduje spadek maksymalnej réznicy temperatur ATy, mi¢dzy

srodkiem i powierzchnig zewngtrzng elementu oraz skraca czas jej wystapienia. Zwigza-

ne jest to z szybszym odprowadzeniem ciepla z elementu. Czas wystapienia temperatury

maksymalnej oraz zakonczonej analizy wraz z podang temperaturg zestawiono w tab. 5.4.

Tablica 5.4. Zestawienie czasu wystgpienia maksymalnej réznicy temperatury
z podang temperaturg, oraz roézmnicy temperatur po zakonczonej
analizie

Wspotczynnik przewodnosci cieplnej betonu [W/(m-"C)]

Element 1:7 1.9 2.1 2.3 25
Czas | Temp | Czas | Temp | Czas | Temp | Czas | Temp | Czas | Temp
o 47h | 39°C | 45h [37°C | 44h | 36°C | 42h | 34°C [ 41h | 33°C

1iar

168h | 16°C | 168h | 14°C | 168h | 12°C | 168h | 11°C | 168h | 10°C
| 47h[43%C [46h [41°C | 44h [ 39°C | 43h [37°C | 42h | 36°C
Lacznica 0 0 0 0 0
168h | 24°C | 168h | 22°C [ 168h | 20°C | 168h | 18°C | 168h | 16°C
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2. Wazrost wspolczynnika powoduje spadek maksymalnej temperatury wewngtrznej i skraca
czas jej wystgpienia.

3. Wazrost wspdtczynnika o 0.2 [W/(m °0)], powoduje spadek maksymalnej roznicy tempe-
ratur AT, dla obydwu elementéw o $rednio 2 oC.

4. Maksymalna roznica temperatur wystgpuje w fazie spadku temperatur, tzn. po czasie,
wystapienia maksymalnej temperatury wewngtrznej elementu.

5.5. Wplyw ciepla wlasciwego betonu

Celem analizy jest okreslenie wptywu wartosci ciepta wlasciwego betonu na réznicg
temperatur ATy, mi¢dzy $rodkiem i powierzchnia zewng¢trzna elementu oraz wzrost lub obni-
zenie maksymalnej temperatury wewngtrznej elementu.

Ciepto wiasciwe betonu analizowano od wartosci 700 [J/(kg-"C)] w interwale, co 100
[J/(kg-°C)] do 1100 [J/(kg-"C)].

Wartosci wspdtczynnikow termofizycznych materialow wykorzystanych w analizie ze-
stawiono w tablicy 5.1. Stala temperatur¢ powietrza, temperatur¢ mieszanki betonowej, oraz
stalg warto$¢ powierzchniowego wspotczynnika przejmowania ciepla, zestawiono w tab. 5.2.

Szczegbtowe wyniki analizy zestawiono w zalaczniku (rys. Z.33 + rys. Z.52).

60
Rozpatrzone przypadki :
55 4 1. Coeon=700 [J/(kg °C)],
2. Cpeton=800 [J/(kg °C)],
Pk 3. Coeen=900 [J/(kg °C)],
45 4. Cperon=1000 [J/(kg °C)],
5. Cpeton=1100 [J/(kg °C)],

Temperatura ( °C)

O - . A v v . L

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168
Czas (godziny)

e Ciepla wiasciwe 700 e Ciepla wlasciwe 800 s Giepla wlasciwe 900
e Ciepla wiasciwe 1000 s Ciepla wiasciwe 1100 = Om  MaxT=Tmax-Tmin

Rys. 5.11. Maksymalna réznica temperatur wewngtrznej i zewngtrznej w funkcji czasu dla
filara (patrz rys. 5.2 a), przy ré6znych wartosciach ciepta wlasciwego betonu
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e Ciepla wiasciwe 700 === Ciepla wiasciwe 800 Ciepla wiasciwe 900
emmmmsmms Ciepla wiasciwe 1000 s Ciepla wlasciwe 1100 = Qs MaxT=Tmax-Tmin

Rys. 5.12. Maksymalna réznica temperatur wewngetrznej i zewngtrznej w funkcji czasu dla

przesta tacznicy dojazdowej do estakady glownej (patrz rys. 5.2 ¢), przy réznych
wartosciach ciepta wlasciwego betonu

e Whioski

1.

Wazrost ciepta wiasciwego powoduje spadek maksymalnej réznicy temperatur AT, mig-
dzy srodkiem i powierzchnig zewngtrzng elementu oraz wydluza czas jej wystapienia.
Zwiazane jest to ze wzrostem akumulacji cieplnej betonu (patrz p. 2.2.4). Czas wystapie-
nia temperatury maksymalnej, oraz zakonczonej analizy wraz z podang temperaturg ze-
stawiono w tab. 5.5.

Tablica 5.5. Zestawienie czasu wystgpienia maksymalnej réznicy temperatury
z podang temperaturg, oraz roéznicy temperatury po zakonczonej
analizie

Ciepto wlasciwe betonu [J/ (kg-OC)]
Element 700 800 900 1000 1100

Czas | Temp | Czas | Temp | Czas | Temp | Czas | Temp | Czas | Temp
47h [39°C [ 51h [ 36°C | 56h | 32°C | 60h | 30°C [ 65h | 28°C

168h | 16°C | 168h | 17°C [ 168h | 18°C | 168h | 18°C | 168h | 18°C
47h [ 43°%C | 52h [ 39°C [ 57h [ 35°%C | 62h | 32°C | 66 h | 30°C
168h | 24°C | 168h | 25°C | 168h | 25°C | 168h | 24°C | 168h | 24°C

Filar

Lacznica
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Wazrost ciepta wlasciwego powoduje obnizenie temperatury wewngtrznej i wydtuza czas
jej wystapienia.

Wzrost ciepta wlasciwego o 100 [J/(kg-"C)], powoduje spadek maksymalnej réznicy tem-
peratur ATy, dla rozpatrywanych elementéw o Srednio 3 &

Maksymalna roznica temperatur wystepuje w fazie spadku temperatur, tzn. po czasie,
wystapienia maksymalnej temperatury wewngtrznej elementu.

5.6. Wplyw temperatury mieszanki betonowej
Celem analizy jest okreslenie wplywu temperatury wbudowywanej mieszanki betono-

na roznicg temperatur ATy, migdzy srodkiem i powierzchnia zewngtrzna elementu oraz

wzrost lub obnizenie maksymalnej temperatury wewngtrznej elementu. Temperatur¢ mieszanki

betonowej analizowano od temperatury 5°C w interwale, co 5 °C do temperatury 30 °C.

Wartosci wspétczynnikow termofizycznych materialéw wykorzystanych w analizie

zestawiono w tablicy 5.1. Stala temperatur¢ powietrza i stala warto$¢ powierzchniowego

wspdtczynnika przejmowania ciepla, zestawiono w tab. 5.2.

Temperatura ( °C)

Rys.

Szczegotowe wyniki analizy zestawiono w zalaczniku (rys. Z.53 + rys. Z.68).

60
Rozpatrzone przypadki :
55 1. Temperatura mieszanki betonowej 5°C,
2. Temperatura mieszanki betonowej 10°C,

50 1 3. Temperatura mieszanki betonowej 20°C,
- 4. Temperatura mieszanki betonowej 30°C,
40 <
35 4
30 4
25 4
20 4
15 <
10 «

5

0 L) L L v LJ L L] L] L v L L L]

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168
Czas (godziny)

e Betonu 50C s T Betonu 100C eummm=s==T | Betonu 200C
emmmsmme T Betonu 300C = Qm  MaxT=Tmax-Tmin

5.13. Maksymalna réznica temperatur wewnetrznej i zewngtrznej w funkcji czasu dla

filara (patrz rys. 5.2 a), przy r6znej temperaturze mieszanki betonowe;j
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Rys. 5.14.

Temperatura ( °C)

e Betonu 50C
wmmmemmne T Betonu 300C

= Q= MaxT=Tmax-Tmin

===T. Betonu 100C

T. Betonu 200C

60
Rozpatrzone przypadki :

55 4 1. Temperatura mieszanki betonowej 5°C,

O 2. Temperatura mieszanki betonowej 10°C,
50 9 t 3. Temperatura mieszanki betonowej 20°C,

" |4. Temperatura mieszanki betonowej 30°C,
45 «
> =
A Y
40 < Y,
>
35 4 §
30 « Rty
25 4 1
ATwz= Twewnetrzna - Tzewnqtrzna
20 «
15 4
10 4
54\
‘ Czas (godziny)
0 v Ad L L L] Ll L L L v Ld L L
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168

Maksymalna réznica temperatur wewngetrznej 1 zewngtrznej w funkcji czasu dla

przg¢sta tacznicy dojazdowej do estakady glownej (patrz rys. 5.2 ¢), przy roéznej
temperaturze mieszanki betonowe;j

e Whioski

1.

Obnizenie temperatury mieszanki powoduje spadek maksymalnej réznicy temperatur

ATy, migdzy srodkiem i powierzchnig zewngtrzng elementu oraz wydtuza czas jej wy-

stapienia. Czas wystgpienia temperatury maksymalne]j oraz zakonczone] analizy wraz z

podana temperatura, zestawiono w tab. 5.6.

Tablica 5.6. Zestawienie czasu wystapienia maksymalnej réznicy temperatury

z podang temperaturg, oraz réznicy temperatury po zakonczonej

analizie
Poczatkowa temperatura mieszanki betonowe;j e

Element 5 10 20 30

Czas | Temp. | Czas | Temp. | Czas | Temp. | Czas | Temp.
Filar 50h | 33°C | 48h | 36°C | 45h | 42°C | 43h | 48°C

168h | 14°C | 168h | 15°%C | 168h | 16°C | 168h | 16°C

60h | 34°%C | 57h | 37°%C | 51h | 44°C | 47h | 51°C
Lacznica

168h | 23°%C | 168h | 24°C | 168h | 26°C | 168h | 29°C
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2. Obnizenie temperatury mieszanki powoduje obnizenie maksymalnej temperatury we-
wnetrznej oraz wydtuza czas jej wystapienia.

3. Obnizenie temperatury mieszanki o 5 °C, powoduje spadek maksymalnej réznicy tempe-
ratur ATy, odpowiednio dla filar 3 °C oraz tacznica 3.5 °C.

4. Maksymalna roznica temperatur wystepuje w fazie spadku temperatur, tzn. po czasie,
wystapienia maksymalnej temperatury wewngtrznej elementu.

5.7. Wplyw temperatury powietrza

Celem analizy jest okreslenie wplywu temperatury powietrza na roznic¢ temperatur
ATy, miedzy $rodkiem i powierzchnia zewngtrzng elementu oraz wzrost lub obnizenie mak-
symalnej temperatury wewngtrznej elementu.

Stalgq temperature¢ powietrza analizowano od temperatury 0 °C w interwale, co 5 °C do
temperatury 40 OC. Wartosci wspotczynnikéw termofizycznych materialéw wykorzystanych
w analizie zestawiono w tablicy 5.1. Temperatur¢ mieszanki betonowej oraz stalg warto$¢
powierzchniowego wspotczynnika przejmowania ciepla, zestawiono w tab. 5.2.

Szczegdtowe wyniki analizy zestawiono w zalaczniku (rys. Z.69 + rys. Z.88).

60
Rozpatrzone przypadki :
55 1. Stata temperatura otoczenia 0°C,
2. Stata temperatura otoczenia 10°C,
50 4 3. Stata temperatura otoczenia 20°C,
ey 4. Stata temperatura otoczenia 30°C,
5. Stata temperatura otoczenia 40°C,
40 4

Temperatura ( °C)
w
o

Gradient temperatur = Tyewnetrzna = Tzewnetrzna

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168

Czas (godziny)
e=mmmT. otoczenia 00C smsm===T_otoczenia 100C smsw====T. otoczenia 200C
emmmmm=T. otoczenia 300C e T . otoczenia 400C = Qm  MaxT=Tmax-Tmin

Rys. 5.15. Maksymalna roznica temperatur wewngtrznej i zewngtrznej w funkcji czasu dla
filara (patrz rys. 5.2 a), przy réznej temperaturze powietrza
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Temperatura ( °C)

60
55 o Gradient temperatur = Tyeunetzna = Tzewnetrzna
50 «
45 4
40 4
- ’.:»‘;E)%"“!‘fxit,«r l
R
Rozpatrzone przypadki :
1. Stata temperatura otoczenia 0°C,
2. Stata temperatura otoczenia 10°C,
3. Stata temperatura otoczenia 20°C,
4. Stata temperatura otoczenia 30°C,
5. Stata temperatura otoczenia 40°C,

84 96 108 120 132 144 156 168

Czas (godziny)

T. otoczenia 200C
= Om  MaxT=Tmax-Tmin

"T. otoczenia 100C
e T otoczenia 400C

e otoczenia 00C
s otoczenia 300C

Rys. 5.16. Maksymalna réznica temperatur wewngtrznej i zewngtrznej w funkcji czasu dla
przesta tacznicy dojazdowej do estakady gltéwnej (patrz rys. 5.2 c), przy réznej
temperaturze powietrza

e Whnioski

1

Wzrost temperatury powietrza powoduje spadek maksymalnej r6znicy temperatur ATwz
migdzy $rodkiem i powierzchnia zewngtrzng elementu oraz wydtuza czas jej wystapie-
nia. Czas wystapienia temperatury maksymalnej oraz zakonczonej analizy wraz z podang
temperatura zestawiono w tab. 5.7.

Tablica 5.7. Zestawienie czasu wystgpienia maksymalnej réznicy temperatury z podang
temperaturs, oraz réznicy temperatury po zakonczonej analizie

Stata temperatura otoczenia [°cy
Element 10 20 30 40
Czas | Temp | Czas | Temp | Czas | Temp | Czas | Temp | Czas | Temp
- 40h | 54°C | 43h | 48°C | 45h | 42°C | 48h [ 36°C | 52h | 30°C
1iar

168h | 17°C | 168h | 16°C | 168h | 16°C | 168h | 15°C | 168h | 14°C
] 45h [ 58°C | 47h [51°C | 51h [ 44°C | 57h [ 37°C | 64h | 31°C

Lacznica 0 0 0 0 0
168h | 31°C | 168h [ 29°C | 168h | 26°C | 168h | 24°C | 168h | 22°C

2. Wazrost temperatura powietrza powoduje wzrost maksymalnej temperatury wewngtrzne;j

i wydtuza czas jej wystapienia.
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Wazrost stalej temperatury powietrza o 10 °C, powoduje spadek maksymalnej roznicy

(OS]

temperatur ATy, dla rozpatrywanych elementéw o 6 o
4. Maksymalna roznica temperatur wystgpuje w fazie spadku temperatur, tzn. po czasie,
wystgpienia maksymalnej temperatury wewngtrznej elementu.
5.8. Wplyw powierzchniowego wspoélczynnika przejmowania ciepla
Celem analizy jest okreslenie wplywu wartosci powierzchniowego wspoétczynnika
przejmowania ciepta na réznic¢ temperatur ATy, migdzy srodkiem i powierzchnig zewngtrzng
elementu oraz wzrost lub obniZzenie maksymalnej temperatury wewngtrznej elementu. Rozpa-
trzono nastgpujace przypadki;
o o=11J/(m*s"C) - dla predkosci wiatru wynoszacej 1 m/s,
o a=15 J/(mz-s-OC) - dla predkosci wiatru wynoszacej 2 m/s,
o o =23 J/(m*s C) - dla predkosci wiatru wynoszacej 4 m/s,
o a=31 J/(mz-s-OC) - dla predkosci wiatru wynoszacej 6 m/s,
o a=38 J/(mz-s-OC) - dla predkosci wiatru wynoszacej 8 m/s.
Warto$ci wspdtczynnikow termofizycznych materiatdw wykorzystanych w analizie ze-
stawiono w tablicy 5.1. Stalg temperatur¢ powietrza i temperatur¢ mieszanki betonowej, zesta-
wiono w tab. 5.2. Szczegdtowe wyniki anahzy zestawiono w zataczniku (rys. Z.89 = rys. Z.108).

60
55 d Rozpatrzone przypadki :
1. a=11 [J/(m? s °C)],
50 4 2. o=15 [J/(m? s °C)],
3. a=23 [J/(m?s °C)],
45 4. 0=31[J(m?s °C)],
5. 0=38 [J/(m?s °C)],
40 4
ry 35 <
L
S 30+
2
©
G 254
Q
E
2 204
15 4
10 4
5 -
0 - v v . L L v L v v L L L
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168
Czas (godziny)
em——\/\/Sp.p.p.ciepta 11 s \\ sp.p.p.ciepta 15 semmzese\\'sp.p.p.ciepla 23
emmmmmsms\\/ Sp.p.p.ciepta 31 e\ sp.p.p.ciepta 38 = Qm  MaxT=Tmax-Tmin

Rys. 5.17 Maksymalna r6znica temperatur wewngtrznej i zewngtrznej w funkcji czasu dla
filara (patrz rys. 5.2 a), przy r6znej wartosci powierzchniowego wspéiczynnika
przejmowania ciepta
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Temperatura ( °C)
N N w w S » ()] (8] (2]
o (6,1 (=] (4] o [6,] o (3,1 o
a a2 2 . 2 A 2

-
[$,]
2

10 +

ATwz = Twewnetrzna - Tzewnglrzna

Rozpatrzone przypadki :

1. a=11 [J/(m? s °C)],
2. =15 [J/(m? s °C)],
3. a=23 [J/(m?s °C)],
4. 0=31 [J/(m*s °C)],
5. «=38 [J/(m? s °C)],

e——\/\/ sp.p.p.ciepta 11
esmmssmens \/\/Sp.p.p.ciepta 31

96

s====\Wsp.p.p.ciepta 15

esmsmmsws\\ sp.p.p.ciepta 38

108

120

132

144 156

Czas (godziny)
“=Wsp.p.p.ciepta 23

= Qm  MaxT=Tmax-Tmin

168

Rys. 5.18. Maksymalna réznica temperatur wewngtrznej i zewngtrznej w funkcji czasu dla
przgsta tacznicy dojazdowej do estakady gléwnej (patrz rys. 5.2 c), przy réznej
wartosci powierzchniowego wspolczynnika przejmowania ciepta

e Whioski

1. Wzrost wspdtczynnika (wyzsza predkosci wiatru) zwigksza maksymalng réznicg tempe-

ratur ATy, miedzy $rodkiem i powierzchnia zewngtrzng elementu oraz skraca czas jej

wystgpienia. Zwigzane jest to z intensywniejszym chlodzeniem zewngtrznych po-

wierzchni elementu. Czas wystapienia temperatury maksymalnej oraz zakonczonej ana-

lizy wraz z podang temperatura, zestawiono w tab. 5.8.

Tablica 5.8. Zestawienie czasu wystgpienia maksymalnej réznicy temperatury
z podang temperatura, oraz réznicy temperatury po zakonczonej analizie

Powierzchniowy wspotezynnik przejmowania ciepla [J/(m*s-"C)]

Element 11 15 23 31 38
Czas | Temp | Czas | Temp | Czas | Temp | Czas | Temp | Czas | Temp
- 47h [ 39°C | 45h | 42°C [ 42h [ 44°C | 41h | 45°C | 40h | 46°C

1iar
168h | 16°C | 168h | 16°C | 168h | 15°C | 168h | 14°C | 168h | 14°C
] 47h | 43°C | 46h [ 46°C | 44h | 50°C | 43h | 52°C | 42h | 53°C
Y.acznica " 5 5 "

168h | 24°C | 168h | 24°C | 168h | 24°C | 168h | 24°C | 168h | 24°C

2. Wazrost wspélczynnika powoduje nieznaczne obnizenie maksymalnej temperatury we-

wnetrznej i skraca czas jej wystapienia.
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3. Wzrost wspotczynnika powoduje wzrost maksymalnej réznicy temperatur ATy, dla roz-
patrywanych elementow.
4. Maksymalna réznica temperatur wystepuje w fazie spadku temperatur, tzn. po czasie,

wystgpienia maksymalnej temperatury wewngtrznej elementu.

5.9. Wplyw ocieplenia zewnetrznego elementu
Celem analizy jest okreslenie wptywu grubosci warstwy styropianu na réznice temperatur
ATy, miedzy srodkiem i powierzchnig zewnetrzng elementu oraz wzrost lub obnizenie maksy-
malnej temperatury wewngtrznej elementu. Rozpatrzono nastgpujace przypadki;
o element nie izolowany termicznie,
o ocieplenie zewngtrzne elementu warstwa styropianu o gr. 0,05 m,
o ocieplenie zewngtrzne elementu warstwa styropianu o gr. 0,10 m.
Wartosci wspétczynnikéw termofizycznych materialdéw wykorzystanych w analizie
zestawiono w tablicy 5.1. Stala temperatur¢ powietrza, temperatur¢ mieszanki betonowej,
oraz stala warto$¢ powierzchniowego wspdtczynnika przejmowania ciepla, zestawiono

w tab. 5.2. Szczegdtowe wyniki analizy zestawiono w zalaczniku (rys. Z.109 + rys. Z.120).

60
Rozpatrzone przypadki :
55 1. Element nie izolowany termicznie
2. Warstwa styropianu gr. =0.05m
50 3. Warstwa styropianu gr. =0.10m

ATwz= Twewnetrzna = Tzewnetm\a

Temperatura ( °C)

0 L v v v L L L] L L L

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168
Czas (godziny)

e QBrak ocieplenia “*=====gr warstwy = 0.05m ====s====qr warstwy = 0.10m = <= MaxT=Tmax-Tmil

Rys. 5.19. Roéznica maksymalnej temperatury wewngtrznej i zewngtrznej w funkcji czasu
dla filara (patrz rys. 5.2a, b), przy réznej grubosci warstwy styropianu



60
Rozpatrzone przypadki :
55 1. Element nie izolowany termicznie
2. Warstwa styropianu gr. =0.05m
50 3. Warstwa styropianu gr. =0.10m
45 <
40 4 ki
o =
E 35 4 o
=
= &
© 30 4
g &
«
§ 25 4 5
&
20 ATwz = Twewnenzna - Tzewnelrzna &
A 3
15 4 &
10 4 A ~
g
5 4 g
0 / L L Ll L v L L] L Ll v L]
0 12 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168

e Brak ocieplenia

Czas (godziny)

gr.warstwy = 0.05m ========qr warstwy = 0.10m ™= O= MaxT=Tmax-Tmir

Rys. 5.20. Maksymalna réznica temperatur wewnetrznej i zewngtrznej w funkcji czasu dla
przesta tacznicy dojazdowej do estakady gléwnej (patrz rys. 5.2¢, d), przy réznej
grubos$ci warstwy styropianu

e Whnioski

1. Izolacja powoduje znaczny spadek maksymalnej réznicy temperatur AT\, migdzy $rod-

kiem i powierzchniga zewngtrzng elementu oraz wydluza czas jej wystapienia,

utrzymujacy si¢ przez dtuzszy czas (termos). Czas wystapienia temperatury maksymal-

nej, oraz zakonczonej analizy wraz z podang temperatura zestawiono w tab. 5.9.

Tablica 5.9. Zestawienie czasu wystapienia maksymalnej réznicy temperatury

z podang temperaturg, oraz roznicy temperatury po zakonczonej
analizie

Grubos¢ zastosowanej izolacji termicznej (styropian) [cm]
Element element nie.izol.owa- 5 10
ny termicznie
Czas Temp Czas Temp Czas Temp
. 45h 42°C 104 h 14°C 152h 8.8°C
ilar

168 h 16°C 168 h 13°C 168 h 8.7°C

51h 44°C 141h 137°C 5
Lacznica " . 168 h i€

168 h 26°C 168 h 11°C
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Ograniczony odptyw ciepla z elementu spowodowany zewngtrzng izolacja termiczna,
powoduje podniesieni maksymalnej temperatury wewngtrznej utrzymujace] si¢ przez
dhuzszy czas.

Zastosowanie izolacji termicznej w postaci warstwy styropianu grubosci 0.05 m powo-
duje spadek maksymalnej réznicy temperatur ATy, odpowiednio dla filara 28 OC oraz
dla lacznicy 33 9C. Dodatkowe zwigkszenie grubosci warstwy styropian do 0.10 m
dodatkowo zmniejsza roznicg temperatur ATy, o: filar 5 OC oraz tacznica 4 °C.
Maksymalna réznica temperatur wystgpuje w fazie spadku temperatur, tzn. po czasie,
wystgpienia maksymalnej temperatury wewngtrznej elementu.

Zwigkszenie grubo$ci warstwy styropianu wywoluje progresywne przesunigcie czaso-

we wystapienia maksymalnej r6znicy temperatur.
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5.10. Podsumowanie

Wykonana analiza parametryczna pozwolita na oszacowanie wplywu poszczegdlnych
czynnikow decydujacych o temperaturze dojrzewajacego betonu, ukazujg zréznicowany ich
wplyw na rozpatrywane procesy.

Rozpatrujac wilasciwosci termofizyczne betonu, z géry mozna zalozy¢ ze znana jest
gesto$¢ objetosciowa betonu (np. masa catkowita wszystkich sktadnikéw mieszanki betono-
wej), niewiadomymi sa za$ wspotczynnik przewodzenia ciepla oraz ciepto wlasciwe. Nalezy
wspomnie¢ (patrz p. 2.2.4, p. 4), ze wartosci nieznanych wspotczynnikéw zaleza od rodzaju
materiatu jego gestosci, temperatury i wilgotnosci. Pomijajac wplyw temperatury i wilgotnosci
na warto$¢ niewiadomych wspétczynnikow mozna zatozy¢, ze musza one $cisle zaleze¢ od ge-
stosci objetosciowej oraz klasy betonu.

W tablicy 5.10 przedstawiono najczesciej przyjmowane w obliczeniach pdl temperatu-
rowych np. [46, 56, 86, 94, 95, 175] wartosci wspdtczynnikow termofizycznych dla betonu
konstrukcyjnych (¢ = 2400 + 2600 [kg/m’], A = 1.7 + 19 [W/(m°C)],
¢ =700 + 1000 [J/(kg-°C)]), wraz z wykonana dla nich szacunkowa ocena wrazliwoéci na war-

tosci temperatur w analizowanych elementach.

Tablica 5.10. Wplyw wartosci wspolczynnikéw termofizycznych betonéw konstrukeyj-
nych o masie 2400 + 2600 kg/m3 na otrzymane rezultaty

Maksymalna Réznica
Rozpatrywany Wartos¢ temp. wewngtrzna temp. wew. i témp. zew.
czynnik parametru Blad Blad Blad Blad
bezwzgledny | procentowy | bezwzgledny | procentowy
Gestosé objeto- 3 D
sciowa betonu () 2400 + 2600 2°C 2% 1°C 3%
[kg/m’]
Wspétczynnik
przewodnosci 1.7+ 1.9 Re 1% 1% 3%
cieplnej betonu
(D). [W/(m°C)]
Cieplo wlasciwe 5 9
betonu (c), 700 + 1000 8°C 12 % 6°C 17 %
[k C)]
»=11"C 2=15"C 0 »=23"C
©°C) a3y | FECAO | gic

Analizujagc otrzymane rezultaty pod katem wrazliwosci koncowych rezultatow
(w analizowanym przypadku maksymalna temperatura wewngtrzna oraz maksymalna réznica
temperatur migdzy S$rodkiem i powierzchnia zewngtrzng elementu, tablica 5.10) nalezy



7115

stwierdzi¢, ze wpltyw zmienno$ci wspolczynnikéw termofizycznych betonu na otrzymane rezul-
taty odnosnie maksymalnej temperatury wewngtrznej jest rzgdu 15 %, natomiast odnosnie mak-
symalnej roznicy temperatur jest rzedu 23 %. Zakladajac, ze znana jest gestosci objgtosciowa
betonu (np. masa catkowita wszystkich sktadnikow mieszanki betonowej), wptyw zmiennosci
zmniejsza si¢ do 13 % i 20 % (patrz tablica 5.10). Oznacza to, ze przyjecie z literatury wspot-
czynnikow termofizycznych moze skutkowa¢ blgdem w obliczanej maksymalnej temperaturze
wewnetrznej rzedu do 15 % (13 %) i maksymalnej réznicy temperatur do 23 % (20 %).

7 uwagi na to, ze te parametry nie sg niezalezne, i muszg wykazywac¢ duza korelacj¢ to
jest dla okreslonej klasy betonu i jej ggstosci nie moga one si¢ zbytnio rézni¢. Mozna wigc
przyjac, ze do analiz technicznych dopuszczalne jest okreslenie ich wartosci na podstawie
literatury np.[46, 56, 86, 94, 95, 175].

Dla poszczegdlnych parametrow, wartoscia porownawcza w obliczanych blgdach byta
$rednia warto$¢ z maksymalnych temperatur oraz Srednia warto$¢ z maksymalnych réznic tempe-
ratur. ‘

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze decydujacy wplyw na temperatury dojrzewajace-
go betonu majg czynniki takie jak;

- wspotczynniki termofizyczne betonu,

- temperatura uktadanego betonu,

- temperatura powietrza,

- rodzaj i grubo$¢ zastosowanej izolacji termicznej.

Mniejszy wptyw ma wspolczynnik przejmowania ciepta o

Podkresli¢ tu trzeba, ze ze wzglgdu na przyjete w obliczeniach uproszczenie dotyczace
przyjetej kinetyki ciepta hydratacji, w analizie nie rozpatrywano waznych czynnik6éw takich jak;

- rodzaj i klasa cementu,

- wplyw dodatkéw i domieszek,

- ilo$¢ spoiwa cementowego (cement, dodatki i domieszki) w 1 m’ mieszanki betonowej.
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UWAGI KONCOWE

6.1. Uwagi ogélne
Zaproponowana metoda pomiaru temperatury w masywnych konstrukcjach betonowych
pozwala na rejestracj¢ rzeczywistych rozktadéw temperatur wewnatrz elementu.
Wykonane badania na rzeczywistych elementach betonowych, oraz wyciagnigte z nich wnio-
ski, pozwalaja na oceng wplywu czynnikéw decydujacych o rozkladzie temperatury we-
wngtrznej w dojrzewajacym betonie.
Wykonana analiza parametryczna, pozwala na przyblizong ocen¢ wplywu poszczegdlnych
czynnikow decydujacych o rozktadzie temperatury wewnetrznej w dojrzewajacym betonie.

6.2. Uwagi szczegolowe

W wyniku przeprowadzonych badan i obliczen stwierdzono, iz;

B

W masywnych elementach betonowych wykonanych z betondw o znacznej zawartosci
cementu w mieszance i umiarkowanym jego cieple hydratacji, temperatura wewngtrzna
dojrzewajacego betonu moze osiagnaé 80 9C, co czyni je szczegblnie narazonymi na zary-
sowania lub pgkanie.

Cementy klasy 42.5 i wyzszej, o umiarkowanym cieple hydratacji (Q7dzies (metoda semiadiabatycz-
=318 J/g), wywoluja wysoki wzrost temperatury wewnetrznej oraz wysokie gradienty
temperatur, juz w elementach $redniej masywnosci (o module powierzchniowym zblizonym
do; m=F/V=2), co wyklucza ich zastosowanie do masywnych elementéw betonowych.
Niska kaloryczno$é cementu oraz obnizona jego ilos¢ w 1 m’ mieszanki betonowej,
wplywa znaczaco na obnizenie temperatur wewngtrznych dojrzewajacego betonu.
Betonowanie masywow betonowych w okresie wiosny i jesieni sprzyja obnizeniu tempe-
ratury mieszanki betonowej i tym samym na obnizenie temperatur wewngtrznych doj-
rzewajacego betonu.

Maksymalna r6znica z pomierzonych temperatur mi¢dzy srodkiem i powierzchnig ze-
wnetrzng elementu wykonywanego w okresie wiosny (przgsto lacznicy dojazdowe;j
wschodniej) jest nieco nizsza (4°C ) niz elementu wykonywanego w okresie lata (przgsto
Iacznicy dojazdowej zachodniej).

Szczeg6lnie niekorzystne z uwagi na znikome wlasciwosci izolacyjne jest stosowanie
form stalowych do wykonania blokow swobodnych. Znacznie lepsze wlasciwosci izola-
cyjne majg formy drewniane. Przyktadowo zamiana formy stalowej gr. 0.004 m (stuzace;j
do wykonania filara $rednicy ¢=2.0m) na deskowanie ze sklejki gr.=0.025 m, skutkuje

nieznacznym wzrostem temperatury wewngtrznej filara o okoto 3 OC, natomiast znacznie



117

obniza si¢ rdznica temperatur migdzy srodkiem 1 powierzchnig zewnetrzna filara do oko-

to 9 °C. Dodatkowo wystapienie maksymalnej temperatury dojrzewajacego betonu (przy

zastosowanym deskowaniu ze sklejki) przesuwa si¢ progresywnie o okoto 10 h. Powyz-
sze wyliczenia wykonano zgodnie z zalozeniami przyjetymi w analizie parametrycznej

(patrz p.5).

7. W wyniku wykonanej analizy parametrycznej dotyczacej wybranych czynnikéw decydu-
jacych o temperaturze dojrzewajacego betonu stwierdzono iz;

a) wyzsze wartosci wspotczynnikow termofizycznych betonu (wspdlczynnik przewodze-
nia ciepla, ciepto wlasciwe oraz gestos¢) wplywajq znaczaco na zmniejszenie tempera-
tury dojrzewajacego betonu, oraz na zmniejszenie maksymalnej réznicy temperatur
migdzy srodkiem i powierzchnig zewngtrzng elementu,

b) obnizona temperatura mieszanki betonowej oraz nizsze temperatury powietrza w trak-
cie dojrzewania betonu, powoduja znaczny spadek temperatur dojrzewajacego betonu
oraz sprzyjaja obnizeniu maksymalnej réznicy temperatur migdzy Srodkiem i po-
wierzchnig zewngtrzng elementu,

¢) intensywne chtodzenie powierzchni zewngtrznych w wyniku dziatajacego wiatru po-
woduje nieznaczne zmniejszenie maksymalnej temperatury wewngtrzna elementu, na-
tomiast istotnie wzrasta maksymalna rdznica temperatur miedzy $rodkiem i po-
wierzchnig zewnetrzng elementu,

d) ograniczenie odptywu ciepla z elementu wskutek zastosowanej izolacji termicznej po-
woduje wzrost temperatury wewngtrznej dojrzewajacego betonu oraz wydhuza si¢ czas
jej trwania, natomiast istotnie ograniczona jest maksymalna r6znicy temperatur mi¢dzy
srodkiem i powierzchnia zewngtrzng elementu.

6.3. Postulowane kierunki dalszych badan
Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz wlasnych oraz studiéw literaturowych
np. [24+26, 3031, 41, 44+56, 59, 62, 64, 65+66, 80+95, 103+109, 123, 147+148, 174+176]
wydaje sig¢, ze konieczne sg dalsze badania w nast¢pujacych obszarach:
e poszerzenie bazy danych odno$nie funkcji i parametréw materialowych charakteryzujacych
procesy cieplne betonu,
¢ wydaje si¢, ze do opisu teoretycznego analizowanych zjawisk przydatne moga by¢ podejscia:
a) uwzgledniajace losowos¢ cech betonu i parametréw zewngtrznych,
b) wykorzystujace sztuczng inteligencjg.

Wykorzystanie sieci neuronowych wydaje si¢ szczegodlnie obiecujace z uwagi na
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skomplikowany model zjawisk a jednoczesnie stosunkowo juz obszerna bazg danych doty-
czacych badan naturalnych obiektow i elementow.

6.4. Zakonczenie

Po analizie wynikow badan i rozwazan zawartych w analizie parametrycznej stwierdza
si¢ co nastepuje:

e Wyniki badan na rzeczywistych konstrukcjach wykonanych z betonéw potwierdzity wyste-
powanie wysokich temperatur i znacznych gradientéw temperatur, (Teza 1).

e Wykazano doswiadczalnie podczas realizacji rzeczywistych budowli i w analizie parame-
trycznej, ze mozliwe jest wykonanie masywnych konstrukcji z betonéw klas wysokich sto-
sujac specjalny sktad mieszanki betonowej,' technologi¢ jej ukladania oraz odpowiednie do
warunkow metody pielegnacji (Teza 2, Teza 3).

e Znaczne obnizenie najwyzszych temperatur i gradientdw temperatur mozna osiagng po-
przez (Teza 3);

1. ograniczenie zawartosci cementu w mieszance betonowej, przy zachowaniu warunkow
normowych dotyczacych wytrzymatosci, szczelnosci, mrozoodpornosci betonu oraz ura-
bialnosci mieszanki,

2. zastosowanie cementu niskokalorycznego o umiarkowanym stopniu rozdrobnienia np. sto-
sujac cementy hutnicze, cementy pucolanowe, cementy hutnicze z dodatkami pucolan,

3. zastosowanie do betonu kruszywa o jak najwyzszych parametrach termicznych i niskim
wspotczynniku liniowej rozszerzalnosci cieplnej (np. bazaltowe),

4. stosowanie mieszanki betonowej o niskiej temperaturze poczatkowej (najlepiej okoto 5 °C),

5. wykonujac elementy betonowe w okresie wiosny lub jesieni podczas wystgpowania ni-

skich ale dodatnich temperatur powierza.
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ZALACZNIKI

W zalaczniku zawarto szczegotowe wyniki obliczen przyblizonej analizy parametrycz-
nej wpltywu réznych czynnikow na rozktady temperatur w masywnych elementach.

Z.1. Przyblizona analiza parametryczna wplywu réznych czynnikéw na
rozklady temperatur w masywnych elementach

Do przeprowadzenia analizy parametrycznej wyszczegdlniono dwa elementy kon-
strukcyjne estakady Gadow; filar stupowy i przgsto tacznicy dojazdowej do estakady glownej
(patrz rys. 3.4 + rys. 3.7 i rys. 5.1). Modul powierzchniowy m = F / V wybranych elementéw
wynosi odpowiednio, dla przesta lacznicy dojazdowej m = 1.84 m’”, dla filara m =2 m™. Wy-
brane elementy byly przedmiotem wczesniejszych badan. W trakcie ktorych, pomierzono tem-
peratur¢ w czasie dojrzewania betonu (patrz rys. 3.10 + rys. 3.23).

Celem analizy, jest okreslenie wptywu wybranych czynnikéw wewngtrznych (whasci-
wosci termofizyczne betonu, temperatura poczatkowa mieszanki betonowej) oraz zewngtrz-
nych (temperatura powietrza, wptyw powierzchniowego wspolczynnika przejmowania cie-
pla, grubo$¢ warstwy izolacji termicznej) na réznicg temperatur AT,,,, migdzy Srodkiem i po-
wierzchnig zewnetrzng elementu oraz wzrost lub obnizenie maksymalnej temp. wewngtrznej
elementu. Zakres analizy ograniczono do elementéw swobodnych.

Ze wzgledu na zmienno$¢ wspdtczynnikow termofizycznych betonu (patrz tablica 4.1),
postanowiono analizowa¢ poszczegdlne wartosci termofizyczne oddzielnie w zakresie prze-
dzialéw zmiennosci wystgpujacych w realnych warunkach..

Analiza parametryczna dotyczyla;

e wplywu gestosci objgtosciowej betonu (p),

e wplywu wspoétczynnika przewodnosci cieplnej betonu (1),

e wplywu ciepta wlasciwego betonu (c),

e wplywu temperatury mieszanki betonowe;j,

e wplywu temperatury powietrza,

e wplywu powierzchniowego wspotczynnika przejmowania ciepta (@),

e wplywu grubosci warstwy styropianu na powierzchni zewngtrznej elementu.
Z.2. Wplyw gestosci objetosciowej betonu

Celem analizy jest okreslenie wptywu, wartosci gestosci objetosciowej betonu na
roznic¢ temperatur ATy, migdzy Srodkiem i powierzchnig zewngtrzng elementu oraz
wzrost lub obniZenie maksymalnej temperatury wewngtrznej elementu.

Gesto$¢ betonu analizowano od wartosci 2200 [kg/m’ 1 w interwale, co 200 [kg/m®] do
2600 [kg/m’]. Wartosci wspotczynnikéw termofizycznych materiatéw wykorzystanych w
analizie zestawiono w tablicy 5.1. Stala temperaturg¢ powietrza, poczatkowa temperaturg
mieszanki betonowej oraz stala warto$¢ powierzchniowego wspoétczynnika przejmowania
ciepla, zestawiono w tab. 5.2.
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Rys. Z.1. Wartosci temperatur w funkcji czasu obliczone w filarze betonowym $rednicy
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Rys. Z.2. Rozklad temperatur w filarze betonowym wzdtuz osi srodkowej,
(rys. 5.1 a— pg=2200 kg/m?)
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Rys. Z.5. Wartosci temperatur w funkcji czasu obliczone w filarze betonowym srednicy
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Rys. Z.6. Rozklad temperatur w filarze betonowym wzdtuz osi srodkowej,
(rys. 5.1 a— pg= 2600 kg/m?)
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e Wyniki obliczen dla przesta lgcznicy dojazdowej do estakady glownej
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Rys. Z.7. Wartosci temperatur w poszczego6lnych punktach osi pomiarowej pionowej w funkcji
czasu dla przgsta facznicy dojazdowe;;
- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 ¢ — pg=2200 kg/m®)
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Rys. Z.8. Rozklad temperatur w przekroju poprzecznym przgsta tacznicy dojazdowej;
- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 ¢ — pg=2200 kg/m’)
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Rys. Z.9. Wartosci temperatur w poszczegdlnych punktach osi pomiarowe) pionowej w funkcji
czasu dla przgsta tacznicy dojazdowej;
- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 ¢ — pg=2400 kg/m3)
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Rys. Z.10. Rozktad temperatur w przekroju poprzecznym przgsta tacznicy dojazdowe;;
- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 ¢ — pg= 2400 kg/m")
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Rys. Z.11. Wartosci temperatur w poszczeg6lnych punktach osi pomiarowej pionowej w funkcji
czasu dla przgsta tacznicy dojazdowej;
- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 ¢ — pg=2600 kg/m®)
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Rys. Z.12. Rozklad temperatur w przekroju poprzecznym przgsta tacznicy dojazdowej;
- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 ¢ — pg= 2600 kg/m®)
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e Whioski

1. Wyzsza gestos¢ wplywa na zmniejszenie roznicy temperatury AT, mig¢dzy Srodkiem

i powierzchnig zewngtrzna elementu oraz wydtuza czas jej wystapienia. Zwigzane jest to

ze wzrostem akumulacji cieplnej betonu (patrz p. 2.2.4). Czas wystapienia temperatury

maksymalnej, oraz zakonczonej analizy wraz z podana temperaturg zestawiono w tab. Z.1.

Tablica Z.1. Zestawienie czasu wystapienia maksymalnej réznicy temperatury
z podang temperatura, oraz réznicy temperatur po zakonczonej analizie

Ggstos¢ objetosciowa betonu [kg/m’]
Element 2200 2400 2600
Czas Temp Czas Temp Czas Temp
o 45h 42°C 47h 39°C 49 h 37°C
ar

168h 15°C 168h 16°C 168h 17°C
_ 45h 46°C 47h 43°C 50h 40°C

Y.acznica " " .
168h 24°C 168h 24°C 168h 25°C

2. Wyzsza gesto$¢é wplywa na zmniejszenie maksymalnej temperatury wewngtrznej i

wydluza czas jej wystgpienia.

3. Wyzsza gestos¢ o 200 kg/m®, powoduje spadek maksymalnej réznicy temperatur

ATy, $rednio dla filara i prze¢sta lacznicy o 3°C.

4. Maksymalna roznica temperatur, wystepuje w fazie spadku temperatur, tzn. po cza-

sie, wystgpienia maksymalnej temperatury wewngtrznej elementu.

Z.3. Wplyw wspolczynnika przewodnosci cieplnej betonu

Celem analizy jest okreslenie wpltywu wartosci wspdtczynnika przewodnosci cieplnej

betonu na réznice temperatur ATy, migdzy srodkiem i powierzchnig zewngtrzng elementu

oraz wzrost lub obnizenie maksymalnej temperatury wewngtrznej elementu.
Wspbtczynnik przewodnosci cieplnej betonu analizowano od wartosci 1.7 [W/(m-°C)]
w interwale, co 0.2 [W/(m-"C)] do 2.5 [W/(m-°C)].
Wartosci wspoétczynnikéw termofizycznych materialow wykorzystanych w analizie

zestawiono w tablicy 5.1. Stala temperatur¢ powietrza, poczatkowa temperatur¢ mieszanki

betonowej oraz stala warto$¢ powierzchniowego wspélczynnika przejmowania ciepla, ze-

stawiono w tab. 5.2.
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e Wyniki obliczen dla filara
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Rys. Z.13. Wartosci temperatur w funkcji czasu obliczone w filarze betonowym $rednicy

¢ =2m, (rys. 5.1 a—kg= 1.7 W/(m-°C))
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Rys. Z.14. Rozklad temperatur w filarze betonowym wzdhuz osi srodkowej,
(rys. 5.1 a—kg= 1.7 W/(m-°C))
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Rys. Z.15. Wartosci temperatur w funkcji czasu obliczone w filarze betonowym $rednicy
¢=2m, (rys. 5.1 a—kg= 1.9 W/(m-"C))
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Rys. Z.16. Rozklad temperatur w filarze betonowym wzdtuz osi srodkowej,

(rys. 5.1 a—kg= 1.9 W/(m-"C))
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Rys. Z.17. Wartosci temperatur w funkcji czasu obliczone w filarze betonowym Srednicy
¢ =2m, (rys. 5.1 a—kg=2.1 W/(m-°C))
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Rys. Z.18. Rozklad temperatur w filarze betonowym wzdtuz osi srodkowe;j,
(rys. 5.1 a—kg=2.1 W/(m-°C))
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Rys. Z.19. Wartosci temperatur w funkcji czasu obliczone w filarze betonowym $rednicy
¢ =2m, (rys. 5.1 a—kg=2.3 W/(m-°C))

90 T

80

Temperatura ( °C)

|
0 L & L L v L L v v L L] .
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Odlegtosé od osi filara
emyyem{h [k2.3] =={==42h [k2.3] e==O=mq68h [k2.3] - 1h[k1.7] (- 47h[k1.7] —<—168h[k1.7]

Rys. Z.20. Rozklad temperatur w filarze betonowym wzdhuz osi srodkowe;j,
(rys. 5.1 a—kg=2.3 W/(m-°C))
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Rys. Z.21. Wartosci temperatur w funkcji czasu obliczone w filarze betonowym $rednicy
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Rys. Z.22. Rozklad temperatur w filarze betonowym wzdhiz osi srodkowej,

(rys. 5.1 a—kg=2.5 W/(m-"C))
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e Wiyniki obliczen dla przesta lacznicy dojazdowej do estakady glownej
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Rys. Z.23. Wartosci temperatur w poszczegélnych punktach osi pomiarowej pionowej w
funkcji czasu dla przesta facznicy dojazdowe;;
- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 c—kg=1.7 W/(m-°C))
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Rys. Z.24. Rozklad temperatur w przekroju poprzecznym przesta facznicy dojazdowey;
- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 c—kg=1.7 W/(m-OC))
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Rys. Z.25. Wartosci temperatur w poszczeg6lnych punktach osi pomiarowej pionowej w
funkcji czasu dla przgsta facznicy dojazdowej;
- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 c—kg=1.9 W/(m-°C))
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Rys. Z.26. Rozklad temperatur w przekroju poprzecznym przgsta tacznicy dojazdowej;
- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 c—kg=1.9 W/(m-°C))
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Rys. Z.27. Warto$ci temperatur w poszczeg6lnych punktach osi pomiarowej pionowej w
funkcji czasu dla przesta tacznicy dojazdowe;;
- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 c—kg=2.1 W/(m-"C))
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Rys. Z.28. Rozklad temperatur w przekroju poprzecznym przgsta tacznicy dojazdowe;;
- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 c—kg=2.1 W/(m-°C))



149

90 <
80 <
70 4
O 604
U
g
3 50+
E >
& 404 / o —
E :
G \ |
2V
- Temperatura na powierzchni -
2 goérnej piyty przesta
20 4
10 +
0 L L] . L L v A . L v L L L
0 12 24 36 48 60 72 84 9% 108 120 132 144 15R 1R§
Czas (godziny)
LABC 0.0c [k2.3] LA-7.5¢ [k2.3] e | A-22.5¢ [k2.3] e | A-37.5¢ [k2.3]
e | A-52.5¢ [k2.3] e | A-67.5¢ [k2.3] e | A-82.5¢C [k2.3] ———LA-97.5¢ [k2.3]
—— LA-112.5¢ [k2.3] ——LA-127.5¢ [k2.3] ~—LA-142.5¢ [k2.3] LABC 0.0a [k1.7]

LA-82.5a [k1.7]
Rys. Z.29. Wartosci temperatur w poszczeg6lnych punktach osi pomiarowej pionowej w
funkcji czasu dla przesta tacznicy dojazdowej;
- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 c—kg=2.3 W/(m-°C))
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Rys. Z.30. Rozkiad temperatur w przekroju poprzecznym przgsta tacznicy dojazdowe;;
- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 c —kg=2.3 W/(m-°C))



150

90 «
80 <
70 4
O 604
I
o
3 504
2 40 / o o N
= \ .
(1) 7
= / .
409 Temperatura na powierzchni -
4 gérnej ptyty przesta
20
10 <
0 L . v L L] L Ll L] L] L] Ll v v
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 1A5R 1R8
Czas (godziny)
LABC 0.0c [k2.5] === | A-7.5¢ [k2.5] == A-22.5¢c [k2.5] e | A-37.5¢ [k2.5]
s | A-52.5¢ [k2.5] | A-67.5¢C [k2.5] emmmmen| A-82.5¢ [k2.5] ———LA-97.5c [k2.5]
——LA-112.5¢ [k2.5] ———LA-127.5¢c [k2.5] —LA-142.5¢c [k2.5] LABC 0.0a [k1.7]

LA-82.5a [k1.7]
Rys. Z.31. Wartosci temperatur w poszczegdlnych punktach osi pomiarowej pionowej w
funkcji czasu dla przesta tacznicy dojazdowe;;
- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 c—kg=2.5 W/(m-°C))
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Rys. Z.32. Rozklad temperatur w przekroju poprzecznym przgsta tacznicy dojazdowe;;
- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 ¢ —kg= 2.5 W/(m-°C))
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e Whnioski

1. Wazrost wspotczynnika powoduje spadek maksymalnej réznicy temperatur AT, migdzy

srodkiem i powierzchnig zewngtrzng elementu oraz skraca czas jej wystapienia. Zwig-

zane jest to z szybszym odprowadzeniem ciepta z elementu. Czas wystapienia tempera-

tury maksymalnej oraz zakonczone] analizy wraz z podang temperaturg zestawiono

w tab. Z.2.

Tablica Z.2. Zestawienie czasu wystgpienia maksymalnej réznicy temperatury
z podang temperaturg, oraz réznicy temperatur po zakonczonej analizie

Wspolczynnik przewodnosci cieplnej betonu [W/(m-°C)]
Element 1.7 1.9 2.1 2.3 25

s Tem Czas Tem ok Tem Oias Tem Cons Tem

p p p p p
- 47h [39°C | 45h | 37°C | 44h | 36°C | 42h [ 34°C | 41h | 33°C

1lar

168h | 16°C | 168h | 14°C | 168h | 12°C | 168h | 11°C | 168h | 10°C
] 47h | 43°C | 46h [ 41°C | 44h [39°C | 43h | 37°C | 42h | 36°C

t.acznica i . " . .
168h | 24°C | 168h | 22°C | 168h | 20°C | 168h | 18°C | 168h | 16°C

2. Wazrost wspdtczynnika powoduje

skraca czas jej wystapienia.

spadek maksymalnej temperatury wewngtrznej i

3.  Wazrost wspdtczynnika o 0.2 [W/(m 9C)], powoduje spadek maksymalnej roznicy tem-

peratur ATy, dla obydwu elementéw o $rednio 2 oc.

4. Maksymalna réznica temperatur wystepuje w fazie spadku temperatur, tzn. po czasie,

wystgpienia maksymalnej temperatury wewngtrznej elementu.

Z.4. Wplyw ciepla wlasciwego betonu

Celem analizy jest okreslenie wplywu wartosci ciepta wlasciwego betonu na r6zni-

ce temperatur ATy, mi¢dzy srodkiem i powierzchnia zewngtrzng elementu oraz wzrost lub

obnizenie maksymalnej temperatury wewngtrznej elementu.

Ciepto wilasciwe betonu analizowano od wartosci 700 [J/(kg-°C)] w interwale, co
100 [J/(kg-°C)] do 1100 [I/(kg-°C)].
Wartosci wspotczynnikéw termofizycznych materialéw wykorzystanych w analizie

zestawiono w tablicy 5.1. Stala temperatur¢ powietrza, poczatkowa temperatur¢ mieszanki

betonowej oraz statg warto$¢ powierzchniowego wspolczynnika przejmowania ciepta, ze-

stawiono w tab. 5.2.
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e Wiyniki obliczen dla filara
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Rys. Z.33. Wartosci temperatur w funkcji czasu obliczone w filarze betonowym srednicy
6 =2m, (rys. 5.1 a—cg= 700 J/(kg-"C))
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Rys. Z.34. Rozklad temperatur w filarze betonowym wzdhuz osi srodkowej,
(rys. 5.1 a—cg="700 J/(kg-°C))
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Wartosci temperatur w funkcji czasu obliczone w filarze betonowym srednicy

¢ =2m, (rys. 5.1 a—cg= 800 J/(kg-°C))
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Rys. Z.36. Rozklad temperatur w filarze betonowym wzdtuz osi srodkowej,

(rys. 5.1 a— cg= 800 J/(kg-"C))
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Rys. Z.37. Wartosci temperatur w funkcji czasu obliczone w filarze betonowym Srednicy

¢ =2m, (rys. 5.1 a— cg= 900 J/(kg-"C))
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Rys. Z.38. Rozklad temperatur w filarze betonowym wzdtuz osi srodkowej,

(rys. 5.1 a—cg=900 J/(kg-°C))
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Rys. Z.39. Wartosci temperatur w funkcji czasu obliczone w filarze betonowym srednicy
¢ =2m, (rys. 5.1 a— cg= 1000 J/(kg-°C))
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Rys. Z.40. Rozklad temperatur w filarze betonowym wzdhuz osi srodkowej,
(rys. 5.1 a— cg= 1000 J/(kg-’C))
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Rozktad temperatur w filarze betonowym wzdhuz osi srodkowej,
(rys. 5.1 a—cg= 1100 J/(kg-"C))
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e Wyniki obliczen dla przesia lacznicy dojazdowej do estakady gléwnej
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Rys. Z.43. Warto$ci temperatur w poszczegdlnych punktach osi pomiarowej pionowej w
funkcji czasu dla przgsta tacznicy dojazdowej;
- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 ¢ —cg= 700 J(kg"C))
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Rys. Z.44. Rozklad temperatur w przekroju poprzecznym przesta tacznicy dojazdowej;
- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 ¢ —cg=700 J(kg"C))
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- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 ¢ —cg= 800 J(kg°C))

4 -15

+ -30

4 45

+ 60

<+ -75

4 90

+ -105

<+ -120

<+ -135

Gteboko$é pomiaru (cm)

-150

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Temperatura ( °C)

e=O==1h [800] ==CF=52h [800] ==tr=168h[800] < 1h[700] ' 47h[700] -~/ 168h [700]

Rys. Z.46. Rozklad temperatur w przekroju poprzecznym przgsta tacznicy dojazdowe;;
- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 ¢ — cg= 800 J/(kg:"C))
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Rys. Z.47. Wartosci temperatur w poszczegdlnych punktach osi pomiarowej pionowej w
funkcji czasu dla przgsta tacznicy dojazdowey;
- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 ¢ — cg= 900 J/(kg-’C))
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Rys. Z.48. Rozklad temperatur w przekroju poprzecznym przgsta tacznicy dojazdowej;
- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 ¢ — cg= 900 J/(kg-°C))
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Rys. Z.49. Wartosci temperatur w poszczeg6lnych punktach osi pomiarowej pionowej w
funkcji czasu dla przgsta tacznicy dojazdowej;
- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 ¢ —cg= 1000 J(kg°C))
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Rys. Z.50. Rozklad temperatur w przekroju poprzecznym przgsta tacznicy dojazdowej;
- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 ¢ — cg= 1000 J/(kg-"C))
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Rys. Z.51. Wartosci temperatur w poszczeg6lnych punktach osi pomiarowej pionowej w
funkcji czasu dla przesta lacznicy dojazdowe;
- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 ¢ —cg= 1100 J(kg°C))
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Rys. Z.52. Rozklad temperatur w przekroju poprzecznym przgsta tacznicy dojazdowey;
- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 ¢ —cg=1100 J/(kgC))
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e Wnhioski

1. Wazrost ciepta wlasciwego powoduje spadek maksymalnej réznicy temperatur ATy, mig-

dzy srodkiem i powierzchnig zewngtrzng elementu oraz wydtuza czas jej wystapienia.

Zwiazane jest to ze wzrostem akumulacji cieplnej betonu (patrz p. 2.2.4). Czas wy-

stapienia temperatury maksymalnej, oraz zakonczonej analizy wraz z podang tempe-

raturg zestawiono w tab. Z.3.

Tablica Z.3. Zestawienie czasu wystgpienia maksymalnej réznicy temperatury
z podang temperaturg, oraz roéznicy temperatury po zakonczonej

analizie
Ciepto whasciwe betonu [J/(kg-"C)]

Element 700 800 900 1000 1100

Czas | Temp | Czas | Temp | Czas | Temp | Czas | Temp | Czas | Temp
Filar 47h [ 39°C | 51h | 36°C | 56h [ 32°C | 60h | 30°C | 65h | 28°C

168h | 16°C | 168h | 17°C | 168h | 18°C | 168h | 18°C | 168h | 18°C

] 47h [ 43°%C | 52h [ 39°C | 57h [ 35°C | 62h | 32°C | 66h | 30°C

t.acznica

168h | 24°C | 168h | 25°C | 168h | 25°C | 168h | 24°C | 168h | 24°C

2. Wazrost ciepta whasciwego powoduje obnizenie temperatury wewnetrznej 1 wydhuza czas

jej wystapienia.
3. Wazrost ciepta wilasciwego o 100 [J/(kg-"C)], powoduje spadek maksymalnej réznicy

temperatur ATy, dla rozpatrywanych elementéw o Srednio 3 ic.

4. Maksymalna roznica temperatur wystgpuje w fazie spadku temperatur, tzn. po czasie,

wystapienia maksymalnej temperatury wewngtrznej elementu.

Z.5. Wplyw temperatury mieszanki betonowej

Celem analizy jest okreslenie wplywu temperatury poczatkowej wbudowywanej

mieszanki betonowej na roéznic¢ temperatur AT,,, mig¢dzy Srodkiem i powierzchnig ze-

wnetrzng elementu oraz wzrost lub obnizenie maksymalnej temperatury wewngtrznej ele-

mentu. Poczatkowa temperatur¢ mieszanki betonowej analizowano od temperatury 5%Cw

interwale, co 5 °C do temperatury 30 'c

Wartosci wspotczynnikow termofizycznych materialdéw wykorzystanych w analizie

zestawiono w tablicy 5.1. Stala temperatur¢ powietrza i stala warto§¢ powierzchniowego

wspotczynnika przejmowania ciepla, zestawiono w tab. 5.2.
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e Wyniki obliczen dla filara
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Czas (godziny)

T8 [50C] =====TQ [50C] ====T10[50C] “*===T11[50C] “==*=T12[50C] “*==T13 [50C]

Rys. Z.53.  Warto$ci temperatur w funkcji czasu obliczone w filarze betonowym $rednicy

¢=2m, (rys. 5.1 a— Tpp=5"C)

90 T
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Temperatura ( °C)

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Odlegtos$¢ od osi filara

emfymmih [50C] e=Omm50h[50C] ==O==168h [50C]

Rys. Z.54. Rozklad temperatur w filarze betonowym wzdtuz osi srodkowej,
(rys. 5.1 a— Ty ="5°C)

100
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em=m=e T8 [100C] =====TgQ [100C] *====T10 [100C] “*****T11 [100C] “*=T12[100C] T13 [100C]
T8 [50C] T9 [50C] T10 [50C] -~ T11 [50C] T12[50C] - T13[50C]

Rys. Z.55. Warto$ci temperatur w funkcji czasu obliczone w filarze betonowym $rednicy
¢ =2m, (rys. 5.1 a— Tmp=10°C)

80

Temperatura ( °C)
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Odlegtos¢ od osi filara
e=fe=1h [100C] ====48h[100C] ====168h[100C] <+ 1h[50C] ——50h [50C] &~ 168h [50C]

Rys. Z.56. Rozklad temperatur w filarze betonowym wzdtuz osi srodkowej,
(rys. 5.1 a— Tp=10°C)
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Rys. Z.57. Wartosci temperatur w funkcji czasu obliczone w filarze betonowym srednicy

¢ =2m, (rys. 5.1 a— Tpp=20°C)
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Rys. Z.58. Rozklad temperatur w filarze betonowym wzdtuz osi srodkowe;,

(rys. 5.1 a— Tpp=20"C)
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80 100

168h [50C]
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zewnetrznej filara
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Czas (godziny)

T [300C] =====TQ[300C] *====T10[300C] “****T11[300C] “**==T12[300C] “*T13[300C]
T9[50C] —— T10 [50C] T11 [50C] T12 [50C] “T13 [50C]

T8 [50C]

Rys. Z.59. Wartosci temperatur w funkcji czasu obliczone w filarze betonowym $rednicy
¢=2m, (rys. 5.1 a— Tpp=30"C)

Temperatura ( °C)
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10
0 v v v v v . v Ll L L) L
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Odlegtos¢ od osi filara
esmyyem1h [300C] *=(==43h [300C] ====1{68h [300C] 7= 1h[50C] +—50h [50C] ~-<168h [50C]

Rys. Z. 60. Rozktad temperatur w filarze betonowym wzdtuz osi srodkowe;j,
(rys. 5.1 a— Ty =30°C)
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e Wyniki obliczen dla przesta lacznicy dojazdowej do estakady gléwnej
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/ goérnej plyty przesta
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0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168
Czas (godziny)
= ABC [50C] =L A-7.5a [50C e | A-22 52 [50C] e | A-37.52 [50C]
s | A-52.5a [50C] | A-67.5a [50C] | A-82.5a [50C ———LA-97.5a [50C]
——LA-112.5a [50C] ——LA-127.5a [50C] —— LA-142.5a [50C]

Rys. Z.61. Wartosci temperatur w poszczegélnych punktach osi pomiarowej pionowej

w funkgji czasu dla przesta tacznicy dojazdowe;;
- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 ¢ — Tryp= 5°C)
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> WA, -150

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Temperatura ( °C)

e=Om=1h [50C] =={3=60h[50C] ==f¥=168h [50C]

Rys. Z.62. Rozklad temperatur w przekroju poprzecznym przgsta tacznicy dojazdowej;
- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 ¢ — Tymp= 5°C)
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Temperatura (°C)

204 \ Temperatura na powierzchni
/ goérnej ptyty przesta
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Czas (godziny)
LABC 0.0b [100C] =====LA-7.5b [100C] === |_A-22.5b [100C] e | A-37.5b [100C]
s | A-52.5b [100C] e | A-67.5b [100C] | _A-82.5b [100C] —— LA-97.5b [100C]
———LA-112.5b [100C] —LA-127.5b[100C] - LA-142.5b [100C] LA-82.5a [50C]

LABC 0.0a [50C]
Rys. Z.63. Wartosci temperatur w poszczegélnych punktach osi pomiarowej pionowej
w funkcji czasu dla przgsta lacznicy dojazdowe;;
- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 ¢ — Tpp= 10°C)
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Temperatura ( °C)

=0==1h [100C] ==O==57h [100C] ==f¥=168h [100C] -~ 1h [50C] -~ '-~60h [50C] - 168h [50C]
Rys. Z.64. Rozklad temperatur w przekroju poprzecznym przgsta tacznicy dojazdowe;;
- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 ¢ — Ty = IOOC)
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Czas (godziny)
LABC 0.0c [200C] LA-7.5¢ [200C] “|LA-22.5¢ [200C] e |_A-37.5¢ [200C]
e | A-52.5¢ [200C] =] A-67.5¢ [200C] e |_A-82.5¢ [200C] ———LA-97.5¢ [200C]
——LA-112.5¢ [200C] LA-127.5¢ [200C] —LA-142.5¢ [200C] LABC 0.0a [50C]

LA-82.5a [50C]
Rys. Z.65. Wartosci temperatur w poszczegélnych punktach osi pomiarowej pionowej
w funkcji czasu dla przgsta lacznicy dojazdowey;
- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 ¢ — Tryp= 20°C)
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Temperatura ( °C)

=O==1h [200C] ==F=51h [200C] ==fr=168h [200C] < 1h [50C] — —60h [50C] - 168h [50C

Rys. Z.66. Rozktad temperatur w przekroju poprzecznym przesta tacznicy dojazdowe;;
- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 ¢ — Ty = 200C)
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= LABC 0.0c [300C] LA-7.5¢ [300C] s A-22.5¢ [300C] s |_A-37.5¢ [300C]
s | A-52.5¢ [300C] === |_A-67.5¢ [300C] e | A-82.5C [300C] ————LA-97.5¢ [300C]
——LA-112.5¢ [300C] ——LA-127.5¢c [300C] ———LA-142.5¢ [300C] LABC 0.0a [50C]

LA-82.5a [50C]
Rys.Z.67. Wartosci temperatur w poszczegdlnych punktach osi pomiarowej pionowej
w funkcji czasu dla przesta lacznicy dojazdowej;
- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 ¢ — Trp= 30°C)
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=0=1h [300C] =={=47h [300C] ==fr=168h [300C] — — 60h [50C] -~/ 168h [50C] —<— 1h[50C

Rys. Z.68. Rozklad temperatur w przekroju poprzecznym przgsta lacznicy dojazdowej;
- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 ¢ — Tpp= 30°C)
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e Whnioski

1. Obnizenie temperatury mieszanki powoduje spadek maksymalnej réznicy temperatur

ATy, migdzy srodkiem i powierzchnig zewngtrzng elementu oraz wydtuza czas jej

wystapienia. Czas wystgpienia temperatury maksymalnej oraz zakonczonej analizy

wraz z podang temperatura, zestawiono w tab. Z.4.

Tablica Z.4. Zestawienie czasu wystgpienia maksymalnej réznicy temperatury
z podang temperaturg, oraz réznicy temperatury po zakonczonej

analizie
Poczatkowa temperatura mieszanki betonowej [°C]

Element 5 10 20 30

Czas | Temp. | Czas | Temp. | Czas | Temp. | Czas | Temp.
Bl 50h | 33°%C | 48h | 36°C | 45h | 42°C | 43h | 48°C

1iar
168h | 14°C | 168h | 15°C | 168h | 16°C | 168h | 16°C
. 60h | 34°C | 57h | 37°C | 51h | 44°C | 47h | 51°C

t.acznica " 5 . .

168h | 23°%C | 168h | 24°C | 168h | 26°C | 168h | 29°C

2. ObnizZenie temperatury mieszanki powoduje obnizenie maksymalnej temperatury we-

wnetrznej i wydhuza czas jej wystapienia.

3. Obnizenie temperatury mieszanki o 5 °C, powoduje spadek maksymalnej roznicy tem-
peratur ATy, odpowiednio dla filar 3 OC oraz tacznica 3.5 °C.

4. Maksymalna réznica temperatur wystgpuje w fazie spadku temperatur, tzn. po czasie,

wystapienia maksymalnej temperatury wewngetrznej elementu.

Z.6. Wplyw temperatury powietrza

Celem analizy jest okreslenie wplywu temperatury powietrza na roznic¢ temperatur

ATy, migdzy srodkiem i powierzchnig zewngtrzng elementu oraz wzrost lub obnizenie

maksymalnej temperatury wewngtrznej elementu.

Statg temperatur¢ powietrza analizowano od temperatury 0°C w interwale, co 5°C

do temperatury 40°C.

Warto$ci wspotczynnikéw termofizycznych materialéw wykorzystanych w analizie

zestawiono w tablicy 5.1. Poczatkowa temperatur¢ mieszanki betonowej oraz statg warto$¢

powierzchniowego wspoétczynnika przejmowania ciepla, zestawiono w tab. 5.2.
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e Wyniki obliczen dla filara
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Rys. Z.69. Wartosci temperatur w funkcji czasu obliczone w filarze betonowym Srednicy
¢=2m, (rys. 5.1 a — T,=0°C)
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Odlegtos¢ od osi filara

emfymmih [00C] ==Om=40h[00C] ==O=168h [00C]

Rys. Z.70. Rozk}ad temperatur w filarze betonowym wzdhuz osi srodkowe;j,
(rys. 5.1 a— T,=0°C)
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== T8 [100C] e====TQ [100C] =====T1(Q[100C] ““***T11[100C] “**T12[100C] “**=T13[100C
T8 [00C] T9 [00C] T10[00C] ——T11[00C] ~—T12 [00C] ~T13 [00C]

Rys. Z.71. Wartosci temperatur w funkcji czasu obliczone w filarze betonowym $rednicy
¢=2m, (rys. 5.1 a — T,=10°C)
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Rys. Z.72. Rozklad temperatur w filarze betonowym wzdhuz osi srodkowe,
(rys. 5.1 a— To=10°C)
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Rys. Z.73. Wartosci temperatur w funkcji czasu obliczone w filarze betonowym srednicy
¢=2m, (rys. 5.1 a — T,=20°C)
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Rys. Z.74. Rozklad temperatur w filarze betonowym wzdtuz osi srodkowe;j,
(rys. 5.1 a— T,=20°C)
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Wartosci temperatur w funkcji czasu obliczone w filarze betonowym $rednicy
¢=2m, (rys. 5.1 a —To=30"C)
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Rys. Z.76. Rozklad temperatur w filarze betonowym wzdhuz osi srodkowej,
(rys. 5.1 a— T,=30°C)
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Rys. Z.77. Wartosci temperatur w funkcji czasu obliczone w filarze betonowym srednicy
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¢=2m, (rys. 5.1 a — T,=40°C)
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Rys. Z.78. Rozklad temperatur w filarze betonowym wzdhuz osi srodkowe;j,

(rys. 5.1 a— To=40°C)
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e Wiyniki obliczen dla przesla lacznicy dojazdowej do estakady gléowne;j
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Rys. Z.79. Wartosci temperatur w poszczegdlnych punktach osi pomiarowej pionowej
w funkcji czasu dla przgsta tacznicy dojazdowe;;

- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 ¢ —T,= 0°C)
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Rys. Z.80. Rozk}ad temperatur w przekroju poprzecznym Oprze;s}a lacznicy dojazdowej;
- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 ¢ —T,=0"C)
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Rys. Z.81. Wartosci temperatur w poszczegdlnych punktach osi pomiarowej pionowej
w funkcji czasu dla przgsta tacznicy dojazdowej;
- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 ¢ —T,= 10°C)
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Rys. Z.82. Rozklad temperatur w przekroju poprzecznym przgsta tacznicy dojazdowe;
- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 ¢ —To= 10°C)
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Rys. Z.83. Wartosci temperatur w poszczegblnych punktach osi pomiarowej pionowej

w funkcji czasu dla przgsta tacznicy dojazdowej;
- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 ¢ —T,= 20°C)
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Rys. Z.84. Rozklad temperatur w przekroju poprzecznym przgsla tacznicy dojazdowej;

- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 ¢ — T,=20°C)
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Rys. Z.85. Wartosci temperatur w poszczegdlnych punktach osi pomiarowej pionowej
w funkcji czasu dla przqsia tacznicy doj azdowej,
- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 ¢ —T,= 30°C)
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Rys. Z.86. Rozklad temperatur w przekroju poprzecznym przqsla lqczrncy dojazdowej;
- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 ¢ — To= 30° (0]
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Rys. Z.87. Wartosci temperatur w poszczegélnych punktach osi pomiarowej pionowej
w funkcji czasu dla przgsta tacznicy dojazdowej;
- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 ¢ —To= 40°C)
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Rys. Z.88. Rozklad temperatur w przekroju poprzecznym przgsta tacznicy dojazdowe;;
- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 ¢ — T, = 40°C)
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e Whioski
1. Wazrost temperatury powietrza powoduje spadek maksymalnej roznicy temperatur ATwz
mig¢dzy srodkiem i powierzchnig zewngtrzng elementu oraz wydtuza czas jej wystapienia.
Czas wystgpienia temperatury maksymalnej oraz zakonczonej analizy wraz z podang tem-
peraturg zestawiono w tab. Z.5.

Tablica Z.5. Zestawienie czasu wystgpienia maksymalnej réznicy temperatury z
podang temperaturg, oraz réznicy temperatury po zakonczonej
analizie

Stata temperatura otoczenia [’C]

Elcment 0 10 20 30 40
Czas | Temp | Czas | Temp | Czas | Temp | Czas | Temp | Czas | Temp

40h | 54°C | 43h [ 48°C | 45h | 42°C | 48h [36°C | 52h |30°C
168h | 17°C | 168h | 16°C | 168h | 16°C | 168h | 15°C | 168h | 14°C
45h [ 58°C | 47h [51°C | 51h [ 44°C | 57h | 37°C | 64h [ 31°C
168h | 31°C | 168h [ 29°C | 168h | 26°C | 168h | 24°C | 168h | 22°C

Filar

Y.acznica

2. Wazrost temperatura powietrza powoduje wzrost maksymalnej temperatury wewngtrznej
i wydtuza czas jej wystapienia.

3. Wzrost stalej temperatury powietrza o 10 °C, powoduje spadek maksymalnej réznicy
temperatur AT, dla rozpatrywanych elementéw o 6 oc.

4. Maksymalna r6znica temperatur wystepuje w fazie spadku temperatur, tzn. po czasie,
wystgpienia maksymalnej temperatury wewngtrznej elementu.

Z.7. Wplyw powierzchniowego wspolczynnika przenoszenia ciepla

Celem analizy jest okreslenie wplywu wartosci powierzchniowego wspoétczynnika
przejmowania ciepla na réznic¢ temperatur AT, migdzy Srodkiem i powierzchnig ze-
wnetrzng elementu oraz wzrost lub obnizenie maksymalnej temperatury wewnetrznej ele-
mentu.

Rozpatrzono nastgpujace przypadki;

o a=11J/(m?*s’C) - dla predkosci wiatru wynoszacej 1 m/s,

o =15 J/(m*s-°C) - dla predkosci wiatru wynoszacej 2 m/s,
o =23 J/(m*s-°C) - dla predkosci wiatru wynoszacej 4 m/s,
o =31 J/(m*s-°C) - dla predkosci wiatru wynoszacej 6 m/s,

O O O O

o =38 J/(m*s-°C) - dla predkosci wiatru wynoszacej 8 m/s,
Wartosci wspotczynnikéw termofizycznych materialéw wykorzystanych w analizie
zestawiono w tablicy 5.1. Stalg temperaturg¢ powietrza i poczatkowa temperatur¢ mieszanki

betonowej, zestawiono w tab. 5.2.
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e Woyniki obliczen dla filara
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Czas (godziny)
emm=mTg [a11] e=====TQ [a11] =====T10 [a11] ===T11 [a11] T12[a11] *T13 [a11]

Rys. Z.89. Wartosci temperatur w funkcji czasu obliczone w filarze betonowym $rednicy

¢ =2m, (rys. 5.1 a— o = 11 J/(m*s-°C))
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Rys. Z.90. Rozklad temperatur w filarze betonowym wzdhuz osi srodkowe;,

(rys. 5.1 a— a.= 11 J/(m*s.°C))
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Rys. Z.91. Wartosci temperatur w funkcji czasu obliczone w filarze betonowym $rednicy
¢ =2m, (rys. 5.1 a—a = 15 J/(m*s-°C))
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Rys. Z.92. Rozklad temperatur w filarze betonowym wzdtuz osi srodkowe;j,
(rys. 5.1 a— o = 15 J/(m?s-°C))
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Rys. Z.93. Wartosci temperatur w funkcji czasu obliczone w filarze betonowym s$rednicy
¢=2m, (rys. 5.1 a—a =23 J/(m*s-C))
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Rys. Z.94. Rozklad temperatur w filarze betonowym wzdtuz osi srodkowej,
(rys. 5.1 a— o= 23 J/(m*s-°C))
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Rys. Z.95. Wartosci temperatur w funkcji czasu obliczone w filarze betonowym $rednicy
¢ =2m, (rys. 5.1 a—a =31 J(m*s-"C))
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Rys. Z.96. Rozklad temperatur w filarze betonowym wzdhuz osi srodkowej
(rys. 5.1 a— o =31 J/(m*s-°C))
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Rys. Z.97. Wartosci temperatur w funkcji czasu obliczone w filarze betonowym $rednicy

¢ =2m, (rys. 5.1 a—a = 38 J/(m*s-°C))
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Rys. Z.98. Rozklad temperatur w filarze betonowym wzdtuz osi srodkowe;j,

(rys. 5.1 a— o =38 J/(m*s-°C))
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Rys. Z.99. Wartosci temperatur w poszczeg6lnych punktach osi pomiarowej pionowej w
funkcji czasu dla przgsta tacznicy dojazdowej;
- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 c—a =11 J/(m*s:°C))
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Rys. Z.100. Rozktad temperatur w przekroju poprzecznym przgsta tacznicy dojazdowey;
- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 c—a =11 J/(m*s:°C))
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Rys. Z.101. Wartosci temperatur w poszczeg6lnych punktach osi pomiarowej pionowej w
funkcji czasu dla przgsta tacznicy dojazdowej;
- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 c—a =15 J/(m*s-°C))
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Rys. Z.102. Rozklad temperatur w przekroju poprzecznym przgsta tacznicy dojazdowe;;
- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 c—a =15 J/(m*s°C))
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Rys. Z.103. Wartosci temperatur w poszczegdlnych punktach osi pomiarowej pionowej w
funkcji czasu dla przgsta tacznicy dojazdowej;
- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 c —a =23 J/(m*s°C))
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Rys. Z.104. Rozk}ad temperatur w przekroju poprzecznym przgsta tacznicy dojazdowej;
- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 c—a =23 J/(m*s-°C))
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Rys. Z.105. Warto$ci temperatur w poszczegélnych punktach osi pomiarowej pionowej w
funkcji czasu dla przgsta tacznicy dojazdowej;
- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 c— o =31 J/(m*s:°C))
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Rys. Z.106. Rozklad temperatur w przekroju poprzecznym przgsta tacznicy dojazdowe;;
- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 ¢ — o = 31 J/(m*s-°C))
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Rys. Z.107. Wartosci temperatur w poszczegdlnych punktach osi pomiarowej pionowej w
funkcji czasu dla przgsta Iacznicy dojazdowej;
- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 ¢ — o = 38 J/(m*s-°C))
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Rys. Z.108. Rozklad temperatur w przekroju poprzecznym przgsta tacznicy dojazdowej;
- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 ¢ — o = 38 J/(m*s-°C))
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e Wnhioski
1. Wazrost wspdtczynnika (wyzsza predkoscei wiatru) zwigksza maksymalng réznice tempe-
ratur ATy, miedzy $rodkiem i powierzchnia zewng¢trzng elementu oraz skraca czas jej
wystgpienia. Zwigzane jest to z intensywniejszym chlodzeniem zewngtrznych po-
wierzchni elementu. Czas wystapienia temperatury maksymalnej oraz zakonczonej ana-
lizy wraz z podang temperatura, zestawiono w tab. Z.6.

Tablica Z.6. Zestawienie czasu wystapienia maksymalnej réznicy temperatury
z podang temperaturg, oraz réznicy temperatury po zakonczonej analizie

Powierzchniowy wspolczynnik przejmowania ciepta [J/(m*s-K)]
Element 11 15 23 31 38

Czas | Temp | Czas | Temp | Czas | Temp | Czas | Temp | Czas | Temp
47h [39°C | 45h [ 42°C | 42h | 44°C | 41h | 45°C | 40h | 46°C

168h | 16°C | 168h | 16°C | 168h | 15°C | 168h | 14°C | 168h | 14°C
47h | 43°C | 46h [ 46°C | 44h | 50°C | 43h | 52°C | 42h | 53°C
168h | 24°C | 168h | 24°C | 168h | 24°C | 168h | 24°C | 168h | 24°C

Filar

Lacznica

2. Wazrost wspolczynnika powoduje nieznaczne obnizenie maksymalnej temperatury we-
wngtrznej i skraca czas jej wystapienia.

3.  Wazrost wspolczynnika powoduje wzrost maksymalnej réznicy temperatur ATy, dla roz-
patrywanych elementow.

4. Maksymalna réznica temperatur wystgpuje w fazie spadku temperatur, tzn. po czasie,
wystgpienia maksymalnej temperatury wewngtrznej elementu.

Z.8. Wplyw ocieplenia zewngtrznego elementu
Celem analizy jest okreslenie wplywu grubosci warstwy styropianu na roéznic¢ tem-
peratur ATy, miedzy srodkiem i powierzchnig zewngtrzng elementu oraz wzrost lub obnize-
nie maksymalnej temperatury wewngtrznej elementu. Rozpatrzono nastgpujace przypadki;
o element nie izolowany termicznie,
o ocieplenie zewngtrzne elementu warstwa styropianu o gr. 0,05 m,
o ocieplenie zewnetrzne elementu warstwa styropianu o gr. 0,10 m.
Wartosci wspotczynnikéw termofizycznych materialéw wykorzystanych w analizie
zestawiono w tablicy 5.1. Stalg temperatur¢ powietrza, poczatkowa temperatur¢ mieszanki
betonowej oraz stalg warto$¢ powierzchniowego wspétczynnika przejmowania ciepla, ze-

stawiono w tab. 5.2.



e Wiyniki obliczen dla filara
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Wartosci temperatur w funkcji czasu obliczone w filarze betonowym $rednicy
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Rozklad temperatur w filarze betonowym wzdtuz osi srodkowe;,
(rys. 5.1 a - brak ocieplenia zewngtrznego)
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Wartosci temperatur w funkcji czasu obliczone w filarze betonowym Srednicy
¢ =2 m, (rys. 5.1 b— ocieplenie warstwa styropianu 6 = 5 cm)
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Rys.Z.112. Rozklad temperatur w filarze betonowym wzdtuz osi srodkowe;,
(rys. 5.1 b — ocieplenie warstwa styropianu 8 =5 cm)
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Rozklad temperatur w filarze betonowym wzdhuz osi srodkowej,
(rys. 5.1 b — ocieplenie warstwa styropianu & = 10 cm)
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o Wyniki obliczen dla przesla lacznicy dojazdowej do estakady glownej
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Rys. Z.115. Wartosci temperatur w poszczegdlnych punktach osi pomiarowej pionowej
w funkcji czasu dla przgsta tacznicy dojazdowej;
- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 ¢ -brak ocieplenia zewngtrznego)
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Temperatura ( °C)
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Rys. Z.116. Rozktad temperatur w przekroju poprzecznym przgsta tacznicy dojazdowe;;
- linia pomiarowa pionowa, (rys. 5.1 ¢ -brak ocieplenia zewngtrznego)
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Rys. Z.117. Wartosci temperatur w poszczegdlnych punktach osi pomiarowej pionowej
w czasu dla przgsta tacznicy dojazdowe;;
- linia pomiarowa pionowa (rys. 5.1 d — ocieplenie warstwa styropianu & =5 cm)
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Gieboko$¢ pomiaru (cm)

Rys. Z.118. Rozklad temperatur w przekroju poprzecznym przgsta facznicy dojazdowej;
- linia pomiarowa pionowa (rys. 5.1 d — ocieplenie warstwa styropianu = 5 cm)
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Temperatura na powierzchni
gornej piyty przesta

Temperatura (°C)
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LA-142.5¢ LABC 0.0a LA-82.5a

Rys. Z.119. Wartosci temperatur w poszczegdlnych punktach osi pomiarowej pionowej
w funkgji czasu dla przesta tacznicy dojazdowej;
- linia pomiarowa pionowa (rys. 5.1 d —ocieplenie warstwa styropianu & = 10 cm)
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Rys. Z.120. Rozk}ad temperatur w przekroju poprzecznym przgsta facznicy dojazdowe;;
- linia pomiarowa pionowa (rys. 5.1 d — ocieplenie warstwa styropianu & = 10 cm)
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e Whnioski

1.

Izolacja powoduje znaczny spadek maksymalnej roéznicy temperatur ATy, mi¢dzy
srodkiem i powierzchnig zewng¢trzng elementu oraz wydluza czas jej wystapienia,
utrzymujacy si¢ przez dluzszy czas (termos). Czas wystapienia temperatury maksy-
malnej, oraz zakonczonej analizy wraz z podang temperatura zestawiono w tab. Z..7.

Tablica Z.7. Zestawienie czasu wystapienia maksymalnej réznicy temperatury
z podang temperaturg, oraz réznicy temperatury po zakonczonej
analizie

Grubo$¢ zastosowanej izolacji termicznej (styropian) [cm]
Element | element nie izolowa- 5 10
ny termicznie
Czas Temp Czas Temp Czas Temp
- 45h 42°C 104 h 14°C 152h 8.8°C
ilar

168 h 16°C 168 h 13°C 168 h 8.7°C

51h 44°C 141 h 13°C .
Y.acznica ) . 168 h 7°C

168 h 26°C 168 h 11°C

Ograniczony odplyw ciepla z elementu spowodowany zewngtrzng izolacja termiczna,
powoduje podniesieni maksymalnej temperatury wewngtrznej utrzymujacej si¢ przez
dtuzszy czas.

Zastosowanie izolacji termicznej w postaci warstwy styropianu grubosci 0.05 m po-
woduje spadek maksymalnej réznicy temperatur ATy, odpowiednio dla filara 28 oc
oraz dla lacznicy 33 9C. Dodatkowe zwigkszenie grubosci warstwy styropian do 0.10
m dodatkowo zmniejsza réznice temperatur ATy, o: filar 5 °C oraz Iacznica 4 °C.
Maksymalna réznica temperatur wystepuje w fazie spadku temperatur, tzn. po czasie,
wystapienia maksymalnej temperatury wewngtrznej elementu.

Zwigkszenie grubosci warstwy styropianu wywotuje progresywne przesunigcie cza-
sowe wystgpienia maksymalnej réznicy temperatur.
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