B KONSTRUKCJE MOSTOWE

dr inz. Andrzej Helowicz, Politechnika Wroctawska

losé:

~ Skiad mieszanki: -7
Cement hutniczy ,Strzelce Opolskie”
CEM III/A 32,5 NA

Woda (w/c-0,46)
Piasek 0/2 mm (Mietkow)
Grys granitowy 5/8 mm (Graniczna)

375,00 kg/m?

172,00 kg/m?
668,00 kg/m*
535,00 kg/m?*
707,00 kg/m?*
6,00 kg/m?

Grys granitowy 8/16 mm (Graniczna)
Superplastyfikator Sikament 400/30 (SIKA)
Tabela 1.

Rozpocageie | Zakor
~ba

L Bodom. |
tawa fundamen- 15.10.2002 r. 20.11.2002 .
L | towa poinocna godzing 5% godzina 16 36 dni
7 tawa fundamen- 1.04.2003 r. 5,05.2003 r. 828 h
’ towa pofudniowa godzina 5% godzine 17% 34 dni
Tabelo 2.

Twardnienie b

etonu

Artykut opisuje zagadnienie rozktadu temperatury twardnienia betonu
w masywnych fundamentach Mostu Milenijnego we Wroctawiu.

Waznym zagadnieniem w technologii betonowania masywnych ele-
mentdéw betonowych jest ograniczenie wzrostu temperatury 1 rdznic
temperatur miedzy poszczegolnymi warstwami wykonywanego ele-
mentu betonowego w celu zachowania jego monolitycznoscl.

Problem ten byt przedmiotem wielu prac, np. [1-14]. Wydaje s,
ze zebranie odpowiedniej ilosci wynikow z badan sksperymental-
nych przeprowadzonych na rzeczywistych konstrukcjach w trakeie
ich realizacji moze postuzy¢ do identyfikacji modeli teoretycznych
zjawiska oraz do ustalenia whasciwe) technologi ich wykonania.

W niniejszym referacie przedstawiono wyniki badan rozldadéw
temperatur w okresie twardnienia betonu, uzyskane w rzeczywi-
stych elementach duzego obiektu mostowego.

Badznia przeprowadzeno na dwoch fawach fundamentowych
pod gléwne podpory (pylony) Mostu Milenijnego we Wroctawiu
(ryc. 1). Most ma dlugos¢ 973 m. Przy budowie zuzyto 41 324 m’
betenu. Prace budowlane rozpoczeto w lipcu 2002 roku i zakon-
czono we wrzesniu 2004 roku.

Do wykonania taw zastosowano beton klasy B33, wykonany
wedtug receptury podanej w tabeli 1.

Oris BADAN
Celem badan byt pomiar temperatury wewnetrzne] 1 zewnetrznej
oraz uchwycenie maksymalne) temperatury wewnetrznej 1 czasu
jej wystapienia w wybranych elementach konstrukeji mostowych
w trakcie dojrzewania betonu.
Dla celéw badawczych wybrano dwie identyczne tawy funda-
mentowe ped gléwne podpory (pvlony) mostu (ryc. 2).
Betonowanie fawy pofnocne; podzielono na trzy warstwy po-
ziome, betonowane kolejno po sobie. Grubosc warstw wynosita:
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w=15 m; w;=1 m; w_ =1 m. Natomiast fawe potudniows beto-
nowano jako pojedyncza warstwe o grubosci w=3,5 m. Do beto-
nowania wszystkich warstw zastosowano metode uktadania mie-
szank: betonowe] platami ukosnymi o pochyleniu 1:5 i grubosei
0,40 m. Do kazde) tawy fundamentowej wbudowano 1345 m’ mie-
szanki betonowe). Betonowanie lawy fundamentowe] pétnocnej
trwalo 29 h, a potudniowej - 21 h. W trakcie ukladania warstw
wbudowana mieszanka byta sukcesywnie zageszczana wibratora-
mi bulawowymi o érednicy @=60 mm. Swiezy beton podawano
do kazdej z faw trzema pompami do betonu. Bezposrednio po
wbudowaniu ostatniej warstwy betonu 1 je zagladzeniu obydwie
tawy poddane byly pielegnacji cieplno-wilgotnosciowej. Pielegna-
¢ja cieplno-wilgotnosciowa polegata na wstepnym intensywnym
zraszaniu powierzchni zewnetrznej tawy woda, do czasu gdy moz-
liwe byto wejscie na powierzchnie tawy bez pozostawiania odci-
sku na jej powierzchni (fawa péinocna - 17 h, fawa potudniowa
=9 h) 1 ulozeniu warstwy z foli budowlanej i styropianu o grubo-
sci 10 em. Po utozeniu obydwu warstw powierzchnie zewnetrzne
taw byly zraszane wodg trzykrotnie w ciagu dnia, przez okres czte-
rech tygodni. Folie oraz styropian usunigto z lawy péinocnej po
830 h, natomiast z fawy potudniowej - po 832 h od rozpoczecia
pomiaréw. Zaproponowana pielegnacje termiczno-wilgotnoscio-
wa betonu wykorzystano przy budowie dwoch pozostatych taw
fundamentowych o zblizonych gabarytach, wykonanych w okre-
sie zimy (fawy fundamentowe w czesci przesta belkowego budo-
wanego metoda wspornikowa).

Temperature zewnetrzng (powietrza i powierzchni elementu) mierzo-
no recznym termometrem elektronicznym. Temperature powterzchni
zewnetrzne] elementu mierzono w specjalnie przygotowanym piytikam
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Tabela 1. Receptura mieszanki betonowej na tawy fundamentowe
ped gléwne podpoery (pylony) - beton klasy 835

Tabele 2. Terminarz badan wykonanych na tawach fundamento-
wych Mostu Milenijnego przez Odre we Wroctawiu

Ryc. 1. Most Milenijny przez Odre we Wroclawiu

Rye. 2. Rozmieszczenie listew pomiarowych w tawie oraz czujni-
kew termicznych w listwach pomiarowych

otworze (1 cm) na powierzchni elementu. Pomiary temperatury we-
wnetrznej przeprowadzono przy uzyciu czujnikéw termicznych typu
PT 100, umieszczonych bezposrednio w listwach pomiarowych, oraz ze-
stawu pormiarowego UPM60 firmy Hottinger Baldwin Messtechnik.

W celu whasciwego rozmieszezenia czujnikéw w badanym elemencie
oraz dla zabezpieczenia ich przed uszkodzeniem w trakcie betonowa-
nia wykonano listwy pomiarowe o dhugosci 2,75 m i 3,5 m, Wszyst-
lde listwy w catosci wykonano z betonu przygotowanego wedtug re-
ceptury na beton klasy B35 (tabela 1). Wykonanie listwy polegato na
umieszczeniu betonu w plastikowe) formie i whasciwym zageszezeniu
mieszanki. Do tak wykonane; listwy wprowadzono 10 czujnikéw typu
PT100. Na dalszym etapie listwy poddane zostaly dwutygodniowe
pielegnacji wilgotnosciowe] w ceiu uzyskama odpowiednich parame-
trow wytrzymalosciowych, zapewniajacych wiasciwe wykonanie pomia-
row. Réznica w probnym pomiarze temperatury miedzy czujnikami
a termometrem wynosila x1,5°C, natomiast odchytka w pomiarze
temperatury miedzy czujnikami dochodzita do +1°C, co uznano za
wystarczajacq dokladnosc przeprowadzonych badan.

Przed betonowaniem fawy fundamentowej péinocnej zamonto-
wano w niej trzy listwy pomiarowe, ustawione pionowo: listwe A
na srodku elementu, listwe B - boczng - w odlegtosci 2,56 m od
$ciany diuzszego boku oraz listwe C - narozng - w odleglosci
2,56 m od $cian zewnetrznych (ryc. 2), W tawie fundamentowej
potudniowej zamontowano dwie listwy pomiarowe ustawione pio-
nowo: listwe A na srodku elementu, listwe B - boczna - w odle-
gtosci 2,36 m od sciany dluzszego boku.

Dodatkowo podczas badan zmierzono temperature whudo-
wane] mieszanki betonowej oraz temperature powietrza podczas
betonowania.

WrNiki BADAN

Eawa péinocna (ryc. 3-8):

rozklad temperatur na $rodku elementu (ryc. 34);

- rozklad temperatur w odleglosci 2,56 m od sciany dhuzszego
boku (ryc. 3-6);

- rozkiad temperatur w odlegiosci 2,56 m od $cian zewnetrz-
nych (ryc. 7-8);

Eawa potudniowa (rys. 9-12);

- rozklad temperatur na $rodku elementu (ryc. 9-10);

- rozklad temperatur w odleglosci 2,56 m od $ciany diuzszego
boku (ryc. 11-12);

Rozklady temperatur w tawie fundamentowej pétnocnej (be-

ton klasy B35) przedstawiaja ryciny: 3-8.

Rozklady temperatur w fawie fundamentowej potudniowe]

(beton klasy B35) przedstawiaja ryciny: 9-12.

Analizujac otrzymane rezultaty, stwierdzono, ze:

- Temperatura mieszanki betonowej wbudowanej do obydwu
faw fundamentowych byfa taka sama i wynosifa 13°C (fawy
wykonane jesienia i wiosna).

- Temperatura maksymalna dojrzewajacego betonu w obydwu
fawach fundamentowych byta zblizona (fawy wykonane jesie-
nig 1 wiosna) 1 wynosita okoto 60°C.

- Maksymalna temperatura wewnetrzna dojrzewajacego betonu
w lawie potnocnej wystapita po 115 h badan (tawa wykonana
jesienig), natomiast w fawie potudniowej - po 108 h badan
(fawa wykonana wiosna).

- Maksymalna réznica z pomierzonych temperatur miedzy $rod-
kiem 1 powlerzchnia gérna jest o 7°C wyzsza w lawie funda-
mentowe] potudniowej (fawa wykonana wiosna), niz w fawie
fundamentowe; potudniowej (fawa wykonana jesienia).

- Maksymalna réznica z pomierzonych temperatur migdzy
srodkiem 1 powierzchnig dolna dla obydwu taw jest zblizo-
na (fawy wykonane jesienia i wiosna).

- Po 882 h badan temperatura wewnetrzna na érodku tawy
péinocne) wynosita 32°C (fawa wykonana jesienia), a w fa-
wie potudniowej - po 828 h badan 41°C (tawa wykonana
wiosna).

- Po zakonczeniu badan na ograniczonej (do 5% catej po-
wierzchni) gornej powierzchni faw zauwazono miejscowe
krotkie rysy powierzchniowe o rozwarciu nie przekraczaja-
cym 0,2 mm.

- Zastosowany cement, receptura i proces pielegnacji betonu
w fundamentach Mostu Milenijnego we Wroclawiu pozwolity
na sprawne wykonanie fundamentéw bez uszkodzen spowo-
dowanych czynnikami termicznymi.

I

PobsuMowANIE

Przedstawione w referacie wyniki badan rozkiadu temperatury
w masywnych elementach moga stanowi¢ podstawe zaréwno
do weryfikacji modeli teoretycznych, opisujacych zjawisko
powstania samonaprezen w konstrukcjach betonowych, jak i do
oceny obecnie stosowanych technologii wykonania masywnych
elementow betonowych.
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Ryc. 12. Rozkiad temperatur w przekroju poprzecznym fawy fundamentowej pofudniowej
- listwa pemiarowa B
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