Andrzej HELOWICZ'

ROZKEAD TEMPERATURY TWARDNIENIA BETONU
W MASYWNYCH ELEMENTACH MOSTOW BETONOWYCH

1. Wprowadzenie

Waznym zagadnieniem w technologii betonowania masywnych elementéw betonowych
jest ograniczenie rdznic temperatury powstajacych w wyniku procesu hydratacji cementu
migdzy poszczegdlnymi warstwami wykonywanych elementéw. Problem ten byt
przedmiotem wielu prac np. [1+15]. Jednak zebrane dane eksperymentalne nie sg w peini
wystarczajace do identyfikacji modeli teoretycznych zjawiska, szczegélnie w wypadku
betondéw wysokowartosciowych.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan rozktadow temperatur
w poczatkowym okresie twardnienia betonu, uzyskane w rzeczywistych elementach obiektu
mostowego. Badania przeprowadzono na budowie estakady w ciagu obwodnicy $rodmiejskiej
Wroctawia. Jest to obiekt ztozony z dwdch niezaleznych ciaghych 15-przestowych konstrukeji
z betonu sprezonego (por. rys. 1a).
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Rys. 1. Przekroje poprzeczne poszczegdlnych elementéw obiektu:
a) przesto estakady gtowne;,
b) przesto tacznicy dojazdowej
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Do kazdej z glownych estakad ,wnikaja” facznice zapewniajace komunikacje
z otaczajacym obszarem miejskim (por. rys. 1b). Obiekt jest wykonany metoda nasuwania
podiuznego i betonowania na rusztowaniach. Estakady glowne maja przekr6j poprzeczny
skrzynkowy, atacznice plytowo-zebrowy. Do wykonania przesel estakady gléwnej oraz
tacznicy dojazdowej zastosowano beton klasy B60 wykonany wedlug receptur podane;
w tablicy 1.

Tablica 1. Receptura betonu klasy B60 uzyta do budowy przeset estakady we Wroctawiu

Klasa Betonu B 60
Cement 3
CEM I MSR NA 42.5 WARTA RO kg
Woda 155,00 kg/m’
Piasek 0/2 mm 687,00 kg/m’
Grys bazaltowy 5/8 mm 481 kg/m’
Grys bazaltowy 11/16 mm 763 kg/m’
Superplastyfikator ViscoCrete 5 0,9% m.c.=3,78 kg/m’
Mikrokrzemionka 18,0 kg/m3
Wymagania dodatkowe F150, W8
Masg kruszywa i mikrokrzemionki podano w stanie
powietrzno suchym.

2. Opis badan

Przedmiotem badan przeprowadzonych na elementach estakady drogowej w ciagu
obwodnicy srodmiejskiej jest pomiar temperatury wewngtrznej elementow konstrukeji,
wywolanej cieptem hydratacji w twardniejacym betonie. Dla celéow badawczych wybrano trzy
elementy, przesto facznicy dojazdowej wschodniej i zachodniej skiadajacej sie z dwdch
masywnych dzwigaréow z betonu sprgzonego (por. rys. 2, 3) oraz $rodniki przgsta estakady
glownej (por. rys. 4).

Rys. 2. Uktad listew pomiarowych w przesle tacznicy dojazdowej zachodniej
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Rys. 4. Uktad listew pomiarowych w $rodniku przesta estakady glowne;

Badania rozpoczeto w dniu 6 lipca 2001 na przesle tacznicy dojazdowej zachodniej,
nastepnie w $rodnikach przesta estakady gtownej w dniu 27 pazdziernika 2001 oraz w przesle
tacznicy dojazdowej wschodniej dniu 27 marca 2002. Przewidziany czas pomiaru od chwili
wbudowania betonu do kazdego z elementow wynosit petne siedem dni (168 h). Pomiary
wykonywano co godzing przez pierwsze 12 h a nastgpnie, co 12 h od ostatniego pomiaru
az do peinych 168 h. Do pomiaru temperatury wewngtrznej uzyto czujnikoOw termiczny typu
PT 100 umieszczonych bezposrednio w listwach pomiarowych oraz zestawu pomiarowego
UPM 60 firmy Hottingr Baldwin Messtechnik (por. rys. 5).
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Rys. 5. Zestaw urzadzen pomiarowych wykorzystanych podczas badan
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Rys. 6. Rozmieszczenie listew pomiarowych w betonowych elementach konstrukcji:
a) w przesle tacznicy dojazdowej zachodniej,
b) w przesle tacznicy dojazdowej wschodniej,
c¢) w Srodnikach przgsta estakady gtéwnej
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Temperaturg zewngtrzna mierzono termometrem elektronicznym recznym. Rdznica
w probnym pomiarze temperatury miedzy czujnikami a termometrem wynosita 1,5°C,
a odchytka temperatury miedzy czujnikami dochodzita do 1°C. W celu wilasciwego
rozmieszczenia czujnikéw w badanym elemencie oraz ich zabezpieczenia przed
uszkodzeniem w trakcie betonowania wykonano listwy pomiarowe z betonu
przygotowanego wedlug receptury mieszanki betonowej wbudowanej w badany element
(por. tablica 1). Wykonanie listwy polegato na umieszczeniu betonu w formie plastikowe]
1 wladciwym zaggszczeniu mieszanki. Do tak wykonanej listwy wprowadzono czujniki,
rownomiernie rozmieszczajac je na dtugosci listwy. W kazdej listwie umieszczono
10 czujnikéw typu PT 100. W dalszym etapie listwy poddano dwutygodniowej pielegnacji
wilgotno$ciowej w celu uzyskania odpowiednich parametrow wytrzymatosciowych
betonu. W przestach tacznicy dojazdowej zachodniej 1 wschodniej listwy pomiarowe
umieszczono pionowo w Srodku dzwigara z tym ze dla przesta tacznicy zachodniej
wprowadzono dwie dodatkowe listwy pionowe oddalone od listwy Srodkowej o 1.20m na
zewnatrz 1 w glab przesta (por. rys. 6a,b). Do pomiaru temperatury twardnienia betonu w
srodnikach estakady gléwnej wykorzystano pojedyncza listwe pionowa ustawiong w
srodku $rodnika oraz pojedyncza listwg pozioma ustawiong na S$rodku wysokosci
betonowanego srodnika (por. rys. 6¢).

W kazdym elemencie zbadano temperatur¢ wbudowywanego betonu, temperaturg
poczatkowga deskowania oraz temperaturg otoczenia podczas betonowania.

3. Wyniki badan

a) Rozktad temperatur w przesle tacznicy zachodnie;.
Na rysunkach 7 1 8 przedstawiono przyktadowe wyniki pomiaréw temperatur w Srodku
rozpigtosci przesta lacznicy dojazdowej zachodniej. Pomiar wykonano na wysokosci
dzwigara, ustawiajac pionowo listwe B w osi dzwigara oraz listwy A 1 C z przesunigciem
0 1.2 m w kierunku zachodnim i wschodnim (por. rys. 2 i 6a). Ze wzgledow technicznych
wszystkie listwy podczas montazu odchylono od pionu o okoto 5°.

Analizujac otrzymane rezultaty stwierdzono, ze:

— temperatura poczatkowa betonu wynosita 28°C, natomiast temperatura otoczenia
podczas betonowania 26°C,

— najwigksza temperatura w wewnetrznej strefie przekroju jest osiagana po 24-36 h
od utozenia betonu,

— po okoto 168 h, réznica temperatury migdzy $rodkiem dzwigara a powierzchnig gorna
przesta wynosi odpowiednio 26°C (listwa A), 23°C (listwa B)i 20°C (listwa C),

— najwigksza roznica temperatury mierzona na wgsokoéci dzwigara wynosila (liczac
od powierzchni gornej do spodu dzwigara) nawet 48°,

— po uplywie 24 h réznica temperatur migdzy powierzchnia gorng a dolng dzwigara
(do glebokos¢ pomiaru 143 cm) dochodzita odpowiednio 33°C (listwa A), 26°C (listwa B)
i 27°C (listwa C),

— zanotowano wysoki gradient temperatur migdzy powierzchnig zewnetrzna przesta
a kolejnymi punktami pomiarowymi, stopniowo zmniejszajacy si¢ w glab dzwigara.
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Rys. 8. Rozktad temperatur w przekroju poprzecznym przgsta tacznicy dojazdowej zachodnie;
(listwa pomiarowa pionowa B)

138



b) Rozklad temperatur w przesle tacznicy wschodniej.
Na rysunkach 9 i 10 przedstawiono przyktadowe wyniki pomiarow temperatur w $rodku
rozpigtosSci przgsta tacznicy dojazdowej wschodniej. Pomiar wykonano na wysokosci
dzwigara, ustawiajac pionowo listwg A w osi dzwigara (por. rys. 3 i 6b).
Analizujac otrzymane rezultaty stwierdzono, ze:
— temperatura poczatkowa betonu wynosita 11°C, natomiast temperatura otoczenia
podczas betonowania 4°C,
— najwigksza temperatura w wewngtrznej strefie przekroju jest osiagana po 36 h
od ulozenia betonu,
— po okoto 168 h, roznica temperatury migdzy $rodkiem dzwigara a powierzchnia gorna
przesta wynosi 21°C,
— najwigksza roznica temperatury mierzona na wysokosci dzwigara wynosita (liczac
od powierzchni gornej do spodu dzwigara) nawet 41°C,
— po uptywie 36 h réznica temperatur migdzy powierzchnia géorna a dolng dzwigara
(do gtebokoé¢ pomiaru 143 em) dochodzita 27°C,
— zanotowano wysoki gradient temperatur migdzy powierzchnia zewnetrzna przesta
a kolejnymi punktami pomiarowymi, stopniowo zmniejszajacy si¢ w glab dzwigara.
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Rys. 9. Wartos$ci temperatur w funkcji czasu w poszczegolnych punktach osi pomiarowe;
pionowej przgsta tacznicy dojazdowej wschodniej
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Rys. 10. Rozktad temperatur w przekroju poprzecznym przesta
tacznicy dojazdowej wschodniej

¢) Rozklad temperatur w $rodniku przesta estakady glowne;.
Na rysunkach 11+14 przedstawiono wyniki pomiaréw temperatur wykonane w $rodku
srodnika przesta estakady gtowne;j.
Pomiar na rys. 11 i 12 wykonano przy ustawieniu pionowej listwy A w osi $rodnika
(por. rys. 4 i 6¢), natomiast pomiar (por. rys. 13 i 14) wykonano przy ustawieniu poziomym
listwy B na srodku wysokosci $rodnika (por. rys. 4 1 6¢).
Analizujac otrzymane rezultaty stwierdzono, ze:
— temperatura poczatkowa betonu wynosita okoto 12°C, natomiast temperatura
otoczenia podczas betonowania 10°C,
— najwigksza temperatura w wewngtrznej strefie przekroju jest osiagana po 20-24 h
od utozenia betonu,
— po okoto 168 h, temperatura w $rodniku jest ustabilizowana,
— najwigksza réznica temperatury mierzona na wysokosci $rodnika wynosita (liczac
od powierzchni gérnej do spodu $rodnika) nawet 41°C, natomiast na szerokosci $rodnika
15°C,
— po uplywie 24 h, roznica temperatur migdzy powierzchnia gérna a dolng $rodnika
(do glgbokos¢ pomiaru 143 cm) dochodzita do 22°C,
— zanotowano wysoki gradient temperatur migdzy powierzchnia zewnetrzna $rodnika
a kolejnymi punktami pomiarowymi, stopniowo zmniejszajacy sie w glab $rodnika.
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4. Posumowanie

Przedstawione w artykule wyniki badan rozktadu temperatury w masywnych elementach
moga stanowi¢ podstaweg do weryfikacji modeli teoretycznych opisujacych zjawisko
powstawania samonaprezen w konstrukcjach betonowych.

Wykonane badania o réznych porach roku, przy roéznych warunkach zewngtrznych
(temperatura otoczenia) 1 wewnegtrznych (temperatura poczatkowa mieszanki betonowej)
mialy na celu zaobserwowanie wptywu tych czynnikdéw na rozklad w czasie pul temperatur
w badanych elementach. Pomimo znacznie nizszych temperatur w okresie wiosennym,
zarOwno otoczenia jak i poczatkowej temperatury wbudowywanego betonu (przesto estakady
dojazdowej wschodniej) najwigksza zaobserwowana rdznica temperatur migdzy powierzchnia
zewnetrzna a wewnetrzna badanego przesta wynosita 41°C, i byto tylko o 7°C (48°C) nizsza
od roznicy temperatur w przeéle estakady zachodniej betonowane) w okresie lata.

Znajomo$¢ rozkladu temperatury wewngtrznej oraz przyrostu wytrzymatodci podczas
twardnienia betonu, umozliwia przewidzenie wielkosci samonaprezen termicznych [6],[15],
zachodzacych wewnatrz elementu betonowego a nawet kontrolg tego zjawiska. Obecny stan
zaawansowanych technik komputerowych bazujacych na metodzie elementow skonczony
umozliwia projektantom modelowanie zjawisk zachodzacych podczas twardnienia betonu,
wprowadzajac szerokie mozliwosci w kontrolowaniu tego niepozadanego zjawiska.
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TEMPERATURE DISTRIBUTION IN MASS CONCRETE, DURING
HARDENING OF YOUNG CONCRETE IN BRIDGE STRUCTURE

Summary

Report present results of executed researches of temperature distribution in mass concrete
over a bridge cross section, during hardening of young concrete. Subjects of research are
spans of access over bridges (west side bridge and east side bridge) to the main over bridge
(Fig. 2,3), and webs of main box-girder bridge (Fig. 4). Researches were executed on site
of newly build bridge in the city of Wroclaw.
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