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Betonowe i zelbetowe konstrukcje masywne w trakcie
wykonawstwa sg narazone na wptywy temperatury. Miare
destrukcyjnego wptywu ciepta w duzej mierze warunkuje
cement. Od jego rodzaju zalezy trwatos¢ konstrukgcii.
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onstrukcjg masywng nazywa sie takg

strukture, ktorej poprzeczny wymiar

jest wiekszy niz 1 m. Istniejg rozne typy
wskaznikow do wyznaczenia masywnosci
konstrukcji [1]. Ciepto hydratacji cementu
podczas wigzania mieszanki betonowej wy-
wotuje zmiana temperatury otoczenia, pro-
mieniowanie stoneczne, czynniki technolo-
giczne i inne [2]. Powstate naprezenia ter-
miczne moga spowodowaé¢ zarysowania na
powierzchni betonu [3].

Betonowanie ptyt fundamentowych i in-
nych konstrukcji masywnych z roznych
wzgledow technologicznych lepiej wykony-
wac w calym bloku, na catej wysokosci, jed-
nak prowadzi to do znacznego nagrzewa-
nia konstrukcji [4]. W wyniku reakcji egzoter-
micznej w trakcie wigzania mieszanki beto-
nowej powstaje nierownomierny rozktad tem-
peratury na wysokosci konstrukcji, prowa-
dzacy do niebezpiecznych naprezen rozcia-
gajgcych (deformacia, wydtuzenia), poczat-
kowo na powierzchni konstrukeji, a nastepnie
w strefie Srodkowej [5]. W $rodku konstruk-
cji masywnej panujg warunki zblizone do
adiabatycznych. Gtéwng przyczyng majacq
wplyw na wzrost temperatury i jej nieréwno-
mierny rozktad jest niska przewodno$¢ ciepl-
na betonu, ktéra hamuje jego chfodzenie.
Jednoczesnie podczas dojrzewania beto-
nu powstajg w nim odksztafcenia skurczowe,
ktore sg wynikiem wymiany wilgoci z otocze-
niem [6]. W konsekwencji nierdwnomiernych
zmian objetosciowych twardniejagcego be-
tonu w konstrukeji powstajg naprezenia ter-
miczno-skurczowe. Czasami te naprezenia
mogg by¢ bardzo wysokie, co prowadzi do
powstania zarysowania i pekania konstrukcji
oraz znacznego zmniejszenia trwatosci [7].

Naprezenia termiczne w betonie zalezg od
sktadu mieszanki betonowej, rodzaju stoso-
wanych materiatdw, warunkéw betonowania
i dojrzewania betonu oraz poczatkowej tem-
peratury mieszanki betonowej. Duze znacze-
nie ma takze geometria wykonywanej kon-
strukeji [6].

Cel i zakres badan

Celem badan byto wykonanie proby tech-
nologicznej majgcej na celu wyznaczenie ki-
netyki wydzielania ciepfa betonu z cementa-
mi odmiennego rodzaju, a takze przeprowa-
dzenie i analiza obliczen numerycznych po-
zwalajgcych na okreslenie zmiany pola tem-
peratur w przekroju fundamentu.

Badaniom poddano cztery serie probek
betonowych, roznigce sie rodzajem uzyte-
go cementu. Proces dojrzewania mieszan-
ki betonowej przeprowadzono w warunkach
zblizonych do adiabatycznych, przy ktdrych
wplyw temperatury otoczenia jest ograni-
czony. Warunki te dajg mozliwo$¢ pomiaru
zmiennej temperatury, wynikajgcej z samo-
ogrzewania sie badanej probki. Temperatu-
raw ciggu pierwszych 24 godzin ciggle wzra-
sta, poniewaz oddawanie powstatego ciepta
do otoczenia jest niemozliwe [8]. W celu po-
miaru temperatury wykorzystano urzadze-
nie rejestrujgce typu Endress-Hauser RSG30
z czujnikami temperatury. Jeden czujnik znaj-
dowal sie wewnatrz dojrzewajgcego beto-
nu, natomiast drugi — na zewnatrz probki. Po-
miaru temperatury dokonywano co 10 minut
w okresie tygodnia.

Cement i kruszywo
Badania przeprowadzono na mieszan-
kach betonowych wykonanych z czterema

roznymi cementami: jednym portlandzkim
- CEM | 42,5 i trzema hutniczymi — CEM IlI-
/A 32,5, CEM IlI/A 42,5, CEM lll/A 52,5N. Ja-
ko kruszywo grube wykorzystano kruszywo
bazaltowe frakcji 2-8 mm i 8-16 mm o ge-
stosci 3,0 g/cm?® i nasigkliwosci 0,5%, na-
tomiast jako kruszywo drobne zastosowa-
no piasek rzeczny frakcji 0-2 mm. Zawar-
to$¢ frakeji pytowo-ilastych w piasku wynosi-
ta mniej niz 15%.

Domieszka

Domieszkg plastyfikujgcg byt superpla-
styfikator SikaPlast 2508, bedacy stabilizo-
wanym superplastyfikatorem polikarboksy-
lanowym, znacznie redukujgcym zapotrze-
bowanie na wodg i stosowanym w przypad-
ku betonéw o matej zawartosci wody. Polep-
sza on urabialno$¢, powoduje diuzsze utrzy-
manie konsystencji oraz skraca czas miesza-
nia, ktdry powinien wynosi¢ co najmniej 30
sekund [9].

Sktad mieszanki betonowej

Zbadano mieszanki betonowe o stosunku
w/c = 0,4. Skiad 1 m3 mieszanki betonowej
oraz zarobu prébnego o objetosci 15 dm?
podano w tab. 1.

Tabela 1. Sktad mieszanki betonowej

Nazwa skiadnika llos¢ ma1m® | lloséna 15 dm?
kg [kg]
Woda 165,0 248
Cement 394,0 591
Piasek 592,0 8,88
Bazalt 2-8 mm 629,5 9,44
Bazalt 8-16 mm 629,5 9,44
Domieszka 2,3 0,034

71 NAUKA | BUDOWNICTWO |

BUILDER|



0
v

f\
U

HNOLOGIE/BET(

N
V]

A

2019 72 NAUKA | BUDOWNICTWO | ATERIALY | T

CZEN

BUILDER | ST Y(

vj

Fot. i rys. auforéw

Wszystkie skfadniki w suchej postaci by-
ty dozowane wagowo z doktadnoscig do
10 g. Najpierw wsypywano sktadniki stafe —
kruszywo i cement mieszane przez 1 minu-
te, dolano cze$¢ wody, a pozniej domieszke
i reszte wody. Mieszanke betonowg miesza-
no do uzyskania jednorodnej struktury. tacz-
ny czas mieszania wynosit 5 minut.

Pomiar kinetyki wydzielania

ciepta

Do stworzenia warunkow semi-adiaba-
tycznych przy prowadzeniu badan zostata
uzyta forma styropianowa. Grubos$¢ styro-
pianu wynosita 20 cm. Wymiary wewnetrzne
formy wynosity 24 x 24 x 27 cm. Forme styro-
pianowg i urzgdzenie rejestrujgce temperatu-
re przedstawiono narys. 1.

Rys. 1. Forma styropianowa i urzgdzenie
Endress-Hauser RSG30

Wewnatrz formy styropianowej umiesz-
czono folie plastikowg. Mieszanka betono-
wa zostafa utozona w formie i zageszczona,
po czym zainstalowano w niej czujnik tempe-
ratury i przykryto forme gérng pokrywa. Dru-
gi czujnik byt umieszczony na zewnatrz i stu-
zyt do pomiaru temperatury otoczenia. W ten
sposoéb mierzono temperature wewnatrz doj-
rzewajgcej mieszanki betonowej i temperatu-
re otoczenia. Mieszanke betonowg umiesz-
czong w formie przedstawiono narys. 2.

Wyniki badan

Kazdg z czterech probek badano w okre-
sie 7 dni. Rejestrator temperatury mierzyt
temperature wewnatrz probki i temperature
otoczenia co 10 minut. Wszystkie dane wpro-
wadzano do programu MS Excel.

Na podstawie wynikéw pomiardw sporzg-
dzono wykresy dla poszczegolnych rodzajow
cementu pokazujgce temperature otocze-
nia i temperature wewnatrz dojrzewajgcego
betonu. Wykresy te przedstawiono narys. 3.

powietrze
CEM 1425
CEM Il 42,5
CEM Il 52,5
CEMIII 32,5

Rys. 3. Zmiana w czasie temperatury
wewnatrz prébki betonowej w zaleznosci od
zastosowanego cementu

Z wykresow wynika, ze wszystkie ce-
menty wykazujg najwieksze ciepto hydrata-
cji w okresie pierwszych 24 godzin wigza-
nia. Najwiekszy wzrost temperatury wysta-
pit w CEM 1lI/A 525N i wyniost 49°C po 30
godzinach wigzania, ale w dalszym okresie
znaczgco spada i jest mniejszy w porowna-
niuz CEM 142,51 CEM IlI/A 42,5.

Zwykly cement portlandzki ma wysokg
temperature hydratacji zaréwno w poczatko-
wym okresie twardnienia, jak i w okresie poz-
niejszym [11]. Po 190 godzinach temperatura
wynosita 24°C. W poréwnaniu do innych ce-
mentow jest to najwieksza wartos¢, co pro-
wadzi do wniosku, ze cement portlandzki
CEM 1 jest najmniej korzystny do wykonywa-
nia betonowej konstrukcji masywne;.

Najlepiej w betonowych konstrukcjach
masywnych zachowuje sie CEM IlI/A 32,5.
Ten cement wykazat najmniejszy wzrost tem-
peratury poczatkowej, wynoszacy 38°C po
29 godzinach twardnienia. Nastepnie zaczy-
na spada¢ do najmniejszej wartosci sposrod

Rys. 2. Mieszanka betonowa umieszczona w formie styropianowe;j

badanych cementéw (temp. 20°C po 190
godzinach).

Najwiekszg wartos¢ funkeji zrodet g po
20 godzinach wigzania ma CEM IlI/A 52,5 N
oraz CEM | 42,5, wynoszac odpowiednio
7053 i 4080 kJ (m®h). Najmniejszg wartos¢
funkciji zrodet wykazat CEM III/A 32,5 — 3000
kd (m3-h).

Cze$é obliczeniowa

W czesci obliczeniowej zamodelowano
masywny fundament — oporowy element mo-
stu (filar mostowy). Rozwazano filar mosto-
wy o diugosci 30 metrow wykonany z beto-
nu, rozpatrujgc odcinek 10-metrowy. Sche-
mat fundamentu pokazano narys. 4.

clot | soch e om0
Rys. 4. Schemat filara mostowego

Betonowanie elementu o wysokosci 9 m
jest podzielone na cztery etapy [10]. Cze$é¢
fundamentowa - istniejgca. Dalej wykony-
wano betonowanie etapowe wynoszgce 2,5
m wysokosci — pierwsze trzy etapy, a ostatni
etap — 1,5 m. Mieszanka betonowa byta po-
dawana warstwami po 50 cm kazda. Sche-
mat wykonania etapow betonowania poka-
zanonarys. 5.

Rys. 5. Schemat etapowego betonowania
konstrukgji

W celu zamodelowania zmian temperatu-
ry w analizowanym obiekcie betonowym sko-
rzystano z programu ADINA 8.8. Ze wzgledu
na symetrie konstrukcji rozpatrzono jej jed-
ng czese.



W programie ADINA 8.8 zamodelowa-
no zmiany temperatury wewnatrz betonu na
kazdym etapie betonowania konstrukcji. Aby
zapewni¢ warunki brzegowe, wykorzystano
temperature zewnetrzng i temperature po-
czatkowg mieszanki betonowej oraz czas
obliczen. W przypadku stosowania cemen-
tu hutniczego CEM IlI/A 32,5 rozwoj tempera-
tury na kazdym etapie betonowania pokaza-
nonarys. 6-8.

Temperatury na rys. 6-8. sg podane
w Kelwinach. Po zakonczeniu betonowa-
nia na | etapie temperatura betonu wewnatrz
konstrukcji podnosi sie do 45°C (rys. 6b), na-
tomiast temperatura na powierzchni wyno-
si 30°C. Na etapie Il wewnetrzna temperatu-
ra podnosi sie do 55°C (rys. 7c), a przy beto-
nowaniu lll etapu wzrasta do 65°C (rys. 7d).
Najwigksza temperatura wewnetrzna przy
wykonaniu konstrukcji z uzyciem cemen-
tu hutniczego CEM III/A 32,5 wynosi 78°C
(rys. 8.), podczas gdy temperatura na po-
wierzchni to 50°C. Rdznica temperatur po-
miedzy wnetrzem a powierzchnig wynosi
28°C. Zastosowanie cementu hutniczego wy-
kazuje mniejsze wydzielenie ciepta przy doj-
rzewaniu betonu w poréwnaniu do uzycia ce-
mentu portlandzkiego.

Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan wynika, ze do
betonowych konstrukcji masywnych korzyst-
ne jest stosowanie cementow hutniczych.
Dodatek zuzla w tych cementach powoduje
mniejsze wydzielania ciepta przy dojrzewa-
niu mieszanki betonowej zaréwno w poczat-

a)

kowym, jak i w pdzniejszym okresie [6]. Skut-
kuje to powstaniem mniejszych naprezen ter-
micznych oraz mniejszg sktonnoscig do pek-
nie¢ i zarysowan wykonywanej konstrukcii.
W celu zabezpieczenia odpowiedniej jako-
$ci betonu konstrukcji masywnej i unikniecia
peknie¢ wazne jest, aby naprezenia termicz-
ne byty jak najmniejsze. Temperatura rdze-
ni i powierzchni betonu nie powinna réznic¢
sie wiecej niz 20°C [6]. |

Abstrakt: W pracy przedstawiono wyniki nu-
merycznego modelowania rozkladu tempe-
ratury w fundamencie masywnym filaru mo-
stowego. Obliczenia przeprowadzono na réz-
nych rodzajach cementu (CEM | 42,5, CEM
/A 32,5, CEM lll/A 42,5, CEM III/A 52,5N).
Okreslono oraz poréwnano wplyw wybra-
nych parametrow sktadu mieszanek, jako-
8ci skiadnikow oraz warunkéw betonowa-
nia (temperatury otoczenia i mieszanki be-
tonowej) na rozkiad temperatury wykonywa-
nej konstrukii.

Badania przeprowadzono na czterech se-
riach betonu, réznigcych sie uzytym cemen-
tem. W trakcie dojrzewania betonu stwo-
rzono warunki zblizone do adiabatycznych
(przy ktorych wptyw temperatury zewnetrz-
nej jest ograniczony). Do pomiarow tempe-
ratury uzyto urzgdzenia rejestrujgcego tem-
perature Endress-Hauser RSG30 z czujnika-
mi, z ktorych jeden znajdowal sie wewnatrz
dojrzewajgcego betonu, a drugi na zewnatrz
probki. Pomiaréw temperatury dokonywano
co 10 minut w okresie tygodnia. Na podsta-

b)

Rys. 6. Zmiana temperatury w kolejnych etapach betonowania: a) temperatura poczatkowa; b) | etap

<)

Rys. 7. Zmiana temperatury: c) Il etap; d) Ill etap

d)

wie uzyskanych wynikow pomiaréw sporza-
dzono, dla poszczegdlnych cementdw, wy-
kresy pokazujgce zalezno$¢ wzrostu tem-
peratury od czasu, objasniajgce rdznice po-
miedzy temperaturg otoczenia a temperaturg
dojrzewajgcego betonu.

Przeprowadzona analiza wynikéw w progra-
mie ADINA 8.8 umozliwita pokazanie tem-
peratury wewnatrz betonu na kazdym etapie
betonowania konstrukciji filara mostowego.
Stowa kluczowe: ciepfo hydrataciji, cement,
filar mostowy, obliczenia numeryczne, napre-
zenia termiczne

Bibliografia
[1] Witakowski P., Termodynamiczna teoria dojrze-
wania. Zastosowanie do konstrukcji masywnych
z betonu, Politechnika Krakowska, ZN nr 1, Kra-
kow 1998.
[2] Kiernozycki W., Projektowanie i realizacja masyw-
nych elementéw plytowych konstrukcji masyw-
nych, XXV Ogdlnopolskie Warsztaty Pracy Projek-
tanta Konstrukcji, Szczyrk 2010.
[3] Witakowski P., Uszkodzenia termiczne przyczot-
kéw mostowych, ,Czasopismo Techniczne’,
3-S/Z-21/2011.
[4] Glinicki M., Tendencje rozwojowe technologii be-
tonu, ,Przeglad Budowlany”, nr 78 (12), s. 24-30,
2007.
[5] Ludera P., Charakterystyka cech mechanicznych
miodego betonu w elementach $redniomasyw-
nych. Przeglad literatury i badania wtasne, ,ZN
Politechniki Rzeszowskiej”, nr 208, z. 36, s. 55-
71,2004,
[6] Kiernozycki W., Betonowe konstrukcje masywne,
Polski Cement, Krakéw 2003.
[7] Neville A.M., Wiasciwosci betonu, Stowarzyszenie
Producentéw Cementu, Krakéw 2012.
[8] Zych M., Studium przypadku wzrostu wlagciwo-
$ci mechanicznych betonu w oparciu 0 pomiary
temperatury, Cement Wapno Beton, nr 6, s. 383-
392, 2015.
[9] Rusin Z., Technologia betonéw mrozoodpornych,
Stowarzyszenie Producentéw Cementu, Krakéw
2002.
[10] Witakowski P., Technologia budowy konstrukcii
masywnych z betonu, XIII Konferencja Naukowa
- Korbielow 2001 Metody Komputerowe w Projek-
towaniu i Analizie Konstrukeji Hydrotechnicznych,
Korbielow 2001.

[11] Kurdowski W., Chemia betonu i cementu, Stowa-
rzyszenie Producentéw Cementu, Krakéw 2010.

Rys. 8. Rozktad temperatury w konstrukcji
filara-etap IV
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