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STRESZCZENIE: W pracy omdwiono matematyczny model dojrzewania betonu uwzgledniajacy kinetyke zachodzenia reakcji wiazania.
Model ten zaimplementowano w autorskim programie, ktéry wykorzystano do monitorowania efektow termicznych zachodzacych w betonie
dolnej ptyty mostu typu extradosed. Podejscie numeryczne zweryfikowano pomiarami do§wiadczalnymi i wykorzystano do oceny biezacej
wytrzymato$ci na $ciskanie z uwagi na aktualny stopien hydratacji $wiezego betonu.
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1. Wstep

Nowe technologie pomiarowe i zaawansowane symulacje
dostarczajg narzedzi umozliwiajacych precyzyjne $ledzenie
procesu dojrzewania betonu w rzeczywistej konstrukcji.
Informacja o aktualnych parametrach betonu jest szczegolnie
uzyteczna przy produkcji prefabrykatow i przy sprezaniu
betonowych modutéw w celu skrocenia ich fazy budowy
i wielokrotnego ~ wykorzystania  tych  samych  form
przestawnych. Podejscie to stosowane jest czesto podczas
betonowania  obiektow  mostowych i  budynkach
wielokondygnacyjnych, gdzie wykorzystuje si¢ betony
wysokiej wytrzymaltosci, z mysla o optymalizacji tempa
wznoszenia kolejnych segmentow. Monitorowanie betonu
dojrzewajacego, w tzw. mtodym wieku, tj. w poczatkowym
okresie jego twardnienia, umozliwia ocen¢ i dziatania
zmierzajace W Kierunku  ograniczenia  uszkodzen
generowanych efektami termicznymi i  skurczowymi,
majacymi wplyw na trwato$¢ konstrukeji. Ponadto na postawie
odpowiedniego opisu matematycznego dane z monitoringu sa
baza do szacowania wytrzymato$ci biezacej betonu in situ [1].
Fakt korelacji stopnia hydratacji (zaawansowania reakcji
chemicznej) ze stosunkowo tatwa do monitorowania
temperatura twardniejacego betonu wykorzystany jest do
okreslenia tzw. wskaznika dojrzatosci, ktorego funkcja jest
poszukiwana aktualna sztywnos$¢ i wytrzymatos¢ betonu
[1-4].

W pracy omoéwiono modelowanie zjawiska dojrzewania
betonu dolnej ptyty skrzynki mostowej zwykorzystaniem
matematycznego opisu zmian temperatury i objetosci
uzyskanych z badan in situ.

2. Opis obiektu mostowego

Cel badan stanowi monitoring dojrzewania betonu
czteroprzestowego mostu drogowego typu ,.extradosed”.
Konstrukcja nosna mostu jest typowa i ma formg
trojkomorowe] skrzynki o catkowitej szerokos$ci 28,4 m
(rys. 1) wykonanej z betonu sprezonego klasy C 60/75.
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Rys. 1. Przekrdj poprzeczny w strefie podporowej
Gtowne wymiary przekroju poprzecznego oraz spadki sg

stale na calej dlugosci obiektu. Wysokos$¢ konstrukcji
pomostu zmienia si¢ od 4 m w przestach, do 6 m w strefach
podporowych. Monitoring dojrzewania betonu realizowano
w plycie dolnej sekcji startowej, ktorej grubos$c jest
zmienna od ~0,8 m do ~1,4 m. Pionowe $ciany zewnetrzne
skrzynki tej sekcji maja grubos¢ 0,65 m, za§ wewnetrzne
0,6 m. Rozmieszczenie punktow pomiaru temperatury
przedstawiono na rys.2. Rejestracje temperatury
prowadzono przy uzyciu czujnikow 1-wire.
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Rys. 2. Lokalizacja punktow pomiaru temperatury

Opracowany system pomiarowy ma znamiona innowacji.
Elektroniczny uktad zarzadzajacy pomiarami rozpoznaje
czujniki na podstawie 16 cyfrowych numeréw seryjnych.
Parametry interfejsu 1-wire umozliwiaja podlaczenie na
odlegtos¢ do 300 m. Pozwala to na wdrazane tych
czujnikow na placu budowy bez wickszych przeszkod.
Opracowany system umozliwia pomiar temperatury
w zakresie od -55°C do +125°C z dokladnoscig £0,5°C.

3. Model matematyczny

Wynikiem reakcji wigzania cementu jest przejscie
zaczynu cementowego od stanu plastycznego do
sztywnego, czemu towarzyszy ciaglte wydzielanie ciepta.
Proces ten jest szczegolnie istotny w pierwszych dniach
twardnienia betonu. Niejednorodne i niestacjonarne pole
temperatury T(X,t) twardniejgcego betonu ksztaltujg sie

w zalezno$ci od rodzaju i ilosci cementu, przewodnosci,
pojemnosci cieplnej komponentéw betonu, intensywnosci
wymiany ciepla z otoczeniem, temperatury poczatkowej
mieszanki betonowej oraz temperatury otoczenia. Istotny
wplyw majg takze wymiary i proporcje geometryczne
wbudowanej mieszanki betonowej oraz sasiedztwo
gotowych blokow.

Termo-dynamiczne rownanie polowe opisujgce stan
,,mlodego” betonu mozna zapisa¢ w postaci (np. [1]):

CT+VeQ;=Q tu Q=Qc, @
gdzie: T — temperatura [K],
o — pojemnos¢ cieplna [J/(m*-K)],
Q — wewnetrzne zrodlo ciepta [W/m?],
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Q=K VT — strumien ciepta (prawo Fouriera) [W/m?],
k; — przewodno$¢ cieplna [W/(m-K)],

Q, _ — stata materiatowa [J/ m?],

£=010,, ¢ — stopien hydratacji [-] i jego predkosé [s™].

Proces twardnienia betonu jest funkcja jego stopnia
hydratacji ¢ uwarunkowanego termika reakcji tgczenia
wody i cementu. Za kinetyke tych zmian odpowiada czton
typu Arrheniusa y=exp(—==) , zalezny od temp. T, stale]
R gazu doskonatego i energii aktywacji E, [5]. Predkos¢

stopnia hydratacji f':,:{, - opisuja trzy cztony:

il B &) Lexp| 7L |-exp| - o
f—k[ +§}(§w &) noexp[ fJ exp( RTJZO' (2)

K&,
Znormalizowane powinowactwo chemiczne to iloczyn
A=A-n powinowactwa chemicznego A. i 7, tj

przepuszczalno$Ci  zwigzanej z mikrokrazeniem wolnej
wody przez hydraty. Parametry materialowe k, A, & ,

n,, N Wyznacza si¢ na drodze do$wiadczalnej. Z formuly

(2) wynika, ze aktywacja cieplna opisana cztonem
Arrheniusa w ma zasadnicze znaczenie fazie poczatkowej

reakcji. W miare postgpu hydratacji reakcja ulega
spowolnieniu, az do osiggnigcia £=¢, . Rownanie (2) pod
warunkiem  &>0, spelnia  wymog
modelowania reakcji hydratacji [1].

realistycznego

4. Rozwiazanie i symulacje numeryczne

Rozwigzanie T(x,t), &(X,7,f) termo-dynamicznego
nieliniowego uktadu réwnan (1) i (2) wymaga dwoch
typéw aproksymacji, po przestrzeni i w dziedzinie czasu,
spelniajacych odpowiednie warunki zbiezno$ci oOraz
uwzglednienia warunkéw poczatkowo-brzegowych.

Stosujac metode elementéw skonczonych (MES)
wymaga si¢ sformutowania wariacyjnego, z interpolacja
klasy C°. Inng droga jest wykorzystanie metody roznic
skonczonych (MRS), a wigc bezposrednie rozwigzanie
réwnania rozniczkowego.

Znajomos¢ pdél  T(x,t), &Xx,T,¢) pozwala na
0szacowanie parametrow wytrzymato$ciowych
i sztywnosciowych twardniejacego betonu.

Parametry betonu  wysokowartosciowego  C 60/75
przyjeto czesciowo z badan laboratoryjnych i literatury [6, 7].
Przyktadowe state wyznaczone w warunkach adiabatycznych
i testach numerycznych zawiera tab. 1.

Tabela 1. Parametry materialowe

k/no Qoo TO
S0y M amh)  cc
0,65 1,9x10°7  5x10°  1,95x10° 24
— C Ea/R fw Tref
Ji(m?-°C) (°K) (MPa)  (°C)

55 2,16x10° 4875 75,2 20

Na rys. 3 przedstawiono zmiany temperatury in situ
i prognozg procesu wydzielania ciepta w punktach p4, p5,
p6. Symulacje profili rozktadu temperatury po grubosci ptyty
w godz.: 12, 48, 96, 204, 336 ilustruje rys. 4, na ktéorym
warto$ci pomiarowe oznaczono kropami.
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Rys. 3. Zmiany temperatury, pierwsze 14 dni
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Rys. 4. Profile rozktadu temperatury, przekroj B-B

5. Podsumowanie

Wykonawcy  konstrukcji  betonowych  potrzebuja
informacji o parametrach mlodego betonu. W pracy
przedstawiono model dojrzewania betonu i jego

implementacj¢ na przykladzie dolnej ptyty mostowego

ustroju skrzynkowego. Przeprowadzone badania pozwolity

na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

1) techniki ciagltego monitorowania temperatury betonu
sprzgzone z pakietem analitycznym stanowiag realne
wsparcie przyspieszenia procesu budowlanego,

2) zaproponowany model, spojny z pomiarami in situ,
prognozuje zmiang temperatury, co umozliwia
okreslenie cech wytrzymatosciowych
i sztywnosciowych betonu.

Dzigkujemy firmie Wilde Engineering Sp. z 0.0. za udostep-
nienie sprzetu i wsparcie techniczne w monitorowaniu
procesu dojrzewania betonu.
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