-~ System symulacji i monitorowania
cech miodego betonu w konstrukcji
— przyktady praktycznego zastosowania

W poprzednim numerze kwartalnika ,,Budownictwo, Technologie,
Architektura” [1] staralismy sie Paristwu pokaza¢ mozliwosci, jakie
stwarza w nowoczesnej technologii betonu zintegrowany system
symulacji i monitorowania cech mtodego betonu w konstrukcji.
Zastosowanie opisywanego systemu, w trakcie wykonywania betonowych
elementow konstrukcji, pozwala dobra¢ najbardziej optymalne
rozwigzanie materiatowe, wskazuje newralgiczne miejsca w konstrukcyi,
gdzie nalezy sie spodziewac najwiekszych naprezen termicznych oraz
pozwala dobrac odpowiedni sposob zabezpieczenia i przeciwdziatania
negatywnym zjawiskom. Ponizej przedstawiono przykfad praktycznego
zastosowania systemu przez Dziat Technologii Betonu RMC Polska
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Fot. 1. Instalacja czujni-
kéw temperatury — termo-
par w betonowanej Scianie
oczyszczalni Sciekow

Sciany zbiornika oczyszczalni $ciekéw

Jednym z przyktadéw wykorzystania systemu
jest monitorowanie temperatury oraz gradien-
téw temperatur w masywnych $cianach zbiorni-
ka oczyszczalni $ciekéw. Klasa betonu wg projek-
tu: C30/37, cechy trwatosciowe okreslono dodat-
kowo stopniem wodoszczelnosci W8 oraz stopniem
mrozoodpornoéci F150. Wysoko$¢ Scian zbiornika
dochodzita do 6 metréw, szerokos¢ u podstawy 1,6
metra, u géry 0,6 metra (rys 1). Prace budowlane
prowadzone byty w okresie znacznych wahan tem-
peratury otoczenia miedzy dniem a noca (2-20°C).
Jako ze betonowano element masywny, koniecz-
ne byto przeprowadzenie szeregu badan i symula-
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Rys. 1. Schemat betonowanego elementu — $ciana oczysz-
czalni Sciekéw

cji, zwigzanych z doborem zastosowanej mieszanki
betonowej, gtéwnie pod katem ilosci wydzielanego
ciepta hydratacji. Jednym z celéw byto niedopusz-
czenie do powstania wysokich temperatur i gra-
dientéw w betonowanym bloku betonowym, kto-
re moglyby spowodowac powstanie mikrospekan.
Dodatkowo, istotnym powodem prowadzenia mo-
nitorowania byto dobranie optymalnych czaséw ro-
tacji szalunkéw. Wykonawcy zalezato na jak naj-
szybszym rozszalowaniu zabetonowanego elemen-
tu, z drugiej jednak strony rozszalowanie $cian byto
mozliwe w chwili, gdy réznica temperatury otocze-
nia i temperatury wewnatrz elementu bytaby na tyle
niska, ze nie powstang rysy na skutek szoku ter-
micznego. Autorzy w trakcie swojej pracy, spotka-
li sie z sytuacjami, gdy z powodu zbyt wczesnego
rozszalowania $cian rdéznice miedzy temperaturg
powietrza i temperaturg betonu wewnatrz $ciany
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spowodowaty powstawanie rys ze wzgledu na
gwattowne ochfodzenie (A. Neville, Wtasciwosci be-
tonu, str. 550-554, Polski Cement, Krakéw 2000).

Zadaniem dostawcy mieszanki betonowej byfo
wskazanie wykonawcy momentu bezpiecznego roz-
szalowania elementu pozwalajacego na uniknigcie
powstania tego typu rys skurczowych.

Pierwszym etapem byfo przeprowadzenie badan
w ,kabinie hydratacyjnej” i zebranie informacji na
temat wtasciwosci cieplnych zastosowanego be-
tonu. Nastepnie wykonano szereg symulacji za-
chowania si¢ betonu w elemencie konstrukcji dla
roznych warunkéw atmosferycznych, sposobdéw
zabezpieczenia i pielegnacji elementu. Zaktadano
rozne terminy rozszalowania $cian w zaleznosci od
przewidywanej temperatury otoczenia oraz tem-
peratur w zabetonowywanym elemencie. Prze-
prowadzone symulacje pozwolity na przekazanie
szczeg6towych wytycznych dotyczacych harmono-
gramu betonowania i zalecen pielegnacji. Ustalo-
no miedzy innymi godzine rozpoczecia betonowa-
nia, tak aby w momencie wystgpienia maksymal-
nej temperatury w betonowanej $cianie tempera-
tura powietrza byta réwniez najwyzsza. Przekaza-
no wytyczne na temat sposobu pielegnacji (zasto-
sowano w niektérych miejscach izolacje w postaci
folii babelkowej ze wzgledu na niskie temperatury
powietrza w nocy).

Na zdjeciach 1-2 pokazano przygotowania do mo-
nitorowania elementu i instalacje aparatury na pla-
cu budowy. Wykresy 2 i 3 pokazujg rzeczywiste
temperatury w elemencie konstrukcji w najbardziej
ekstremalnych punktach oraz gradient temperatu-
ry, jaki wystapit miedzy tymi punktami. ,Najcie-
plejsze” miejsce elementu — punkt 1; temperatu-
ra przy szalunku — punkt 5. Na wykresie 4 pokaza-
no zmiane ,dojrzafosci” betonu we wszystkich mo-
nitorowanych punktach konstrukcji. Na podstawie
wykresu ,,dojrzatosci” oszacowano wytrzymatosc
betonu w elemencie.

Przeprowadzony monitoring betonu w $cianie
oczyszczalni $ciekdw pozwolit na potwierdzenie
doboru prawidtowego rozwigzania recepturowe-
go. Nie zostaty przekroczone, podawane w lite-
raturze, maksymalne dopuszczalne temperatury
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w bloku betonowym. Nie zostaty réwniez przekro-
czone dopuszczalne maksymalne gradienty tempe-
ratury w betonowanych $cianach. Wskazano wy-
konawcy najpierw sposob zabezpieczenia betonu
przez warunkami atmosferycznymi, a potem ter-
min bezpiecznego rozszalowania $cian i uniknigto
tym samym ryzyka powstania rys na skutek szo-

Temperature

Fot. 2. Ogdlny wyglad beto-

nowanego zbiornika

Rys. 2. Uzyskane tempera-
tury w trakcie monitorowa-
nia $cian zbiornika oczysz-
czalni Sciekéw. Temperatu-
ry we wszystkich monitoro-
wanych punktach i tempe-

ratura powietrza
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ku termicznego. Oszacowano wytrzymatos¢ beto-
nu w konstrukcji po 119 godzinach, wykorzystujac
funkcje dojrzatosci. Wytrzymatos¢ betonu w najcie-
plejszym miejscu elementu oszacowano na 46,8
MPa, a w miejscu najchfodniejszym na 30,8 MPa.
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Rys. 3. Uzyskane tempera-
tury w trakcie monitorowa-
nia $cian zbiornika oczysz-
czalni Sciekéw. Gradient

miedzy punktami
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Rys. 4. Wykres dojrzatosci
betonu we wszystkich mo-
nitorowanych punktach.
Sciana oczyszczalni
Sciekow

Ptyta fundamentowa

Innym przyktadem wykorzystania systemu byt do-
bér rozwigzania materiatowego, ktore zastosowa-
no betonujac fundamentowg ptyte denna, grubosci
metra pod budynek mieszkalny. Przewidywana kla-
sa betonu okres$lona zgodnie z norma PN-EN 206-
1 wynosita C 30/37. Podstawowym celem byto
ograniczenie do minimum gradientéow tempera-

Rys. 5a. Analiza tempera-
tur w ptycie fundamento-
wej — spoiwo cement CEM
1l/B-S 32,5R — recepta A

Temperature Analysis
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tur, powstajacych w ptycie fundamentowej w trak-
cie proceséw hydratacji cementu w poczatkowym
okresie twardnienia betonu. Zaproponowano trzy
rozwigzania recepturowe dla realizacji tego zada-

Rys. 5b. Analiza tempera-
tur w ptycie fundamentowej
— spoiwo cement CEM I1I/A
32,5N + popidt lotny — re-
cepta C
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nia. Recepta A — jako spoiwo zastosowano cement
CEM 1I/B-S 32,5R; recepta B — spoiwo CEM III/A
32,5N; recepta C — CEM IlI/A 32,5N + popidt lot-
ny zgodny z PN-EN 450. Wszystkie badane recep-
ty wykonane byly przy tym samym wspotczynniku
wodno/cementowym. W kazdym przypadku zastoso-
wano réwniez ten sam rodzaj superplastyfikatora. Dla
powyzszych rozwigzan recepturowych przeprowadzo-
no badania w ,kabinie hydratacyjnej” i okre$lono ilo$¢
ciepfa wydzielajaca sie w procesie twardnienia beto-
nu w przeliczeniu na jeden kilogram cementu. Wyniki
pomiardw ilosci wydzielanego ciepfa, jednoznacznie
wskazywaty, ze ze wzgledu na wtasciwosci termiczne
najlepszym rozwigzaniem jest zastosowanie do beto-
nowania ptyty recepty C. Dodatkowo wykonano sy-
mulacje zachowania sie betonéw w elemencie kon-
strukcji, przy zatozonej statej temperaturze powietrza
réwnej 15°C. Wyniki symulacji dla dwaéch skrajnych
przypadkéw pokazano na rysunkach 5a i 5b — zmia-
ny temperatury w wybranych punktach betonowane-
go elementu w funkcji czasu.

Opierajac sie na pokazanych na rysunkach 5a i bb
analizach temperatur powstajacych w ptycie fun-
damentowej, zdecydowano sie na wykonanie ptyty
z recepty C. Réznice temperatur migdzy wnetrzem
elementu, a jego powierzchnig nie przekroczyty
12°C. Maksymalna temperatura wewnatrz beto-
nowego bloku wystapita w 30. godzinie po zabe-
tonowaniu i wyniosta okofo 35°C. Powstaty gra-
dient jest bezpieczny z punktu widzenia powsta-
nia ewentualnych naprezen termicznych w beto-
nie, a osiggnieta maksymalna temperatura znacz-
nie ponizej tzw. temperatury krytycznej.

Podsumowanie
Opisywany w dwdch kolejnych numerach kwar-
talnika ,Budownictwo, Technologie, Architek-
tura” system symulacji i monitorowania cech
mtodego betonu w konstrukcji — stwarza bardzo
wiele mozliwosci zapewnienia bezpieczenstwa
betonowania budowli. Nowoczesne budownic-
two nie moze obej$¢ sie bez nowoczesnej tech-
nologii betonu i nowoczesnego sprzetu. Opisywa-
ny system pozwala nie tylko monitorowaé tem-
peratury, jakie powstaja w elemencie konstruk-
cji w poczatkowym okresie twardnienia betonu.
Daje mozliwos¢ wykonywania badan poréwnaw-
czych pod katem ilosci wydzielanego cieptfa, dla
roznych betondéw i receptur, przy wykorzystaniu
»kabiny hydratacyjnej”. Pozwala symulowaé za-
chowanie sie betonu w réznych elementach kon-
strukcji z uwzglednieniem jej ksztattu, zastoso-
wanego deskowania, temperatur zewnetrznych,
predkosci wiatru, sposobu pielegnacji itp. Jesz-
cze przed przystapieniem do betonowania ele-
mentu mozliwy jest wybdér najbardziej optymal-
nego rozwigzania materiatowego, ktére zagwaran-
tuje unikniecie powstania naprezen termicznych
prowadzacych do powstania mikrospekan i rys
w mtodym betonie. Mozliwe jest bardzo doktadne
oszacowanie wytrzymatosci betonu w wybranych
miejscach elementu, co w przypadku prowadzenia
betonowania w warunkach zimowych (termin roz-
szalowania) oraz przy elementach sprezonych jest
niezmiernie istotne.
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