~ Internetowy system nadzoru
= dla budownictwa betonowego
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Do monitorowania przebiegu temperatury wewngtrz
dojrzewajacej konstrukcji betonowej zostat
skonstruowany skomputeryzowany system pomiarowy
SPT-GSM. Prototyp tego systemu powstat w roku

1998 i od tego czasu system ten byt stosowany

na kolejnych budowach, a uzyskiwane do$wiadczenia
wykorzystywane do jego doskonalenia. System skfada sie
z autonomicznych modutow pomiarowych oraz pakietu
oprogramowania zainstalowanego w centrali systemu.
Kazdy z modutéw pomiarowych wyposazony jest

w sonde umieszczang w betonie i zawierajacg czujniki
pomiarowe, ktére mogg byc rozmieszczane

na dtugosci sondy zgodnie z potrzebami pomiarowymi.
Wyniki moga by¢ przesytane przez sie¢ GSM

do centrali w dowolnym momencie i tym samym mozliwy
Jest zdalny monitoring stanu termicznego obiektu.

Zarobienie cementu wodg rozpoczyna proces hydratacji cemen-
tu, w wyniku ktérego mieszanka betonowa poczatkowo zwigksza
swa lepkos$¢, nastepnie zmienia stan skupienia, a potem juz jako
ciato state zwieksza swa sztywnos¢ i wytrzymatosé. Ogét zjawisk
zwigzanych z tymi przemianami nazywa si¢ procesem dojrzewa-
nia betonu. Procesowi dojrzewania betonu towarzyszy wydzie-
lanie sie ciepta hydratacji cementu. Prowadzi to do poczatkowo
szybkiego wzrostu temperatury betonu, a nastepnie do stosun-
kowo wolnej fazy stygniecia az do zréwnania temperatury be-
tonu z temperatura otoczenia. Te zmiany temperatury pomija-
ne sg do tej pory w uregulowaniach normowych [1]. Maja jed-
nak czesto zasadnicze znaczenie dla trwatosci konstrukcji, gdyz
prowadza do odksztafcen i naprezen termicznych, ktérych wy-
nikiem mogg by¢ rysy i pekniecia [2, 3]. W wielu przypadkach,
np. w budownictwie hydrotechnicznym, moga one catkowicie
dyskwalifikowac konstrukcje, a naprawa uszkodzen moze by¢
bardzo trudna i kosztowna [4].

Wzrost temperatury przyspiesza proces dojrzewania i zjawisko
to jest wykorzystywane w wielu metodach przyspieszonego doj-
rzewania — polegaja one zwykle na intencjonalnym podniesie-
niu temperatury betonu. Zréznicowanie temperatury wewnatrz
dojrzewajacej konstrukcji betonowej powoduje z jednej strony

Sktad mieszanki
+ poczatkowe
i brzegowe
warunki termiczne

Rys. 1. Cigg przyczyno-
wo-skutkowy decydujacy

o0 zachowaniu lub braku
monolityczno$ci konstrukcji

niejednorodnos$¢ pola odksztatcen i grozbe uszkodzen termicz-
nych, z drugiej za$ strony powoduje rézng szybkos¢ dojrzewa-
nia w réznych punktach konstrukcji. Jesli nawet zmiany tempe-
ratury nie prowadza do uszkodzen termicznych, to réznice tem-
peratur w réznych punktach moga prowadzi¢ do btednej oce-
ny aktualnej wytrzymatosci i awarii konstrukcji w wyniku przed-
wczesnego obcigzenia. Podkresli¢ tez trzeba, ze wszystkie prze-
widziane w normach badania przeprowadza sie na oddzielnie
wykonanych prébkach szesciennych lub walcowych [5, 6], czy-
li o zupetnie innych wymiarach niz rzeczywista konstrukcja i
tym samym, nawet przy ich przechowywaniu w poblizu kon-
strukcji, przechodzacych inny proces termiczny. Wyniki badania
wytrzymatosci na takich prébkach majg wiec tylko ograniczong
wiarygodnos¢ dla oceny wytrzymatosci betonu w konstrukciji,
zwtaszcza ze rézne jej punkty przechodza rézny proces termicz-
ny.

Mimo rozpoznania jeszcze w latach 70. zasadniczych efektéw
termicznych i mechanicznych zwigzanych z wydzielaniem ciepta
w dojrzewajacym betonie i licznych fragmentarycznych préb
opisu teoretycznego (obszerng bibliografie wczesnych prac z tej
tematyki zawiera [7]) brak byfo sp6jnego opisu catego zjawiska,
co powodowato wiele watpliwosci i sporéw co do poszczegol-
nych zalecen technologicznych. W szczegdélnosci nie rozumia-
no zjawiska wewnetrznego klinowania struktury (i powstrzymy-
wania odksztafcen) [8] i w literaturze trwat spér co do tego, czy
dla unikniecia spekan nalezy konstrukcje chtodzi¢, czy izolowac
termicznie [7]. Echa tego sporu odzywajg sie jeszcze obecnie
i nierzadkie sa przypadki btedéw w pielegnacji konstrukcji ma-
sywnych.

Pierwszy kompleksowy opis zjawiska wraz z podstawami teore-
tycznymi stanowi utworzona w roku 1984 ogdlna termodyna-
miczna teoria osrodka dojrzewajacego i jako szczegdlny jej przy-
padek teoria dojrzewania prostego (simple maturing theory) [9].
W roku 1985 teoria ta zostata opublikowana [10], a w roku
1986 zbudowany zostat prototyp systemu obliczeniowego CON-
CRETE przeznaczonego do analiz wedtug teorii dojrzewania pro-
stego. System ten stworzono przez rozszerzenie systemu FEAP,
opracowanego przez zespot pod kierunkiem prof. Taylora na Uni-
wersytecie Kalifornijskim w Berkeley. FEAP stanowi pakiet opro-
gramowania metody elementéw skonczonych (MES) i przezna-
czony jest do zadan czysto mechanicznych. CONCRETE zawie-
ra moduty rozszerzajace zakres zastosowan na zadania termo-
mechaniczne liczace w oparciu o teorie dojrzewania prostego.
Prace programowe zwigzane z napisaniem systemu CONCRETE
wykonaf mgr inz. A. Pietrzyk z Politechniki Warszawskiej (obec-
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+
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nie profesor na Uniwersytecie w Goteborgu). Pierwsze publikacje
wraz z rozwigzaniami numerycznymi wedtug tej teorii datuja sie
narok 1987 [11, 12]. Przez szereg nastgpnych lat trwaty prace
nad doskonaleniem procedur numerycznych i rozwojem syste-
mu (prace te wykonywat mgr inz. Gryszkiewicz), a réwnocze$nie
tworzono instrumentarium do$wiadczalne dla pozyskiwania da-
nych materiatowych niezbednych do obliczen wedtug syste-
mu CONCRETE. Kompleksowy opis teorii, programu, stwo-
rzonej bazy doswiadczalnej, procedur stosowanych przy anali-
zie, a takze wiele wynikéw symulacji komputerowych zebrano
w pracy [13]. W szczegdlnosci w pracy tej przedstawiono ana-
lize parametryczng wptywu poszczegdlnych czynnikéw techno-
logicznych dostepnych w praktyce budowlanej.

Podkresli¢ trzeba, ze w teorii dojrzewania prostego miarg
zaawansowania procesu dojrzewania, czyli wskaznikiem
dojrzatosci, jest ciepfo hydratacji Q(t). Mozna wykazaé, ze
znajomos¢ procesu termicznego T(t) pozwala na wyznaczenie
wskaznika dojrzatosci, a tym samym na wyznaczenie wszel-
kich wiasnosci materiafowych dojrzewajgcego o$rodka — w
szczegolnosci jego aktualnej wytrzymatoSci na Sciskanie R (t).

1. Analiza i projektowanie konstrukciji

betonowych wedtug teorii dojrzewania prostego

W ciggu ostatnich 20 lat pojawifo sie wiele publikacji dotyczacych

analizy temperatur, odksztafcen i naprezen wywotanych cieptem

hydratacji w dojrzewajacym betonie. Pomijajac prace przyczyn-

kowe wymieni¢ tu trzeba prace Emborga (1989) [14], szereg

prac autoréw francuskich, szwedzkich i japonskich przedstawio-

nych na konferencji RILEM w 1994 roku [15], a z nowszych

opracowan prace Kiernozyckiego [16] i Rohlinga [3]. W po-

szczegblnych publikacjach analizuje sie zagadnienie w réznym

zakresie. Poréwnujac zakres tych prac z ciggiem przyczyn i skut-

kéw przedstawionym na rysunku 1 trzeba zauwazy¢, ze wyniki

analizy zaleza od tego:

1°w jaki sposob na podstawie sktadu mieszanki i warunkéw ter-
micznych ustala sie pole temperatury

2°w jaki sposéb na podstawie temperatury i warunkéw mecha-
nicznych ustala sie pole odksztafcen

3°w jaki sposéb na podstawie pola odksztatcen ustala sig pole
naprezen i wreszcie

4°w jaki sposob na podstawie pola naprezen ustala sie zacho-
wanie lub utrate monolitycznosci — jakie przyjmuje sie kryte-
rium zarysowania.

Odpowiedz na te cztery pytania decyduje o doktadnosci opisu.

Poszczegblne opracowania teoretyczne reprezentujg odmienna fi-

lozofie podejscia do problemu i w efekcie r6znig sie odpowiedzig

na te pytania. Konsekwencja jest to, ze wymagajg innych da-

nych materiatowych i innych eksperymentéw dla ich uzyskania.

W wyniku prac prowadzonych w IPPT i ITB doprowadzono

do ustalenia oryginalnej polskiej metody analizy i projektowa-

nia konstrukcji wedtug technologii konstrukcji masywnych. Ma

ona dobrze ugruntowane podstawy naukowo-do$wiadczalne, dla

ktérych mozna wyrdznic¢ cztery poziomy.

1)Podstawy teoretyczne i eksperymentalne. Podstawy teo-
retyczne stanowi teoria dojrzewania prostego. Dla anali-
zy i symulacji komputerowej niezbedne jest do$wiadczalne
okreslenie szybkosci wydzielania sig ciepta i dynamiki nara-
stania wytrzymatosci betonu. Dla ustalania tych danych zbu-
dowane zostaty skomputeryzowane systemy pomiarowe SSK i
DNW

2)Symulacja komputerowa. Do jej prowadzenia wykorzystuje
sie opisany wyzej system CONCRETE

3)Weryfikacja doswiadczalna. Przed ostatecznym zatwierdze-
niem technologii wykonania dokonuje sie laboratoryjnego po-
twierdzenia stusznosci wszystkich zatozen materiatowych
— zbudowano do tego celu skomputeryzowany system DWL

4) Kontrolne badania polowe. Stuzg one do monitorowania prze-

budownictwo e technologie ¢ architektura

biegu dojrzewania betonu na placu budowy i do uprzedzania
ewentualnych zagrozen dla monolityczno$ci konstrukcji — do
tego celu zbudowano opisane dalej systemy SPT-GSM-GPS i
SPD.

1.1. Ustalanie pola temperatury

Zachowanie zgodno$ci miedzy opisem teoretycznym a bazag
do$wiadczalng jest czesto najstabszym punktem teorii. Istnieje
naturalna sktonno$¢ do tego, ze przyjmuje sie dane materiatowe
dostepne w literaturze nie baczac na procedure eksperymentu,
ktory doprowadzit do ich uzyskania. Dla metody symulacji i pro-
jektowania masywnych konstrukcji betonowych kluczowe zna-
czenie ma w tym wzgledzie sposéb ustalania pola tempera-
tury. Wymaga to rozwigzania réwnania przewodnictwa ciepl-
nego Fouriera-Kirchhoffa, co z kolei wymaga okres$lenia funk-
cji zrédet W(t, T) — gestosci mocy ciepta hydratacji - ktéra w
istotny sposob zalezy od czasu i temperatury. Budowa réwnania
przewodnictwa cieplnego wymaga, aby funkcja ta pochodzita z
badania izotermicznego i w danej chwili odpowiadata aktual-
nej temperaturze betonu. Nie dbajac o to wiele istniejgcych me-
tod obliczania z braku wfasciwej bazy doswiadczalnej przyjmu-
je tu funkcje zrédet z badan adiabatycznych lub semiadiabatycz-
nych. Zaniedbuje sie tu zalezno$¢ funkcji zrédet od temperatu-
ry. Szereg innych metod postuguje si¢ wynikami z takich eks-
perymentow, lecz dodatkowo wstawia zalezno$¢ od tempera-
tury odpowiadajaca badaniu izotermicznemu. Zalezno$¢ taka z
reguty przyjmuje postac¢ tzw. funkcji temperatury f(T) wprowa-
dzonej przez E. Rastrupa [17]. Stanowi to jednak btad logicz-
ny i dowdd niezrozumienia znaczenia funkcji zrédet w réwna-
niu przewodnictwa.

Odrebng sprawe stanowi posta¢ funkcji zrédet, ktéra coraz
czesciej przyjmuje sie w postaci

1) = keexp ﬂﬁ ] H

k
’

gdzie:

k — wspofczynnik proporcjonalnosci

E - energia aktywacji [kJ/mol]

R — uniwersalna stafa gazowa; R=8,314 J/(mol K)

T, — temperatura absolutna [°K].

Propozycje takiej funkcji pierwszy sformutowat (1971) L. Stoch
[18], a w roku 1977 powtorzyli jg Freisleben-Hansen i Peder-
sen [19] i inni, np. [20]. Byfors i Jonasson stwierdzaja [21, 22],
ze dla dobrej zgodnosci z eksperymentem state k i £ musza byé
uzalezniona nie tylko od rodzaju cementu, lecz réwniez i od tem-
peratury. Jest to najlepszym dowodem na to, ze wykorzystywa-
nie prawa Arrheniusa do budowy funkcji temperatury sprowa-
dza sie jedynie do wykorzystania w tym charakterze funkcji o
okreslonej postaci matematycznej i nie ma zadnego uzasadnie-
nia fizycznego — zaczyn cementowy nie jest gazem i nie mozna
wspotczynnikom k i E przypisywac takiego znaczenia jak w prze-
mianach gazowych, do opisu ktérych powstafto prawo Arrheniu-
sa.

Wszystkie ww. wymienione zafozenia co do wptywu temperatu-
ry na szybkos$¢ hydratacji i zwigzane z nimi niespdjnosci w usta-
lonej przez autora metodzie opartej o teorie dojrzewania proste-
go w ogdle nie wystepuja. Zaréwno wartosci samej funkcji Zrédet
WT(Tt), jak tez wptyw temperatury na te funkcje pozyskuje sie
z badan kalorymetrycznych dzieki specjalnie skonstruowane-
mu skomputeryzowanemu systemowi kalorymetrycznemu SSK
[23]. Badanie kalorymetryczne prowadzone za pomoca syste-
mu SSK jest dostosowane do potrzeb wynikajacych z teorii doj-
rzewania prostego, a algorytm obliczeniowy przyjety w systemie
CONCRETE jest dostosowany do postaci wynikéw, jakie uzysku-
je sie z systemu SSK.
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System SSK pozwala na wyznaczenie funkcji zrédet w warun-
kach izotermicznych dla réznych temperatur. Badaniu podda-
je sie tu zaczyn w obecnosci wszystkich domieszek, jakie maja
by¢ zastosowane w betonie, co pozwala na uwzglednienie ich
wptywu. Badania wykonuje sie z pewnym krokiem tempera-
turowym (zazwyczaj co 5°C) i uzupetnia sie przez zastosowa-
nie interpolacji wzgledem temperatury i czasu. Pozwala to na
okreslenie funkcji zrédet WT(T;t) dla dowolnej chwili i dla do-
wolnej temperatury. Ustalenie funkcji WT(Tt) petni role ,kali-
bracji termicznej” materiatu. Przyktadowy wynik takiego bada-
nia przedstawia rys. 2.

Wyznaczanie pola temperatury w systemie CONCRETE odby-
wa sie na kazdym kroku czasowym réwnoczes$nie z wyznacza-
niem wartosci funkcji zrédet w kazdym punkcie analizowane-
g0 obszaru.

1.2. Ustalanie pdl wielkosci mechanicznych
Pola wielkosci mechanicznych — przemieszczen, odksztafcen i
naprezen — sa wyznaczane drogg symulacji komputerowej za
pomocg systemu CONCRETE. Obliczenia prowadzi sie ,krok
po kroku” odwzorowujac caty proces dojrzewania betonu. Na
kazdym kroku czasowym aktualizuje sie w kazdym punkcie
wtasciwosci materiatowe betonu. Podstawg analizy jest ukfad
rownan konstytutywnych podobny do réwnan Duhamela-Neu-
manna

0 = 2u(Q¢g, + (MQe, - YQO)S,
gdzie p i A sa odpowiednikami statych Lamego, a ¥ stano-
wi tzw. wspdtczynnik naprezalnosci termicznej. Wszystkie
wspoétczynniki materiatowe wystepujace w tych réwnaniach sg
funkcjami dojrzatosci. Wielko$ci mechaniczne wyznacza sie
wiec po wyznaczeniu rozwoju dojrzatosci. Dla ,skalibrowane-
go termicznie” materiatu sprowadza sie to do ustalenia histo-
rii temperatury T(t).
Oprocz ,kalibracji termicznej” niezbedne jest przeprowadzenie
»Kalibracji mechanicznej” materiatu, czyli ustalenie zaleznosci
wtasnosci mechanicznych od dojrzatosci. Dla okre$lania tych
zaleznos$ci skonstruowany zostat skomputeryzowany system do
badania dynamiki narastania wytrzymatosci DNW [24]. Bada-
nie za pomoca tego systemu odbywa sie¢ w petni automatycz-
nie. Stanowi on rodzaj robota wykonujgcego kompletne badania
wytrzymatos$ciowe zgodnie z zaprojektowanym wcze$niej harmo-
nogramem. Jako wynik badania jednej probki uzyskuje sie petng
charakterystyke materiatu 0 = 0(€) wraz z czedcig pokrytyczng
(softening). Wytrzymatos$¢ prébki jako maksimum naprezenia
uzyskane w danej prébie stanowi wytrzymato$¢ materiatu dla
danego wieku. Aktualne wartoéci modutu sprezystosci E(t)
i wspotczynnika Poissona v(t) (lub statych Lamego) moga
by¢ ustalone na podstawie wytrzymatosci na Sciskanie R(1).
Z zatozen teorii dojrzewania prostego wynika, ze wystarczy
znajomo$¢ tej zaleznosci dla jednej dowolnej, ale statej tem-
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Rj/s. 2 Przyktadowy wynik badania funkcji z'réidef za pomoca systemu SSK

peratury T=const - R (t). Znajomos¢ tej zaleznosci wraz z wy-
nikami ,kalibracji termicznej” pozwala na ustalenie zaleznosci
wytrzymatosci od wskaznika dojrzafosci R(Q).

1.3. Ustalenie kryterium zniszczenia

Dla teorii dojrzewania prostego nie jest wazne, jakiego rodza-
ju Kryterium zniszczenia zostanie przyjete. Poniewaz jednak
najwieksze zagrozenie dla monolitycznosci konstrukcji pojawia
sie ze strony naprezen rozciagajacych w strefach, gdzie panu-
je pfaski stan naprezenia lub stan do niego zblizony, w praktyce
przyjmuje sie jako kryterium zniszczenia kryterium najwiekszego
naprezenia rozciggajacego. Jest ono najbardziej udokumen-
towane doswiadczalnie. Pierwsze wyniki dla ptaskiego sta-
nu naprezenia pochodza jeszcze z badan Kupfera, Hilsdor-
fa i Rlscha, jakie wykonali w roku 1969 [25]. Od tego cza-
su wykonano szereg innych badan w dwu- i tréjosiowym sta-
nie naprezenia, potwierdzajacych te wyniki. Pozwala to na
przyjecie kryterium zniszczenia dla betonu w dwuosiowym sta-
nie rozciagania w postaci max(o,(t),0,(t))=Rr(t), gdzie 0, i C,
oznaczajg haprezenia gféwne. Na podstawie przeprowadzonej
analizy optymalizacyjnej stwierdzono [13], ze dla polskich beto-
now zalezno$¢ migdzy aktualng wytrzymatoscia na Sciskanie R
a aktualng wytrzymatoscig na rozcigganie R, moze byC przedsta-
wiona zaleznos$cig potegowa

R =0,3981(R )¢ [MPal.

1.4. Weryfikacja doswiadczalna analizy i projektu

Wykonanie projektu technologicznego konstrukcji zgodnie z
technologig konstrukcji masywnych wymaga jednoczesne-
go zaprojektowania technologii budowy i receptury mieszanki
betonowej, tak aby spetni¢ wszystkie wymagania projektowe,
a jednoczesnie nie dopusci¢ w czasie dojrzewania do przekro-
czenia naprezen dopuszczalnych. Wykonanie projektu techno-
logicznego sprowadza sie do postawienia zatozen co do sktadu
recepturowego mieszanki, warunkdéw betonowania, podziatu na
etapy betonowania itp., a nastepnie na przeprowadzeniu symu-
lacji systemem CONCRETE i zbadaniu, czy konstrukcja w cza-
sie dojrzewania zachowa monolityczno$¢. Jesli drogg symula-
cji uzyskamy rozwigzanie spetniajace wszystkie wymagania,
nalezy dokona¢ weryfikacji doswiadczalnej przyjetych zatozen
materiatowych. Do tego celu zostat w ITB skonstruowany sys-
tem doswiadczalnej weryfikacji laboratoryjnej DWL. Pozwala on
na zweryfikowanie ogétu przyjetych zatozen przez poréwnanie
wynikéw pomiaru z wynikami symulacji w warunkach jednoosio-
wego przeptywu ciepta (rys. 3).

1.5. Nowe mozliwosci

Przedstawione powyzej podstawy teoretyczne i doswiadczalne
sktadaja sie na spdjna metode analizy i projektowania konstruk-
cji betonowych wedtug technologii konstrukcji masywnych — ist-

System DWL podczas badania
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nieje petna zgodno$¢ metod eksperymentalnych i obliczenio-

wych z podstawami teoretycznymi.

Przedstawione podstawy teoretyczne i doswiadczalne wskazujag po-

nadto na praktyczng mozliwos¢ zdalnego pomiaru wytrzymatosci w

dojrzewajacej konstrukcji. Jak bowiem wykazano, w ramach teo-

rii dojrzewania prostego niezbedna i wystarczajgca do ustalenia

wytrzymatosci jest znajomosc trzech nastepujacych cech:

1)rodziny izotermicznych funkcji zrédet WT(Tt), Te(0,100),
te[0,e0)

2)zaleznosci wytrzymatosci od wskaznika dojrzatosci R (Q)
oraz

3) historii temperatury w badanym punkcie materiatu — procesu
termicznego T(1), € (O, tl.

Jak z tego wida¢, dysponujac wynikami kalibracji termicznej

materiatu mozna ustali¢ wskaznik dojrzatosci na podstawie hi-

storii temperatury, a dysponujac wynikami kalibracji mechanicz-

nej mozna ustali¢ wytrzymatos¢. Otwiera to nowe mozliwosci

dla nadzoru i monitorowania rozwoju wytrzymatosci wewnatrz

konstrukcji.

2. Kontrolne badania polowe

i system SPT-GSM-GPS

Prawidfowe zaprojektowanie samej mieszanki i technologii wy-
konywania elementu nie zapewnia jeszcze poprawnosci jego wy-
konania. Niezbedna jest w tym celu obserwacja przebiegu doj-
rzewania betonu i korekta w przypadku odstepstwa ktérego$
z parametrow w stosunku do zafozen przyjetych podczas pro-
jektowania. Celem prowadzonych obserwacji jest zachowanie
monolityczno$ci wykonywanego obiektu. Patrzac na ciag przy-
czynowo-skutkowy zilustrowany na rys. 1 mozna stwierdzi¢, ze
obserwacje prowadzone w tym celu moga dotyczy¢ temperatury,
odksztatcen lub naprezen. Ze wzgledu na tatwo$¢ pomiaru pra-
wie zawsze obserwacje prowadzi sie w odniesieniu do tempera-
tury. Prawidtowos$¢ procesu dojrzewania ocenia sie poprzez po-
réwnanie wartosci zmierzonych z wartosciami uzyskanymi pod-
czas symulacji komputerowej w ramach projektowania.

Do  monitorowania  przebiegu  temperatury  wewnatrz
dojrzewajacej konstrukcji zostat pod kierunkiem autora skon-
struowany skomputeryzowany system pomiarowy SPT-GSM
[26]. Prototyp tego systemu powstat w roku 1998 i od tego cza-
su system ten byt stosowany na kolejnych budowach, a uzy-
skiwane doswiadczenia wykorzystywane do jego doskonalenia.
System sktada si¢ z autonomicznych modutéw pomiarowych
oraz pakietu oprogramowania zainstalowanego w centrali sys-
temu, tj. w komputerze w ITB. Kazdy z modutéw pomiarowych
wyposazony jest w sonde umieszczang w betonie i zawierajgca
czujniki pomiarowe, ktére moga by¢ rozmieszczane na dfugosci
sondy zgodnie z potrzebami pomiarowymi. Wyniki mogg by¢
przesytane przez sie¢ GSM do centrali w dowolnym momen-
cie i tym samym mozliwy jest zdalny monitoring stanu termicz-
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nego obiektu. Mozliwa jest zaréwno praca w trybie on line, kie-
dy obserwuje si¢ na biezaco zmiany temperatury, jak tez w try-
bie off line, kiedy wyniki przesyfane sa do centrali okresowo w
postaci tzw. autoraportu. System SPT-GSM odegrat wazna role
przy nadzorze nad budowa kilku waznych obiektéw, a m.in. mo-
stu Siekierkowskiego, gdyz pozwolit na natychmiastowa korekte
zauwazonych btedéw pielegnacyjnych. Poczynajac od roku
2002 kazdy modut systemu byt wyposazany w odbiornik sa-
telitarny GPS. Powstaft w ten sposéb stosowany do dzi$ system
SPT-GSM-GPS. Kazdy modut tego systemu odczytuje i raportu-
je do centrali swoje potozenie, co zapobiega niebezpieczenstwu
btednej lokalizacji wynikéw pomiarowych. Obecnie jest stosowa-
ny na innych obiektach.

3. Komputerowy system

zdalnego pomiaru dojrzatosci — SPD

Uwagi przedstawione w rozdziale 1. wskazujg na potrzebe opra-
cowania metody badania wytrzymatosci betonu wewnatrz kon-
strukcji. Bardzo wazne jest tez, aby pomiar wytrzymatosci mogt
sie odbywaé w sposoéb zdalny i pozwalat na obserwacje dyna-
miki narastania wytrzymatosci w wybranych punktach konstruk-
cji w sposob ciagty. Jest to niezbedne dla ustalenia wtasciwego
momentu dla przytozenia ustalonego obcigzenia do konstrukcji
lub wybrania wielkosci dopuszczalnego obcigzenia dla ustalone-
go czasu. Potrzeby te spetnia opracowana przez autora metoda
i wykonana aparatura.

Jak juz wyzej zaznaczono, metoda dojrzewania proste-
go daje teoretyczng podstawe do ustalania wytrzymatosci
dojrzewajacego betonu na podstawie pomiaru wskaznika
dojrzatosci — wskaznikiem tym jest aktualne ciepto hydrata-
cji Q(t). Dla ustalenia wytrzymatosci ,skalibrowanego” betonu
niezbedna jest tylko znajomos$¢ historii temperatury. Podkresli¢
trzeba, ze dla ustalenia wytrzymatosci nie wystarczy znajomos$é
temperatury aktualnej — potrzebna jest znajomos$¢ catej historii
temperatury, poczynajac od chwili zarobienia cementu woda, az
do chwili aktualnej T(1), te [0, t]. Dopiero historia temperatury
pozwala na wyznaczenie wskaznika dojrzatosci Q(t).

Istotag zdalnego pomiaru wytrzymatosci jest to, ze pomia-
ry temperatury wykonuje sie w miejscu wbudowania betonu,
natomiast informacje o wytrzymatosci sg on line dostepne w
odlegtym miejscu — w centrali, gdzie wykonuje sie obliczenia
i analizy. Niezbedne pomiary temperatury i teletransmisje da-
nych pomiarowych z placu budowy do centrali zapewnia sys-
tem SPT-GSM.

W wyniku wczesniejszej kalibracji materiatu i dziatania systemu
SPT-GSM w centrali obliczeniowe]j pojawia sie komplet informa-
cji o funkcjach W(Tt), R(t) i T(x), 1[0, tl. Umozliwia to prze-
tworzenie uzyskanych wynikéw pomiarowych i obliczenie aktu-
alnej wytrzymatosci betonu R(t). Do tego celu zbudowany zo-
stat komputerowy system obliczeniowy SPD (system pomiaru
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dojrzato$ci) zwany réwniez niekiedy ,,maturometrem” (rys. 4).
System zostat przystosowany do pracy interaktywnej, przy kto-
rej operator wybiera z podsuwanego przez system menu kolej-
no: cement, spoiwo, beton, budowe i dane SPT. W wyniku ko-
lejnych wyboréw na ekranie pojawi sie wykres przedstawiajacy
rozwdj wytrzymatosci w punktach rozmieszczenia czujnikdéw dla
wybranego okresu i warto$ci odpowiadajace koncowi okresu
analizy. Jesli zachodzi potrzeba udokumentowania uzyskanych
wynikéw, mozemy wybra¢ opcje Raport. W wyniku tego utwo-
rzony zostanie dokument, ktéry moze by¢ wydrukowany i zarchi-
wizowany (rys. 5).

4. Internetowy system nadzoru

dla budownictwa betonowego

Powyzsze rozwazania prowadza do wniosku, ze istnieje potrze-
ba i mozliwos¢ stworzenia kompleksowego systemu nadzoru dla
budownictwa betonowego, ktdéry faczytby w sobie trzy zasadni-
cze cechy — wykonanie obserwacji, jej analize i ocene oraz prze-
kazanie dyspozycji wynikajacej z oceny. Przez obserwacje rozu-
miemy tu jakiekolwiek dziatanie, ktére przynosi skwantyfikowang
warto$¢ obserwowanego parametru. Najczesciej bedzie to kla-
syczny pomiar takich wielkosci jak temperatura, przemieszcze-
nie, odksztatcenie czy czas. Z reguty wykonanie obserwacji wy-
maga przyrzadoéw pomiarowych, a jesli obserwacja ma by¢ wy-
konana in situ (na budowie), konieczne jest wyposazenie w
niezbedne narzedzia do tego celu stuzace. Jak pokazuje przyktad
systemu SPT-GSM-GPS, technika pomiarowa zostata prawie
cafkowicie zinformatyzowana, a wspétczesne przyrzady pomia-
rowe moga wykonywac wszystkie swe funkcje in situ, czesto bez
udziatu operatora.

Ocena zaobserwowanej wielko$ci moze niekiedy wymagac bar-
dzo zaawansowanej analizy komputerowej. Przyktadem moze tu
by¢ przedstawiony system SPD. Niezbedne sg tu zaawansowa-
ne narzedzia w postaci sprzetu komputerowego i programéw ob-
liczeniowych, ale réwniez konieczne jest korzystanie z danych
pochodzacych z innych systeméw pomiarowych i zawartych w
bazie danych. Analiza taka musi by¢ prowadzona w laborato-
rium lub w o$rodku obliczeniowym. Taki tryb pracy bedziemy
okres$la¢ mianem w centrali. Warunkiem prowadzenia takiej

Rys. 4. Formy wejsciowe systemdw obliczeniowych
CONCRETE i SPD

B DR e Jute Wede eb

SYSTEM CONCRETE

ANALIZA MASYWNYCH KONSTRUKCII
BETONOWY CH

Ve nOVFSSE WIK WX Wo* LUTY 1

© MATLARDME TR

WARSZAWA. 14 Pasdsiornic 2003

MATUROMETR

System Pomiaru Dojrzalosci

analizy jest transmisja wynikéw z placu budowy do centrali.
Trzeci element kompleksowego systemu nadzoru, czyli przekaza-
nie dyspozycji wynikajacej z oceny, jest immanentnie zwigzany
z 0sobg uprawniong do podejmowania decyzji. Oznacza to, ze
system musi umozliwia¢ podejmowanie decyzji przy osobie —w
miejscu, gdzie aktualnie znajduje sie osoba decydujaca. Rodzi
to wymagania co do transmisji wynikéw i transmisji decyzji do
0s6b zajmujacych sie ich wykonaniem, a ktére moga znajdowacé
sie w roznych miejscach. Z punktu widzenia systemow jakosci
zasadnicze znaczenie moze tu mie¢ czas, w jakim odpowiednie
decyzje zostang podjete i dotrg do adresatéw. Prowadzi to do
dziatania systemu wedtug schematu ukazanego na rys. 6.

We wszystkich tych trzech sferach informatyka i teletransmisja
rewolucjonizujg dotychczasowe mozliwosci i stwarzajg warun-
ki kompleksowego zarzadzania jakoscig niezaleznie od miejsca
i czasu budowy. Kluczowe znaczenie ma tu szybkos¢, z jaka ob-
serwacje sg dostarczane do centrali, a nastepnie mozliwos¢ po-
dejmowania i przekazu decyzji niezaleznie od miejsca, w ktérym
znajduje sie decydent i wykonawcy.

W obecnym czasie najlepszym rozwigzaniem jest oparcie catej
teletransmisji na Internecie. Pozwala to na przesytanie informa-
cji miedzy dowolnymi dwoma punktami na terenie catego kra-
ju i w dowolnym czasie. Dwa zadania informatyczne — pomiar i
analiza — z ktérych jedno musi by¢ wykonywane na placu budo-
wy, a drugie w o$rodku obliczeniowym, dzigki Internetowi moga
by¢ obecnie wykonywane w tym samym czasie — on line. Wy-
niki analiz moga by¢ przez Internet udostepniane decydentom
niezaleznie od ich miejsca pobytu (komputer stacjonarny, laptop
lub telefon komoérkowy), a ich decyzje po odnotowaniu w bazie
danych w centrali réwniez przez Internet moga by¢ wystane do
wszystkich zainteresowanych. Internet pozwala na wielodostep
do informacji przechowywanych w centrali bez ograniczen co
do liczby nadzorowanych buddw, uczestnikéw, modutéw po-
miarowych, jak tez czasu. Taki system nadzoru bedzie szczegdl-
nie przydatny do nadzorowania budowy obiektéw wznoszonych
wedtug technologii konstrukcji masywnych. Koncepcja takie-
go centrum zostata przedstawiona na ubiegforocznej konferen-
cji Dni Betonu w Widle [27]. Budowa takiego systemu zostata
juz rozpoczeta.
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5. Zakonhczenie

Przedstawiony system zdalnego nadzoru (jeszcze bez wersji in-
ternetowej) byt stosowany przy nadzorze prowadzonym przez
ITB na najwiekszych inwestycjach komunalnych w Warszawie
(most Swietokrzyski, most Siekierkowski, tunel Wistostrady,
wezet Czerniakowska i inne). Sa tez przyktady nadzoru prowa-
dzonego na odlegto$¢ 300 km. Prace rozwojowe w kierunku
przeksztatcenia go w system internetowy zostaty jednak zaha-
mowane ze wzgledu na brak Srodkow.

Jednoczesnie jednak prace nad stworzeniem podobnego sys-
temu trwajg w kilku osrodkach zagranicznych. Najbardziej za-
awansowane wyniki osiagneto konsorcjum Germann Instru-
ments z siedzibg w Kopenhadze i filiami w USA i Luksembur-
gu. Mimo dyskusyjnych podstaw teoretycznych, Germann In-
struments rozwija same narzedzia do symulacji i pomiaru, i ofe-
ruje obecnie trzy rozne systemy pokrywajace wspolnie zakres
tematyczny przedstawionych wyzej polskich systeméw. Sg to
4C-Temp — system symulacji rozwoju temperatury i 4C-Stress
— system symulacji rozwoju naprezen. Trzecim systemem jest
system Guardian przeznaczony do pomiaru temperatur i wyzna-
czania dojrzatosci na placu budowy. Na razie Germann Instru-
ments nie weszto jeszcze w technologie bezprzewodowe i nie
moze prowadzi¢ nadzoréw zdalnie. Jednakze $rodki, jakimi fir-
ma dysponuje, wskazujg, ze wkrotce stanowi¢ bedzie konku-
rencje dla wczesniej stworzonych systeméw polskich. Swiadczy
o tym rozgtos nadawany pracom firmy m.in. w publikacjach pol-
skich [28, 29] i potega miedzynarodowego konsorcjum.

prof. Piotr Witakowski
Instytut Techniki Budowlanej w Warszawie

Literatura

1 Polska Norma PN-B-03264: 2002 Konstrukcje betonowe, Zelbeto-
we | sprezone. Obliczenia statyczne i projektowanie

2 ,Thermal Cracking in Concrete at Early Ages”, Proceedings of the In-
ternational RILEM Symposium, Munich October 10-12 1994

3 R6hling Stefan, Zwangsspannungen infolge Hydratationswdrme,
Verlag Bau+Technik GmbH, Disseldorf 2005

4 P Witakowski, Awaria fundamentu wiezowca i jego naprawa, Wyd.
WEKA, Warszawa 2002

5 Polska Norma PN-88/B-06250 Beton zwykty

6 Norma PN-EN 206:2002 Beton zwykty

7 P, Witakowski, Analiza naprezeri termicznych w masywach betono-
wych, Wydawnictwa Komunikacji i tgcznosci, Warszawa 1977

8 P Witakowski, Wewnetrzne klinowanie struktury dojrzewajacego
betonu, ,,Inzynieria i Budownictwo” 8/1997

9 PR Witakowski,  Projektowanie = masywow
uwzglednieniem naprezen termicznych. Etap Ill. Efekty mechanicz-
ne w dojrzewajacym betonie, praca wykonana w ramach Programu
Rzadowego PR-07, Zaktad Doswiadczalny TECHPAN przy IPPT Pol-
skiej Akademii Nauk, Warszawa 1984

10 P Witakowski, Metoda obliczania temperatur i naprezen termicz-
nych wywofanych cieptem hydratacji cementu w blokach betono-
wych uwzgledniajgca cechy materiatowe i warunki wykonania, ma-
szynopis powielony przez OBREL, Warszawa 1985

11 P Witakowski, A. Pietrzyk, Thermal stresses caused by hydration
heat of cement in massive concrete structures, Transactions of The
9-th International Conference on Structural Mechanics in Reactor
Technology, Lausanne, August 1987

12 A. Pietrzyk, P. Witakowski, A study of thermal stresses development
in maturing concrete, Proceedings of The 5-th International Confe-
rence on Numerical Methods in Thermal Problems, Montreal 1987

13 P Witakowski, Termodynamiczna teoria dojrzewania. Zastosowanie
do konstrukcji masywnych z betonu, Politechnika Krakowska, zeszyt
naukowy nr 1, Krakéw 1998

14 M. Emborg, Thermal Stresses in Concrete Structures at Early Ages,
Lulea University of Technology, 1989:73D

betonowych  z

budownictwo e technologie ¢ architektura

Obserwacje
in-situ

Analizy
w centrali

Rys. 6. Schemat dziatania internetowego systemu nadzoru

15 Thermal Cracking in Concrete at Early Ages, Proceedings of the In-
ternational RILEM Symposium, Munich 1994

16 W. Kiernozycki, Betonowe konstrukcje masywne, Wyd. Polski Ce-
ment Sp. z o.0., Krakéw 2003

17 E. Rastrup, Heat of Hydration in Concrete, Magazine of Concrete
Research, vol. 6, nr 17, September 1954

18 L. Stoch, Badanie kinetyki i wyznaczanie ciepta hydratacji metoda-
mi analizy termicznej, ,,Cement, Wapno, Gips”, nr 3/1971

19 P, Freisleben Hansen, E. J. Pedersen, Maturity computer for control-
led curing and hardening of concrete, Journal of the Nordic Concre-
te Federation, No. 1:1977, Stockholm (w jezyku szwedzkim)

20 F. S. Rostasy, A. Gutsch, M. Laube, Creep and Relaxation of Con-
crete at Early Ages — Expriments and mathematical Modeling, Cre-
ep and Shrinkage of Concrete, Proc. of V-th Int. RILEM Symposium,
Barcelona 1993

21 J. Byfors, Plain concrete at early ages, Swedish Cement and Con-
crete Research Institute at the Institute of Technology, Fo 3:80,
Stockholm 1980

22 J. E. Jonasson, Modelling of Temperature, Moisture and Stresses
in Young Concrete, Lulei University of Technology, Doctoral Thesis
1994:153 D, September 1994

23 P Witakowski, D. Czamarska, J. Bobrowicz, Skomputeryzowany
uktfad do pomiaréw kalorymetrycznych. Cze$¢ I. Aparatura, ,Ce-
ment, Wapno, Gips” 7/1991

24 P. Witakowski, Skomputeryzowane urzagdzenie do badania narasta-
nia wytrzymatosci, ,,Inzynieria i Budownictwo”, nr 10/1993

25 H. Kupfer, H. K. Hilsdorf, H. R(sch, Behaviour of Concrete Under
Biaxial Stresses, American Concrete Institute Journal, vol. 66, Au-
gust 1969

26 P Witakowski, Monitorowanie stanu termicznego konstrukcji beto-
nowych podczas budowy i dojrzewania, XIV Konferencja Naukowa
— Korbieldw 2002 ,Metody komputerowe w projektowaniu i analizie
konstrukcji hydrotechnicznych”, Wyd. Polit. Krak., Krakéw 2002

27 P Witakowski, Internetowy system zarzadzania jakoscig w budow-
nictwie betonowym, materiaty konferencyjne Ill Konferencji DN BE-
TONU - Tradycja i nowoczesnosc, Wista, pazdziernik 2004

28 R. Gajewski, t. Szabat, System symulacji i monitorowania cech
mfodego betonu w konstrukcji, ,,Budownictwo, Technologie, Archi-
tektura”, Wyd. Polski Cement, nr 2/2005

29 R. Gajewski, t. Szabat, System symulacji i monitorowania cech
mfodego betonu w konstrukcji — przyktady praktycznego zastoso-
wania, ,Budownictwo, Technologie, Architektura”, Wyd. Polski Ce-
ment, nr 3/2005

39



