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Wptyw warunkow prowadzenia robot
hetonowych na ryzyko powstania
wczesnych rys termiczno-skurczowych

1. Wprowadzenie

W konstrukcjach betonowych znany jest efekt tzw. sa-
moocieplenia betonu. Wskutek wydzielanego w proce-
sie hydratacji cementu ciepta nastepuje wzrost tempe-
ratury betonu. Chtodzenie warstw powierzchniowych
konstrukcji oraz stosunkowo niska wartos¢ wspotczyn-
nika przewodnictwa cieplnego powodujg zréznicowa-
nie temperatur pomiedzy warstwami powierzchniowymi
a wnetrzem konstrukciji. W tym samym czasie pojawiajg
sie odksztafcenia skurczowe, bedgce skutkiem zacho-
dzacych reakcji chemicznych (skurcz chemiczny i au-
togeniczny) oraz utraty wody z betonu przechowywa-
nego w powietrzu nienasyconym parg wodng (skurcz
betonu wysychajgcego). Powstajace nieliniowe i niesta-
cjonarne sprzezone pola termiczno-skurczowe generu-
ja w konstrukcji naprezenia wtasne (zwigzane z wigzami
wewnetrznymi konstrukciji, ktére wynikajg z nierbwno-
miernego rozgrzania) i naprezenia wymuszone (zwia-
zane z ograniczeniem swobody odksztatcen konstruk-
cji). Naprezenia te, czesto o znacznych wartosciach,
mogag by¢ przyczyng powstawania zarysowan kon-
strukciji [1, 2, 3].

Ryzyko zarysowania betonu zwieksza sie wraz ze wzro-
stem temperatur twardnienia oraz ze wzrostem rézni-
cy temperatur pomiedzy wnetrzem a powierzchnig. Po-
dejmowane Srodki zaradcze ograniczajgce to ryzyko
to przede wszystkim zabiegi technologiczne majace
na celu obnizenie maksymalnych temperatur twardnie-
nia oraz zmniejszenie wspomnianej réznicy temperatur
pomigdzy wnetrzem i powierzchnig elementu. Wiek-
szo$¢ zaleceh w tym zakresie sugeruje, aby roznica
ta nie przekraczata 15+20°C, a maksymalna tempera-
tura, ktéra generowana jest w procesie twardnienia nie
byta wyzsza niz 65°C [4, 5].

Stosowane sg wiec cementy o niskim cieple uwodnienia,
ogranicza sie rowniez zawartos¢ cementu w mieszan-
ce betonowe;. Istotng role odgrywajg warunki prowa-
dzenia rob6t betonowych, a wigc temperatura poczat-
kowa mieszanki betonowej, temperatura otoczenia

oraz wzajemna korelacja tych temperatur. Generalnie,
za korzystne warunki betonowania konstrukcji masyw-
nych uwaza sie niska, ale dodatnig temperatureg otocze-
nia oraz obnizanie temperatury poczatkowej mieszanki
betonowej w stosunku do temperatury otoczenia [6, 7,
8]. Najczesciej temperature mieszanki betonowej obni-
Za sie poprzez ozigbianie kruszywa i wody zarobowe;.
Obnizenie temperatury kruszywa uzyskuje sie poprzez
spryskiwanie zimng woda, kruszywo drobne moze byc¢
rowniez chfodzone powietrzem. Schiodzenie wody za-
robowej mozna uzyskac zastepujac jej czeS¢ kruszo-
nym lodem lub pfatkami lodu, uzyskujac w ten sposéb
obnizenie temperatury poczgtkowej mieszanki betono-
wej od 5°C nawet do 20°C [4]. Znacznie rzadziej sto-
sowane jest chtodzenie gotowej mieszanki betonowe;j
ciektym azotem o temperaturze -196°C, ze wzgledu
na wysokie koszty tej technologii [4].

Temperature poczatkowg mieszanki betonowej mozna
ustali¢ na podstawie temperatury jej sktadnikow, we-
dtug wzoru [4]:

022-(T, W, +T.-W,)+T, W,

initial = 0,22 i (VVa + VVC ) + Ww (1)
gdzie:
Tii—kom — temperatura i-tego sktadnika mieszanki be-
tonowej, °C,

Wiy — Masa i-tego sktadnika na jednostke objeto-
$ci betonu, kg/m?,

a, ¢, w — indeksy odnoszgce sie do kruszywa, wody
i cementu.

Przyktadowo, dla mieszanki betonowej o zawartosci
cementu 350 kg/m?, wody 175 I/m? oraz zawartosci
kruszywa 1814 kg/m? oraz zaktadajac, ze temperatura
skfadnikow betonu jest rowna temperaturze otoczenia
T 20°C, mozemy otrzymac temperature poczat-

otoczenia

kowg mieszanki T___:

* przy braku chiopdzenia skfadnikow betonu

T oee= 20°C,

* przy schtodzeniu wody zarobowej do temperatury
7,=5°C—>T_,=16°C,

pocz
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* przy schtodzeniu kruszywa do temperatury
r,=5C-T,,=11C,

* przy robwnoczesnym schfodzeniu wody i kruszywa
do temperatury 7, = T, =5°C — T, = 7°C.

Nalezy jednak pamietac, ze w rzeczywistosci tempera-
tura poczatkowa betonu bedzie nieco wyzsza od tem-
peratury obliczonej na podstawie wzoru (1), ze wzgledu
na prace mechaniczng wykonang w trakcie mieszania
skfadnikow.

Znaczne zmniejszenie roznic temperatur miedzy wnetrzem
i powierzchnig mozna tez uzyskac uktadajgc izolacje ter-
miczng na powierzchniach elementu [9]. I1zolacja termicz-
na ogranicza odprowadzenie ciepta i wilgoci z elementu
zmniejszajgc roznice temperatur, ale jednoczesnie wzrasta
temperatura wnetrza. Wadg tej metody jest koniecznos¢
stosunkowo dtugiego okresu utrzymywania izolacji na po-
wierzchniach elementu, poniewaz zbyt wczesne jej usu-
niecie moze spowodowaé powstanie w elemencie jeszcze
wigkszych naprezen niz w przypadku braku izolacji.

W artykule przedstawiono wyniki symulacji kompute-
rowych, w ktorych badano wplyw zréznicowanych wa-
runkow prowadzenia rob6t betonowych na rozkfad
temperatur twardnienia betonu, zmian wilgotnosci i ge-
nerowanych naprezen. Analizowano rowniez wptyw do-
datkowych zabiegow technologicznych, takich jak sto-
sowanie izolacji termicznej czy tez wstepne chtodzenie
mieszanki betonowe;.

2. Zatozenia i zakres analizy

Analizy numeryczne ilustrujgce omawiane zagadnienie
wykonano autorskimi programami TEMWIL, MAFEM _
VEVP oraz MAFEM3D [8, 10].

Tabela 1. Wspdfczynniki termiczno-wilgotnosciowe

Wptyw zréznicowanych warunkéw prowadzenia robét
betonowych analizowano dla masywnej ptyty fundamen-
towej i Sciany zelbetowej. Obliczenia wykonano dla za-
tozonych warunkow materiatowych i technologicznych.
Temperature zewnetrzng (T)) przyjeto rowng 15°C, 20°C
lub 25°C. Podstawowym zatozeniem byto, ze tempera-
tura poczatkowa (T,) mieszanki betonowej jest rowna
temperaturze zewnetrznej. Dodatkowo uwzgledniono
wplyw wstepnego schtodzenia mieszanki betonowe;j
0 5°C i 10°C w stosunku do temperatury otoczenia oraz
zabezpieczenie powierzchni elementow izolacjg termicz-
ng. W przypadku plyty fundamentowej przyjeto, ze izo-
lacja utozona na gornej powierzchni ptyty utrzymywana
jest przez 7 dni lub caty analizowany okres (20 dni). Dla
Sciany zelbetowej izolacja zostafa przyjeta na powierzch-
niach bocznych przez caty analizowany okres. W pozo-
statych przypadkach (elementy bez izolacji termicznej)
przyjeto, ze gbérna powierzchnia jest odkryta, a na po-
wierzchniach bocznych utozone jest deskowanie gru-
bosci 1,8 cm. Wspotczynniki termiczno-wilgotnosciowe
przyjete w obliczeniach zestawiono w tabeli 1.
Przyjeto, ze analizowane elementy zostaty wykonane
z betonu o nastepujgcym sktadzie: cement CEM 1I/BS
32,5R (ptyta), CEM | 32,5R ($ciana) — 350 kg/m?3, woda
— 175 1/m3, kruszywo — 1814 kg/m®. Rozwoj wtasciwosci
mechanicznych betonu okreslono zgodnie z modelem
CEB-FIP MC90 [11]. Dla betonu 28-dniowego przyjeto
nastepujgce wartosci: wytrzymatosc na sciskanie f,,, =
32,4 MPa, wytrzymatosc na rozcigganie f,,, = 3,0 MPa,
modut sprezystosci E_,, = 32 GPa.

Wptyw warunkéw prowadzenia robot betonowych ana-
lizowano dla dwoch typow konstrukcji: masywnej ptyty
fundamentowej oraz Sciany zelbetowej. Symetria zagad-

Pola termiczne

Wspotczynnik przewodnictwa ciepta 2, W/mK 1,75
Ciepfo wiasciwe C, , kd/kgK 1,0
Gestos¢ betonu o, kg/m3 2340
Wspotczynnik wyrdwnywania temperatury O, M/S 7,47-107
Wspotczynnik uwzgledniajacy wptyw zmian
P stgzenia wilggoeci nalraugh c‘i)e%ia oy, MPK/S 9375107
6,00 (powierzchnia odkryta)
Wspotczynnik wymiany ciepta W/meK 3,58 (powierzphnia z des_kowapiem)
z otoczeniem % 0,66 (powierzchnia z izolacjg)

0,81 (powierzchnia dolna, kontakt z gruntem)

Ciepfo hydratacji

zgodnie z réwnaniem:

dla ptyty: Q@ = 350 kJ /kg a=200

z otoczeniem

QT t)=Q, et dla $ciany: Q, = 420 kJ/kga=170
Pola wilgotnosci
Wspdtczynnik proporcjonalno$ci
pciepl%o-wo%ngj celmentu K, mifd 0.310°
Wspotczynnik dyfuzji wilgoci Qlyy, M/S 0,6:10-°
Termiczny wspotczynnik dyfuzji wilgoci atyr, M?/sK 2-10"
2,78:-10-® (powierzchnia odkryta)
Wspdtczynnik wymiany wilgoci . m/s 0,18:10- (powierzchnia z deskowaniem)

0,08-10-8 (powierzchnia z izolacja)
0,12-10-8 (powierzchnia dolna, kontakt z gruntem)
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nienia pozwolita na ograniczenie analizy do " elemen-
tu. Dla ptyty fundamentowej przyjeto wymiary podstawy
10 x 10 mi grubos¢ 3 m (rys. 1). Zbrojenie ptyty stano-
wita siatka powierzchniowa z pretoéw o Srednicy 12 mm
w rozstawie 20 x 20 cm (stal RB400).
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Rys. 1. Wymiary analizowanej ptyty fundamentowej

Dla sciany zelbetowej przyjeto wymiary: dtugos¢ 20 m,
wysokos¢ 4 m i grubos¢ 70 cm (rys. 2). Zatozono, ze $cia-
na zostata wykonana na wczesniej betonowanym fun-
damencie grubosci 70 cm i szerokosci 4 m. Uwzgled-
niono zbrojenie Sciany w postaci siatki powierzchniowej
z pretéw @16 w rozstawie poziomym 20 cm i pionowym
15 cm oraz zbrojenie fundamentu w postaci siatki pre-
tow o oczkach 20 x 20 cm (stal RB400).
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Rys. 2. Wymiary analizowanej sciany zelbetowej

3. Wyniki analiz

3.1. Masywna ptyta fundamentowa

Rozwdj temperatur twardnienia we wnetrzu oraz na po-
wierzchni ptyty fundamentowej dla zr6znicowanych
warunkow prowadzenia robot betonowych pokazano
na rysunku 3. Mozna zauwazy¢, ze warunki prowadze-
nia rob6t betonowych majg istotny wptyw na wartosci
temperatur generowanych w trakcie twardnienia betonu.
Widoczny jest szczegolnie korzystny wptyw wstepnego
schtodzenia mieszanki betonowej na rozktad temperatur
twardnienia ptyty. W tym przypadku zmniejszona zosta-
ta maksymalna temperatura wnetrza ptyty — schtodzenie
mieszanki o 5°C (Tz15Tp10, Tz20Tp15, Tz25Tp20) ob-
nizyto temperatury twardnienia wnetrza o odpowiednio
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Rys. 3. Rozwoj temperatur twardnienia w ptycie fundamen-
towej dla zréznicowanych warunkdw prowadzenia robot
betonowych: a) wnetrze piyty, b) powierzchnia gdrna pfyty

5,8°C, 5,3°C i 4,3°C w ptytach dojrzewajacych przy tem-
peraturach zewnetrznych 15°C, 20°C i 25°C. Schtodze-
nie mieszanki betonowej o 10°C (Tz15Tp5, Tz20Tp10,
Tz25Tp15) zredukowato temperatury wnetrza o odpo-
wiednio 12,0°C, 11,1°C i 9,4°C. Mniejsze sg rowniez
w tym przypadku réznice temperatur pomiedzy wne-
trzem ptyty a powierzchnig gorna (rys. 4).

Utozenie na gérnej powierzchni ptyty izolacji termiczne;
powoduje podniesienie maksymalnej temperatury wne-
trza plyty zaledwie o0 1°C (ins.Tz15Tp15, ins.Tz20Tp20,
ins.Tz25Tp25) w stosunku do ptyt bez izolacji (Tz15Tp15,
Tz20Tp20, Tz25Tp25). Znacznie zmniejszona jest nato-
miast réznica temperatur pomiedzy wnetrzem ptyty a po-
wierzchnig gorng (rys. 4). Przyktadowo, dla ptyty z izola-
cjg (ins.Tz25Tp25) réznica ta wynosi 6,8°C w poréwnaniu
z wartoécig 23,6°C dla ptyty bez izolacji (Tz25Tp25). War-
to zauwazy¢, ze usuniecie izolacji w 7 dobie po zabe-
tonowaniu ptyty (7d_ins.Tz15Tp15, 7d_ins.Tz20Tp20,
7d_ins.Tz25Tp25) powoduje wzrost réznicy temperatur
pomiedzy wnetrzem a powierzchnig gorng do 23,1°C
(7d_ins.Tz25Tp25), a wigc do niemal identycznej war-
tosci jak dla ptyty bez izolacji termicznej.

Przy braku dodatkowych zabiegow technologicznych
w postaci wstepnego chtodzenia mieszanki betonowe;j
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Rys. 4. Poréwnanie maksymalnych temperatur twardnienia
oraz maksymalnych réznic temperatury pomiedzy wnetrzem
a powierzchnig ptyty fundamentowej dla zréznicowanych
warunkow prowadzenia robot betonowych
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Rys. 5. Zmiany wilgotnosci w plycie fundamentowej dla
zréznicowanych warunkow prowadzenia robot betonowych

czy tez utozenia izolacji termicznej na goérnej powierzch-
ni, najmniejsze temperatury wnetrza wystapity dla ptyty
betonowanej przy temperaturze zewnetrznej i poczat-
kowej 15°C (Tz15Tp15).

Zmiany wilgotnosci we wnetrzu oraz na powierzchni gérnej
ptyt widoczne sg na rysunku 5. Niezaleznie od warunkow
prowadzenia robot betonowych i dodatkowych zabiegow
technologicznych, zmiany wilgotnosci we wnetrzu piyty sg
podobne. Przy braku zabezpieczenia powierzchni gérnej
dodatkowg izolacjg podobny jest rowniez charakter zmian
wilgotnosci na tej powierzchni, niezaleznie od wartosci tem-
peratury zewnetrznej i temperatury poczatkowej. Utozenie
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Rys. 6. Rozwdj naprezen termiczno-skurczowych w piycie
fundamentowej dla zréznicowanych warunkéw prowadze-
nia robdt betonowych: a) wnetrze, b) powierzchnia gorna

izolacji termicznej na powierzchni redukuje znacznie od-
ptyw wilgoci z powierzchni gornej, znaczny ubytek wilgo-
ci jest obserwowany dopiero po usunigciu izolacji (7d_ins.
Tz15Tp15, 7d_ins.Tz20Tp20, 7d_ins.Tz25Tp25).

Rozwdj naprezen termiczno-skurczowych o, we wnetrzu
i na powierzchni ptyty przedstawiono na rysunku 6. Na-
prezenia sciskajgce we wnetrzu ptyty, niezaleznie od za-
danych warunkéw technologicznych, sg na podobnym
poziomie (rys. 6a). Widoczne sg natomiast réznice w war-
tosciach naprezen rozciggajgcych generowanych na po-
wierzchni gornej (rys. 6b). Najwigksze naprezenia rozciaga-
jace wystapity w przypadku braku wstepnego chfodzenia
mieszanki betonowej i braku zabezpieczenia powierzch-
ni gornej ptyty izolacjg termiczng (Tz15Tp15, Tz20Tp20,
Tz25Tp25). W tym przypadku nastgpito zarysowanie po-
wierzchni gornej ptyt — na rysunku 6b jest to widoczne w po-
staci nagtego spadku naprezen. Wytezenie powierzchni
gornej jest w takim przypadku réwne 1 — co jest jedno-
znaczne z wejsciem sciezki naprezenia na powierzchnig
zniszczenia i zarysowaniem (rys. 7).

Zastosowanie wstgpnego chtodzenia mieszanki beto-
nowej wplywa korzystnie na wytezenie powierzchni gor-
nej. W analizowanych przypadkach wstepnego schfo-
dzenia mieszanki betonowej 0 5°C i 10°C (Tz15Tp10,
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Rys. 7. Wytezenie powierzchni gornej ptyty fundamen-
towej dla zréznicowanych warunkdw prowadzenia robot
betonowych
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Rys. 8. Rozwdj temperatur twardnienia w Scianie Zelbe-
towej dla zréznicowanych warunkdw prowadzenia robot

betonowych
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Rys. 9. Poréwnanie maksymalnych temperatur twardnie-
nia oraz maksymalnych roznic temperatury pomiedzy wne-
trzem a powierzchnig Sciany Zelbetowej dla zréznicowa-
nych warunkdw prowadzenia robot betonowych

Tz20Tp15, Tz25Tp20, Tz15Tp5, Tz20Tp10, Tz25Tp15)
obserwowano znaczne zmniejszenie poziomu wyte-
Zenia gornej powierzchni ptyty (rys. 7). Poza przypad-
kiem ptyty Tz25Tp20, nie wystgpito rowniez zarysowa-
nie gornej powierzchni. Najmniejsze wytezenie gorne;

powierzchni ptyty fundamentowej mozna zaobserwo-
wac przy zastosowaniu izolacji termicznej gornej po-
wierzchni (ins.Tz15Tp15, ins.Tz20Tp20, ins.Tz25Tp25).
Usunigcie izolacji termicznej z gornej powierzchni ptyty
w 7 dobie po zabetonowaniu spowodowato gwattowny
wzrost naprezen rozciggajgcych (rys. 6b) i zarysowanie
powierzchni ptyty (rys. 7).

3.2. Sciana zelbetowa

Rysunek 8 przedstawia wykresy rozwoju temperatur w cza-
sie dla analizowanej sciany z uwzglednieniem zréznico-
wanych warunkow betonowania. Najwyzsze temperatury
twardnienia wystgpity w scianach, w ktorych zastosowa-
no izolacje termiczng (rys. 9); byty to odpowiednio war-
tosci 54,1°C, 59,6°C i 64,5°C dla scian ins.Tz15Tp15, ins.
Tz20Tp20 i ins.Tz25Tp25 w pordwnaniu do wartosci 47,1°C,
52,8°C i 57,9°C dla $cian, w ktorych izolacja nie zostata
zastosowana (Tz15Tp15, Tz20Tp20, Tz25Tp25). Wstep-
ne schtodzenie mieszanki betonowej o 5°C (Tz15Tp10,
Tz20Tp15, Tz25Tp20) obnizyto temperatury twardnienia
0 odpowiednio 5,5°C, 4,6°C i 4,1°C w s$cianach dojrze-
wajgcych przy temperaturach zewnetrznych 15°C, 20°C
i 25°C. Schiodzenie mieszanki betonowej o 10°C (Tz15Tp5,
Tz20Tp10, Tz25Tp15) zaowocowato redukcjg tempera-
tur o odpowiednio 11,5°C, 9,7°C i 8,5°C.

Roéznica temperatur na grubosci $ciany w przypad-
ku $cian utrzymanych w deskowaniu z izolacjg (ins.
Tz15Tp15, ins.Tz20Tp20, ins.Tz25Tp25) jest niezauwa-
zalna (mniej niz 2°C). Rezygnacja z izolaciji i utrzymywa-
nie sciany tylko w deskowaniu (Tz15Tp15, Tz20Tp20,
Tz25Tp25) spowodowato zroznicowanie temperatur tak-
ze w przekroju Sciany — w takim przypadku maksymalna
réznica temperatur pomiedzy wnetrzem a powierzch-
nig boczna $sciany wyniosta 6,5°C. Usunigcie desko-
wania we wczesnej fazie twardnienia betonu, po trze-
cim dniu od zabetonowania $ciany, nie miato wptywu
na warto$¢ maksymalnej temperatury twardnienia, po-
niewaz ta we wszystkich przypadkach (3d.Tz15Tp15,
3d.Tz20Tp20, 3d.Tz25Tp25) zostata osiggnieta w pierw-
szej dobie. Natomiast bezposrednio po rozdeskowaniu
zaobserwowano nagty wzrost tempa chtodzenia $ciany,
szczegolnie w jej strefach przypowierzchniowych.
Zmiany wilgotnosci we wnetrzu oraz na powierzch-
ni scian w czasie twardnienia betonu przedstawiono
na rysunku 10. Dla $cian utrzymanych w deskowaniu
lub w deskowaniu z izolacjg, widoczny jest podobny
rozktad zmian wilgotnosci, zarbwno we wnetrzu scia-
ny, jak i w strefach powierzchniowych. Skutkiem usu-
niecia deskowania w 3 dobie po zabetonowaniu jest
nagly odptyw wilgoci ze stref powierzchniowych $cian
(8d.Tz15Tp15, 3d.Tz20Tp20, 3d.Tz25Tp25).

Rysunek 11 przedstawia wykresy rozwoju naprezen ter-
miczno-skurczowych o, w czasie twardnienia betonu Scia-
ny, natomiast rysunek 12 wytezenie wybranych punktéw
Sciany z uwzglednieniem zréznicowanych warunkéw
betonowania i dojrzewania. Zastosowanie wstepnego
chtodzenia mieszanki betonowej (Tz15Tp10, Tz20Tp15,

2/2013



B o
§ 14
L.
g ¥ ]
X
=
"
o
o 2 1 L] L] e [F 14 L] i o
Chmrs, chody

e T TR wtse - ek TR0 il

o T TR e e T TS ot
& Te2s Ty i & el Tped presies
T I wertus Tl Ty, g
THID T4 wytise S R LR
& Tamr Ty e B Ve Epan jresssies
Tul® Tl syt THlh Tyl jimmb—
TelS T D writns kS Tyl prasmn b
& Tald Tyl weglion W Tk, Tol jravim s
—B en Ted TS prevemchnin

e TN THCE) prwins s

—0—m Te=® TplE_woiine
== T T oy e

D T 15Tl e =0 TRAN_Thl 5 jasesn doss
= BT TR wighms =8 T T e b
=l Tk 1 TR i

= S TS wegiees

=l S T T i

== [N _Thih_preiershes

Rys. 10. Zmiany wilgotnosci w Scianie zelbetowej dla zrdz-
nicowanych warunkdw prowadzenia robot betonowych

Tz25Tp20, Tz15Tp5, Tz20Tp10, Tz25Tp15) miato pozy-
tywny wptyw na rozwoj naprezen we wszystkich analizo-
wanych przypadkach. Wartosci naprezen sciskajacych
(powstajgcych w fazie wzrostu temperatury) i naprezen
rozciggajacych (powstajgcych w fazie spadku temperatu-
ry) ulegty obnizeniu. Rowniez czas pojawienia sie napre-
zen rozciggajacych zostat opozniony. W rezultacie obni-
zone zostafo ryzyko zarysowania $ciany (rys. 12).

W $cianach, w ktorych zastosowano dodatkows izola-
cje termiczng, naprezenia sciskajace osiagnety najwiek-
sze wartosci (2,1 MPa, 2,2 MPa i 2,3 MPa odpowiednio
dla $cian ins.Tz15Tp15, ins.Tz20Tp20 i ins. Tz25Tp25).
Bardzo p6zno nastgpita w tym przypadku inwersja bry-
ty naprezen — dopiero po uptywie 10,5 doby od zabeto-
nowania sciany. Wytezenie na powierzchni/we wnetrzu
tych Scian przy temperaturach 15°C, 20°C i 25°C wynio-
sto odpowiednio 0,48/0,56, 0,29/0,33 i 0,27/0,29 w po-
rownaniu do wytezenia na poziomie 0,61/0,87, 0,60/0,86
i 0,57/0,83 w przypadku $cian, w deskowaniu ktorych
nie zastosowano izolacji (rys. 12).

Wczesne usunigcie deskowania $ciany (3d.Tz15Tp15,
3d.Tz20Tp20, 3d.Tz25Tp25) przyspieszyto rozwoj na-
prezen rozciagajacych, co w potaczeniu z niskg wytrzy-
matos$cig na rozcigganie w tak wczesnej fazie twardnie-
nia betonu skutkowato zarysowaniem sciany. Widoczne
jest to na rysunku 11 w postaci nagtego spadku napre-
zen rozciggajacych oraz na rysunku 12, gdzie dla tych
przypadkéw wytezenie jest réwne 1.

- Teld TpH wigerew

Telth Tplll wissse

Tetd Tpls wiges
=i T TR wmpre
== 14 Ted* Tplt wwres

5 Tedd Tpde wegmm

& Tl Tpld e

Tel® Tpld wogtii
il . 330 Tl smpisy
=il Wi Te20 Tpdv s

& el Tpih awmre
& e Tpht ewgwes
& TelS Tps wagtrs
=B ErLY Tpl? wwgirns
s BA Tl Tpld wogors

Naprgdenic, MPa

Uit divhey

Rys. 11. Rozwdj naprezen termiczno-skurczowych w Scia-
nie Zelbetowej dla zréznicowanych warunkow prowadzenia
robot betonowych
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Rys. 12. Wytezenie Sciany zelbetowej dla zréznicowanych
warunkow prowadzenia robot betonowych

4. Podsumowanie

Problem powstawania wczesnych rys termiczno-skur-
czowych w konstrukcjach betonowych jest znany od lat
trzydziestych ubiegtego stulecia, kiedy to nastapit roz-
woj budownictwa hydrotechnicznego w Stanach Zjedno-
czonych. Pomimo ponad 80-letniej obecnosci omawia-
nej problematyki w literaturze technicznej, opracowanie
skutecznych metod ograniczania ryzyka zarysowania
we wczesnym okresie dojrzewania betonu nadal nalezy
do istotnych zadan inzynierskich. Jest to jednak zadanie
stosunkowo trudne, ze wzgledu na znaczng liczbe czyn-
nikow decydujgcych o wielkosci i charakterze wczesnych
zmian termiczno-skurczowych. Poza tak istotnymi czyn-
nikami, jak ilos¢ i typ zastosowanego cementu, wymia-
ry i geometria konstrukcji, duze znaczenie majg warun-
ki prowadzenia robot betonowych.

Analizy przedstawione w artykule, w ktorych badano
wptyw warunkéw prowadzenia robot betonowych, wyko-
nano dla zatozonego sktadu mieszanki betonowe;j i wa-
runkéw wymiany cieptfa z otoczeniem. Wyniki ilociowe
mozna wiec odnosi¢ do tych zatozen, jednak stosunko-
wo szeroki zakres obliczen pozwala jednak na sformu-
towanie pewnych wnioskéw jakosciowych.
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Wyniki analiz potwierdzity, ze betonowanie konstruk-
cji podatnych na ryzyko powstania wczesnych rys ter-
miczno-skurczowych [2] powinno by¢ prowadzone przy
mozliwie niskiej temperaturze zewnetrznej. Rowniez ob-
nizanie temperatury poczatkowej mieszanki betonowe;j
poprzez wstepne schtodzenie jej sktadnikéw jest ko-
rzystne ze wzgledu na zmniejszenie wartosci generowa-
nych temperatur twardnienia i ich gradientéw, a w kon-
sekwencji redukcje naprezen rozciggajacych i ryzyka
zarysowania konstrukcji. Znaczne zmniejszenie réznic
temperatur miedzy wnetrzem i powierzchnig mozna tez
uzyskac ukfadajac izolacje termiczng na powierzchniach
elementu. Ograniczone jest wtedy odprowadzenie cie-
pta i wilgoci z elementu, co zmniejsza roznice tempe-
ratur pomiedzy wnetrzem a powierzchniag. Istotng wadg
stosowania izolacji termicznej jest koniecznos¢ stosun-
kowo dfugiego okresu jej utrzymywania na powierzch-
niach elementu, poniewaz zbyt wczesne jej usuniecie
moze spowodowac powstanie w elemencie jeszcze wiek-
szych naprezen niz w przypadku braku izolaciji.

BIBLIOGRAFIA

[1] Flaga K., Furtak K., Problem of thermal and shrinkage cracking in tanks
vertical walls and retaining walls near their contact with solid foundation slabs,
Architecture-Civil Engineering-Environment, Vol. 2, No. 2, 2009, s. 23-30

[2] Ajdukiewicz A., Kliszczewicz A., Gtuszak B., Destrukcja termicz-

na zbiornikdw zelbetowych we wczesnym okresie. XXXIX Konferencja
Naukowa KILIW PAN i KN PZITB Krynica 1993, Vol. 5, s. 5-12

[3] Klemczak B., Knoppik-Wrdbel A., Early age thermal and shrinkage

cracks in concrete structures — description of the problem, Architecture-
Civil Engineering-Environment, Vol. 4, No. 2, 2011, s. 35-48

[4] Neville A.M., Wiasciwosci betonu, Polski Cement, 2000

[5] ACI Committee No 207.2R, Effect of Restraint, Volume Change, and
Reinforcement on Cracking of Mass Concrete, ACI Materials Journal,
Vol. 87, No. 3, 1990, s. 271-295

[6] Kiernozycki W., Betonowe konstrukcje masywne, Polski Cement,
Krakow 2003

[7] Klemczak B., O wptywie warunkoéw prowadzenia roboét betono-
wych na temperatury twardnienia betonu w konstrukcjach masywnych,
Inzynieria i Budownictwo, No. 4, 2006, s. 203-205

[8] Klemczak B., Prediction of Coupled Heat and Moisture Transfer in
Early-Age Massive Concrete Structures. Numerical Heat Transfer. Part A:
Applications, Vol. 60, No. 3, 2011, s. 212-233

[9] Czkwianianc A., Pawlica J., Ma¢kowiak Z., Saferna M., Betonowanie
masywnego fundamentu o objetosci 7400 m®, Konferencja Dni Betonu,
Polski Cement, Szczyrk, 8-10 pazdziernik 2002, s. 607-618

[10] Klemczak B., Modelowanie efektow termiczno-wilgotno$ciowych

i mechanicznych w betonowych konstrukcjach masywnych, Monografia
183, Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 2008

[11] CEB-FIP; CEB-FIP Model Code 1990, Thomas Telford, 1991

[12] RILEM TC 119-TCE; Avoidance of Thermal Cracking in Concrete at
Early Ages. Materials and Structures, Vol. 30, October 1997, s. 451-464
[13] RILEM REPORT 25; Early age Cracking in Cementitous Systems.
Final Report of RILEM Technical Committee TC 181-EAS, 2002

[14] Mihashi H., Leite J. P, State-of-the-Art Report on Control Cracking in
Early Age Concrete. Journal of Advanced Concrete Technology, Vol. 2,
No. 2, 2004, s. 141-154

[15] Klemczak B., Knoppik-Wrobel A., Early age thermal and shrin-
kage cracks in concrete structures — influence of curing conditions,
Architecture-Civil Engineering-Environment, Vol. 4, No. 4, 2011, s. 46-55

Artykut zostat przygotowany w ramach projektu N N506 043440 pt. ,,Nume-
ryczna ocena ryzyka zarysowania i metod jego ograniczania w konstrukcjach
masywnych i Sredniomasywnych’”, finansowanego przez Narodowe Centrum
Nauki. Zagadnienia prezentowane w artykule w szerszym zakresie zostaty
przedstawione w numerze 4/2011 czasopisma ACEE [15].

ANANNNNNNNNNANY

murator

organdzator

EX PO

ANANNNNNNNNNNNNNNNNNY
OGOLNOPOLSKIE TARG! BUDOWLANE

MUREXPO

oraz Targi Wyposazenia Wnetrz

MODNE WNETRZE
12-14 kwietnia

Warszawa, Torwar
tel.: 22 829 66 33, www.targibudowlane.pl

X

MUROWANE

PROMOCJE

2/2013



