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Streszczenie:W pracy przedstawiono symulacje numeryczne dojergav betonu w ptycie gérnej
skrzynki czteroprgstowego mostu typu extradosed. Model matematycpigu@cy przeptyw ciepta
dedykowany jest do prognozowania dojrzald wytrzymataici twardniejcego betonu. Proponowany
model zaimplementowano w autorskim programie nugmrym napisanym wrodowisku Matlab.
Podejcie numeryczne zweryfikowano za poraa@nych déwiadczalnych uzyskanych z systemu moni-
torowania twardniejcego betonu wdt@mnego na placu budowy. Uzyskano wysaigodnd¢ danych
numerycznych z danymi deiadczalnymi. Umaliwito to przeprowadzenie analizy zmian warunkdéw
brzegowych na proces przeptywu ciepta i jego deye@a w ptycie betonowej mostu.
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1. Wstep

Wykorzystanie systemu monitoringu technicznego racesie inwestycyjnym niesie ze
soly znaczne korzgci zarébwno w aspekcie bezpiedstwva (kontrolowania pracy i wytenia
elementow konstrukcyjnych) jak i optymalizacji praadowlanych. Monitoruje siobiekty
nietypowe, przeznaczone dla przebywania znacztejyi osob tj. stadiony, centra handlowe,
hale przemystowe, a ta obiekty infrastrukturalne m.in. mosty podwiesza®gstem pomia-
rowy skltada s z czujnikbw przemieszcae przyspiesze odksztalce, jednak najcgciej
dotyczy on elementéw stalowych. Mniej powszechrsg feonitoring betonowych elementéw
konstrukcyjnych na wczesnych etapach budowy obiéMignika to z faktu trudnici pomiaro-
wych, odpornéci sprztu na dziatanie wilgoci, stosowania niejednokrotraejnikdw traco-
nych, a take zmiennéci parametréw wbudowanego betonu. Stosowanie segigamy dodat-
kow, domieszek i rinych typéw cementu czyni kda mieszank odmienn i tym samym moni-
toring konstrukcji betonowej stajegdtazdorazowo zadaniem indywidualnym. Innego podej-
scia wymaga monitorowanie konstrukcji masywnych, nmeigo konstrukcji spganych.
Odmienne procedury nalgzastosowaw warunkach zimowych czyidetnich. Zatem kado-
razowo leda inne oczekiwania, co do wynikow dziatania monitgu, jednak kluczowymi
parametramigzmiany termiczne twardnigego betonu w czasie, a tekzmiany jego wytrzy-
matasci oraz zmiany modutdw sgiystasci. Informacja o aktualnych parametrach dojrzewaj
cego betonu jest niezwykle istotna w praktycsymerskiej. Problematyka dojrzewania mtode-
go betonu oraz wptywdw termicznych badana jest piimzne zespoly badawcze ¢diy
innymi przez Kaszyska [1, 2], Flag, [3, 4] Kiernazyckiego [5].

Dane pomiarowe z monitoringu elementéw betonowygolczeniu z wiaciwym opisem
matematycznym dostarczgpodstaw do szacowania wytrzymgpbetonu in situ. Korelacja
pomidzy stopniem hydratacji (zaawansowaniem procegnania) z relatywnie prastdo po-
miaru temperatartwardniejcego betonu unitiwia wyznaczenie wskanika dojrzatdci, ktory
okresla wytrzymaltdc¢ i sztywna¢ betonu. W artykule przedstawiono system monitariwdro-
zony podczas betonowania gornej piyty ustroju magpw extradosed. Model numeryczny
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zweryfikowano na podstawie baddoswiadczalnych i przeprowadzono analizy wptywu zmian
warunkéw brzegowych na proces rozchodzegiaispta w ptycie betonowej.

2. Charakterystyka obiektu mostowego, opis systenjpomiarowego

Przedmiotem badgest monitoring dojrzewania betonu mostu drogowtygo extradosed
0 rozpttosciach przset 132,5+206,0+206,0+132,5 m (rys. 1) [6]. Przglgdprzeczny
stanowi tréjkomorowa skrzynka z betonugmnego klasy C 60/75 o szerdko catkowite]
28,40 m. Gtéwne wymiary elementéw przekroju popznego oraz spadkipsstale na catej
dhugasci obiektéw. Wysokét konstrukcyjna pomostu jest zmienna i wynosi od /0
w przesle do 6,0 m nad pylonamBciany zewrtrzne skrzynki dla sekcji startowej maj
grubas¢ 650 mm, natomiasiciany wewrtrzne 600 mm. Grubigi scian sekcji przstowej
wynosz odpowiednio 450 i 400 mm. Monitoring dojrzewanitdnu realizowano w ptycie
gornej sekcji 4.4 (rys. 2) ktdrej grusiojest zmienna od ~0,25 m do ~0,6 m (rys. 3). Obiekt
powstat w technologii betonowania nawisowego, gdfiermacja o aktualnej wytrzymaioi
jest konieczna do sgrania kolejnych segmentéw pomostu [7].

i

Rys. 2. Sekcja 4.4 [6]

System pomiarowy unitiwia ciggly pomiar temperatury twardnigiego betonu, posiada
funkcje gromadzenia, a tak przesytania pakietéw danyci line[8]. Skrzynka rejestrgpa
wyposaona jest w akumulator umliwiajacy prae urzadzenia na wypadek utraty zasilania,
diody sygnalizujce zasilanie sieciowe, prgamodemu GSM i transmisje danych. Konfiguracja
urzagdzenia odbywa siprzez port USB, a maksymalna liczba kanatéw pamagich wynosi 20.

Rejestracja temperatury realizowana byta przyciu czujnikéw 1-wire, ktorych iycie
stanowito jeden z elementéw innowacyjnych w realiaoych pracach. Uklad zadzapcy
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pomiarami rozpoznaje czujniki na podstawie 16 ayfroh numerdw seryjnych. Bezpiedze
stwo wymiany danych jest zapewnione ¢ttzikontroli CRC. Parametry interfejsu 1-wire
pozwalaj na budow polgczer do 300 m, gd bez przeszkéd madgy¢ wdrazane na placu
budowy. Na rysunku 4 przedstawiono widok na betamgvgekcg, za na rysunku 5a desko-
wanie pod monitorowany fragment ptyty gornej. Cikijii-wire zostaty wczéniej przygo-
towane i rozmieszczone zgodnie z projektem na wiame]j listwie pomiarowej mocowanej do
preta zbrojeniowego (rys. 5a).

——

5.60

—

Rys. 3. Przekréj poprzeczny sekcji 4.4 z zaznaczoelgmentem pomiarowym [6]

\

Rys. 5. a) Deskowanie segmentu 4.4 plyty gorngprdt)pomiarowy z rozmieszczonymi czujnikami
pomiaru temperatury

Pomiar temperatury betonu realizowano w odl&ft@8 cm od krawdzi sciany wewr-
trznej (punkty p8—pl4). Monitoring zakladat takpomiar temperatury otoczenia na goérze
i spodzie ptyty (punkty 03, 04), czego nieina bylo zrealizowé& Czujniki 03 i 04 zostaly
zatopiony w betonie. Awarii ulegt czujnik p8adtpomiar temperatury betonu realizowano
w szeéciu punktach p9—p14. Lokalizagpunktéw pomiarowych przedstawia rysunek 6.
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Rys. 6. Lokalizacja punktéw pomiaru temperatury

3. Matematyczny model twardniepcego betonu

W literaturze przedstawiono bardzozgiiczbg modeli matematycznych dojrzeweggo
betonu uwzgidniajgcych w ré&ny sposdb aspekty termo-hygro-chemo-mechanicznprNa
ktad Freitas i inni [9] sformutowali stabo spgniety model termo-chemiczny, ktory upraszcza
sie do r&niczkowego réwnania na pole temperatury i ewoluegm rownania na pagt
hydratacji. Jego rozwigtiem jest trojpolowy model Azenha [10], w ktérymi@temperatury,
wilgotnaosci wzglednej i przemieszczesy podstawowymi niewiadomymi, natomiast rozwoj
rys w betonie wyznaczany jest z empirycznego akljebnego domkgcia. Z kolei w modelu
Di Luzio — Cusatisa [11] pojawiajsic zrédia ciepta z dwéch wiagtych reakcji chemicznych
zachodacych podczas hydratacji cementu. Istpbdefcia Gawina [12, 13] jest ,potraktowa-
nie” procesu hydratacji jako pewnej egzotermiczrakcji chemicznej, bez wnikania w o
poszczegoblnych reakcji krokowych. Pawsye modele zapewnigdobry wghd na proces
twardnienia betonu, ale z uwagi na syvkpmpleksowé¢ nie g odpowiednie do zastosowa
inzynierskich. Wedtug autoréw pomiary temperatury idziglanego ciepta w trakcie dojrze-
wania g glébwnym parametrem pomiarowym wokét ktéregozme budowa hipotezy co do
przebiegu zjawisk, tearimatematyczpjak i modele symulacyjne.

Zagadnienie dojrzewania betonu wymaga wprowadzeénienania termodynamicznego,
w ktérym najbardziej ztmony aspekt stanowi wewtrznezrddto ciepta uwalniane w trakcie
reakcji hydratacji. Powoduje ono przestrzennemigbwanie pol temperatur. Termodynami-
czne rébwnanie polowe opisige stan mtodego betonu vma zapiséw postaci [8, 15, 16]:

CT+VvQ, =0 @),
epl —AV-(VT)=0& @)
gdzie:
C - pojemnét cieplna betonu [J/(FK)],
T —temperatura [K],

Q¢ - strumié ciepta (prawo Fouriera) [W/h
Q - wewntrznezrodio ciepta [W/n],

c - ciepto wiaciwe betonu [J/(kg- K)],

p  — gstas¢ betonu [kg/r],

A —przewodngt cieplna [W/(m-K)],

Q. — calkowite ciepto hydratacji [kJ/kg],

¢ — stopié hydrataciji [-].
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Do wyznaczenia pola temperatury w twardgigin betonie potrzebna jest znajai®o
parametréw materialowych takich jak ciepto $diave, czy wspotczynnik przewodnictwa
energii cieplnej oraz intensywfiozrédia ciepta zwjzanego z egzotermiczmeakcy hydra-
tacji sktadnikéw cementu. Niestety, wszystkie teapaetry, nie g jak w wickszasci materia-
tow, state w przestrzeni i w czasie. Szylkoiepta hydratacji zmieniaesiv trakcie dojrze-
wania i po pocztkowym wzrdcie do wartéci maksymalnej stopniowo z czasem maleje [14].
Parametry betonu zale od skiadu chemicznego skitadnikbw mieszanki betajovch
proporcji, stopnia zaawansowania reakcji chemichnyemperatury pogtkowej mieszanki
oraz temperatury otoczeniag8tréwnanie energii jest bezfgednio sprzzone z rownaniami
kinetyki chemicznej. Pole pagtu hydratacji mana wyrazé rownaniem [8, 15, 17, 18]

{itrcfeonod o) of )
E=k| ——+¢ (&, —&)-—exp| —n— |- exp| ——+
k&, n, é, RT 3).

A- (pwinowactwo chemiczne) n (przepuszczalnosé) (prawo typu Arrheniusa)

A=A -n (znormalizowane pwinowactwo chemiczne)

w ktérym parametry materiatowe, A, &,, n,, ™ wyznacza si na drodze diwiadczalnej

w tescie adiabatycznym. Z formuty (3) wynikae aktywacja cieplna opisana czionem
Arrheniusa ma zasadnicze znaczenie w faziegtkowej reakcji. W miag postpu hydratacji
reakcja ulega spowolnieniuz do osigniecia &=¢ .

4. Symulacje numeryczne przeptywu ciepta

Rozwizaniem termo-dynamicznego nieliniowego uktadu raw® i (3) jest pole tem-
peraturyT(x,t) i pole stopnia hydratacgi(x,T,). Rownanie m#na rozwizat stosujc metod
réznic skaiczonych dokonujc aproksymaciji po przestrzei) i czasie {) z warunkami brze-
gowymi i warunkiem pocgtkowym. Przygto jawng metod: dyskretyzacji, ktérej ogranicze-
niem jest krok czasowy wynikggy z kryterium stabiln@i schematu réinicowego.

Omowiony model zostat zwalidowany a ngstie zastosowany do opisu pél temperatury
i postpu reakcji w ptycie betonowej skrzynki mostowejo&&s przeptywu ciepta w plycie
betonowej jest procesem typu dyfuzyjnego, a przejamoe ciepta midzy piyty betonovyg
a powietrzem (temperatura plyty jest inna t@mperatura otoczenia) zachodzi przy statym
wspéitczynniku przejmowania ciepta. Aby obliéz{emperatuy na powierzchniach piyty,
nalezy zastosowa réwnanie bilansu ciepta. Strumieiepta doptywajcy do powierzchni
ptyty musi by przegty przez otaczafe powietrze zgodnie z prawem Fouriera, pozwatato
okreslenie temperatury gornej i dolnej powierzchni ptig].

Tablica 1. Receptura mieszanki C60/75

Sktad mieszanki betonowej / £m [ka]
cement CEM | 52,5N SR3 440,00
woda 143,00
piasek 0/2 632,00
grys bazaltowy 2/8 498,00
grys bazaltowy 8/16 785,00
Glenium Sky 686 1,65% m. c. 7,26
Master Air 125 0,30% m. c. 1,32
Master Pozzolith BV18 0,10% m. ¢ 0,44
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Program do obliczania rozkladéw temperatury w iglyprzygotowano w programie
Matlab. Parametry betonu wysokowadiowego C 60/75 (tab. 1) przgp czsciowo z bada
laboratoryjnych, a e&ciowo z literatury [20, 21]. Przyktadowe stale wgzmone w warunkach
adiabatycznych i testach numerycznych zawieradafli

Tablica 2. Parametry materiatowe

k/no A Aok
wie Q- [/l [h1 [Wim°K)] [
0,325 1,95%x19 2,3x10 1,7 5x10°
AL C E4R Tg/ Td To
e [°K] °c] °c]
5,6 2,16x16 4875 14,3 26

Na rysunku 7 przedstawiono zmiany temperaitusitu (linia ciagta) i prognoz wydzielania
ciepta w plycie (linia przerywana) w punktach p(0,07 m od gory ptyty) p1XE 0,41 m od
gory piyty) oraz plax = 0,54 m od gory piyty) w ggu pierwszych 10 dni twardnienia.
W modelu zadano rzeczywiste warunki w jakich dojrai@ ptyta betonowa. Prayp warunek
pocztkowy odpowiadajcy temperaturze mieszanki betonowej tj°@Q6Na gornej i dolnej
powierzchni ptyty wprowadzono warunki brzegowe ulgdgiajgce temperatgr otoczenia
i wspétczynnik przejmowania ciepta, od géry dla jetvza, a od dotu dla deskowania w postaci
sklejki o grubdci 2,1 cm.

65
60
55
50
45
40
35

temperatura [°C]

czas [h]

Rys. 7. Rozwoj temperatury w plycie gornej, pieravdé® dni

Wyrazny wzrost temperatury obserwujes slo godziny 20, kiedy to zostaje ggnicta
maksymalna wartg temperatury réwna 59,6 w punkcie pl12. Po tym okresie ngsije
stopniowy spadek wydzielanego ciepta i stabilizéepaperatury. Punkt p9 paiony przy gor-
nej powierzchni ptyty byt najbardziej naieny na dobowe wahania temperatur, co jest zauwa-
zalne ju od 48h twardnienia betonu. W modelu numerycznyizoao stad temperatuy
otoczenia rows 14,3 C na podstawidredniej pomierzonej warfoi temperatur wyspuja-
cych w tym okresie na budowie. Uzyskano wyspgodnd¢ danych pomiarowych z progrnpz
numeryczn. Najwieksz réznice obserwuje si w punkcie zlokalizowanym w pobli srodka
piyty (p12). Jest to htl rzedu 3°C.

Przebieg temperatur konstrukcji w czasie i przestrmana przegidat na profilu zmian
temperatury po gruoi ptyty w godzinach: 12, 24, 48, 96, 168 i 336. jddnym wykresie
(rys. 8) naniesionggswvyniki symulacji (linia cigta) oraz wartéci pomierzone w danej chwili
i w danym punkcie na rzeczywistej konstrukcji (Kkgp Dane déwiadczalne potwierdzaj
poprawnd¢ uzyskanych danych numerycznych.
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Rys. 8. Profil rozktadu temperatury

Rozwizanie zagadnienia w dziedzinie czasu i przestinenrliwito prezentacje zjawiska
rozchodzenia siciepta twardnigjcego betonu w postaci przestrzennego wykresug)ymaz
mapy rozktadu temperatury (rys. 10). W pierwszyikukgodzinach temperatura réwna jest
temperaturze mieszanki i dalej stopniowo wzrasyapd okoto 192 h dojrzewania ggim¢
temperatug réwng temperaturze otoczenia. Zausalny jest take wplyw deskowania na
spodzie piyty X = 0,56 m), ktory utrudnia odptyw ciepta.

temperaturs (M

192

Ton 144

uk 45
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Rys. 9. Rozktad zmian temperatury w czasie i przest
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Rys. 10. Mapa rozktadu temperatury w czasie i piogici ptyty

Tak zwalidowany model wykorzystano do przeprowadzeymulacji zmian temperatury
w zaleznosci od przygtych warunkéw brzegowych (rys. 11). Dokonano zmigm warunkow
wprowadzajc na gorze plyty warsinstyropianu o grubiei tg = 5 cm, ktdéry zamontowany byt
w czasie od 20 do 72 godziny. Rezultaty wynikéw agyoznych przedstawiono na rys. 121 13.
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Natozenie dodatkowej izolacji spowodowato wzrost tempeyaw punktach potzonych na
gorze piyty. Widoczny jest tak wyraznie moment zdgia izolacji, na przyktad w punkcie p9.

temp_g ‘
: | Ttg
ptyta
i —td
temp_d

Rys. 11. Schemat ptyty betonowej do oblitreimerycznych
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Rys. 12. Rozwo0j temperatury, warstwa styropianu.&@@m na goérze ptyty w czasie 20-72 h
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Rys. 13. Mapa rozktadu temperatury w czasie i piogici ptyty, styropian o gr. 5 cm

W kolejnym podejciu zwiekszono grub& izolacji do 10 cm (rys. 14, 15). Takie parame-
try izolacji spowodowaty efekt grzaniagsgoérnej warstwy ptyty bardziej hijej wretrza
i przesungcie w czasie ekstremum wyptenia temperatury maksymalnej.
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Rys. 14. Rozwdj temperatury, warstwa styropianu.d @ cm na gorze ptyty w czasie 20-72 h
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Dodatkowo rozwzono sytuagj, w ktérej jako warunek brzegowy zatmo tylko tempe-
rature otoczenia, nie uwzgliniajgc wspotczynnikdw przejmowania ciepta (rys. 16). Syan
cje tego przypadku wykazabkye najwyzsze temperatury pojawiggic w srodku ptyty, osiga-
jac przy tym temperatgrok. 20°C nizsz3 niz w rzeczywistéci. Przypadek ten jest nierealis-
tyczny, ale analiza jego wynikéw pokazuje jak isgtw badanym zagadnieniu modelowania
dojrzewania miodego betonu, jest poprawne d&rde warunkéw brzegowych w celu
rzeczywistego odzwierciedlenia przeptywu cieptalengencie betonowym.
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czas [h]

Rys. 15. Mapa rozktadu temperatury w czasie i pibgici ptyty, styropian o gr. 10 cm

240 288 336

o

01
0z
% [m]

03

04

045
056

ul 45 a5 144 182
czasz [h]

Rys. 16. Mapa rozktadu temperatury w czasie i pigici ptyty, tylko temperatura otoczenia

5. Podsumowanie

Wdraozenie systemu monitorowania twardnigggo betonu umidiwia ciagla kontrok
zmian termicznych wewatrz dojrzewagcego bloku betonowego. Interpretacja pozyskanych
danych wymaga analiz numerycznych. Zastosowany hradaeryczny pozwala prognozo-
waé tempo rozwoju temperatury, wypienie maksimum temperatur i oszacowanie czasu
potrzebnego na wyréwnanie temperatury elementmpéeeatug otoczenia. Tworzenie takich
symulacji dostarcza niezwykle waych informacji pozwalagych wykonawcy na wigiwg
pielegnacg elementu betonowego, koniecztowprowadzenia izolacji, chtodzenia lub
dogrzewania konstrukcji w celu zapewnienia jej gispjakosci i wymaganej trwaléci.
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NUMERICAL SIMULATION OF HEAT TRANSFER
THROUGHT CONCRETE PLATE

Abstract: The paper presents a mathematical model of cancreing taking into account kinetics of
setting reactions dedicated to predict the matarity strength of the hardening concrete. The naaieri
model is implemented in the author’s program thas wsed to monitor thermal effects recorded in the
concrete top plate of the extradosed bridge. Nwakrapproach was verified by experimental
measurements obtained from the monitoring systewcoo€rete curing implemented on building site.
Good correlation between numerical and experimet#tl was achived. The results allowed to perform
extended analysis of changes boundary conditiortk@process of heat flow in the concrete slab.

Keywords: concrete curing, hydration, temperature, numesialilation, monitoring



