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1. KONSTRUKCJE MASYWNE

W ostatnich kilkudziesigciu latach rozwdj srodkow technicznych, jakimi dysponuje
budownictwo umozliwil wznoszenie wielkich obiektow z betonu w bardzo krétkim czasie.
Nie rzadko ukfada si¢ obecnie nawet ponad 500 m’ betonu w czasie jednej zmiany robocze;j.
Tak szybkie tempo budowy ujawnilo w calej pelni problemy znane uprzednio tylko przy
budowie wielkich zapér wodnych z betonu. Problemy te wynikaja z faktu, ze dojrzewanie
betonu jest wynikiem hydratacji cementu, ktéra stanowi proces egzotermiczny.
Orientacyjnie petna hydratacja 1 kg zwyklego cementu portlandzkiego powoduje
wydzielenie si¢ okoto 400 kJ ciepla. Wydzielajace sig¢ ciepto hydratacji podnosi
temperatur¢ betonu tym bardziej, im trudniejsze jest odprowadzanie ciepta na zewnatrz. W
skrajnych przypadkach moze to doprowadzi¢ do zagotowania si¢ dojrzewajacej masy
betonowej, a powstajace w betonie napr¢zenia termiczne moga by¢ przyczyna peknigé
przebiegajacych przez caly przekrdj betonowanego elementu. Poniewaz odprowadzanie
ciepla hydratacji jest tym trudniejsze, im wigksze sa rozmiary betonowanego bloku, wigc
niebezpieczenstwo uszkodzen na skutek naprezen termicznych jest tym wigksze, im bardziej
masywna jest konstrukcja. Dla konstrukcji o prostych ksztaltach masywnos$¢ mozemy
utozsamia¢ z jej gruboscia. Dla porownywania masywnosci konstrukcji o ztozonych
ksztattach mozna postuzy¢ si¢ jedna z nastepujacych miar.

A. Wspolczynnik masywnosci konstrukeji m, =—,

gdzie: V' — objgtos¢ elementu,

S — powierzchnia elementu.

Przyjmuje sig, ze konstrukcja ma duza masywnos$¢, jesli my < 2 [m'], $rednia - jesli
mi € [2, 15] [m"'] imala, jesli my;> 15 [m'].

Wspotczynnik m; uwzglednia tylko geometrig konstrukcji. W przypadku, gdy
chlodzona jest tylko czg$¢ powierzchni, trafniejsza miara niebezpieczenstwa wywotanego
przez ciepto hydratacji jest
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B. Wspoélczynnik masywnosci pozornej m, = -

gdzie - S, — powierzchnia elementu chlodzona przez otaczajace powietrze, ktéry
uwzglednia geometri¢ i chtodzenie lub

V
C. Grubo$¢ zastepeza € =,
Sp
a dla elementéw pryzmatycznych
2F

D. Grubos$¢ zastepeza €, R
gdzie: I - pole przekroju poprzecznego elementu,

U - dlugo$¢ obwodu (przekroju poprzecznego), przez ktory nastgpuje kontakt z

powietrzem.

Podkresli¢ trzeba, ze problem naprezen termicznych wywotanych cieptem hydratacji
nie ogranicza si¢ tylko do konstrukcji masywnych, lecz wystgpuje zawsze, gdy utrudnione
jest odprowadzanie ciepta. W szczego6lnosci obserwujemy czgsto uszkodzenia termiczne w
stosunkowo cienkich elementach, ktore zostaty wykonane z bogatych w cement mieszanek
dojrzewajacych w warunkach izolacji termicznej. Dzieje si¢ tak ze wzgledu na fakt, Ze
istnieja dwa odmienne mechanizmy zniszczenia konstrukcji w wyniku ciepta hydratacji.
Pierwszy z nich wystepuje w okresie nagrzewania konstrukcji (w okresie uderzenia
termicznego) 1 zwiazany jest z rozciaganiem powierzchniowych warstw bloku przez
rozszerzajace si¢ w wyniku nagrzewania wnegtrze. Mowimy wowczas o rozciqganiu
bezposrednim. Drugi mechanizm pojawia si¢ w okresie ostygania bloku i zwiazany jest z
powstrzymywaniem odksztatcen stygnacego wnetrza przez powierzchniowe warstwy bloku
lub zewngtrzne warunki podparcia. Mowimy w tym przypadku o powstrzymywaniu
odksztatcen (ang. restraint mechanism). Jesli pierwszy z mechanizméw mozliwy jest tylko
przy duzych grubosciach bloku, to drugi z nich moze wystapi¢ niezaleznie od grubosci.

2. SPECYFICZNE PROBLEMY BUDOWY KONSTRUKCJI MASYWNEJ
Jest oczywiste, ze naprgzenia termiczne wywolane cieplem hydratacji sa tym
wigksze, im wigkszy jest przyrost temperatury we wnetrzu dojrzewajacej konstrukcji. W
szczego6lnosci - w konstrukeji, w ktorej nie ma zmian temperatury napre¢zenia termiczne w
ogole nie pojawia si¢. Budowa konstrukcji masywnej z betonu rézni si¢ od budowy zwyktej
konstrukeji tym, ze technologia musi uwzglgdnia¢ konieczno$¢ minimalizowania wzrostu
temperatury w wyniku samonagrzewu konstrukcji..
Dla zapewnienia tego celu przy budowie konstrukcji masywnych z betonu
obowiazuja trzy podstawowe zasady:
1) receptura betonu powinna zosta¢ dobrana tak, aby do wngtrza konstrukcji wprowadzaé
jak najmniej ciepta hydratacji (utajonego w cemencie),
2) wprowadzone juz do konstrukcji ciepto hydratacji powinno wydziela¢ si¢ jak
najwolniej - daje to czas na odprowadzenie ciepta na zewnatrz konstrukeji,
3) wydzielajace si¢ wewnatrz konstrukcji ciepto hydratacji powinno mie¢ jak najmniejsza
droge do przebycia - odprowadzanie ciepta wywola wowczas maly przyrost
temperatury.



Stosowanie tych zasad zapewnia, ze dojrzewanie konstrukcji z betonu zwiazane jest
z mozliwie niskim wzrostem temperatury w jej wngtrzu, a co za tym idzie minimalizuje
naprezenia termiczne.

Podkreslenia wymaga fakt, ze szybko§¢ wydzielania si¢ ciepta hydratacji zalezy
wyraznie od temperatury, w jakiej przebiega proces i szacunkowo ro$nie 2-krotnie przy
wzro$cie temperatury o 10 °C. Totez jednym z zasadniczych sposobow spowalniania
procesu wydzielania ciepta jest obnizenie temperatury.

3.  MONOLITYCZNOSC KONSTRUKCJI I CZYNNIKI TECHNOLOGICZNE

Zwykle zadanie, jakie stoi przed technologiem budowy konstrukcji masywnej
sprowadza si¢ do opracowania receptury betonu oraz sposobu wykonania konstrukcji, ktora
ma gotowy projekt. Oznacza to, ze receptura i sposdb wykonania musza by¢ dostosowane
do z goéry zadanych rozmiarow, ksztattu i sposobu podparcia zaprojektowanej konstrukcji.
Receptura i spos6b wykonania musza zapewnia¢ zachowanie monolityczno$ci konstrukcji.
Przy okreslonych projektem wtasno$ciach konstrukcji zachowanie monolitycznos$ci zalezy
od:

1) rozwoju pola temperatury 7(7),

2) odksztalcalnosci termicznej betonu (A betonu ~ A kruszywa),

3) rozwoju pola wiasnosci mechanicznych E(f), v(¢), R.() oraz

4) koincydencji miedzy rozwojem pola temperatury i pola wlasnosci
wytrzymatosciowych.

Technologia budowy konstrukcji masywnych z betonu wyksztalcita w ciagu ostatnich
dziesigcioleci szereg czynnikéw technologicznych majacych na celu zapobiezenie
utracie monolitycznosci na skutek naprezen termicznych wywotanych cieptem
hydratacji. Czynniki te podzieli¢ mozna na 3 grupy.

A. Czynniki dostgpne w czasie wykonywania mieszanki betonowe;.

B. Czynniki dostgpne w czasie betonowania.

C. Czynniki dostgpne w czasie pielggnacji.

Czynniki dostgpne w czasie wykonywania mieszanki betonowej
Na czynniki tej grupy naleza sktadaja sig:

e sklad recepturowy mieszanki i

® jej temperatura poczatkowa.

Zasadniczym czynnikiem tej grupy jest rodzaj cementu. Dla potrzeb budowy
konstrukcji masywnych cement powinien mie¢ mozliwie niskie catkowite ciepto hydratacji,
a sama jego hydratacja powinna przebiega¢ mozliwie wolno. Tempo hydratacji cementu
charakteryzuje funkcja zrodet W(t) - rys. 1 1 2 - tj. gesto$¢ mocy ciepta hydratacji (jej
warto$ci mierzone sa w W/g i wskazuja, ile w danej chwili wydziela si¢ ciepla w jednostce
czasu z jednostki masy cementu). Dla poréwnywania przydatnosci poszczegdlnych spoiw
warto postugiwacé si¢ tzw. wspolczynnikiem przydatnosci p zdefiniowanym wzorem

g
p= >
Wmax
gdzie: Wya - warto$§¢ maksimum krzemianowego na funkcji zrédet w ustalonej

temperaturze,
t - czas wystapienia maksimum krzemianowego.



Rys. 1. Wspodtczynnik przydatnosci. Funkcja zrédet dla cementu portlandzkiego 42,5
Rejowiec. Badanie przeprowadzono na zaczynie przy w/c = 0,5. Temperatura T =25 °C.

Poniewaz w cemencie gtéwnym sktadnikiem wydzielajacym ciepto hydratacji jest
klinkier, cement zwykle ma tym wigkszy wspotczynnik przydatnosci, im mniej zawiera
klinkieru. Najwyzsza preferencj¢ ma wigc cement typu CEM III B (hutniczy), a najnizsza
CEM 1 (portlandzki). Ponadto nalezy dobiera¢ cement z klinkieru o skladzie
mineralogicznym wynikajacym z nastgpujacej relacji migdzy cieptami hydratacji
poszczegdlnych mineratow

chA 3Qc3s :QCMF :chs =10:5:1:1.

Oznacza to, ze cement do budowy konstrukcji powinien by¢ wykonany z klinkieru o jak
najmniejszej zawartosci C;A4 i C;S.

Wspotczynnik przydatnosci cementu portlandzkiego ro$nie wraz ze spadkiem
zawartosci gipsu (najwyzszy wspolczynnik ma czysty klinkier) i stopniem hydrofobizacji
(cement zlezaly ma wigkszy wspotczynnik p niz cement §wiezy), a maleje wraz ze wzrostem
powierzchni wlasciwej S, - cement nizszej klasy ma zwykle wigkszy wspotczynnik p niz
cement wyzszej klasy wykonany z tego samego klinkieru.

Niezaleznie od wilasnosci samego cementu na ilo§¢ ciepla wydzielajacego si¢ w
betonie ma oczywisty wplyw zawarto§¢ cementu w betonie, a ponadto tempo wydzielania
ciepta hydratacji zalezy od rodzaju kruszywa - kruszywo powinno mie¢ jak najwigksze
ciepto wihasciwe 1 wspotczynnik przewodnosci - oraz od temperatury mieszanki. Wplyw
temperatury ilustruje rysunek 2. W zakresie przydatnych w technologii wspolczynnikow w/c
tempo hydratacji zalezy od tego wspotczynnika bardzo nieznacznie.

Niezaleznie od wptywu ww. klasycznych sktadnikéw betonu, szybkos¢ hydratacji w
betonie moze by¢ w bardzo szerokich granicach regulowana przez domieszki chemiczne. W
obecnosci superplastyfikatora cement wykazuje zwykle znacznie wigkszy wspotczynnik
przydatnosci cementu niz bez jego obecnosci, a stosowanie opdzniaczy pozwala wlasciwie
na dowolna zmiang wspotczynnika przydatnosci.
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Rys. 2. Zaleznos¢ funkcji zrodet od temperatury. Badanie w kalorymetrze izotermicznym
skonstruowanym pod kierunkiem autora. Cement portlandzki 45 Matogoszcz, w/c = 0,5.

Pamigta¢ jednak nalezy, ze powyzej pewnej granicy wszystkie znane op6zniacze jedynie
przesuwaja w czasie caly efekt krzemianowy (zwigkszaja tzw. okres indukcji), co nie ma
zadnego znaczenia dla warto$ci przyrostow temperatury i wielko$ci napre¢zen termicznych.

Czynniki dostgpne w czasie betonowania

Do tej grupy zaliczamy te czynniki, ktore moga by¢ przedmiotem decyzji technologa
w odniesieniu do czynnos$ci przygotowawczych wykonywanych na placu budowy przed
betonowaniem lub bezposrednio dotyczacych sposobu uktadania betonu. Czynniki te
zwykle okreslane sa mianem technologii betonowania.

Najwazniejszym czynnikiem jest tu podzial na bloki betonowania okreslany czgsto
jako system betonowania. Wyrodznia si¢ 6 podstawowych systemow:
1) przewiazkowy,
2) stupowy,
3) dtugich blokow,
4) wysokich blokow,
5) pasmowy,
6) dywanowy.
Kazdy z tych systemow zwiazany jest z innym ksztaltem i konfiguracja przestrzenna
poszczegdlnych blokow betonowania ['].

Innym waznym czynnikiem jest ustalenie sposobu chlodzenia wewngtrznego (ang.
pipe cooling). Wiaze si¢ z tym konieczno$¢ zaprojektowania i wykonania instalacji
chlodzacej. Warto wspomnieé, ze metoda ta zostata po raz pierwszy zastosowana przy



budowie zapory Hoovera w USA w latach 1931+1935. W Polsce zastosowatl ja po raz
pierwszy autor przy budowie Mostu Swigtokrzyskiego w Warszawie w roku 1999,

Do innych czynnikow z tej grupy zalicza si¢ strefowanie betonu, harmonogram i
tempo betonowania oraz przygotowanie termiczne podloza. Strefowanie betonu polega na
przyjeciu réznej receptury dla réoznych fragmentoéw tego samego obiektu, a nawet elementu
celem zmniejszenia dozowania cementu w tych miejscach, gdzie dopuszczalne to jest ze
wzgledéw wytrzymatosciowych. Harmonogram i tempo betonowania powinny by¢ dobrane
tak, aby uzyska¢ mozliwie niska temperatur¢ poczatkowa mieszanki. Nalezy unikac
betonowania konstrukcji masywnych latem, a jesli takie betonowanie jest konieczne, nalezy
je prowadzi¢ po zmroku.

Harmonogram i tempo betonowania pozwalaja tez na takie roztozenie w czasie
uktadania kolejnych blokéw betonowania, aby zminimalizowaé naprgzenia termiczne
pojawiajace si¢ na skutek roznej temperatury sasiadujacych ze soba blokow, a jednoczesnie
w pelni wykorzysta¢ mozliwo$¢ chtodzenia na powierzchni poszczegdlnych blokow.
Zwykle sprowadza si¢ to do okreslenia czasu, po jakim na danym bloku mozna
zabetonowac¢ blok nastgpny. Podobny cel maja réwniez metody przygotowania termicznego
podloza. Najcze$ciej stosuje si¢ je dla podniesienia temperatury powierzchni uprzednio
wykonanego i wystudzonego bloku, aby zmniejszy¢ roznice temperatur w stosunku do
bloku, ktéry ma by¢ na nim zabetonowany.

Czynniki dostepne w czasie pielegnacji

Wyrdznia si¢ tu 3 metody pielggnacji termicznej:

1) chtodzenie powierzchniowe,

2) chtodzenie wewngtrzne — rurowe (pipe cooling),
3) izolacja termiczna - deskowanie.

Chlodzenie powierzchniowe ma na celu mozliwie szybkie odprowadzenie ciepla
celem zapobiezenia nadmiernym przyrostom temperatury wewnatrz bloku i wynikltym stad
naprgzeniom termicznym. W warunkach braku swobody odksztatcen konstrukcji nie nalezy
dopuszcza¢ do przyrostow temperatury wyzszych niz 20 °C. Chlodzenie powierzchniowe
zwykle realizuje sig¢ przez polewanie powierzchni bloku chtodna woda. Jest to metoda,
ktora w polskich warunkach klimatycznych moze by¢ skutecznie stosowana przy
grubosciach nie przekraczajacych 1 m. Grubos$¢ graniczna zalezy od wielu okolicznosci
(rodzaju cementu, dozowania, temperatury poczatkowej mieszanki itp.). Dla betonow
konstrukcyjnych wykonywanych z cementu portlandzkiego latem nie powinno si¢ stosowaé
blokéw betonowania o grubosci wigkszej od 60 cm.

Przy wigkszych grubosciach chlodzenie powierzchniowe musi by¢ wsparte
chlodzeniem wewngtrznym warstw glebiej polozonych. Shizaca do tego celu instalacja
powinna by¢ wykonana z rur stalowych i umieszczona w bloku réwnoczes$nie z montazem
zbrojenia. Przez instalacj¢ ta w czasie pielggnacji powinna ptynaé stale woda chtodzaca.
Projekt instalacji powinien by¢ poparty obliczeniami termicznymi. Wazne jest, aby
instalacja ta zostata uruchomiona przed rozpoczgciem betonowania i nie byta wylaczona az
do zakonczenia procesu chtodzenia. Okres ten nigdy nie trwa dtuzej niz 7 dni.

W przypadkach, gdy konstrukcja ma swobode¢ odksztatcen (konstrukcje statycznie
wyznaczalne) mozna dopusci¢ w konstrukcji nawet stosunkowo wysokie przyrosty
temperatur pod warunkiem, ze w calej konstrukcji temperatury beda wyréwnane. W tym
przypadku, mozna zastosowac pielggnacj¢ poprzez natozenie na powierzchni bloku izolacji
utrudniajacej odprowadzanie ciepla, a jednocze$nie utrudniajacej odprowadzanie wilgoci.
Izolacje taka mozna jednak usuna¢ dopiero wtedy, gdy roznica temperatury brzegu



konstrukcji i temperatury zewngtrznej nie bgdzie przekracza¢ 10 °C. Pamigta¢ nalezy, ze
przedwczesne usunigcie izolacji termicznej moze wprowadzi¢ w konstrukcji wigksze
naprezenia, niz gdyby w ogoéle nie stosowano izolacji.

4. KOMPLEKSOWE PODEJSCIE DO BUDOWY KONSTRUKCJI

Przed rozpocze¢ciem budowy konstrukcji masywnej niezbedne jest opracowanie
projektu technologicznego budowy. Projekt taki powinien byé poprzedzony wykonaniem
obliczen wykazujacych, ze zapewnia on monolitycznos¢ konstrukcji na kazdym etapie
dojrzewania. Projekt powinien by¢ kompleksowy, tzn. obejmowac dobdr wszystkich ww.
czynnikow decydujacych o zachowaniu monolityczno$ci, a takze sposob jej weryfikacji.
Oznacza to, ze na wykonanie kompleksowego projektu technologicznego sktadaja si¢ 4
aspekty:
e symulacja komputerowa,
technologia betonowania,
sposob pielegnacji i
monitoring konstrukc;ji.

5. SYMULACJA KOMPUTEROWA

Symulacja komputerowa powinna umozliwia¢ ustalenie relacji migdzy dwoma
grupami zmiennych - danymi wejsciowymi 1 wynikami obliczen. Do grupy danych
wejsciowych naleza wszystkie te wielkosci, ktore w procesie przygotowan, budowy i
pielggnacji mozna zmienia¢ lub wybiera¢ - wielkosci, na ktéore wykonawcy maja
bezposredni wptyw. Sa to np. rodzaj cementu, jego zawarto$¢ w betonie, temperatura
poczatkowa mieszanki lub brzegowe warunki termiczne. Poszukiwanymi wynikami
obliczen sa m.in. temperatura, przemieszczenia, odksztalcenia, naprezenia, wytrzymalos¢ i
wytezenia (przez wytezenie rozumie si¢ tu aktualny stosunek napr¢zenia do wytrzymatoscei).
Podkresli¢ trzeba, ze wytrzymato§¢ (i sztywno$¢) nie jest tu wielkos$cia dana, lecz
poszukiwang i zalezy od skladu mieszanki, czasu i historii temperatury. Wytrzymatos¢
zmienia si¢ wraz z czasem i polozeniem analizowanego punktu.

Program przeznaczony do symulacji musi uwzgledniaé zalezno$ci migdzy obu
grupami zmiennych. W szczegdlnosci zwiazki geometryczne, rownania ruchu, réwnanie
przewodnictwa, rownania konstytutywne i kryterium zniszczenia. Jesli w wyniku obliczen
symulacyjnych stwierdzimy, ze przy przyjgtych danych wejsciowych w calej analizowanej
konstrukcji nigdy nie zostanie spetlnione kryterium zniszczenia (Wytgzenie jest zawsze
mniejsze od 1), oznacza to, ze z punktu widzenia monolitycznosci uktad danych
wejsciowych moze by¢ zaakceptowany. Nie jest to jednak jedyny warunek akceptowalnosci
danych wejsciowych. Musza one bowiem spelniaé rowniez szereg innych warunkéw
wynikajacych z norm i przepisow, mozliwosci technicznych wykonawcoéw i wymogow
dopuszczalno$ci i efektywnosci ekonomicznej. Jak stad wynika, przeprowadzenie badan
symulacyjnych i ustalenie wszystkich parametréw i czynnosci technologicznych nie daje si¢
do konca zalgorytmizowa¢ i mimo wielkich postgpéw w informatyce i technikach
obliczeniowych pozostaje nadal swego rodzaju sztuka, w ktorej wiedza i doswiadczenie
odgrywaja decydujaca rolg.

Dla potrzeb badan symulacyjnych autor od szeregu lat rozwija system obliczeniowy
o nazwie CONCRETE, ktory z powodzeniem jest stosowany w praktyce. Jest to system
metody elementow skonczonych, ktorego poczatki wywodza sig z systemu FEAP. Podstawg
teoretyczng dla systemu CONCRETE w zakresie specyficznym dla analizy konstrukcji
masywnych stanowi teoria dojrzewania prostego [*].
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Rys. 3. System CONCRETE. Rozktad temperatury w bloku z chodzeniem rurowym
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Rys. 4. System CONCRETE. Wytezenie w przekroju bloku z chtodzeniem rurowym



6. TECHNOLOGIA BETONOWANIA

Na technologig betonowania sktada sig¢ technologia produkcji mieszanki, transportu i
uktadania betonu. Sprawy wyboru sktadnikéw mieszanki i ustalenia receptury zostaly juz
powyzej dostatecznie przedstawione, totez obecnie skupimy si¢ na innych aspektach.

Zasadnicze znaczenie ma przygotowanie mieszanki w sposOb zapewniajacy jej
mozliwie niska temperaturg. Znanych jest tu szereg rozwigzan technologicznych. Z reguty
polegaja one na chlodzeniu sktadnikow przed wymieszaniem lub tez zastapieniu wody
zarobowej lodem. Stosowane w ostatnich latach chlodzenie cieklym azotem w Polsce nie
wyszlo poza sferg¢ eksperymentow. Podkresli¢ jednak trzeba, ze w Polsce nie ma zadnego
wezta betoniarskiego przystosowanego do obnizania temperatury mieszanki, a posiadane
doswiadczenia nie sktaniaja personelu do obnizania, lecz przeciwnie do podwyzszania
temperatury mieszanki.

W obecnej sytuacji podstawowym wymogiem jest likwidacja ewidentnych bledow
technologicznych, w wyniku ktoérych mieszanka ma nadmiernie wysoka temperature.
Podstawowym warunkiem jest nie dopuszczenie do stosowania goracego cementu.
Betoniarnie zwykle uwazaja, ze im §wiezszy jest cement, tym lepszy. Totez nagminne jest
stosowanie cementu dopiero co dostarczonego z cementowni. Cement taki czgsto ma
temperatur¢ dochodzaca do 80 °C, co powoduje gwaltowna hydratacj¢ i bardzo szybkie
wydzielanie ciepta ze wszystkimi negatywnymi skutkami. Niezbedna jest kontrola
temperatury wszystkich sktadnikow na wezle oraz kontrola temperatury na wezle i na
budowie.

Drugim podstawowym btedem jest doprowadzenie do wzrostu temperatury
mieszanki w czasie transportu lub jej ukladania. Dzieje si¢ tak w okresie letnim gdy
wydhuza si¢ nadmiernie czas transportu (np. na skutek utrudnien w ruchu drogowym) lub
gdy ukladanie mieszanki odbywa si¢ w warunkach intensywnego promieniowania
stonecznego. Latem nalezy unika¢ betonowania konstrukcji masywnych, a jesli betonowanie
takie jest konieczne nalezy je prowadzi¢ po zachodzie stonca.

Samo uktadanie betonu powinno by¢ ograniczone do blokdéw o wielkosci 1 ksztatcie
ustalonych droga symulacji komputerowej przy zatozonych warunkach chtodzenia i
pielegnacji. W przypadku stosowania chtodzenia rurowego instalacja chtodzaca musi zosta¢
uruchomiona przed utozeniem betonu.

7. SPOSOB PIELEGNACJI

Sposob pielggnacji powinien by¢ czgscia projektu technologicznego. W odrdznieniu
od pielegnacji klasycznej pielegnacja konstrukcji masywnych ma na celu nie tylko
utrzymanie powierzchni konstrukcji w stanie wilgotnym, lecz przede wszystkim utrzymanie
przewidzianego projektem rezimu termicznego. Najczg$ciej sprowadza si¢ to do odbierania
ciepta ptynacego z wngtrza bloku tak, aby nie dopusci¢ do przekroczenia dopuszczalnego
przyrostu temperatury. Najskuteczniejszym sposobem jest tu wprowadzenie ruchu wody
chtodzacej. W wewngtrznej instalacji chtodzacej ruch wody jest sprawa oczywista. Trzeba
jednak pamigtaé, ze rowniez woda wykorzystana do chlodzenia powierzchniowego musi
by¢ stale wymieniana. Konieczne jest wiec zbudowanie calej instalacji doprowadzajacej
wode do chtodzonej powierzchni, rozprowadzajacej ja po tej powierzchni, a nastgpnie
odprowadzajacej zuzyta, tj. nagrzana wodg. Instalacja chlodzaca powinna by¢ tak
zaprojektowana, aby roznica migdzy temperatura wody naptywajacej i odprowadzanej nie
przekraczata 2 °C. Instalacje chlodzaca mozna wylaczy¢, gdy przyrost temperatury
wewnatrz bloku spadnie ponizej potowy maksymalnego przyrostu.



Rys. 6. Instalacja chtodzaca na fundamencie pylonu Mostu Swigtokrzyskiego



8. MONITORING KONSTRUKCJI

Jednym z najwazniejszych elementéow projektu technologicznego powinien by¢
projekt monitoringu konstrukcji. Monitoring ten powinien zapewni¢ dowdd, ze konstrukcja
zachowata monolityczno$¢, tj. ze nigdzie nie zostaly przekroczone naprgzenia
dopuszczalne. Nie ma praktycznie sposobu bezposredniego pomiaru wewngtrznych
napr¢zen w konstrukceji, jednakze dla uzyskania takiego dowodu wystarczy monitorowac
temperature¢ konstrukcji. Przy ustalonych warunkach podparcia i ustalonym materiale pole
temperatury jednoznacznie pozwala ustali¢ stan naprezenia. Porownujac zmierzone
temperatur z temperaturami ustalonymi podczas symulacji komputerowej mozna
jednoznacznie wnioskowac o zachowaniu monolityczno$ci konstrukcji.

Podczas betonowania monitorowaniu powinny podlega¢ temperatura i opad
mieszanki. Pomiary nalezy wykonywa¢ na wezle i na budowie dla kazdej gruszki
indywidualnie, a wyniki pomiaréw protokotowac. Ponadto, jesli istnieje wewngtrzna
instalacja chlodzaca, nalezy co godzing dokonywa¢ pomiaréw temperatury na wlocie i
wylocie kazdego niezaleznego obiegu.

Po zakonczeniu betonowania nalezy tak szybko jak to mozliwe uruchomic instalacje
chlodzenia powierzchniowego. Trzeba podkresli¢, ze powszechnie uzywana nazwa
instalacja chtodzaca jest mylaca i nie oddaje zasadniczego celu. Tym zasadniczym celem
nie jest bowiem ochtodzenie konstrukcji, lecz nie dopuszczenie do jej nagrzania. Dlatego
jest tak wazne, aby chlodzenie powierzchniowe zostalo uruchomione jak najszybciej.
Wskazane jest wykonanie lokalnych zabezpieczen przed wymywaniem $wiezego betonu
przez strumienie naptywajacej wody 1 uruchomienie chlodzenia jeszcze przed
zakonczeniem wigzania.

Jednym z kardynalnych btedéw jest uruchomienie chlodzenia dopiero po nagrzaniu
konstrukcji. Wprowadzenie czynnika chtodzacego na rozgrzana konstrukcjg prowadzi do
szoku termicznego i moze skonczyc¢ si¢ jej spekaniem.

: R ) W trakcie prowadzenie pielggnacji nalezy
prowadzi¢ monitorowanie konstrukcji przez pomiar
temperatury we wngtrzu dojrzewajacego bloku na

glebokoscei odpowiadajacej maksymalnej
temperaturze oraz przy powierzchni w kilka
charakterystycznych  punktach pomiarowych

pozwalajacych na ustalenie pola powierzchni w catym
dojrzewajacym bloku. Ponadto nalezy mierzy¢
temperatur¢ wody chlodzacej w miejscu jaj naptywu i
przy kazdej studni odbierajacej zuzyta wodg. Oprocz
tego nalezy prowadzi¢ pomiary powietrza. Odczyty
we wszystkich punktéw pomiarowych powinny by¢
wykonywane co godzing i  protokotowane.
Monitorowanie mozna przerwa¢ w tym samym czasie,
gdy konczy sig pielegnacjg termiczna.

Rys. 7. Sonda pomiarowa skonstruowana pod
kierunkiem autora. Sondy takie umozliwiaja zdalne
monitorowanie konstrukcji masywnych. Transmisja
wynikow  odbywa  si¢  droga radiowa =z
wykorzystaniem sieci GSM.
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Rys. 8. Rozwo¢j temperatury w dwoch sekcjach bloku B2 fundamentu pylonu Mostu
Swietokrzyskiego. Beton B30; cement CEM 1 42,5 Rejowiec; dozowanie 370 kg/nt;
wysokos$¢ betonowania 250 cm; temperatura mieszanki 25 °C.

9. ZAKONCZENIE

Technologia konstrukcji  masywnych z betonu wymaga stosowania zupetnie
odmiennych zasad niz znane z praktyki budowlanej przy wznoszeniu klasycznych
konstrukcji betonowych. Przyktadem moze tu by¢ fakt, ze powigkszenie przekroju
konstrukcji prowadzi tu do wzrostu, a nie spadku napr¢zen. Zastosowanie mocniejszego
cementu, czy zwigkszenie dozowania nie poprawia, lecz pogarsza stan naprgzenia.
Wymagania, jakie stawia si¢ tu przed technologia wykonywania, sa znacznie trudniejsze do
spelnienia, a kolejna trudno$¢ sprawia to, ze brak jest jak dotad w tej dziedzinie
unormowan. Dotyczy to w szczegoélnosci kontroli jakosci wykonania. Przestrzeganie
obowiazujacych wymagan normowych dostosowane jest do kontroli wlasnos$ci materiatu i
nie ma nic wspolnego z kontrola monolitycznosci konstrukcji. Mozna wigc spehnic
wszystkie wymagania normowe, a jednocze$nie doprowadzi¢ do sytuacji, gdy konstrukcja
przypomina¢ begdzie rézaniec - na prety zbrojenia nanizane bgda oddzielne fragmenty
betonu. Dla zapobiezenia tej sytuacji wskazane jest mozliwie szybkie wprowadzenie do
norm wymagan co do rezimu termicznego dojrzewajacej konstrukcji i protokolarnego
prowadzenia pomiardw temperatury na rowni z protokolarnym badaniem wytrzymatos$ci
probek.
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