dr inz. Marek Maj*
dr hab. inz. Andrzej Ubysz, prof. PWr.*

Procesy egzotermiczne

w wielkogabarytowych
elementach betonowych

Exothermic processes in large-size concrete constructions

Streszczenie. W wielkogabarytowych elementach zelbetowych
rozktad temperatury wynikajacej z ciepta hydratacji w fazie wia-
zania betonu odgrywa istotna rol¢ w minimalizowaniu negatyw-
nych skutkdw naprezen termicznych w betonie. W artykule
przedstawiono wybrane metody obnizania temperatury betonu
przez dobor jego recepty i monitorowane schtadzanie ciecza
w rurach stalowych rozmieszczonych w masywie betonowym.

Stowa kluczowe: fundamenty wielkogabarytowe, chtodzenie

Abstract. In the reinforced concrete elements with large
dimensions the distribution of temperature during the setting and
harding of concrete has important role in minimizing the effect
of shrinkage self-stresses. The most important factors reducing
the temperature during the hydration process, include: choosing
the appropriate formula of the concrete mix and the exit of heat
to the outside of the structure.

Keywords: large-size foundations, cooling of concrete.

betonu.

stotng sprawg przy projektowaniu
receptur mieszanek betonowych,
przeznaczonych do wykonania
konstrukcji masywnych, jest dobér
cementu o niskim cieple hydratacji,
a po utozeniu betonu znajomos¢ roz-
ktadu temperatury w betonowanym
elemencie i wynikajacych z tego roz-
ktadu naprezen w poszczegdlnych cze-
$ciach masywnych. Konstrukcje ma-
sywne wymagajg nie tylko sterowania
szybkoscig procesu hydratacji przez
odpowiedni dobor sktadnikow mie-
szanki betonowej (kruszywo z duzg za-
wartoscig frakcji grubych w celu mak-
symalnego obnizenia zawartosci ce-
mentu w 1 m® betonu), ale rowniez za-
projektowania sposobu odprowadza-
nia nadmiaru ciepta hydratacji na ze-
wnatrz konstrukgji. Informacje uzyska-
ne podczas pomiaréw temperatury
w waznych dla konstrukcji punktach,
W czasie catego procesu wigzania be-
tonu, stuzg z kolei do odpowiedniego
sterowania procesem chtodzenia.

Receptura
mieszanki betonowej

Podstawowg zasadg prawidtowo za-
projektowanej mieszanki betonowej do
konstrukcji masywnych jest odpowiedni
dobdr ilosciowy i jakosciowy sktadnikéw,
ze szczegblnym uwzglednieniem rodza-
ju zastosowanego cementu oraz rodza-
juiilosci dodatkéw mineralnych (np. do-
* Politechnika Wroctawska, Wydziat Budow-

nictwa Ladowego i Wodnego

datkéw mineralnych o niskim cieple hy-
dratacji, jak popioty lotne). Stosowane
réznego rodzaju opdzniacze wigzania
betonu sprawiaja, ze przyrost ciepta hy-
dratacji trwa dtuzej i w dtuzszym czasie
to ciepto mozna odprowadzi¢ na ze-
wnatrz konstrukgcji. Rownie wazne jest
niedopuszczenie do duzej lokalnej roz-
nicy temperatury.

Istotnym zagadnieniem przy projek-
towaniu receptury mieszanki betonowe;j
jest dobdr ilosci stosowanego spoiwa.
Ocenia sie wg [1], ze wzrost maksy-
malnej temperatury betonu przy braku
wymiany ciepta wynosi 12 °C na kazde
100 kg cementu w 1 m? betonu (przy za-
wartosci cementu 300 + 600 kg/md), np.
wzrost temperatury betonowego bloku
wysokosci 4 m moze wyniesc ok. 50 °C
(ograniczenia temperatury podczas wig-
zania betonu wynoszg 50 + 60 °C).

Innymi czynnikami zmniejszajgcymi
temperature jest obnizenie poziomu
wi/c oraz stosowanie kruszywa o moz-
liwie najwiekszym wymiarze ziarna. Ta-
kie kruszywo z reguty ma mniejszg za-
wartosc¢ frakcji drobnych, a tym samym
redukuje ilos¢ cementu i wody, a duza
Srednica kruszywa wydatnie ogranicza
skurcz betonu. Zastosowanie stosu
okruchowego o mozliwie najwiekszym
wymiarze ziaren kruszywa grubego
skutkuje mniejsza powierzchnig rozwi-
niecia. Drobne frakcje zwiekszajg nato-
miast stosunek w/c i urabialno$¢ beto-
nu, co utatwia jego transportowanie.
Pozwalajg takze na doktadniejsze uto-
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zenie betonu w przypadku duzej liczby
pretow zbrojeniowych, co ma czesto
miejsce w fundamentach pod duze ma-
szyny przemystowe.

Posadowienie

Wiekszo$¢ masywnych konstrukciji
betonowych przenosi znaczne obcig-
zenia catkowite, ktére nalezy roztozy¢
na grunt na stosunkowo duzej po-
wierzchni. Przy posadowieniu bezpos-
rednim wykonanie prac zbrojarskich
i betoniarskich na warstwie chudego
betonu z reguty jest niewystarczajace.
Przy wykonywaniu masywnych blo-
kow fundamentowych nalezy wéwczas
przewidzie¢ wykonanie warstwy pos$-
redniej. Jest to najczesciej ptyta z be-
tonu konstrukcyjnego klasy C20/25
grubosci kilkudziesieciu centymetrow
(znane sa konstrukcje, w ktorych war-
stwa ta wynosita 1,5 m).

Reduktory temperatury
w bloku fundamentowym

Redukcja maksymalnej temperatury
podczas procesu hydratacjii zmniejsza-
nie gradientow miedzy sektorami wielko-
gabarytowego betonowego bloku funda-
mentowego jest szczegdlnym zadaniem
konstrukcyjnym polegajacym na:

e ustaleniu geometrii zrédet chto-
dzenia (Srednicy i rozstawu przewodow
chtodzacych — rysunek 1) i predkosci
przeptywu medium chtodzacego;

e organizacji systemu pomiarowego
i lokalizacji sond do kontroli temperatury;



BETON W KONSTRUKCJACH BUDOWLANYCH

w
o

200 10[> 110

E 11 10 o

S-c—CL=o==CE™ e

k) s — |

o S=EE :: I

& =3 M &
==
A
IMZOOLUEJJ_ =l

Rys. 1. Schemat rozmieszczenia redukto-
réw temperatury [dm]

e okresleniu sektorow chtodzenia
ograniczajacych roznice temperatury
pomiedzy strefami chtodzonymi i nie-
chtodzonymi.

Reduktory temperatury sq wykonane
z utozonych w betonie rur stalowych
z przeptywajaca cieczg chtodzaca.
llo§¢ odprowadzonego ciepta zalezy
od tacznej dtugosci rur w obwodzie
i predkosci przeptywu cieczy. Miarg
skutecznosci uktadu chtodzacego jest
jednostkowa powierzchnia pochtfania-
nia radiacji. Przeptyw ciepta Q przez
ciato o powierzchni Si grubosci d, przy
réznicy temperatury AT oraz czasie
przeptywu t, dla wspotczynnika prze-
wodzenia A = 1,77 W/mK, mozna wy-
znaczy¢ ze wzoru Q=A1-S- AT - t/d.

Ze wzgledu na ztozono$¢ zadania
(wzajemne oddziatywanie przewodow
instalacji chtodzacej, redukcja tempe-
ratury wody na dtugosci itp.) zadanie to
mozna rozwigzac¢ z wykorzystaniem
analizy poréwnawczej. Znajac np. cha-
rakterystyki chtodzenia fundamentu
wykonanego z betonu klasy C30/37,
mozna dos¢ dokftadnie oszacowac
powierzchnie chtodzenia fundamentu
o0 podobnych gabarytach z betonu
C40/50.

Efektywnos¢ chtodzenia

W projektach budowlanych betono-
wych elementéw wielkogabarytowych
ograniczenia najczesciej dotycza mak-
symalnej wartosci temperatury, ktora
moze wystgpi¢ w betonie podczas wig-
zania oraz maksymalnych dopuszczal-
nych gradientéw. Prawidtowy system
chtodzenia nie tylko umozliwia kontrole
temperatury, ale réwniez pozwala
W Zznaczny sposéb zmniejszy¢ gwattow-
ny wzrost temperatury w pierwszej fazie
wigzania (rysunek 2).
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Rys. 2. Zmiany temperatury w betonie oraz gradientu podczas dojrzewania i chlodzenia
masywnej plyty fundamentowej. Kolejne serie oznaczaja pomiary na poziomach 15 cm,
95, 175, 255, 175 (2), 95 (2), 15 (2), temperatur¢ zewnetrzng i gradient pomiedzy pozio-

mami 175 i 255 cm

Poréwnano monitoring temperatury
masywnej ptyty betonowe;j (rysunek 2)
i fundament mostu Redzinskiego na
Autostradowej Obwodnicy Wroctawia
[2] z betonu o jedng klase wyzsza.
Fundament mostu nie byt wykonywa-
ny w technologii ciggtej, ale warstwa-
mi po 2 m wysokos$ci z przerwami tech-
nologicznymi, do osiggniecia maksy-
malnej temperatury w warstwie po-
przedzajacej [2, 3]. Ta technologia
spowodowata, ze maksimum tempe-
ratury wigzania osiggano przy znacz-
nie szybszych jej przyrostach, co po-
wodowato dodatkowe naprezenia ter-
miczne w konstrukcji (rysunek 3).
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Rys. 3. Temperatura mierzona podczas be-
tonowania fundamentu mostu [4]

Znacznie dtuzszy jest rowniez okres,
gdy temperatura pozostaje podwyz-
szona w catej konstrukcji, co w niekto-
rych przypadkach moze utrudnia¢ dal-
sze prace. Z badan [1] wynika, ze wie-
zy wewnetrzne zwigzane z napreze-
niami termicznymi powstajg na skutek
oddawania przez element ciepta do
otoczenia, ktére zgodnie z prawem
Newtona opisane jest réwnaniem

pb = ab ' (Ts_ Tz)
gdzie:
p,— Ciepto odprowadzone z powierzchni ele-
mentu;
a, — wspoétczynnik przejmowania ciepta
na powierzchni elementu [W/m2K];
T, T —temperatura powierzchniiotoczenia

s’ Tz

elementu.

W przypadku osiggniecia krytycznej
wartosci odprowadzania ciepta z ele-
mentu, naprezenia rozciggajgce zwia-
zane z rozszerzalnoscig cieplng we-
wnatrz konstrukcji i bezwtadnoscig
cieplng zewnetrznych warstw osiggaja
wartos¢ przekraczajacqg wytrzymatosc
na rozcigganie mtodego betonu.

Podsumowanie

Przedstawiony w artykule sposéb
obnizania temperatury betonu w kon-
strukcji masywnej podczas procesu hy-
dratacji cementu polega na odprowa-
dzeniu ciepta systemem rur z cieczg
chiodzaca. Inng metoda obnizajaca
temperature wstepna betonu jest doda-
wanie schtodzonej wody lub stosowa-
nie izolacji z lodu. Techniki chtodzenia
fundamentu pofgczone sg ze statym
monitoringiem temperatury i prognozo-
waniem jej zmiany. Dobor technologii
chtodzenia stat sie waznym elemen-
tem przy projektowaniu technologii
wykonywania masywnych konstrukcji
betonowych.
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