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WPLYW CIEPLA HYDRATACJI NA STAN NAPREZEN W STYKU SEGMENTOW
BELKI NASUWANEJ PODEUZNIE

Streszczenie. Styk dwéch segmentéw betonowego dZwigara skrzynkowego mostu
obcigzono polem temperatury i ciezarem wkasnym. Pole temperatury bydto wynikiem
hydratacji cementu i zostato okreslone na podstawie pomiaréw prowadzonych na
budowie. Artykut zawiera pordéwnanie sit wewnetrznych oraz przemieszczen od
powyzszych obcigzen.

THE INFLUENCE OF HYDRATION HEAT ON THE STATE OF STRENGTH
AT THE CONTACT OF SEGMENTS OF THE INCREMENTAL LAUNCHING BEAM

Summary. The contact of two segments of the concrete box girder of a
bridge was loaded with a temperature field and the dead weight of the struc-
ture. The temperature field, due to the hydration of cement, has been stated
basing on field measurements.

The paper presents a comparison between internal forces and displacements
caused by the dead load and by the temperature field.

DIE AUSWIRKUNG DER HYDRATATIONSWARME AUF DEN ZUSTAND
DER SPANNUNGEN IM BEREICH DER KONTAKTFUGEN BEI ANWENDUNG
DES TAKTSCHIEBEVERFAHRENS IM BRUCKENBAU

Zusammenfassung. Der Bereich der Kontaktfugen eines Betonkastentrégers
wurde mit einem Temperaturfeld und der Eigenlast belastet. Das Temperaturfeld
ergab sich aus der Hydratation des Zements und wurde aufgrund von Messungen
bestimmt, die auf dem Bau durchgefuhrt worden waren. Im vorliegenden Artikel
werden diese Innenkréfte und Deformationen verglichen, die infolge der
erwdhnten Belastungen entstehen.
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1. WPROWADZENIE

Pierwszym wpdywem obcigzajacym konstrukcje betonowa,
wystepujacym bezposrednio po jej zabetonowaniu, jJest tempe-
ratura wywodtana procesem hydratacji cementu. Nieustalone pole
temperatury powoduje powstanie gradientéw, ktdére moga prowa-
dzic¢ do pojawienia sie naprezen rozciggajacych, przewyzszaja-
cych wytrzymato$é mtodego betonu [1]. Znajomos$¢é tych pél jest
wazna nie tylko w konstrukcjach masywnych [2], lecz takze
w konstrukcjach sktadajacych sie w przekroju poprzecznym
z elementéw o réznej tegosci [3]- Niekorzystne gradienty tem-
peraturowe powstaja réwniez w dzwigarze mostowym, wykonywanym
metoda nasuwania podduznego, w miejscu dobetonowania nowego
segmentu do juz istniejacego [4,5]-

ZnajomosS¢ niestacjonarnych pél temperatury podczas hyd-
ratacji 1 twardnienia betonu jest konieczna, aby zapobiec
powstawaniu rys. Mozna temu przeciwdziataé¢ przez wybor odpo-
wiedniego cementu i receptury betonu, technologii wykonywania
konstrukcji [6,7], ale takze przez wkasciwg pielegnacje Swie-
zo utozonej masy betonowej 1 styku betondéw o réznym wieku.

Pole temperatury w dzwigarze mostu sprezonego, wywodane
cieptem hydratacji, zostato wyznaczone na podstawie pomiaréw
temperatury na obiekcie w skali naturalnej. Nastepnie okres$-
lono wptyw tego pola na segment zabetonowany wczesniej.

Artykut zawiera jJedynie oszacowanie sit wewnetrznych
spowodowanych polem temperatury i ciezarem wktasnym. Doktadne
ich okreslenie jest bardzo skomplikowane, przede wszystkim ze
wzgledu na zréznicowany modut odksztatcenia zalezny zardéwno

od czasu, jak i przebiegu temperatury w rozpatrywanym punkcie
betonu.

2. OPIS BADAN POLA TEMPERATURY

Obiektem, na ktorym prowadzono pomiary, jest most

w ciggu drogi Tychy-Oswiecim-Krakow nad Sodta w OsSwiecimiu.
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Konstrukcje nosna stanowi sprezona belka ciagta o ditugosci
catkowitej 213,9 m wykonana, z dziewieciu segmentéw, metoda
nasuwania podtuznego. W przekroju poprzecznym jest to jedno-
komorowa skrzynka trapezowa ze wspornikami [8,9],

Pole temperatury byto badane w sposdb dyskretny, w dwoch
przekrojach poprzecznych dzwigara mostu. Jeden z nich znajdo-
wat sie w segmencie VII ("A"™), drugi ('C") - w segmencie VIII
(rys.1). 0O wyborze przekrojow zadecydowat uktad kabli oraz
fakt, ze pomiary temperatury bydly czesScig szerszego programu
badan.

Konstrukcja nosna mostu zostata wykonana z betonu B40
o0 nastepujacym sktadzie:

- cement portlandzki drogowy marki 45 Matogoszcz 450 kg/m3,

- piasek naturalny 710 kg/m3,
- grys bazaltowy 4/8 i 8/16 1171 kg/m3,
- woda 178 kg/m3,
- plastyfikator 6,75 kg/m3.
- w/c 0.40

Przekréj podduzny

IX Mi \Y 1]

16 3750 I[5 4560 |4 45.60
1 212.40

45.60 i2 37.80 1

Rozmieszczenie przekrojéw pomiarowych

31.45 1540 . 11.18
1 i
IX Vil 5 Vil
*
- 6 -5
23.18 23.72 23.72
37.8 45.6

Rys. 1. Rozmieszczenie przekrojow pomiarowych A i C
Fig. 1. Situation of cross-sections A and C
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W poszczegdlnych przekrojach zabetonowano na grubos$
elementéw dzwigara skrzynkowego zestawy czujnikow (rys.2).
W kazdym przekroju umieszczono pie¢ punktéw pomiarowych z wy
jatkiem przekroju 2", w ktérym byty trzy punkty.

Pomimo zabezpieczenia przed wptywami mechanicznymi,

podczas betonowania zostat uszkodzony jeden z czujnikoéow w ze

stawie "1".

21

o 22
E_; <]> 17%) 10 23

1 1@)0@ 10 24

100 20 25

Rys. 2. Rozmieszczenie czujnikow
Fig. 2. Distribution of sensors

Do pomiardow temperatury uzyto termistoréw NTC 210 zabez-
pieczonych zywica epoksydowa i1 umieszczonych czesciowo w sta-
lowych rurkach. Tak wykonany termometr termistorowy pozwalat
na pomiary z doktadnosciag co najmniej 0.2°C w przedziale tem-

peratur od +15°C do +50°C i 0.3“C w przedziale -25°C - +15*c.

Podczas pomiaréw mierzono réwniez temperature powietrza.
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3. WYNIKI POMIAROW ROZKLADU TEMPERATURY w MOSCIE

Pomiary prowadzono w nastepujacych terminach:
10 X- 23 X 1986 (z wyjatkiem 19 X) - segment VII,
30 X- 14 XI 1986 - segment VIIIL.

Dane uzyskane z pomiardw przetworzono za pomocg mikro-
komputera i szeregu programéw w jezyku Pascal.

Przebieg w czasie temperatury dla zestawow czujnikow "1
i 3" oraz temperature powietrza przedstawiono na rysunku 3.

Ekstremalne temperatury oraz maksymalne réznice tempera-
tury w kazdym zestawie wynosza:

przekréj pomiarowy “A":

- wartosci maksymalne:

w ptycie goérnej ('2") 37. 78 eC,
w $rodniku '3™) 50. 86 *C,
w potaczeniu Srodnika zptytagorng ('1") - 49.64 ‘c,
- maksymalne roéznice pomiedzy czujnikami:
w ptycie goérnej 26. 37 "C,
w Srodniku 26. 27 <C.
przekroj pomiarowy "C™":
- wartosci maksymalne:
w ptycie goérnej ('4") 36. 50 “C,
w Srodniku '6™) 42. 29 °C,

w potaczeniu Srodnika zpdytagérng ('5") - 46.89 °C,
- maksymalne réznice pomiedzy czujnikami:

w ptycie goérnej 7.99 eC,
w Srodniku 14. 18 “C,
w potaczeniu Srodnika z ptyta gorna 15.,75 <C,

R6znice pomiedzy pomiarami w przekroju "A" i 2" wynika-

Ja z roznic temperatur powietrza podczas betonowania.

4. OBLICZENIE SIt WEWNETRZNYCH 1 PRZEMIESZCZEN

Obliczenia przeprowadzono za pomocg programu PRO-MES.

Analizie statycznej poddano zestaw dwoch segmentow, wymodelo-

wanych za pomoca skonczonych elementéw powktokowych o dfugosci
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WYNIKI POMIAROW TEMPERATURY
POCZATEK POMIAROW: 10-10-'86. GODZ. 14:53
PLASZCZYZNA POMIAROWA "A"

ZESTAW CZUJNIKOW "3" W SRODNIKU

WYNIKI POMIAROW TEMPERATURY
POCZATEK POMIAROW: 10-10-86. GODZ. 14:53
PLASZCZYZNA POMIAROWA "A"

Rys .3. F."leebieg‘ temperatury w czasie dla zestawu czujjnikr'\ur
»] i t

Fig.3. Time temperature distribution for sections of sen”
No ™"1" and No "3" rs
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jednego metra. Kazdy z segmentow ma ddugos¢ zblizona do rze-
czywistej. Wykorzystano symetrie przekroju poprzecznego mostu
i zatozono symetrie pola temperatur. Model sktada sie z czte-
rech grup elementoéw:

1 - wspornik (184 elementy), 2 - ptyta gérna (230),

3 - ptyta dolna (138), 4 - Srodnik (138).

Fragment modelu przedstawia rys.4.

Rys. 4. Fragment modelu obliczeniowego
Fig. 4. The part of computational model

Obliczenia przeprowadzono dla dwéch stanéw obciazenia;
ciezarem wkasnym, po czesciowym opuszczeniu form, i tempera-
turg hydratacji nowo budowanego segmentu. Na podstawie wyni-
kow pomiaréw w zestawach *"1-3", za pomocag interpolacyjnego
programu SURFER, wyznaczono pole temperatury, ktéore wystapito
11 pazdziernika o godzinie 8:15 (dziewietnascie godzin po

zabetonowaniu czujnikéw). W tym czasie zanotowano najwyzszag
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temperature podczas hydratacji (patrz pkt.3). Wyniki z pr°
gramu SURFER postuzyty jako dane do analizy statycznej.
Uwzgledniono zalezne od wieku moduty sprezystosci, jed-
nakowe dla wszystkich elementdw przekroju poprzecznego.
Temperature w poszczegdlnych pasmach zadano w postaci
temperatury Sredniej powdoki 1 réznicy temperatur na grubos$-
ci. Dla poszczegélnych grup elementdéw i pasm (numerowanych od

lewej strony) obcigzenie temperaturg przedstawia sie nastepu-

jaco:

1 - wspornik - grupa 3 - ptyta dolna

Te = 28.75 *C pasmo 1 Te = 30.64 °C

ATe = 0 *C ATe = 26.29 *C

2 - ptyta goérna pasmo Te = 30.64 *C

1 Te= 35.05 *C 2i3 ATe = 35.47 °C

ATe = -28.03 C - grupa 4 - Srodnik

2 Te = 35.05 -c Te = 44.18 °C

ATe = -36.03 °C ATe = 15.55 "C
pasmo Te = 30.64 *C
3-5 ATe = -24.22 *C

Zgodnie z oczekiwaniami obliczenia wykazaty pojawienie
sie duzych sit tnacych, szczegdlnie w miejscach potaczen phyt
ze Srodnikiem oraz wzdduz przekroju styku segmentéw. Sity te
zmieniaja sie 1inaczej, niz wynikatoby to z zasady ptaskich
przekrojow, poniewaz réznice tegosci poszczeg6lnych elementdéw
skrzynki wywodtujg deplanacje przekrojoéw poprzecznych w stre-
fie wptywu oddziatywania ciepta hydratacji.

Sity wewnetrzne dziataja w Kkierunkach wystepujacych
tylko w czasie wigzania betonu i osiggaja wartosci, z ktorymi
nalezy sie liczy¢ podczas projektowania obiektu.

Na rysunku 5 pokazano przemieszczenie Srodnika w rejonie
styku spowodowane temperaturg i ciezarem wkasnym. Wykres po-
kazuje stopien deplanacji przekroju poprzecznego. Na kolejnym
rysunku przedstawiono naprezenia styczne, w skrajnym pasmie

wspornika. Na uwage zastuguje gwadttowny wzrost wartosci w re-
jonie styku segmentoéw.



23

Wptyw ciepta hydratacji...

-eaaduwal

peol pesp ap  pue

auanjeaadwal ap

0} ap gam s.Ja9paib xog ap Jo 3uswadepdsig

obausegm
wamAgdm pod eaebimzp eY1UPOIS

-8

= x

naez3dio 1 Am

91UdZJdZsalWazid

g 614

'G"sAY

VXINQOHS 9SOMOSAM

©

0j

ID

ci



iewicz

Matuszk

T.

24

peoj pesp ap pue

anp JaAaj1lued s, a3paib

auegomAm eaebimzp

oB

Xoq ap u
wAusegm waaezdid 1
njruaodsm aw  auzdoAls
L2
2
>
MYINJOdSM A\ X 1 VINGZ34dWN

aanjeuaadwsal ap
SassaJls  Jeays

tanjeaadwal
eiruazdadep

o

Bo

X

["aN]



Wptyw ciepta hydratacji. 25

Wp4+yw ciepta hydratacji nowego segmentu dzwigara na sta-
ry siega na odlegtos¢ okoto trzech metréw. Tam tez sg widocz-
ne najwieksze zaburzenia w sitach wewnetrznych.

Generalnie, w pordwnaniu z sitami od ciezaru wkasnego,
moga by¢ one nawet kilkakrotnie wyzsze, czesto o0 przeciwnym
znaku lub kierunku innym niz w pozostatych stanach obcigze-

nia.

5. WNIOSKI

Miejsce styku segmentow w belce mostowej nasuwanej pod-
tuznie jest najstabszym punktem. ROznice temperatury pomiedzy
starym i nowym betonem moga by¢ przyczyna powstania zaryso-
wan. Dodatkowe zbrojenie nie jest w stanie zapobiec rysom, ze
wzgledu na niedostatecznag przyczepnos¢ do Swiezego betonu.
Dlatego tez celowe jest dazenie do minimalizacji roéznicy
temperatur w styku. Niewystarczajace jest przyjecie cementu
o niskim cieple hydratacji i wysokim stosunku w/c. Przekrdj
poprzeczny powinien by¢ uksztattowany tak, by nie stykaty sie
ze soba elementy o bardzo roéznej tegosci.

Dodatkowo nalezy stosowa¢ odpowiednie zabiegi pielegna-
cyjne, ktore zminimalizujg réznice temperatur w okolicy sty-
ku. W zimie mozna to uzyskaé¢ przez podgrzanie na gtebokoscé
okoto trzech metrow starego segmentu, w lecie stary segment
w okolicy styku nalezy zabezpieczy¢ przed utratag ciepta

warstwa izolacyjna.
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Abstract

On a prestressed box-section, constructed by means of
incremental launching, among others the temperature was mea-
sured in the course of hydration. Basing on processed data
resulting from these measurements the field of temperatures
during the occurence of extreme temperatures or their gra-
dients were determined.

A set of two segments, modelled by means of finite ele-
ments has been analysed. Calculations have been carried out
for two states of losding, the heat of hydration of a newly
constructed segment and the dead weight, applying a linear
distribution of thermal loads, and taking into account mo-
dules of elasticity depending on their age.

The heat of hydration of a new segment of the girder
affects the older one up to a distance of about three meters
It is there that the greatest displacements of external for-
ces have been detected. In comparison with the dead weight

they may be even several times greater and often have an op-
posite sign.



