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MODELOWANIE EFEKTOW TERMICZNO-WILGOTNOSCIOWO-
MECHANICZNYCH W MASYWACH BETONOWYCH

Streszczenie. W artykule krotko oméwiono mozliwosci modelowania efektow termiczno-
wilgotnos$ciowo-mechanicznych wystepujacych w betonowych konstrukcjach masywnych.
Przedstawiono autorski model fenomenologiczny, ktéry moze by¢ wykorzystywany w ocenie
ilosciowej efektéw zachodzacych w konstrukcjach masywnych. Omowiono réwniez
mozliwosci rozbudowy modelu w ramach teorii lepkoplastycznosci.

MODELING THE THERMO-MOISTURE-MECHANICAL EFFECTS
IN MASS CONCRETE

Summary. The different approaches to modeling the thermo-moisture-mechanical effects
specific for the massive concrete structures have been briefly presented in the paper. The
original phenomenological model developed to estimate these effects in the massive concrete
was presented. The possibilities of further development of the authors” model have been also
discussed with respect to the viscoplasticity.

1. Wprowadzenie

Masywy betonowe sg szczegélnym rodzajem konstrukcji - w fazie ich wznoszenia istotng
role odgrywajg obcigzenia, ktorych Zrédiem jest materiat, z ktérego wykonana jest
konstrukcja. Obcigzenia te, wywotane zmianami temperatury i wilgotnosci twardniejgcego
betonu, okredlane sg jako oddziatywania posrednie. Zmiany temperatury w masywach
betonowych sg zwigzane z egzotermicznym charakterem procesu hydratacji cementu.
Wskutek wydzielanego w tym procesie ciepta nastepuje wzrost temperatury betonu.
Chiodzenie warstw powierzchniowych konstrukcji oraz stosunkowo niska warto$¢
wspotczynnika przewodnictwa cieplnego powodujg zrdznicowanie temperatur pomiedzy
warstwami powierzchniowymi a wnetrzem konstrukcji. Wiazaniu i twardnieniu betonu
towarzyszy réwniez ruch wilgoci. Jest on wywotany procesem hydratacji cementu oraz
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wymiang wilgoci z otoczeniem w warunkach zmiennych temperatur. Ruch wilgoci moze wiec
nastepowa¢ w wyniku procesu dyfuzji, tzn. skutkiem istnienia réznic koncentracji oraz w
wyniku procesu termodyfuzji, tzn. na skutek wystepowania réznic temperatury. Powstajace
sprzezone, nieliniowe i niestacjonarne pola termiczno-wilgotnosciowe generujg w konstrukcji
naprezenia wiasne (zwigzane z wiezami wewnetrznymi konstrukcji, ktore wynikajg
z nierbwnomiernego rozktadu p6l termiczno-wilgotnosciowych) i naprezenia wymuszone
(zwigzane z ograniczeniem swobody odksztatcen konstrukcji).

Modelowanie i analiza zachowania sie twardniejagcego betonu w konstrukcji masywnej
nalezg do istotnych zadan mechaniki betonu. Wazno$¢ problematyki wynika z rosngcego
zapotrzebowania na realistyczne analizy zachowania sie betonu w okresie jego twardnienia,
oceny rozkladu naprezen oraz ryzyka zarysowania [1, 2, 3, 4], Jednocze$nie jest to zadanie
trudne nie tylko z powodu ztozonosci samego procesu, ale rdwniez wskutek specyficznych,
zmieniajgcych sie w czasie wiasciwosci materiatu, jakim jest beton.

2. Koncepcje budowy modelu matematycznego twardniejgcego betonu

Niewatpliwie twardniejgcy beton jest jednym z trudniejszych w modelowaniu materiatow
konstrukcyjnych. Przyczyng trudnosci jest tutaj ztozona struktura betonu, ktéra dodatkowo
ulega przemianom w wyniku procesu hydratacji cementu. Poczatkowo mamy do czynienia
z mieszaning cieczy i ciat statych o roznej Srednicy i ksztatcie. Osrodek taki wykazuje silne
wiasnosci lepkie i plastyczne. W miare postepu procesu hydratacji cementu struktura betonu
zmienia sie¢ - powstajg produkty hydratacji o strukturze koloidalnej, ktore stopniowo
nabierajg cech krystalicznych. W wyniku tych przemian beton staje sie cialem statym, ktdry
wykazuje zaréwno cechy sprezyste, lepkie, jak i plastyczne, przy czym wzajemne proporcje
tych cech zalezg od zaawansowania procesu twardnienia betonu.

Biorgc pod uwage strukture betonu oraz jej zmiany w czasie jego twardnienia, pojawiaja
sie dwie mozliwosci modelowania twardniejgcego betonu: podejscie strukturalne oraz
podejscie fenomenologiczne.

Punktem wyjécia modeli strukturalnych jest opis wewnetrznej struktury betonu oraz
zjawisk termiczno-wilgotnosciowo-mechanicznych, zachodzagcych w tej strukturze.
Odpowiednie réwnania konstytutywne opisujgce ruch ciepta i wilgoci oraz stan naprezenia
zapisywane sg dla fazy statej, cieklej i gazowej osrodka, a nastepnie usredniane dla osrodka
wielofazowego. Podejscie takie dla osrodkdéw porowatych przedstawiono miedzy innymi
w pracy [5].

W modelach fenomenologicznych beton traktowany jest jako os$rodek ciggly.
Szczegdtowa analiza procesow fizycznych zwigzanych z przemianami fazowymi i procesow
chemicznych zachodzacych w twardniejagcym betonie jest w tych modelach pomijana i
stosowany jest makroskopowy opis zjawisk termiczno-wilgotno$ciowo-mechanicznych.



Modelowanie efektow termiczno-wilgotno$ciowo-mechanicznych. 295

Niezaleznie od przyjetego modelu strukturalnego czy tez fenomenologicznego mozliwe
jest przyjecie w modelu petnego sprzezenia p6l termiczno-wilgotno$ciowo-mechanicznych
oraz rozdzielenia pol termiczno-wilgotnosciowych i mechanicznych. W pierwszym podejsciu
uwzgledniony jest wptyw zmian pola mechanicznego na zmiany temperatury i wilgotnosci
betonu. Model taki w zagadnieniach termodyfuzji okreslany jest jako model ciala
odksztatcalnego [6].

W drugim podejsciu zaniedbywany jest wplyw pola mechanicznego na procesy
termodyfuzyjne. W pierwszej kolejnosci wyznaczane sg pola termiczno-wilgotnosciowe na
podstawie znanych praw fizyki, jak prawa Fouriera i Ficka. W zakresie modelowania pol
termiczno-wilgotno$ciowych mozliwe jest tutaj przyjecie petnego sprzezenia pdl termicznych
i wilgotnosciowych, a takze pominiecie wptywu zmian wilgotnosci na zmiany temperatury
(czesciowe sprzezenie rdwnan). Nastepnie, na podstawie okreslonych w czasie i przestrzeni
zmian temperatury i wilgotnosci, obliczane sg odksztatcenia termiczno-skurczowe. Stan
naprezenia wyznaczany jest przy zatozeniu, ze odksztatcenia te majg charakter dystorsyjny.

Zaréwno w modelach strukturalnych, jak i fenomenologicznych do modelowania
przedmiotowych zagadnieh konieczne jest przyjecie odpowiedniego modelu materiatowego
betonu, jako podstawy do okreslania stanu naprezenia i wytezenia konstrukcji masywnej. W
pierwszych prébach opisu p6l mechanicznych w konstrukcjach masywnych wykorzystywano
przede wszystkim model sprezysty betonu. Obecnie najczesciej jest stosowany model lepko-
sprezysty, ale podejmowane sg réwniez préby zastosowania w mechanice betonu modeli
bardziej zaawansowanych, a wiec lepko-sprezysto plastycznych [7], sprezysto-
lepkoplastycznych [8, 9] czy tez lepko-sprezysto lepkoplastycznych [10], Niewatpliwie
motywacjg dla tworzenia bardziej ztozonych modeli materiatowych jest mozliwos¢
zastosowania takich modeli w zagadnieniach praktycznych, a nie tylko ich teoretyczne
formutowanie. Mozliwosci takie stwarza postepujagcy w ostatnim czasie rozwdj
elektronicznych metod obliczeniowych, a w szczeg6lnosci metod numerycznych.

3. Model fenomenologiczny twardniejgcego betonu

3.1. Zatozenia modelu

Przedstawiany model jest modelem fenomenologicznym, z przyjetym rozdzieleniem pél
termiczno-wilgotno$ciowych i pdél mechanicznych. Pola termiczno-wilgotno$ciowe
wyznaczane sg przy zatozeniu czesciowego sprzezenia i opisane rownaniami:
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gdzie:

A - wspotczynnik przewodnictwaciepta betonu [W/ mKJ\,

X,Y,Z -wspoétrzedne liniowe [/n],

T - temperatura w dowolnym miejscu obszaru i w dowolnej chwili t,

qv - gestos¢ ciepta hydratacji cementu w betonie, to jest ciepto produkowane
w jednostce czasu najednostke objetosci betonu [(V/ m3],

cb - ciepto wkasciwe betonu [j/kg m K],

p - gestosé betonu \kg/ m3].

D - wspotczynnik dyfuzji wilgoci \m1/s],

W - wilgotnos¢ w dowolnym miejscu obszaru i w dowolnej chwili t,

K - wspotczynnik proporcjonalnosci pomiedzy cieptem hydratacji cementu

a zwigzangwodg [w3/j\.
Jezeli Q{T,t) oznacza ciepto hydratacji cementu w betonie wydzielone w temperaturze T do
chwili t, to mozna zapisac:
wono QT

qu( )=C~~T ©)
gdzie c oznacza ilo$¢ cementu w 1 m’ betonu.
Wartosci odksztatcen od zmian temperatury oraz zmian wilgotno$ci wyznaczane sg w sposob
przyrostowy:

&fr =arKT

Aes =aw AfV @
gdzie g,, oznacza odpowiednio wspdtczynnik odksztatcalnosci termicznej i odksztatcal-

nosci wilgotnosciowej. Odksztatcenia termiczne i skurczowe modelowane sg jako
odksztatcenia objetosciowe i traktowane jako odksztatcenia narzucone.

W zakresie wyznaczania pél mechanicznych przyjeto lepko-sprezysto plastyczny model
materiatowy. Prace nad zdefiniowaniem modelu materiatbw kruchych oraz jego
implementacjag komputerowg prowadzone sg pod kierunkiem prof. dr. hab. inz.
S. Majewskiego od dtuzszego czasu. Autorski pakiet programéw MESMAFEM,
wykorzystujacy — sprezysto-plastyczny model materiatowy, umozliwianieliniowg  analize
konstrukcji w warunkach ztozonego stanu naprezenia. Wspdtautorka artykutu podjeta prace
nad dostosowaniem sprezysto-plastycznego modelu materiatowego na potrzeby analizy
naprezen termiczno-skurczowych generowanych w procesie dojrzewania betonu.

Wykorzystanie sprezysto-plastycznego modelu materiatowego betonu [11] na potrzeby
analizy naprezen termiczno-skurczowych w konstrukcjach masywnych wymagato
wprowadzenia odpowiednich modyfikacji, uwzgledniajacych specyfike zachowania sie
twardniejacego betonu. Modyfikacje te obejmowaly przede wszystkim wyrazenie parametrow
modelu w funkcji czasu i temperatury oraz uwzglednienie wiasciwosci Teologicznych
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twardniejgcego betonu. Ukiad réwnan modelu lepko-sprezysto plastycznego, przy zatozeniu
stowarzyszonego prawa plastycznosci, jest nastepujacy:

di=die+dive+dip
die = De(r)-1rfo, eve=Dve(t)da, dzp =d I’(‘j- (5)
a

f(a,K,t)- 0, df =0

F(o,t) =0, dF =0
gdzie indeksy e, ve, p oznaczajg odpowiednio cechy sprezyste, lepko-sprezyste i plastyczne,
D*(r) jest macierza cech sprezystych betonu, a D'e(t) macierzg cech lepko-sprezystych
betonu, dl jest skalarowym wspotczynnikiem proporcjonalnosci, f(a,K,t) jest
powierzchnig plastycznosci, ktérej ewolucja w przestrzeni naprezen zalezy od parametru
wzmochnienia k =k (zp ) i wieku betonu, F(a,t) jest powierzchnig graniczng zalezng od
wieku betonu.

Kluczowe znaczenie ma tutaj kryterium zniszczenia, ktére przede wszystkim okresla stan
wyczerpania no$nosci materiatu, ale rowniez odgranicza zupetnie rézne stany zachowania
materiatu przed i po jego zniszczeniu. W proponowanym modelu przyjeto zmodyfikowang
3- parametrowg powierzchnie graniczng Willama-Wamke (MWW3). W modelu 3 —para-
metrowym potudniki sg liniami prostymi, a powierzchnia graniczna jest otwarta w Kierunku
hydrostatycznych naprezen Sciskajacych. W strefie niskich naprezen hydrostatycznych
Sciskajacych i rozciggajacych wprowadzono nasadki paraboliczne, ktérych potudniki sg
styczne do odpowiednich prostoliniowych potudnikow gtownej czesci powierzchni.
W przekroju dewiatorowym powierzchnia graniczna w obu modelach jest opisana zgodnie
z koncepcjg Wiliama i Wamkego krzywymi eliptycznymi. Podstawg do wyznaczenia rownan
opisujacych powierzchnie graniczng byly oryginalne badania tréjosiowe miodego betonu.
Badania zostaty wykonane dla betonu 1-, 3-, 7-, i 28- dniowego w komorze tréjosiowego
Sciskania ELE Hoek Celi TNX [12]. Aproksymujac wyniki badani tréjosiowych (rys. la),
zapisano rownania potudnikéw prostoliniowych w postaci:

J
- potudnik rozciggania tQ=— =-0,51\sm +0,1528 (6)
fc (0
TC
- potudnik Sciskania tg— =-0,7056sw + 0,211 7
fc(t)
Rdéwnania nasadek parabolicznych opisano wzorami:
- potudnik rozciggania =- <&—=-0,661s" - 0,952sm + 0,08 (8)
Jc(t)

rc 0
- potudnik Sciskania ton — = 12sm-1,113sm + 0,11 9)
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gdzie sm=<Imlfc(t) i tQ=roct/fc(t) sa bezwymiarowymi wartoSciami naprezenia
normalnego oktaedryczncgocrm i naprezenia stycznego oktaedrycznego T(kt, fc(t) jest

wytrzymatoscig jednoosiowego $ciskania, odpowiednig dla danego wieku betonu. Wptyw
podwyzszonych temperatur twardnienia mozna uwzgledni¢ poprzez wprowadzenie w miejsce
czasu t ekwiwalentnego czasu dojrzewania te [2, 4]. Wizualizacje zmiennej w czasie
twardnienia betonu powierzchni granicznej oraz przedstawiono narys. Ib.

a) b)

= nadanialab-poiuctiik §ciskana MWW3-paHidnik Sciskania
4 nadana laD-pokicfiik rozciagania kWW3-pahjmik rozciagana

rt,

beton 3-dnk>wy

Rys. 1.a) Potudniki rozciggania i ciskania powierzchni MWWS3, b) powierzchnia graniczna MWW3

dla betonu o rdznym stopniu dojrzatosci
Fig. 1a) The tensile and compressive meridians of MWW3, b) MWW3 failure surface for the young

concrete

W modelu przyjeto izotropowe prawo wzmocnienia i ostabienia, ktére okresla ewolucje
powierzchni plastycznosci (pp) od potozenia poczatkowego na granicy sprezystosci do
potozenia pokrywajgcego sie z powierzchnig graniczng (pg) w chwili zniszczenia, az do jej
zaniku w fazie ostabienia po zniszczeniu (rys. 2). Powierzchnia obcigzenia (po) reprezentuje
kolejne postacie ewoluujgcej w wyniku wzmocnienia lub ostabienia powierzchni
plastycznosci. Rownania powierzchni plastycznosci, prawa wzmocnienia i ostabienia oraz
zwigzki konstytutywne w petnym zakresie pracy betonu podano w pracy [11].

Rys. 2. Powierzchnia plastycznodci: a) stan wyjsciowy, b) wzmocnienie dewiatorowe, ¢) wzmocnienie
objetosciowe, c) ostabienie dewiatorowe i objetosciowe

Fig. 2. The Yield surface: a) initial state, b) deviatoric hardening, ¢) volumetric hardening,
d) deviatoric and volumetric softening
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3.2. Weryfikacja modelu

W celu weryfikacji proponowanego modelu numerycznego przeprowadzono badania
wiasne, obejmujace rejestracje generowanych w procesie twardnienia betonu pél termicznych
oraz powstajgcego wskutek tych pdl stanu naprezenia i odksztatcenia w blokach betonowych.
Dodatkowo okreslano zmieniajgce si¢ w czasie wtasnosci mechaniczne betonu, niezbedne do
weryfikacji modelu materiatowego betonu. W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki
badar dotyczacych pol termicznych oraz odksztatcen stali zbrojeniowej jednego z badanych
blokéw oraz ich poréwnanie z modelem numerycznym.

Badany blok miat wymiary 1,5 x 15 x 15 m. Deskowanie bloku stanowity ptyty
wykonane ze sklejki grubosci 1,8 cm, ptyta ze sklejki przykryto réwniez gérng powierzchnie
bloku, zapewniajagc w ten sposob jednakowe warunki twardnienia betonu na wszystkich
powierzchniach bloku. Dodatkowe usztywnienie deskowania na bocznych powierzchniach
bloku stanowity 3 obejmy stalowe (ceowniki 220 mm) rozmieszczone na wysokosci bloku.
Deskowanie z gornej i bocznych powierzchni bloku zostato usuniete w 28 godzinie
twardnienia betonu. W badaniach wykorzystano beton towarowy, wykonany na bazie
cementu CEMII/BS 32,5R o nastepujgcym skiadzie: cement - 420 kg/m3, woda - 197 I/m3
piasek - 646 kg/m3 zwir 2-8 mm - 392 kg/m3, zwir 8-16 mm - 707 kg/m3. W trakcie
dojrzewania bloku mierzono temperatury twardnienia betonu w wybranych punktach bloku
oraz odksztatcenia stali zbrojeniowej. Rozmieszczenie termopar i tensometréw oraz pretéw
zbrojeniowych S$rednicy 6 mm ze stali A-1 przedstawiono na rys. 3. Rejestrowano réwniez
temperature zewnetrzng oraz wilgotno$¢ wzgledng panujacg w hali laboratorium Wydziatu
Budownictwa Pol. SI., ktére w trakcie badania byty w zasadzie state i wynosity 23°C i 70%
RH. Temperatura poczatkowa mieszanki betonowej wynosita 25°C.

Rys. 3. Rozmieszczenie czujnikéw pomiarowych: a) termopary, b) tensometiy do pomiaru odksztatcen

zbrojenia
Fig. 3. Dislocation of gauges: a) thermocouples, b) strain gauges at the rebars

Badania rozwoju wiasnosci mechanicznych obejmowaty ustalenie wytrzymatosci betonu
na Sciskanie, rozcigganie oraz modutu sprezystosci po 1, 3, 7 oraz 28 dniach twardnienia
betonu. Wyniki badafn wiasnosci mechanicznych zestawiono w tabeli 1. Symulacje



300 S.Majewski, B. Klemczak

komputerowg badan oddziatywar termiczno-skurczowych przeprowadzono dla 'A bloku.
Podziat na elementy skoriczone jest widoczny na rys.4.

Tabela 1
Wiasnosci mechaniczne betonu

Wiek Wytrzymatos¢ na Wytrzymato$¢ na Modut sprezystosci,

betonu, h Sciskanie, MPa rozcigganie, MPa MPa
24 52 0,7 15210
72 12,7 11 26540
168 21,4 17 28300
672 28,7 31 31050

Rys. 4. Podziat bloku na elementy skoriczone
Fig. 4. Finite element mesh

Temperatury twardnienia betonu wyznaczono programem POLTEM, wykorzystujagcym
rownanie przewodnictwa Fouriera w ujeciu metody elementdéw skonczonych [7], Poréwnanie
temperatur twardnienia w wybranych punktach blokéw z modelem numerycznym
przedstawiono na rys.5. Zgodno$¢ wynikéw analizy numerycznej z wynikami pomiarow na
rzeczywistym elemencie jest bardzo dobra. W obliczeniach przyjeto ciepto twardnienia
betonu zgodnie z rys.6, wspoOtczynnik przewodnictwa cieplnego Z=2,25 W/mK, ciepto
wiasciwe betonu cb=0,84 J/kgK. Wsp6iczynnik przejmowania ciepta na powierzchni betonu
wynosit: dla odkrytej powierzchni - ap=10,7 W/m2K, dla gérnej i bocznych powierzchni z
deskowaniem ap=1,8 W/m2K, na dolnej powierzchni ap=1,6 W/m2K.
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nr1- badania
nr1- POLTEM
nr2- badania
nr2 - POLTEM
nr 3- badania
nr 3- POLTEM

50 100 150 200 250
czas, h

Rys. 5 Rozkfad temperatur w czasie twardnienia w wybranych punktach bloku 1,5x1,5x1,5m -
badania doswiadczalne i model numeryczny

Fig. 5. Temperature distribution over the concrete block 1,5x1,5x1,5m - comparison of laboratory
tests with results of computational analysis

ciepta uwodnienia przy T=5 C

& gestost ciepla uwodnienia przy T=10 C
—®— gestos¢ ciepla uwodnienia przy T=15 C
° gestost ciepta uwodnienia przy T»25 C

Czas, dni

Rys. 6. Ciepto uwodnienia cementu CEM Il BS 32,5R
Fig. 6. Hydration heat for cement CEM Il BS 32,5R

Zmiany  wilgotnosci  bloku  wyznaczono  autorskim  programem  POLWIL,
wykorzystujagcym réwnanie dyfuzji wilgoci w ujeciu MES [7], W obliczeniach przyjeto
wspotczynnik dyfuzji wilgoci D wyrazony w funkcji wilgotnosci wedtug wzoru
zaproponowanego przez Hancoxa [7], wspotczynnik proporcjonalnosci cieplno-wodnej
cementu K=0,3-10'9Im3J. Wspdtczynnik oddawania wilgoci dla powierzchni z deskowaniem
wynosit pw=0,l-10"8n/s. Bezposrednio po rozdeskowaniu uwzgledniono obserwowany w
trakcie badan gwattowny odptyw wilgoci z powierzchni betonu, poprzez zwiekszenie
wspoétczynnika oddawania wilgoci pwdo 10,0-10"8m/s, w p6zniejszym okresie przyjmowano
wspotczynnik pwréwny 2,78-10'8m/s. Obliczone zmiany wilgotno$ci betonu w wybranych
punktach bloku przedstawiono na rysunku 7. Rysunek 8 pokazuje okreslony numerycznie
rozktad temperatur twardnienia i wilgotno$ci w 32 godzinie twardnienia betonu.
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Rys. 7. Zmiany wilgotnosci w czasie twardnienia w wybranych punktach bloku 1,5x1,5x1,5m -

model numeryczny
Fig. 7. Humidity changes during concrete hardening over the concrete block 1,5x1,5x1,5 m -

numerical model

i
|»|I
i 2>

b)

Rys. 8. Plaszczyzna srodkowa bloku (XZ=0) - 32 godzina twardnienia betonu: a) rozktad temperatur

twardnienia [°C], b) rozkiad wilgotnosci [m3m3 (x 100)
Fig. 8. The middle piane of the btock, 32rdhour of concrete hardening: a) map of the temperature [°C],

b) distribution ofthe humidity [m3m3 (x 100)

Obliczone dla poszczeg6lnych elementéw skoriczonych analizowanego bloku temperatury
twardnienia oraz zmiany wilgotnosci byty podstawg do okreSlenia stanu naprezenia
i odksztatcenia bloku. Odksztalcenia stali zbrojeniowej wyznaczone w trakcie badan
doswiadczalnych oraz okreslone numerycznie pokazuje rys.9. Widoczna jest dobra zgodnos¢
wynikow badari z wynikami symulacji komputerowych w przypadku uwzglednienia wptywu
sztywnosci deskowania na bocznych powierzchniach bloku. Deskowanie to zostato
zamodelowane w sposdb uproszczony, poprzez uniemozliwienie przesuwu weztdw na
bocznych powierzchniach bloku w kierunku poziomym. Rozkiad naprezen gtéwnych
rozciggajacych w ptaszczyznie Srodkowej bloku XZ=0 przed i po rozdeskowaniu

przedstawiono na rys. 10.
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Rys. 9. Odksztatcenia stali zbrojeniowej - badania doswiadczalne i model numeryczny
Fig. 9. Deformation of the reinforcement - lab tests and the numerical model.

a) b)

Rys. 10. Rozktad naprezen gtéwnych rozciggajacych w ptaszczyznie srodkowej bloku XZ=0: a) 24
godzina twardnienia betonu (przed rozdeskowaniem), b) 32 godzina twardnienia betonu (po
rozdeskowaniu)

Fig. 10. Map of the tensile principal stress in the middle plane of the block (XZ=0): a) 24thhour of
hardening (before forms’ removal) b) 32rdhour of hardening (after forms’ removal)

4, Podsumowanie

Ztozono$¢ materiatu, jakim jest twardniejacy beton, a takze ztozono$¢ zjawisk cieplno-
wilgotnosciowych zachodzacych w betonowych konstrukcjach masywnych jest przyczyng
roznorodnosci i ztozonosci proponowanych modeli matematycznych. Musimy to
zaakceptowac, jezeli chcemy zbudowaé realistyczny model tych zjawisk, ktory nie tylko
pozwoli ,,0szacowac”, co sie dzieje w miodym betonie, ale bedzie miat rowniez walory
poznawcze i to zaréwno w skali jakoSciowej, jak i ilosciowej. Zdaniem autoréw
zaprezentowany w niniejszej pracy model fenomenologiczny stanowi obecnie rozsgdng
propozycje, ktora nie tylko poprawnie opisuje zjawiska zachodzace w mtodym betonie, ale
rowniez moze by¢ wykalibrowana i zweryfikowana na drodze badan laboratoryjnych oraz
obserwacji i pomiarébw prowadzonych na rzeczywistych obiektach w fazie ich wczesnej
realizacji. Rozbudowa modelu powinna obja¢ przede wszystkim uwzglednienie
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lepkoplastycznosci w modelu materiatowym twardniejagcego betonu oraz uwzglednienie

petnego sprzezenia pdl termiczno-wilgotnosciowych.
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