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1. Wprowadzenie

Jedng z najwazniejszych cech masywnych elementéw beto-
nowych, ktére odrdzniajg je od innych konstrukcji betonowych,
jest ich zachowanie termiczne (1). W masywnych konstrukcjach
betonowych, majgcych duzg grubo$¢ przekroju, mogg wystapic
wysokie temperatury w trakcie twardnienia oraz znaczne réznice
temperatury miedzy wnetrzem i powierzchnig konstrukcji. Wy-
nikajgce z nich nieréwnomierne zmiany objetosciowe zawsze
powodujg powstanie wiezéw wewnetrznych w konstrukgji, a takze
powstanie wiezéw zewnetrznych w przypadku zewnetrznego ogra-
niczenia swobody odksztatcen, na przyktad w miejscu potgczenia
konstrukcji z podtozem. Konsekwencjg ograniczenia swobody
odksztatcen konstrukgji jest powstanie naprezen rozciggajacych,
ktére moga osigga¢ wartosci powodujgce zarysowanie. Takie
wczesne rysy termiczne obnizajg walory funkcjonalne i wyglad
zewnetrzny konstrukcji.

Stad tez, szczegdlnie wazne jest opracowanie metod przewidy-
wania wielkosci naprezen termicznych, w celu skutecznego ich
ograniczania. Modele teoretyczne do przewidywania temperatury,
naprezen oraz ryzyka zarysowania dojrzewajgcego betonu mozna
znalez¢ zaréwno w wytycznych, jak i w literaturze naukowej (1-4).
Stosunkowo tatwe w zastosowaniu, oraz niewymagajgce dostepu
do specjalistycznego oprogramowania, sg metody analityczne.
Niemniej jednak doktadniejsza analiza rzeczywistych warunkéw
dojrzewania betonu w konstrukcji masywnej wymaga zastosowania
metod numerycznych (5-8).

W artykule przedstawiono wyniki obliczen numerycznych i ana-
litycznych temperatury twardnienia, odksztatcen oraz naprezen
termicznych, w masywnej ptycie fundamentowej $luzy Siilfeld-Sid
w Niemczech. Otrzymane wyniki obliczen zostaty poréwnane
z wynikami pomiaréow wykonanych w trakcie budowy $luzy (8).
Przedstawione wyniki odnoszg sie do pierwszego etapu wznosze-
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1. Introduction

One of the most important property of massive concrete elements,
that differentiates their behaviour from other concrete structures, is
the thermal behaviour (1). The mass concrete structures of large
thickness might be characterized by considerable hardening tem-
perature inside their volume and its significant differences between
the interior and the surface of the structure. Such non-uniform
volume changes result always in internal restraints, and also, in
the case of external restraining conditions, in the simultaneous
occurrence of external restraints e.g. such as connection to the
subgrade. The mentioned circumstances may result in large tensile
stresses causing cracking. Early-age thermal cracking can lead to
detriment of the structural performance, serviceability and visual
appearance.

Therefore, appropriate efforts need to be concentrated on a method
for estimating the magnitude of crack-inducing stresses and the
risk of cracking, in order to provide proper measures to control the
possible early age cracking. Various prediction models for early
age temperature, stresses and the risk of cracking are provided
in standards and scientific literature (1-4). The reason for the ap-
plication of the analytical approaches derives from their simplicity
and availability of application, without any professional software.
However, when the necessity of determination of precise results
occurs, the numerical methods are required, to perform the simula-
tions reflecting the reality (5-8).

The aim of the study is the numerical and analytical simulation
of the early-age temperature, thermal strains and stresses in the
massive sluice foundation of the sluice Silfeld-Sid in Germany.
The obtained results are compared with actual measurements,
described by Tue et al. (8). The present study relates to a particu-
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nia fundamentu $luzy, ktéry stanowita ptyta o wymiarach w rzucie
26,5 x 41,5 m oraz grubosci 2 m.

2. Opis przypadku

Prezentowana analiza odnosi sie do czesci fundamentu $luzy
Silfeld-Stud w Niemczech, ktérej budowa zakonczyta sie w listo-
padzie 2008 roku (8). Caty fundament byt betonowany w kilku
etapach w odniesieniu do jego dtugosci, a betonowanie na gru-
bosci fundamentu zostato podzielone na 2 etapy: ,etap 1” miat
grubos¢ 2 m, a ,etap 2” 3,4 m. Analiza przedstawiona w pracy
odnosi sie do ,etapu 1” betonowanego fundamentu i etapu beto-
nowania w kierunku podtuznym, o wymiarach rzutu 26,5 x 41,5 m.
Pomiaru temperatury, odksztatcen oraz naprezen, powstajgcych
w konstrukgcji w czasie twardnienia betonu, dokonano za pomocg
zainstalowanego systemu monitorujgcego. System pomiarowy
skfadat sie z trzech rodzajow czujnikéw: termopar do pomiaru
temperatury, czujnikdow strunowych do pomiaru odksztatcen oraz
czujnikéw do posredniego pomiaru naprezen. Szczegoty dotyczace
funkcjonalnosci i wiarygodnosci takiego systemu pomiarowego,
w szczegolnosci posredniego pomiaru naprezen, podano w (9).
Montaz czujnikdw w srodku ptyty odbywat sie sukcesywnie wraz
z uktadaniem mieszanki betonowej (8). Rozmieszczenie czujnikow
w przekroju ptyty zostato przedstawione na rysunku 1.

3. Model humeryczny

3.1. Zalozenia do analizy

Do analizy numerycznej zastosowano program DIANA FEA. Aby
zmniejszy¢ czas obliczen oraz stopien skomplikowania modelu,
analizowano 2 modelu. Geometrie modelu i siatke elementéw
skonczonych przedstawiono na rysunkach 2 i 3. Zbrojenie po-
wierzchniowe, analizowanej czesci fundamentu $luzy, stanowity
prety & 25 mm, rozmieszczone co 150 mm, natomiast otulina
pretéw wynosita 60 mm. Wiasciwosci materiatowe zestawiono
w tablicach 1 i 2. Wartosci odniesione do (10, 11) stanowig uzu-
petnienie danych dostepnych dla analizowanej czgsci fundamentu
$luzy Silfeld-Sud, na podstawie normy PN-EN 1992-1-1 (8). Po-
zostate dane zostaly przyjete dla betonu na podstawie (12) oraz
dla gruntu na podstawie pracy Weila (13).

Wptyw petzania uwzgledniono stosujgc model Double Power
Law (14):

L
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w ktorym:J(t,t') — funkcja petzania w czasie t dla obcigzenia przy-
tozonego w chwili t', Eq(t') — asymptotyczny modut sprezystosci,
¢4, m, n — parametry materiatowe. Przyjeto ¢, = 0.012, n = 0.263,
m = 0.016, na podstawie (15) i przez dostosowanie do betonu
Sluzy krzywych petzania na podstawie (12) i (15).

Rozwdoj modutu sprezystosci zostat opisany wzorem na podstawie
(16):

lar construction stage of this foundation with dimensions of 41.5
x 26.5 m and a thickness of 2 m.

2. Description of the case

The analysis concentrates to a particular part of the foundation
of the sluice Siilfeld-Siid in Germany, which construction process
was completed in November 2008 (8). The whole foundation was
casted in several construction stages in length direction as well
as in two stages over the height: “stage 1” with a thickness of 2 m
and “stage 2” with a thickness of 3.4 m. The analysis presented in
the paper refers to the “stage 1” and a construction stage in length
direction, with dimensions in the plan view of 26.5 x 41.5 m. Aiming
the investigation of the temperature, strains and stresses arising
in the structure during the construction process, the monitoring
system was installed. The system contained three types of sen-
sors: temperature sensors, vibrating wires for recording strains,
and stress-meters for the measurement of stresses. Details on
the functionality and the verification of such measurement system,
particularly for stress-meters, are given in the work of Schlicke et
al. (9). Sensors were placed in the middle section of the slab in
longitudinal dimension, successively with the construction progress
(8). The placement of sensors in the cross-section of the slab is
presented in the Fig. 1.

sd-3 e 0.05m
0.95m
sd-2 @ ass—2 H=2.0m
0.95m
sd-1 e 0.05m
B=26.50m

@ vibrating wire a stressmeter

Rys. 1. Rozmieszczenie czujnikdw w przekroju ptyty

Fig. 1. The location of the sensors in the cross-section of the slab

3. Numerical model

3.1. Assumptions to analysis

The numerical analysis was performed using the software DIANA
FEA. Aiming reduction both the time required for calculation, and
the complexity of the model, the analysis was limited into the V4 of
the structure. The geometry of the model is presented in the Fig. 2
and Fig. 3.The surface reinforcement applied in the analysed part
of the sluice was $25 mm with the spacing 150 mm and concrete
cover 60 mm. Material properties are listed in Table 1 and Table 2.
Values referred to (10, 11) are complementary to the data provided
for the considered case, i.e. the part of foundation of the sluice
Silfeld-Sud (8). The remaining parameters were assumed for the
concrete according to (12) and for soil according to (13).

Basic creep of concrete was considered with application of the
Double Power Law (14):

1+¢1

= 0 e

() "(t-t) (1
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Rys. 2. Geometria analizowanej konstrukcji

Fig. 2. The geometry of the analysed structure

1 2
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w ktérym: a,, oy, T, T,, By, B, — parametry przyjete na podstawie

pomiarow (o, = 15, 1,=2, B, =1.5, 0,= 20, 1, = 4, B, = 1.5), t,, —
ekwiwalentny wiek betonu (1-4).

Pola temperatury zostaty wyznaczone na podstawie réwnania
rézniczkowego bilansu energetycznego:

2 2 2
T b[a_T Call a_T]+q [3]

pcpgzx dx? i dy2 dz?
w ktorym: T — temperatura, p — gestos¢ betonu, ¢, — ciepto wia-
Sciwe, t—czas, A, —przewodnosc cieplna, x, y, z — wspétrzedne,
Tablica 1 / Table 1
PODSTAWOWE DANE MATERIALOWE
BASIC MATERIAL DATA

Rys. 3. Siatka ES analizowanej konstrukcji

Fig. 3. FE mesh of the analysed structure

where: J(t,t’) - compliance function at time t for a load applied at
instant t’, E,(t) - asymptotic elastic modulus, and ¢,, m, n- ma-
terial parameters. The values ¢, = 0.012, n = 0.263, m = 0.016
were assumed based on (15) and adapted for the sluice concrete

by adjustment of the particular curves corresponding to the data
provided in (12) and (15).

The evolving value of E-modulus can be described by the formula

(16):
E(t)= oc1e(th + ocze(t“]ﬁ [2]

where:a,, oy, Ty, Ty, Br, P — parameters determined from measure-
ments (o, = 15, 1, =2, B, = 1.5, o, = 20, 1, = 4, B, = 1.5), t,, - the
equivalent age (1-4).

The temperature field was determined on the basis of partial dif-
ferential equation for energy balance:

2 2 2
il {a_T+a_T+3_TJ+ [3]

C,——=
Wartosé / Value PC 5t T yx2 dy?  dz2
Wiasciwose Chudy
P it Ptyta sluzy Grunt
roperty Siuice slab | Subsoil | " where: T —temperature, p — density of concrete, ¢, — specific heat,
Subbase . - . .
t — time, A, — thermal conductivity, x, y, z — coordinates, q — rate
ModutYounga (28-dni) 34.4(8) 30-10°% 27-10® Tablica 2 / Table 2
E-modulus (28-day), GPa : (8-11) (12) ablica =/ fable
Wsp. Poissona SKLAD MIESZANKI BETONOWEJ PLYTY FUNDAMENTOWEJ SLUZY (8)
Poissons rafi 0.2 (12) 02(13) | 0.2(12)
olsson's ratio THE CONCRETE MIX OF THE SLUICE SLAB (8)
Gestose 2400 (12) | 2070 (13) | 2400 (12
Density, kg/m? (12) (13) (12) Sktadnik / Constituent Zawartos¢ / Contence
Wsp. rozszerzalnos$ci termicznej 1105 w/c 0.57
Thermalexpansioncoefficient, | 1.0-10%(12) | 1:105(13) (12) Cement CEM III/A 32.5N 240 kg/m?
1/°C
3
Wspotczynnik przewodnosci 3 (a=0); Woda / Water 150 kg/m
ciepinej 21 (a=1’) 14 8-11) 1.7 (8-12) Kruszywo zwirowe 0/2mm (703 kg/m?), 2/8mm
Coefficient of (8-11) Gravel aggregate (222 kg/m?), 8/16mm (462 kg/m?)
thermalconductivity, W/(m-°C)
Pojemnosc¢ cieplna 2.3-106 2.15-10° | 1.95-10° Dodatki / Additives Popiot lotny / Fly ash (110kg/m?®)
Thermal Capacity, J/(m?3-°C) (8-11) (8-11) (8-11) Domieszki / Admixtures BV 15 (Melius) 1.5% (3.6 kg/m?)
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q — szybkos¢ wydzielania ciepta hydratacji, obliczona ze wzoru:

,Ea
q="f(ar)AreRT 4]

w ktorym: f(o;) — znormalizowana szybko$¢ wytwarzania ciepta,
A; — stata szybkos$ci wydzielania ciepta (A; = 1.75-10%J/(m?3s)),
R — stata gazowa (R = 8.314 J/(mol-K)), E, — energia aktywaciji
(E, = 38500 J/mol). Poszczegdlne wartosci zostaty przyjete na
podstawie danych przedstawionych w normie PN-EN 1992-1-1 (8).

Warto$ci temperatury poczatkowej przyporzgdkowane poszcze-
go6Inym czesciom fundamentu $luzy zawarto w Tablicy 3. Poczat-
kowa temperatura gruntu zostata obliczona na podstawie danych
stacji meteorologicznej (17, 18), zlokalizowanej w poblizu miejsca
wznoszenia konstrukcji [Braunschweig,Potudniowa Saksonia,
Niemcy], natomiast poczatkowg temperature betonu przyjeto na
podstawie danych pomiarowych. Podziat wysokosci elementu na 7
warstw miat na celu odtworzenie procesu betonowania $luzy. Czas
betonowania kolejnych warstw zostat przedstawiony w tablicy 3.

Strata ciepta betonowej powierzchni $luzy do otoczenia zostata
uwzgledniona poprzez wspoétczynnik a,, uwzgledniajgcy zarowno
konwekcje, jak i promieniowanie. Przyjeto nastepujacy warunek
brzegowy, pozwalajgcy na wyznaczenie straty ciepta przez po-
wierzchnie zewnetrzne :

Qeq = Gp(Tsurf - Tenv) [5]

w ktorym: q., - konwekcyjny przeptyw ciepta, a, — wspotczynnik
przeptywu ciepta (z uwzglednieniem konwekcji/promieniowania),
T — temperatura powierzchni elementu, T,,, - temperatura
otoczenia. Przyjete wartosci wspotczynnika strat ciepta a, zesta-
wiono w tablicy 4.

W trakcie wznoszenia konstrukcji monitorowano temperature oto-
czenia. Warunek brzegowy, z odpowiednimi wartosciami tempera-
tury zewnetrznej, uwzgledniono dla wszystkich powierzchni $luzy
w bezposrednim kontakcie z otoczeniem — grunt, chudy beton,
ptyta fundamentu $luzy, przy czym czes¢ z warunkéw brzegowych
zostata przyjeta tylko chwilowo — do momentu przestoniecia przez
kolejng betonowang warstwe.

W przedstawionej analizie nie uwzgledniono odksztatcen skurczo-
wych, poniewaz w masywnych ptytach fundamentowych majg one
generalnie znikomy wptyw na wartosci naprezen (1-3). Zostato to
potwierdzone we wstepnej analizie numerycznej przedmiotowe;j
ptyty, w ktdrej uwzgledniono zaréwno odksztatcenia termiczne jak
i odksztatcenia skurczowe. Wartos$ci naprezen otrzymane z tej ana-
lizy byly w zasadzie identyczne jak warto$ci naprezen, uzyskane
przy uwzglednieniu tylko odksztatcen termicznych.

3.2. Wyniki

Analize w programie DIANA FEA przeprowadzono po 28 dniach
dojrzewania betonu s$luzy, w nastepujacych krokach czasowych: 32
x 1500s,30x1800s, 321 x 3600 s, 14 x 86400 s. W celu walidacji
modelu poréwnano wyniki obliczen z wartosciami uzyskanymi

of internal hydration heat generation calculated according to the
formula:
_Ea
q="f(a7)AreRT [4]

where: f(o;) — normalized heat generation rate, A; — rate
constant A; = 1.75-10° J/(m%s)), R — the ideal gas constant
(R = 8.314 J/(mol-K)), E, - apparent activation energy (E, =
38500 J/mol). Particular values were derived from adiabatic data
available in (8).

Table 3 contains the initial temperature assigned to corresponding
parts of the model. The initial temperature of the soil was establi-
shed on the basis of the methodology provided in (17, 18), taking
into account the location of the structure in Braunschweig (Lower
Saxony, Germany). The initial temperature of the concrete structure
was assumed according to the measurements. The division of the
height of the slab into 7 casting layers reflects the phases of the
pouring of this construction stage. Time of concreting of subsequent
parts was assumed according to Table 3.

The convective heat transfer between the concrete and the environ-
ment was considered by the coefficient a,, taking into account both
convection and radiation. The following boundary condition was
used for the determination of heat losses from the outer surfaces:

qeq = Gp(Tsurf - Tenv) [5]

where: g, - the heat losses, a, — the convection-radiation heat
transfer coefficient, T, - the temperature of the boundary surface
of the element, T, - the environmental temperature. The assumed
values of heat losses coefficient a, are listed in Table 4.

Environmental temperature during the construction of the structure
was monitored. The boundary condition with the proper values of
environmental temperature was assigned to all surfaces in the
direct contact with air — the subsoil, the subbsase and the sluice
slab, therefore, the assignment to some surfaces was provided
only temporarily, up to the moment of covering by the subsequent
casting layer.

In the presented analysis, shrinkage deformations were not taken
into account because in massive foundation slabs they generally
have a negligible effect on stress values (1-3). This was confirmed
in the preliminary numerical analysis of the considered slab, where
both thermal and shrinkage deformations were introduced. The
stress values obtained from this preliminary analysis were essen-
tially identical to the stress values obtained only for thermal strains.

3.2. Results

The time of analysis performed in the DIANA FEA software was
28 days of concrete curing with the following stepping strategy:
32x 1500 s, 30 x 1800 s, 321 x 3600 s, 14 x 86400 s. The validity
of the model was assessed by making of the comparison of cal-
culated values with measurements of three sensors showing the
temperature development and strains and one sensor indicating
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Tablica 3 / Table 3

TEMPERATURY POCZATKOWE PRZYJETE DLAPOSZCZEGOLNYCH
CZESCI MODELU

INITIAL TEMPERATURE ASSIGNED TO CORRESPONGING PARTS

Tablica 4 / Table 4

WSPOLCZYNNIK STRAT CIEPLA

HEAT LOSSES COEFFICIENT

OF THE MODEL Czesc/Part Wspdlczynnik strat. c.|ep’fa
Heat losses coefficient
Czesé | Part Czas Temperatura - gérna powierzchnia / top surface: 30 W/(°Cm?),
Start time Temperature, °C Grunt Subsoil | - pozostate powierzchnie — warunki adiabatyczne /
1(0+0.2 m) 16.63 remaining surfaces — adiabatic conditions
z 2(0.2+0.6m) | 15.88 Chudy beton 30 W/eCm?
8 3(0.6+1.2m) | 14.63 Subbase
-~ o 4 (122 m) 13.00 - gérna powierzchnia / top surface 30 W/(°Cm?);
% :§ *g 523 m) 1131 Pivia - powierzchnie boczne / lateral surfaces
o om .
g3 = y 5.2 W/(°Cm?) (przed usunieciem deskowania —
- 9 E 6 (3+4 m) 9.99 fundamentu o .
g 5 8 0 sluzy 7 dni / first 7 days after casting)
525 7 (4+5m) 9.22 i - powierzchnie boczne / lateral surfaces
g5 3 Sluice slab ) - .
E o Yy 8 (5+6 m) 8.87 30 W/(°Cm?) (po usunigciu deskowania / after
15 kS % 9 (6+7 m) 8.77 formwork removal)
2 10 (7+8 m) 8.81
>
o 11 (8+9 m) 8.90 stresses [location of sensors is presented in the Fig. 1]. Tempe-
12 (9+10 m) 9.00 ratures measured by sensors sd1, sd2 and sd3 were compared
Subbase 24.13 with corresponding values calculated in DIANA FEA software.
Chudy beton The development of concrete hardening temperature in time is
- =
g g 2 0 p1(015m) | 2413 presented in Fig. 4. The temperature development calculated in
=3 g *g 15h P2 (0.25m) 22.60 DIANA FEA is largely convergent to measurement of sensors,
c
g z S 8 4h p3(0.35m) | 20.84 which implies the validity of the underlying assumptions.
gz g § 235 £ 75h p4 (0.5 m) 20.60
€ =z 5= = . . . .
i c «é » s é’ 3 10h p5 (0.35 m) 26.79 Fig. 5 and Fig. 6 present the comparison of calculated strains and
&% g 2 _QS'; g 15h 06 (0.25 m) 27 63 stress develompment with me.asurements ?f the corresponding
= c = sensors. Based on the shown diagrams, a quite good convergence
S 2 G 12.5h 7(0.15m) | 26.80 : : :
5 £ o : pr®. . may be observed in the location of the strain sensor sd3 — at the

z pomiaréw czujnikoéw, z ktérych trzy rejestrowaty temperature
i odksztatcenia, natomiast jeden naprezenia. Potozenie poszcze-
goInych czujnikéw w przekroju ptyty przedstawiono na rysunku 1.
Temperatury zmierzone przez czujniki sd1, sd2 i sd3 poréwnano
z odpowiednimi warto$ciami obliczonymi w programie DIANA FEA.
Rozwdj temperatury betonu w czasie jego twardnienia przedsta-
wiono na rysunku 4. Mozna zauwazy¢ duzg zgodnos¢ temperatury
obliczonej w programie DIANA FEA oraz zarejestrowanej przez
czujniki, co wskazuje na poprawnosc¢ przyjetych zatozen.

Rysunki 5 i 6 przedstawiajg obliczone w programie odksztatcenia
i naprezenia poréwnane z wartosciami otrzymanymi przez czuj-
niki. Na ich podstawie mozna stwierdzi¢ catkiem dobrg zbieznosc¢
wynikéw pomiaréw z wynikami obliczen, w miejscu czujnika od-
ksztatcen sd3 — na gornej powierzchni ptyty, natomiast wieksze
réznice wystepujg w miejscu czujnikow odksztatcen sd1, sd2
oraz posredniego pomiaru naprezen ss2. Niemniej jednak roz-
ktady zmierzonych oraz obliczonych naprezen i odksztatcen majg
zblizony przebieg. Ponadto, mozna stwierdzi¢ wyrazny spadek
mierzonych odksztatcen i naprezen w pietnastym dniu analizy,
ktory zazwyczaj Swiadczy o zarysowaniu konstrukciji.

W tym przypadku jednak mozna wykluczy¢, ze zarysowanie rozpo-
czeto sie od miejsca, w ktérym zlokalizowany byt czujnik, to znaczy
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top of the slab, however non-negligible differences occur in case
of strains and stress measured in the location of strain sensors
sd1, sd2 and stressmeter ss2. Nonetheless, the character of the
distribution of measured and calculated strains and stresses is very
similar to each other. Furthermore, a significant drop of strains and
stresses is observed at the 15" day of the measurement, which is
usually connected with cracking.

In the present case, however, it can be excluded that the cracking
started from the location of the stress sensor (half height of the
stage) due to the relatively low value of stress recorded by the
sensor at this location and this time. The studies in (19) explain
this behaviour by the existence of an area in the cross section, in
which higher tensile stresses occurred as the recorded ones. In the
following, local failure occurred at the interior of the construction
stage affecting the strain and stress profile over the whole height
of the cross section - and by this also the measurements. The
numerical analysis performed in the present study indicate also
relatively high tensile stresses in the interior of the construction
stage at the 15" day,which endorses the theory that (at least inter-
nal) cracking occurred at that time. This means that the strain and
stress sensors do not work properly afterwards. Taking into account
these circumstances, the results obtained in the site measurement
after that time, cannot be reliable.
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Rys. 4. Rozwoj temperatury obliczonej i pomierzonej w czasie

Fig. 4. Developments of calculated and measured temperature in time

w potowie grubosci ptyty, ze wzgledu na stosunkowo niskg wartos¢
naprezenia zarejestrowanego przez czujnik w tym miejscu i w tym
czasie. Badania przedstawione przez Schlickego (19) wyjasniaja to
zachowanie poprzez istnienie obszaru w przekroju poprzecznym
ptyty, w ktéorym wystgpity wyzsze naprezenia rozciggajgce niz te,
zarejestrowane przez czujnik. Zatem lokalne uszkodzenie, ktére
wystgpito we wnetrzu ptyty wptyneto na odksztatcenia i naprezenia
na catej wysokosci przekroju poprzecznego i przez to réwniez
na pomiary naprezenia. Analiza numeryczna przeprowadzona
w ramach niniejszej pracy rowniez wskazuje na stosunkowo
wysokie naprezenia rozciggajgce we wnetrzu ptyty w 15 dniu, co
potwierdza teorie, ze w tym czasie miato miejsce zarysowanie
wewnatrz ptyty. Oznacza to, ze czujniki odksztatcenia i naprezenia
nie dziataty pozniej prawidtowo. Uwzgledniajac te okolicznosci,
wyniki pomiaréw po tym okresie wynoszgacym 15 dni, nie moga
by¢ uznane jako wiarygodne.

4. Model analityczny

Modele stuzace przewidywaniu temperatury oraz naprezen w doj-
rzewajgcym betonie zostaty opisane miedzy innymi w pracach
(1-3). W pracy, w punkcie 4, przedstawiono metode analityczng
szacowania temperatury i naprezen w fazie wzrostu temperatury
elementu. Opis i walidacje prezentowanej metody mozna znalez¢
w (4). Zarysowanie w masywnych ptytach fundamentowych zwy-
kle powstaje w fazie wzrostu temperatury na powierzchni gérne;j
elementu, na ktérej powstajg najwieksze naprezenia rozciggajgce
(4, 15, 20). Poniewaz dominujgce znaczenie majg tutaj naprezenia
wilasne, przedstawiona metoda odnosi sie do wyznaczenia mak-
symalnej wartosci tych naprezen, w fazie wzrostu temperatury
betonu.

Temperatura oraz naprezenia, obliczone z wykorzystaniem
przedstawionej w punkcie 3.3 metody, odpowiadajg przekrojowi
pionowemu, zlokalizowanemu w osi symetrii ptyty. Zaproponowany
algorytm obliczania naprezen zostat opracowany z wykorzystaniem
metody ‘compensation plane method’ — CPM (21).

250

g
£
&
17

30

-100

Time, days
fffff EXX_bottom DIANA

strains_sd3

strains_sd2
----- EXX_top_DIANA

strains_sdl
***** EXX_center DIANA

Rys. 5. Poréwnanie obliczonych oraz zarejestrowanych przez czujniki
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Fig. 5. Comparison of calculated and measured strain registered by sensors

4. Analytical model

Prediction models for early age temperature rise and induced
stresses can be found in works (1-3). In the following section the
analytical method described and validated in (4), enabling the ro-
ugh assessment of the temperature rise and stresses in the heating
phase are described. In massive foundation slabs, cracking usually
arises in the phase of temperature increase on the upper surface
of the slab, where the greatest tensile stresses are generated (4,
15, 20). Self-induced stresses are the most important here, hence
the procedure proposed below refers to the determination of the
maximum value of these stresses in the heating phase of concrete.

The temperature and stress determined in accordance with the
following procedure are calculated in the vertical section located
in theaxis of symmetry of the slab. The proposed procedure for
calculating stresses is based on the compensation plane method
— CPM (21).

4.1. Description of the method

4.1.1. Calculation of the temperature distribution at the slab
thickness

The temperature rise due to the hydration heat is calculated as
follows:
C-aq-Q.

Cp Pb

A\ Tadiab = [6]

where : C — amount of the binder, kg/m?, Q_ — the total heat of
hydration, kJ/kg, a5 — coefficient determining the amount of heat
that will be released in the first period of concrete maturation of
the foundation slab (the coefficient depends on the heat release
rate, which in turn depends on the type of cement (4)), ¢, — specific
heat, kJ/(kg-°C), p, — density of concrete, kg/m3.

Next, the temperature rise with the reduction coefficient taking into
account heat exchange with the environment and non-adiabatic
conditions within the slab is calculated:
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4.1. Opis metody
4.1.1. Obliczenia rozktadu temperatury w przekroju ptyty

Wzrost temperatury spowodowany cieptem hydrataciji jest wyzna-
czony ze Wzoru:

(:'aQ'Q‘>°
Cp Pb

A\ Tadiab = [6]

w ktoérym: C — zawartos¢ spoiwa, kg/m3, Q_, — catkowite ciepto
hydrataciji, kJ/kg, apo—wspotczynnik okreslajacy ilos¢ ciepta hydra-
tacji, ktére zostanie wydzielone w pierwszym okresie dojrzewania
betonu ptyty fundamentowej — wspoétczynnik zalezy od szybkosci
wydzielania ciepta, ktory jest zwigzany z rodzajem cementu (4)),
¢, — ciepto wiasciwe betonu, kJ/(kg-°C), p, — gestosc¢ betonu, kg/méd.

Nastepnie, obliczono wzrost temperatury z uwzglednieniem wspot-
czynnika redukcyjnego, z uwagi na strate ciepta do otoczenia oraz
nieadiabatyczne warunki twardnienia betonu:

A Tricéiab - A Tadiab [7]

Wspoétczynnik y uwzglednia straty ciepta z wnetrza elementu, na
skutek chtodniejszego otoczenia, na powierzchniach zewnetrznych
elementu. Wspétczynnik przyjmuje wartos¢ y = 1 w warunkach
adiabatycznych, natomiast w pozostatych przypadkach jest mniej-
szy od 1. Dla ptyty o grubosci 2 m wynosi y = 0,85 (4).

Ostatecznie temperatura wnetrza elementu T,,, wynosi:

T = Too + AT 8]

r

gdzie: T,, — poczatkowa temperatura betonu.

Temperature na gornej powierzchni ptyty wyznacza sie uwzgled-
niajgc wspotczynnik przewodnosci cieplnej betonu A,, wspotczyn-
nik strat ciepta a, oraz stosujgc warunek brzegowy Il rodzaju
[rysunek 71:

dT(7)| _ % (- 9
dx p_kb(Tp Ta) [

gdzie: T, — temperatura otoczenia, T, — temperatura powierzchni.

Przyjmujgc paraboliczny rozktad temperatury na wysokosci ptyty
otrzymujemy zaleznos¢ [10]:

T,-T b

R W [10]
—4+2-5
2 o

w ktérej: b — grubosé ptyty. Srednia temperatura w przekroju ptyty
WYynosi:

To= T 2T =T,) [11]

int © 3

Nalezy zaznaczy¢, ze przedstawiona metoda pozwala na uprosz-
czone i zgrubne oszacowanie wartosci temperatury, jedynie
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Fig. 6. Comparison of calculated and registered by sensor stresses in the
centre of the slab

A Trz;c(ijiab - A Tadiab [7]

Coefficient x considers heat release from the core of the member
due to its exchange at the surface of the member with the cooler
environment. This coefficient is x = 1 for adiabatic conditions; in
other case y < 1. For the slab with 2 m thickness: y = 0.85 (4).

Finally, the temperature inside the element, T, is equal to:

Tt = Too + AT2G0 [8]

r

where T, is the initial temperature of concrete.

Temperature at the upper surface of the slab is determined with
coefficient of thermal conductivity of concrete A,, heat transfer
coefficient a,and by using the 3™ type boundary condition [Fig. 7]:

dT(7)] _ %

dx p 7\’b (Tp _Ta) [9]

where T, is the ambient temperature and T, is the surface tem-
perature.

Hence, assuming parabolic distribution of temperature at the thick-
ness of the slab, the following equation can be used:

To—To b

R [10]
~ 420
2 o

where b is the thickness of the slab.

Mean temperature at the thickness of the slab is equal to:

To=Toe 2T =T,) [11]

int = g
It should be mentioned that in this simple and rough method only
core inside and top temperature are investigated, thus bottom
temperature is assumed to bethe same as top temperature, which
is obviously a significant simplification.



w Srodku oraz na gornej powierzchni ptyty. Temperature na dolne;j
powierzchni ptyty przyjmuje sie jako réwna temperaturze gornej po-
wierzchni elementu, co jest oczywiscie znacznym uproszczeniem.

4.1.2. Obliczanie odksztatcen i naprezen

Przyjmujac statg warto$¢ modutu sprezystosci E w przekroju ptyty,
linia kompensacji, to jest linia, ktérej odpowiadajg zerowe wartosci
naprezen wtasnych, pokrywa sie z potozeniem linii wyznaczajgce;j
temperature $rednig [rysunek 8]:

8comp = aT(Tm - TbO) [’I 2]
gdzie: o — wspodtczynnik rozszerzalnosci termicznej, 1/°C.

Zatem odksztatcenia w srodku ptyty wynosza:
€into = Or(Tine = Too) [13]
natomiast odksztatcenia na gornej powierzchni ptyty sg rowne:
€p0 = Or(Ty = Too) [14]
Naprezenia wiasne spowodowane sg réznicami temperatury
w przekroju ptyty. W zwigzku z tym, naprezenia te we wnetrzu
ptyty 6™ oraz na jej powierzchni 6® mogg zosta¢ wyznaczone na

podstawie réznicy pomiedzy wartoscig rzeczywistych odksztatcen

g, oraz odksztatcen g, na linii kompensaciji [rysunek 8]:
Gim = Eeﬁ(scomp - Sint.O) [1 5]

oP = Eeﬁ(gcomp - Sp.O) [1 6]

5. Wyniki

Dane przyjete do obliczeh metodg analityczng odpowiadajg da-
nym przyjetym w analizie numerycznej [punkt 3.1.]. Otrzymano
nastepujace wyniki obliczen:

— ATedab = 28 1°C - wzrost temperatury otoczenia, na podstawie
wzoru [6],

- AT,%%iab =23,9°C - zredukowany wzrost temperatury otocze-
nia, na podstawie wzoru [7],

— T, =45,8°C - temperatura wnetrza ptyty, na podstawie wzoru
8l

- T, =22,5°C - temperatura na gornej powierzchni ptyty, na
podstawie wzoru [10], dla temperatury otoczenia T, = 18°C,

— T, =237,4°C - $rednia temperatura, na podstawie wzoru [11],

— E(t) =25163 MPa — modut sprezystosci dla okresu t = 4 dni (22),

- o(tt) = 1,1 — wspoétczynnik petzania (4),

—  E4(t) =11982 MPa — efektywny modut sprezystosci z uwzgled-
nieniem petzania,

- o"=-0,89 MPa — naprezenia $ciskajgce we wnetrzu ptyty, na
podstawie wzoru [15],

top surface
of the slab

—— -

Rys. 7. Graficzna ilustracja warunku brzegowego lll-go rodzaju

Fig. 7. Graphicalillustration of the 3 type boundary condition

4.1.2. Calculation of strains and stress

Assuming constant value of E-modulus at the slab thickness, the
compensation line, i.e. the line on which zero self-induced stress
occurs, is equivalent to the position of the line of mean tempera-
ture [Fig. 8]:

€comp = 07T — Tho) [12]
where: a; — thermal expansion coefficient, 1/°C.
Then, the strain inside the slab is equal to:

€into = Or(Tint = Tho) [13]
and strain at the upper surface is equal to:

€50 = 0r(T, = Typ) [14]

Self-induced stresses are caused by temperature gradients at the
thickness of the slab. Thus, these stresses inside the slab ¢ and
at its surface o® can be determined on the basis of the difference

between the actual strain ¢, and the strain ¢
tion line (Fig. 8):

on the compensa-

comp

Gim = Eeﬁ(gcomp - Sint,O) [1 5]

oP = Eeff(gcomp - Sp,O) [1 6]

5. Results

The data assumed in the analytical model was the same as
presented in point 3.1 for the numerical study. The results are
presented below:

Stresses
Compression Tension
I i

Temperature Thermal strains

Too Tp T Swmp: £p0
| | |

[

[ int
[ Tint Eint,0

|

|

slab thickness

| |
compensation line compensation line compensation line
Rys. 8. Graficzna ilustracja metody CPM

Fig. 8. Graphical illustration of CPM method
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— ©0°=1,78 MPa - naprezenia rozciggajgce na gornej powierzchni
ptyty, na podstawie wzoru [16].

Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunku 9 — temperatura
oraz rysunku 10 — naprezenia i poréwnane z wynikami obliczen
numerycznych oraz z wynikami pomiarow. Trzeba podkresli¢, ze
pomimo zastosowania bardzo uproszczonego algorytmu w me-
todzie analitycznej, uzyskano wyniki zbiezne z pomiarami oraz
obliczeniami numerycznymi.

6. Wnioski

W artykule przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych, analize
numeryczng oraz obliczenia analityczne, masywnej ptyty betono-
wej stanowigcej fundament $luzy.

Analiza wynikéw pomiardw, przeprowadzonych na rzeczywistej
konstrukgji, pozwala uznac je za wiarygodne, w zakresie tempera-
tury twardnienia. Jednoczesnie, wyniki pomiarow naprezerh mozna
uznac za wiarygodne tylko do 15 dnia twardnienia betonu, w ktérym
prawdopodobnie wystgpito wewnetrzne zarysowanie. Podobne
watpliwosci pojawiajg sie w przypadku odksztatcen, w zwigzku
z nieuzyskaniem dla wszystkich punktéw pomiarowych dobrej
zbieznosci w obliczeniach numerycznych, pomimo do$¢ dobrego
odwzorowania temperatury twardnienia w modelu numerycznym.
Warto podkresli¢, ze w modelu numerycznym uwzgledniono w spo-
s6b dosc¢ szczegotowy, warunki technologiczne betonowania ptyty:
betonowanie ciggte, zmienng temperature otoczenia, temperature
gruntu, jak réwniez wtasciwosci materiatowe.

W tym konteks$cie, metoda analityczna pozwolita na stosunkowo
dobre oszacowanie analizowanych wielkosci. Uzyskano wysokg
zgodno$¢ szacowanych wartosci temperatury we wnetrzu i na
powierzchni ptyty. Oszacowane analitycznie naprezenia réwniez
pokrywajg sie z wartosciami otrzymanymi z pomiaréw oraz obli-
czen numerycznych. Za przydatnoscia tej metody do zgrubnego,
inzynierskiego szacowania wczesnych wptywow, bezsprzecznie
przemawia jej tatwos¢ zastosowania oraz dostepnos¢ — nie wyma-
ga uzycia zadnego specjalistycznego oprogramowania.
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ment and numerical results. Interestingly, despite very simplified
algorithm of the analytical method, a quite good agreement both
with experiments and numerical results have been obtained.

6. Conclusions

The paper presents the experimental, numerical and analytical
investigation of massive structure of a sluice foundation.

Analysis of the results of measurements made in the actual struc-
ture, allows to consider the experimental tests of the hardening
temperature as reliable. At the same time, the results of stress
measurements are only reasonable until a non further specified
internal cracking occurred after 15 days. Similar doubts concern
strains, for which good agreement was not obtained for all sensors
in the numerical analysis, despite the relatively accurate reproduc-
tion of the hardening temperature.

It should be added that the numerical model took into account
accurately all the technological conditions of slab construction,
such as layered concreting, variable ambient temperature, soil
temperature and all material properties.

Relatively good results were obtained from a simplified analytical
method. Moreover, the compliance with the estimated temperature
of the slab core and surface is particularly good. The analytically
estimated stresses are also close to the measured and numeri-
cally determined values. Thus, it seems that the method can be
also applied in rough engineering estimation of early age effects
because of its undoubted advantage related to the simplicity and
availability of application without any professional tools.
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