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WPROWADZENIE DO PROBLEMATYKI POMIAROW ODKSZTALCEN WEWNETRZNYCH
W MASY_7NYCH KONSTRUKCJACH HYDROTECHNICZNYCH.

CELE POMIAROW

Pomiary odksztatcen wewnetrznych masywnych konstrukcji hydro-
technicznych spedniajg cele kontrolne, naukowo-badawcze badz
tez zwigzane z weryfikacje zatozen Ilub metod projektowych.
Wiekszo$¢ zagadnien inzynierskich znajduje wyraz w wielkos$-
ciach naprezen. | cho¢ naprezenie mozna mierzy¢ odpowiednimi
przyrzadami [20] , to jednak w praktyce czyni sie to spora-
dycznie.

W wiekszosci przypadkédw realizuje sie tatwiejsze i bardziej
informatywne pomiary odksztatcen. Dopiero analiza wynikow

takich pomiarow stanowi podstawe wyznaczenia naprezeﬁ.lj

SPOSOBY POMIAROW

Sposréd licznych 1 réznorodnych metod pomiaru odksztatcen
[27] czes¢ tylko wykazuje przydatnosé¢ do badan odksztatcen
wewnetrznych. 11os¢ ta ulega jeszcze zmniejszeniu, gdy oce-
niamy przydatnos¢ analizowanych sposobdw pomiaru w badaniach
prowadzonych ™"in situ".
W pozycji [20] sTformutowano kryteria doboru czujnikéw do
pomiaru odksztatcen wewnetrznych. W konkluzji dokonanego
przegladu aparatury stwierdzono najwiekszg przydatnosc

czujnikéw zawierajacych tensometry elektrooporowe i Gzujni™

kéw strunowych.

1/ Wada opisanego toku postepowania jest konieczno$¢ wyboru
modelu odksztatcalnosci materiatu. Obciaza to uzyskane
wartosci naprezen bdedami wynikajgcymi z rozbieznosSci
pomiedzy hipotetycznym modelem os$Srodka a rzeczywistym
zachowaniem sie ciata.



W piracy [67 ] przeprowadzono analize przydatnosci réznych spo-
sobow pomiaru odksztatcen w bezposSrednich badaniach odksztat-
cen wewnetrznych masywnych konstrukcji hydrotechnicznych.

Wynik tej analizy wskazuje na grupe metod pomiarowych o zdal-
nym odczycie, w szczegO6lnosci za$ na tensometrie elektrooporo-
wg 1 strunowg, jako najodpowiedniejsze do prowadzenia takich

badan.

Analogiczne stwierdzenie zawarto w pracach [53] , [55]1.[79] .,
Specyfika pomiaréw wewnetrznych w szczeg6lnos$ci prowadzonych

"in situ" sprawia, ze rosngcego znaczenia nabiera tenso-
metria strunowa.
3ej zalety - szczegOlnie cenne w konfrontacji z tensometrig
elektrooporowg - dotycze miedzy innymi stabilnosci cech metro-
logicznych czujnikéw, stosunkowo znacznej odpornosci na uszko-
dzenia przy montazu i1 tego, ze nosnikiem 1informacji jest czesto-
tliwosé. Wielkos¢ ta moze byé przekazywana bez zakdtdécen prak-
tycznie niezaleznie od wzajemnej odlegtosci czujnika 1 miernika.
Utatwia to instalowanie 1 eksploatacje aparatury - zdecydowa-
nie upraszcza prowadzenie pomiarow.
Rosngca ilos¢ zastosowah aparatury strunowej wynika takze z
postepu w dziedzinie konstruowania i wykonawstwa czujnikdw
oraz wykorzystania nowoczesnych elektronicznych metod pomiaru
ich wskazan /strunowe mierniki cyfrowe/. Aparatura strunowa
z racji transponowania mierzonych wielkosci mechanicznych

§]
fizycznych /nie tylko odksztatcen/ na ieden rodzaj sygnatu-

czestotliwos¢ - stwarza szczegOlnie korzystne warunki do
automatyzacji pomiaréw. Nabiera to istotnego znaczenia gdy
rosnie liczba wykorzystywanych czujnikéw, a co za tym idzie

ilos¢ uzyskiwanej informacji.



1.3.

7
Automatyzacja pomiardw kontrolnych prowadzonych na obiektach
budownictwa wodnego stwarza realng szanse skutecznego przeciw-
dziatania awariom 1 katastrofom oraz ograniczenia ich nieko-
rzystnych skutkéw, Oest ona nieodzowng cecha operatywnego
systemu zbierania, przekazywania 1 przetwarzania danych o

stanie obiektu.

ZASADA TENSOMETRII1 STRUNOWE3

Istota czujnikéw strunowych jest wykorzystanie - jako zasady
konstrukcyjnej - metody tensometrii strunowej, tj. zaleznoSci
miedzy czestotliwosciag poprzecznych drgan wkasnych napietej
struny a panujacym w niej nhaprezeniem. Wyprowadzona w wieku

XVIl przez Mersena zalezno$¢ teoretyczna ma postac:

/V
gdzie: f - czestotliwos¢ drgan poprzecznych struny
I - dtugosé¢ struny
6 - naprezenie w strunie
@ - gestos¢ materiatu struny
Zaleznos¢ /1/ mozna przeksztatci¢ do postaci:
/2/
gdzie: p - sita rozciagajaca strune
F - przekr6j poprzeczny struny
bgdz tez, wykorzystujac prawo Hooke”a do postaci:
/3/

gdzie: £ - modut sprezystosci materiatu struny

£ =-L =--- - sprezyste odksztatcenia wzgledne struny.
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Z konstrukcji czujnikéw strunowych wynika, ze wielkosci

1, F 1 o mozna uzna¢ za state. Zmiany czestotliwosSci 4 moga
by¢ wywotane poprzez zmiany naprezen 6 lub sity P.

Pomiar ré6znorodnych wielkosci /np. odksztakcen , przemieszczen,
sit, cisnien, temperatur/ polega na transponowaniu tych wiel-
kosci na odpowiednie naprezenia sprezyste struny. To za$ jest
kwadratowg funkcja czestotliwosci jej drgan poprzecznych.
Drgania pobudzonej struny sg przetwarzane na impulsy elektrycz-
ne i1 przesytane od czujnikéw do miernikdéw rdéznego typu.
Podstawowg zasade pomiaru czujnikami strunowymi Jjest pomiar
przyrostéw wielkosSci mierzonej. Do obliczenia zmiany wartosci
wielkosci mierzonej wykorzystuje sie odczyty wskazan apara-
tury: poczatkowy i koncowy oraz stata cechowania struny

/lub czujnika jako catosci/. State cechowanie okresla sie
empirycznie w powigzaniu z rodzajem i typem stosowanego mier-
nika. 0O0d rodzajuitypu miernika strunowego zalezy tez postacé
formuty wg ktérej przelicza sie wskazania aparatury na war-

tosci wielkosSci mierzonej.

RYS HISTORYCZNY

Pierwsze praktyczne préby wykorzystania tensoinetrii strunowej
przeprowadzono w Niemczech /1919 r./, p6zniej w ZSRR, Francji,
Anglii 1 USA. Najintensywniejszy rozwéj aparatury pomiarowej

i wzrost liczby zastosowan nastgpit po drugiej wojnie Swiato-
wej .

W chwili obecnej istnieje na Swiecie Kkilka renomowanych firm
produkujacych aparature strunowa o réznorakim przeznaczeniu.

Roéwniez w Polsce uruchomiono taka produkcje. Oferty firm sg

zmienne - odzwierciedlajg one postep techniczny w tej dzie-
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dzinie 1 rosnece doswiadczenie producentow. Pedne zestawy
informacji o produkowanej aparaturze strunowej zawierajg aktu-
alne w danym okresie prospekty 1 katalogi np. [63] . Przyktady
wykorzystania aparatury strunowej w goérnictwie, budownictwie
Igdowym i wodnym, geodezji i przemysle maszynowym przedstawia
pozycja 14] . Praca [67] zawiera oméwienie Kilkunastu realiza-
cji pomiaréw odksztatcen wewngtrz masywnych konstrukcji hydro-
technicznych. Polskie doswiadczenia w tej dziedzinie przedsta-

wiaja pozycje [68] i [38]
i

UKLADY POMIAROWE CZU3NIKOW

Odksztatcenia wielu konstrukcji - w szczegélnosci betonowych
konstrukcji hydrotechnicznych - mogg byé, z dostateczny dla
praktyki inzynierskiej doktadnoscia, opisane przez teorie
matych odksztatcen. Przedstawia je wiele podrecznikdéw mecha-
niki, a jej podstawy w aspekcie programowania pomiardéw odksztat-
cen wewnetrznych podaje pozycja [20 ] .

Okreslenie wartosci gtownych i kierunkédw gtéwnych tensora
odksztatcenia wymaga - w najogélniejszym przypadku zagadnienia
przestrzennego - pomierzenia odksztatcen osrodka w szesciu
réznych Kkierunkach; przy zagadnieniu ptaskim - w trzech.
Czujnik tensometryczny daje mozliwos¢ pomiaru odksztatcenia
wzdduz jednego Kkierunku. Powoduje to koniecznos¢ grupowania
czujnikow tensometrycznych w uktady pomiarowe - rozety ptaskie
lub przestrzenne /sondy/. Budowe tych uktaddéw przedstawiono

w pozycjach [57] i [20] ,

Istotne ceche wiekszosci ugrupowan jest obecnos$¢ czujnikow
nadliczbowych tj. zbednych z czysto tecretyc~nogo punktu

widzenia. Czujniki te petnie zasadniczy role w zakresie oceny
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rozrzutu wyznaczanych wielkosci, dajg mozliwos¢ wyeliminowania
czujnikéw o btednych wskazaniach, pozwalaj?"na wyrdwnanie
wskazan czujnikéw w obrebie rozety [57]
Spos6b korygowania wskazan czujnikdéow w rozecie tensometrycz-
nej przedstawiony w pozycji [57] ©polega na wykorzystaniu
twierdzenia mechaniki o rownosci sum odksztadtcen w parach
kierunkow wzajemnie prostopadtych, przechodzgcych przez jeden
punkt i1 lezacych - wszystkie - w jednej ptaszczyznie.

Prawidtowos¢ te mozna opisa¢ rownaniem;

N 0%+ N90* = NM45%+ AL35* /4/
w ktorym indeksy przy symbolu odksztatcenia oznaczajag kierunki
pomiaru tej wielkosci w ptaszczyznie, w wybranym uktadzie
wspédrzednych.
Rzeczywiste wyniki pomiardéw zwykle nie spedniaja teoretycznej
zaleznosSci /4/} réznica stron powyzszej za leznosci bywa rézna
od zera.
W pracy [57] proponuje sie, aby owa réznice - jesli nie mozna
jednoznacznie zidentyfikowaé¢ i wykluczy¢é z dalszych obliczen
wskazania wyraznie bdednego - rozdzieli¢ na wskaznia poszcze-
golnych tensometrow.
W pozycji [20] przedstawiono inny sposéb wykorzystania czuj-~
nikéow nadliczbowych. O0téz ze wskazan tensometréw rozety
/sondy/ tworzy sie wszystkie mozliwe ich kombinacje prowadzg-
ce do wartosci gtdéwnych i kierunkéw gtownych tensora odksztat-
cenia. Uzyskane w ten sposéb wartosci mozna opracowac¢ statys-
tycznie 1 okres$li¢ zakres rozrzutu wynikajgcego z btedow
we wskazaniach poszczeg6lnych tensometroéw.

Powyzszy sposOb wykorzystania wskazan czujnikoéw nadliczbowych -

- mimo mozliwych wobec niego zastrzezen na? ? -/c.inej %



- dostarcza zdecydowanie wiecej informacji o pomiarze niz
wynika to z analizy réwnania /4/. Jest on szczegdlnie cenny

w przypadku korzystania z przestrzennych uk#addéw czujnikow -

- sond szescio- 1 dziewiecioramiennych. W przypadku tej ostat-
niej sondy skutecznych kombinacji prowadzgacych do wartos$ci
gtéwnych i1 kierunkéw g+déwnych tensora odksztatcenia jJjest az 74.
Czujniki nadliczbowe oprécz pednienia funkcji kontrolnych maje
jeszcze 1 te zalete, ze moge zastgpic¢ niesprawne czujniki
zestawu podstawowego. Wowczas, mimo ograniczenia mozliwosci
kontrolnych, zasadniczy cel pomiardéw bedzie realizowany nad-~
Powszechne stosowanie uktadéw pomiarowych z wiekszg liczba
czujnikéw nadliczbowych natrafie zwykle na przeszkody natury
ekonomicznej .

Czujniki rozety tensometrycznej mierze catkowite odksztatcenie
osrodka, a wiec i1 te jego sktadniki, ktére nie zostaty wywotane
zmianami naprezen. W celu okreslenia tych odksztatcen obok
rozety, z4ozonej z tzw. tensometrdéw aktywnych instaluje sie
tzw. tensometry zerowe /bierne/. Umieszcza sie jJje w naczyniach
zerowych.

Pod tym pojeciem rozumie sie réznorodne rozwigzania techniczne
zapewniajace "wyodrebnienie prébki betonowej - wraz z pograzo-
nym w niej tensometrem - z masywu konstrukcji, odseparowanie
jej od obcigzen zewnetrznych, swobode odksztatceh 1 takie
warunki dojrzewania betonu jak w otaczajgcym masywie.
NajczesSciej materiat struny i beton posiadajg rozne wspodczyn-
niki odksztatcalnosci cieplnej.

Odksztatcenie termiczne struny i1 odksztatcenie termiczne

oSrodka otaczajacego czujnik wywodujag przeciwstawne zmiany
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naprezen w strunie. W efekcie obserwowana zmiana czestotli-
wosci drgan struny odpowiada wypadkowej zmian naprezen.

W pracach [4 ] 1 [37] wykazano, ze zmiany temperatury od pomia-
ru do pomiaru oraz réznice temperatur struny i osrodka w momen-
cie samego pomiaru sga najistotniejszymi czynnikami ogranicza-
Jjacymi praktyczng czudtos¢ tensometréw strunowych. Wynika stad
koniecznos¢ kontrolowania zmian temperatury i uwzgledniania

ich w formie odpowiednich poprawek. W praktyce zaniedbuje sie
roznice temperatur czujnika 1 osrodka poprzestajgc na uwzgled-
nianiu réznic temperatur w chwilach kolejnych pomiardéw odkszta#t-
cen.

Jak wynika z wyzej przedstawionych uwag rozecie tensometrycz-
nej towarzyszg z reguty: termometr 1 tensometr zerowy.

Z analizy dotychczasowych zastosowan aparatury tensometrycznej
w pomiarach odksztatcen wewnetrznych zapdér betonowych - prze-
prowadzonej w pracy [67] - wynika, ze najpowszechniej stosowa-
nym ukdtadem czujnikow aktywnych jest ptaska rozeta wchlarzowa.
Umieszcza sie je zwykle w ptaszczyznach prostopaddych od osi

zapory, co wynika z charakteru pracy konstrukcji.

ROZMIESZCZENIE CZUJNIKOW W KONSTRUKCJI

Rozeta tensometryczna posiada okreslone wymiary uwarunkowane
wielkosciag bazy budujacych ja tensometréow i1 wzgledami wynika-
jacymi z konstrukcji rozety. Mimo to jest traktowana wzgledem
wymiaréw konstrukcji masywnej jako punkt pomiarowy. Do tego
punktu odnoszone sg wskazania tensometrdow - takze zerowego -

- 1 termometru.

Rozmieszczenie uktaddédw czujnikoéow w korpusie konstrukcji wynika

bezposrednio z celu podjetych badah. Pod tym katem typuje sie
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odpowiednie sekcje zapory,a w nich przekroje pomiarowe.

W przekrojach tych rozmieszcza sie czujniki.

W pracy [57] zaleca sie umieszczanie czujnikéw w poblizu
ptaszczyzny /powierzchni/ posadowienia lub w poblizu zimowego
szwu roboczego betonowania jako potencjalnych powierzchni
Sciecia.

Uktady czujnikow nalezy instalowa¢ w ptaszczyznie symetrii
sekcji, a czasami takze przy szczelinach dylatacyjnych, po
kilka na szeroko$ci przekroju.

Niezawodno$¢ pomiarow mozna podnie$¢ przez dublowanie ukdtadéw =
czujnikéw. Wéwczas wzajemnie dublujace sie zestawy aparatury
umieszcza sie symetrycznie wzgledem pdaszczyzny przekroju
pomiarowego, w niewielkich od niej odlegtosciach.

Rozproszenie punktow pomiarowych w obrebie przekroju poprzecz-
nego zapory uwaza¢ nalezy za niecelowe 1 nieekonomiczne.
Utrudnia ono ocene prawiddtowosci wskazan czujnikow, ekstrapo-
lacje pomierzonych punktowo wielkosci na wieksze partie masywu,
zmniejsza stopien niezawodnosSci pomiaréw 1 ich informatywnos ¢.
Przedstawione wyzej zalecenia sformudtowano ponad trzydziesci
lat temu. Zbudowano je na zatozeniu, ze zniszczenie budowli
stanowi efekt przekroczenia granicznych naprezen $Scinajacych
/hipoteza Coulomba-Mohra/. Z tego wzgledu postulowany rozk+tad
czujnikéw wykazuje silny zwigzek z ukdtadem trajektorii.tych
naprezen. Czujniki grupuje sie wiec tam, gdzie naprezenia
Scinajgce mogg by¢ najwieksze /stopa zapory/, bgdz tez tam
gdzie zdolnos¢ ich przeniesienia jest najmniejsza /dtugie

przerwy w betonowaniu/.



14

Nowe wymagania stawiane obiektom budownictwa wodnego /przede

wszystkim ich rosngca wielofunkcyjnos¢/, zwigzany z tym
stopien komplikacji konstrukcji oraz wymogi natury ekonomicz-
nej wymuszajg postep w dziedzinie metod obliczania, projekto-

wania, wykonawstwa i kontroli budowli wodnych.

Wszystko to sprawia, ze coraz czesciej pomiary odksztatcen
muszg by¢ prowadzone w bardzo roéznych miejscach budowli [64] ,
[71] . Zlokalizowanie tych miejsc jest coraz trudniejsze

z racji czesto skomplikowanego charakteru pracy konstrukcji.

Uktady pomiarowe czujnikdédw umieszcza sie przewaznie w miejs-
cach wystepowania najwiekszych naprezen rozciggajacych.

Do takiego postepowania sk#ania niska wytrzymatos¢ betonu na
rozcigganie 1 zwigzana z tym mozliwos¢ jej +atwego wyczerpania.

Strefy Sciskane masywu sa zwykle wytezone w znacznie mniej-
szym stopniu.

Sprawia to, ze pojawienie sie granicznych ké+ naprezen -

“ hipoteza wytrzymatosciowo Coulomba-Mohra [32] - jest prawdo-

podobniejsze wéwczas gdy beton jest rozciaggany [21]

Miejsca wystepowania naprezen rozciaggajacych okresla sie na

podstawie obliczen 1lub badan modelowych konstrukcji.

Czesto skomplikowany ksztatt sekcji zapory /ostabienie

przekroju pustkami pomieszczen, zamknieé¢, uje¢ wody i.t.p,/

sprawia, ze postulat kontrolowania stref rozcigganych masywu

prowadzi do rozproszenia czujnikow w obrebie przekroju pomia-
rowego konstrukcji. Maleje wéwczas - w mysl uwag sformutowa-

nych w pracy [57] - informatywnos¢ pomiardéw, ulegaja ograni-

czeniu mozliwosci kontrolowania dziatania czujnikow.



Rozproszenie uktadéw czujnikéw i1 zwiazana z tym czesSciowa

utrata kontroli nad ich praca powoduje podniesienia poziomu
wymagan stawianych aparaturze. Dotyczy to jej niezawodnosci

i cech metrologicznych.

Krajowe zapatrywania dotyczace projektowania rozmieszczenia
urzadzen tensometrycznych wewnatrz konstrukcji hydrotechnicz-
nych znajduja wyraz w wytycznych [79] 1 [81] . O ile wytycz-
ne [79] reprezentujag w omawianej kwestii pedng analogie wzgle-
dem zasad przedstawionych w pracy [57] , 0 tyle najnowsze wy-
tyczne [81] postuluje kompromis miedzy zasadg wyznaczania
regularnej sieci punktéw pomiaru odksztatcen, a lokalizowaniem
aparatury tylko w miejscach istotnego wytezenia konstrukcji.

W mysl zalecen wytycznych [81] sie¢ pomiarowa powinna byc¢

w miare mozliwosci regularna, dostosowana do g-eometrii konstru-
kcji. Zageszcza¢ jg nalezy w strefach szczeg6lnego wytezenia
materiatu. Wyrdzniajaca cecha wytycznych [81] jest zwroécenie
uwagi nha koniecznos$¢ dostosowania gestosci sieci punktéow

pomiarowych do spodziewanej zmienno$ci odksztatcen w obrebie

przekroju pomiarowego i zdolnosSci rozdzielczej stosowanej

aparatury.

SPOSOBY INTERPRETOWANIA WYNIKOW POMIAROW
! " . [ ] -

Pomiary tensometryczne na obiekcie hydrotechnicznym maja cha-
rakter eksperymentu biernego. Oznacza to, ze wiekszo$¢ czyn-
nikow wptywajgcych na zachowanie sie obiektu - a wiec i1 wpty-
wajecych na mierzone odksztatcenia - zmienia sie w sposdb nieza-

lezny od obserwatora.
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Zmiennos$¢ ta moze rr.ie¢ charakter procesu losowego /tempera-
tura, wilgotnosé¢/, wynika¢ z praw zachowania sie materiatu
/cechy mechaniczne osrodka betonowego, pedzanie itp/, lub

tez by¢ podporzadkowana celom innym niz badanie stanu odksztat-

»
cen /pietrzenie/*

W zasadzie jedynym w pewnej mierze kontrolowanym parametrem
charakteryzujgcym pomiar jest moment czasowy Jjego przeprowa-
dzenia.

Wyzej opisany charakter badan sprawia, ze znalezienie zwigzkow
+gczgcych mierzone odksztatcenia z wpdywajacymi nan czynnikami
jest trudne. Dziatanie takie jest jednym z przedmiotéw inter-
pretowania wynikow pomiarow.

Realizacja wiekszosci praktycznych celéw, stawianych przed
pomiarami odksztatcen wewnetrznych, wymaga okresSlenia naprezen.
Te zwigzane sa zwykle tylko z czescig odksztatcenia mierzonego
przez czujniki. W procesie interpretacji wynikéw pomiaréw
odksztatcen czes¢ te nalezy wyodrebni¢ i przeliczy¢ na wiel-
kosf naprezen. Wiodg to tego rozne drogi.IW pracach [57], [39]
[17] , [30] ., [3] ., przedstawiono metody stosowane w odnie-
sieniu do bad"an budowli hydrotechnicznych z betonu. Ich wspodl-
ng cechag jest to, iz nie wnikaja w warunki wspoOdpracy czujni-
nika z osrodkiem ograniczajac sie do analizy odksztatcen
wskazanych przez aparature.

Odksztatcenia te okresla sie na podstawie bezpoétgdnich wska-
zah przyrzadow poprzez przeliczenie ich wedtug odpowiednich
formut matematycznych. Uzyskang wielkos¢é kazda z przytoczo-
nych pozycji traktuje juz swoiscie. Uwaza sie ja za ztozong

z rozmaicie okreslanych sktadnikéw; rozmaicie wylicza sie

tez wartosci tychze sktadnikow.
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Pozycja [30 ] traktuje wskazanie tensometru aktywnego jako

sume nastepujacej postaci:

/5/

£0 - odksztatcenie objetosciowe, nieskrepowane, wywo-
+tane réwnomiernymi w catej objetosSci betonu zmia-
nami temperatury i wilgotnos$ci,
- odksztatcenie wynikajgce z nierdéwnomiernych zmian
temperatury i wilgotnosci,
- odksztatcenie petzania od naprezen wywotanych
przez sity zewnetrzne i wewnetrzne.
Przyjmuje sie dalejs ze wielkos¢ £ odpowiada wskazaniu
tensometru zerowego umieszczonego obok analizowanego tenso-
metru aktywnego.
Réznicaftu-£0odpowiada sumie odksztatcenia pedzania 1 tzw.
sprezystej czesci odksztatcenia /£ *£g/. Uzyskane wartosci
odksztatcen stanowie podstawe dla obliczeh naprezenh.
W tym celu wykorzystuje sie krzywg relaksacji konstruowana
w oparciu o odpowiednie pomiary pedzania 1 teorie reologiczng
Mastowa - Arutiuniana.
W uzasadnionych przypadkach odksztatcenia pedzania sg zanie-
dbywalne, a obliczenie naprezen moze sie dokona¢ w oparciu

o model ciata sprezystego Hooke"a.

Zasadniczo podobny sposdb traktowania wynikéw pomiaréw od-
ksztatcen przedstawiono w pracy [57]
Odksztatcenie mierzone przez tensometr aktywny wyraza sie

wzorem:



£s = r6 *£X° + £alT ¢ £* /6/
gdzie: - odksztatcenie od naprezen roéwnolegtych od osi
tensomet ru,
- odksztatcenie od naprezen prostopadtych do osi
tensomet ru,
CAT - odksztatcenie termiczne betonu,
£x - odksztatcenie fizyko-chemiczne betonu o charakte-
rze objetosciowym.
Przyjmuje sie, ze odksztatcenie wskazane przez tensometr zero-
wy oapowiada sumie sk#adnikow gnToraz gx
Roznice odksztatcen zmierzonych tensometrami : aktywnym i zero-
wym traktuje sie jako odksztatcenie od naprezeh. Na tej podsta-
wie odksztadcenia te przelicza sie na naprezenia. Uwzglednie-
nie petzania realizuje sie poprzez wykorzysﬁ?nie odpowiednich
zaleznosci odksztatcen petzania betonu pod obciezeniem jednostko-
wym w Ffunkcji czasu i1 wieku osrodka w chwili obcigzenia / w pra*
CY [57] sposob ten okresla sie jako klasyczny/, bgdZz tez po-
przez wykorzystanie odpowiedniej krzywej relaksacji.
Gdy mozliwe jest pominiecie efektow pedzania, to woéwczas wyko-

rzystuje sie model ciata Hooke a.

Przedstawione wyzej prace +#gczy jednakowy sposéb operowania

zmierzonymi odksztatceniami. W efekcie - mimo réznic w inter-
pretowaniu sktadnikéw mierzonych wielkosci - prowadzi to do
};dnakowych rezultatow obliczen. )
Pozycja [30] nie wyodrebnia odksztatcen od naprezen prosto-

padtych do osi tensometru ale jednoczes$nie ujawnia sktadowy

pedzania, ktéra z kolei nie wystepuje w sposéb jawny w meto-
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dzie opisanej w pozycji [57] . Weddug pozycji [30]Jodksztat-
cenie zmierzone w naczyniu zerowym tozsame jest z sumg swobod-
nego odksztadcenia termicznego 1 odksztadcenia swobodnego
wywotanego przez zmiany wilgotnosci betonu.

W odksztadceniu betonu obcigzonego /tensometr aktywny/ wyodreb-
nia sie dodatkowo czes¢ wywotang przez nierdéwnomierne zmiany
temperatury i wilgotnosci.

Pozycja [57] nie wprowadza wyzej wymienionego sktadnika od-
ksztatcenia.

Opisane sposoby opracowywania wynikéw pomiaréw nie prowadze

do skutecznego wyodrebnienia wszystkich nazwanych skdtadnikéw
zmierzonego odksztadcenia betonu.

Obserwowane réznice interpretacyjne wynikaja z réznego rozu-
mienia zjawisk zachodzgcych przy odksztadcaniu sie konstruk-

cji betonowej.

Wed4+ug pracy [39] w odksztadceniu betonu obcigzonego /zmierzo-
nym przy pomocy tensometru aktywnego /wyodrebni¢ mozna szesé

sktadnikoéw. Sa to:

swobodne odksztatcenie termiczne,

~ swobodne odksztatcenie wywotane zmiang wilgotnosci betonu,
~ odksztatcenie od ciezaru wtasnego 1 obcigzen zewnetrznych,
odksztatcenie od sit wywotanych nierdédwnomiernymi zmianami

temperatur ,

»3

~ odksztatcenie od sit wywotanych nierdéwnomiernymi zmianami

y

wilgotnosci betonu,

odksztatcenie petzania.
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Odksztatcenie betonu w naczyniu zerowym utozsamiana jest

z suing swobodnego odksztadcenia termicznego 1 swobodnego
odksztatcenia wywodtanego zmianami wilgotnosci betonu.
Wyodrebnianie poszczeg6lnych skdadnikéw odksztatcenia suma-
rycznego /w tym takze zwigzanych z naprezeniami/ odbywa sie
generalnie rzecz biorac, przez pordéwnywanie wynikéw tych
pomiaréw, przy ktorych pozostate sktadniki zmierzonego odksztat-
cenia bydty niezmienne. Postepowanie to okresla sie mianem
enalizy pordéwnawczej [29]

Do eliminacji swobodnych odksztatcen termicznych i1 wilgotnos-
ciowych stuzg wskazania tensometru zerowego.

Skutecznos$¢ powyzszego sposobu obliczania wynikéw pomiarow
tensometrycznych zalezy g46wnie od mozliwosci wynajdywania
grup wynikow pomiardw cechujgcych sie zmiennoscig wybranych
sktadnikéw odksztadcenia a statosciag /lub zerowaniem sie/
pozostatych.

W wiekszosci przypadkow mozliwosci te sg ograniczone.
Stosowaniu metody sprzyjaja: prostota geometrii 1 charakteru
pracy konstrukcji, dobre rozeznanie pola temperatur wewnetrz-
nych, znaczna czestotliwos¢ pomiardéw i okresowos$¢ ciegb6w

pomiarowych kontrolowanych wielkosSci.

W pracy [3] przedstawiono statystyczng metode interpretowania

wynikéw pomiarow odksztatcen wewnetrznych.

Zbudowano Jjg w oparciu o indeterministyczny model obiektu

badan.



Przyjeto a priori, ze zmiana odksztatcenia obliczona na
podstawie 1 - tego oraz 1 + l-ego wskazania tensometru aktyw-

nego wyraza sie wzorem:

£=/ (Hl# Hb)mof2 (u2- HR) +€C3 (h3+,-h3) ¢
+ (ti+i® ti)+
+ OC5 [cos(-"|-1i+l) - cos(“ zM] +
+ oC6 [sinicy titl) - s1 365™M17™ +
+¢/7 [cOs(38 - Titl)- cos(~-F i)l+
+c/8Uin(N-ii+l)-
+ o(g-f (ri+l-N )+

+of, 11/
w ktorym: H - pietrzenie,
t - lokalna temperatura betonu /w miejscu

pomiaru odksztatcenia/,

T - czas,
o/] ,02 ,(/3 - wspotczynniki wptywu pietrzenia wody,
da - wspO64czynnik wpdtywu lokalnej temperatury
betonu ,

- wspotczynniki wpdywu temperatury powietrza

atmosferycznego,

o/g - wspOdczynnik przy Tfunkcji wpdtywu czynnika
czasu,
c/io - wyraz wolny.

Poniewaz analizowano pomiary bliskie sobie czasowo pominieto
wpdyw czynnika czasu. Nastepnie - w zbiorze uzyskanych wynikow
pomiaréw - estymowano nieznane wspédczynniki przyjetej Funkcji

/metodg najmniejszych kwadratéw/.



Sune trzech pierwszych skdadnikéw Funkcji /7 / traktowano

jako odksztatcenie od naprezen. Obliczone na tej podstawie
naprezenia poréwnano z obliczonymi metodami: analityczna

1 humeryczng.

0 ile przedstawione wyniki rozwigzan analitycznego i numerycz-
nego roéznity sie od siebie nieznacznie /maksymalnie IdaN/cm2/,
o tyle naprezenia uzyskane w wyniku opracowania pomiaroéw
odksztatcen stanowity - przy normalnym poziomie pietrzenia -

- od 45 do 86 procent naprezen obliczonych; Stopien zgodnosci
zalezat od potozenia*analizowanych punktow w konstrukcji.
Przedstawiong w pracy [3] metode interpretowania wynikow po-
miarow odksztatcen wewnetrznych konstrukcji cechuje pomijanie
wskazan tensometréw zerowych.

Nie uwzglednia sie skrepowania odksztadcen termicznych i wil-
gotnosciowych betonu, pomija sie wpdyw nierdédwnomiernych zmian
temperatury i wilgotnosci.

Uznaje sie przy tym, ze zmiany naprezen wywodywane sa jedynie
przez zmiany obciagzenia budowli.

Wyrdéznikiem indeterministycznego modelu obiektu badan

/"black box"/ stojgcego u podstaw statystycznych metod interpr
tacji jest znaczna dowolnos¢ w budowaniu zwigzku TFfunkcyjnego
pomiedzy wielkosciami wejsciowymi /tu: pietrzeniem, tempera-
turg betonu, dniem roku itp./ a wielkosScig wyjSciowg /tu:
odksztatceniem wewnetrznym betonu/. Miara zgodnoSci proponowa-
nej Tunkcji 1 zbioru danych pomiarowych sg statystyczne para-
metry dopasowania /np. wspo6dczynniki korelacji wielokrotnej,

estymator odchylenia standardowego 1itp/.
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Uzyskanie zadawalajacej zbieznos$ci wynikéw pomiardw i aproksy-
mujacej Jje TFTunkcji jako catosci nie daje jednak pewnos$ci, ze
zbieznos¢ taka jest rownie zadawalajaca w odniesieniu do
poszczegbélnych czdonéw zadanej Tunkcji. Zastrzezenie takie
jest szczeg6lnie istotne, gdy statystyczna metoda interpre-
tacji ma stuzy¢ wyodrebnieniu konkretnego sktadnika mierzonej
wielkosci - w tym przypadku odksztat#cenia od naprezen.
Statystyczne metody interpretacji sga z powodzeniem stosowane

w analizie przemieszczeh wybranych punktéw zapér [29J

W dziedzinie tej rozwinieto jJe na tyle, ze mozliwa sie stata
ocena istotnosci poszczeg6lnych czdonow zatozonej funkcji [25].
V*/ydaje sie celowym aby doswiadczenia te wykorzysta¢ w inter-
pretowaniu pomiarow odksztadtcen wewnetrznych.

Wazng cechg statystycznych metod interpretacji jest ich zwig-
zek z liczebnosciag zbioru danych pomiarowych - wraz ze wzros-
tem liczby pomiaréw rosnie pewnos$¢ wnioskowania statystycz-
nego. Wynika stad wprawdzie mozliwo$s¢ sukcesywnego "poprawia-

nia” matematycznej egzemplifikacji modelu ale 1 obawy co do

jej adekwatnos$ci w poczagtkowym okresie prowadzenia pomiardw.

Analogiczng wHasciwos¢ posiada metoda zaproponowana w pracy
[17] . Mozna Jjag stosowac¢ gdy pomiary odksztatcen prowadzone
sa w betonie dojrzatym, o ustabilizowanych wkasnosciach mecha-

nicznych i1 ustalonych krzywych petzania.

U podstaw metody lezy stwierdzenie, ktore mowi, ze odksztat-
cenia termiczne mierzone tensometrami : aktywnym 1 zerowym

sg przy identycznych wzrostach temperatury betonu rézne -

- jedno jest w czesSci skrepowane, drugie swobodne. Zaktada

sie jednoczes$nie, iz przy spadku temperatury odksztatcenia
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termiczne znierzone przy pomocy tensometru aktywnego 1 tenso-
metru zerowego beda sobie rowne; zdaniem autorow pracy [17]
kurczenie sie betonu w masywie zapory nie natrafia na istotne
przeciwdziatanie.

dodatkowo zatozono, ze cyklicznos¢ zmian temperatury betonu

nie wptywa na jego odksztatcalnosSci: cieplng. Uproszczeniem jest
takze zatozenie o réwnomiernosci zmian temperatury betonu w
otoczeniu tensornetréw. Wyzej przedstawione zatozenia ograni-
C2aj? i1los¢ mozliwych czynnikéw majacych wptyw na odksztatce-
nie betonu do dwéch: obcigzenia zewnetrznego i temperatury lo-
kalnej betonu. Pierwszy czynnik jest przyczyna odksztatcen na-
tychmiastowych 1 odksztatcen pedzania, drugi - odksztatcen ter-
micznych.

"e*eddlug proponowanej w pozycji [17] metody obliczenia odbywaja
sie w dwoch Fazach. W fazie 1, dla kazdej rozety i kazdego z
Jej tensornetréw, okresla sie empirycznie odpowiednie wspédczyn-
niki. Najistotniejszy z nich to wspétczynnik dla reakcji prze-
ciw odksztatceniu termicznemu betonu a(%et /nazewnictwo 1 ozna-
czenia wed4tug pracy [17]/. Wspdldczynnik ten jest rézny dla kaz-
dego z tensometréw rozety i stanowi miare skrepowania swobod-
nych odksztatcehn termicznych betonu w danym miejscu konstrukcji
/miejsce zainstalowania analizowanej rozety/ i wzdtuz okreslo-
nego kierunku /wyznaczonego przez rozpatrywany tensoraetr rozety/.
Co do wartosci, wspoédczynnik cibet odpowiada ro6znicy odksztatcen
termicznych zmierzonych tensometrem zerowym.i aktywnym, przy-
padajacej na jeden stopien wzrostu temperatury. Oblicza sie

go na podstawie wynikéw takich par pomiarow, dla ktérych mozna
uzna¢ niezmiennos$¢ obcigzen zewnetrznych przy jednoczesnym

wzroscie temperatury betonu. Uzyskane wyniki opracowuje sie



statystycznie.

W fazie Il nastepuje wtasSciwe opracowanie wynikow pomiarow.
Warunki obcigzenia i1 temperatury mogg by¢é juz dowolne.

Na podstawie wyznaczonego w TFazie | wspé%czynnikatﬁ&%@blicza

sie odksztadcenie reakcji betonu CR

odpowiadajace aktualnie
zmierzonej réznicy temperatur,

Odksztatcenie reakcji betonu %Fbet stuzy z jednej strony do
obijczenia naprezen £(T) wywodanych czesciowym skrepowaniem
swobodnego odksztadtcenia termicznego, z drugiej stanowli popraw-
ke odksztatcenia £ zmierzonego aktualnie tensometrem zerowym,
Poprawione odksztatcenie tensometru zerowego ébodjete od
odksztatcenia £ zmierzonego odpowiednim tensometrem aktywnym
daje wielko$s¢ odksztatcenia spowodowanego zmiang obcigzen
zewnetrznych. Wielko$s¢ ta jest podstawg do okreslenia napre-
zen od obcigzeh zewnetrznych 6"(H). ktdére zsumowane z napreze-
niami termicznymi f(T) dajg w efekcie wartos$¢ naprezen w danym
punkcie konstrukcji 1 na kierunku wyznaczonym przez o$ danego
tensometru aktywnego rozety.

W praktyce dysponuje sie odksztatceniem zmierzonym przy pomocy
tensometru aktywnego oraz odksztatceniem obliczonym na podsta-
wie ustalonych w fazie | wspoO6d4czynnikdéw oC”et i oCtet - dla
obserwowanych aktualnie warunkdéw obcigzenia 1 temperatury,

Z porownania wartosci zmierzonej i obliczonej wynika wartos¢
btedu. Rozdziela sie jg réwno na sktadniki odksztadcenia cat-
kowitego 1 oblicza poprawione wartosci odksztadcen 1 naprezen.
Znaczna pracochtonnos¢ metody moze zosta¢ ograniczona przez
wykorzystanie elektronicznej techniki obliczeniowej [19]
istnieje rowniez mozliwos¢ uwzglednienia wptywu pedtzania na

Mierzone odksztadcenia 1 wyznaczane w oparciu o0 nie naprezenia.
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Zagadnienie z tym zwigazane omawiaja pozycje [42] , [43] ., [44],
[43]

Jesli dokonaé¢ proby klasyfikacji przedstawionych sposobdéw opra-
cowywania /Zinterpretowania/ wynikéw pomiaréw tensometrycznych,
to na jednym biegunie takiej klasyfikacji nalezy umiesci¢ meto-
de analizy porownawczej [39] , a na drugim metode interpretacji
statystycznej [3] - W tak wyznaczonych granicach mieszcze sie
zarowno analogiczne wzgledem siebie metody opisane w pracach

1~7] 1 [30] /mozna jJje z racji szerokiego zakresu stosowania
nazwa¢ klasycznymi/, jak réwniez metoda stanowigca modyfikacje
klasycznej/wed+ug pracy [17] /.

Nieznane sg préby pordwnan ilosSciowych miedzy zaprezentowanymi
metodami obliczen. Nalezy jednak sadzi¢, ze ro6znice liczby i si-
+y zatozen, na ktdérych metody te budowano czynig je bardziej
uzupedniajagcymi sie niz konkurencyjnymi. W Swietle pracy [59]
mozna to uja¢ nastepujaco: w okresie budowy, pierwszego pietrze-
nia 1 kilku pierwszych lat eksploatacji podstawowe znaczenie
mie¢ bedzie analiza pordwnawcza [39] 1 metoda klasyczna [57],
[30] - jako modele deterministycznej pézniej, w miare zwieksze-
nia sie liczby danych pomiarowych 1 stabilizacji badanych zja-
wisk rosngcg przydatnos¢ wykazg metody statystyczne [3] i mie-

\

szane [17]
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WEWNETRZNE ODKSZTALCENIA FIZYKO-CHEMICZNE MASYWNYCH KONSTRUKCOI

HYDROTECHNICZN YCH .

0 ile okreslenie sumy odksztatcen Ffizyko-chemicznych betonu
“w pracy [45] odksztatcenia te okreslane sa mianem objetos-
ciowych - jest stosunkowo proste /odbywa sie przez pomiar w
tzw. naczyniach zerowych/, o tyle rozdzielenie :Qj sumy na '
sktadniki wywotane roéznymi przycéynami stanowi pewne trudnos¢.
2 tego wzgledu w odksztatceniu fizyko-chemicznym betonu wyod-
rebnia sie pojeciowo tylko -najistotniejsze skdadniki: odksztat-
cenie termiczne i odksztatcenie wilgotnosciowe. To ostatnie
jest najznaczniejszym skdadnikiem skurczu 1 pecznienia, prze-
wyzsza tez znacznie pomijalnie mate odksztatcenia kontrakcji

i "karbonizacji [54] . Nawet pobiezna analiza wynikoéw pomiardw
odksztatcen prowadzonych wewngtrz masywnych konstrukcji hydro-
technicznych wskazuje na cykliczny charakter zmian wskazanh
czujnikéw w czasie. Dotyczy to zardéwno tensometrow aktywnych
/w rozetach/ jak 1 zerowych. Zmienno$¢ ta wykazuje duze podo-
bienstwo do czasowych przebiegéw temperatury lokalnej betonu
mierzonej w poblizu danego uktadu pomiarowego czujnikédw tenso-
metrycznych. Jednoczesnie konfrontacja przebiegu zmian obcig-
zenia konstrukcji /np. wysokosci pietrzenia w przypadku zapor/
e wskazaniami tensometréow aktywnych wykazuje s+aby ich zwig-
zek, zaznaczajacy sie jedynie przy znacznych zmianach sit
dziatajgcych na budowle.

W pracy [85] analizowano statystycznie zwiezek pomiedzy tempe-
raturg betonu i pietrzeniem a wskazaniem tensometru aktywnego.

We wnioskach stwierdzono, ze odksztatcenia termiczne, zaleznie

od usytuowania tensometru aktywnego w zaporze, sg 5 - 20 razy



wieksze od odksztatcen wywotanych zmianami pietrzenia.

Proporcje miedzy odksztatceniami termicznymi 1 odksztadceniami
od obcigzeh wynikajace z analizy wynikoéw pomiargw te%sometrycz-
nych znajduje potwierdzenie w wynikach obliczen numerycznych
stanu odksztatcen 1 naprezen wewngtrz zapor.

W pracy [58] przeprowadzono obliczenia stanu odksztatcen 1 na-
prezen zapory Besko /metodg elementow skonczonych/ i1 stwierdzo-
no, ze odksztatcenia termiczne sg kilkanascie 1 wiecej razy
wieksze od wywotanych maksymalng zmiang pietrzenia.

Analogiczne konkluzje zawieraj? prace [59] 1 [65]

"Aeddtug pracy [2 ] odksztadcenia od parcia wody 1 ciezaru wtasnego
zapory grawitacyjnej stanowie zaledwie 10 - 15;® odksztatcenia
catkowitego. Pozostata czes¢ tego odksztatcenia wywotana jest
przez zmiany temperatury i wilgotnosci betonu.

Poglgd na wielkos¢ i zmiennos¢ odksztatcen wilgotnosciowych
betonu da¢ moze ocena zmian wilgotnosci masywu.

Weddug pracy [23] zawartos¢ wilgoci w betonie tych stref kons-
trukcji, Kktére stale sg pograzone w wodzie wynosi 95 - 97%
catkowitej objetosci poréw. Podobnie ksztattuje sie i zawartoscé
wilgoci wewngtrz masywu betonowego,gdyz relatywnie szczelny be-
ton /w szczeg6lnosci zas beton hydrotechniczny/ wydatnie ogra-
nicza dyfuzje wilgoci ku odpowietrznyrn powierzchniom konstrukcji.
W zasadzie tylko przypowierzchniowe strefy masywu, kontaktujgee
si? z powietrzem atmosferycznym, obnizajg swg wilgotnos¢ poezgt-
kowg nadgzajgc za sezonowymi zmianami wilgotnosci wzglednej po-
wietrza / w warunkach réwnowagi higrotermicznej wielkosci te

s3 ze sobg zwigzane poprzez Kkrzywe sorpcji 1 desorpcji [54],[23)/.



trednia roczna zawartos¢ wilgoci w tej strefie masywu odpowiada
Sredniej rocznej wilgotnosci wzglednej powietrza.
Ponizej podano przyktadowe dane dotyczgce wilgotnosci wzglednej
powietrza w rejonie zapory Besko. Zaczerpnieto je z pracy [61].
Se ona nastopujgeersrednia dobowa wilgotnos¢ wzgledna w roku
jest wieksza od 80;., zimg zawiera sie w granicach od 86 do 38%,
wiosne - od 74 do 76%, latem - powyzej 74%, jesienig - od 82
84~. Nalezy zauwazyé¢, ze powyzsze informacje opierajg sie
na wynikach pomiardéw prowadzonych na stacjach meteorologicznych
2rrajdu jgcych sie w pewnym oddaleniu od obiektu. Lokalne wartosci
wilgotnosci wzglednej powietrza, silnie zwigzane z bliskoscig
rzeki 1 zbiornika, sg wyzsze [31]
Przytoczone wyzej informacje wskazujg na to, ze poczgtkowa,
wysoka wilgotnos¢ masywu konstrukcji hydrotechnicznej moze sig
Aienia¢ w bardzo wgskich granicach. Zmiany wilgotnosci dotyczg
przede wszystkim tych stref masywu, ktére kontaktuje sie z po-
wietrzem atmosferycznym. Betony pod wodg i1 we wnetrzu masywu
praktycznie nie zmieniajg swojej wilgotnosci - w kazdym razie
zmiany te sg niewielkie 1 trwajg latami®
““pdyw odksztatcen wywodtanych zmianami wilgotnosci betonu na wy-
niki pomiardéw tensometrami zerowymi analizowano w pracach [8]
[67] . Badano réznice pomiedzy wartosciami wspétczynnika
°dl<sztatcalnosci cieplnej betonu «C” wyznaczonymi w oparciu
0 wskazania tensometru zerowego 1 termometru przy wzrostach
«-emperatury a wartos$ciami wyznaczonymi przy jej spadkach.
zsumowania odksztatcen termicznych i odksztatcen wilgotnos$-
ciowych /przy statym wzroscie lub statym spadku wilgotnosci

betonu/ wynika, ze skurcz prowadzi do zawyzenia wartosci



wspotczynnika d b jesli wyznacza sie go przy spadku temperatury,
bedZz zanizenia, gdy okresla sie go przy wzroscie temperatury.
Pecznienie betonu wywodane wzrostem wilgotnosci osrodka wptywa
na wartoscicCb przeciwnie tzn. zaniza je przy spadkach tempera-
tury a zawyza przy wzrostach. Powyzsze wnioski pozostajg stusz-
ne dla catego zakresu zmian wilgotnosci, w szczegélnosSci wiec
nie ma znaczenia, czy wilgotnos¢ betonu jest wieksza, czy tez
Mniejsza od tej, przy ktorej wspoOdtczynnik ofb osiega maksimum
[23] . W7 referowanej pracy [8] uwzgledniono takze zmniennos¢
wielkosci c(bwywolang przez zmiany wilgotnosci betonu.
Obliczenia przeprowadzono w oparciu o dane uzyskane na zaporze
Besko. Wartosci cTb wyznaczano na podstawie par kolejnych wy-
nikéw pomiaréw. Z powodu duzych - trudnych do wyjasnienia -

~ rozrzutéw wartosci ofb analizowano statystycznie istotnosc
réznicy miedzy Srednimi dwéch zbiordéw wynikow: wartosci c(b
wyznaczonych przy spadkach temperatury oraz wartosci d bwyzna-
czonych przy wzrostach temperatury.

Wynik testo—-mwania hipotezy o réwnosci Srednich analizowanych
zbioréw by+ pozytywny /na poziomie istotnosci 5%/. Nie ma wiec
podstaw do uznania istotnosci wptywu odksztatcen wywotanych
zmianami wilgotnosci betonu na wynik pomiaru w naczyniu zero-
wym. Niezaleznie od powyzszych obliczen w pracy [67] przepro-
wadzono dodatkowo analize wartosci wspédczynnika odksztatcal-
nosci cieplnej betonu o(b wyznaczonych na podstawie par pomia-
row; pierwszego i1 ktdéregos z kolejnych.

Uzyskany cieg wartosci c(b wykazat zwigzek z czasem: poczgtkowo
niskie wartosci o(b nieco z czasem wzrastaty, by ustabilizowad
si? na nowym, wyzszym .poziomie. Poniewaz roOznice temperatur

betonu, przy ktérych wyznaczono wartosci o(~byty prawie bez
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wyjgtku ujemne uznano - w Swietle wczes$niejszych analiz teore-
tycznych -, ze obserwowana zmiennos$¢ of M jest wynikiem skurczu
wilgotnosciowego betonu.

Spos6b prowadzenia opisanych wyzej analiz nie daje informacji

o wielkosci odksztadtcen wilgotnosciowych, co najwyzej moéwi o
intensywnos$ci 1ich zmian i wpdywie na pomiar odksztatcen ter-
micznych. betonu.

Na podstawie wynikow prac [6] i [67] mozna stwierdzic¢, :ze
zmiany wilgotnosci betonu wewngtrz masywu sg niewielkie,
Najintensywniej przebiegajg w pierwszym, kilkumiesiecznym okre-
sie dojrzewania betonu - pézniej zanikajg, Ich wpdyw na pomiar
odksztatcen termicznych betonu w naczyniu zerowym ujawnia sie
tylko wéwczas, gdy analizuje sie pomiary odlegte czasowo, wyko-
nywane w okresie najwiekszego nasilenia zmian wilgotnosci oSrodka.
Wyzej przedstawione wnioski dotyczgce wewnetrznych odksztatcen
wilgotnosciowych betonu w konstrukcji masywnej znajdujg potwier-
dzenie w wynikach analizy porownawczej wskazan tensometréw zero-
wych, Rezultaty takiej analizy przeprowadzonej dla wybranych
tensometréw zerowych zapory Besko przedstawiono na rysunku 1,
Odksztatcenia termiczne betonu eliminowano przez wybdér takich
Pomiarow, ktére wykonany bydty w zblizonych temperaturach os$rodka,
Obliczone na podstawie tych wskazan roéznice odksztatcen trakto-
wano jako przyrosty odksztatcen wilgotnosciowych betonu, w
okreslonym okresie jego dojrzewania. tagodne nachylenie krzywych
Przedstawionych na rysunku 1 wskazuje na znikome zmiany odksztat-

cen wilgotnosciowych w czasie,

podsumcwujgc rozwazania tego fragmentu pracy nalezy stwierdzi¢,

ze :
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podstawowymi sktadnikami wewnetrznego odksztadcenia fizyko-
chemiczneco betonu hydrotechnicznej konstrukcji masywnej

sg odksztatcenia termiczne i wilgotnosciowe,

wewnetrzne odksztatcenia wilgotnosciowe betonu wewnatrz-
masywu zmieniaja sie bardzo wolno,a predko$s¢ tycn zmian

maleje z uptywem czasu,

zmiany odksztadtcen wilgotnosciowych betonu w okresach miedzy
pomiarami wykonywanymi z praktycznie przyjmowany, malejacag
czestotliwosScia sg pomijalne,a notowane wowczas zmiany wska-

zan tensometrow zerowych mogg by¢ traktowane jako efekt

odksztatcen termicznych betonu,

wewnetrzne odksztadcenia termiczne betonu hydrotechnicznej
konstrukcji masywnej - zaleznie od miejsca icn pomiaru
w konstrukcji - sa kilka, kilkanascie i wiecej razy wieksze

od odksztatcen wywotanych przez obcigzenie zewnetrzne budowli.



PRZEDMIOT, CEL I ZAKRES PRACY

Przedmiotem rozprawy jest analiza pomiardow wewnetrznych odksztat
cen termicznych betonu prowadzonych przy uzyciu polskich struno-
wych tensometrdow wewnetrznych.

0 wadze podjetego zagadnienia decyduje znaczny, czesto wrecz
dominujacy, udziat odksztatcen termicznych osrodka w catkowi-
tych odksztadtceniach wewnetrznych betonowych konstrukcji hydro-
technicznych /vide rozdziat 1.3/ oraz stosowane sposoby inter-
pretowania wynikow pomiaréw tensometrycznych /vide rozdziat 1.7/
Zdecydowana wiekszo$¢ metod interpretowania wynikéw pomiardw
zawiera element okreslenia 1 eliminacji odksztatcen fizyko-
chemicznych betonu /gt6wnie termicznych/ z odksztatcenia catko-
witego osSrodka. Dedna z metod interpretacji [17] bazuje na po-
tiarach jednostkowych odksztadtcen termicznych betonu i daje
szanse okresSlenia naprezen wywodtanych ograniczeniem swobody
termicznych odksztatcen osrodka.

W kazdym przypadku okreslenie i1 eliminacja odksztatcen fizyko-
chemicznych betonu sg obarczone pewnymi b#edami, ktdére przeno-
sze sie na wyniki kolejnych operacji. Sk#ania to do zwrécenia
szczeg6lnej uwagi na sposéb 1 warunki pracy naczyn zerowych

1 umieszczonych wewngtrz nich tensometréw jako urzadzen pow-
szechnie uzywanych do okreslenia wartosci odksztatcen TfTizyko-
chemicznych betonu masywnych konstrukcji hydrotechnicznych.
Celem pracy jest okresSlenie btedu pomiaru odksztatcen ter-
micznych betonu w naczyniach zerowych, préba identyfikacji

Jego zasadniczych 2Zr6det oraz sprecyzowanie warunkow mozliwie
najkorzystniejszej pracy naczyh i tensometréw zerowych, w

szczegO6lnosci w sSwietle wymagan zmodyfikowanej metody oblicza-



nia wynikéw pomiarow tensometrycznych [17]

Narzuca igcym sie sposobem realizacji celu pracy jest analizo-

wanie Jjednostkowych odksztatcehn termicznych betonu wyznacza-

nych na podstawie wskazan tensornetréw zerowych i1 zainstalowa-
nych w ich sasiedztwie termometréw. W ten sposéb redukuje sie
wpdyw réznych przebiegéw zmian temperatury na analizowang wiel-
kos¢ odksztatcenia termicznego, przez co staje sie ona porowny-
walna niezaleznie od wartosci réznic temperatur, przy ktoérych

Jja zarejesrtowano. Dodatkowag zaletg analizowania jednostkowych

odksztatcen termicznych betonu /a nie odksztatcen termicznych

betonu w naczyniu zerowym/ jest mozliwos¢ czynienia pordéwnan
wzglednych wskazan czujnikéw z wielkoscig cechy materiatowej

o znanym charakterze /wspétczynnik odksztatcalnosci cieplnej

betonu/. Daje to zawsze cenng mozliwo$s¢ oceny wpdywu sposobu

pomiaru na badang wielko$¢. Analizowanie par kolejnych wskazan
czujnikéw pozwala na zaniedbanie odksztatcen wilgotnosciowych
betonu /vi.de rozdziat+ 1.8/. Uwalnia takze od wyboru jednego
pomiaru odniesienia /tzw. pomiaru zerowego/ 1 tym samym

zrownuje rangi kazdego pomiaru. Dzieki temu kazda z wyznaczo-

nych wartosci jednostkowego odksztadcenia termicznego /wspoét-

czynnika odksztatcalnosSci cieplnej/ jest obcigzona btedami
zawsze robéznej pary pomiarow; eliminuje to ewentualny bd#ad
systematyczny zwigzany z wyborem pomiaru poczatkowego.

W zwigzku z powyzszym zakres pracy obejmuje:

" analize studialng zjawiska odksztatcalnosci cieplnej betonu,
w %zczegélnoéci w warunkach wnetrza hydrotechnicznej konstruk-
cji masywnej,

* statystyczny opis bteddédw /niepewnosci pomiarowych/ popednia-

nych przy okreslaniu jednostkowych odkszta#cen termicznych
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betonu na podstawie wskazan tensornetréw zerowych i termo-
metréw pracujgacych na wybranym obiekcie hydrotechnicznym

- betonowej zaporze ciezkiej w Desku,

analize wptywu wybranych czynnikéw.na b#ad pomiaru odksztatcat-
nosci cieplnej betonu,

analize warunkoéw racjonalnej - z punktu widzenia wynikow
pomiaréw i sposobu ich interpretowania - pracy naczyn zero-
wych, termometréw i tensornetrow umieszczonych wewngtrz masyw-
nej konstrukcji hydrotechnicznej,

wnioski .
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ODKSZTALCALI0St CIEPLNA BETONU HYDROTECHNICZNEJ KONSTRUKCJI
MASY.7NE3 \" SWIETLE STUDIOW LITERATUROWYCH."

i“rzez odksztadtcenie termiczne ciata okresla sie wielkos¢ linio-
wego lub objetosciowego odksztatcenia wywotanego zmiane tempera-
tury ciata - rownomierng w catej jego objetosci. Wiekszos¢ ma-
teriatow wykazuje odksztatcalno$¢ termiczng) dodatnia tzn. ze
wzrostem temperatury zwieksza sie i ich odksztatcenie. Rozroéznia
sie liniowy wspoldczynnik rozszerzalnosci cieplnej of oraz obje-
tosciowy wspoOdczynnik rozszerzalnosci cieplnej . "Wielkosci te
to wzgledne przyrosty dtugosci i odpowiednio objetosSci, wywota-
ne przez jednostkowe przyrosty temperatury [35] . Pomiedzy wiel-
kosciami d i istniejag zwigzki, ktérych postaé¢ zalezy od cech
strukturalnych ciata [23]
Wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej betonu pozostaje w zwigz-
ku 2 termicznymi wspétczynnikami odksztatcalnosci jego sktad-
nikéw. Zwykle rozpatruje sie zaczyn cementowy /lub zaprawe/
i kruszywo - czasami z rozréznieniem na drobne i grube.
W odniesieniu do zaczynu wprowadza sie rozroéznienie: rzeczywis-
te odksztatcenie cieplne /niem. die wahre WSrmedehnung / oraz
pozorne odksztatcenie cieplne /niem. die scheinbare WSrmedehnung/
i odpowiadajace im wspOdczynniki: rzeczywisty wspotczynnik roz-
szerzalnosci cieplnej /niem. der wahre WSrmedehnzahl, ang. true
tnermal coefficient/ 1 pozorny wspodczynnik rozszerzalnosci ciepl-
ne3 /niem. der scheinbare WSrmedehnzahl, ang. apparent thermal
coefficient/. Pierwsze okreslenie dotyczy odksztatcenia cieplne-
go wynikajgcego ze wzmozenia - pod wpdywem wzrostu temperatury -
ruchow cieplnych atoméw w sieci krystalicznej. Drugie oznacza

odksztatcenie wywotane rowniez zmiang temperatury, ale posSrednio»

°0 poprzez zmian;, réwnowagi termodynamicznej pomiedzy woda zawarta.



w zelu 1 porach kapilarnych zaczynu.
Zjawisko wzajemnego powiazania zmian termicznych 1 wilgotnosScio-
wych [5] obserwuje sie szczegdélnie wyraznie przy szybkich zmia-
nach temperatury zaczynu, kiedy to odksztadcenie zmienia sie
gwattownie, a przy kilkugodzinnym utrzymywaniu temperatury koh-
cowej ustala sie na poziomie innym niz zarejestrowany tuz po
Jsj osiagnieciu [73] . Z uwagi na zaobserwowang przy tym wymiane
wody z otoczeniem zjawisko to ma raczej charakter skurczu /lub
pecznienia/ wywotanego przez zmiane temperatury [78] , a nie pet
2ania pod dziataniem cisnienia wody zamknietej w porach [23]
Czynnikami Wwpdywajagcymi na wartos¢ wspoédczynnika rozszerzalnosci
cieplnej stwardniatego zaczynu cementowego sg weddug pozycji

[23] sktad mineralogiczny cementu, stopien jego zmielenia,
czas dojrzewania, zawartos¢ wilgoci, wskaznik cementowo-wodny,
dodatki 1 domieszki, temperatura.
Czynniki te w réznym stopniu oddziatywujag na sktadnik rzeczy-
wisty 1 pozorny termicznego odksztat#cenia zaczynu,
drugim sktadnikiem betonu /obok zaczynu cementowego/ - istotnym
2 punktu widzenia cech termicznych - jest Kkruszywo. W wiekszo$-
ci przypadkéw jest to materiat naturalny - otoczakowy lub #amany
0 strukturze anizotropowej. Trudno wiec posdugiwaé sie wspoétczyn
Hikiern termicznej rozszerzalnosci liniowej, jako ze ten zalezy
°d kierunku. Podobnie z powodu niejedno”-rodnego sktadu mineralo-
Sicznego kruszyw poprawniej jest - a ze wzgledow praktycznych
takze wygodniej - oznacza¢ wspodczynnik objetosciowy, a do linio-
wego /usrednionego/ przechodzi¢ poprzez odpowiednie zaleznoSci.
Obszerne dane dotyczgce odksztatcalnos$ci cieplnej skat kruszyw

Przedstawiono w pozycji [23] . Posrdod czynnikédw wptywajacych na
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wartos¢ wspoétczynnika rozszerzalnosci cieplnej skat pozycja

ta wymienia: teksture 1 strukture, zawartos$¢ wilgoci i tempera-
ture. Pozycja [66] dodaje jeszcze uziarnienie kruszywa otocza-
kowego, bedace - podobnie jak wspétczynnik odksztatcalnosci
cieplnej - konsekwencjg niejednorodnosci jego skdadu minera-
logicznego.

Probka betonowa znajdujgca sie w naczyniu zerowym, czy tez

beton otaczajacy rozete tensometryczng , maja sk#ad ustalony

I niezmienny, wynikajacy z receptury mieszanki 1 uzysﬁanego
stopnia jednorodnosci wytworzonego betonu. 0 wartosci wspoOtczyn-
nika rozszerzalnosci cieplnej betonu w danym miejscu konstrukcji
decyduja wszystkie te czynniki, ktére wptywajg na odksztatcalt-
nos¢ cieplng zaczynu cementowego i kruszywa. 0 mozliwej zmien-
nosci tego parametru moga jJjuz jednak decydowaé¢ bezposSrednio
tylko te czynniki, ktére beda sie zmienia¢ 1 to w sposéb istot-
ny dI@)zjawiska odksztatcalnosci cieplnej osrodka /pozostate -
~ juz ustalone - determinuja jedynie sposOb rejestrowanej zmien-
nosci/. Do czynnikéw wpdywajacych na zmiennos$¢ odksztatcalnosci
cieplnej betonu o ustalonym sktadzie zaliczy¢ nalezy: - czas
dojrzewania, zawartos¢ wilgoci, temperature i szybko$¢ jej

2 [Pian.

Kruszywo jest materiatem o ustabilizowanych wartosciach wspo+4-
czynnika odksztatcalnosci cieplnej. W szerokim zakresie warun-
kow parametr ten jest praktycznie staty. Tak wiec zmiennosé
wspédczynnika rozszerzalnos$ci cieplnej betonu wynika z obecnos$-
Cl i cech zaczynu cementowego. Zmienno$¢ te ogranicza obecnosé

kruszywa i1 to tym bardziej, im jest go wiecej.
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W literaturze przedmiotu z reguty nie spotyka sie wynikéw badan
betonu w pednych zakresach zmiennosci tych wszystkich czynnikow,
ktérym poddaje sie w badaniach zaczyn cementowy i Kkruszywo.
"e-ynika to przede wszystkim z drzenia do uzyskania wynikow, mozli-
wych do wykorzystania w prognozowaniu odksztatcalnos$ci cieplnej
betonéw o roznym sktadzie; realizuje sie to poprzez ré6zne for-
muty obliczeniowe [23] , [28] ., 1[86]

2 tych wzgleddéw ponizej opisano wptyw czasu dojrzewania 1 wil-
gotnosci na zmiennos¢ wspoOdczynnika odksztatcalnosci cieplnej
zaczynu cementowego a nastepnie, wykorzystujgc recepture betonu,
w ktérym pogryzono czujniki tensometryczne w zaporze Besko

1 formute obliczeniowy Dettlinga [23] oszacowano mozliwy
maksymalny zmiennos¢ wspodczynnika odksztatcalnosci cieplnej
tego betonu w Ffunkcji wilgotnosci i czasu dojrzewania jako
Parametru. OkresSlenie wartosci wspédczynnika odksztatcalnosci
cieplnej Setonu zapory byto niemozliwe z powodu braku danych

0 sktadzie petrograficznym uzytego Kkruszywa.

Czas dojrzewania o ile niemal wcale nie wpdtywa na rzeczywisty
wspédczynnik rozszerzalnosci cieplnej zaczynu cementowego, O
Lyle znaczyco zmienia pozorny. Wigze sie to z przebiegiem pro-
cesu hydratacji. Pozorny wspétczynnik rozszerzalnosSci ciepl-

nej osiyga maksimum po 1 - 2 latach 1 maleje z czasem, by po
okoto 15 latach przyjy¢ wartos¢ niewiele wiekszy niz potowa
wartosci poczatkowej. Dla okresow kilkudziesiecioletnich po-
zorny wspoédczynnik odksztatcalnosci cieplnej spada prawdo-
podobnie do zera, a catkowity sprowadza sie do swojej czesci
rzeczywistej. Czas, po ktérym osiggane jest maksimum pozornej

odksztatcalno$ci termicznej, jak i wartos¢ tego maksimum za-

-sze od rodzaju cementu 1 stopnie jego zmielenia, czyli czyn-
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rilcow wpdywajgcych na przebieg hydratacji. Informacje powyzsze
dotyczg zaczynu dojrzewajgcego w temperaturach dodatnicn.
"mraz ze zmiang warunkow temperaturowych przebieg zmian wspé+-
czynnika rozszerzalnosci cieplnej zaczynu moze by¢ inny [/3]
Wilnie oddziatywuje na pozorny wspoédczynnik rozszerzalnosci
cieplnej zaczynu zawartos$¢ wilgoci. >a zas - w warunkach rownowa-
- zalezy od wilgotnos$ci $rodowiska. Czynnik ten wraz z tempe-
raturg okresla stosunek podziatu globalnej 1ilosci wooy w zaczy-
nie pomiedzy zel a pory kapilarne. Zalezno$¢ wspoétczynnika so/.-
szerzalnoo6ci cieplnej zaczynu od wilgotnosci wzglednej srodc-
-m>—ska posiada ekstremum /maksimum/ bedace w istocie maksimum
sktadnika pozornego, ktory spada do zera przy prébkacn catkow.i"-
cie wysuszonych badZz nawodnionych [23] ; wspédczynniK rzeczy-
wisty pozostaje staty. Dla miodego zaczynu owo Eaksimum wyste-
Puje w przedziale wilgotnosci wzglednych powietrza od 60 do QO%t
a dla starych zaczyn6w w przedziale od 40 do 60".
DQLL1ling [23] zjawisko wystepowania maksimum wspodczynnika roz-
szerzalnosci cieplnej zaczynu cementowego wigzat z ekstremum
sumarycznej sity kapilarnej”. W Swietle mooelu beeonu zapropo-
nowanego przez Wittmanna [77] jest ono zwigzane ze ”“.niang CI0 lak-
teru oddziatywan miedzyfazowych jaka dokonuje sie w tych wt#asnie
Pnzedziatach wilgotnosSci.
eod tun Dettlinga [23] wspédczynnik odksztatcalnosci cieplnej

°etonu wyraza sie wzorem:

c/ = (c/z - c/k)-C + 07k /8/

-dzie:cf2 - wspétczynnik odksztatcalnosci cieplnej zaczynu )

cementowego,



ofk - wspétczynnik odksztatcalnoo6ci cieplnej Kkruszywa,
C ~ stata zalezna od zawarto$ci procentowej

//my obj./ kruszywa x, obliczana weddtug wzoru

c = " T )N /87
Opierajac sie na wynikach badan doswiadczalnych uzyskanych
przez réznych badaczy Dettling [23] ustalit, ze wartos¢ wyktad-
ni-ka n zawiera sie w przedziale od 0.0 do 2,6 ; sam przyjg#t
n = 15"
wspOotczynnik odksztatcalnoéci cieplnej zaczynu cementowego dz

oblicza sie weddug wzoru:

c/z = o™+ K-maXx c/p-a /10/

w ktérym: cfR

rzeczywisty wspoOdczynnik odksztatcalno6ci ciepl-

nej zaczynu cementowego,

K - wspodczynnik empiryczny zalezny od wilgotnosci
Srodowiska 1 czasu dojrzewania betonu,

0 - wspotczynnik empiryczny, zalezny od czasu dojrze-

wania betonu,

maxrfp - najwieksza warto$¢ pozornego wspoétczynnika
odksztatcalnoo6ci cieplnej,zaczynu cementowego
liczona wedtug wzoru:
max ¢/p= max cl - olIR /11/
9dziS; max ¢/ - najwieksza wartos¢ wspodczynnika odksztatcal-

nosci cieplnej zaczynu cementowego,
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przypadku betonu o ustalonym skdadzie za niezmienne nozna
uzna¢ nastepujgce wielkosci wystepujgce we wzorach /8/ - /11/:
°k ,C , R jmax cL .

zaleznosci od czasu dojrzewania i wilgotnosci $rodowiska
zmieniaé¢ sie bodzie tylko jeden skdtadnik formudty na wspoédczyn-
nik odksztatcalnosci cieplnej betonu. Po odpowiednich przekszta#
ceniach wyzej przedstawionych wzordw okresli¢ go mozna nastepu-

jaco:

fol - C’0 -k Taxo/ - o/ )
R 112/
Gdzie:;AC( » zmienna cze$S¢ wspodczynnika odksztatcalnos$ci
cieplnej betonu, pozostate oznaczenia - jak wyzej,
informacji zawartych w pracy [33] wynika, iz betony zapory
Besko wykonywano - zgodnie z praktyke strefowania masywu -
weddug dwdéch réznych receptur. Beton tych blokdédw masywu,
w ktorych instalowano czujniki tenso ~ i termometryczne spo-
rzagdzono na podstawie jJjednej z "mieszanek podstawowych - odpo-
wiednio zaadaptowanej. VW recepturze ograniczono maksymalny
wymiar ziarn kruszywa do 40 mm, co wywodato nieznaczny wzrost
ilosci zaczynu cementowego /do 23.7% objetosSci/ i spadek zawar-
tosci kruszywa /do 76.3% objetos$ci betonu/,
N ten sposOb zapewniono dobre otulenie czujnikéw i poprawiono
stosunek d#ugosci bazy tensometrow /150 mm/ do wymiardow naj-
miekszych ziarn Kkruszywa. Betony zapory Besko wykonywano przy
uzyciu cementu hutniczego.
Wed4ug Dettlinga, [23] dla tego rodzaju cementu maksymalna war-

t°s¢ wspotczynnika odksztadtcalnosci ciep].nei zaczynu /max /
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waha sie od 20* 10 ~V C do 23 - {0 ~/0C,a wartos¢ rzeczywiste-
go wspotczynnika odksztatcalnosci cieplnej /7 oCR / od

b e 10 °/ °c do 10.0 <10 °/ °C. PonKvaz interesujaca jest
Maksymalna mozliwa zmienno$¢ wielkosci of , dlatego do obli-
czeh wzieto skrajne wartosci maxdfi coR , tak aby ich rdéznica
wystepujgca we wzorze /12/ byta najwieksza. Otrzymano:
23 . 10“°/ °C - 8.5 = 107”°/ °C = 14.5 = 10~6/ °C.

Dla X = 75.2% in = 1.5 otrzymano ze wzoru /9/
wartosé¢ C - 0.12. Wwartosci k zaczerpnieto z tabligy 14 pracy

[23], Podano je tam w zaleznosSci od wilgotnosci wzglednej $rodo-
wiska 1 wieku betonu /do 1 roku 1 powyzej 15 lat/. Odpowiadajgce
tym czasom dojrzewania wartosci parametru a wynosza odpowiednio:
1.0 oraz 0.7 - 0. 5.
Chcac okresli¢ maksymalng zmienno$¢ wielkosci oC w czasie i w
nastepstwie zmian wilgotnosci do obliczen wzieto skrajne war-
tosci parametru Kk tj. gérne i dolne ograniczenia ich zakresu
zarowno dla betonu wieku do 1 roku jak 1 betonu dojrzewajacego
dtuzej niz 15 lat. Z analogicznego powodu dla betonu w wieku
Powyzej 15 lat wzieto a = 0.5.
Obliczone weddug wzoru /12/ wartoscihdprzedstawiono w tablicy 1
oraz wykreslnie na rys. 2.
analiza uzyskanych wynikéw wykazuje, ze maksymalna mozliwa
zmiennos¢ wspodczynnika odksztadcalnosci cieplnej rozpatrywa-
nego betonu wynosi okoto 1.74 < 10 ~/ °C /réznica rzednych
Punktéw A i B z rysunku 2/. Oesli jednak wzig¢ pod uwage rzeczy-
wiste warunki wilgotnosciowe betonu w masywie /vide rozdziat 1.6/,
"0 stwierdzi¢ nalezy, ze o ile postepujace wysychanie masywu i
2wiazany z tym spodek wilgotnosci betonu powodowaé¢ bedzie wzrost

wspOd+czynnika odksztatcalnosci cieplnej osSrodka, o tyle jedno-



TABLICA 1. WartosSci zmiennej czesSci wspétczynnika
odksztatcalnosci cieplnej betonu zapory Besko

w blokach z tensometrami; / <10""'~/°C /.

Wi lgotnosc¢ Wiek betonu:
srodowiska do 1 roku powyzej 15 lat
1%/

30 0.26 - 0.87
AQ 0.44 - 1.04 0.61 - 0.87
50 0.96 - 1.43 0.78 - 0.87
60 1.51 - 1«71 0.70 - 0.87
70 1.69 - 1.74 0.61 - 0.70
80 1.30 - 1.65 0.30 - 0.57
90 - 0.35 - 1.04 0.22 - 0.48

100 0 0



BETON W WIEKU DO 7ROKU

BETON W V/IEKU POWIEJ HSLAT

Rys.2 Zakresy zmiennej czesci wspoitczynnika

odkszfalcalnosci cieplnej betonu

zapory Besko w bloku z tensometrami.
Opracowanie wiasne.
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czesne dojrzewanie betonu bedzie powodowato obnizanie sio tej
wielkosci. Efekty te bede sie wiec przynajmniej w czesSci kompen-
sowaty”™ rzeczywiste zmiany wielko$ci o[ zwigzane ze zmianami
wilgotnosci 1 czasem beda znikome. Potwierdzeniem tego sga wyni-
ki analizy wpdywu czasu dojrzewania betonu na wielkos$¢ jego
wspotczynnika odksztadtcalnosSci cieplnej ci wyznaczonego w jed-
nym z naczyh zerowych zapory Besko [u]l] . W pracy [3] wartosci

o( korelowano z czasem jaki uptywat od dnia zabetonowania na-
czynia do Srodka przedziatu miedzy dwoma terminami pomiarow,

W oparciu o ktére wyliczono odpowiednie wartosci d .

Po wyliczeniu wspétczynnikédw regresji liniowej miedzy tymi wiel-
kosciami testowano hipoteze o zerowaniu sie wspédczynnika Kkie-
runkowego prostej. Do odrzucenia tak postawionejmhipotezy nie
byto podstaw nawet na poziomie istotnos$ci testu 40%. Oznacza

to, ze w analizowanym, kilkuletnim okresie dojrzewania 1 wysy-
chania betonu wspo4czynnik odksztatcalnosci cieplnej osSrodka
Praktycznie sie nie zmieni4. Oprécz wilgotnosci 1 czasu dojrze-
wania na zmienno$¢ wspétczynnika odksztadcalnosci cieplnej be-
konu moze wptywac temperatura. Dotyczy to nie tylko jej wartosci
"ecz takze szybko$Sci z jaka sie ona zmienia.

"m""edbuig Dettlinga [23] powyzej punktu zamarzania odksztatcalnosc¢
termiczna zaczynu zalezy od temperatury tylko nieznacznie,
badania Wittmanna 1 Lukasa [73] prowadzone na zaczynie cemento-
wym w zakresie temperatur od -30°C do +20°C wykazaty silng za-
leznos¢ wspétczynnika odksztadtcalnosci cieplnej w zakresie tempe-
ratur od -10°C do +10°C /rys. 3/. Wielko$¢ ta osigga minimum

\J przedziale od -5°C do 0°C, po okoto 10 dniach hydratacji,
nadania opisane w poz-ycji [86] dotyczyty betondéw o roéznym skta-

dzie 1 temperatur od +30°C do +180°0. Na podstawie uzyskanych



Wiek zaczynu -

Rys.3 Liniowy wspotczynnik rozszerzalnoSci termicznej

zaczynu cementowego w funkcji temperatury:
Prabki dojrzewaly i byly badane w powietrzu o wilgotnosci
wzglednej 100% eWiek probek w chwili badania

od 5 do 56 dni. [78J

Rys. 4 Zmiana diugosci probki przechowywanej

w wodzie w funkcji temperatury.

Wyzsza krzywg uzyskano przy predkosci zmian temperatury
rownej 2°C/min, zalezng od czasu kontrakcje zaznaczono
linig pionowa.

Wykres w ksztatcie pity otrzymano gdy temperature
oodnoszono etaDami do okoto HO° C utrzymujac
kazdorazowo podniesiong temperature do momentu
ustania kontrakcji zaleznej od czasu. [ 78]
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wynikéw mozna stwierdzic¢ pewng zalezno$¢ wspétczynnika odksztat-
calnosci cieplnej betonu od temperatury, przy czym w szerokich,
kilkudziesigciostopniowych przedziatach temperatur wspodczynnik
ten mozna uzna¢ za staty. N wysokich temperaturach ujawniaja
swéj wpdyw roznice odksztadtcalnosci cieplnaj sktadnikéw betonu
i wywotane przez nie naprezenia. Powodowa¢ to moze rozluznienie
struktury betonu 1 jego zniszczenie [I] . Opisane zjawisko doty-
czy takze temperatur ujemnych, w ktérych zro6znicowanie odksztat-
calnosci cieplnej zaczynu i kruszywa obniza mrozoodpornos¢ be-
tonu [56]
Naleznos¢ zjawiska odksztatcalnosci cieplnej zaczynu od szybkosé
zmian temperatury wynika z wzajemnego powigzania zmian tempera-
turowych 1 wilgotnosciowych. Wyniki badan w tym zakresie przed-
stawiono w pozycji [78] . llustruje je rysunek 4.
Eemperature probki z zaczynu cementowego zmieniono od +19.5°%
G7.6°C z szybkosciag 2°C/min /krzywa gorna/. Po osiggnieciu
temperatury koncowej utrzymywano ja do momentu ustabilizowania
si? zaleznej od czasu kontrakcji. Nastgpito to po okoto 3 godzi-
nach.
1l nastepnej czesSci eksperymentu temperature zaczynu zmieniano
etapami, o kilka stopni,rozpoczynajac podgrzewanie probki w chwi
w-i» gdy odksztatcenie wywotane poprzednim przyrostem temperatury
2d?zyto sie juz ustali¢. N ten sposdb uzyskano dolng krzywag odpo
Whadajgcag tak powolnym zmianom temperatury, ze rejestrowane przy
tym odksztatcenie nie zalezy od czasu.
~a podstawie wyzej przytoczonych danych $rednig predkos¢ takich

zmian temperatury mozna- okresli¢ jako réwng 0.24°C/min.
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Powszechnie przyjmuje sio, ze wspétczynnik rozszerzalnosci ciepl
nej betonu jest przy rozszerzaniu i kurczeniu sie osSrodka taki
sa.». Oest to poglad na tyle ugruntowany 1 praktycznie uzyteczny,
2e uznaje sie go mimo zgota odmiennych wnioskéw wynikajacych z
“mtan, 11 tak pozycja [28] , powotujac sie na wyniki odpowied-
nich eksperymentéw, stwierdza, ze wspoétczynnik odksztadcalnosci
cieplnej betonu jest.wyzszy, przy ekspansji osrodka niz przy jego
kontrakcji.

istotnym zagadnieniem dotyczgcym odksztatcalnosci termicznej be-
Conu jest wpdyw cyklicznych zmian temperatury na jednostkowg od-
~sztatcalnos¢ cieplny tego materiatu.

Ulanuel 1 Hulsey [28] przytaczajg wyniki badan, w ktérych stwier
d2ono * ze 100 cykli zmian temperatury w zakresie od -9°C do

Y4 O0A
N spowodowato obnizenie wartosci wspétczynnika rozszerzat-

n°sci cieplnej betonu o 14,1%.
alezV sadzi¢, ze decydujace znaczenie dla uzyskanego rezultatu
°adan miat zakres zmiennos$ci temperatury, w szczegO6lno$ci zamar-
,alye 1 odmarzanie betonu. Zjawiska te wywodtujg istotne zmiany
strukturalne zwigzane z rozluznieniem struktury betonu.
ejnym zjawiskiem zwigzanym z wpdywem temperatury na odksztat-
calnos¢ cieplng zaczynu cementowego jest nieodwracalnosé pewnej
2voci odksztadcenia termicznego przy cyklicznej zmianie tempe-
aturye pQ pewnej liczbie cykli wartos¢ odksztatcenia rezydual-
Me9° ustala sie.
Pisane zjawisko wystepuje przy prébkach nawodnionych oraz czes-
wo wysuszonych 1 wiaze sie prawdopodobnie z tymi cechami za-

e-ynu, ktore sa odpowiedzialne za pozorng jego odksztadcalnos$¢

[23]
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przy podgrzewaniu betonu do wysokiej temperatury i jeno och4o-
dzeniu pojawia sie odksztatcenie rezydualne - wywodane zmianami
strukturalnymi os$rodka, wynikajacymi 2z roéznic odksztatcalnosci
cieplnych poszczegélnych skdtadnikow betonu.
Opisane wyzej zwigzki temperatury i wspdétczynnika odksztatcal-
n°oCi cieplnej betonu sprowadzi¢ mozna do wpdywu, jaki moge mieé
na rozpatrywang wielko$¢ nastepujace czynniki:
“ wartos¢ temperatury,

szybkoS¢ zmian temperatury,

kierunek zmian temperatury,

cykliczno$¢ zmian temperatury.
Ponizej przeanalizowano istotnos¢ i wielkos¢ wpdywu tych czyn-
nikéw na odksztatcalnos¢ cieplna betonu w konstrukcji masywnej,
temperatura betonu hydrotechnicznej konstrukcji masywnej zmie-
nia sie w spos6b cykliczny. Wynika to z okresowej zmiennosci
temperatur powietrza atmosferycznego, wody i poddtoza, z ktdérymi
budowla sie kontaktuje.
Oak wynika z przedstawionych wyzej informacji moze to by¢ zréod-
+em nieodwracalnych odksztatcen termicznych.
malezy jednak zaznaczy¢, ze stosowany w dysertacji sposdéb ana-
lizowania odksztadcen cieplnych betonu /zbiory wartosci wspod-
czynnika odksztatcalnosci cieplnej wyznaczone na podstawie par
Olejnych pomiarow”™ wyklucza mozliwo$s¢ uchwycenia ewentualnych
rezydualnych odksztatcen termicznych.
A jesli nawet odnies$¢ poszczeg6lne pomiary odksztatcen w naczy-
niu zerowym do pomiaru poczgtkowego 1 sprowadzi¢ pomierzone war-
tosci do jednej temperatury i tym samym wyodrebnié¢ sktadowg

Oc*lI<sztatcenia w jaki$ sposob zalezng od czasu, to interpretacja
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tej wielkosci nie bedzie jednoznaczna. Uzyskany wynik,nozna
bowiem traktowa¢ jako nieodwracalng czes$¢ odksztatcen termicz-
nych lub tez jako efekt zmian wilgotnosci /vide rozdziat 1.3.

1 rys. 1/.

Wpdyw znaku zmian temperatury na wartosci jednostkowej odksztat-
calnosci cieplnej betonu wyznaczane wewngtrz masywu /w naczy-
niach zerowych/ nalezy uznaé¢ za nieistotny. Swiadcze o tym cyto -
wane juz wczes$niej rezultaty pordwnan przedstawionych w pracach
1671 1 [8]

Analiza zjawisk termicznych zachodzgacych wewnagtrz masywéw beto-
nowych [37] , [76] wskazuje, ze najwieksze predkosci zmian tem-
peratury betonu wystepuja w okresie tzw "uderzenia termicznego"
tj*w czasie intensywnego wydzielania sie ciepta hydratacji
cementu. Zjawisko to zaczyna sie w trakcie betonowania lub tuz
Po nim 1 trwa kilkadziesigt godzin. Temperatura osigga maksimum
w okresie pierwszych 24 - 48 godzin by p6zniej wolno opadacd,
analiza danych pomiarowych np,[11] 1 [10] - typowych dla beto-
nowania zapor - wskazuje, ze maksymalne predkos$ci zmign tempe-
ratury betonu sg zdecydowanie mniejsze od wartosci 0.24°C/min
/wartos¢ te okreslono na podstawie wynikéw pracy [73]; jej
Przekroczenie powoduje wystagpienie odksztatcen termicznych
2aczynu cementowego zaleznych od czasu/. To, ze graniczna war-
tos¢ szybkosci zmian temperatury betonu wewngtrz konstrukcji

nie jest przekraczana Swiadczy o tym, ze szybkos¢ ta nie

wP+ywa na miferzone wartosci wewnetrznych odksztatcen termicznych.
lowyzsze uwagi dotycza wnetrza masywu. W strefach przysciennych
narazonych na intensywne nasdonecznienie moga zachodzi¢ szybsze

2nlany temperatury betonu, Z racji krétkiego czasu trwania takie-

90 oddziatywania, zasieg jogo jest jednak niewielki.



Zwykle tez wiekszos$¢ czujnikow tensometrycznych - szczegdlnie
zerowych - umieszczana jest gtebiej.

>mmpblyw wartosci temperatury na odksztatcalnosé¢ cieplng betonu
wewnagtrz masywu zapory mozna oszacowa¢ na podstawie zakresu

Jej zmian,, danych zawartych na rysunku 3 1 receptury betonu,
smzej przedstawiona analiza dotyczy betonu zapory Besko w.
blokach z. czujnikami. Z wykreséw zmian temperatur betonu po-
mierzonych wewngtrz zapory Besko, [ill]; wynika, ze zawieraty sie
One w przedziale od 0°°C do prawie. +30°C..

10lezy zauwazyc¢ze tak szeroki zakres zmian,temperatur wnetrza
Ifl°ns_trukc.ji wynika z w%qclzenia do analiz okresu budowy zapory..
\!avczas bowiem wystepuje "uderzenie termiczne"™ /gbérna granica
Przedziatu/ i1 tatwiejsze jest. przemarzanie, betonu w. strefie
rezlokowania czujnikéw /dolna granica przedziatu/.

" Okresie normalnej eksploatacji obiektu /po. ostygnieciu blokoéw
1 napednieniu zbiornika/ tak duze /i wieksze/ wahania tempera-
tur- betonu moga wystagpi¢ tylko tuz przy $cianie odpo.wie-t.rznej
zapory.,

I- zakresie temperatur®” oxl 0°€ do u4-300" zmiennos¢, wspoéiczynnika
r°zszerzalno.sci cieplnej zaazynu cementowego - okreslona. na.
P°dstawie, rysunku 3 — wynasi maksymalnie okoto 1210 ~/ °CL
/dla zaczynu w wieku 14 dni/,, przy czym koncentruje, sie cala.

w Przedziale od C°C do +10°00...

UqE{aé‘,ciwoéci cieplne zaczynu wpdywajag na cechy cieplne betonu
Proporcjonalnie do swego udziatu objetosciowego /vide vizor /3//.
,jal<syrcalna zmiennos$¢ wspédczynnika odksztatcalnos.ci cieplnej

~etonu zapory Besko /w blokach 2z tensometrami/ zwigzana ze

2tnianami  temperatury osrodka - liczona wed4ug przytoczonej I1juz
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formuty Dettlinga [23] - wynosi okod4o 1.44» 10~*V °C /przy
objetosciowej zawartosSci® zaczynu 23.7%/.

Oszacowana zmiennos$¢ wspoétczynnika odksztadtcalnosci cieplnej
wywod+ana zmianami wartosci temperatury ma charakter ogranicze-
nia goére. W praktyce bowiem wyznacza sie sieczny a nie styczny
Wspétczynnik odksztatcalnosci cieplnej jak to uczyniono w pra-
°V [73] ., z ktérej pochodzi rysunek 3,

Sieczny wspétczynnik odksztatcalnosci cieplnej wieze roéznice
dwéch wartosci temperatury. Z istoty biernego charakteru pomia-
row tensometrycznych prowadzonych "in situ" wynika, ze wartosci
te lokuje sie w obrebie pewnego przedziatu zmiennosci w sposéb
losowy. Losowo tez zmieniaé¢ sie bedzie wartos¢ wspoédczynnika
°dksztatcalnosci cieplnej. \J wiekszosSci przypadkéw zmiany te
bedag mniejsze od wartosci granicznej szacowanej na 1.44 - |0 ~/°c.
a podstawie, rozwazah 1 szacunkdéw bedgcych trescie tego rozdzia-
+u mozna stwierdzi¢, ze wspéiczynnik rozszerzalnosSci cieplnej
betonu hydrotechnicznego okreslony w warunkach higrotermicznych
wnetrza konstrukcji masywnej jest wartoscig praktycznie rzecz

biorgc state.



ODKSZTALCALNOSC CIEPLNA BETONU HYDROTECHNICZNEJ KONSTRUKCJI -
MASYWNEJ W SWIETLE WYNIKOW POMIAROW PROWADZONYCH "IN SITU"."

INFONMMACOE DOTYCZACE ZBIORU DANYCH POMIAROWYCH.

Zbidér danych pomiarowych zostat ograniczony do ZzZrédet polskich.
Krajowe doswiadczenia w dziedzinie pomiardéw odksztatcen wewne-
trznych w masywnych konstrukcjach hydrotechnicznych ograniczaj?
sie do kilku zaledwie obiektdow i tylko dwéch rodzajéw stosowa-
nej aparatury: elektrooporowej i strunowej [3S]([68].- Czujniki
strunowe - pozostajgce w centrum zainteresowania pracy - zainh-
stalowano, jak dotad, na trzech obiektach hydrotechnicznych -
~ zaporach w Solinie, 3esku 1 Dobczycach.

Siorgc pod uwage dalsze zamierzenia realizacyjne zwigzane z
~N-nstalowaniem polskiej tensometrycznej apar;tury strunowej ze
zbioru danych pomiarowych wy4gczono Soline, jako ze tam zasto-
sowano aparature czechostowackiej Tirmy KOVO-METRA. Dodatkowym
argumentem na rzecz tej decyzji byt fakt systematycznego
interpretowania wynikdéw tych pomiaréw przez zespét 1BW PAN

2 Gdanska. Prace interpretacyjne tego osrodka zaowocowaty
licznymi publikacjami: [loj * [15] , [40] r [49]. Sa one,

°bok kilku corocznych sprawozdan [34] , [35], czesto w dyser-
tacji przytaczane.

Dane pomiarowe 2z Dobczyc okazaty sie nieprzydatne dla pracy

2 racji niewielkiej ich liczby. Ciagi pomiarow sa krotkie
/montaz czujnikéw zakonczono w roku 1934/ i niepedne /przerwy
w pomiarach/. Dotychczasowe wyniki tych pomiaréw wykazuja
jednak pe#na analogie do odpowiadajacych 1im -czasowo /liczac

dnia zabetonowania/ wynikéw uzyskanych w Solinie czy Besku.



%e"niosek ten jest oczywisty w Swietle pordéwnan wykreséw zamiesz-
czanych w pracach [971 , [10] , [12] i [66] z wykresami z po-
zycji nmp. [Il] . Powyzsze wzgledy zdecydowaty o sprowadzeniu
zbioru analizowanych danych pomiarowych do danych uzyskanych
na zaporze Besko.
Obiekt Besko to zapora betonowa typu -ciezkiego, zlokalizowana
na rzece Wistoku, w przekroju Sieniawa, jeden kilometr powyzej
miejscowosci Besko. Powierzchnia zlewni w tym przekroju wynosi
207 kmz, przeptyw Sredni w profilu przegrody 2.55 m3/s, a
Przeptyw 0.1% - 535 m3/s.
Maksymalna wysoko$¢ sekcji przelewowych wynosi 33 m, szerokoscé
w koronie 9,5 m, a dtugos¢ wzdHtuz osi 174 metry. Catkowita kuba-
tura betondéw wynosi 64 000 ns.rZapora posadowiona jest na fliszu
karpackim.
W wyniku wzniesienia przegrody powstat zbiornik o catkowite]
Pojemnosci 16 min m‘Z i maksymalnej powierzchni zalewu 131 ha
/przy maksymalnej rzednej pietrzenia 337.00 mn.p.m./.

eszczenie wewngtrz korpusu zapory pomieszczen ujecia wody
i Mechanizméw zamknieé¢ spustow sprawito, ze sekcje o numerach
7»S*9 1 10 ostabione sg znacznymi wzgledem swoich wymiaréw
Pustkami. Z punktu widzenia charakteru pracy konstrukcji wywo-
+uje to niekorzystne koncentracje naprezen. Potwierdzity to
r6Zultaty badan elastooptycznych [59] oraz wyniki obliczen
stanu odksztatcen 1 naprezen przeprowadzone metodg elementdw
skonczonych dla sekcji nr 3 [34]
Oelem pomiardéw tensometrycznych miato by¢ okreslenie naprezen
Panujacych w newralgicznych dla bezpieczenstwa konstrukcji

Miejscach masywu. Wytypowano je na podstawie badan modelowych



i obliczen. Projekt rozmieszczenia czujnikow [64] przewidywat

zainstalowanie ich w trzech sekcjach zapory: nr 6, 3 1 10.

Postanowiono wykorzysta¢ polska aparature strunowg - czujniki
5
tensometryczne typu SCO wb - 150 /rys.5/ oraz czujniki termo-

metryczne typu SCT wb-100 /rys. 6/.

sekcjach z duzymi otworami /sekcje nr C i1 10/ tylko najwyz-
sze poziomy pomiarowe potraktowano jako wydacznie termome-
tryczne; w pozostatych - zlokalizowanych w bliskim sgsiedztwie
kono.ry pompowni - zaprojektowano rozety w;chlarzowe, termo-
metry 1 naczynia zerowe.
® kazdej z sekcji przewidziano jedno urzagdzenie do badania
bezposrednio w masywie wspédczynnika sprezystosci i wspodczyn-
nika Poissona betonu.
-des umieszczania czujnikow temperaturowych w poblizu korony
Zapory zrodzita sie z doswiadczen solinskich i1 miata na celu
uzupednienie obrazu pola temperatur konstrukcji, tak istotne-
90 z punktu widzenia interpretacji wskazan aparatury tenso-
metrycznej.
Projekt przewidywat, ze obok kazdej rozety tensometrycznej
umieszczone zostanie naczynie zerowe z tensometrem zerowym
/biernym/ i1 dwa termometry. Dublowanie termometréw - takze w
najwyzszych, termometrycznych poziomach pomiarowych - miato
Zapewni¢ wzajemng kontrole 1ich wskazah oraz podnies¢ niezawod-
nos¢ pomiaroéw.
"m poziomach tensometrycznych kazdej z wytypowanych sekcji,
w Poblizu s$cian: odwodnej i odpowietrznej przewidziano po dwa
tensometry - jeden umieszczony poziomo wzdduz osi zapory, a

~rugi prostopadle do pierwszego i roéwnolegle do ptaszczyzny

cia.ny. Kazdej takiej parze tensornetréw miaty towarzyszyd



Rys.5 Czujnik strunowy do pomiaru odksztalcen

wewnatrz betonu konstrukcji MERA-PIAP

(Polska) typu SCOwb-150.



Rys.6  Czujnik strunowy do pomiaru temperatury
wewnatrz betonu konstrukcji MERA-P/AP
(Polska) typu SCT w b -100.



dwa termometry.
3uzZz po rozpoczeciu betonowania sekcji zapory okazato sie,
ilosci dostarczonych na budowe czujnikéw nie zaspokajaja

wymagah sprecyzowanych w projekcie. Nadto jakos¢ aparatury
nie zawsze byd4a dostateczna, a dostawy nie byty skoordynowane
z harmonogramem betonowania sekcji. Czynniki te sprawity, ze
°dstgpiono od Scistej realizacji projektu poprzestajgc na wyko
naniu mozliwego w opisanych warunkach zakresu prac instala-
cyjnych. Przebieg montazu oméwiono w pozycji [38]

efekcie z planowanej Uliczby 117 czujnikdéw SCGwb-150 zamonto-
wano jedynie 89, co stanowi 76% ilosci projektowanej. Z 98
czujnikow termometrycznych typu SCTwb-100 zainstalowano jtylko
? sztuk tj> okoto 7% planowanej 1ilosci. Drastyczne ogranicze-
nie ilosci zainstalowanych czujnikéw pogtebita jJjeszcze zawod-
nos¢ dziatania pewnej 1ich liczby. Wed4ug pozycji [83] , z
ktdérej pochodzg dane dotyczace ostatecznego rezultatu prac
Instalacyjnych, juz po zabetonowaniu zepsudo sie czujnikoéw.
Najistotniejsze z punktu widzenia celu tej pracy, sa informacj
dotyczgce termometrow towarzyszacych naczyniom 1 tensonetrom
zerowym.
Wed4ug pracy [14] w koncu 1982 roku wewnatrz masywu byty tylko
cztery sprawne termometry. Tym samym mozna bydo analizowacd
wskazania tylko tych tensometrow zerowych, w poblizu ktdrych
znajdowat sie ktorys ze sprawnych czujnikow termometrycznych.
Zestawienie takich czujnikow zawiera tablica 2.
Ich oznaczenia sg zgodne z przyjetymi w sprawozdaniach zawie-

rajacycn wyniki pomiaréw odksztatcen i temperatury betonu
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PRZEKRCU PIONOWY . RZUT POZIOMY
skala 150 skala 1-50

Rys.9 Wzajemny ukiad czujnikbw w miejscu zainstalowania
lensometru zerowego Ts01 i teletermometru Tt3.
Zapora Besko .Sekcja B /64/

250



PRZKROJ PIONOWY
skala b50

skala 150

Rys. O Wzajemny ukiad czujnikbw w miejscu
zainstalowanie tensometru zerowego TsO05
| teletermometru Ti 2 .Zapora Besko .Sekcja O [6Db]
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Potozenie czujnikéw wymienionych w tablicy 2 w obrebie przekro-
Jow pomiarowych zapory ilustruje rysunek 7. 0 wzajemnym uktadzie
C2ujnikéw w miejscu ich zamontowania wnioskowa¢ mozna tylko na
Podstawie projektu [64] ; brak bowiem dokumentacji powykonawczej.
°latego tez rysunki 8, 9 i1 10 wykonano na podstawie pracy [64]
Wyniki pomiardéw wyzej wymienionymi czujnikami znajduje sie w
corocznych operatach pomiarowych. Pomiary by+y wykonywane z
rozne czestotliwosScie-najwiekszg tuz po zabetonowaniu czujnikodw.
W typowym roku, po kilkuletniej eksploatacji obiektu, wykonuje
si? je zaledwie Kilkakrotnie.
Podobny rezim pomiaréw obowiazywat w Solinie, gdzie teraz - po
kilkunastu latach od wzniesienia obiektu - wykonuje sie od 4

5 pomiaréw w roku.
W przypadku Beska dwa najdduzsze ciegi danych pomiarowych / po
56 pomiarow/ obejmuje okres szes$ciu lat, pozostate dwa z anali-
2owanych /45 i1 33 pomiary/ okres lat 5. Uznano, ze se one wy-
starczajgco dtugie z punktu widzenia prowadzonych dalej analiz,
a ich coroczne uzupednienia - z uwagi na szczupto$é wobec
aktualnej dHtugosci ciegébw - mato istotne w skali 2 - 3 lat.
TYn samym zbidér analizowanych danych pomiarowych zamyka sie
2 koncem 1982 roku.

Analizowane ciegi danych pomiarowych cechuje wazna cezura -
pierwsze napednienie zbiornika rozpoczynajece okres normal-
nej eksploatacji obiektu. Zawarte w corocznych operatach pomia-

rewych graficzne przedstawienia wynikdédw pomiaréw temperatur
betonu i1 odksztatcen w funkcji czasu wyraznie uwidaczniaje te
Cezure. Poczewszy od napednienia zbiornika zmieniaje sie przede
wszystkim przebiegi temperatury nabierajec cech okresowej regu-

larnosci. Okres przed napednieniem zbiornika cechuje wptywy



rodet ciepta /egzotermia procesu wigzania cementu/ oraz istot-

N

na zmiennos¢ whasciwosci mechanicznych betonu.
Rozpoczecie eksploatacji obiektu oznacza - w przypadku zapory
Besko - zakonczenie betonowania sekcji, a wiec ustalenie obsza-
ru betonu uczestniczgacego w wymianie ciepta z otoczeniem.
Periodyczne zmiany temperatury powietrza atmosferycznego, wody
1 Podtoza oddziatywuja na jJjuz niezmienny geometrycznie obiekt
ustalajgc w kazdym jego punkcie charakterystyczne przebiegi
zmian temperatury.
(la podstawie informacji o pietrzeniu w zbiorniku Besko /pierw-
S2e Pietrzenie rozpoczeto w listopadzie 1978 r/ i graficznych
Przedstawien wynikéw pomiarow [11] stwierdzono, ze pierwszy
okres /okres budowy/ obejmuje dane uzyskane od chwili zabetono-
Wania czujnikéw do konca roku 1978, a drugi /okres eksploatacji/
Pozostate pomiary tj. dane z lat 1979 - 82. Warunki, na podsta
Wle ktdérych mozna wyodrebni¢ w analizowanych danych dwie grupy
wVnikéw wskazujag, ze decydowaC one mogg O przebiegu pomiaru
wspOtczynnika odksztatcalnosci cieplnej betonu a nie o jego war-
tosSci. Zmiany higrotermiczne we wnetrzu masywu zwigzane z przej-
Sciem obiektu do eksploatacji /pietrzenie/ - jak wykazano to w
rezdziale 3 pracy - znikomo wpdywajag na mierzong wielkos¢.*
Prezentowanym dalej ujeciu wartoég wspotczynnika odksztatcat-
n°sci cieplnej traktuje sie jako statg, a ewentualna jej zmien-
noscig "obcigza sie” wielkos¢ bdedu pomiaru.
2 tego tez wzgledu przytoczona wyzej cezura pojawia Sie w ana-
lizie btedu okresSlenia mierzonej wielkosSci 1 pozostaje tam
2av«sze, gdy brak podstaw do zaniedbania wprowadzonego rozréz-

nienia. .



OKRESLENIE ODKSZTALCALNOSCI CIEPLNE3 BETONU ZAPORY BESKO
NA PODSTAWIE WSKAZAN TELETERMOMETROW®"™ 1 TENSOMETROW ZEROWYCH."
BLAD POMIARU. "

Wspbétczynniki odksztatcalnosci cieplnej betonu zapory Besko
wyznaczono w oparciu o wskaznia par czujnikow: tensometr
zerowy - teletermometr, wyszczeg6lnionych w tablicy 2.

Dane ta-kie jak: data pomiaru, wskazanie miernika przy pomia-
rze odksztatcenia, wskazanie miernika przy pomiarze tempera-
tury zaczerpnieto z odpowiednich zestawien tabelarycznych
pozycji [11] - dla okresu od zabetonowania czujnikow do
4.09.1981 r. - oraz pozycji [14] - dla okresu 4.09.1981 r.
do 18.10.1982 r.”

Ze zrodet tych pochodze takze takie informacje jak:

* data zabetonowania czujnikéw,

* stata cechowania czujnika tensometrycznego,

* stata cechowania czujnika termometrycznego,

- wskazanie czujnika termometrycznego w 20°C,

[13

typ miernika strunowego.

Wskazania czujnikéw w pozycjach [11] i [14] wyrazono w
dziatkach miernika SAM-10, mimo iz cze$¢ pomiardéw wykonano
miernikiem cyfrowym SMC-02. Z rodzajem miernika SAM-10 kores-
Ponduje tez podane state dotyczgce czujnikéw.r

Wyniki pomiardéw i1 obliczen zamieszczono w tablicach 3,4,5

i 6.

Na podstawie wskazah tensometru i termometru obliczono rézni-
ce odksztatcen i1 temperatur miedzy kolejnymi pomiarami wyraza-

jac je w dziatkach miernika SAM-10; réznice temperatur wyra-

zono tez w stopniach Celsjusza. Kolejne wartos$ci wspoédczynnika
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rozszerzalnosci cieplnej betonu c(®obliczano weddug wzoru:

o/lb = A + N 13/
b a W str

w ktorym: A - stosunek statej cechowania tensometru do sta-
+ej cechowania termometru strunowego;
aWe° “ roznica wskazan tensometru miedzy dwoma kolej-
nymi pomiarami wyrazona w dziatkach miernika
"SAM-10;
AW T~ rdéznica wskazan termometru strunowego miedzy
dwoma kolejnymi pomiarami wyrazona w dziatkach

miernika SAM-10;

c/str 11.7. 10 G/°c* wspO4czynnik rozszerzalnosci
cieplnej struny przyjmowany jak dla stali zgod-
nie z uwagami producenta aparatury i informacja-
mi literaturowymi [17] ; norma DIN 2076 precy-
zujaca wymagania wobec drutu, 2z ktdérego wyko-
nywane sg struny czujnikoéw nie podaje wartosci
wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej materia-
tu.

dodatkowo w tablicach 3 - 6 zamieszczono takie dane jak: odste-
PY czasowe dni pomiaréw 6d dnia zabetonowania czujnikow, odste-
PY czasowe miedzy kolejnymi pomiarami /wielkosci te wyrazono

w dobach/, temperature betonu w dniach pomiaru /w stopniach

12le\jl-sjusza/ oraz moduty réznic temperatur miedzy kolejnymi pomia-

ranu.

IQmperature betonu T obliczono weddug wzoru:

T a/WT - W20/CT + 20 /14/
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9dzie: WT _ wskazanie czujnika termometrycznego w dziatkach
miernika SAM-10,
W20 - wskazanie czujnika termomotrycznego w dziatkach
miernika SAM-10 w 20°C ,
CT - stata cechowania czujnika termometrycznego.
uia potrzeb dalszej analizy, dla kazdej pary czujnikéw, obli-
czono wartos¢ Srednig wspodczynnika odksztatcalnosci cieplnej
betonu cfboraz btedy kolejnych pomiaréw tej wielkosci, wedtug

wzoru :

w ktorym: - b4gd rzeczywisty i-tego pomiaru,
c/bj ~ wynik i-tego pomiaru ,
- rzeczywista wartos¢ wielkosci mierzonej.
Nieznang wartosc¢ qﬁ;z racji ustalen poczynionycn w rozdziale
2 pracy uznano za statg 1 zgodnie z tsorig pomiarow [74]
2astgpiono przez wartos¢ Srednig z proéby.
Obliczone wartosci bteddéw zamieszczono w tablicach 3 - 6, a

Wartosci Srednie wspoOdczynnika odksztatcalnosci cieplnej be-

tonu w tablicy 7.
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STATYSTYCZNY OPIS BLEDOW OKRESLENIA ODKSZTALCALNOSCI CIEPLNED
BETONU ZAPORY NA PODSTAWIE WSKAZAC TENSOMETROW ZEROWYCH
I TELETERMOMETROW.

WPROWADZENIE

Spos6b oceny btedéw pomiarowych, 1ich pochodzenia i1 istotnosci
jest konsekwencje pogledu na charakter mierzonych wielkosci

i opisywanych przez nie zjawisk. Wyrdézni¢ w tym wzgledzie
mozna podejscie deterministyczne 1 przeciwstawne mu stocha-
styczne [20] . W metrologii korsponduje z nimi dwa modele
procesu pomiarowego : klasyczny 1 probabilistyczny /Zinforma-
cyjny/ [36] . Z pordwnania tych modeli wynika, ze model kla-
syczny jest szczeg6lnym przypadkiem probabilistycznego.

Ten zas$ jest najbardziej ogdlny i adekwatny wobec wiekszosci
praktycznychzadan techniki pomiarowej. Wyrozniki probabilistycz
nego modelu procesu pomiarowego, przytoczone za pozycje [36]
to:

- mierzona wielkos¢ fizyczna jest traktowana jak proces loso
wy zawierajecy informacje o stanie badanego lub kontrolo-
wanego obiektu i opisana jest przez cieg wartosSci przypad-
kowych lub uogélnione charakterystyki tego ciegu /wartosé
oczekiwane, wariancje/; rzeczywista /chwilona/ wartosd
wielkosci mierzonej moze pozostawaé¢ nieokreslona na danym
etapie procesu pomiarowego,

- w przypadku ogdélnym pomiar uwaza sie za cieg operacji o
ograniczonym i skonczonym czasie trwania, a bezpoSred-
niego poroéwnania wielkosci mierzonej z jednostke miary

nie dokonuje sie wcale.



- wkasciwosci urzadzenia pomiarowego moga zmieniac¢ sie

w czasie pod wptywem zmiennych z natury czynnikéw zew-

netrznych /sg to zmiany traktowane jako procesy losowe

wptywajgce na nieokreslonos¢ wyniku pomiaru/."
Podejscie informacyjne traktuje proces pomiarowy jako szereg
kolejnych operacji przetwarzania realizowanych przez elemen-
ty/ kanaty i1 bloki pomiarowe/ informacyjnych systeméw pomia-
rowych.
Przed przystagpieniem do pomiarow obserwator dysponuje zwykle
Pewng wiedzg o wielkosSci mierzonej, ktorg mozna opisa¢ rozkta-
dem gestos$ci prawdopodobienstwa. Ponadto winien dysponowac
podobng informacjg dotyczacg innych wielkosci skorelowanych
2 wielkosScia mierzong bagdz wptywajacych na proces pomiarowy,
W wyniku eksperymentu obserwator uzyskuje inny rozkdad ges-
tosci prawdopodobienstwa wielkosci mierzonej. Zalezy on od
Poziomu organizacji eksperymentu i stopnia doskonatos$ci pomia-
ru z uwzglednieniem szumu aparatury, wpdywu czynnikéw zewnetrz-
ach, poziomu kwantowania i czestotliwosci probkowania.
Wystapig tez niemozliwe do usuniecia czynniki dezinformacyjne
zwigzane z charakterem wielkosSci mierzonej 1 znieksztatcenienm
jej przez oddziatywanie czujnika.
Naturalnym nastepstwem opisanego wyzej rozumienia procesu po-
zarowego jest przyjecie takiej charakterystyki wynikéw pomia-
row, ktéro bytaby fFfunkcjonatem rozktaddédw gestosci prawdopodo-
bienstwa /wzglednrie funkcje parametrow tych rozktadow/ wiel-
kosci miorzonej, wielkosci skorelowanych z wielkosciag mierzo-
ng lub tez wielkosSci wptywajgcych na proces pomiarowy, a wiec
nP. Tfunkcjonatem probabilistycznych charakterystyk metrolo-

gicznych aparatury.
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w przypadku pomiardéw wspotczynnika odksztatcalnosci cieplnej

betonu prowadzonych wewngtrz masywu przy uzyciu tensometru

zerowego i1 teletermometru dysponujemy dwukanatowym systemem

pomiarowym o strukturze przedstawionej na rysunku 11.

3est to system szeregowo-réwnolegty z4ozony z dwéch kanatow

i jednego wspo6lnego bloku - miernika strunowego.

W kazdym z kanatdédw - stanowigcych potaczenie 4+ancuchowe szere-

gu przetwornikéw - sygnaty pomiarowe ulegaja kilkakrotnemu

Przetworzeniu.

W pierwszym kanale - tensometrycznym - wyrézni¢ nalezy trzy

przetworniki:

“ korpus czujnika p{zetwarzajqcy odksztatcenie betonu na

wzajemne przemieszczenie koncow zamocowania struny,

* strune przetwarzajaca zmiany wdasnych odksztadcen sprezys-
tych na swoje poprzeczne drgania mechaniczne,

- przetwornik elektromagnetyczny przetwarzajacy drgania mecha-
niczne struny na drgania elektryczne.

W drugim kanale - termometrycznym - réwniez sa trzy przetwor-

niki :

- element termoodksztadcalny przetwarzajacy zmiany temperatury
na wzajemne przemieszczenie koncow zamocowania struny,

- struna dziatajaca jak w tensometrze,

“ przetwornik elektromagnetyczny dziatajgcy jak w tensometrze.

W praktyce nie okresla sie jednak charakterystyk metrologicz-

nych wyzej przedstawionych elementéw systemu pomiarowego,

ktéore odpowiadatyby wymaganiom informacyjnej teorii pomiaroéw.

Uzytkownikowi aparatury strunowej znane sg tylko wybrane, kla-

syczne parametry metrologiczne. W odniesieniu do czujnikow
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TABLICA 8. Wybrane parametry metrologiczne czujnikow

SCOwb-150 i SCTwb-100. Opracowanie wg [B3J .

Parametr Czujynik Czujnik
Metrologiczny odksztatcen temperatury
SCOwb-150 SCTwb-100
baza pomiarowa MS0 mma -
zakres pomiarowy - 0.15 mm -30°c + + 70°c
niedok+adnosc
Pomiarowa 2«10"5 <O
zdolInosc¢
rozdzielcza:
" z miernikiem
SAIi-10, 4--10-6 0.2°C
~ z miernikami
02, SMCA-10, 1-106 0.05°C

~ z miernikami
StI1C-10, SMCL-10,
SMCL-200. 7*10-7 0.036°C
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SCOwb-150 i1 SCTwb-100 przedstawiono je w tablicy 8.

Dane zawarte w tablicy obliczono na podstawie informacji za-
wartych w pozycji [63]

W pracach [4 ] 1 [87] analizowano - w ujeciu metrologii klasycz-
nej - wpdyw roznych czynnikéw na wyniki pomiarow czujnikami
strunowymi. Stwierdzono, ze zmiana wymiaréw geometrycznych
struny, odchytka od prawa Hooke"a, sztywnos¢ struny, jej
tdumienie, amplituda drgan, niedostateczna sztywnos¢ zamocowa-
nia struny oraz wpdyw generatora moge wywodywac biedy rzedu

10 . Natomiast "g+ownym czynnikiem ograniczajgcym praktyczny
czutos¢ czujnika strunowego jest temperatura” [4]

2 tego wzgledu w dalszej czesci pracy analizowano wpityw tempe-
ratury na bdtad pomiaru jednostkowych odksztadtcen termicznych.
Analize prowadzono w duchu informacyjnej teorii pomiaréw akcen-

tujac aspekt statystyczny takiego ujecia.
SPRAWDZENIE 1osowos$ci serii WARTOSCI BLEDU

W przypadku pomiarow wspodczynnika odksztadtcalnosSci cieplnej
betonu zestaw uzyskanych wynikoéw i bdedpw ich okreslenia sta-
nowi pewng reprezentacje nieskonczonego zbioru wszystkich moz-
liwych do uzyskania rezultatow. Cho¢ uzyskiwanie wynikow
przedstawionych w tablicach 3 - 6 trudno nazwa¢ losowaniem,

to jednak mozna wykazaé¢, ze majg one charakter préby losowej.
Stuzg temu testy losowosSci.

Ponizej sprawdzono losowo$¢ ciggéw wartosci E{:w wyodrebnio-
nych wczesniej /rozdziat 4.1/przedziatach czasowych. Wykorzys-

tano test serii opisanej w pracy [74]



W tym celu serie wartosci di/istotna jest kolejnos$é¢ uzyskiwa-
nia wartosci £/ zakodowano przy pomocy znakéw + lub - zalez-
nie od tego, czy dana wartos¢ 6L byta wieksza od mediany proéby
czy tez od niej mniejsza? wartosci rowne medianie pomija sie.
Serie wartosci SL, ciggi rozdzielcze wartosci SL - na ich podsta
wie okreslono mediany - oraz ciggi znakOw przedstawiono w tab-
licach zatacznika 1; majag one charakter wydtgcznie pomocniczy.
#® ciggach tych poszczegdlne serie znakéw + i1 - podaczono
klamrami co udtatwia zliczanie serii w ciggu.

3esli oznaczy¢ przez R ilos¢ serii znakow réznej liczebnosci

a przez n™ i1 n” ilos¢ znakéw - 1 + w ciggachs to z teorili

serii wynika, ze proba moze by¢ uznana za losowa gdy:

RjIn~n~c/) R ~ R2(n,,n2,d) /16/

9dzie: R1# RN - krytyczne wartosci liczby serii zalezne od
nl* n2 * Pozi°mu istotnosci testowania o[
Wyniki posrednie i1 rezultaty koncowe testu serii przedstawiono
dla danych z okresu budowy w tablicy nr 9, dla danych zakresu
eksploatacji w tablicy nr 10.
Wartosci krytyczne R™ 1 R2 zaczerpnieto z tablicy IX pracy
~4] dla odpowiednich par liczb n™ i1 00 przy poziomie istot-
nosci testu 5/, S
Wyniki testu serii analizowanych ciggéw wartosci btedu ém
wskazuja, ze w kazdym przypadku ciggi te maje charakter proéby
losowej .

J;2asadnia to sensownos$¢ dalszych opracowan statystycznych.
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PARAMETRY STATYSTYCZNE WARTOSCI BLEDU I ICH ZWITKI
Z TEMPERATURA BETONU.

Analiza wartosci b#tedu z jakim okres$la sie wewngtrz ma-
sywu wspoédczynnik odksztatcalnosci cieplnej betonu cLb
/vide tablice 3 -6/ wskazuje, ze w ogromnej wiekszosci
przekraczajg one mozliwg - z teoretycznego punktu widzenia
/vide rozdziat 3/ - zmiennos$¢ tego wspéiczynnika.

Z kolei wyniki analiz 2Z2rédet btedu pomiardéw czujnikami stru-
nowymi [4] , [87] wskazuja na temperature jako przyczyne
najistotniej zaburzajgca proces pomiaru. W istocie chodzi

tu o réznice temperatur betonu 1 czujnika w chwili odczytu,
jak roéwniez réznice temperatur czujnika miedzy terminami
kolejnych odczytéw. W praktyce zréznicowanie temperatur czuj-
nika 1 otaczajacego go betonu pomija sie,a uwzglednia jedy-
nie réznice temperatur miedzy pomiarami. Utrzymujac zatoze-
nie o statosci wspétczynnika odksztatcalnosci cieplnej be-
tonu, podstawowej przyczyny bdedu w pomiarach tej wielkosSci
upatrywa¢ nalezy we wpdywie roznic temperatur betonu miedzy
kolejnymi pomiarami.

Wykorzystujgc dane zawarte w tablicach 3 - 6 na czterech
kolejnych rysunkach zatgcznika nr 2 przedstawiono punkty

o wspé4rzednych /7 T ; /. Kazda z czterech analizowanych
"chmur” punktéw doswiadczalnych jest - zasadniczo rzecz
biorgc - symetryczna wzgledem osi ukdtadu wspoédrzednych.
Wynika stad mozliwos¢ zaniedbania znaku réznic temperatur
betonu 1 wigzania statystycznych charakterystyk bdtedu oL

z wartosciami bezwzglednymi tych réznic.
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Bioragc pod uwage zasadniczg jednorodno$¢ grup bdedu &
okreslonych w czterech réznych miejscach pomiaru di» tj. ich
losowos¢ i1 niezaleznos¢ od znaku réznic temperatur zdecydej»
wano o dalszym nierozréznianiu wartosci Si pod wzgledem
miejsca ich okreslenia.

Nalezy zauwazyé¢, ze roéznice wartosci wspoétczynnika rozsze-
rzalnosci cieplnej betonu zwigzane z lokalnymi w#asciwos$-
ciami betonu w miejscu pomiaru (Lb/wynikajacymi z niejedno-
rodnosci osrodka/ wyeliminowano juz przez wprowadzenie
wielkosci /vide wzér 15/. Uzyskane w ten spos6b wartosci
charakteryzuja proces pomiaru wspodczynnika odksztatcal-
nosci cieplnej betonu niezaleznie od wartosci wielkosci mie-
rzonej,

Zgodnie z powyzszymi ustaleniami wartosci 6" pogrupowano
zaleznie od modudu réznicy temperatur betonu |NT | /zatgcz-
nik nr 3/, Zachowano przy tym rozréznienie danych z okresu
budowy od danych z okresu eksploatacji obiektu. Dobdér wiel-
kosci przedzia¥éw |AT|] jest wynikiem kompromisu pomiedzy
warunkiem dostatecznej 1 mozliwie mato zroznicowanej liczeb-
nosci grup wynikéw,a iloscig i1 wielkoScig przedziatéw |aT|
Dla kazdej z grup wartosci SL wyodrebnionych na podstawie
wartosci modudu réznicy temperatur betonu i przynaleznosci
do jednego z dwéch charakterystycznych okreséw istnienia
budowli obliczono:

- wartos¢ Srednig 5 ze wzoru:

N /17/
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w Ktorym: cd - wartos¢ bitedu w danej grupie wynikow;

N - 1los¢ wartosSci < w grupie;

- odchylenie standardowe S weddug wzoru:

s=vFh [, £t6r 2 /is/
=k

- miary ksztattu rozktadu:

a/ wspotczynnik skosnosci 1f weddug wzoru:
n Mo /197
3=-_3
SJ
gdzie :
1 n 0 n r?2 - 3
*2 6 /20/
Fl =i

jest tzw. trzecim momentem centralnym,

3 L - i
S™- szescian oszacowania odchylenia standardowego

2{

b/ wspétczynnik sptaszczenia Ap weddug wzoru:

A4 = /21/
S

V.  "Wspotczynnik skosnosci A > 0 wskazuje na asymetrie do-
datnig rozktadu /wartos¢ Srednia wieksza od mediany,
a wieksza czes$¢ powierzchni pod wykresem Tfunkcji ges-
tosci prawdopodobienstwa lezy po lewej stronie wartosci
Sredniej/. Z kolei wspétczynnika A"~<CO wskazuje na
asymetrie ujemna rozktadu.

2/ Wartosci wspoétczynnika sptaszczenia A”~> 3 wskazujg na
wieksze sptaszczanie wykresu funkcji gestosci rozktadu
w pordéwnaniu z rozktadem normalnym; wartosci A. 3 4
wskazuje na smukd+osé wiekszag od smukdosci rozktadu

normalnego.



gdzie :

jest tzw. czwartym momentem centralnym,

- kwadrat oszacowania wariancji.
Wyniki obliczen wraz z wartosSciami posSrednimi przedstawiono:
dla danych z okresu budowy w tablicy nr 11, dla danych z

okresu eksploatacji w tablicy nr 12.

Obliczone parametry statystyczne S, S , AJ 1 A przedstawio-
no w funkcji |aT | na rysunkach 12,13,14 il5. Przyjeto, ze
przedziat Jh'TI reprezentowany jest przez swoja wartoscé
sSrodkowa, ktorej odpowiada obliczona wartos$¢ parametru
statystycznego. Zaleznos¢ S/|61T|/ estymowano zwigzkiem
potegowym uzyskujac w kazdym przypadku wysoki stopien zgod-
nosci. W przypadku pozostatych zaleznosci postaé¢ zwigzku
regresyjnego nie jest oczywista 1 z tego wzgledu wybrano
najprostszag - liniowa.

Wspodczynniki postulowanych zwigzkdédw regresyjnych estymo-
wano metoda najmniejszych kwadratéw. Wyniki obliczen przed-
stawia tablica nr 13. W ostatniej kolumnie tablicy 13
okreslono b#gd odrzucenia hipotezy o braku korelacji miedzy
analizowanymi zmiennymi. Wylcorzystano tu dane zawarte w
tablicy 8.2 pracy [75] . Podano w niej - w TFfunkcji stopni
swobody od 1 do 50 i dla wartosci prawdopodobienstwa od
0.001 do 0.1 - maksymalne bezwzgledne wartosci wspédczynnika
korelacji I , jakie moga pojawi¢ sie przypadkowo przy braku

ZaleznosSci miedzy .zmiennymi.
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DANE Z OKRESU BUDOWY (1976/77-1978)

A DANE Z OKRESU EKSPLOATACJI (1979-1982)

Rys 13 Zalezno$¢ odchylenia standardowego's od modutu

roznicy temperatur betonu 1aTl.
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Rys. 15 Zaleznos¢ wspéiczynnika sptaszczenia A4
od modutu réznicy temperatur betonu /nT /

* ———— DANE Z OKRESU BUDOWY (1976/77- 1978)

A e DANE Z OKRESU EKSPLOATACJI (1979-1982)
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W kazdym z analizowanych przypadkéw ilos¢ stopni swobody
wynosita 5. Stwierdzono, ze cztery z badanych zaleznosci sa
przypadkowe /parametry 8 1 A- dla tych danych z okresu
eksploatacji 1 parametr dla obu grup danych/ a dwie

inne zaleznosci /parametry & i A~ dla danych z okresu
budowy/ sa istotne na poziomie 10% ale juz nie na poziomie
9. Pozostate dwie zaleznosSci /odchylenia standardowego s
od modutu réznicy temperatur betonu dla danych z okresu
budowy oraz dla danych z okresu eksploatacji obiektu/ sa

bardzo prawdopodobne.

2 kolei sprawdzono istotnos¢ roéznicy zwigzkdéw opisujacych
zaleznosSci odchylen standardowych w okresie budowy i w okre-
sie eksploatacji od modudu réznicy temperatur. Postuzono sie
testem t weddug rozdziadtu 8.1.5 pracy [75] . S4uzy on do
badania istotnosci roéznicy miedzy dwoma wspodczynnikami na-
chylenia prostych regresji.

Statystyka testowa t wyraza sie wzorem

=i bli~ b2
1
s(Y-)p( %o Fxo b2 /237
przy - 4 stopniach swobody.
Oznaczenia: b”~, bN - porownywane wspoOdczynniki nachylenia
prostych,
EX’a X_ X2 - sumy kwadratéw odchylen zmiennych nie-
zaleznych /pierwszy zwiagzek regresyj-

riy/ 1 X2 /drugi zwigzek regresyjny/

od odpowiednich Srednich,



NA, ~ ilosci punktéw do wyznaczenia prostych
regresji,
s(y )p - *aczne oszacowanie odchylenia standardo-

wego wspoédczynnika nachylenia wed4ug

wzoru :

, 10, (Nr2)s2(yi) +(Mx2)s2(y) 12
Yy P (NF2) 7 (N2-2) - 224/
gdzie:sz?kLSbEQZ ) " wariancje oszacowywania z dwéch kore-

lacji,* kazdg z nich oblicza sie wedtug

wzoru :

w Ktoérym: r - wspoétczynnik korelacji,

2 "y2 - suma kwadratéw odchylen zmiennej

zaleznej y od wartosci Sredniej.

Mozliwos¢ wykorzystania wyzej przedstawionego testu do
badania zwigzkdéw potegowych wynika z ich liniowej repre-
zentacji w uktadzie logarytmicznym. Obliczenie wspdétczynni-
kow regresji badanych zaleznosci dokonuje sie roéwniez dzieki
takiemu linearyzujgcemu przeksztatceniu. W przypadku relacjo-
nowanych obliczeh wykorzystano kalkulator z odpowiednim
op rogranowaniem.

Stad tez pochodzg potrzebne tu wartoéci:ll

1/ 17 zestawieniu pominieto wymiary 1 ewentualne mnozniki
przedstawionych wielkosci jako nieistotne w tych
obliczeniach.



= =7
N1 — 7 n?2
= - b = -0.766
bl 0.523 >
" = -0.9486 ro = -0.9729
. = 09.0692 . = 8.5467
2" xN 2 %2
2°"y2 = 2.7605 2" = 5.3013
Y1

Na tej podstawie obliczno kolejno:

s2(Y1) = 0.0553

S2(y2) = 0.0567

$(/ )p = 0.2366
t = 2.154

Wartosci progowe statystyki t odczytano z tablicy 6.1
pracy [75] dla pozioméw istotnosci 5% i 10% przy ilosci

stopni swobody 10:

t0.05;10

2*22S

*0.10;10
Zachodzi relacja:

1012

*0.10;10 < 1 ~0.05 ;10
Co oznacza, ze istnieje 90% szans niepopednienia btedu

przy stwierdzeniu istotnej rdéznicy poréwnywanych wspodczyn-
nikéw nachylenia, ale nie ma 95% takiej szansy.

Biorac pod uwage wyniki testu i przestanki praktyczne za-
chowano rozréznienie zwigzkéw s /|AT|/ w zaleznos$ci od okren

C )
su prowadzenia pomiarow. Tworzenie +#acznej zaleznos$Sci jest
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niewskazane. Okres budowy jest juz zamkniety i zdecydowa-
nie krétszy niz czas przewidywanej eksploatacji obiektu.
Warunki pomiardéw panujace podczas wznoszenia zapory ustaty

i nie powinny wptywa¢ na ocene dalszych badan.

ROZKLAD STATYSTYCZNY BLEDU POMIARU WSPOLCZYNNIKA GDKSZTAL-
CALNOoCI CIEPLNEJ BETONU WEWNATRZ MASYWU.

Analiza obliczonych parametréow statystycznych préb wartosci
btedu Si /tablica 11 i 12/ oraz wyniki badania zaleznoS$ci
tych patametréw od modudu roznicy temperatur betonu /rysun-
ki 12 - 15 1 tablica 13/ upowazniajg do postawienia nastepu-
jacej hipotezy:

B+ad okreslenia wspodczynnika odksztatcalnosSci cieplnej
betonu przez pomiar odksztatcen i temperatur we wnetrzu ma-
sywu podlega rozktadowi normalnemu /rozktad symetryczny -

- AN = 0/ o wartosci Sredniej réwnej zero i odchyleniu

standardowym danym wzorem:
$=9.790 106 e laTl0'*23 126/

przy zmieniajacych sie warunkach wymiany cieplnej miedzy
masywem a otoczeniem /okres budowy/ 1lub:

/ >
s =8.736-106 -lT jO-7®6 /277

*

w ustabilizowanych warunkach wymiany w okresie eksploa-
tacji obiektu.

W powyzszych wzorach AT oznacza roéznice temperatur, przy
ktorej okresla sie wspoOdczynnik odksztatcalnos$ci cieplnej

betonu.
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Zasadnos¢ tak sformudowanej hipotezy statystycznej spraw-
dzono metoda siatek [52]

W tym celu na siatki rozk¥fadu normalnego naniesiono dystry-
buanty empiryczne grup wartosci btedu wyodrebnionych
wczesniej /zatacznik nr 3/ pod wzgledem wartosci modutu

réznicy temperatur betonu i czasu pomiaru.

Wartosci dystrybuanty F 7/ / obliczono weddug wzoru
F=(£ D)= -L- /28/
| m+ 1
w ktérym: 1 - numer elementu &L w ciggu rozdzielczym,
n - ilos¢ elementdw ciaggu.

Na siatki naniesiono takze - w my$l sprawdzanej hipotezy »
- dystrybuanty rozkdtadu normalnego o Sredniej zero i odchy-
leniu standardowym Jliczonym wed4#ug wzoru 726/ lub 727/, tj.
zaleznie od okresu prowadzenia pomiarow i dla réznic tempe-
ratur, przy ktorych wykonywano pomiary /wartosci $rodkowe
odpowiednich przedziatow JAT | - wedtug tablicy 11 1lub
12/.

Zgodnos¢ rozktadu postulowanego z empirycznym testowano
stosujgc testd [52] . Polega on na okres$leniu najwieksze-
go odchylenia dystrybuanty empirycznej od teoretycznej ,

w danej proébce, 1 pordwnaniu wartosci tego odchylenia z
wartoscig progowag statystyki Kod#mogorowa-Smirnowa A
Wartosci krytyczne zalezg cd licznosci prébki i1 poziomu

istotnosci testowania. Siatki Ffunkcyjne rozkdtadu normalnego

1/ W istocie rzeczy jest to wzor na wartosé¢ oczekiwang
tej dystrybuanty {52]
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2 naniesionymi dystrybuantami empirycznymi. 1 hipotetycznymi
zawarto w zatgczniku nr 4. Dzieki nim zidentyfikowano punkty
najbardziej odlegte od dystrybuanty hipotetycznej /na rysun-
kach ujeto ja w okregi/ i okreslono wartosci tych odchylen. -
"e"astepnie porownano je z wartosciami krytycznymi, odczytanymi
2 tablicy 7 pracy [52] , dla poziomu istotnosci ¢ = 5% i odpo
wiedniej Uliczebnosci prébek n. Wyniki testu zgodno$ci zamiesz
czono w tablicy 14.

V' zadnym z badanych przypadkéw nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy o zgodnosci rozktadéw empirycznych z postulowanymi.
N tego wzgledu przedstawiona na wstepie rozdziatu hipoteze

nozna uzna¢ za dopuszczalnag /na poziomie istotnosci 5%/.

MAKSYMALNY

Wl celu okreslenia zaleznos$ci btedu maksymalnegof£max mierzonej
Wielkosci wspétczynnika odksztadtcalnosci cieplnej betonu

°d modudu réznicy temperatur |gI] notowanych przy tych pomia-
rach w kazdej z grup wartosci btedu wyodrebnionych w za-
+aczniku 3 wybrano ekstremalne co do modudu realizacje zmien-
nej ~ . Zestawiono je w tablicy 15. Zaleznos$¢ <5"max od modu+u
réznicy temperatur|aT|przedstawia rysunek ’16. Zaleznos$ci te
estymowano zwigzkami potegowymi uzyskujac dobre dopasowanie
,Postaci funkcji do danych pomiarowych. Wspédczynnik korelacji
ola danych z okresu budowy wynosi - 0.9286, a dla danych =z
okresu eksploatacji - 0.9488.

Niezaleznie, btgd maksymalny wyznaczanej posSrednio wielkosci
Wspotczynnika odksztatcalnosci cieplnej betonu oszacowano

Metodg rézniczki zupednej.
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DANE Z OKRESU BUDOWY (1976/77-1978)
Smax =21,985-10-¥T11 U523 ,r= -0.9286 ;

DANE Z OKRESU_EKSPLORACJI (1979-1982)
Smax=20,576-10 -teTl ,r=-0.9C88 ;

OSZACOWANIE METODA ROZNICZKI ZUPELNEJ]
8 max=9,917-106 UTI'1 ;

Rys.16 ZaleznosS¢ Dbiledu maksymalnego S max

od modutu rbéznicy temperatur betonu /nT/.
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~mz6r ogélny - zaleznos$¢ 1.18 pracy [74] - ma postac
K df (X1fX2,..Xil...,XK) & x
|[AZ|= £ /29/
ax,
=

Qdzie: aor - bd#gd maksymalny,

N N1IX2Y---IX]]---,XK) - zalezno$¢ funkcyjne wyznaczanej pos$red-
nio wielkosci z 1 wielkosci okreslo-
nych na drodze bezposSredniego pomiaru,

A Xj- b¥ad systematyczny w pomiarach wielko$ci Xi.

N przypadku pomiardw wspétczynnika odksztadtcalnosSci cieplnej

betonu prowadzonych przy pomocy czujnikéw strunowych 1 mier-

nika SAM-10 wzor obliczeniowy bedacy odpowiednikiem zaleznosSci

f ma postac :

rJ = CA (DZKO ~ DZzo00O0] + N
b CAT (DZKT — DZOT) str 130/
9dzie: CE - stata cechowania tensometru strunowego,
C£¥ - stata cechowania termometru strunowego,
DZ10 - wskazanie koncowe miernika SAM-10 przy pomia-

rze odksztatcenia,
g - wskazanie poczgtkowe miernika SAM-10 przy po-

miarze odksztatcenia,

DZKT - wskazanie koncowe miernika SAM-10 przy pomia-
rze temperatury,
DZqT - wskazanie poczatkowe miernika SAM-10 przy po-
miarze temperatury,
oCstr “ wspoétczynnik odksztatcalnosci cieplnej struny.
Poniewaz wielkosSci o(str , Cgo 1 CAT wyznacza sie w warunkach
laboratoryjnych i1 bdad ich okresSlenia jest stosunkowo niewiel-

ki dlatego uznano, ze do wzoru /29/ wejda tylko pochodne
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czgstkowe zaleznos$ci /30/ po zmiennych DZKQ}yDZQO,DZ K DZqT

3cChb Ca /311,
3 DZKD Car (DZNY” DZqj)

. -
b -CA Ca 132/
oDZ00  Qur (DZke_DZOT) Gat(DZkt" DZot) ’

c)cGb DZpp) "
e>DzKT C2t (DZkt-DZot )2 "AT
/33/,

Ca (DZko-DZoo) !

Cat (DZkt-DZot) DZkj _DZOt

d °Cb -CA(DZko DZoo
( ) )
c>DZ0T Clt (DZKT-D Z0T)2
/34/.

Ca (DZkctDZqo) Clar

Cat( DZkt_DZOt) Cat(DZkt -DZqt)

Stad :
£ 5 Ca & Ca (DZko~DZo0) Cat ). ADZ
max (Cat(DZkt-DZOt) cat(dz kt-d z ot) Cat(0ZkE-DZotL 735/
gdzie: A DZ - dok#adno$¢ odczytu wskazania miernika SAM-10;

w dziatkach skali miernika.



- 77

Poniewaz wyrazenie C”~ / DZKT - dzot / 3est réznic? temperal

tur betonu !1aT] a ze wzoru /30/ wynika, ze:

Far @z KT Q%OT') Rl /3

wiec wzOor /35/ mozna doprowadzi¢ do postaci:

Amax 1L 2~AJ\  (CA+ K b -cCsir 1CAt) /37/

Biorgc pod uwage pomiary na zaporze Besko za i CaoT przyje-
to wartosci Srednie statych cechowania tensometréw i termo-
metréow tj. Cp = 4.41 -« 1076/DZ i CAT = 0.5325 °C/DzZ. Uznano,
ze odczyty wskazan miernika SAM-10 dokonywane sg z dok#ad-
noscia 1 dziatki na skali przyrzadu, cho¢ w materiale pomia-
rowym /tablice 3 -6/ zdarzajag sie 1 odczyty wykonane z
doktadnosciag dwa razy wiekszg.

Wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej struny przyjeto jako
rowny 11,7. 10*6/OC t a za zmierzong wartos¢ wspotczynnika
odksztatcalnosci cieplnej betonu uznano $Srednig ze wszystkich
pomiaréw zawartych w tablicach 3-6 tj. warto$¢ c¢/b =

= 10.67. 1076/°C.

Po podstawieniu tak okreslonych danych do wzoru /37/ otrzymano:

1

&max': 9.917 . lo InT| /387

Zaleznos¢ ujeta wzorem /38/ przestawiono na rysunku 16.

Z poréwnania wykresdow uzyskanych na podstawie danych pomiaro-
wych z wykresem bdedu maksymalnego szacowanego metoda réznicz-
ki zupednej wynika, ze rzeczywiste ekstremalne realizacje

zmiennej & znacznie przewyzszaja wartosci uzyskane droga



szacowania. Wniosek ten dotyczy modud4déw réznicy temperatur
laT] wiekszych od okoto 0.5°C. Ponizej tej granicy - przy
krancu bazy empirycznej estymowanych zwigzkéw - wzajemne
przebiegi wykresow se inne. Wynika to z postaci przyjmowa-
nych funkcji 1 duzej ich wrazliwosci na zmiany wspétczynnikodw
regresji w otoczeniu zerowej wartosci argumentu. Dlatego tez

za wiezece nalezy traktowa¢ wnioski spoza tego otoczenia.
OMOWIENIE WYNIKOW ANALIZY STATYSTYCZNES3.

Z analizy statystycznej bdedu pomiaru wspétczynnika odkszta#-
calnosci cieplnej betonu wewnetrz masywu budowli hydrotech-
nicznej wynika, ze przewidziany w rozdziale 4.1. podziat da-
nych pomiarowych na te z okresu wznoszenia obiektu i1 te z
okresu jego eksploatacji jest w pedni uzasadniony.

0 ile bowiem charakter rozkdtadow zmiennej losowej M /vide
sprawdzenie losowos$ci ciggow wartosci & w rodziale 4.3.2./
pozostaje dla obu okreséw prowadzenia pomiardéw zasadniczo
jednakowy /dopuszczalnos¢ opisu tej zmiennej przy pomocy roz-
k+adu normalnego wykazano w rozdziale 4.3.4/, o tyle jeden

z parametrow tego rozkdadu /odchylenie standardowe/ zalezy

od okresu badan. W kazdym przypadku obserwuje sie istotny
zwigzek odchylenia standardowego bdedu pomiaru z modudtem réz-
nicy temperatur betonu notowanych przy tych pomiarach /wed4ug
tablicy 13 poziom ufnosci skorelowania tych wielkosci jest
nie mniejszy niz 99%/. Zaleznosci te okreslone oddzielnie dla
okresu budowy i oddzielnie dla okresu eksploatacji obiektu

réznig sie jednak istotnie od siebie /vide rozdziat - 4.3.3/;
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a
Oszacowania odchylenia standardowego z okresu budowy przewyz-

szaja odpowiednie oszacowania z okresu eksploatacji.

Powyzsze wnioski wynikajag z czysto formalnego potraktowania

analizowanych wartosci btedu S . W takim ujeciu - jednakowym

dla obu grup danych - stwierdza sie jedynie skutki /w postaci

wynikéw pomiarow i ich bdeddébw/ - nic natomiast nie wiadowo o
\ * i

rodzacych je przyczynach.

Istotne spostrzezenia wynikaja z rysunku 16. Skonfrontowano

na nim wyniki deterministycznej oceny btedu maksymalnego przy

pomiarze wspo6tczynnika odksztatcalnosci cieplnej betonu

/metoda roézniczki zupednej/ z rzeczywistymi realizacjami tego

btedu. Oszacowanie metoda rozniczki zupednej daje wartosci

kilkakrotnie mniejsze niz te, ktdére uzyskano z pomiarow.

Wartosci szacowane sg porownywalne 2z odchyleniami stand”ardo*

wymi /vide rys. 13/, gdy tymczasem - zgodnie z teorig pomia-

row [74] - powinny stanowi¢ mniej wiecej trzykrotng ich
wielokrotnosc.

Wynika stad wniosek, ze o bdedzie pomiaru wspoédczynnika od-

ksztatcalnosci cieplnej betonu we wnetrzu masywu decydowacd

fflusza czynniki 1inne niz parametry metrologiczne stosowanej
aparatury /tensometr zerowy, teletermometr, miernik/.

Analiza warunkow prowadzenia pomiaréw kaze tu wymienic:

1 zmienno$¢ whasciwosci betonu i jej wptyw na wielkosé
zakt6cen jakie wywotuje w badanym osSrodkdédw obecnosé
czujnika tensometrycznego,

2 cechy konstrukcyjne naczyn zerowych.

Ponizej, w kolejnych rozdziatach pracy, rozpatrzono wptyw

tych czynnikdéw na pomiar odksztatcalnos$ci cieplnej betonu.
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5. WPLYW WLASCIWOSCI BETONU NA POMIAR 3EGO WEWNETRZNYCH

5«1.

ODKSZTALCENI TERMICZNYCH.

STUDIA LITERATUROWE."

Umieszczenie tensometru wewnetrznego w badanym os$Srodku wywo-
tuje zaktbécenie ciggtosci osrodka. Stan naprezen i odksztat-
cen w pewnym obszarze osrodka obejmujacym czujnik ulega zmia-
nie wzgledem stanu, ktéry wystgpitby w osSrodku wolnym od
pogrgagzonego w nim czujnika, kabli itp. Weddug pracy [20]
przyczyn takiego stanu rzeczy nalezy upatrywa¢ w nastepuja-
cych czynnikach:

- sztywnosci czujnika w stosunku do badanego os$rodka,

- przyczepnosci czujnika i1 oSrodka,

- ksztadcie samego czujnika 1 sposobie przytaczenia przewodow,

- przewodach, 1ich objetosci 1 rozmieszczeniu,

- odmiennym zachowaniu sie czujnika 1 osrodka wzgledem roéznie
skierowanych obcigzen oraz wzgledem obcigzen przekraczaja -
cych zakres sprezystych odksztatcen osrodka,

“ odmiennym zachowaniu sie w czasie quasi - sprezystego czuj-

nika 1 lepkosprezystego osrodka.

Wptyw wszystkich wymienionych czynnikéw na wyniki pomiarow

odksztadtcen nie zostat jak dotad zbadany. Znane sa wyniki

badan nad wptywem niewielu sposrdd nich.

W pracach [20] i [73] przytoczono w sumie kilkadziesiagt

wynikow prac teoretycznych i eksperymentalnych majacych na

celu okresSlenie ilosciowego wpdtywu na pomiary czujnika
traktowanego jako inkluzja w badanych oSrodku. Prezentowane

zaleznosci matematyczne wigza przyjete miary zakd#décen pomiaru
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/np. wspétczynnik lokalnego wzrostu odksztatcen, wspétczynnik
koncentracji naprezen, wzgledny b#gd pomiaru odksztatcenia/

z wtasciwosSciami mechanicznymi osrodka i1 czujnika /najczes-
ciej sag to moduty odksztatcalnosci wzdtuznej 1 wspétczynniki
Poissona/ oraz z ksztattem 1 wymiarami Kkorpusu czujnika.
Zestaw cech, od ktérych uzaleznia sie miary zaktdécehn pomiaru,
jak rowniez posta¢ zaleznosci miedzy nimi bywajg rézne.

Wynika to z réznic zatozen przyjmowanych w poszczeg6lnych
pracach bgdz tez z réznic w analizowanych danych empirycznych.
Porownanie wynikoéw liczbowych rozwigzan uzyskaznych przez
réznych badaczy dla okreslonego typu czujnika wskazuje na
istnienie rozbieznosci dochodzacych do 40% [73] . Mimo tego,
zaleznosSci wigzgce miary zakdtbdcen pomiaru z cechami czujnika

i oSrodka /w szczegdélnosci z ich sztywnosSciami, ksztattem

i wymiarami czujnika/ sg cennym zro6d¥em poglgdowej informacji
o wzajemnych zwigzkach tych wielkosci.

Nieporéwnanie mniej prac dotyczy pozostatych wymienionych
wczesniej zrodet zaktocen pél odksztatcen /niektérych zagad-
nien nie podjeto w ogédle/.

0 badaniach wpdywu ksztattu czujnika na wielkos¢ zaktdcen

oraz o badaniach zasiegu tych zaktdécen wspomniano w pracy [20].
Wpdyw przyczepnosci miedzy czujnikiem a osrodkiem na wyniki
Pomiarow badano w pracy [73]

W wyniku elastooptycznych badan modelowych nie stwierdzono
istotnego wptywu przyczepnosci lub jej braku na wyniki pomiaru.
Badania dostarczyty tez informacji o zasiegu zaktdcen.
Uderzajgcg cechg niemal wszystkich omawianych tu dociekan

jest to, ze dotyczg one pomiaru odksztatcen lub naprezen



wywodanych w osrodku przez obciezer.ia zewnetrzne - rownomierne

i dziatajace wzdtuz okreslonego kierunku. Wyjatek stanowic¢

193 wyniki analizy wptywu rdéznych wspétczynnikow odksztat-
calnosci termicznej os$rodka 1 czujnika na naprezenie termiczne
~skazane przez czujnik” analize taka prowadzi+ Y.C, Loh [50]
dominacja zagadnien wspédpracy czujnika z osrodkiem obcigzanym
sitami zewnetrznymi nad problematyka pomiaru odksztatcen ter-
micznych czy wilgotnosciowych osrodka wynika z faktu, ze w
badaniach laboratoryjnych wpdtyw warunkoéw higrotermicznych

Nozna redukowa¢ co najmniej do poziomu innych zak#6ceé pomiaru.
Inaczej jest jednak w przypadku badan odksztatcen wevmetrznych
Prowadzonych "in situ”, w szczegdélnosci zas gdy badania te do-
tycze konstrukcji masywnych np. hydrotechnicznych. Udziat od-
ksztatcen fizyko-chemicznych betonu jest tu na tyle istotny,

ze powstaje koniecznos¢ ich okreslania /przez pomiar w naczy-
niach zerowych/ 1 eliminowania z catkowitego odksztatcania
betonu.

~ tej whasnie inspiracjiewywodze sie badania laboratoryjne

nad wspodtpracg wewnetrznego strunowego czujnika odksztatcen
/typu SCOwb-150/ z osSrodkiem betonowym odksztatcajacym sie
termicznie.

°Pis badan 1 ich wyniki przedstawiono w pracach [s] , [7]1 1 [82]
dwie z tych pozycji - [8] i [7] - sg sprawozdaniami przejscio
Wymi z badan,a praca [82] ich podsumowaniem. \J badaniach tych
Przyjeto, ze miare wpdywu czujnika wewnetrznego na mierzone
°dksztatcenie termiczne jest stosunek wspOdczynnika odksztatcal-
nosci cieplnej betonu zmierzony przy uzyciu tensometru wew-

netrznego /SCGwb-150/ do wspoédczynnika odksztatcalnosci cieplnej
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tego samego betonu wyznaczonego przez pomiar odksztatcen na

powierzchni betonu /przy uzyciu tensometru zewnetrznego typu

SCOpb-150/.

Badania prowadzono na prébkach zanurzonych w wodzie.

Zbadano wptyw wielkosSci prébki i czasu dojrzewania betonu na

opisang miare zaktdécen. Stwierdzono, ze zmiana Srednicy proébki

w zakresie od 16 cm do 36 cm nie wywoduje 1istotnej zmiany wska-

zan tensometru wewnetrznego [82] . Badania wpdywu czasu dojrze-

wania betonu wykazaty, ze miara zak+o6cen zmienia sie od okodo

1.5 /7 w kilka dni po zabetonowaniu czujnika/ do oko4o 1.2

/w 80-100 dniu dojrzewania/ i dalej pozostaje stata. Zmiennos¢

te zwigzano ze zmiang wspoédczynnika sprezystos$ci betonu /préobki

wykonano przy uzyciu cementu hutniczego/.

Na podstawie wynikoéw badan wpdywu czasu dojrzewania betonu

i wielkosci proébki na miare zaktd6cen pola odksztatcen termicz-

nych sporzadzono wykres zaleznos$ci tejze miary od siecznego

wspotczynnika sprezystosci betonu Eb /wyznaczono go zgodnie

z instrukcja [80] .

Wykres ten przedstawiono na rysunku 17; zapozyczono go z pracy
[82] . Zalezno$¢ badanych wielko$ci estymowano zwigzkiem
liniowym uzyskujac wspodczynnik korelacji r = -0.6331.

Ciesli wartos¢ r pordéwna¢ z granicznymi wartosciami wspodczyn-

nika korelacji z tablicy 8.2. pracy [75] , to okaze sie, ze

estymowany zwigzek jest prawdopodobny w 95% ale juz nie w 98%.

Aby oszacowaé¢ wptyw zmiennosci wspoédczynnika sprezystosci be-

tonu w masywie zapory Besko na pomiary wspédczynnika odksztat-

calnosci cieplnej betonu prowadzone wewngtrz masywu nalezy

okresli¢ zmiennos$¢ modudu sprezystosci osrodka. Odpowiednie

dane zawiera praca [6] . Przedstawiono w niej miedzy innymi



[z8/ s3 nuoleq 10501SAzd1ds  ejiuuAzoljodsm

/-/1/



w 34 -

rezultaty badan wspétczynnika sprezystosci betonu zapory Besko
prowadzonych roéznymi metodami-na przestrzeni oko4o 3 lat.
Wyniki badan laboratoryjnych probek wycietych z zapory, wyni-
ki badahn sklerometrycznych i presjometrycznych prowadzonych

na obiekcie sg ze sobg zgodne. Wynika z nich, ze wspotczynnik
sprezystosci betonu zapory Besko - w ciggu 8 lat dojrzewania
nie przekroczy+ wartosci 25 GPa. 0d tej wartosci zdecydowanie
odbiegajag wyniki badan ultradzwiekowych prowadzonych ”in situ".
Oednak trudno je uzna¢ za miarodajne w Swietle zgodnosSci pozos-
tatych metod badawczych.

Na podstawie wykresu z rysunku 17 i informacji o wptywie czasu
dojrzewania na miare zaktdéceh pola odksztatcen termicznych

/K =1_.5 przy kilku dniach dojrzewania/ stwierdzi¢ mozna, ze
miara ta przy zmianie wspétczynnika sprezystosci Eb od wartosci
kilkudniowej do okoto 25 GPa zmieni sie od oko4o 1.5 do okoto

1.35. Poniewaz miara K wyraza sie wzorem:

K__cL
oGbw /39/
gdzie: c/bz - wspétczynnik odksztatcalnosci cieplnej betonu

zmierzony na powierzchni proébki,
ofbw ~ wspédczynnik odksztatcalnosci cieplnej betonu
zmierzony wewnatrz probki,
to zmiane wartosci wynikajaca ze zmiany wielkosci K /przy

statej wartosci cbz / wyrazi¢ mozna nastepujace:

/40/

Act-=1f | f- 11 rhoo7n



Poniewaz wartos¢ wspoédczynnika odksztatcalnosci cieplnej beto-
nu zapory Besko wyznaczona metoda laboratoryjng /przy pomiarze
odksztadcenia tensometrami zewnetrznymi/ wynosi okodo

12.14 . 10 6/°C /sSrednia z badan czterech prébek [15] /., wiec
zmienno$S¢ wynikéw pomiaréw tej wielkosci, uzyskanych przy uzy-
ciu tensometréow wewnetrznych /typu SCOwb-150/, wyniesie okoto
0.85 < 10"6/°C." Oest to wielkos$¢ znikoma. Przypisywanie jej wiek-
szego znaczenia jest nieuzasadnione w Swietle rozrzutu punktow,
na podstawie ktorych wyznaczono zaleznos¢ K /E”~/ - rysunek 17 -
* oraz wynikéw obliczehA numerycznych uzyskanych przeze mnie w
trakcie badah nad wspoOdpracg czujnika SCOwb-150 z oSrodkiem

betonowym odksztadtcajgcym sie termicznie.

badania wktasne mad wspOdpraca czuonika scowb-iso z betonem
ODKSZTALCAJACYM SIE TERMICZNIE /analiza numeryczna/.’

W badaniach modelowych /model matematyczny/ zagadnien wspoOdpra-
cy czujnika tensometrycznego SCOwb-150 z betonem odksztadcajacym
sie termicznie wykorzystywatem program metody elementdow skoficzo-
nych w wersji HYDRO1l. Program powstat na Wydziale Inzynierii
Ladowej Politechniki Warszawskiej w Instytucie MechaniKki

Konst rukc ji Inzynierskich.

PODSTAWY TEORETYCZNE PROGRAMU /WEDLUG [60] /.

Zgodnie z koncepcja Terzaghiego stan naprezenia w osrodku mozna
Przedstawi¢ jako sume naprezeh w szkielecie, zwanych naprezenia-
mi efektywnymi, oraz cisnienia ptynu w porach. W przypadku ptas-
kiego stanu naprezenia,, ptaskiego stanu odksztatcenia oraz sy-
metrii osiowej naprezenie catkowite wyrazi¢ mozna zaleznoscia

macierzowg:
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6 -6+l (p*+po) /41/

gdzie: = [0x, (Syxxy, (32]T

ni S [1y1,0,1] T

p - wzrost cis$nienia porowego
W zakresie sprezystego zachowania sie materiatu stan napreze-
nia jest jednoznacznie okreslony przez stan odksztatcenia w

formie zaleznos$ci:

6 =Dst + DFE£ + wro 742/

*

Sdzie: le = 1£EXx ,Ey ,Txy / T

D s & macierz sprezystosci szkieletu

N) I - macierz sprezystosci pdynu.

Przy zatozeniu, ze pdyn jest Scisliwy mozna wprowadzié¢ pojecie
ciata zastepczego, ktérego odksztatcenia objetosciowe rdéwne sg
sumie odksztatcen objetosciowych p#ynu i szkieletu. Wéwczas
naprezenia catkowite mogg by¢ wyznaczone bezposSrednio z odksztat-
cen bez znajomosci aktualnego wzrostu cisnienia w porach w za-

leznosci;
6 = (Ds +Df) 16+ HIpo 1431

tatwo zauwazy¢, ze dla materiatow nieporowatych '"takich jak
stal lub uszczelniony beton" [00] przyrostowi odksztatcen nie
towarzyszy wzrost cisnienia w porach a naprezenia catkowite

rowne sg naprezeniom w szkielecie. Zachodzi wiec:

=0 | s =+ =Ds. |4



Opisany program moze rowniez stuzy¢ do analizowania niesprezys
tego zachowania sie materiatow. W tym wzgledzie wykorzystano
koncepcje modelu ciata sprezystoplsstycznego. Poniewaz w moich
obliczeniach przypadek ten nie miat zastosowania zagadnienia

te w opisie programu pomijam.

KONCEPCJA METODY OBLICZEN /WEDLUG [60]/0

W programie wykorzystano algorytm metody elementédw skorhczonych
Metoda ta sprowadza sie do scalenia i rozwigzania ukdtadu row-
nan rownowagi, ktdore na poziomie pojedyrnczego elementu./ skonh-

czonego maje postacd :

B 6 dv + 0 /457

gdzie: FE, - macierz geometryczna wiezgca stan odksztatcenia

z przemieszczeniami wezdtow:

<€ = J5 u /46/
q-

- wektor zbudowy ze skdtadowych si+ wezdowych.
Wykorzystujac zaleznos¢ /44/ otrzymamy dla przypadku ciata
sprezystego bez wody porowej zaleznos$c:

r

5 Jo_ 0 dv + 0 /477

Stan odksztatceh termicznych okreslany jest w programie w
sposO6b analogiczny do realizowania stanow obcigzen realizuja-
cych sie przez wymuszanie wstepnych odksztatcen

Ekwiwalentne sity weztowe wywotane odksztadceniami wstepnymi

wynoszga : f { T

- -~ {b PAdV n /s /



5p

- 88 -

gdzie: £0 dla "obcigzenia termicznego" wyznacza sSie z prawa:

io - c/ttQ W /49/
w Ktoérym: - wspO+czynnik odksztatcalnosci cieplnej materia-
+u,
t - zmiana temperatury,
m - wektor jak we wzorze /41/.

ZALOZENIA DO OBLICZENI. ZAKRES BADAN

Analize numeryczng prowadzono dla przypadku czujnika SCOwb-150
umieszczonego w osi probki walcowej o Srednicy 36 cm w podo-
wie jej wysokosci wynoszacej 57 cm. Uznano, ze wystgpi osiowo-
-symetryczny stan naprezenia. W zwigzku z tym analizie pod-
dano wycinek walca ograniczony osiag walca 1 prostopadtg doh
ptaszczyzna symetrii; program nie wymagat okreslenia grubosci
analizowanego wycinka.

Tak okreslony obszar podzielono na 98 elementéw. Schemat dys-
kretyzacji przedstawia rysunek 18. Wymiary geometryczne czuj-
nika zaczerpnieto z pracy [26] . Obrys czujnika odbiega od
ksztattu rzeczywistego w sagsiedztwie poczatku uktadu wspoédt-
rzednych tj. tam, gdzie znajduje sie kominek z przetwornikiem
elektromagnetycznym i wyprowadzeniem kabla. Uwzglednienie
tego fragmentu budowy czujnika - zgodnie z jego rzeczywistym
ksztattem bydto niemozliwe /symetria osiowa zadania/.
Wprowadzono wiec stalowy pierscien /Zelement 97/, ktdrego
sztywnos¢ miata modelowaé¢ wpdyw kominka i1 wyprowadzenia kabla.
Wysoko$¢é piersScienia jest rowna Srednicy kominka a grubos$¢

pierscienia okreslono z warunku roéownosci objetosci piers$cienia
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i stali budujacej kominek. Dest to oczywiscie duze przyblize-
nie decydujace o nikdtej wartosci- rezultatéw obliczeh w tej
strefie obszaru.

Dla kazdego z dwoéch materiatow wystepujacych w analizowanym
obszarze tj. betonu 1 stali okreslono szereg niezbednych
wtasnosci; moduty Younga i wspédczynniki Poissona, wspétczyn-
niki odksztatcalnosci cieplnej 1 ciezary wtasciwe. Zagadnienie
traktowano jako sprezyste, a osrodek betonowy nie zawierat
wody porowej. Przyjeto warunek plastycznosci wg"Coulomba-
-Mohra dobierajgc jednoczes$nie tak parametry tego warunku
/kohezje i1 kat tarcia wewnetrznego/ by go w obliczeniach nie
osiggna¢ /zadanie sprezyste/.

Dane przygotowano w kartach, a obliczenia przeprowadzono przy
uzyciu komputera Riad 32.

Wykonano siedem wariantow obliczeh. Poprzez zmiany modudu
Younga 1 wspoOdczynnika Poissona dla betonu modyfikowano ma-
cierz sprezystosci ciata / JDS we wzorze /47//. Zmieniano
takze wspodczynnik odksztatcalnosSci cieplnej betonu /</t we
wzorze /49// oraz znak i wielko$s¢ réznicy temperatur

/ | we wzorze /49//,

Parametry stali pozostawaty caty czas niezmienne. Raz tylko
zmieniono nieco sztywnosc zastepcza czujnikalé pogrubiajac
tuleje stalowg miedzy ko#nierzami,

W pozostatych przypadkach sztywnos¢ zastepcza czujnika wyno-

sita 22 GPa i1 byta zgodna z projektem tensometru [26]

1/ Sztywnos¢ zastepcza czujnika lensometrycznego /podtuzna/
jest to wartos¢ naprezen, ktore dziatajagc wzdduz osi
czujnika wywodujag jego jednostkowe odksztatcenie wzgledne.



Wartosci parametréw zmienianych w poszczegdlnych wariantach

obliczen zestawiono w tablicy 16.
WYNIKI OBLICZEN -

Pedny wydruk wynikéw programu HYDRO1l obejmuje:

- schemat dyskretyzacji, ,

- parametry kontrolne zadania,

- wartosci weztowe,

- zbiory w#asnos$ci materiatowych,

- opis elementéw,

- wymuszone przemieszczenia, sity wezdowe, przemieszczenia >
i reakcje,

- odksztadcenia 1 naprezenia w punktach Gaussa kazdego ele-
mentu.

Kompletny wydruk danych i wynikow uzyskano %Ia wariantu 1

obliczen. P6zniej drukowano tylko parametry kontrolne, wkas-

nosci materiatow /zmieniajace sie w kolejnych wariantach/,

wymuszone przemieszczenia, sity wezdowe, przemieszczenia 1 re-

akcje oraz odksztatcenia 1 naprezenia w punktach Gaussal®

Na podstawie uzyskanych wynikow okﬁeélano wartosé¢ wspoétczyn-

nika odksztatcalnosci cieplnej osrodka wskazywang przez model

czujnika tensometrycznego. W tym celu przemieszczenie pionowe

/UY/ punktu wezdowego 199 /vide rysunek 18/ - jako najblizej

potozonego wzgledem miejsca zamocowania struny - dzielono ©

przez wartos¢, wspédrzednej Y tego punktu /dtugosé¢ bazy pomia-

rowej/ 1 przez roéznice temperatur. Uzyskane w ten sposob war-

tosci ¢c/g zestawiono w tablicy 16.

1/ Wydruki sa dostepne w Zespole Materiatdéw i Konstrukcji

Hydrotechnicznych Zak+tadu Budownictwa Wodnego Politechniki
Warszawskiej .
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2 zestawienia tego wynika, ze modyfikowanie macierzy sprezys-
tosci D -~ realizowane w kolejnych wariantach obliczen
poprzez zmiany modudu Younga i wspOdczynnika Poissona betonu -
~ nie wptyneto istotnie na wskazan is irccelu czujnika; w kazdym
przypadku wskazywat on zadawane wartosci wspétczynnika odksztat-
calnosci cieplnej os$rodka o!B. Uzyskane rezultaty nie zalezg

od znaku i1 wielkosci réznic temperatur ani tez od tego, czy
wspoOtczynnik odksztatcalnosci cieplnej betonu byt wiekszy

czy tez mniejszy od wspotczynnika odksztatcalnosci cieplnej
stali.

Niezaleznie od obliczendg oszacowano tez strefy oddziatywania
czujnika SCOwb-150 na mierzone przezen pole odksztatcen ter-
micznych, Do strefy tej zaliczono kazdy punkt Gaussa, w

ktorym jakakolwiek sktadowa stanu odksztatcenia roéznita sie

od wartosci odpowiedniej sktadowej w elemencie nr 1 /vide
rysunek 18/; element ten odksztatcat sie w kazdym z wariantéw
swobodnie.

Zakresy oddziatywan czujnika w kazdym z wariantéw obliczen
przedstawiono na rysunku 15,8 d#ugosci i promienie walcdow
ograniczajacych te strefy wpisano do tablicy 16. Z rysunku

19 i1 tablicy 16 wynika, ze zasieg oddziatywania czujnika
zalezy od wspédczynnika odksztatcalnosci cieplnej betcnu

i wartosci roznicy temperatur. Nie zalezy zas$ od znaku tej

roznicy i1 macierzy sprezystosci ciata]Ds.



®Zr)aczenia:
— 1Zasieg oddziatywania czujnika w wariantach I, VIi VIl obliczeh
—— .2 Zasieg oddziatywania czujnika w wariancie V obliczen
— '—3 Zasieg oddziatlywania czujnika w wariancie |l obliczen
——— Zasieg oddziatywania czujnika w wariancie |Il obliczen

-——-Zasieg oddziatywania czujnika w wariancie IV obliczen

Kys.19 Zasiegi wptywu czujnika SCOwb-150na pole
odksztatcen termicznych betonowej prébki walcowej.
(Na rysunku przedstawionoA osiowego
przekroju probki).
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OMOWIENIE WYNIKOW STUDIOW I BADAN.

Proba okreslenia wielkosci wpdywu zmian w#asciwosSci betonu na
prowadzone wewnatrz niego pomiary odksztatcen termicznych ba-

zuje na stosunkowo niewielkiej liczbie zrodet.

Wiekszos¢ studiow i1 prac badawczych dotyczy wspoédpracy czujni
kow wewnetrznych z osrodkiem poddawanym dziataniu obcigzenia
zewnetrznego. Zagadnieniom wspédpracy czujnika z oSrodkiem
odksztatcajgcym sie termicznie poswiecono niewiele uwagi.

W zakresie prowadzonych analiz jedynym przydatnym zrdédtem
informacji na temat wptywu whasciwosci betonu na pomiary
wewnetrzne odksztatcen termicznych jest praca [82] ; praca
[50] dotyczy czujnika naprezen.

Na podstawie wyoikdédw badan laboratoryjnych [82] stwierdzid
mozna, ze zmiany wynikow pomiarow wspodczynnika odksztatcal-
nosci cieplnej betonu, prowadzonych wewnatrz zapory Besko
przy uzyciu tensornetréow SCOwb-150, wywotane zmienno$cig mo-
dudu Younga betonu nie przekraczajg wartosci 0.85 < 10"6/°C.
Wyniki analizy numerycznej /metoda elementéw skonhczonych/
dotyczacej zagadnienia wspOdpracy czujnika SCOwb-150 z oS$rod-
kiem betonowym odksztadcajgcym sie termicznie nie wykazaty

Mr
wpdywu zmian sztywnosci oSrodka”wskazania czujnika.

W konkluzji stwierdzi¢ nalezy, ze nawet uznanie wynikow badan
laboratoryjnych za wigzgce nie wyjasnia w ped#ni wartosci
bteddéw /standardowego - rys. 13 i maksymalnego - rys. 16/

notowanych w pomiarach wspétczynnika odksztatcalnosci cieplnej



bstonu zapory Besko prowadzonych wewnetrz masywu.

Oszacowana wartos¢ wpdywu zmian w#asciwos$ci betonu wyjasnia
co najwyzej drobng czes¢ tego btedu i1 to przede wszystkim w
odniesieniu do danych 2z okresu budowy. W tym bowiem okresie

zmiany cech mechanicznych betonu byty najintensywniejsze [6]
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6. CECHY KONSTRUKCYJNE NACZYN ZEROWYCH.

Konstrukcja naczyn zerowych jest odbiciem stawianych mu wyma-

gan. Praca [81] formuduje to nastepujgco: "Pod pojeciem na-

czynia zerowego rozumieé¢ nalezy kazde rozwiagzanie techniczne

spedniajgce wszystkie nizej przedstawione warunki:

- odizolowanie prébki betonowej 1 pograzonego w niej tenso-
metru od obciazen przenoszonych przez masyw konstrukcji,

- zapewnienie proébce niczym nieskrepowanej swobody odksztat-
cen wilgotnosciowych 1 termicznych,

- zapewnienie takich warunkoéw higrotermicznych dojrzewania
betonu prébki w jakich dojrzewa beton masywu otaczajgcy

gniazdo pomiarowe.
Wiekszo$s¢ rozwigzan konstrukcyjnych majagcychna celu spe#nienie
powyzszych wymagan polega na wytworzeniu pomiedzy probkag a
masywem  pustki powietrznqj.l/ Przyktadowe rozwigzania

konstrukcji naczyn zerowych przedstawia rysunek 20.

1/ W pracy [79] w punkcie 3.5.1.9 w okreSleniu tensometrow
zerowych stwierdza sie:" (...) Sa to zwykte tensometry
strunowe udozone w betonie odizolowanym pustka powietrzna
od masywu bloku, a tym samym nie przejmujgacym odksztadcen
powstatych od obciazen zewnetrznych" 1 dalej w punkcie
3.5.1.10: "Tensometry zerowe wbetonowuje sie w klocki
betonowe, ktdére nastepnie umieszcza sie w przygotowanych
wnekach przykrywajac wneke pokrywg betonowg. Klocki beto-
nowe muszga mie¢ zapewniona catkowitg swobode odksztatcen
obje tcsciowych".

W "Projekcie urzadzen tensometrycznych do zapory Besko"
[64] w czeSci dotyczgcej prébek betonowych, w ktdrych
umieszcza sie tensometry zerowe stwierdza sie m.in.

"Probki walcowe wydzielono z betonu korpusu zapory warstwag

powietrza zapewniajac im pedng swobode odksztatcen w ana-
logii do pracy takich proéobek w laboratorium".



Przekroj A-A Przekroj A-A

te'nsometr

papa

bmm
szalunek

drewniany

przestrzen wypetniona
materiatem porowatym

Rzut B-B

. tensometr
podwdjna warstwa

papy asfaltowej

blacha wewnetrzna
grub. 2mm

blacha zewnetrzna

wieko betonowe wieko stalowe

\ pierscien uszczel-
\'i \ niajacy z gumy
IrfVY\ o grub. 3 mm

szalunek
\ zewnetrzny
\ stalowy

r r/ /.
tensometi

watek uszczel-
niajacy z zaprawy
cem. 1-3

izolacja ,

asfaltowa podktadka gumowa

<30 cm grub 0.5cm

Rys.20 Przyktadowe rozwigzania konstrukcyjne

naczyn zerowych.
a) i b) wedlug pracy [57J cjwedtug pracy [19J
d) wedtug pracy [64J
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Sprawdzenie, czy dana konstrukcja naczynia zerowego spednia

w rzeczywistosci wszystkie stawiane jej warunki, noze odby-
waé¢ sie wytacznie posSrednio. Pierwszy z przedstawionych wyzej
warunkéw - wymog odizolowania probki od obcigzen zewnetrz-
nych - realizowany jest w sposéb oczywisty: prébke od masywu
oddziela sScisliwe powietrze.

W przypadkach przedstawionych na rysunku 20 a i b beton préb-
ki +gczy sie czesciowo z masywem, jest jJjednak wobec niego
"zawieszony". Kontaktowanie sie probki ze stalowymi Sciankami
naczynia budzi obawy o spednienie drugiego z warunkoéw.

- zapewnienie swobody odksztat#cen betonu.

Obawy te rozwiewa do pewnego stopnia analiza pracy naczyh
zerowych /o budowie analogicznej do tej z rysunku 20a/ zainsta-
lowanych w masywie zapory solinskiej [84]

Konstrukcja naczynia zerowego wykorzystana w Solinie ma postac
kub+a o podwéjnych stalowych $Sciankach /grubosé¢ blachy 2 mm/.
Z powietrzem miedzy"nimi, odwroconego denkiem do dodu.

Srednica wewnetrzna kubta wynosi 40 cm; a jego gtebokos$é 60 cm.
Uznano, ze przy wzrosScie temperatury stal rozszerza sie bar-
dziej niz beton, a przy spadku temperatury skurcz stali zre-
kompensuje podwéjna warstwa papy na lepiku.

Wobec "dos$¢ przypadkowych wskazan tensornetrow zerowych" prze-
prowadzono obliczenia sprawdzajgce [84] ., w ktérych symulo-
wano dziatania na probke naprezen od obcigzen zewnetrznych,
réznic temperatury oraz brak kompensacji ze strony papy.

W rezultacie obliczen stwierdzono, ze konstrukcja naczynia
zerowego nie budzi zastrzezen natury teoretycznej.

Jednoczes$nie przyznano, ze wyniki pomiaréw prowadzonych na

obiekcie catkowicie tego wniosku nie potwierdzajag. Wyrazono



tez orzypuszczenie, ze uproszczone wyliczenia statyczne, kto-
rymi sie postuzono w analizie pracy naczynia, moge nie ujmowac
faktycznego rozktadu naprezen w “zawieszonym** betonie proébki.
Wydaje sie, ze w konkluzji pracy [84] pominieto jeden istotny
wniosek - charakter wynikow pomiaréw prowadzonych przy pomocy
tensometrow zerowych moze by¢ efektem zaburzajacego dziatania
innych czynnikéw - niekoniecznie braku swobody odksztatcen
probki .

Wed4ug projektu [64] konstrukcja naczyn zerowych zainstalowa-
nych wewnatrz zapory Besko przedstawia sie jak na rysunku 20d.
Prébke walcowa tensometru zerowego o wymiarach 0 30 cm oraz

H = 50 cm wykonano w szalunku stalowym. W trakcie betonowania
préobki umieszczono wewnatrz niej tensometr.

Po stwardnieniu betonu 1 rozszalowaniu proébki ustawiono szalu-
nek zewnetrzny. Pod szalunkiem przepuszczono kabel tensometru
a styk szalunku z betonem pod#oza uszczelniono zaprawg.
Nastepnie przykrecono wieko szalunku utozone dla uzyskania
szczelnosSci na pierscieniu z gumy. Tak przygotowane naczynie
przykrywano betonem bloku zapory.

Z rysunku 20d i opisu wykonania naczynia wynika, ze proébka
jest odizolowana od masywu 1 przenoszonych przezeh obcigzenh,
jak réwniez posiada swobode odksztatcen. Co wiecej, konstruk-
cja naczynia z zapory Besko nie budzi w tym wzgledzie takich
watpliwosci jakie wywodtuje budowa naczyn zerowych z rysunku
20 a 1 b. Potwierdzeniem tego sga wyniki analizy statystycznej
zwigzkow pomiedzy wskazaniami tensometru zerowego TS05 z
sekcji nr 10 zapory Besko a temperaturg betonu /teletermometr

Tt2/ 1 pietrzeniem zawarte w pracy [8]
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Stwierdzono, ze wskazania tensometru zerowego sg silnie skore-
lowane z temperatura betonu /wspédczynnik korelacji r = 0.9709/
a nie zalezag od zmian pietrzenia/r = 0.1528/. Jednocze$nie wy-
kazano, ze nikta wartos¢ wspodczynnika korelacji pomiedzy wska-
zaniami tensometru a pietrzeniem jest prawie réwna wspédczyn-
nikowi przypadkowej korelacji pomiedzy temperaturg betonu a
pietrzeniem /r= 0.1570/. W konkluzji stwierdzono, ze nie ma
podstaw do uznania iz naczynie zerowe pracuje zle w sensie
nie izolowania wyodrebnionej prébki od obcigzen przenoszonyzh
przez masyw. Trudno tez uwazac¢, ze probka nie ma swobody od-
ksztatcen. Mimo to, w Swietle wynikdéw pomiaréw wspotczynnika
odksztatcalnosci cieplnej betonu zapory przedstawionych w tab-
licach 3 - 6 dysertacji 1 statystycznej dyskusji b#edu tych
pomiaréw /vide rozdziat 4.3.6./, trudno nie powtérzy¢é za praca
[84] zdania o0"dos$¢ przypadkowych wskazaniach tensometréw ze-
rowych!
Rozpatrzmy wiec trzeci z warunkéw jakie praca [81] stawia naczy-
niom zerowym tj. wymoég zapewnienia probce analogicznych warun-
kéw higrotermicznych do tych, w jakich dojrzewa beton masywu.
Wydaje sie, ze kazda z przedstawionych na rysunku 20 konstruk-
cji speinia postawione wyzej wymaganie. Dezeli probka kontaktu-
je sie z powietrzem pustki, a ta jest zamknieta,to panujgca w
pustce powietrznej wysoka wilgotnos¢ jest poréwnywalna z wyso-
ka wilgotnosciag relatywnie szczelnego masywu /vide rozdziat 1.3,
W tym sensie nawet stale dziatajace odwodnienie pustki powietrz-
nej /rys. 20c/ nie-wiele zmienia warunki dojrzewania probki,

jezeli tylko uchodzi ono do galerii zapory.
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Z punktu widzenia celu prowadzonych tu analiz tj. proby wyjas-
nienia zrédet znacznego bdedu pomiaru wspodczynnika odksztat-
calnosci cieplnej betonu o(b wewnatrz zapory wymég analogii
pomiedzy warunkami dojrzewania masywu i prébki w naczyniu
zerowym nie ma znaczenia. Bowiem juz w rozdziale 3 dysertacji
oszacowano mozliwg zmiennos¢ wielkosci clbwynikajgca ze zmian
wilgotnos$ci 1 temperatury we wnetrzu masywu. Zmienno$S¢ te uz-
nano za znikomg 1 zaniedbano. Wniosek ten sformutowany wzgle-
dem probek w naczyniach zerowych /w szczegélnosci w naczyniach
zapory Besko/ jest dodatkowo uzasadniony zabiegami uszczelnia-
jacymi obudowe probki. Ograniczaja one do minimum zmiany wil-
gotnosci probki 1 tym samym wspieraja teze o statosci mierzo-
nego wspoétczynnika th.

Rozpatrzmy “Jednak wymég analogii pomiedzy warunkami termicz-
nymi panujacymi wewngtrz naczynia zerowego a warunkami panujag-
cymi w masywie, w sgsiedztwie naczynia - w szczegO6lnosci w
miejscu zainstalowania termometru. Niech analiza ta ma charak-
ter metrologiczny i niech dotyczy warunkéw pomiaru wspodczyn-
nika odksztatcalnosci cieplnej betonu , a nie warunkow doj-
rzewania i porownywalnosci wHasciwosci probki z whasciwosSciami
masywu .

Rozpatrzmy zatem wpdyw cech konstrukcyjnych naczyn zerowych -
- w szczeg6lnosci termoizolacyjnych wdasciwosci pustki po-
wietrznej - na lokalny rozktad temperatur betonu i wyniki po-

miarow odksztatcalnosci cieplnej betonu.
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WPLYW CECH KONSTRUKCYJNYCH NACZYN ZEROWYCH NA LOKALNY ROZKLAD

TEMPERATUR BETONU I WYNIKI POMIAROW ODKSZTALCALNOSCI CIEPLNEJ
BETONU

POLE TEMPERATUR MASYWNEJ KONSTRUKCJI HYDROTECHNICZNEJ

Odksztatcenia termiczne betonu zapory sg skutkiem zmiany roz-
ktadu temperatur w zaporze. Rozk#tad temperatur jest funkcja
miejsca 1 tworzy pewne pole. Powstaje ono w wyniku dziatania
dwéch czynnikow:

- wydzielania ciepta wigzania cementu,

- oddziatywania otaczajagcego budowle Srodowiska.

Pierwszy z tych czynnikow odgrywa duza role w trakcie, budowy

zapory oraz w poczatkowym okresie eksploatacji tj. do czasu

rozproszenia ciepta wydzielanego w procesach hydratacji cementu.-

Pézniej pole temperatur ksztattowane Jjest tylko przez oddzia-

+ywanie Srodowiska zewnetrznego, w wyniku z4ozonego i rozwi-

jajacego sie w czasie procesu pobierania, przewodzenia 1 odda-
wania ciepta. W tym wiec okresie pole temperatur w zaporze
zalezy od:

- réznego nagrzewania sie Scian zewnetrznych zapory /Sciany
odpowietrznej nagrzewajacej sie od powietrza 1 w nastepstwie
nastonecznienia, S$ciany odwodnej kontaktujacej sie z wodg
zbiornika oraz powierzchni posadowienia kontaktujacej sie
z podtozem/,

- ksztattu i1 powierzchni ogrzewanych lub chdfodzonych wewngtrz
korpusu tj. wymiarow i usytuowania galerii,szybéw, komér

i t.p.,
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- czasOw trwania 1 wahan wartos$ci temperatury zewnetrznej
tj. cyklicznych zmian temperatury powietrza , wody w zbidr-»
niku 1 poddtoza.
Pojemnos¢ cieplna i przewodnictwo cieplne betonu powodujg, ze
zjawisko tworzenia sie pola temperatur nabiera cech rozwijaja-
cego sie procesu czasowego. Zmiany temperatur wewngtrz zapory
postepujg wolniej, nie nadgzajgcza zmianami temperatury na
powierzchni zapory, W nastepstwie tego samego procesu krzywe
lokalnych temperatur betonu s? +aaodzone”a stopien tdumienia
zalezy od potozenia danego punktu wzgledem $cian budowli.
Wynika sted, ze w zaleznosci od odlegtosci od powierzchni
zewnetrznych zapory zmiany temperatur 1 odksztatcenia termicz-
ne bede miaty charakter np. zmian dobowych, tygodniowych,
miesiecznych i1.t.p." "
W przypadku ogélnym réwnanie pola temperatur ma postaé naste-

pujecg :

2. g co 3T

v "X + a T T /I50/

gdzie T =T (Xvy,zZ,t ) ~ temperatura betonu w punkcie o wspo+¥-

rzednych Y.,y/Z iw czasie t;

Vv = 2= + —— - laplasjan ;

1/ W pracy [24] stwierdzono, ze dobowe wahania temperatury
powietrza atmosferycznego oddziatywujg na gtebokosé¢ kilku-
nastu lub kilkudziesieciu centymetréow, a w gtebszych
partiach masywu temperatura wykazuje zmienno$¢ ddugookre-
sowy, zblizong do zmiennos$ci Srednich miesiecznych tempe-
ratur powietrza.
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g = g (x,y.,Z ,t)- gestos¢ wydzielanej mocy okreslona
funkcjg miejsca 1 czasu;"

J1 - wspokczynnik przewodnos$ci cieplnej betonu;

C - ciepto wtasciwe betonu;

N - gestosé betonu;

t - czas;

przy czym parametry [ ,C ,® mogg zaleze¢ od miejsca 1 czasu.
Réwnanie /50/ odpowiada warunkom budowy /nagrzewaniu sie

i stygnieciu masywu/ oraz zmianom whasciwosci betonu.

Jednakze rozwigzanie tego .rownania dla okresu wznoszenia
obiektu tj. czasu, w ktdérym zmienia sie ksztatt obszaru i przy-
bywajag coraz to nowe zrédta ciepta przy zmieniajacych sie
nieustannie warunkach brzegowych /zmiany temperatur powietrza
atmosferycznego/ jest bardzo trudne i1 moze by¢ co najwyzej
przyblizone. Sytuacja upraszcza sie, gdy w gotowym jJjuz masy-
wie zapory zanikajg 2ro6dta ciepta,a wtasSciwosci betonu usta-
laja sie. Wowczas mozna zatozy¢, ze 9=0,8 parametry [ ;c , €
sg state w czasie /dla uproszczenia zaktada sie takze jedno-
rodnos¢ masywu a wiec niezmiennosé¢ whasciwosci osrodka przy
przejsciu od punktu do punktu/. Wtedy roéwnanie /50/ sprowa-

dza sie do postaci:

) 2 ot
aVv T = -(yp / 51/
gdzie: a - wspOdczynnik przewodnictwa temperaturowegol®
ed : A -
wed4ug wzoru - 752/

1/ Wed4ug pracy [70] wspodczynnik a ma nazwe wspoédczynnika
wyrownywania temperatury. OkresSlenie uzyte w objasnieniach
dé wzoru /51/ pochodzi z prac [51] i [62]
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pozostate oznaczenia jak we wzorze /50/-i dotyczy obszaru

u ostalonym juz ksztatcie.

W wielu przypadkach pole temperatur moze by¢ analizowane jako

ptaskie. Wtedy roéwnanie /51/ - zwane roéwnaniem przewodnictwa
lub dyfuzji [22] - przyjmuje postac:

3t , 32T ¢ Pt ,

ot -~ dx2 + 03y2 /5V

gdzie : T = T (X/y#t ).

W analizie pola temperatur zapory jako warunki graniczne

/brzegowe/ réwnania /53/ przyjmowaé¢ nalezy /weddug pracy [62]/:

- na powierzchni betonu stykajgacej sie z powie trzem tempera-
ture powietrza zmodyfikowang wspédczynnikiem przejmowania
ciepta,

- na powierzchni betonu w galeriach - temperature powietrz-;,

w odpowiednich galeriach z uwzglednieniem wspoédczynnika
przejmowania ciepta,

= na powierzchni betonu stykajgcej sie z wodg w zbiorniku
temperature roéwng temperaturze wody /z uwagi na #4atwosé
przekazywania ciepta na tym styku/,

- na styku zapory z poddfozem - temperature wynikajaca ze
stopnia geotermicznego, w przypadku niewielkiej filtracji,
lub temperature Tfiltrujgcej wody w przypadku wystepowania du-
zej Tiltracji /ilos¢ ciepta niesiona przez filtrujaca wode
jest znacznie wieksza niz i1los¢ ciepta pochodzgca z wnetrza
Ziemi/,

- na styku zapory z zasypka - temperature wynikajaca z rozkta-

du temperatury w zasypce.
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Chcac uzyskaé¢ informacje o zmianach temperatury betonu w
czasie nalezy rownanie /53/ rozwigza¢ wielokrotnie - dla

coraz to nowych zmieniajagcych sie w czasie warunkdédw brzegowych.
Skomplikowany ksztatt obszaru analizowanego pola oraz warunki
graniczne rownania /537 wykluczajag mozliwos¢ rozwigzania tego
rownania metodami analitycznymi /doktadnymi/. Mozliwe sg nato-
miast rozwigzania przyblizone - przede wszystkim numeryczne
/metoda elementdéw skonczonych metoda siatek zwana 1inaczej
metoda roéznic skonczonych lub metodg Cranka-Nikolsona/lub tez
analogowe [22] . Przyblizony charakter ewentualnych rozwigzan
rownania przewodnictwa budzi obawy co do 6rzydatnoéci takich
rezultatéw w ocenie wielkosci réznic temperatur betonu w na-
czyniu zerowym i1 w jego bezposSrednim sgsiedztwie.

Dodatkowym uzasadnieniem tych obaw sg trudnosci w uwzglednie-
niu przestrzennej budowy naczynia oraz niejednorodno$ci jaka
stanowi w masywie betonowym naczynie zerowe z wytworzong prze-
zen pustka powietrzng. Analiza rzeczywistych warunkow wymiany
cieplnej pomiedzy probka w naczyniu zerowym,a otaczajacym
naczynie masywem wymaga zdecydowanie precyzyjniejszych metod -
- gto6wnie pomiarowych. Niemoznos¢ ich wykorzystania w przypad-
ku naczyn zerowych zainstalowanych juz w masywie zapory Besko
sktania do tego, by wptyw zrdéznicowania temperatur probki

W naczyniu zerowym i otaczajgcego naczynie masywu na pomiar
wspotczynnika odksztatcalnosci cieplnej betonu oszacowac w
spos6b przyblizony. W tym celu skonstruujmy uproszczony mo-

del takiego pomiaru.
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MODEL POMIAROW ODKSZTALCALNOSCI CIEPLNE3 BETONU W KONSTRUKCJI

Rozpatrzmy uktad pomiarowy z4ozony 2 tensometru zerowego

i teletermometru znajdujacy sie w tej strefie masywu zapory,
ktorej temperatury ksztattowane sg przede wszystkim dzieki
nagrzewaniu sie /i ochtadzaniu/ Sciany odpowietrznej budowli.
Dzieki temu zatozeniu interesujgcy nas lokalny obszar wymiany
cieplnej moze by¢ traktowany jako fragment poédprzestrzeni

/w przypadku ptaskim - poétptaszczyzny/ uczestniczgcej w wymia-
nie ciepta. Zatézmy dodatkowo, ze uktad pomiarowy znajduje
sie w takiej odlegtosci od granicy obszaru, iz zmiany tempe-
ratur betonu odpowiadajg zmianom Srednich miesiecznych tempe-
ratur powietrza. Przyjmujgc to zatozenie mozemy sie ograni-
czy¢ w opisie cyklicznych zmian temperatur powietrza atmosfe-
rycznego do pierwszego sktadnika szeregu harmonicznegol™:

= i N _ -
T, Tp + AgpSInlyC t -t )] /547

gdzie: Top- Srednia roczna temperatura powietrza [°C]

Aop- amplituda wahan rocznych temperatury [°c]

0 - okres wahan /365 dni/,
t - dzien roku ,
tp - faza poczgtkowa w dniach.

1/ Przyktad zastosowania rownania /54/ do opisu konkretnych
danych pomiarowych tj. Srednich miesiecznych temperatur
powietrza /z wielolecia/ pomierzonych na stacji meteorolo-
gicznej w Teooborzu przedstawia praca [72] , a temperatur
Srednich dekadowych z wielolecia - dane ze stacji
w Dobczycach - praca [59]
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Dla tak uproszczonego obszaru /poO4przestrzen, potptaszczyzna/
i warunkow brzegowych danych wzorem /54/ dysponujemy juz
Scistym rozwigzaniem réwnania przewodnie twa [51], [70],[62]

V/ wersji uwzgledniajacej warunki przejmowania ciepta na granicy
obszaru i1 przy zatozeniu powtarzalnosci cyklicznych zmian

temperatury /54/ rozwigzanie to ma postaé¢ /wedtug pracy [62] 7/:

\

1
<

fr-— <a -exp(-k-z)-sin[*(t-1 )-k-z- 6 ] / 55/
v k2t(k +h) 0

gdzie: h = ,przy czym: o{— wspétczynnik przeimowania ciepta

>'o

na granicy osrodkéw betonowego i powietrznego,

N - wspotczynnik przewodnosci cieplnej betonu;
K =V - ~° /56/
0a

gdzie: a - wspotczynnik przewodnictwa temperaturowego wedtug

wzoru /52/.

S= aretg  k /

K+ h

z - odlegtos¢ od granicy obszaru }

Top, Aop/0 ,t, tp jak we wzorze / 54/.

Zat6zmy, ze uktad pomiarowy: tensometr zerowy - teletermometr
usytuowany jest jak na rysunku 2la , tzn. czujniki znajduja sie
w jednakowej odleg4osci z od granicy obszaru /podprzestrzeni/,
a naczynie zerowe modelowane jest przez warstwe powietrza

o grubosci dp

1/ Wp4+yw innych warstw, ktdére mogg wystepowaé¢ w konstrukcji

naczynia zerowego /np. blach stalowych/ - dla uproszczenia
- pominieto.



IN[ 1
tensometr
zerowy /
/
[
/i
/ y rr 1
"pustka .
~  powiefrzno

teletermometr

/771 1/
4
a)
tensometr
Rys.27 llustracja graficzna modelu

pomiarow odksztatcalnos$ci
cieplnej betonu w konstrukciji.
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W tym uktadzie temperatura betonu w miejscu ulokowania tele-
termometru moze by¢ wyrazona wzorem /55/.

Aby moc wykorzystac¢ ten sam wzor /557 w celu okreslenia tempe-
ratury betonu w miejscu ulokowania tensometru zerowego warstwe
powietrza nalezy zastepie réwnowazng warstwe betonu o grubosci
d2. Wéwczas schemat z rysunku 2la przeksztadci sie w schemat

z rysunku 21b,a temperatura betonu w miejscu ulokowania tenso-

metru zerowego wyrazi sSie wzorem:

T(z+g,t)=Topt h ...— Agexp[-k(z+g)j-sin[~Mt-t )~k(z+g)- £ ]
VK2b(Kth) 2. ~ /57/

w ktoérym: g ~ grubos$¢ dodatkowej warstwy betonu /vide rys.21b/

dana wzorem:

/58/

pozostate oznaczenia jak we wzorze /55/.
Grubos¢ warstwy zastepczej betonu dz obliczy¢ mozna ze wzoru

numer 5 normy PN-82/B-02020 ™"Ochrona cieplna budynkow.

Wymagania 1 obliczenia™. Wzdor ten przybierze postac:
dz " /59/
gdzie: R - opé6r cieplny zamknietej warstwy powietrza,
A - wspO4czynnik przewodnosci cieplnej betonu.

Wartosci cporu cieplnego R zamknietej pionowej warstwy po-
wietrza podano - w Ffunkcji grubosci warstwy - w zateczniku
nr 3 normy PN-82/B-02020. Wed4#ug zatacznika nr 4 tej samej

normy przyjeto wartos¢ 1 - 1.5 W/ /m-k/ / dla betonu wil-

gotnego o .przecietnej gestosci/. Nastepnie wedtug wzoru /59/
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obliczono grubosci cL warstw zastepczych betonu odpowiadajace
grubosciom pustki powietrznej dp, Weddug wzoru /58/ obliczono
grubosci g warstw dodatkowych betonu w schemacie z rysunku 21b.
Obliczono wartosci przesunie¢ Tazowych /k-g/ ze wzoru /57/;
wyrazono je w dobach, w Tfunkcji grubosci warstwy powietrznej dp
Wartos¢ wspoOdcznnika k obliczono weddug wzoru /56/ przyjmujac:

A
0

1.5 W/ /m-K /» 5= 2200 kg/mS, c¢c = 0.84 ko//k"g = K/,

365 dni.-
Wynik obliczen przedstawiono graficznie na rysunku 22.
Oezeli przyja¢, ze pomiar zerowy odksztadcenia termicznego
betonu wykonano w temperaturze 0°C to odksztadcenie termiczne
mierzone tensometrem zerowym wyrazi sie wzorem:

6 1(z+g.t) = c/,-T(z +g,t)

/60/

w ktorym: o b - wspétczynnik odksztadtcalnosci cieplnej betonu.
Przy pomiarach wspoé4czynnika odksztadtcalnosci cieplnej betonu
dysponujemy parami wskazan tensometru zerowego i teletermo~
metru w chwili poczagtkowej i koncowej. Wynik pomiaru wielkos$ci
c/b - dla odréznienia od rzeczywistej wartosci tej wielkosSci

oznaczmy go (/b - wyrazi sie wzorem:

dz £t(z+g,tk) - £t(z+g.tQ
b T(z.tk) - T(z.t0) / 61/

Po podstawieniu do wzoru /61/ wielkosci temperatur i odksztat-

-

ceh wyrazonych wzorami /57/, /60/ 1i/55/, po serii prostych

przeksztatcen otrzymujemy:

</ = ofhexp(-k-gy COS(-k-g) + 162/

- tg [ (- —— tp)- kz - &Il-sin(-kg)
0 2



0.10-

0.00

Q/0 Q20 dp Cml

Op6r cieplny zamknietej p'onowej warstwy powietrza

w funkciji
(wedtug

grubosci warstwy
zal.3 normy PN-62jB-02020)

Grubos¢é dz zastepczej warstwy betonu odpowiadajaca

oporowi

Grubosé
w  funkcji

cieplnemu warstwy powietrza o grubosci dp-w funkcji dp-

g dodatkowej warstwy betonu w schemacie z rys. 21 b,
grubosci wars:wy powietrza dp.

Przesuniecie czasowe okresowych zmian temperatury
betonu wywolane oporem cieplnym warstwy

powietrza o grubos$ci dp.

Rys. 22 Charakterystyki pustki powietrznej
naczynia zerowego w modelu
pomiarow odksziatcalnosci cieplnej

betonu v/ konstrukciji.
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Wyrazenie 0.5 /tk+® / okresla na skali czasu potozenie Srodka
przedziatu miedzy pomiarem poczg tkowym, a pomiarem kohcowym.
Desli dobra¢ poczgtek skali czasu tak, by faza poczgtkowa Ffun-

kcji tanyens bydta zerem tj. aby zachodzita zaleznos$¢:
tp ¢ Jjrlk-z**]» o 163/

i oznaczy¢ Srodek przedziatu czasu miedzy pomiarami przez W¥r *
to zaleznos¢ /62/ uprosci sie do postaci:
d'-b:ACQ:’ ex_p(-kg)[cos(-kgg)-tg(g-tsér) sin (-k%)] 64/
Dyskusje roéwnania /64/ przeprowadzimy w oparciu o wykres zalez-
nosci ofb / tfr/. Za kg przyjmujemy wartos¢ odpowiadajgeg 10 cen-
tymetrowej pustce powietrznej /vide rysunek 22c/, takg bowiem
posiadaj? naczynia w zaporze Besko [64] . Wykres ctf™~/t™ /
przedstawiono na rysunku 23. Opré6cz analizowanej zaleznosci
rysunek przedstawia przebiegi zmian temperatury i odksztatcen
termicznych oraz zaleznos$¢ réznic temperatur, pomierzonych przy
regularnym prowadzeniu odczytéw wskazan aparatury, od wielkos$-
ci Sir/7
Analiza wykresu z rysunku 23 i rownan /55/, /57/, /60/, /64/,
~na podstawie ktérych wykresy te sporzadzono - wskazuje, ze
przesuniecie czasowe X pomiedzy przebiegiem okresowych zmian
temperatury a przebiegiem zmian odksztadcenia termicznego be-

tonu prowadzi do istotnych bteddébw przy pomiarze wspédczynnika

odksztatcalnosci cieplnej betonu ofb.

1/ Przy probkowaniu systematycznym tj. przy regularnych odste-
pach miedzy pomiarami réznice temperatur betonu bedg sie
zmienia¢ okresowo, prnporcjonalnie do wartosci funkcji
cosinus. Przekonuje o tym proste przeksztadcenie.

) aT = Aosindsr+a) - Ao&nitSr-a) = 2Ao cosier -sing
gdzie: a - potowa okresu miedzy pomiarami.
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Gdy przesuniecie czasowe nie wystepuje /~=0/ wbdwczas we wzo-
rze /64/ znika sktadnik okresowy, a wartos$ci c(b sg réwne mierzo-
nej wartosci c/b . Temperatura w miejscu pomiaru odksztatcenia
jest przy tyfi réwna temperaturze wskazywanej przez teletermo-
aetr. |Istnieje wiec Scista odpowiednio$¢ mierzonego odksztatce-
nia termicznego i mierzonej temperatury,a pomiar wspédczynnika
odksztatcalnosci cieplnej betonu jest merytorycznie poprawny.
Gdy przesuniecie czasowe -f jest rozne od zera, to wyniki pomia-
ru &b zmieniajg sie w zalezno$ci od wartosci Srodkowej t~
przedziatu wyznaczonego na 0Si czasu przez terminy wykonania
odczytéw wskazan aparatury: termin odczytu poczatkowego t

i koncowego t». Zaleznos¢ cfb /t( / ma charakter okresowy,

a odchylenia wynikéw pomiarud b od wartosci mierzonej ofb

tj. btedy pomiaru mogg by¢ nieskonczenie duze.

B+ad pomiaru okreslony wed#ug wzoru /15/ jako roznica wielkosci
zmierzonej o/b 1 rzeczywistej oCb sktada sie z dwoch czesSci:

- statej danej wzorenm:

Aeo = C(D[exp (-kg)cos(-kg) - 1 1] /65/

- okresowej danei wzorem:

A= c/5exp(-kg)-sin(kg)-tg({-tsr) /667

Poniewaz warto$¢ Srednia okresowego sktadnika bdedu 4O

wynosi zero,wiec b#ad Sredni pomiaru sprowadza sie do wartoS$ci
sktadnika statego As .

Oest rzeczg charakterystyczng, ze najwieksze rozrzuty wynikow
pomiaréw d b majg miejsce wéwczas, gdy wartosci t wypadaja

w poblizu tych wartosci zmiennej t, dla ktérych Tfunkcja zmian
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temperatury osigga ekstrema lokalne. tatwo spostrzec, ze whas-
nie wowczas notowane miedzy chwilami t i1 t rdznice tempera-
tur betonu sa niewielkie. W skrajnym przypadku, gdy zachodzi:

dT

dt 767/

t= tr
Wartos¢ cfbpozostaje nieokreslona; odpowiada to zerowej roz-
nicy temperatur betonu.
Charakterystyczna jest rowniez zbieznos$¢ zerowania sie wartosci

d b z osigganiem przez funkcje £ (t)ekstremédw Ilokalnych.

Jesli bowiem zachodzi warunek :

d£t
dt 0 /68/

t=Ter
to oznacza on, ze zmierzona roéznica odksztatcen jest zerowa
/przy rbéznej od zera roéznicy temperatur/.
W podsumowaniu mozna okresli¢ nastepujaco cechy jakosciowe
wynikéw pomiaréw odksztatcalnosci cieplnej betonu c(b uzyska-

nych z modelu:

1 wartosci btedu pomiaru wielkosci c(b sa teoretycznie
nieog raniczone,

2 wartosci btedu zmieniajg sie w sposdb okresowy,

3 wynik pomiaru wielkosci d b odbiega od wartosci rzeczywis-
tej najbardziej wtedy, gdy roéznice temperatur sa najmniej-
sze,

4 btad Sredni pomiaru jest staty,

5 mozliwe sa przypadki gdy niezerowej roéznicy odksztatcen
termicznych odpowiada zerowa réznica temperatur i odwrot-

nie niezerowej roéznicy temperatur odpowiada zerowa roézni-

ca odksztatcen termicznych.
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POROWNANIE WYNIKOW UZYSKANYCH 2 MODELU Z WYNIKAMI POMIAROW
WYKONANYCH ™IN SITU"™.

Uproszczony 1 wyidealizowany charakter modelu przedstawionego

w punkcie 7.2. dysertacji oraz przewidywana z4ozonos¢ warunkoéw
wymiany cieplnej w obrebie konkretnych uktadow pomiarowych:
tensometr zerowy - teletermometr( zainstalowanych wenagtrz za-
pory Besko, sprawiaja, ze pordwnania wynikoéw uzyskanych ™"in
situ” 1 z modelu mogg mie¢ charakter wytacznie jakoSciowy.
Mozliwe porodwnania dotycza w szczeg6lnosci danych z okresu
eksploatacji. Wtedy bowiem okresowe zmiany odksztadcen i tempe-
ratur betonu [Ii] sg najblizsze uproszczonym zatozeniom modelu.
I tak punkt 1 opisu wynikéw uzyskanych przy wykorzystaniu mo-
delu koresponduje ze stwierdzeniem znacznych wartosci bdtedu
pomiaru wielkosci ofb/vide rozdziat 4.4./.

Wartosci bdedu maksymalnego i1 standardowego okreslone z pomia-
réw znacznie przekraczaja wartosci maksymalne b#edu szacowa-

ne metoda rozniczki zupednej. Przedstawiony model pomiaréw
odksztatcalnosci cieplnej betonu w niejednorodnym i niestacjo-
narnym polu temperatur najlepiej wyjasnia przyczyny takiego
stanu rzeczy. 0 ile bowiem wszystkie z analizowanych czynnikdw
/paratemtry metrologiczne aparatury - rodziat 4.3.5. , zmiany
wtasciwosci betonu - rozdziat 3 1 5, wymagania dotyczace
konstrukcji naczyn zerowych - rozdziat 6/ wptywajg na btad
pomiaru wielkoséci Ofbw sposéb ograniczony i niewielki /lub

nie wptywaja w ogdéle/, o tyle niejednorodnos¢ pola temperatur
prowadzi¢ moze do b#eddébw teoretycznie nieograniczonych.

Model wyjasnia nie tylko znaczne wartosci btedu ale i1 tdumaczy

pojawiajace sie w wynikach ujemne wartosci wspétczynnika c(

/vide tablica 3 - 6/.
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Okresowa zmienno$¢ wartosci b#edu cechujgca wyniki uzyskane

z modelu /punkt 2 opisu wynikow/ nie znajduje potwierdzenia

w wynikach uzyskanych w "in situ"” /vide rozdziat 4.3.2./.

0 losowoSci badanych serii wartosci btedu & decyduja jednak
przede wszystkim przypadkowe odstepy miedzy pomiarami /vide
kolumny 11 tablic 3 - 6/. Nalezy sadzi¢ , ze zmiana rezimu
prowadzenia odczytéw wskazan aparatury na bardziej rownomierny
wykazataby okresowos¢ wynikéw. Warto przy tym zauwazyc¢, ze
periodycznos¢ rezultatéw pomiardw wielkosci ofb moze ujawnicé
sie tylko dla danych z okresu eksploatacji. Wtedy bowiem prze-
biegi zmian temperatur i1 odksztatcen nabierajag cech okreso-
wosci .

Cecha wynikoéw modelowania pomiaru wielkosci cCb przedstawiona
w punkcie 3 , w wynikach z obiektu odzwierciedla sie najdobit-
niej. Swiadczag o tym zaleznos$ci b#edu standardowego /rys.13/

1 maksymalnego /rys.16/ od modudu réznicy temperatur oraz
wysoki stopien korelacji charakteryzujacy te zwigzki.

Wyniki z modelu ujawniaja swoja zaleznos¢ od réznic temperatur
betonu niezaleznie od dokdtadnosSci pomiaru odksztadcen i1 tempe-
ratur - model nie wymaga bowiem zadnych informacji o cechach
aparatury. Obserwowana zalezno$¢ znajduje swojg przyczyne

w modelowanej niejednorodnosci pola temperatur betonu.

Nalezy zauwazy¢, ze zaleznos$¢ wartosci btedu pomiaru wielkos$-
ci d bod réznic temperatur betonu moze mie¢ w przypadku pomia-
row prowadzonych w "in situ" dwie przyczyny.

Dedna z nich to ograniczona doktadno$¢ pomiaru odksztatcen

i temperatur, a druga to mozliwe wzajemne przesuniecie czaso-

wych przebiegéw tych wielkosci.



O tym, ze cechy metrologiczne aparatury nie sg w tym zestawie
przyczyn dominujgace Swiadczy uktad wykreséw z rysunku 16.

Btad maksymalny z pomiardw przewyzsza zdecydowanie swoje osza-
cowanie metodg roézniczki zupeinej.

Wystagpienie tych roéznic nalezy przypisa¢ wtasnie wzajemnemu
przesunieciu czasowych przebiegéw odksztatcania 1 temperatury.
Z czwarta cechg wynikéw modelowania pomiaru wielkosci d b
korespondujag wyniki badania zaleznosci btedu Sredniego § od
modudu roéznicy temperatur /vide tablica 13 i1 rysunek 12/.
Stwierdzono, ze bdad Sredni w okresie eksploatacji nie zalezy
od modudu roéznicy temperatur, a w okresie budowy obiektu jego
zaleznos¢ od tej wielkosci jest istotna na poziomie 10%,, ale
Jjuz nie na poziomie 5%. Istnienie - w okresie budowy obiektu -
- zaleznosci & od modudu réznicy temperatur nie podwaza war-
tosci modelu. Ten bowiem opisuje warunki pomiaru wielkosci o(b
w okresie eksploatacji tj. wtedy, gdy przebiegi czasowe mierzo-
nych wielkosci stajg sie okresowe. W okresie budowy wystepuje
zjawisko "uderzenia termicznego” 1 stygniecia masywu.

Sprawia to, ze warunki pomiaru wielkosci c(b sg wtedy o wiele
bardziej skomplikowane niz te, ktdére odzwierciedla model z
rozdziatu 7.2.

Proba stwierdzenia w wynikach uzyskanych ”in situ” niezerowe]j
wartosci bdedu Sredniego natrafia na powazne trudnosci.

Réznice wartosci $rednich wielkosci c( b uzyskanych z pomiaréw
na zaporze /vide tablica 7/ i wartos$ci o(b uzyskanych w warun-
kach laboratoryjnych [15] nie moga by¢ jednoznacznie zinter-
pretowane jako b#ad Sredni. Mozna je bowiem uznaé¢ za efekt
zaktécen wywotanych obecnoscia tensometru wewnetrznego /vide

rozdziat 5/.
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Punkt 5 opisu wynikéw z modelu znajduje pedne potwierdzenie
w wynikach uzyskanych w "in situ5. W kazdej z tablic 3 -6
odnalez¢ mozna po kilka wynikow pomiaréw o cechach opisanych
w punkcie 5

W podsumowaniu przeprowadzonych poréwnan nalezy stwierdzic,
ze zaproponowany w rozdziale 7.2. rozprawy model pomiardw
wspétczynnika odksztatcalnosci cieplnej betonu w konstrukcji

wykazuje daleko posunietg jakosciowag zgodno$¢ z obrazem wynikdw

uzyskanych "in situ".
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Pozytywny rezultat pordéwnania wynikow pomiarow wspodczynnika
odksztatcalnos$ci cieplnej betonu c(b uzyskanych "in situ" z
wynikami uzyskanymi przez modelowanie takich pomiaréw pozwala
na stwierdzenie, ze czynnikiem decydujgcym o wartos$ciach btedu
pomiaru wielkosci c(b jest niejednorodnos$s¢ niestacjonarnego

pola temperatur w obrebie ukdfadu pomiarowego: tensometr zero-
wy - teletermometr.

Niejednorodnos¢ taka jest zwykle cechg pola temperatur konstru-
kcji jako catosci. Z przedstawionego modelu wynika jednak, ze
posiada ona takze aspekt Ilokalny. Mianowicie zawsze wywoda jJa
pustka powietrzna naczynia zerowego. Powszechne Jjej stosowanie
sprawia, ze konstrukcja naczyn zerowych wykazuje wHasciwosci
termoizolacyjne. Wywoduje to w niestacjonarnym polu temperatur
sytuacje, w ktorej mierzone wewnatrz naczynia zerowego odksztat-
cenia termiczne staja sie nieadekwatne wobec mierzonych poza
naczyniem temperatur betonu.

Stan taki wpdywa niekorzystnie na rezultaty interpretowania
wynikow pomiardw tensometrycznych powodujac znaczne wartosci
b4tedu wielkosci wyznaczanych w toku interpretacji.

Rozwazania w dysertacji dowodzg tego w sposdb oczywisty w
odniesieniu do zmodyfikowanej metody obliczania odksztatcen
konstrukcji [17] , jako ze istotg tej metody jest okresSlenie
odpowiednich wspodczynnikdédw termicznych.

Stosowanie innych metod interpretowania wynikoéw /vide rozdziat
1.7/ wykorzystujacych wskazania tensometrow zerowych nie uwal-

nia od niekorzystnego wp4ywu konstrukcji naczynia zerowego.
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W tych bowiem przypadkach od wskazantensometrow aktywnych
odejmuje sie wskazanie tensometru zerowego, co ma eliminowacd
odksztatcenie termiczne z odksztatcenia catkowitego osrodka
obcigzonego.

Réznice temperatur wewngtrz 1 na zewngtrz naczynia - spotego-
wane wptywem zwykle stukilkudziesieciocentymetrowego oddalenia
rozety od tensometru zerowego - sga przyczyna btedu okreslenia
odksztatcen termicznych betonu w miejscu rozety i posSrednio
btedu okresSlenia tej czesci odksztatcen, ktérg wywotuje obcig-
zenie zewnetrzne.

Whasciwe konstrukcjom masywnym proporcje odksztatcen od obcig-
zen 1 odksztatcehn termicznych /vide rozdziat 1.8./ sprawiaja,
ze b#ad ten - najczesSciej pomijalny wzgledem wartosci odksztat-
cen termicznych - bywa pordéwnywalny z wielkosScia odksztatcen
od obcigzen; jako taki jest istotny i pomija¢ go nie nalezy.

W Swietle wyzej przedstawionych analiz wydaje sie wskazanym
stosowanie w kazdym gniezdzie pomiarowym dwoch teletermometroéw:
jednego w naczyniu zerowym, drugiego w sasiedztwie rozety
czujnikoéw aktywnych.

Wigze sie z tym Scisle problem doboru czujnikéw o odpowiedniej
czutosci pomiaru.

Poniewaz pomiary tensometryczne wewngtrz masywu konstrukcji
maja charakter wzgledny tj. rejestrujg jedynie zmiany stanu
miedzy terminami odczytow wskazan aparatury wiec i pomiary
temperatury stuzg nie tyle okreSleniu jej wartos$ci /np. w
skali Celsjusza/, 1ile okresleniu jej zmian.

Wykorzystujac roéwnania /55/ 1 /57/ okresli¢ mozna rdéznice
temperatur notowane miedzy pomiarami w chwilach 10 1 tk

odpowiednio:
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- w punkcie o wspoOtrzednej z /vide rozdziat 7,2/:

AT (z,t0,tk)= 2 h *Aopexp(-k-z)
V k 2 +(k+h)2

COS [ 2A (-tk: to.- tp)- k-z- £ 1sin ) [
0 z 0 z
- W punkcie w wspodrzednej z + g :

AT(z +9,10,tk) =2 p N~ -oo- - Aopexp[-k(z+9g)]
V k 2+(k+h)2

oznaczenia jak we wzorach /55/ i /57/,

Wpt+yw oddalenia miejsc pomiaru temperatury /jeden termometr

w naczyniu zerowym, drugi poza nim, w pewnej odlegtosci od
naczynia/ spowoduje, Zze pomierzone ré6znice AT /z, tQ, t/

i A T/z + g, t , t,/ bedag sie rézni¢ o wartosS¢ - proporcjo»
nalng do ewentualnej poprawki wskazania tensometru zerowego -

dang wzorem :

N =2 h — -A -exp(-kz) cos[~-(~-~- -tp)-kz - & ] +
v k 2+(k+h)2 | W
- exp(-kg)cos 0 , tp)- kz-kg-o] Isin(a- ’2\ 9 ) [?1/

Jesli oznaczy¢ amplitude wahan temperatury betonu w punkcie
o wspotrzednej z literg A 1 wprowadzic¢ skale czasu o wkasnosSci

danej rownaniem /63/, to wzor /71/ upros$ci sie do postaci:

O = 2-A-sin (— —k~— ) [cos (25HkI_to_) +
0 2 0 2

- exp (- kg)-cos ( -k-g )] Z72/

lub po dodatkowym przeksztatceniu wykorzystujacym prosty wzor

trygonometryczny do postaci:
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N = 2-A-sin ** )<[1l- exp(-kg) cos(-kg) Jcos("-t-) +
0O 2 I 0 s

+ exp (-kg) sin(-kg) sin (~O—tér) y /73/

gdzie: t§r - 8rodek przedziatu czasowego wyznaczonego przez
terminy pomiarow t i
Analiza roéwnania /73/ wskazuje, ze wielkos¢ [ zmienia sie
przy prébkowaniu réwnomiernym /ty - t = const/ w sposbéb okre-
sowy, a jej wartosci zalez? od wyboru terminodw it ,wza-
jemnej odlegtosci termometréow /z uwzglednieniem pustki po-
wietrznej!/ oraz amplitudy wahan temperatury w miejscu uloko-
wania teletermometru /w prezentowanym ujeciu jest to termometr
poza naczyniem/. W okreslonych warunkach, zwiazanych z wyborem
terminow pomiarow, wielkos¢ A osigga wartosci ekstremalne.
I tak np. przy g = 0.5 m wynoszg one 0.45 A, a przy
g =1.0m +0.32 A. Stosowanie w danym miejscu konstrukcji
zestawu dwoéch termometréw /jednego w naczyniu zerowym, dru-
giego w poblizu rozety czujnikow aktywnych/ bedzie miato sens
woéwczas# gdy czutosé¢ stosowanych termometrow bedzie pozosta-
wata w pewnej proporcji do wartosci ekstremalnych wielkos$ci].
Wartos¢ tego utamka zaleze¢ wiec musi od przewidywanego rezimu
prowadzenia odczytéw wskazah aparatury, budowy gniazda pomia-
rowego i amplitudy wahan temperatury w danym miejscu konstru-
kcji.
0 ile uktad czujnikdéw w gniezdzie pomiarowym moze by¢ do pewne-
go stopnia dowolny” wybdér terminéw pomiarow zalezy catkowicie
od obserwatora, o tyle wartos$ci amplitud temperatur pozostaja

w Scistych zwigzkach z cechami pola temperatur konstrukcji.

Co wiecej, same amplitudy - jako wielkosSci charakteryzujace
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lokalne wtasnos$ci pola temperatur - tworzg pewne pole skalar-
ne A = A/ x,y,z/; przy niezmieniajacych sie warunkach brzego-
wych pole amplitud jest polem stacjonarnym.

W praktyce dysponuje sie czujnikami o okreslonej z géry czutos-
ci /vide tablica 8/. Zagadnienia doboru odpowiedniej czutosSci
przyrzadu ulega wowczas odwréceniu. Teraz polega ono na wybo-
rze tych stref konstrukcji, w ktorych zmiennos¢ temperatur -

- charakteryzowana wartosciag amplitudy - umozliwi, przy realnym
rezimie prowadzenia odczytow, okreslenie i uwzglednienie wiel-
kosci 1 . W konstrukcji masywnej istnie¢ bedg strefy, w kto-
rych dublowanie termometrow o okreslonej czutos$ci nie da, z
punktu widzenia prowadzonych tu analiz, zadnego rezultatu.
Wéwczas nalezy ograniczy¢ sie do pomiardéw jednym termometrem
liczac sie z wiekszym btedem interpretacji. B+ad ten mozna
czesto ograniczy¢ poprzez zwiekszenie czestotliwosci prowadze-
nia pomiaréw. Dziatanie takie ma jednak swoje granice.
Rozpatrzmy przyktadowo pomiar wspldczynnika odksztatcalnosci
cieplnej betonu C( wewngtrz zapory Besko, prowadzony w oparciu
o wskazania tensometrow zerowych i teletermometrow. /A

W rozdziale 4.3.4. wykazano, ze rozktad btedu tej wielkoSci
moze by¢ traktowany jako normalny o Sredniej zero 1 odchyleniu

réownym:

S =9.790 . 106 AT /74/

w okresie budowy obiektu,

S =8.736 . 10~6 | AT | /757

1/ OkresSlenie tej wielkoSci stanowi integralng cze$¢ zmodyfi-
kowanej metody obliczania odksztatcen konstrukcji na podsta-
wie pomiaréw tensometrycznych [17]
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w okresie eksploatacji, przy czym AT» rbéznica temperatur
przy pomiarach Wykorzystujac znajomos$¢ odchylenia stan-
dardowego S /réwnania /74/ i1 /75//mozna okresli¢ minimalne
liczebnosSci zbioru wynikéw c/b zapewniajace, iz przy zadanym
poziomie 1istotnosci, odchylenie S wartosci Sredniej z
préoy od wartosci rzeczywistej nie przekroczy wartosci z gory

zadanej .
/

Weddug pracy [74] liczebnos¢ takiej proby wyraza sie wzorem:

uz2 c2
n = /76/
&
gdzie: N - minimalna liczebnos$¢ proby,
- zmienna standaryzowana rozkd+adu normalnego,
5 - odchylenie standardowe populacji o/b,
6 - odchylenie wartosci Sredniej c/b od wartosci
rzeczywistej,
c( - poziom istotnosci.
Wartosci n przy dwéch poziomach istotnosci /d = 516 i Ca = 1%/

oraz przy dwéch wartosciach & = 4.41. 10~6 /odpowiada to

czutosci tensonetru SCOwb-150 przy wspoOdpracy z miernikiem
SAM-10/ i & =1 -10_6 /wowczas btad wzgledny wyznaczonej war-
tosci c/b stanowi okoto 10% wartosci rzeczywistej/ - oddzielnie
dla okresu budowy i eksploatacji obiektu - podano w tablicy 17.
Nawet pobiezna analizo tablicy 17 wskazuje na nierealnos¢ prze-
prowadzenia odpowiedniej liczby pomiardéw w warunkach niewiel-
kich wahahn temperatury. Z rownania /69/ wynika, ze maksymalna
roznica temperatur jakag mozna zmierzy¢ w danym miejscu konstru-
kcji wynosi 2A tj. odpowiada podwéjnej amplitudzie wahan.

Ze wzoru /69/ wynika takze, ze ilos¢ takich pomiarow w okresie

O jest ograniczona. Pomiary - gdyby realizowaé¢ je wedtug
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tablicy 17 - ciagnedtyby sie bardzo dtugo.

Praktycznie rzecz biorgc amplitudy wahan temperatury.wewngtrz
masywu w podgczeniu z ograniczony czudoscig czujnikoéw wyzna-
czajg granice stosowalnosci bardziej skomplikowanych metod
interpretacji. W duzych masywach mogg wystgpi¢ wreszcie strefy
tak znikomych wahan temperatury, ze proéby ich pomiaru okazg
sie bezcelowe. W strefach tych nie ma sensu umieszczaé ani
termometréw ani tensometrow zerowych, jako ze znikome zmiany
temperatury wywotywaé¢ bedg znikome zmiany odksztadtcen termicz-
nych. Desli wzig¢ pod uwage decydujgcy udziat tych odksztatcen
w odksztatcaniu catkowitym masywnej konstrukcji hydrotechnicz-
nej /vide rozdziat 1.3/ to 1 obecnos¢ tensonetru aktywnego
jest bezcelowa. Taka strefa budowli nie wykaze uchwytnych

zmian temperatur i odksztatcen - pod tym wzgledem jest "martwa”.
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9. WNIOSKI

1. Dominujacym sktadnikiem wewnetrznego odksztadcenia betono-
wej konstrukcji hydrotechnicznej jest odksztadcenie ter-
miczne.

2. B#ad pomiaru wspodczynnika odksztatcalnosSci cieplnej beto-
nu o(b masywnej konstrukcji hydrotechnicznej wyznaczonego
na podstawie wskazan tensometru zerowego i teletermometru
podlega rozktadowi normalnemu o Sredniej zero i1 odchyleniu
standardowym odwrotnie proporcjonalnym do modudu réznicy
temperatur notowanych miedzy odczytami wskazan aparatury.

3. Zaleznos$¢ odchylenia standardowego wielkosci o(bod modutu
réoznicy temperatur betonu moze by¢ wyrazona zwigzkiem pote-
gowym typu y = AxB/ B O /, przy czym wartos$ci parametrow
A 1 B wyznaczone na podstawie danych z okresu wznoszenia
budowli rdéznig sie istotnie /na poziomie ufnosci 95%/ od
wartosci; tych parametrdow wyznaczonych na podstawie danych
z okresu eksploatacji obiektu.

4. Zasadniczym Zzroddem bdedu pomiaru wspodczynnika c/~wewngtrz
konstrukcji jest nieadekwatnos¢ wielkosci zmian temperatur
mierzonych przy pomocy teletermometru i wielkosSci odksztat-
cen termicznych mierzonych przy pomocy tensometru zerowego
wywotana niejednorodnoscig niestacjonarnego pola tempera-
tur konstrukcji masywnej w miejscach pomiaru tych wielkosci.

5. Znaczgcag przyczyng niejednorodnosci pola temperatur w obre-
bie gniazda pomiarowego czujnikow wewnetrznych sga termoizo-
lacyjne wtasciwosci pustki powietrznej wstepujacej powszech-

nie w konstrukcjach naczyn zerowych.
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W celu ograniczenia b#tedb6w opracowania pomiarow termometrycz-
nych wywodanych wpdywem zréznicowania temperatur i1 odksztat-
cen termicznych w naczyniu zerowym i1 w miejscu instalowania
tensornetréw aktywnych i teletermometru nalezy stosowa¢ dwa
teletermometry: jeden wewngtrz naczynia zerowego 1 drugil

poza naczyniem, w sasiedztwie rozety tensornetréw aktywnych.
Réznice temperatur /i odksztatcen termicznych/ wewngtrz na-
czynia zerowego 1 tuz poza nim sg proporcjonalne do amplitudy
zmian temperatury betonu w danym miejscu konstrukcji.
Instalowanie uktadéw pomiarowych z dwoma teletermometrami
nalezy ograniczy¢ do tych stref konstrukcji, w ktorych war-
tos¢ amplitudy wahan temperatury betonu - przy ograniczonej
czutosci teletermometrow - zapewnia mozliwos¢ pomiaru zrézni-
cowania temperatur wewngtrz i1 na zewngtrz naczynia zerowego.

W tych miejscach konstrukcji, gdzie wartosci amplitud wahan
temperatury betonu i czutos¢ stosowanych teletermometroéw
uniemozliwiajg pomiar zréznicowania temperatur wewngtrz i na
zewngtrz naczynia nalezy stosowac¢ uktady pomiarowe z jednym
czujnikiem temperatury ulokowanym poza naczyniem. Wtedy na-
lezy stosowa¢ statystyczne planowanie pomiardow bgdz tez
wykorzystywa¢ prostsze i niestety mniej informatywne metody
obliczania wynikow tj. takie, ktdre nie wymagajg wyznaczenia
wielkoSci posSrednich wzgledem zmierzonych odksztatcen i1 tem-
peratur.

Projekt rozmieszczenia punktéw pomiaru odksztatcenh wewnetrz-
nych w konstrukcji, projekt zestawdéw czujnikéw w gniazdach
pomiarowych oraz wybér sposobu interpretowania wynikow pomia-
row tensometrycznych rouszg by¢ dostosowane do wartosci ampli-
tud wahan temperatury betonu w masywnej konstrukcji hydrotech-

nicznej .
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Zatgcznik

nr 3

Spis zatacznikoéw:

: Dane do testu serii

ciagow wartosci btedu 6

: Graficzne przedstawienie wzajemnego

uktadu punktéw /aT; S w uktadzie

wspotrzednych prostokatnych.

: Podziat wartosci btedu

w zaleznosci od wartosci modudu

réoznicy temperatur betonu.

: Dane do testu zgodnosci /1 e



Zatacznik ar 1.

"Dane do testu seriil ciggow wartosci btedu <f] =

Zawartosé: 4 tablice.
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Tablica Z1-2. Zapora Besko; sekcja 6; Ts02 / TtS.

ciag ciag ciag - ciag ciag
wartosci rozdzielczy znakow rozdzielczy znakow
«10“6/°C v 07°2% .106/°G

- 5.69 -21.55 -

+12.29 -16.13 + 1

v 4.17 -16.13 + 1

- 2.60 - 8.01 —

- 8.01 8.01 —

- 8.01 - 8.01 —

8.23 8.01 +

-16.13 - 8.01 —

« 417 - 8.01 +

+ 0.11 - 5.69

- 3.95 3.95 ~ i

- 8.01 - 2.60 |

+ 8.23 - 2.21 +

+ 0.11 + 0.11

-21.55 + 0.11 —

+ 0.11 + 0.11

+ 0.11 + 0.11

8.01 + 0.11 —

+ 0.11 + 0.11

+ 0.11 + 0.11
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+ 4.17 + 8.23 +
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+ 8.23 +12.29 +
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+ 0.11 - 8.01 -
+ 4.17 4.76 +
+ 2.14 - 3.14

+ 1.73 - 2.60 —
+ 1.27 + 0.11

- 3.14 + 0.11

- 4.76 + 1.27 -
+ 8.23 + 1.75 *
+ 0.11 + 2.14 —
- 2.60 + 2.82 —
- 8.01 + 4.17 -
+ 8.23 + 4.17 +
+ 4.17 + 6.20 +
+ 8.23 + 8.23 *
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+ 8.23 + 8.23 +
+ 8.23 + 8.23 *
+ 2.82 + 8.23 ¥
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Tablica Z1-4. Zapora Besko; sekcja 10; Ts05 / Tt2

ciag ciag ciag ciag cigg
wartosci rozdzielczy znakodw rozdzielczy znakow
«106/°C «10“6/°C «10“®/°C
- 3.29 - 4.01 .
+ 8.57 - 3.29 +
- 4.01 - 0.85 “ E?
— 0«60 - 0.80 _ I
+ 7.09 + 0.03 + o
- 0.85 + 0.17 . .
+ 0.03 + 0.62 o
+ 0.62 + 7.09 + , -
0.17 . 8.57 . °
0.86 -24.06
-15.75 -15.75
+20.24 -11.60
- 2.60 - 7.45
+13.32 - 5.37
2.46 - 5.37 ’
- 1.45 - 2.70 : e
- 2.70 - 2.60 ! o
5.37 . 2.46 . 5
- 1.22 - 1.45 - o
. 7.66 S 1.22 : 2
+15.59 - 1.08 ) o
- 0.95 - 0.95 : ¢
+17.47 - 0.74 +
-24._.06 . 0.10 : o
- 0.74 . 0.17 : .
-11.60 . 0.86 o !
- 5.37 . 7.66 -1
- 1.08 +13.32
. 0.17 +15.39 o
7.45 +17 .47 -
0.10 +20.24
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Zatgcznik ar 2.
"Graficzne przedstawienie wzajemnego ukdadu
punktow/~Tj Si/ w uktadzie wspoéirzednych
prostokatnych.”

Zawartos¢: 4 rysunki.
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Zatgcznik nr 3.
"Podziat wartosci btedu £t w zaleznosci od wartosc¢

modudu réznicy temperatur betonu."

Zawartos¢: 1 tablica
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Zatacznik nr 4.

"Dane do testu zgodnosSci X

Zawartosc¢: 14 rysunkoéw.






25















[30/n91Xx]"

AN















v/ i /
CDo/ 01*] '8












9






