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WLASCIWOSCI MECHANICZNE MEODEGO BETONU ZWYKLEGO
IWYSOKOWARTOSCIOWEGO

Streszczenie. Wiasciwosci mechaniczne mtodego betonu majg znaczenie w analizie uwarunkowan technolo-
giczno-materiatowych procesu realizacji konstrukcji. Zmiany objetoSciowe twardniejacego betonu stanowia cze-
sta przyczyne tworzenia si¢ rys i peknie¢ elementu konstrukcji jeszcze w fazie jej wznoszenia. W referacie
przedstawiono wyniki badan wtasciwosci mechanicznych miodego betonu zwyktego i wysokowarto$ciowego w
poczatkowym okresie twardnienia. Na tym tle sformutowano teze wskazujaca na szczegdlng wrazliwo$¢ betonu
wysokowarto$ciowego na wczesne obcigzenia posrednie generowane naprezeniami wymuszonymi.

THE MECHANICAL PROPERTIES OF EARLY AGE HIGH
PERFORMANCE AND NORMAL STRENGTH CONCRETE

Summary. The mechanical properties of early age concrete have some significance in the analysis of engi-
neering and material-related conditions while constructing a structure. Volumetric changes in concrete during its
hardening are a frequent cause of cracks and fissures developing in a structural member during its erection. In
this paper the results of some tests of mechanical properties of early age regular and high-grade concretes at the
preliminary stage of their hardening are presented. Based upon such input a thesis is formulates, which indicates
aparticular susceptible of high - grade concrete to early intermediate loads produced by forced stresses.

1. Wprowadzenie

Charakterystyki mechaniczne betonu podane w normach dotyczg betonu stwardniatego,
dojrzewajgcego w okre$lonych warunkach temperaturowo-wilgotno$ciowych w umownym
okresie 28 dni. Czasami jednak wystepujg okolicznosci, w ktérych beton jest poddawany
wyjatkowo wysokim obcigzeniom we wczesnym stadium jego dojrzewania. Trudnosci zwia-
zane z przewidywaniem zachowania sie mtodego betonu w nastepstwie wczesnych obcigzen
grawitacyjnych, narzuconych odksztatcen skurczowych w konstrukcjach og6lnego stosowania

oraz odksztatcen termicznych w konstrukcjach masywnych wynikajg z niedostatecznej zna-
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jomosci wiasciwosci mechanicznych i Teologicznych jego nie w petni uksztattowanej struktu-
ry [1]. Problem nastepstw wysokiego wytezenia mtodego betonu, szczeg6lnie wdwczas, gdy
nie obserwuje sie widocznych uszkodzen konstrukcji, nie zostat dotychczas jednoznacznie
wyjasniony [2], Zagrozenie wystgpienia uszkodzehA miodego betonu oraz nastepstw jego
wczesnego wysokiego wytezenia zalezy zaréwno od wystepujacych oddziatywan posrednich,
jak ijego wiasciwosci sprezystych, wytrzymatosciowych i Teologicznych oraz zdolnosci do
»regeneracji struktury”.

W referacie przedstawiono wyniki badan witasciwosci mechanicznych mitodego betonu
zwyktego i wysokowartosciowego w poczatkowym okresie twardnienia. Na tym tle sformu-
towano teze wskazujgcg na szczegdlng wrazliwos¢ betonu wysokowarto$ciowego na wczesne

obcigzenia posrednie generowane naprezeniami wymuszonymi.

2. Program badan

Program badan obejmowat okreslenie wtasciwosci mechanicznych mtodego betonu zwy-
ktego klasy B30 oraz wysokowartoSciowego klasy B90 we wczesnym okresie twardnienia
oraz wiasciwosci mechanicznych betonéw stwardniatych w wieku 28 dni, poddanych uprzed-
nio znacznym odksztatceniom.

Do wykonania probek z betonu zwyktego zastosowano mieszanke betonowg o wskazniku
wodno-cementowym co = 0.5. Zatozono konsystencje plastyczng mieszanki, ktdrg uzyskano
przy nastepujacym jej sktadzie: cement CEM 1 32,5 - 350 kg/m3, woda - 170 I/m3, kruszywo
naturalne o maksymalnej $rednicy ziarna 16 mm - 1900 kg/m3.

Beton wysokowarto$ciowy o konsystencji plastycznej i wskazniku wodno-cementowym
o0 = 0.3 uzyskano przy sktadzie: cement CEM 1425 HSR NA- 450 kg/m3, woda - 135 I/m3,
kruszywo naturalne frakcji O+2 mm -r 630 kg/m3oraz kruszywo bazaltowe frakcji 216 mm -
1280 kg/m3. Do sktadu betonu dodano réwniez pyty krzemionkowe - 45 kg/m3i superplasty-
fikator dozowany poprzez rozpuszczenie w wodzie zarobowej w ilosci réwnej 2,2% masy
cementu.

Badania mtodego betonu miaty na celu:

ustalenie wytrzymatosci doraznej betonu zwyktego po: 12, 18, 24, 30, 36 godzinach
jego twardnienia, oraz wytrzymatosci betonu wysokowartosciowego po: 11, 11.45,

14, 15 i 16 godzinach twardnienia, atakze poréwnawczo po 28 dniach,
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- okreslenie modutu sprezystosci betonéw o zréznicowanej wytrzymatosci,

- ustalenie zaleznosci a-e betonow, Sciskanych po uptywie podanych wyzej okreséw

twardnienia.

Program badan mtodego betonu zwyktego i wysokowartosciowego obejmowat réwniez
poréwnawcze wyznaczenie ich charakterystyk Teologicznych, a mianowicie [3]: petzania, re-
laksacji oraz wczesnych zmian objetosciowych generowanych poczatkowo pecznieniem a
pozniej skurczem twardniejacych betonéw oraz ich nastepstw rejestrowanych w postaci wzro-
stu sit dziatajacych na prébki betonu pozbawionych swobody odksztatcenia.

Badania wytrzymatosci betonéw na S$ciskanie prowadzono na prébkach cylindrycznych
€150x300 mm. Badania wytrzymatosci betonu na rozcigganie prowadzono metodg bezpo-
Sredniego rozciggania prébek o wymiarach 8*8*30 cm. Modut sprezystosci badanych beto-
néw wyznaczono po szesciokrotnym cyklu obcigzen wstepnych probek, mierzac odksztatce-
nia przy naprezeniach nie przekraczajagcych 30% ich wytrzymatosci doraznej. Badania petza-
nia betondw zwyktego i wysokowartosciowego zabezpieczonych przed wysychaniem folig
PCV prowadzono po 24 godzinach ich twardnienia. Prébki badanego betonu poddawano na-
prezeniom o warto$ci odpowiadajacej okoto 50% jego wytrzymatosci doraznej na rozcigga-
nie. Pomiaru przemieszczen bazy pomiarowej o dtugosci 500 mm dokonywano z doktadno-
$cig 0.5 (im w odstepach czasowych co 60 s, przy zachowaniu statej warto$ci naprezenia z
doktadnoscig 59=+ 0.02 MPa. Badania petzania betonéw prowadzono w okresie 120 godzin.
Badania relaksacji mtodych betonéw prowadzono réwniez po okresie 24 godzin ich tward-
nienia. Podobnie jak w wypadku petzania, badanie prébki betonu poddano naprezeniom o
warto$ci odpowiadajacej okoto 50% ich wytrzymatosci doraznej na rozcigganie zachowujac
statg warto$¢ odksztatcenia z doktadnos$cig 8E= + 0.000002. Badania zmian objetosciowych
twardniejacych betonéw - pecznienie i skurcz, mierzono w urzadzeniu do badan Teologicz-
nych zaktadajagc 00= 0. Zmiany dtugos$ci prébki rejestrowano z doktadnoscig 0.5 (im poczaw-
szy od 12 godziny twardnienia betonu. Naprezenia wymuszone twardniejgcego betonu gene-
rowane zmianami objetoSciowymi okreslano w kolejnym cyklu badan. Zaktadajgc programo-
wo statg warto$¢ odksztatcenia £ = e0 = const., mierzono zmiany nacisku czota probki na gto-
wice urzgdzenia z doktadnoscig 0,025 kN. Pozwalato to wnioskowaé o zmiennosci naprezen
wymuszonych wywotywanych poczatkowo pecznieniem, a pézniej skurczem twardniejagcego

betonu.
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Celem okreslenia ,wrazliwosci” mtodego betonu zwyktego i wysokowartosciowego na
wczesne wysokie wytezenie, obcigzano je do granicy odpowiadajacej 80% wyznaczonych
wczesniej odksztatcen granicznych. Po trzykrotnym obcigzeniu i odcigzeniu prébek mtodego
betonu przechowywano je na ruszcie nad wodg do chwili osiggniecia wieku 28 dni. Wczesne
obcigzenia badanych probek nie wywotywaty na ich powierzchni widocznych uszkodzen.

Badania betondw stwardniatych, poddanych wcze$niej nadmiernym obcigzeniom, obej-
mowaty:

- ustalenie wytrzymato$ci miarodajnej,

- okres$lenie modutu sprezystosci,

ustalenie zaleznosci G-£ przy $ciskaniu.

3. Urzadzenie do badan mechanicznych betonu w mtodym wieku

Badania mtodego betonu prowadzono za pomocg specjalnie skonstruowanego urzadzenia.

Ogdlny schemat budowy urzadzenia przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Urzadzenie do badan probek betonu w procesie twardnienia: 1-prébka betonowa 10x10x70 cm,
2 - uchwyt nieruchomy urzadzenia. 3 - uchwyt ruchomy urzadzenia, 4 - uktad napedu uchwytu ruchome-
go, 5 - czujnik pomiaru przesunie¢, 6 - czujnik pomiaru sity, 7 - odczyt uktadu pomiarowego przesunie¢,
8 - odczyt uktadu pomiarowego sity, 9 - sterownik uktadu napedu, 10 -jednostka centralna uktadu ste-
rowania

Fig. 1 Device of testing concrete specimens during its hardening: 1- concrete specimen 10x10x70cm, 2 - sta-
tionary holder, 3 - movable holder, 4 - system of power transmission movable holder, 5 - dislocation
sensor, 6 - sensor of force measurement, 7 - redout of dislocations’system measurment, 8 - redout of
force’s system measurement, 9 - system of power transmission controller, 10 - central operating device

Prébka betonowa (1) o dtugosci pomiarowej 700 mm i wymiarach przekroju poprzecznego
100x100 mm formowana jest w osi wzdtuznej urzadzenia. Urzadzenie umozliwia uzyskanie

podczas doSwiadczenia odksztatcenia osiowego prébki o okreslonej wartosci lub wywarcia na
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prébke osiowej sity Sciskajagcej albo rozciggajacej. Realizowane jest to przez wywotanie prze-
suniecia chwytu ruchomego (3) wzgledem nieruchomego (2). Minimalna warto$¢ przesunie-
cia chwytu ruchomego, wywotana uktadem napedu (4), wynosi 0,25 pm. Przemieszczenia ba-
zy pomiarowej, mierzone sg za pomocg czujnikéw optoelektrycznych (5) o doktadnosci
wskazan £0,5 pm. Pomiar wartosci sity prowadzony jest tensometrycznym czujnikiem sity
(6) o zakresie +50kN, z doktadnoscig +0,025 kN.

Zasadniczym elementem uktadu sterowania jest komputer (10), ktory poprzez sterownik
(9) reguluje pracg uktadu napedowego (4). W trakcie doswiadczenia dokonywany jest pomiar
przemieszczen bazy pomiarowej, jak i warto$¢ sity dziatajgcej na badang probke betonu.
Wartosci te - poprzez tory ujemnego sprzezenia zwrotnego, mogga by¢ niezaleznie poréwny-

wane w uktadzie regulacji z wartosciami zadanymi w programie doswiadczenia.

4. Wyniki badan i ich omoéwienie

*  Wiasciwos$ci mechaniczne mtodego betonu BZ i BWW

Wyniki badan zmian wytrzymatosci na Sciskanie i rozcigganie betonu zwyktego (BZ) i
wysokiej wytrzymatosci (BWW) oraz zmian ich modutéw sprezystosSci przedstawiono na ry-
sunku 2 i 3. W analizowanym przedziale czasu zaréwno w wypadku betonu BZ, jak i betonu
BWW zaobserwowano relacje wskazujgce na wzglednie szybszy wzrost ich cech sprezystych

w poréwnaniu ze zmianami wytrzymatosci.

Rys. 2. Rozw6j wtasciwosci mechanicznych BZ Rys. 3. Rozw6j wtasciwosci mechanicznych BWW
Fig. 2. Development of mechanical properties of NSC  Fig. 3. Development of mechanical properties of HPC
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Uzyskane doswiadczalnie zalezno$ci o-e mitodego betonu $ciskanego BZ i BWW w roz-

nych stadiach twardnienia przedstawiono narys. 4 i 5.

Rys. 4. Linie 0-e betonu BZ w mtodym wieku Rys. 5. Linie c-e betonu BWW w mtodym wieku
Fig. 4. The relationships ct-e of early age NSC Fig. 5. The relationships a-e of early age HPC

Trudno$ci zwigzane z okresleniem charakterystyk mechanicznych twardniejgcego betonu
wigza sie z nierownomiernym rozwojem jego wiasciwosci wytrzymatoSciowych i sprezystych
[4,5]. Mtody beton wykazuje zaréwno witasciwosci ciata sprezysto-kruchego, jak plastyczne-
go. Ksztah linii o- e zwigzany jest z wiekiem betonu w chwili obcigzenia, przy czym udziat

odksztatcen plastycznych maleje w miare wzrostu jego wytrzymatosci.

Rys. 6. Odksztatcenia swobodne twardniejgcego beto-  Rys. 7. Naprezenia wymuszone generowane zmianami
nu BZi BWW objeto$ciowymi BZ i BWW
Fig. 6. Free strains of hardening NSC and HPC Fig. 7. Forced Stresses generated by volume change of
NSC and HPC
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Na rysunku 6 przedstawiono wyniki badan swobodnych zmian liniowych prébek - esbeto-
nu zwyktego i wysokowarto$ciowego, a na rysunku 7 naprezenia wymuszone - cwgenerowa-
ne ich zmianami objetosciowymi w poczatkowym okresie twardnienia. Probka betonu zwy-
ktego, izolowana od zmian wilgoci z otoczeniem, po poczatkowym okresie pecznienia do
wartosci es = 80 pm/m, a nastepnie nieznacznym skurczu nie wykazywata dalszych zmian
objetosciowych. Probka betonu wysokowartosciowego w poczatkowym okresie twardnienia
wykazata nieznaczne pecznienie es= 18 pm/m, a po uptywie ok. 52 godzin - liczac od chwi-
li wymieszania sktadnikéw, ciggty skurcz, ktory po 240 godzinach osiagnat warto$¢ es=
-68 pm/m. Wczesne pecznienie betonéw, twardniejgcych w warunkach braku swobody od-
ksztatcenia, wywotato wzrost naprezen Sciskajagcych badanych ciat probnych: do wartosci ok.
0.4 MPa - BZ oraz ok. 0.1 MPa - BWW. Pozniejszy skurcz BWW wywotuje naprezenia
rozciggajace, ktére po ok. 40 godzinach twardnienia przekraczajg chwilowg wytrzymatosc
twardniejgcego betonu na rozcigganie i w konsekwencji ich zniszczenie przez zerwanie.

Przedstawione wyniki badan wskazujg na znaczenie skurczu w betonie wysokowartoscio-
wym, modyfikowanym pytami krzemionkowymi i superplastyfikatorem. Szybko postepujacy
skurcz betonu BWW, twardniejgcego w warunkach braku swobody odksztatcenia, wywotat
zniszczenie badanych ciat prébnych juz w poczatkowym okresie przemiany cementu.

Swobodne odksztatcenia objetosciowe mtodego betonu wywierajg wptyw na proces petza-
nia i relaksacji. Rysunki 8 i 9 przedstawiajg wyniki badan petzania i relaksacji prébek wyko-

nanych z betonéw BZ i BWW, rozcigganych po 24 godzinach ich twardnienia.

Odksztatcanie petzania t-10-8

czas obciazenia betonu Mo [h]

Rys. 8. Odksztatcenia opdznione twardniejagcego beto-  Rys. 9. Relaksacja betonu zwyktego i wysokowarto-
nu wysokowarto$ciowego i zwyktego obciazo- $ciowego obcigzonego w wieku 24 h
nego w wieku 24 h Fig. 9. Relaxation of HPC and NSC loaded at 24 hour
Fig. 8. Delayed strains of HPC and NSC loaded at 24
hours
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ZaleznoSci: e = f(t) - okreSlajace petzanie oraz a = f(t) - okre$lajace relaksacje miodego
betonu zwyktego sg zgodne z znanymi z literatury funkcjami: monotonicznie rosnagcymi - w
wypadku petzania oraz monotonicznie malejagcymi - w wypadku relaksacji. Znaczny skurcz
samoczynny betonu wysokowartosciowego zaktoca te relacje. Naprezenia rozciggajace gene-
rowane skurczem betonu BWW wplywajg na zalezno$¢ e = f(t) - w teScie pelzania, a w te-
Scie relaksacji prowadza do zniszczenia badanych ciat prébnych przez ich zerwanie [3].

¢ Wrazliwo$¢é mtodego betonu BZ i BWW na wczesne obcigzenia

Rysunki 10ill przedstawiajg linie o - e betonéw BZ oraz BWW stwardniatych - po 28
dniach twardnienia, obcigzonych wczesniej w wieku: 12, 18, 24, 30 i 36 godzin - beton BZ,
oraz: 11, 11.45, 14, 15 i 16 godzin - beton BWW, do warto$ci odpowiadajgcej 80% ich od-
ksztatcen granicznych. Wyniki badan betonu zwykiego, przedstawione na rysunku 10, wska-
zuja na nieznaczne réznice linii o - e prébek betonu obcigzonego po raz pierwszy w wieku 28
dni oraz probek betonu w tym samym wieku, ale obcigzonych wczes$niej po 12, 24, 30, i 36
godzinach twardnienia. Jedynie préobke betonu obcigzona wczesniej w wieku 18 godzin cha-
rakteryzuje wyraznie nizsza wytrzymato$¢ oraz nizsze odksztatcenia £ci. W wypadku betonu
wysokiej wytrzymato$ci réznice pomiedzy liniami a - e prébek betonu obcigzonych w mio-

dym wieku oraz probki nie obcigzanej sg rowniez nieznane.

odksztatcenia «[*.] odksztatcenia ,[*.]

Rys. 10. Linie o - e stwardniatych betonéw BZ Rys. 11. Linie o - e stwardniatych betonéw BWW
Fig. 10. The Relationships o - e of hardened NSC Fig. 11. The Relationships a - e of hardened HPC
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Na rysunkach 12 i 13 podano wzgledne zmiany wytrzymatosci - fc, odksztatcen - £d i
modutu sprezystosci - E betonéw stwardniatych BZ i BWW poddanych znacznym odksztat-

ceniom w mitodym wieku.

Beton w/tokowertoictowy

tuii

t/E«

Rys. 12. Nastepstwa wczesnego nadmiernego obcigze- Rys. 13. Nastepstwa wczesnego nadmiernego obcigze-

nia betonu BZ nia betonu BWW
Fig. 12. The sequences of early excessive loading of Fig. 13. The sequences of early excessive loading of
NSC HPC

Wyniki badan wskazujg na maksymalne 20% obnizenie wytrzymatosci betonu BZ, 15%
obnizenie jego odksztatcen ecl, oraz ok. 10% obnizenie modutu sprezystosci. W wypadku
betonu BWW nastepstwa, nadmiernego wczesnego obcigzenia sg relatywnie mniejsze
iwynoszg odpowiednio: 10% - w odniesieniu do wytrzymatosci -fc oraz 5% w odniesieniu do
odksztatcen ecl i 8% w odniesieniu do modutu sprezystosci - E. Mozna sadzi¢, ze mniejsza
wrazliwo$¢ betonu BWW na wczesne wysokie obcigzenia zwigzana jest z jego wyzszym - w
poréwnaniu z betonem BZ - ,potencjatem hydratacyjnym”, wynikajagcym z wiekszej ilosci

dozowanego cementu oraz obecnos$ci dodatkéw mineralnych.

5. Podsumowanie

Przedstawione porownawczo wyniki badan wybranych wasciwosci mechanicznych
i Teologicznych twardniejgcych betonow BZ oraz BWW wskazujg na istotne roznice. Beton
BWW - modyfikowany pytami krzemionkowymi oraz superplastyfikatorem - charakteryzuja-
cy sie szybkim rozwojem cech sprezysto-wytrzymatosciowych, wykazuje w okresie tward-
nienia znaczny skurcz samoczynny. Wczesne zmiany objetoSciowe betonu BWW generujg, w
warunkach braku swobody odksztatcenia wykonanego fragmentu konstrukcji, wymuszone
naprezenia rozciggajace. Jednocze$nie beton wysokowarto$ciowy jest mniej wrazliwy na na-
stepstwa wczesnego nadmiernego obcigzenia w poréwnaniu z betonem zwyktym. Poréwnaw-

cza ocena nastepstw wczesnych zmian objetoSciowych betondéw BZ i BWW wywotywanych
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skurczem i cieptem twardnienia spoiwa cementowego - generujagcych naprezenia wymuszo-
ne, wymaga przeprowadzenia oddzielnych testéw laboratoryjnych, symulujacych rzeczywiste
warunki ich twardnienia we wnetrzu konstrukcji o zréznicowanej masywnosci.

Wyniki dotychczasowych badan pozwalajg sformutowa¢ teze wskazujgcg na szczeg6lng
wrazliwo$¢ betonu wysokowarto$ciowego na wczesne obcigzenia posrednie generowane na-

prezeniami wymuszonymi.
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Abstract

The process of cement transformation is accompanied by volume changes of hardening
concrete: expansion, autogenous shrinkage, ecological shrinkage, thermal strains caused by
heat of binder hardening. Early volume changes of hardening concrete, caused an increase of
stresses, which effecting in cracks and fracture creation in construction. The consequences of
existing defects of early age concrete and the sequences its early, high effort depends on indi-
rect influences: elastic properties, strength and rheological properties and its ability to
“regeneration of structure”. In the paper, there were presented experimental results of devel-
opment of mechanical and rheological properties of early age High Performance and Normal
Strength Concrete. On this basis, the thesis of particular sensitivity of HPC on indirect influ-

ences at early age were formulated.



