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ODKSZTALCENIA BETONU SPREZONEGO W MLODYM WIEKU

Streszczenie. Na skutek termicznej i skurczowej zmiany objetosci beton skrepowany
wiezami zewnetrznymi i wewnetrznymi ulega zarysowaniu we wczesnej fazie dojrzewania.
W pracy przedstawiono fragment podjetych w ramach pracy doktorskiej badahn nad
zastosowaniem sprezenia ciegnami bezprzyczepno$ciowymi jako metody zapobiegawczej.
Przedstawiono wyniki odksztatcen betonu, zmiany sity sprezajacej w czasie w sprezonej
jednokierunkowo ptycie o wymiarach 1,0 * 3,6 x 0,16 m. Piyta sprezona zostata dwoma
splotami 7(>5 mm w dwdéch etapach po 20 i 43,5 godz. od zaformowania do $rednich naprezen
odpowiednio 1,25 i2,5 MPa. Oméwiono wyniki oraz wnioski i zalecenia do dalszych badan.

STRAINS OF EARLY-AGE CONCRETE DUE TO PRESTRESS

Summary. In this paper the first stage of the research on the application of unbonded
tendons to eliminate the thermal and shrinkage cracking of the early-age concrete has been
presented. The concrete slab 1,0 * 3,6 * 0,16 m has been casted and prestressed by two
unbonded steel tendons 79> mm, 20 hours after concrete casting. The final value of initial
prestressing force equal to 190 kN has been realized 43,5 hours from concrete casting. The
concrete strains as well as the prestress force decrease have been presented and discussed. The
final conclusion and the proposition for further investigation are presented.

I. Geneza problemu

Trwajacy od potowy lat dziewigédziesigtych XX w. renesans drogowych i lotniskowych
nawierzchni betonowych wraz z nieustannymi pracami nad poprawg jakosci i wiasnosci
mechanicznych betonu stat sie zaczatkiem do podjecia prac badawczych zmierzajacych do
wdrozenia i rozwoju bezstykowych, betonowych nawierzchni drég i lotnisk w naszym kraju.
Podstawowg wadg betonu ograniczajacg diugos$¢ jednolitej konstrukcji betonowej badz
zelbetowej jest brak odpowiedniej wytrzymatosci na rozcigganie. Na skutek zachodzacych

w procesie wigzania cementu zmian fizykochemicznych zwigzanych z uwodnieniem cementu
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w poczatkowej fazie dojrzewania betonu powstaje znaczna ilo$¢ ciepta powodujgca zjawisko
samonagrzewu betonu. Rozgrzewajacy sie beton na skutek odksztatcer termicznych zwieksza
swojg objeto$¢. Plastyczna mieszanka betonowa swobodnie $lizga sie po podtozu oraz po
zbrojeniu i odksztatca poprzecznie. Wraz ze stopniowym twardnieniem betonu oraz
przyrostem wytrzymato$ci powstajg opory tarcia betonu po podtozu i wzgledem zbrojenia. W
rozszerzajagcym sie w dalszym ciggu betonie na skutek krepujacych wiezédw zewnetrznych
(opory poditoza) i wewnetrznych (zbrojenie) powstajag naprezenia $ciskajace-efekt
samosprezenia. Po osiggnieciu przez beton najwyzszej temperatury zaczyna sie powolne jego
schtadzanie, czemu towarzyszy skracanie masy betonowej. Odksztatcenia termiczne w
potgczeniu z intensywnym w tym okresie skurczem betonu bardzo szybko redukuja powstate
naprezenia $ciskajgce i prowadza do narastania naprezen rozciggajacych. Te z kolei, przy
stosunkowo niskiej wytrzymatoéci na rozcigganie mtodego betonu, prowadzg do powstania
rys, czyli samozdylatowania konstrukcji betonowej (rys. 1).

Omoéwiony problem dotyczy réwniez Scian zbiornikdw cylindrycznych i prostokatnych
utwierdzonych w dnie. W szczeg6lnym przypadku, zbiornikéw sprezonych, gdzie wzgledy
ochrony antykorozyjnej stali sprezajacej eliminujag mozliwo$¢ ograniczenia samonagrzewu
betonu przez zastosowanie cementu hutniczego, a sztywna ptyta denna zbiornika stanowi

powazne ograniczenie mozliwosci odksztatcen Sciany.
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Rys. 1. Mechanizm zarysowania ptyty betonowej na gruncie: a) ptyta betonowg b) ptyta sprezona

Fig. 1. Mechanism of cracking of slab on ground: a) concrete slab, b) prestressed concrete slab

Jako metode rozwigzania problemu proponuje sie sprezenie mtodego betonu ciegnami bez
przyczepnosci i wprowadzenie pola odksztatcen przeciwnego do tego powstajacego w wyniku
zmiany objeto$ci betonu. W przypadku nawierzchni drogowych i lotniskowych zastosowane
ciegna miatyby pracowaé¢ réowniez w fazie eksploatacji, docelowo jako ciegna z przyczep-
noscig jednak na skutek braku iniekcji cementowej na tym etapie konstrukcje traktowaé

nalezy jako sprezong kablami bez przyczepnosci. Z uwagi na docelowa prace ciegien
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niezwykle istotne jest utrzymanie sity sprezajacej na wysokim poziomie, co przy sprezaniu
tak mtodego betonu jest rzeczg trudng. Jednym z gtdwnych parametréw decydujgcym o
spadku sity sprezajacej w czasie jest rozw6j odksztatcen w sprezonym w miodym wieku
betonie.

Brak danych doswiadczalnych o zachowaniu betonu i zmianie sity sprezajgcej w czasie
dla tego typu konstrukcji stat sie powodem podjecia niniejszego zagadnienia. W pracy tej
zrelacjonowano i omoéwiono wyniki badan pierwszej ze sprezonych w mtodym wieku pityt,

jakie przewiduje program badawczy pracy doktorskiej autora.

2. Wiasnos$ci mechaniczne betonu i ich rozw6j w czasie

Beton do konstrukcji sprezonych powinny cechowa¢ podwyzszone wymagania wtasnosci
mechanicznych w stosunku do betonéw uzywanych w konstrukcjach zelbetowych. Précz
wytrzymatosci na S$ciskanie i rozcigganie niezwykle waznym parametrem decydujgcym
o0 odksztatceniach doraznych i Teologicznych betonu, a co za tym idzie o wartosci sity
sprezajacej, jest modut sprezysto$ci betonu. W przypadku betonu sprezanego w mtodym wie-
ku wymaga sie dodatkowo szybkiej kinematyki przyrostu wtasnosci mechanicznych w cza-
sie. Odpowiednio wysokie parametry wytrzymato$ciowe we wczesnym okresie dojrzewania
betonu umozliwiajg wczesne wprowadzenie sity sprezajacej i trwate utrzymanie jej na wyso-
kim poziomie. Do badan wybrano beton B45 na kruszywie bazaltowym o uziamieniu do
16 mm, wykonany na cemencie CEM | MSR NA 42,5 w ilosci 440 kg/m3, w/c = 0,37. Wy-
konanie ptyty poprzedzone zostato badaniami wiasnosci mechanicznych betonu po 12,18,

24, 36, 48 godzinach, 3, 7 i 28 dobach od zaformowania prébek. Probki oraz ptyta dojrzewaty

Czas od zaformowania [dni]

Rys. 2. Rozw6j wytrzymato$ci betonu na $ciskanie w czasie
Fig. 2. Development of concrete compressive strength in day-time
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-Przy roztlupywaniu kostek 150*150x150 mm
-Przy roztupywaniu walcéw 150*300 mm
Przy zginaniu belek 150*150*600 mm

7 14 21
Czas od zafbrmowania [dni]

Rys. 3. Rozwdj wytrzymato$ci betonu na rozcigganie w czasie
Fig. 3. Development of concrete tensile strength in day-time

Czas od zafbrmowania [dni]

Rys. 4. Rozwd6j modutu sprezystosci betonu w czasie
Fig. 4. Development of concrete modulus of elasticity in day-time.

+ Pomiary na beleczkach 100*100*500 mm
(1) - krzywa wg PN-02 dla beleczek
(2) - krzywa (1) wykalibrowana w oparciu o pomiary na beleczkach

(3) - krzywa (2) przetransponowana dla piyty
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Czas od zafbrmowania [dni]

Rys. 5. Rozwdj skurczu betonu w czasie
Fig. 5. Development of concrete shrinkage in day-time
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w warunkach laboratoryjnych bez dodatkowych zabiegéw zapobiegajacych parowaniu wody.
Taki sam program badar zrealizowano na probkach betonu wykonanych razem z piyta.

Rozwdj wiasnosci mechanicznych betonu oraz skurczu w czasie przedstawiono na rys. 27-5.

3. Geometria ptyty i program sprezenia

W Laboratorium Instytutu Materiatbw i Konstrukcji Budowlanych Politechniki
Krakowskiej wykonano ptyte o wymiarach 3,60 * 1,0 * 0,16 m (rys. 6). W celu zredukowania
tarcia i eliminacji zarysowania ptyta wylana zostata na 2 warstwach folii PE. W stalowej
formie zastabilizowano dwie ostonki kablowe o $rednicy wewnetrznej 30 mm w rozstawie
0,50 m. Po rozformowaniu ptyty (20 h) do ostonek wprowadzono po jednym bezprzy-
czepnos$ciowym splocie sprezajgcym 745 mm. W celu wyeliminowania poslizgu stozka w
zakotwieniu, co przy dtugosci ptyty 3,6 m zredukowatoby site sprezajaca w kablu o prawie
20 %, zastosowano zakotwienia gwintowe wraz z zaciskami plastycznymi na splotach. Po
stronie zakotwien biernych na kablach zainstalowano sitomierze patgkowe. Sprezanie plyty
zrealizowano w dwoch etapach: w pierwszym naciggajac ciegna po 20 godz. od zabetonowa-
nia z sitg 99,9 i 100,3 kN (ac= 1,25 MPa), co stanowi 53% sity docelowej, w drugim dopre-
zajac po 43 godz. do sit 189,4 i 190,4 kN (cc= 2,37 MPa). Wprowadzona warto$¢ naprezen
jest dopetnieniem niedoboru wytrzymatosci betonu na rozcigganie przy zginaniu w nawie-

rzchniach lotniskowych. Czas sprezenia miat poprzedza¢ moment zarysowania nawierzchni

Rys. 6. Widok ogélny badanej ptyty
Fig. 6. General view ofslab under investigation
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(wg literatury druga noc po zabetonowaniu) oraz gwarantowac trwate naprezenia $ciskajace w
betonie. Podczas okresu obcigzenia (28 dni) mierzono: zmiane sity sprezajgcej w czasie,
odksztatcenia betonu na gérnej powierzchni czujnikiem nasadowym ,DEMEC” o bazie

0,2 m, temperature betonu na 3 wysokos$ciach przekroju oraz temperature powietrza.

4. Omowienie wynikow, wnioski, zalecenia i program dalszych badan

Jedng z niewiadomych, ktéra nalezato zbadaé, byta warto$¢ odksztatcerr w ptycie spowo-
dowanych petzaniem betonu sprezonego w mtodym wieku. Doswiadczalne pomiary odksztal-
cen prowadzone byty na powierzchni ptyty i zawieraty wptyw skurczu i petzania betonu. Aby
wydzieli¢ odksztatcenia od pefzania, nalezato okres$li¢ rozw6j odksztatcen skurczowych beto-
nu w ptycie. W celu okre$lenia rzeczywistych odksztatcen skurczowych w betonie plyty
postanowiono wykorzysta¢é pomiary prowadzone na sze$ciu beleczkach 0,1x0,1x0,5 m
czujnikiem nasadowym o bazie 0,4 m (rys. 5). Dlatego wykonano analityczne obliczenia
odksztatcen skurczowych wg PN-B-03264 (krzywa (1) - rys. 5) dla beleczek. Otrzymane wy-
niki badan aproksymowano krzywawg PN-B-03264. W celu otrzymania najlepszej zgodnosci
krzywej z wynikami badan zmodyfikowano normowy wzér, okreslajgcy wspotczynnik |36
(B.5) przez wprowadzenie wyktadnika 0,65 w miejsce 0,5. Dokonano réwniez kalibracji
wspéiczynnika psc zaleznego od rodzaju cementu, przyjmujac warto$é rowng 12. Otrzymano
krzywga (2), opisujacg w najlepszy spos6b skurcz mierzony na prébkach, ktérg nastepnie
przetransponowano dla ptyty (miarodajny wymiar przekroju ptyty h0O= 242 mm)-krzywa (3).
W dalszej cze$ci pracy od odksztatcen betonu mierzonych na powierzchni ptyty ((1) - rys.7)
odjete zostaty odksztatcenia skurczowe ((3) - rys.5), uzyskujac w ten sposdb odksztatcenia od
petzania ((3) - rys. 7). Wyznaczone w ten sposéb odksztatcenia poréwnane zostaty z krzywa
teoretyczng obliczong wg PN-02 ((4) - rys. 7). Nietrudno zauwazy¢ znaczne rozbiezno$ci w
wynikach. Przyjmujac poczatek petzania po | etapie sprezenia, teoretyczna warto$¢
odksztatcen od petzania wynosi 2,6 x10'5w | etapie obcigzenia oraz 8,9x10'5w 11 etapie, czyli
tacznie 11,6 x 10'5. Wartosci pomierzone odpowiednio 7,4x10‘6w | etapie, 21,2x105w Il itg-
cznie 28,6x10'5. Wartos$ci rzeczywiste sg zatem ponad 3- krotnie wieksze od pomierzonych.

Na podstawie otrzymanych odksztatcen od petzania i skurczu betonu obliczono wartos¢
sity sprezajacej po stratach op6znionych oraz poréwnano z warto$cig pomierzong. Straty sity

obliczono wg PN-02. Poczatkowa sita sprezajaca po doprezeniu wynosita Pnmo= 189,9 kN.
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-(1) - odksztalcenia na powierzchni plyty
-(2) - wykalibrowana krzywa skurczu wg PN-02

-(3H1H 2)" odksztaicenia od pelzania
4) - odksztalcenia od pelzania wg PN-02

, ~1 -
4— | 43,5 godz. - doprezenie

10 15 20
Czas od zaibrmowania [dni]

Rys. 7. Rozwoj odksztatcen betonu w czasie
Fig. 7. Development of concrete strains in day-time

Rys. 8. Przebieg sity sprezajacej w czasie
Fig. 8. The prestress force in day-time
W wyniku obliczen otrzymano: dla petzania wyznaczonego z pomiaréw: APpmo = 13,3 kN,
Pmt = 176,6 kN; dla petzania normowego: APpmo = 9,01 kN, Pmt = 180,9 kKN. Rzeczywista
warto$¢ sity sprezajacej po 28 dniach wyniosta 183,3 kN, byta wiec o 6,6 kN (3,5 %)
mniejsza od poczatkowej. Przebieg sity sprezajacej w czasie zarejestrowany na sitomierzach
przedstawiono graficznie na rysunku 8. Przy doswiadczalnym wyznaczeniu odksztatcen od
petzania straty sity byty 2- krotnie wieksze, a sita po stratach o 3,7 % mniejsza od pomie-
rzonej. W przypadku podej$cia normowego relacje wyniosty odpowiedni 36,5 % i 1,3 %.

W nioski i zalecenia. Zaréwno pomiary przeprowadzone na ptycie, jak i normowe
podejscie do petzania nie dajg oczekiwanych rezultatéw. Problemem jest brak jednozna-

cznych wynikéw doswiadczalnych w zakresie petzania betonu. Jedyng miarg ich poprawnosci



354 R. Szydtowski

jest strata sity sprezajacej. Tak duza rozbiezno$¢ wynikéw w podejéciu doswiadczalnym
zwigzana jest prawdopodobnie z nierbwnomiernymi odksztatceniami skurczowymi
spowodowanymi intensywnym wysychaniem gornej powierzchni ptyty. Pomiary odksztatcen
na powierzchni ptyty nie mogg stuzy¢ ocenie zachowania betonu pod obcigzeniem. Odchyika
wynikéw przy podejsciu normowym moze by¢é spowodowana dwoma czynnikami:
niewtasciwym opisem pelzania betonu sprezonego w mtodym wieku badz tez ztym opisem
zjawiska relaksacji stali sprezajgcej. Niezbedna jest zatem zmiana metodyki pomiaréw
i pomiar odksztatcen na wysokosci ciegien sprezajacych, jak réwniez zbadanie doswiadczalne
relaksacji stali sprezajacej. W celu otrzymania wtasciwych wynikéw odksztatcen od petzania
w kolejnym etapie badan wykonane zostang dwie identyczne ptyty: jedna sprezona, druga
betonowa. Na obu ptytach prowadzone beda pomiary odksztatlceA betonu na trzech
wysokosciach przekroju srodkowego oraz pomiary zmiany dtugosci ptyt na wysokosci kabli
sprezajacych. Dane o zmianie dtugosci ptyty zweryfikujg odksztatcenia betonu mierzone w
potowie rozpietosci ptyty, ktére ze wzgledu na sity tarcia rozktadajg sie nierownomiernie na
dtugosci ptyty. Wyniki takich pomiaréw pozwolg otrzymaé wiarygodniejsze wartosci
odksztatcen od petzania. Réwnoczed$nie z wykonywanymi pomiarami na ptytach prowadzony
bedzie pomiar strat od relaksacji stali na kablu zainstalowanym na stalowej ramie. W
kolejnym etapie przewiduje sie zrobienie pityty o wiekszym stopniu sprezenia. Po
zakonczeniu badan laboratoryjnych wykonane zostang dwie ptyty w terenie o dtugosci kilku-
nastu metréw. Przewiduje sie pomiar odksztatcen betonu w kilku miejscach na dtugosci piyty

celem okreslenia ich rozktadu, pomiar temperatury i deformacji ptyt: betonowej i sprezonej.
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