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ODKSZTAŁCENIA BETONU SPRĘŻONEGO W MŁODYM WIEKU

Streszczenie. N a skutek  term icznej i skurczow ej zm iany objętości beton skrępow any 
więzami zew nętrznym i i w ew nętrznym i u lega zarysow aniu  w e w czesnej fazie dojrzew ania. 
W pracy przedstaw iono  fragm ent podjętych w  ram ach pracy doktorskiej badań nad 
zastosowaniem sp rężen ia  cięgnam i bezprzyczepnościow ym i ja k o  m etody zapobiegaw czej. 
Przedstawiono w yniki odkształceń  betonu, zm iany siły  sprężającej w  czasie w  sprężonej 
jednokierunkow o p łycie o w ym iarach  1,0 * 3,6 x 0,16 m. P ły ta  sprężona została  dw om a 
splotami 7(j>5 m m  w  dw óch etapach po 20 i 43,5 godz. od zaform ow ania do średnich naprężeń 
odpowiednio 1,25 i 2,5 M Pa. O m ów iono w yniki oraz w nioski i zalecen ia  do dalszych badań.

STRAINS OF EARLY-AGE CONCRETE DUE TO PRESTRESS

Sum m ary. In th is paper the first stage o f  the research  on the application  o f  unbonded 
tendons to  elim inate  the therm al and shrinkage crack ing  o f  the early-age concrete has been 
presented. T he concrete  slab 1,0 * 3,6 * 0,16 m has been casted  and prestressed by tw o 
unbonded steel tendons 7<)>5 mm , 20 hours after concrete casting. The final value o f  initial 
prestressing force equal to  190 kN has been realized  43,5 hours from  concrete casting. The 
concrete strains as w ell as the prestress force decrease have been presented  and discussed. The 
final conclusion  and the proposition  for fu rther investigation  are presented.

I. Geneza problemu

T rw ający od połow y lat dziew ięćdziesiątych X X  w. renesans drogow ych i lotniskow ych 

naw ierzchni betonow ych w raz z  n ieustannym i pracam i nad pop raw ą jak o śc i i w łasności 

m echanicznych betonu stał się zaczątkiem  do podjęcia  prac badaw czych zm ierzających do 

w drożenia i rozw oju  bezstykow ych, betonow ych naw ierzchni dróg i lotnisk w  naszym  kraju. 

Podstaw ow ą w ad ą  betonu ogran iczającą  d ługość jedno lite j konstrukcji betonow ej bądź 

żelbetow ej je s t brak odpow iedniej w ytrzym ałości na rozciąganie. N a  skutek zachodzących 

w procesie w iązan ia  cem entu  zm ian fizykochem icznych zw iązanych z uw odnieniem  cem entu

* O piekun naukow y: D r hab. inż. A ndrzej Seruga, prof. Politechniki K rakow skiej



348 R. Szydłowski

w początkow ej fazie do jrzew ania betonu pow staje znaczna ilość ciep ła  pow odująca zjawisko 

sam onagrzew u betonu. R ozgrzew ający się beton na  skutek odkształceń term icznych zwiększa 

sw o ją  objętość. P lastyczna m ieszanka betonow a sw obodnie ślizga się po podłożu oraz po 

zbrojeniu  i odkształca poprzecznie. W raz ze stopniow ym  tw ardnieniem  betonu oraz 

przyrostem  w ytrzym ałości pow sta ją  opory  tarcia  betonu po podłożu i w zględem  zbrojenia. W 

rozszerzającym  się w  dalszym  ciągu betonie na  skutek krępujących w ięzów  zewnętrznych 

(opory  podłoża) i w ew nętrznych (zbrojenie) pow stają  naprężenia ściskające-efekt 

sam osprężenia. Po  osiągnięciu przez beton najw yższej tem peratury  zaczyna się powolne jego 

schładzanie, czem u tow arzyszy  skracanie m asy betonow ej. O dkształcenia termiczne w 

połączeniu  z in tensyw nym  w  tym  okresie skurczem  betonu bardzo szybko redukują powstałe 

naprężen ia  ściskające i p row adzą do narastania naprężeń rozciągających. Te z kolei, przy 

stosunkow o niskiej w ytrzym ałości na  rozciąganie m łodego betonu, p row adzą do powstania 

rys, czyli sam ozdylatow ania konstrukcji betonow ej (rys. 1).

O m ów iony  problem  dotyczy  rów nież ścian zbiorników  cylindrycznych i prostokątnych 

utw ierdzonych w  dnie. W  szczególnym  przypadku, zbiorników  sprężonych, gdzie względy 

ochrony antykorozyjnej stali sprężającej e lim inu ją  m ożliw ość ograniczenia samonagrzewu 

betonu przez  zastosow anie cem entu hutniczego, a sztyw na p ły ta denna zbiornika stanowi 

pow ażne ogran iczen ie  m ożliw ości odkształceń ściany.

a)

pęknięcia betonu po przekroczeniu 
wytrzymałości na rozciąganie

siły wywołane skróceniem betonu

więzy podłoża

b) i — ------------------------------------------------------------------------------------------------- 1
_ s j ______________  I

Rys. 1. Mechanizm zarysowania płyty betonowej na gruncie: a) płyta betonową b) płyta sprężona 

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

Jako m etodę rozw iązania  problem u proponuje się sprężenie m łodego betonu cięgnam i bez 

przyczepności i w prow adzenie  po la  odkształceń przeciw nego do tego pow stającego w wyniku 

zm iany objętości betonu. W  przypadku naw ierzchni drogow ych i lotniskow ych zastosowane 

cięgna m iałyby pracow ać rów nież w  fazie eksploatacji, docelow o jak o  cięgna z przyczep­

n o śc ią  jed n ak  na  skutek  braku iniekcji cem entow ej na tym  etapie konstrukcję traktować 

należy ja k o  sp rężoną  kablam i bez przyczepności. Z  uw agi na docelow ą pracę cięgien
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niezwykle istotne je s t  u trzym anie siły  sprężającej na  w ysokim  poziom ie, co przy sprężaniu 

tak m łodego betonu je s t rzeczą  trudną. Jednym  z g łów nych param etrów  decydującym  o 

spadku siły  sprężającej w  czasie je s t rozw ój odkształceń  w  sprężonym  w  m łodym  w ieku 

betonie.

Brak danych dośw iadczalnych o zachow aniu  betonu i zm ianie siły sprężającej w  czasie 

dla tego typu  konstrukcji stał się pow odem  podjęcia  n in iejszego zagadnienia. W  pracy tej 

zrelacjonow ano i om ów iono w yniki badań pierw szej ze sprężonych w  m łodym  w ieku płyt, 

jakie p rzew iduje program  badaw czy pracy doktorskiej autora.

2. Własności mechaniczne betonu i ich rozwój w czasie

B eton do konstrukcji sprężonych pow inny cechow ać podw yższone w ym agania w łasności 

m echanicznych w  stosunku do betonów  używ anych w  konstrukcjach żelbetow ych. Prócz 

w ytrzym ałości na  ściskanie i rozciąganie n iezw ykle w ażnym  param etrem  decydującym  

o odkształceniach doraźnych  i Teologicznych betonu, a  co za  tym  idzie o  w artości siły 

sprężającej, je s t m oduł sprężystości betonu. W  przypadku betonu sprężanego w  m łodym  w ie­

ku w ym aga się dodatkow o szybkiej kinem atyki przyrostu  w łasności m echanicznych w cza­

sie. O dpow iednio  w ysok ie  param etry  w ytrzym ałościow e w e w czesnym  okresie dojrzew ania 

betonu um ożliw ia ją  w czesne w prow adzenie siły sprężającej i trw ałe  utrzym anie je j na  w yso­

kim poziom ie. D o badań w ybrano beton B45 na  kruszyw ie bazaltow ym  o uziam ien iu  do 

16 mm , w ykonany  na cem encie C E M  I M SR  N A  42,5 w  ilości 440 kg /m 3, w /c =  0,37. W y­

konanie p ły ty  poprzedzone zostało  badaniam i w łasności m echanicznych betonu po 1 2 ,1 8 , 

24, 36, 48 godzinach, 3, 7 i 28 dobach od zaform ow ania próbek. Próbki oraz p ły ta  dojrzew ały

Czas od zaformowania [dni]

Rys. 2. Rozwój wytrzymałości betonu na ściskanie w czasie 
Fig. 2. Development o f concrete compressive strength in day-time
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-P rzy  rozłupywaniu kostek 150*150x150 mm 
- Przy rozłupywaniu walców 150*300 mm 

Przy zginaniu belek 150*150*600 mm

7 14 21
C zas od zafbrmowania [dni]

Rys. 3. Rozwój wytrzymałości betonu na rozciąganie w czasie 
Fig. 3. Development o f concrete tensile strength in day-time

C zas od zafbrmowania [dni]

Rys. 4. Rozwój modułu sprężystości betonu w czasie
Fig. 4. Development o f concrete modulus o f 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 płyty
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Rys. 5. Rozwój skurczu betonu w czasie
Fig. 5. Development o f concrete shrinkage in day-time
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w w arunkach laboratoryjnych bez dodatkow ych zabiegów  zapobiegających  parow aniu  w ody. 

Taki sam  program  badań zrealizow ano na próbkach betonu  w ykonanych  razem  z płytą. 

Rozwój w łasności m echanicznych betonu oraz skurczu w  czasie przedstaw iono  na  rys. 2 ^ -5 .

3. Geometria płyty i program sprężenia

W L aboratorium  Instytutu M ateria łów  i K onstrukcji B udow lanych Politechniki 

Krakowskiej w ykonano płytę o w ym iarach 3,60 * 1,0 * 0,16 m (rys. 6). W  celu  zredukow ania 

tarcia i elim inacji zarysow ania p ły ta w ylana została  na  2 w arstw ach  folii PE. W  stalow ej 

formie zastab ilizow ano  dw ie osłonki kablow e o średnicy w ew nętrznej 30 m m  w  rozstaw ie 

0,50 m. Po rozform ow aniu  p ły ty  (20 h) do osłonek w prow adzono po jednym  bezprzy- 

czepnościowym  splocie sprężającym  7<|>5 mm . W  celu  w yelim inow ania poślizgu stożka w 

zakotwieniu, co przy  d ługości płyty 3,6 m  zredukow ałoby siłę sp rężającą  w  kablu o praw ie 

20 %, zastosow ano zakotw ien ia  gw intow e w raz z zaciskam i p lastycznym i na  splotach. Po 

stronie zakotw ień  biernych na kablach zainstalow ano siłom ierze pałąkow e. Sprężanie płyty 

zrealizowano w dw óch etapach: w  pierw szym  naciągając cięgna po 20 godz. od zabetonow a­

nia z s iłą  99,9 i 100,3 kN  (ctc =  1,25 M Pa), co stanow i 53%  siły  docelow ej, w  drugim  doprę- 

żając po 43 godz. do sił 189,4 i 190,4 kN  (ctc =  2 ,37 M Pa). W prow adzona w artość naprężeń 

jest dopełnieniem  n iedoboru w ytrzym ałości betonu na rozciąganie przy zginaniu  w  naw ie­

rzchniach lotniskow ych. C zas sprężenia m iał poprzedzać m om ent zarysow ania naw ierzchni

Rys. 6. Widok ogólny badanej płyty
Fig. 6. General view o f slab under investigation
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(w g literatury  druga noc po zabetonow aniu) oraz gw arantow ać trw ałe naprężenia ściskające w 

betonie. Podczas okresu obciążenia (28 dni) m ierzono: zm ianę siły sprężającej w czasie, 

odkształcen ia  betonu na  górnej pow ierzchni czujn ik iem  nasadow ym  „D EM EC ” o bazie 

0,2 m , tem peraturę betonu na 3 w ysokościach  przekroju  oraz tem peraturę  powietrza.

4. Omówienie wyników, wnioski, zalecenia i program dalszych badań

Jed n ą  z niew iadom ych, k tó rą  należało  zbadać, by ła  w artość odkształceń  w płycie spowo­

dow anych pełzaniem  betonu sprężonego w  m łodym  w ieku. D ośw iadczalne pom iary odkształ­

ceń  prow adzone były na pow ierzchni płyty i zaw ierały w pływ  skurczu i pełzania betonu. Aby 

w ydzielić  odkształcen ia  od pełzania, należało  określić rozw ój odkształceń skurczowych beto­

nu w  płycie. W  celu  określenia rzeczyw istych odkształceń  skurczow ych w  betonie płyty 

postanow iono w ykorzystać pom iary  prow adzone na  sześciu beleczkach 0,1x0,1x0,5 m 

czujnik iem  nasadow ym  o bazie 0,4 m  (rys. 5). D latego w ykonano analityczne obliczenia 

odkształceń  skurczow ych w g PN -B -03264 (krzyw a (1) - rys. 5) d la beleczek. Otrzymane wy­

n ik i badań  aproksym ow ano krzyw ą w g PN -B -03264. W  celu o trzym ania najlepszej zgodności 

krzyw ej z  w ynikam i badań zm odyfikow ano norm ow y w zór, określający w spółczynnik |3ds 

(B .5) przez w prow adzenie w ykładnika 0,65 w m iejsce 0,5. D okonano rów nież kalibracji 

w spó łczynnika p sc zależnego od rodzaju cem entu, przyjm ując w artość rów ną 12. Otrzymano 

k rzyw ą (2), op isu jącą  w  najlepszy sposób skurcz m ierzony na próbkach, k tórą  następnie 

przetransponow ano dla płyty (m iarodajny w ym iar p rzekroju  p ły ty  h0 = 242 m m )-krzyw a (3). 

W  dalszej części p racy od odkształceń betonu m ierzonych na pow ierzchni płyty ((1) - rys.7) 

odjęte zostały  odkształcenia skurczow e ((3) - rys.5), uzyskując w  ten  sposób odkształcenia od 

pełzan ia  ((3) -  rys. 7). W yznaczone w ten sposób odkształcenia porów nane zostały z krzywą 

teo re tyczną ob liczoną w g PN -02 ((4) - rys. 7). N ietrudno zauw ażyć znaczne rozbieżności w 

w ynikach. Przyjm ując początek  pełzania po I etapie sprężenia, teoretyczna wartość 

odkształceń  od pełzan ia  w ynosi 2 ,6 x l0 '5 w  I etapie obciążen ia  oraz 8 ,9 x l0 '5 w  II etapie, czyli 

łącznie  l l , 6 x l 0 '5. W artości pom ierzone odpow iednio  7 ,4 x l0 ‘5 w  I etapie, 2 1 ,2 x l0 ‘5 w II i łą­

czn ie  2 8 ,6 x 1 0 '5. W artości rzeczyw iste są  zatem  ponad 3- krotn ie w iększe od pom ierzonych.

N a  podstaw ie otrzym anych odkształceń od pełzania i skurczu betonu obliczono wartość 

siły  sprężającej po stratach opóźnionych oraz porów nano z w arto śc ią  pom ierzoną. Straty siły 

obliczono w g PN -02. Początkow a siła  sprężająca po doprężeniu  w ynosiła  Pmo =  189,9 kN.
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-(1) - odkształcenia na powierzchni płyty 
-(2) - wykalibrowana krzywa skurczu wg PN-02 
- (3H 1H 2)'  odkształcenia od pełzania 
-(4) - odkształcenia od pełzania wg PN-02
, I ~ l  ~

■4— | 43,5 godz. - doprężenie

10 15 20

Czas od zaibrmowania [dni]

Rys. 7. Rozwój odkształceń betonu w czasie 
Fig. 7. Development o f concrete strains in day-time

Rys. 8. Przebieg siły sprężającej w czasie 
Fig. 8. The prestress force in day-time

W w yniku  ob liczeń  otrzym ano: d la  pełzan ia  w yznaczonego  z  pom iarów : APpmo = 13,3 kN, 

Pmt =  176,6 kN ; dla pełzania norm ow ego: APpmo =  9,01 kN , Pmt =  180,9 kN . R zeczyw ista 

w artość siły  sprężającej po 28 dniach w yniosła  183,3 kN , by ła  w ięc o 6,6 kN  (3,5 % ) 

m niejsza od początkow ej. Przebieg  siły  sprężającej w  czasie zarejestrow any na  siłom ierzach 

przedstaw iono  graficznie na  rysunku 8. Przy dośw iadczalnym  w yznaczen iu  odkształceń od 

pełzan ia  straty  siły  były  2- kro tn ie  w iększe, a  siła  po stratach o 3,7 %  m niejsza od pom ie­

rzonej. W  przypadku podejścia  norm ow ego relacje w yniosły  odpow iedni 36,5 %  i 1,3 % .

W niosk i i za lecen ia . Z arów no pom iary  przeprow adzone na  p łycie, ja k  i norm ow e 

podejście  do pełzan ia  nie d a ją  oczekiw anych rezultatów . P roblem em  je s t brak  jednozna­

cznych w yników  dośw iadczalnych  w  zakresie pełzan ia  betonu. Jed y n ą  m iarą  ich popraw ności
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je s t stra ta  siły  sprężającej. Tak duża rozbieżność w yników  w  podejściu doświadczalnym 

zw iązana je s t praw dopodobnie  z n ierów nom iernym i odkształceniam i skurczowymi 

spow odow anym i intensyw nym  w ysychaniem  górnej pow ierzchni płyty. Pom iary odkształceń 

na  pow ierzchni p ły ty  nie m o g ą  służyć ocenie zachow ania betonu pod obciążeniem . Odchyłka 

w yników  przy podejściu  norm ow ym  m oże być spow odow ana dw om a czynnikami: 

n iew łaściw ym  opisem  pełzan ia  betonu sprężonego w  m łodym  w ieku bądź też złym opisem 

zjaw iska relaksacji stali sprężającej. N iezbędna je s t zatem  zm iana m etodyki pomiarów 

i pom iar odkształceń  na  w ysokości cięgien sprężających, ja k  rów nież zbadanie doświadczalne 

relaksacji stali sprężającej. W  celu o trzym ania w łaściw ych w yników  odkształceń od pełzania 

w  kolejnym  etapie badań  w ykonane zostaną  dw ie identyczne płyty: jed n a  sprężona, druga 

betonow a. N a  obu płytach prow adzone b ędą  pom iary odkształceń betonu na trzech 

w ysokościach  przekroju  środkow ego oraz pom iary  zm iany długości p ły t na  wysokości kabli 

sprężających. D ane o zm ianie d ługości płyty zw ery fiku ją  odkształcenia betonu mierzone w 

połow ie rozpiętośc i płyty, k tóre ze w zględu na siły ta rcia  rozk ładają  się nierównomiernie na 

d ługości p ły ty . W yniki takich  pom iarów  pozw olą  o trzym ać w iarygodniejsze wartości 

odkształceń  od pełzania. R ów nocześnie z w ykonyw anym i pom iaram i na p łytach prowadzony 

będzie  pom iar strat od relaksacji stali na  kablu zainstalow anym  na stalow ej ramie. W 

kolejnym  etapie p rzew iduje się zrobienie płyty o w iększym  stopniu sprężenia. Po 

zakończeniu  badań laboratoryjnych w ykonane zostaną  dw ie p ły ty  w  terenie o długości kilku­

nastu  m etrów . P rzew iduje się pom iar odkształceń betonu w  kilku  m iejscach na długości płyty 

celem  określen ia  ich rozkładu, pom iar tem peratury  i deform acji płyt: betonow ej i sprężonej.
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