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Streszczenie. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych 3 piyt
owymiarach 1,0 x 3,6 x 0,16 m. Dwie z nich zostaly sprezone bezprzyczepnos$ciowymi
ciegnami stalowymi 7Q)5 do 50% petnej sity po 20 godzinach od zabetonowania oraz
doprezone do sity docelowej 20 godzin pozniej. Przez 28 dni mierzono odksztatcenia betonu
oraz site sprezajacg. RoOwnocze$nie wykonano zestaw probek betonowych, na ktérych
okreslono rozw6j wtasnosci mechanicznych betonu w czasie.

RESEARCH OF PRESTRESSED CONCRETE PLATES FOR ROADS AND
AIRPORT PAVEMENTS

Summary. In this paper results of laboratory investigation of three 1,0 x 3,6 x 0,16 m
concrete slabs have been presented. Two of them were prestressed by unbounded steel
tendons 74>5 to 50% of full prestressed force of 20 hours after concreting and prestressing
force was improved to full value 20 hours later. The concrete strains and prestressed force
were monitoring over 28 days. Set of concrete samples was cast in the same time, and
development of concrete mechanical properties in day-time was determined.

1 Geneza problemu

Nos$nos¢ oraz dopuszczalne obcigzenie nawierzchni betonowej moze by¢ skutecznie
zwiekszone przez jej sprezenie. Sprezenie wywotuje w plycie betonowej naprezenia
$ciskajace, ktore w znaczacy spos6b zmieniajg charakter pracy nawierzchni oraz podnoszgjej
rysoodpomos$¢. Zastosowanie sprezenia pozwala projektowac¢ niezarysowane, dtugie, ciggte

ptyty o znacznie mniejszej grubosci i wiekszej dtugosci niz podobne w wersji zelbetowej.

' Opiekun naukowy: Dr hab. inz. Andrzej Seruga, prof. Politechniki Krakowskiej
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W nawierzchniach betonowych wykonywanych z kilku badz kilkunastometrowej dtugosci
ptyt zdecydowanie najstabszym punktem catej konstrukcji sg styki. Wiele uszkodzen, takich
jak nier6wnomierne osiadanie, erozja podtoza, zgniatanie i odtupywanie krawedzi ma miejsce
witadnie w stykach plyt. Uszkodzenia te w znaczacy sposob obnizajg komfort ruchu.
Skutecznie podnosza réwniez koszty zwigzane z utrzymaniem nawierzchni. Jednym ze
sposobow zmniejszenia uciazliwosci wyzej wymienionych probleméw jest zastosowanie
betonu sprezonego. Poprawne projektowanie powinno prowadzi¢ do otrzymania gtadkiej,
niezarysowanej nawierzchni z niewielkg liczbg dylatacji.

Pomimo wyzej wymienionych zalet nawierzchnie z betonu sprezonego nie znalazlty
w $wiecie szerokiego zastosowania z kilku powodéw:

m niewielu projektantbw w dostatecznym stopniu poznato problem projektowania
i konstruowania nawierzchni z betonu sprezonego,

m brak jest odpowiednich rozwigzan wykonawczych dla ro6znych obcigzen,
uwzgledniajacych rézne warunki atmosferyczne,

m zastosowanie wzglednie wysokiego poziomu sprezenia w dwoch kierunkach (podtuznym i
poprzecznym) okazato sie zbyt drogie, co skutecznie ograniczato stosowanie betonu
sprezonego w nawierzchniach drogowych i lotniskowych.

Warto$¢ naprezehn sprezajacych i odpowiadajgcg im ilo$¢ stali mozna zredukowaé
w stosunku do ilosci uzywanej dotychczas, jesli uwzgledni sie dwa nastepujace czynniki:

m zastosowanie warstw poslizgowych na styku nawierzchni z podtozem redukujgcych tarcie
powstajace w wyniku termicznej rozszerzalno$ci ptyty pozwoli znaczgco zmniejszy¢ site
oraz ilo$¢ stali sprezajacej,

m rozklad naprezen skurczowych na grubosci ptyty w wyniku réznicy wilgotnosci betonu na
obu powierzchniach ptyty redukuje naprezenia wywotane obcigzeniem kotem pojazdu.
Naprezenia $ciskajgce na dole sg przeciwne rozciggajagcym powstajagcym w wyniku
lokalnego obcigzenia ptyty.

Jednym z probleméw w projektowaniu jest okreslenie docelowych naprezen i odksztatcen
w przekroju plyty, uwzgledniajgcych dziatanie sprezenia, zawartosci wilgoci, czynnikdw
atmosferycznych i czasu. Jak powszechnie wiadomo, modut sprezysto$ci betonu jest
wielko$cig zalezng od wielu czynnikéw, miedzy innymi zawarto$ci wilgoci oraz wartosci

i czasu trwania obcigzenia. W tym celu nalezy uwzgledni¢ w analizie skorygowang warto$¢

modutu sprezystosci betonu. ACI Committee 209 w swojej interpretacji zagadnienia skurczu

i petzania prébuje uprosci¢ problem, wprowadzajgc efektywny modut sprezajacy, ktdrego
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wartoé¢ zalezy od siecznego modutu sprezysto$ci Ec, wspdiczynnika petzania §

iwspotczynnika starzenia i wahajacego sie w granicach od 0,6 do 0,9.

Ec

= E° u o)
1+z-4 )
Petzanie betonu zalezy od zawartosci wilgoci w betonie. Wilgotno$¢ betonu w gtebszych

warstwach z uwagi na ograniczenia w odparowywaniu wody jest na og6t znacznie wieksza

niz przy goérnej powierzchni piyty. Zgodnie z powyzszym, w obliczeniach efektywnego
modutu sprezysto$ci do wyznaczania naprezen wymuszonych nalezy stosowaé zmienny

rozktad wspotczynnika petzania na wysokosci przekroju ptyty.

2. Program badan

W Laboratorium Instytutu Materiatbw i Konstrukcji Budowlanych Politechniki
Krakowskiej przeprowadzono wstepne badania poprzedzajagce wykonanie sprezonej, ciagtej
ptyty w skali naturalnej. Przedmiotem badan byty stany odksztatcen i naprezen w przekroju
poprzecznym piyty betonowej o wymiarach 0,16 x 1,0x 3,6 m przy réznym stopniu
sprezenia. Wykonano 3 ptyty betonowe bez zbrojenia zwyktego. W celu zminimalizowania
sit tarcia uzyto dwoch warstw folii PE pomiedzy ptyta a podktadem stalowym. Dwie z trzech
ptyt zostaty sprezone stalowymi ciegnami bezprzyczepnosciowymi 74>5 Ptyta 1 sprezona
zostata dwoma ciegnami w odstepie 0,5 m. W przypadku ptyty 2 zastosowano 4 ciegna
w rozstawie 0,25 m. Widok ogdlny ptyty 1 przedstawia rysunek 1. Ptyta 3 byta niesprezona
w celu monitorowania odksztatcen skurczowych i termicznych, co pozwolito odseparowac
odksztatcenia od petzania z odksztatcen pomierzonych w ptycie 2. Sprezenie realizowano
w dwoch etapach: etap | - okoto 50 % docelowej sity sprezajacej wprowadzono 20 godzin po
zabetonowaniu, etap Il —sita sprezajgca zostata zwiekszona do wartosci docelowej po
uplywie kolejnych 20 godzin. Srednie wartoéci sity sprezajacej oraz odpowiadajace im
warto$ci naprezern w betonie zestawiono w tablicy 1. Do wykonania plyt uzyto
napowietrzonej mieszanki betonowej zaprojektowanej specjalnie dla konstrukcji sprezonych.
Uzyto cementu portlandzkiego CEM | MSR NA 425 w ilosci 440 kg/m3, w/c = 0,37.
Poniewaz niezbedne byto podniesienie modutu sprezystosSci betonu, zastosowano kruszywo
bazaltowe. Zarowno przed, jak rowniez podczas testow ptyt prowadzono badania wiasnosci

mechanicznych betonu i ich rozwéj w czasie.



398 R. Szydtowski

Tablica 1
Srednie wartosci sity sprezajacej oraz odpowiadajace im naprezenia obliczone
dla dolnej (ac,d) i gornej (a g powierzchni

Numer ptyt | etap sprezenia Il etap sprezenia

Poi [kN] acd[MPa] *Tg[MP- P®I[kN] crd TMPal Clcs [MPa]
Piyta 1 100,1 1,72 0,78 189,9 3,26 1,48
Piyta 2 99,0 3,40 1,55 189,4 6,61 2,96

Po 12, 18, 24, 36 i 48 godzinach oraz 3, 7 i 28 dniach badano: wytrzymato$¢ na Sciskanie na
kostkach szesciennych o boku 150 mm oraz walcach o $rednicy <j)150 i wysokos$ci 300 mm,
wytrzymato$¢ na zginanie przy dwupunktowym obcigzeniu belek 150 x 150x 600 mm,
modut sprezystoSci betonu okreslany na walcach <9350 x 300 mm oraz skurcz betonu na
beleczkach 100 x 100 x 500 mm. Wyniki badan przedstawiono na rysunku 2.
W trakcie testow ptyt badano nastepujgce wielkosci:

m  site w ciegnach,

m  odksztatcenia oraz temperature betonu na trzech gtebokosciach: w $rodku wysokosci,

20 mm ponizej gérnej i 20 mm powyzej dolnej powierzchni ptyty,

m  odksztatcenia betonu na gornej powierzchni w trzech liniach w kierunku podtuznym,
m  skrocenie ptyty na wysokosci srodka ciezkos$ci sprezenia.

Sita sprezajgca zostata zwolniona po 28 dniach od zabetonowania, lecz pomiary
prowadzono jeszcze przez kilka dni. Warto$ci sity poczatkowej i koricowej oraz straty sity
sprezajacej zestawiono w tablicy 2. Po oznacza poczatkowa site w ciegnie, Pt site w ciegnie po
20 godzinach (dla | etapu) i po 28 dniach (dla Il etapu). Ciegna sprezajace zostaty usytuowane
na mimosrodzie 10 mm (rys. 1i4).

Wytrzymato$¢ betonu na S$ciskanie w trakcie pierwszego etapu sprezania wynosita

18,6 MPa (na prébkach walcowych), a w czasie drugiego (ostatecznego) 26,9 MPa.

Rys. 1. Widok ogolny ptyty 1
Fig. 1. General view ofslab 1
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Tablica 2
Poczatkowe i koficowe wartosci sity oraz straty sprezenia
| etap sprezenia Il etap sprezenia
Numer Start Koniec Straty Start Koniec Straty
ptyty (20h) (40h) sity (40h) (28 dni) sity
Po [kN] P. [kN] \P i-0] Po[kN] P, [kN] AP \%]
Plyta 1 100,1 98,9 1,3 189,9 183,3 3,5
Plyta 2 99,0 96,7 2,3 189,4 182,9 34

Sieczny modut sprezystosci wynosit 23 GPa, 28 GPa i 37,5 GPa po odpowiednio 24,48 godz.
i 28 dniach.

3. Omoéwienie wynikow i wnioski koricowe

Rozktad odksztatcen od skurczu i temperatury mierzonych na trzech gtebokosciach piyty
3 przedstawia dolna cze$¢ rysunku 3. Natomiast kompletne odksztatcenia wywotane
skurczem, temperaturg i petzaniem przedstawia gorna cze$¢ rysunku 3 (ptyta 2). Rysunek ten
prezentuje rowniez odksztatcenia od petzania, obliczone jako réznice odksztatcen mierzonych
na ptytach 2 i 3 (linie grube). W oparciu o warto$ci odksztatcen (doraznych i op6znionych) w
trzech punktach wyznaczono ich rozktad w przekroju poprzecznym w kazdym etapie
sprezania i pomiedzy nimi (rys. 4).

Wspotczynnik petzania ¢(réwnanie (1)) zalezy od zawartos$ci wilgoci w betonie, ktdrajest
rézna na obu powierzchniach. Niestety, w badaniach nie byto mozliwosci pomiaru wilgot-
nosci betonu do oszacowania efektywnego modutu sprezystosci. Warto$¢ modutu
wyznaczono zatem znajagc naprezenia i odksztatcenia betonu w czasie. Przyjmujac do
obliczen naprezenia na gornej powierzchni ptyty rowne 2,96 MPa i odksztatcenie (po 28
dniach) rowne 28,7x10'5 (rys. 4), wyznaczono warto$¢ efektywnego modutu sprezystosci,
otrzymano 10,3 GPa. Podobnie na dolnej powierzchni dla naprezen 6,61 MPa i odksztatcen
31,0x10'5 otrzymano modut rowny 21,3 GPa. Otrzymane wartosci efektywnego modutu
sprezystosci sg nizsze niz sugerowane przez AClI Committee 325 dla okre$lania rozkladu
naprezen w przekroju w czasie w wyniku sprezenia i odksztatcen wymuszonych,
w projektowaniu betonowych nawierzchni sprezonych. Nalezy podkresli¢, ze badania
laboratoryjne nie uwzgledniajg czynnikéw atmosferycznych.

Badania pokazatly, ze mozliwe jest sprezanie betonu juz po 20 godzinach po

zabetonowaniu. W przypadku tak wczesnego sprezenia betonu z wysokim siecznym modutem
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Rys. 4. Odksztatcenia dorazne oraz odksztatcenia od petzania betonu w wyniku sprezenia
Fig. 4. Instantaneous and creep strains due to prestressing of Slab 2

sprezysto$ci mozliwe jest utrzymanie matych odksztatcern doraznych. W badanym przypadku
skrocenie ptyty w wyniku sprezenia wyniosto 1,2 mm w pierwszym etapie i 0,62 mm
w drugim etapie.

Dla oceny wptywu fatdowania, wptywéw termicznych oraz dwukierunkowego sprezania

na deformacje w czasie oraz straty sity sprezajacej niezbedne sg dalsze badania ,,in situ”.
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