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Zmiany objetosciowe betonu wywotane temperaturg twardnienia betonu oraz jej
nierownomiernym rozktadem pomiedzy warstwami powierzchniowymi a wnetrzem elementu
sa przyczyna powstawania naprezeh termicznych o znacznych wartosciach,
przewyzszajgcych wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie, co w konsekwencji prowadzi do
zarysowac i spekan konstrukcji. Wspomniane naprezenia termiczne moga mie¢ charakter
naprezen wiasnych oraz naprezeh wymuszonych. Naprezenia wtasne powstajg wskutek
istnienia wiezow wewnetrznych konstrukciji, ktore wynikaja z nierbwnomiernych zmian
objetoSciowych w obrebie elementu. Naprezenia te moga powsta¢ nawet wtedy, gdy element
ma catkowitg swobode odksztalcen. W przypadku elementéw o ograniczonej swobodzie

odksztalcen zmiany objetoSciowe generujg réwniez naprezenia wymuszone.

Zmiany objetosSciowe zwigzane z wysoka temperaturg betonu (powyzej 65°700C) we
wczesnym stadium jego twardnienia moga by¢ réwniez wynikiem powstawania wtdrnego
ettringitu czyli tzw. wewnetrznej korozji siarczanowej. Po obnizeniu temperatury betonu
nastepuje ponowna rekrystalizacja ettringitu, ktéry charakteryzuje sie wiekszg objetoscig
w stosunku do stwardniatlej matrycy cementowej, ktéra ma ograniczong swobode
odksztalcen i mozliwos¢ kompensaciji generowanych naprezen rozciggajacych, prowadzi to

do powstania spekan, obnizenia wytrzymatosci i trwatosci betonu.

Podejmowane srodki zaradcze ograniczajgce ryzyko zarysowania majg na celu
obnizenie temperatury twardnienia oraz zmniejszenie rbéznicy temperatury pomiedzy
whnetrzem i powierzchnig elementu. Wiekszos¢ zalecen w tym zakresie sugeruje, aby réznica
ta nie przekraczata 15--200C, a maksymalna temperatura, ktdra generowana jest w procesie

twardnienia nie byla wyzsza niz 65-*-70°C.



Srodki zapobiegawcze stosowane w celu zmniejszenia powstajgcych gradientow
temperatur mozna podzieli¢ na materialowe i technologiczne. Czynniki materialowe odnoszg

sie do odpowiedniego doboru skfadnikéw betonu, ktéry powinien gwarantowac:
» mozliwie wolne wydzielanie ciepta twardnienia,
m niski wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej i duza przewodnosé cieplna betonu,
m odpowiednie wtasciwosci mechaniczne betonu.

Czynniki technologiczne odnoszg sie do warunkéw produkcji, transportu, zabudowy

i pielegnacji mieszanki betonowej i betonu.

Zazwyczaj dobdr sktadu mieszanki betonowej do konstrukcji masywnych,
w szczegoblnosci do masywnych ptyt fundamentowych, jest dokonywany gtéwnie z uwagi na
ograniczenie temperatury maksymalnej oraz ograniczenie gradientu temperatury. Zwykle nie
wykonuje sie w tym zakresie kompleksowej analizy, uwzgledniajgcej powstajgce
odksztalcenia (z uwzglednieniem zréznicowanego wspoiczynnika odksztatcalnosci
termicznej betonu wykonanego na réznych kruszywach), naprezenia (na ktory istotny wptyw
ma modut sprezystosci, zalezny od cementu i kruszywa uzytego w betonie) oraz wytezenia
(zalezne od rozwoju wytrzymatosci na rozcigganie betonu, ktéra zalezy od zastosowanego

rodzaju cementu i kruszywa).

Poniewaz suma wilasciwosci mechanicznych i cieplno-wilgotnosciowych betonu
wynikajaca z wlasciwosci skladnikédw mieszanki betonowej decyduje o efekcie koncowym,
jakim jest trwata konstrukcja masywna, dobdr zaréwno rodzaju cementu, jak i kruszywa
powinien by¢ rozwazany w sposéb kompleksowy z uwagi na wczesne wplywy termiczno-

skurczowe w betonowych konstrukcjach masywnych.

Celem niniejszej pracy byla wlasnie taka kompleksowa analiza wplywu sktadu
mieszanki betonowej na ksztattowanie sie temperatury, rozwoju wytrzymatosci i naprezen

w betonowych konstrukcjach masywnych wraz z oceng ryzyka zarysowania tych konstrukciji.

Praca ma charakter doswiadczalno-teoretyczny. Cze$¢ doswiadczalna obejmowata swym

zakresem:

« charakterystyke wlasciwosci mechanicznych, fizycznych i chemicznych stosowanych

cementow oraz skladnikow uzytych do ich wyprodukowania,

m  okreS$lenie wplywu rodzaju i iloSci nieklinkierowych sktadnikow gtéwnych w cemencie

na ciepto hydratacji cementu,

m okreslenie wplywu wspoéiczynnika w/c i temperatury na rozwdj ciepta hydratacii

cementu,



m okresleniewptywu rodzaju cementu i kruszywa na temperatury twardnienia betonu,

m okreslenie wplywu rodzaju cementu i kruszywa na pojemnosc¢ cieplngi przewodnosc¢

cieplng betonu,

s okreSlenie wplywu rodzaju cementu i kruszywa na wilasciwosci mechaniczne
(wytrzymatoS¢ na Sciskanie i zginanie oraz modut sprezystosci) i reologiczne

betonéw.

Wyniki badah doswiadczalnych postuzyly do kalibracji i walidacji modelu
numerycznego twardniejacego betonu oraz zwigzanych z nim programéw TEMWIL

i MAFEM, rozwijanych od lat 90-tych w Katedrze Inzynierii Budowlanej Politechniki Slaskiej.

Nastepnie przy uzyciu w/w modeli numerycznych wykonano analizy konstrukcji
masywnych, w ktorych czesto obserwowane sg wczesne rysy 0 genezie termiczno-
skurczowej. W analizach tych uwzgledniono wyniki badan doswiadczalnych, réznicujac
w skladzie mieszanki betonowej rodzaj cementu i kruszywa. Analizowano rozktady
temperatury twardnienia, zmian wilgotnosci, naprezen oraz wytezenia w dwdch typach
konstrukcji: masywnej plycie fundamentowej oraz S$cianie zelbetowej betonowanej na

wczesniej wykonanym fundamencie.

Przeprowadzone analizy potwierdzity, ze stosowanie cementéw zawierajgcych
nieklinkierowe sktadniki gtbwne w skladzie betonu masywnego zmniejsza ryzyko
zarysowania konstrukcji betonowej. Analizy wykazaly réwniez, ze stosowanie cementow
zawierajgcych popiot lotny krzemionkowy w skladzie betonu masywnego wiekszym stopniu
zmniejsza ryzyko powstania rys termicznych w poréwnaniu do cementéw zawierajgcych tylko
granulowany zuzel wielkopiecowy. Wykazano réwniez, ze zastosowanie cementow
z granulowanym zuzlem wielkopiecowym jako sktadnika betonu nie daje gwarancji unikniecia
zarysowania konstrukcji masywnej. Pokazano réwniez, ze rodzaj zastosowanego kruszywa

wplywa na warto$¢ naprezen iwytezenia w konstrukcji masywnej.

Uzyskane w pracy rezultaty pokazujg, ze ocena ryzyka zarysowania betonowej
konstrukcji masywnej powinna by¢ prowadzona w sposob kompleksowy uwzgledniajacy nie
tylko wplyw rodzaju cementu, ale rowniez wplyw rodzaju kruszywa. Analiza ryzyka
zarysowania nie powinna skupia¢ sie tylko na wartosciach temperatury maksymalnej
i gradientu temperatury, ktére sa dobrymi parametrami do wstepnej oceny ryzyka powstania
rys termicznych, nalezy uwzglednia¢ takze rozwoj wytrzymatosci, naprezen termicznych,

odksztalcen, zmiany wilgotnos$ci oraz wytezenia.

Rozprawa doktorska zostata podzielona na siedem rozdziatbw. W rozdziale

pierwszym opisano zarys problemu zwigzany z zagrozeniami wystepujacymi w konstrukcjach



masywnych. W rozdziatach drugim i trzecim dokonano przegladu literaturowego w zakresie
roli czynnikbw materiatowych (skltad betonu) oraz czynnikédw technologicznych, a takze
doswiadczeh realizacyjnych betonowych konstrukcji masywnych. W rozdziale czwartym
zdefiniowano cel i tezy pracy. Rozdziat pigty zawiera opis metod badawczych,
charakterystyke stosowanych w badaniach materiatéw oraz wyniki badan doswiadczalnych.
W rozdziale sz6stym opisano modele numeryczne stosowane w analizach, metody kalibracji
i walidacji stosowanych modeli w oparciu o wyniki badan otrzymanych w rozdziale pigtym.
W dalszej czesci rozdziatu przedstawiono wyniki analiz numerycznych ptyt fundamentowych
i Scian zelbetowych betonowanych na wczes$niej wykonanym fundamencie w zakresie
rozwoju naprezen termicznych, wytrzymatosci na rozcigganie oraz czasu ich wystgpienia.
W analizach numerycznych zmiennymi byly rodzaj cementu oraz kruszywa w sktadzie

betonu. Rozdziat si6dmy zawiera podsumowanie i wnioski.



