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Streszezenie. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych 3 plyt
o wymiarach 1,0 x 3,6 x 0,16 m. Dwie z nich zostaly sprezone bezprzyczepnosciowymi
ciggnami stalowymi 7¢5 do 50% petnej sily po 20 godzinach od zabetonowania oraz
doprezone do sity docelowej 20 godzin pézniej. Przez 28 dni mierzono odksztatcenia betonu
oraz sil¢ sprezajaca. Rownoczesnie wykonano zestaw prébek betonowych, na ktérych
okreslono rozwdj wlasnosci 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 7¢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$nos¢ oraz dopuszczalne obcigzenie nawierzchni betonowej moze byé skutecznie
zwigkszone przez jej sprgzenie. Sprezenie wywoluje w plycie betonowej naprezenia
Sciskajace, ktore w znaczacy sposdb zmieniajg charakter pracy nawierzchni oraz podnosza jej
rysoodporno$¢. Zastosowanie sprezenia pozwala projektowaé niezarysowane, diugie, ciagle

plyty o znacznie mniejszej grubosci i wigkszej dtugosci niz podobne w wersji zelbetowe;.
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W nawierzchniach betonowych wykonywanych z kilku badz kilkunastometrowej diugosci
piyt zdecydowanie najstabszym punktem catej konstrukcji sg styki. Wiele uszkodzen, takich
jak nieréwnomierne osiadanie, erozja podtoza, zgniatanie i odtupywanie krawedzi ma miejsce
wlasnie w stykach plyt. Uszkodzenia te w znaczacy sposdb obnizaja komfort ruchu
Skutecznie podnosza réwniez koszty zwiazane z utrzymaniem nawierzchni. Jednym ze
sposob6w zmniejszenia ucigzliwosci wyzej wymienionych probleméw jest zastosowanie
betonu sprezonego. Poprawne projektowanie powinno prowadzi¢ do otrzymania gladkiej,
niezarysowanej nawierzchni z niewielka liczba dylatacji.

Pomimo wyzej wymienionych zalet nawierzchnie z betonu spre¢zonego nie znalazly
w $wiecie szerokiego zastosowania z kilku powodéw:

» niewielu projektantow w dostatecznym stopniu poznalo problem projektowania
i konstruowania nawierzchni z betonu spr¢zonego,

* brak jest odpowiednich rozwiazah wykonawczych dla - réznych - obciazed,
uwzgledniajacych rézne warunki atmosferyczne, '

= zastosowanie wzglednie wysokiego poziomu sprg¢zenia w dwoch kierunkach (podtuznym i
poprzecznym) okazato si¢ zbyt drogie, co skutecznie ograniczalo stosowanie betoma
sprezonego w nawierzchniach drogowych i lotniskowych.

Warto$§¢ napr¢zen sprezajacych i odpowiadajaca im ilo$¢ stali mozna zredukowaé
w stosunku do ilo$ci uzywanej dotychczas, jesli uwzglqdni si¢ dwa nastgpujace czynniki:
= zastosowanie warstw poslizgowych na styku nawierzchni z podloiein redukujacych tarcie

powstajace w wyniku termicznej rozszerzalnosci ptyty pozwoli znaczaco zmniejszy¢ silg

oraz ilosé stali sprezajacej,

» rozkiad naprezen skurczowych na grubosci ptyty w wyniku réznicy wilgotnosci betonu na
obu powierzchniach plyty redukuje naprezenia wywotane obciazeniem kotem pojazdn.
Naprezenia $ciskajace na dole sa przeciwne rozciagajacym powstajacym w wynika
lokalnego obciazenia plyty.

Jednym z probleméw w projektowaniu jest okreslenie docelowych napreze i odksztalced
w przekroju plyty, uwzgledniajacych dziatanie sprezenia, zawarto$ci wilgoci, czynnikéw
atmosferycznych i czasu. Jak powszechnie wiadomo, modul sprezystosci betonu jest
wielkoscia zalezng od wielu czynnikéw, migdzy innymi zawartosci wilgoci oraz wartosci
i czasu trwania obciazenia. W tym celu nalezy uwzgledni¢ w analizie skorygowana wartosé
modutu sprezystoéci betonu. ACI Committee 209 w swojej interpretacji zagadnienia skurcza
i petzania prébuje uprosci¢ problem, wprowadzajac efektywny modut sprezajacy, ktérego
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warto$¢  zalezy od siecznego modulu sprezystosci E., wspélczynnika pelzania ¢
i wspdlczynnika starzenia y, wahajacego si¢ w granicach od 0,6 do 0,9.
E

ETiis M

Peizanie betonu zalezy od zawartosci wilgoci w betonie. Wilgotno§¢ betonu w glebszych
warstwach z uwagi na ogranicienia w odparowywaniu wody jest na og6l znacznie wieksza
niz przy gérnej powierzchni plyty. Zgodnie z powyzszym, w obliczeniach efektywnego
modulu sprezystoci do wyznaczania naprezefi wymuszonych nalezy stosowaé zmienny

rozklad wspétczynnika pelzania na wysokosci przekroju piyty.

2. Program badan

W Laboratorium Instytutu Materialéw i Konstrukcji Budowlanych Politechniki
Krakowskiej przeprowadzono wstgpne badania poprzedzajace wykonanie sprezonej, ciaglej
plyty w skali naturalnej. Przedmiotem badan byly stany odksztalcer i naprezen w przekroju
poprzecznym plyty betonowej o wymiarach 0,16 x 1,0x 3,6 m przy réznym stopniu
sprezenia. Wykonano 3 plyty betonowe bez zbrojenia zwyklego. W celu zminimalizowania
sit tarcia uzyto dwéch warstw folii PE pomiedzy plyta a podkladem stalowym. Dwie z trzech
plyt zostaly sprezone stalowymi ciggnami bezprzyczepnosciowymi 7¢S. Plyta 1 sprezona
zostala dwoma ciggnami w odstepie 0,5 m. W przypadku plyty 2 zastosowano 4 ciegna
w rozstawie 0,25 m. Widok ogélny plyty 1 przedstawia rysunek 1. Plyta 3 byla niesprezona
w celu monitorowania odksztatcert skurczowych i termicznych, co pozwolito odseparowaé
odksztalcenia od pelzania z odksztalcefi pomierzonych w plycie 2. Sprezenie realizowano
w dwoch etapach: etap I - okolo 50 % docelowej sity sprezajacej wprowadzono 20 godzin po
zabetonowaniu, etap II — sila sprezajaca zostata zwigkszona do wartosci docelowej po
uptywie kolejnych 20 godzin. Srednie wartosci sily sprezajacej oraz odpowiadajace im
wartosci napr¢zen w betonie zestawiono w tablicy 1. Do wykonania plyt uzyto
napowietrzonej mieszanki betonowe;j zaprojektowanej specjalnie dla konstrukeji sprezonych.
Uzyto cementu portlandzkiego CEM I MSR NA 42,5 w ilosci 440 kg/m®, w/c = 0,37.
Poniewaz niezbe¢dne bylo podniesienie modutu sprezystosci betonu, zastosowano kruszywo
bazaltowe. Zaréwno przed, jak réwniez podczas testéw plyt prowadzono badania wiasnosci

mechanicznych betonu i ich rozwdj w czasie.
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Tablica 1
Srednie wartoéci sity sprezajacej oraz odpowiadajace im naprezenia obliczone
dla dolnej (o.,4) i gornej (o) powierzchni

Numer piyt I etap sprezenia 11 etap sprezenia

Por [kN] | 04 [MPa] | o [MPa] | Pos [KN] | 0.4 [MPa] | o [MPa]
Phyta 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: wytrzymalos¢ na Sciskanie na
kostkach sze$ciennych o boku 150 mm oraz walcach o $rednicy ¢150 i wysokosci 300 mm,
wytrzymato$é na zginanie przy dwupunktowym obciazeniu belek 150 x 150 x 600 mm,
modut sprezystoéci betonu okreslany na walcach ¢150 x 300 mm oraz skurcz betonu na
beleczkach 100 x 100 x 500 mm. Wyniki badaft przedstawiono na rysunku 2.

W trakcie testow ptyt badano nastgpujace wielkosci:
= sile w ciggnach,

» odksztalcenia oraz temperatur¢ betonu na trzech glgbokosciach: w srodku wysokosci,

20 mm ponizej gérnej i 20 mm powyzej dolnej powierzchni plyty,
= odksztalcenia betonu na gémej powierzchni w trzech liniach w kierunku podtuznym,
= skrdcenie plyty na wysokosci §rodka cigzkosci sprezenia.

Sila sprezajaca zostala zwolniona po 28 dniach od zabetonowania, lecz pomiary
prowadzono jeszcze przez kilka dni. Wartosci sity poczatkowej i koncowej oraz straty sily
sprezajacej zestawiono w tablicy 2. Py oznacza poczatkows site w ciggnie, P, sit¢ w ciggnie po
20 godzinach (dla I etapu) i po 28 dniach (dla II etapu). Ciggna sprezajace zostaly usytuowane
na mimosrodzie 10 mm (rys. 1 i 4).

Wytrzymato$é betonu na $ciskanie w trakcie pierwszego etapu sprgzania wynosita

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

Spiot 705 2 x folia PE

Shomierz m,f—;H )

e e L ;

Rys. 1. Widok og6lny plyty 1
Fig. 1. General view of slab 1
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Tablica 2
Poczatkowe i koncowe wartosci sity oraz straty sprezenia
I etap spr¢zenia 11 etap sprezenia
Numer Start Koniec Straty Start Koniec Straty

plyty | (20h) (40h) sity (40h) | (28 dni) sity
Po[kN] | P[kN] | AP[%] | Po[kN] | P:[kN] | AP [%]
Plyta 1 100,1 98,9 1,3 189.,9 1833 3,5
Plyta 2 99,0 96,7 2.3 189,4 182,9 34

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

3. Omowienie wynikéw i wnioski koncowe

Rozklad odksztalcen od skurczu i temperatury mierzonych na trzech glgbokosciach piyty
3 przedstawia dolna czg$¢ rysunku 3. Natomiast kompletne odksztalcenia wywolane
skurczem, temperatura i petzaniem przedstawia gorna cz¢$¢ rysunku 3 (plyta 2). Rysunek ten
prezentuje roéwniez odksztalcenia od pelzania, obliczone jako réznicg odksztalcen mierzonych
na plytach 2 i 3 (linie grube). W oparciu o wartosci odksztafcen (doraznych i opéznionych) w
trzech punktach wyznaczono ich rozklad w przekroju poprzecznym w kazdym etapie
sprezania i pomigdzy nimi (rys. 4).

Wspdlczynnik pelzania ¢ (réwnanie (1)) zalezy od zawartosci wilgoci w betonie, ktora jest
rézna na obu powierzchniach. Niestety, w badaniach nie byto mozliwosci pomiaru wilgot-
nosci betonu do oszacowania efektywnego modutu sprezysto$ci. Wartos¢ modutu
wyznaczono zatem znajac napr¢zenia i odksztalcenia betonu w czasie. Przyjmujac do
obliczen naprezenia na gémej powierzchni ptyty réwne 2,96 MPa i odksztalcenie (po 28
dniach) réwne 28,7x107 (rys. 4), wyznaczono warto$¢ efektywnego modutu sprezystosci,
otrzymano 10,3 GPa. Podobnie na dolnej powierzchni dla naprezen 6,61 MPa i odksztalcen
31,0x10” otrzymano modut réwny 21,3 GPa. Otrzymane wartosci efektywnego modutu
sprezystosci sa nizsze niz sugerowane przez ACI Committee 325 dla okreslania rozkiadu
naprezen w przekroju w czasie w wyniku sprezenia i odksztalcen wymuszonych,
w projektowaniu betonowych nawierzchni sprezonych. Nalezy podkresli¢, ze badania
laboratoryjne nie uwzgledniaja czynnikéw atmosferycznych.

Badania pokazaly, ze mozliwe jést 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 peizania betonu w wyniku sprezenia
Fig. 4. Instantaneous and creep strains due to prestressing of Slab 2
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sprezystosci mozliwe jest utrzymanie matych odksztatcefi doraznych. W badanym przypadku
skrécenie plyty w wyniku sprezenia wyniosto 1,2 mm w pierwszym etapie i 0,62 mm
w drugim etapie.

Dla oceny wplywu faldowania, wptywéw termicznych oraz dwukierunkowego sprezania

na deformacje¢ w czasie oraz straty sily sprezajacej niezbedne sa dalsze badania ,,in situ”.
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