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Beton konstrukgji masywnych poza wplywami
otoczenia narazony jest na oddziatywania
wewnetrzne, zwigzane ze wzrostem temperatury
generowanej cieptem hydratacji cementu.
Wptywom termicznym towarzyszg naprezenia, ktore
mogg doprowadzic do rys i pekniec¢ wykonanych
fragmentdw konstrukgji.

Zarysowania betonu pojawiajg si¢ woéwczas, gdy naprezenia
osiggajg warto$¢ wyzsza od jego wytrzymatosci na rozciaganie.
W procesie wigzania i twardnienia betonu niebezpieczenstwo
tego, ze naprezenia wewnetrzne bedg wyzsze od uzyskanych juz
wytrzymafosci nie jest tendencjg stata. Ryzyko tworzenia sie rys
termicznych jest najwigksze w poczatkowym okresie hydratacji
cementu, w ktérym beton charakteryzujg niskie wytrzymaftosci
oraz minimalne odksztafcenia graniczne (rys. 1).
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Rys. 1. Wiasciwosci mechaniczne twardniejgcego betonu i zagrozenie
tworzenia sie rys

Wptyw wysychania, generujgcego odksztatcenia skurczowe be-
tonu, jest istotny w okresie pdzniejszym. Wyniki badan i obser-
wacji w naturze wskazuja na zréznicowany czas tworzenia sie
uszkodzen betonu oraz trudnosci podania jednej przyczyny. Poza
znaczeniem ciepta twardnienia cementu oraz zmian wilgotnosci
wewnetrznej materiafu, na tworzenie sie rys w twardniejagcym
betonie wywieraja m.in. wptyw: na osiadanie Swiezej mieszanki
betonowej, skurcz plastyczny, zmiany temperatur zewnetrznych,
obecnos¢ deskowan oraz korozja zbrojenia i reakcje chemiczne.
Ogoblng charakterystyke spotykanych uwarunkowan tworzenia
sie rys w wyniku oddziatywan posrednich i bezposrednich po-
dano w tablicy 1.

Mechanizm wptywow termicznych

Bezposrednim nastepstwem egzotermicznego procesu wigzania
i twardnienia spoiwa cementowego jest wzrost temperatu-
ry betonu wnetrza konstrukcji. Niejednorodne i niestacjonar-
ne pola temperatury twardniejgcego betonu ksztattowane sa
w zaleznosci od:

— iloéci i rodzaju stosowanego cementu

Tablica 1. Ogdlna charakterystyka uwarunkowarn tworzenia sie rys

Faza rozwoju
struktury betonu

Przyczyny tworzenia si¢ uszkodzen Czas

SwieZy beton * osiadanie mieszanki betonowej 1+2h
« skurcz plastyczny 2+4h
Mtody beton * naprezenia wiasne wywotane niejednorodnym polem tem-
peratury i wilgotnodci w konstrukcjach masywnych,
* naprezenia wymuszone wywotane quasi-jednorodnym cy- 12+36h

klem zmian temperatury konstrukcji $redniomasywnych

Beton * naprezenia wymuszone wywotane quasi-jednorodnym cy- 1m s 3m

stwardniaty klem zmian temperatury konstrukcji masywnych,
* naprezenia wiasne i wymuszone wywotane skurczem, 1m .+ 12m
* korozja zbrojenia, >12m™
 procesy chemiczne — reakcja alkaiczna 2+5

— przewodno$ci i pojemnosci cieplnej betonu

— intensywnos$ci wymiany ciepta z otoczeniem

— temperatury poczatkowej mieszanki betonowej i temperatury
otoczenia

— wymiaréw i proporcji geometrycznych realizowanego frag-
mentu konstrukcji

— wplywdw sasiednich blokéw betonowych.

Obserwacje w naturze wskazuja, ze w jadrze konstrukcji masyw-
nej 3,0 m grubosci warunki twardnienia betonu zblizone sg do
adiabatycznych, a jego temperatury osiggaja wartos¢ 50+70°C.
Przyktadowe wyniki badan temperatur $rednich betonu ptyt gor-
nych fundamentéw pod turbozespoty elektrowni konwencjonal-
nych, o zréznicowanych przekrojach rygli podano na rys. 2.
Jednoczes$nie jednak juz w $cianie betonowej 0,4 m grubosci,
do wykonania ktérej uzyto szybkosprawnego cementu wysokiej
klasy, przy niekorzystnych warunkach zewnetrznych oraz szyb-
kiej rotacji deskowan, moga ujawni¢ sie wczesne zarysowania
i pekniecia generowane wptywem naprezen wymuszonych. Stad
tez $ciste okre$lenie ,progu czutosci” konstrukcji betonowej na
wpltywy termiczne jest zadaniem trudnym (rys. 2).

Lokalne wytezenie twardniejgcego betonu zalezne jest zaréwno
od jego skfadu, wymiaréw geometrycznych bloku oraz warun-
kéw zewnetrznych, jak i warunkéw brzegowych okreslajacych
mozliwos$¢ swobody odksztafcenia wykonanego fragmentu kon-
strukcji. Stad tez zazwyczaj mechanizm wptywoéw termicz-
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Rys. 2. Temperatury twardnienia betonu w ryglach ptyt gérnych funda-
mentdw TG 55+500 MW
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Rys. 3. Kwalitatywny rozktad temperatury i naprezers w swobodnej
Scianie betonowej w fazie wzrostu temperatury

nych omawiany jest w odniesieniu do wyidealizowanych przy-
padkéw ,bloku swobodnego” oraz ,pozbawionego swobody
odksztafcenia”.

Uszkodzenia blokéw swobodnych

Naprezenia wfasne sg wynikiem dystorsji, czyli odksztatcen
niezaleznych od naprezen. Z uwagi na to, ze naprezenia wtasne
przy braku sit objetosciowych i obcigzen zewnetrznych muszg
spefnia¢ réwnania réwnowagi i warunki brzegowe, nazywane
sg réwniez naprezeniami ,samoréwnowazacymi sie”. Rysy na
powierzchni bloku tworza sie z reguty w poczatkowym okresie
twardnienia betonu, gdy charakteryzujg go mate odksztatcenia
graniczne, a intensywnos$¢ wydzielania ciepta hydratacji osiaga
maksimum. Jakos$ciowy rozkfad naprezen w przekroju swobod-
nej ptyty betonowej w fazie wzrostu temperatury przedstawia
rys. 3.

Niejednorodny wzrost temperatury w przekroju bloku wywotuje
zarysowania powierzchni betonu. Z uwagi na zréznicowang
wartos¢ modutu sprezystosci w przekroju twardniejacego beto-
nu rozktad naprezen nie jest $cisle podobny do rozktadu tem-
peratury. Gteboko$¢ zarysowania —dz, obejmuje cze$¢ przy-
powierzchniowej strefy rozcigganego betonu —dt. W okresie
pbézniejszym naturalnego studzenia, w nastepstwie proceséw
reologicznych oraz zréznicowanych warunkéw twardnienia be-
tonu w poszczegolnych strefach konstrukcji, bryta naprezen ule-
ga inwersji. Powierzchnie bloku ulegajg wéwczas Sciskaniu,
podczas gdy beton w czesci wewnetrznej jest rozciaggany.
Z przeprowadzonych analiz wynika jednak, ze w fazie stu-
dzenia naprezenia rozciagajace w strefie srodkowej bloku nie
przekraczajg wartosci odpowiadajacych wytrzymatosci betonu
na rozcigganie. Rozwdj utworzonych pierwotnie rys powierzch-
niowych, do peknie¢ obejmujacych caty przekréj bloku, jest wiec
mato prawdopodobny.

Uszkodzenia blokéw

pozbawionych swobody odksztatcen

Naprezenia wymuszone powstaja w nastepstwie zmian
objeto$ciowych materiatu wystepujacych w warunkach sta-
tycznej niewyznaczalnos$ci ustroju lub innych, powodujacych
ograniczenie swobody odksztatcen elementéw konstrukcji.
W praktyce wyr6zni¢ mozna mozliwos¢ ograniczenia swobody
odksztafcenia wykonanego elementu na skutek oporu punktowe-
go (element pretowy), liniowego ($ciana oporowa) i powierzch-
niowego (element ptytowy). Sity powierzchniowe o charakte-
rze reakcji wystepujace w miejscach ,,oporéow” spetniaé musza
warunki brzegowe dla naprezen. Stad tez w odrdéznieniu od
naprezen wfasnych naprezenia wymuszone nie sg naprezeniami
»samoréwnowazacymi sie” (rys. 4).

W przypadku masywnych elementéw betonowych pozbawio-
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nych swobody odksztatcenia mechanizm procesu zniszcze-
nia obejmuje dwa zasadnicze okresy: samoocieplenia beto-
nu, czemu towarzyszy wzrost naprezen Sciskajacych, oraz stu-
dzenia elementu do temperatury otoczenia i rozwoju naprezen
rozciagajacych — rys. 4.

W krotkim okresie po ufozeniu mieszanki betonowej w desko-
waniu w nastepstwie zachodzacych w niej proceséw fizyko-che-
micznych obserwuje sie pewien nieznaczny wzrost temperatury
betonu, ktéry do chwili poczatku wigzania nie wywofuje wzro-
stu naprezen. Poczawszy od pewnej temperatury T1 w mfodym
betonie nastepuje rozwoj naprezen $Sciskajacych, ktére rosna
w miare wzrostu temperatury betonu. Odksztafcenia reologicz-
ne betonu w okresie wzrostu temperatury obnizajg wartos¢
maksymalnych naprezen Sciskajacych, wptywajac na ich prze-
bieg w fazie studzenia betonu. W okresie tym nastepuje niepro-
porcjonalnie duzy spadek naprezen w stosunku do szybkosci
chtodzenia betonu. Zwigzane jest to z wptywem proceséw
reologicznych oraz wyzsza, w poréwnaniu z okresem wzrostu
temperatury, wartoscig modutu sprezystosci juz stwardniatego
betonu. W chwili uzyskania przez beton temperatury T2,
wyzszej od temperatury poczatkowej mieszanki Tp, w kon-
strukcji nastepuje spadek naprezen $ciskajacych do zera. Dal-
sze schtadzanie betonu do temperatury otoczenia wywotuje
W niej rozw0j naprezen rozciggajacych. Przy dostatecznie duzej
roznicy temperatur T2 — Tp osiggajg one warto$¢ graniczna,
doprowadzajgc do tworzenia sie pekniec.

Metody ograniczania naprezen termicznych
Zasadniczy wplyw na ograniczenie wytezenia betonu konstruk-
cji masywnych ma wiasciwy dobér sktadu mieszanki betono-
wej, przede wszystkim cementu. Nalezy stosowaé cementy o ni-
skim cieple twardnienia, dgzac jednocze$nie do zmniejszenia ich
zawartosci w jednostce objetosci mieszanki. Wzrost temperatu-
ry wnetrza konstrukcji powinien by¢ mozliwie niski, przy jed-
noczesnym zachowaniu matych réznic pomiedzy temperatura-
mi w poszczegblnych punktach przekroju masywu. Poréwny-
walny —zrodzajem uzytego cementu —wptyw na wytezenie
twardniejgcego betonu ma zabieg wstepnego schtodzenia mie-
szanki ponizej temperatury otoczenia oraz obnizone temperatu-
ry prowadzenia rob6t. Wtasciwie ksztattowane dylatacje oraz
przerwy robocze w betonowaniu ograniczaja wptyw oporéw
zewnetrznych, umozliwiajgc swobode odksztatcen termicznych
wykonanego fragmentu konstrukcji. Odpowiednio dobrane zbro-
jenie masywnych elementéw betonowych w stanie krytycznym
tworzenia sig rys moze jedynie ograniczy¢ szerokos$¢ ich rozwar-
cia. Zasadniczy wplyw na obnizenie zagrozenia tworzenia sie
rys i peknie¢ w twardniejgcym betonie wywierajg czynniki tech-
nologiczno-materiatowe, w tym réwniez ochrona termiczna po-
wierzchni betonu oraz jego pielegnacja wilgotnosciowa.
prof. Wtodzimierz Kiernozycki
Politechnika Szczecinska
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Rys. 4. Temperatury i naprezenia termiczne w elemencie betonowym
pozbawionym swobody odksztafcenia
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