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NOSNOSC BELEK ZELBETOWYCH
W MLODYM WIEKU

1.Uwagi wprowadzajace
Pod okres$leniem "beton w miodym wieku" przyjeto uwazac

taki beton, ktérego czas normalnego" dojrzewania nie
przekroczy! Jeszcze 28 dni, *od chwili zaforir.owania.
W okresie tyr- ksztattujg sie wszystkie podstawowe cechy
wytrzymatosci owe i konstrukcyjne betonu. W tym okresie
poprzez rozmaite -zabiegi technologiczne mozna wptywaé na

rozwdédj w czasie wtasciwosci betonu.
Do najwazniejszych przestanek, dla ktérych niezbedna jest

znajomos$¢é witasciwosci miodego betonu na.ezg [31:

-wymogi normy FN-38/B-03264. ktéra nakazuje sprawdzanie
konstrukcji w stadium realizaciji,

-konieczno$¢ znajomos$ci wytrzymatosci miedzyoperacyjnych w
procesie prefabrykacj1,

-zespo6t dziatan organizacyjnych na budowie, zdeterminowany
szybkos$cig nabywania cech wytrzymatosciowych przez beton w
toku wznoszenia konstrukcji.

2. Ocena dotychczasowego rozpoznania

wtasciwosci konstrukcyjnych miodego betonu
W wyniku przemdan fizyko-chemicznych sktadnikéw mieszanki
betonowej dochodzi do narastania wytrzymatosci i sztywnosSci
betonu, a w konsekwencji do ipadku Jego zdolnos$ci do
odksztatcen plastycznych. Na podstawie danych literaturowych
mozna przyjaé, ze w n*jwazniejszym”okresie, w wieku od 2 do
24 godzin $wiezy betér przechodzi faze krytyczng, Kkiedy to
Jego wytrzymatos¢ na rozcigganie Jest jeszcze znikomo mata,
za$ podatno$¢ na plastyczne odksztatcenia juz jest znacznie
obnizona. Ta niekorzystna sytuacja powstaje na skutek
szybszego narastania sztywnosci betonu, niz jego
wytrzymatosci C41. W wyniku tych relacji wystepuje w miodym
betonie zwiekszona podatno$¢ na zarysowania, mogace powstac
wskutek lokalnie wystepujacych naprezen wywotanych zjawiskami

Teologicznymi! lub zewnetrznymi obcigzeniami. W rer.ultaccie
powstajg mikrorysy, ktére tacza “sie zo sobg i tworzac sied
obnizajag znacznie wytrzymatos¢ chwilowag betonu.

Istnieje stosunkowo niewielka liczba danych

doswiadczalnych dotyczacych zachowania sie betonu w miodym
wieku. Jednym z przyktadéw byty badania na prébkach z zaprawy
cementowej, przedstawione w pracy [21.Wynika z nich. ze we

wczesnej fazie dojrzewania, do 11 godzin. zasadnicze
znaczenie dla oceny, probek ma wzgledny przyrost modutu
sprezystosci i wytrzymatosci na $ciskanie. Poczatkowo mrdut

sprezystos$ci ros$nie szybciej niz wytrzymatosé. po czym po
uptywie ok. 5 godzin,, nastepuje stosunkowo_szybszy przyrost
wytrzymatos$ci. Oznacza to. ze poczatkowa odpornos¢ belki na
zarysowanie pod obcigzeniem zewnetrznym jest znikomo mata,
za$ po uptywie 5 godzin wzaasta.

*) rpjv-czesnie,lszyir
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Nie istr LOje jak dotad spéjna teoria, pozwalaji~ca
przewidywac charakter zniszczenia belek zelbetowych w
zaleznos$ci od czasu ich dojrzewania. Belki takie moga ulec
zniszczeniu w przypadku wyczerpania sie¢ ich nos$nosci na
Scinanie lub nos$nos$ci na zginanie. Z opisanych w pracy 143
badan na belkach zelbetowych, zbrwjonych -retami podtuznymi i
strzemionami wynika, ze poczatkowo belka niszczy sie Drzez

S§cinanie, za$ w polzniejszym okresie przez zginanie. Ze
wzgledu na niewielkg liczbe badanych belek, autorzy nie
przedstawili metody przewidywania charakteru zniszczenia

belki. Wyniki badan pochodzace z tej pracy sugeruja, ze
nosnos¢ belek zelbetowych na zgimnie w  miodym wieku

uzalezniona jest gtéwnie od charakterystyki stali, tj. od
takich jej cech jak: powierzchnia rozwiniecia, przyczepnos$¢,
przekréj i ilos¢ pretow. Mniejsze znaczenie ma wytrzymatos¢

betonu na S$ciskanie. Autorzy pracy [41 proponuja, aby wzory
normowe do oceny nos$nosci belek w miodym wieku na zginanie
uzalezni¢ jd granicznego odksztatcenia w skrajnym witéknie.
Dochodzg do wniosku, ze strzemiona wykazuja w belkach z
mitodego betonu niska efektywnos$¢é na $Scinanie.

Czynnikiem zapewniajacym prawidtowa wspoétprace pomiedzy
betonem a stalg Zbrojeniowag Jest przyczepno$¢ miedzy tymi

dwoma materiatami. Wedtug autoréw pracy tli, wytrzymatos¢ na
przyczepno$¢ betonu w wieku do S-u dni jest znacznie
przeceniana, a przyczepno$é betonu do pretow gtadkich, w
przeciwienstwie do pretéw zebrowanych, jest tylko w

niewielkim stopniu skorelowana z Jhgo wytrzymatoscia na
Sciskanle.

3. Przedmiot, zakres 1 wyniki badan wtasnych

Zasadniczym celem badan na belkach badawczych byta
ocena nosnosci i odksztatcat nosci belek zelbetowych pod
obcigzeniom doraznym w funkcji czasu ich dojrzewania.

(0] nosnosci i odksztatcatnos$ci elementéw zelbetowych
decyduj a:

-charakterystyka geometryczna i wytrzymatosciowa
przekroju betonowego.

-przekrd6j zbrojenia i Jego rozmieszczenie,

-schemat badawczy i charakter obcigzenia elementu.

Badania przeprowadzane byty na zelbetowych belkach
badawczych, wykonanych z betonu o tej samej recepturze.
Badania realizowano na seriach belek B1,B3,B7,B14 i B23 po

1,3,1,14 1 28 Jniach dojrzewania naturalnego betonu.
W kazdym z tych terminéw badano serie oktadajgcag sie z
trzech elementéw badawczych. Lacznie dla pieciu serii
wykonano badania na pietnastu belkach. Ponadto kazdej serii
towarzyszyty badania wuzupetniajagce na probkach kostkowych
o boku 15 cm. Wszystkie belki i préobki wykonano z jednego
sktadu betonu.

Zbrojenie zostato dobrane zgodnie z wymaganiami normowymi
przy zatozeniu, ze beton w belkach osiggnie wytrzymatos¢
umowng po £8 dniach dojrzewania naturalnego Rb=25MPa
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Wyeuary geomntr>xzne przekroju betonowego, roiBieazczemc
eTtbrrvjenta e'dx scneusat swat.vesnv belki crrzeds'-iwicr.c na ryb. 1
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pomiary uaiei- czujnikami zegarowymi. pomiary przebiegu i
szernkoii: rozwarcia rys oraz rrjestnejt, sity niszczocie-
zostaty zrealizowana- w taher-atoriun Wvamialu Iniyme-u
Kudowianej i Sanitarnej w-Politechnice UubaiaKieg. Obcigzenie
realizowane w costasi dwéch Si*. sktpienycii Lrys.ll>.

PrzekazvwaniCb pcorzez stalowe podktadki na oeikf, za ooir.eea
uelici dlwiemowect Occiazanie belki zacb.cac.io w kotu myci:
Saxacn. droaa :zwiRuszania sity ebeiatalec?.; iz dr Zniczczelia
eiemsntu Krzy ccciafemu silg IkN ni-ujcowaU' stafcilixac ia
uktadu badawczego i zerowanie tenzome-.rQw zeoarowyeh

Nastjpnie zwiekszano iazaiai obcigzenie i dokonywano pomiaréw-.
Eia belek serii Ei i Eo Jcplejno etany cociazez wzrastaty co
EOOKN kazdor azowu,. az dc-zniszczenia. Bulki z serii B'-, El-i i
E<iS byty cbciAzane etapan co ICCOkN Podstawowe wialkoici
badawcze zestawiono w tablicy 1.

1P Oznacz. Wart.s-ty Vgart .Sreon. 4YyyrzVh Cr Cbe
beli:i ntszcz CkWwW Ckw KOS <04yoJi CHPa

1 1 Bi 'l 28.SC -.3-

! Bly SB. 70 38.53 7.38 i 1.54

i 3 EI ' SG AO 7.0:

] EB 'l -P.. QC io.e:

i B B3 'H 4.:.70 44.CO - 10.11 10.07

I e EB 'ii: 4C.00 - . 10. 43

Fo Blkl 4Y. eo 18. 80

i e S7B1I EO. OO 40. S4 ST Vfe 20.22

. B7Y111 EC CO SC. CO

¢ B4 41i. EO Ste.an

iii Bl ASVi 40.2S AQ. 22 - 27.SG 27 .tik

il2 D1 4 Bill 40. CO - 2V.33 ;

Ji3 EEBKi 40 . EO 20.04

la E3PV» 48. SO 46.33 32.31 31.02

lip 623" 48. 00 31.11 i

TAB.l. Podstawowe wielkos$ci Oaoavcze
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4 .Analiza wynikéw badan

Analizujgc wyniki badan belek zelbetowych pod obei gtfrniem
doraznym .nalezy wzigé pod uwagg stochastyczny Charakter
mtodego tworzywa betonowego, majgacego istotny wplyw na
stosunkowo duzy rozrzut wynikéw, zwtaszcza opisujacych stany
graniczne uzytkowania. Jako przyktadowe czynniki Wptywajgce
iosowo na rezultaty pomiaréw w toku samych badan mozna
wymieni¢ w szczeg6lnosci:
-nierownos$¢ ptaszczyzn docisku,

-przypadkowe. duze ziarna kruszywa w poblizu miejsc
przytozenia sity,

-nieosiowe ustawienie probek i elementéw pod prasa,

-ré6znico w szybkos$ci przyrostu sity nacisku itp,

Ze schematu obcigzenia i podparcia belki wynika, ze w
strefie Srodkowej, lezacej miedzy punktami przytozenia sit
zachodzi czyste zginanie. Scinanie zachodzi w strefach
przypodporowych tzn. miedzy punktem przytozenia sity a
punktem podparcia. Dla zatozonego schematu i wymiaréw belki

wskaznik $cinania’ D=a/h0-4.0/12.5=3.2.

Na podstawie wynikéw badan wytrzymatosci prébek kostkowych
na S$ciskanie okresSlono $rednie wytrzymatosci obliczeniowe

betonu na $ciskanie i na rozcigganie w belkach, postugujac
sie w-zorami 113 i [23:
Rb=CO. 77-0. O O | 53 R”"i3 [13
Fiy, =CO. 33-0. 0005R.33) Rp [23
Odpowiednie wartoéci obliczeniowe dla belek sor-ii Bl do B2W.

zestawiono w tabeli 2.
V strefie czystego zginania, powinna zachodzi¢ réwnos$¢ Cw
stanie granicznym!) momentu zginajacego zewnetrznego i

wewneirznego, czyli M_=M”", zas:

M =P-a; M =R5wah -x/23 C33

z 'n w o
Zaktadajac dalej, ze zasieg strefy $ciskanej > w chwili
zniszczenia osiaga wartos¢ statag we wszystkich belkach,

bez wzgledu na czas dojrzewania, mozna ustali¢ zaleznos$ci
proporcjonalr.e

Pt n/Pe® . n=Ph t/Rp ca 'YP Pr nCRy /Ry 28FPes.n 143

W tej zaleznos$ci sita niszczgca belke w strofie czystego
zginania jest proporcjonalna do wytrzymatosci tego betonu na
Sciskanie.

Poniewaz cze$¢ belek niszczyta sie ze wzgledu na S$cinanie.,
w analizie wynikéw  badan ujeto takze zaleznos$¢ sity
nlszczacej wystepujacej na skutek dziatania sit poprzecznych,
od parametrow wytrzymatosciowych belki. 2.analizy nos$nosci
belki w przekroju ukosSnym mozna uznaé¢, ze wzgledna zmiana
granicznej no$nosci na $cinanie Jest wprost proporcjonalna do
pierwiastka kwadratowego z wytrzymatosci wzglednej betonu na
Sciskanie, do obrazuje zalezno$¢ C53
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Pn.t/Pi:.28 ]jRb.t/Rb,£3 cs]
Zaleznos$ci opisane wyrazeniami [4] i CS] zestawiono w
tabeli 2
Wiek .
betonu Pn,t Rh,t ri@5,t Rbz.t Eb,t IlIRb,t
Anil by gs eh.23 RESIS.28 Rbz.23 Eb 28 lro 2
1 2 3 4 S 6 7
1 0.39 0.2 0.24 0. 66 0. 33 0. 50
3 0.93 0.62 0.62 0. 87 0. 77 0. 79
7 1.03 0.6S O.63 0. 89 0. 84 0. 81
14 1.02 0.90 0.39 0. 97 0. 89 0. 93
28 1.00 1.00 1.00 1.00 1 00 1.00
TNB. 2. Vrzgl edne zmiany param, wytrz. i nos$n. belek
Rezultaty badan wytrzymatosci i nosnosci badanych belek
przedstawiono na rys. 2. 0Ogélny przebieg wykreséw jest zgodny
z oczekiwaniami, z wyjatkiem wynikéw badan na belkach i
kostkach 7 dniowych. Mianowicie nos$no$¢ belek 7 dniovych
osigga wartosci poréwnywalne z nos$nos$cig belek 28 dniowych,
natomiast narastanie wytrzymatos$ci betonu w tym okresie
zostato spowolnione. Niezbedna Jest dalsza weryfikacja
doswiadczalna tej serii berek. Dodatkowe badania pozwolityby

stwierdzi¢, czy te relacje to prawidtowos$é¢, czy tez przypadek
losowy mozliwy do wystagpienia ze wzgledu na czynniki
wymienione powyzej. Natomiast o0g6lng zgodnos¢ rozwoju w
czasie posiadaja, krzywe nos$nosci belek oraz krzywe rozwoju
modutu sprezystos$ci, pochodzace z badan opisanych w C6].
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5- Vnioslt koftcowe
V oparciu u dostepno dano 1literdUlrowe Z problematyki
witasciwosci . "miodego betonu oraj rezultaty badafi wilasnych
uzyskanych na belkach » zelbetowych, ifiodana sformutowac
nastepujace wnioski: y
1»Postugujac sie wzorami normowymi 'dlA betonu dojrzatego do

okreslenia nosnosci na zginanie i $cinanio belek zelbetowych
V  miodym vie-Kil, uzyskuje sie rezultaty odbiegajace od
nosnosci ustalonej doswiadczalnio rAbelkach z mitodego

betonu. Do wzoréw normowych nalezatoby- wprowadzi¢ korekty
uwzgledniajagce relacje wtasciwosci wytrzymatosci owych mtodego
betonu. Przeprowadzone badania -hio dajg jeszcze podstaw do
zaproponowania odpowiednich UzUpetniefi,leCZ potwierdzaja
potrzebe przeprowadzenia dalszych badaft W tym Zakresie-.
2. Wykorzystujge wzory normowe do okres$lanie nos$nosci belek
zelbetowych z Uwzglednieniem wspo6tczynnikéw' korekcyjnych ze
wzgledu na wiek betonu, uzyskuje Sie nizsze obiiCieniowe
nosnosci w poréwnaniu do nos$nosci doswiadczalnych. Uzyskanych
na belkach Z betonu -0 ré6znym stopi'‘da.U dojrzatosci.
3,Stwierdzono doswiadczalnie VOZny charakter zniSZ0Zehia
belek zelbetowych w zaleznos$ci Od wieku betonu. Spostrzezenia
te mozna uog6lni¢ nastepujaco:
-belki o dojrzatosci do 3 dni -niszczg sie w Strefie
przypodporowej na $cinanie,
-belki w wieku ponad 7 dni. niszczg sie w strefie Sciskanej
betonu ze wzgledu na Zginanie.
-belki w okresie od 3 do 7 diii moga ulec ShiSZCzeniu zaréwno
ze wzgledu na zginanie, jak i $cinanie,
4. Pomimo, fi;- oy-rzymatosci betonu v belkaah -?> 14 1 28
dniowych réinia Sie, to jednak hOShC&ai belek zelbetowych
wykonanych z tego betonu sg bardzo ZistiSohe, réznica ta nie
przekracza 33 .Pakt ten mozna wyttUKAeayC C*1®3M”cleTl przez
stal w pretach Zbrojeniowych granicy plastycznos$ci Zanim
nastapito zniszczenie betonu w straft© $ciskanej, Wskutek
Uplastycznienia sie stali strefa $ciskang V balce zmniejszyta
sie ,na tyle,Ze niewielkie wvx IstQaiQ rdéihice wytrzymatosci
betonu nie miaty znaczenia dla TvbEnQDci belki, o ktoérej
zadecydowato osiggniecie- granicy plastyeshesel W stali.
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