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1. Wprowadzenie

Zbrojenie rozproszone stosowano w materialach Wwiladych juz bardzo
dawno. Aby przeciwdziata negatywnym zjawiskom towarzygzym materiatom
kruchym takim jak np. glina wprowadzano do struiktptastycznej mieszanki krétkie
widkna ralinne, lydz wiosie zwierzce by uzysk& po stwardnieniu materiat mgjy
wypadkowe cechy poszczegdllnych skiadnikow [1]. Wezptkach XX wieku przy
wznoszeniu budynkédw w technologiscian szkieletowych, tzw. mur pruski,
najczstszym materialem wypetlniggym przestrzeniescian i stropéw byta glina
wymieszana ze stogn Jeszcze w XXI wieku w literaturze technicznejled& mazna
byto zalecenia, aby pgdzenia dachowek uszczelbdiaaprava wapienn z dodatkiem

byczej siefci[2].

Jako dodatek do betonu petkowo zaczto stosowé mineralne widkna
azbestowe, ktérych dodatek ograniczygkmiecia zaczynu i spowodowatl znaczny
wzrost wytrzymatéci na zginanie [3]. Widkna te, mimo niezaprzeczamyzalet,
wycofano z uycia po odkryciu ich szkodliwego wptywu na zdrowsztowieka.
Zastosowanie zbrojenia rozproszonego do betonu czgigowat Amerykanin A.
Bernard ju w 1874 roku patentgg pomyst dodania do mieszanki betonowej stalowych
wiérow. Przez ponad trzydz@ lat jego pomysty nie znalazly szerszego zastesiav
Dopiero w 1910 roku A.Porter przedstawit pomyst aednia do betonu krétkich
widkien stalowych w postaci patego drutu w celu zwkszenia jego jednorodia.

H. Alfsen opatentowat w 1918 roku metodytwarzania betonu z dodatkiem widkien
z r&nych materiatdw, w tym drzewnych w celu zkszenia wytrzymakei na

rozcigganie [4],[5].

Od lat 50" XX wieku nagpit gwattowny rozwdj technologii betonu, oraz
materiatbw kompozytowych. Wslad za tym wzrést udziat baflanad betonami
zbrojonymi widéknami. Lata 60’ przyjmuje ¢sijako pocatek stosowania betonow

zbrojonych wtéknami: szklanymi, stalowymi i z twgwe sztucznych.



Okoto czterdziéci lat temu zacgo stosowa fibrobetony ze zbrojeniem
stalowym i polipropylenowym do wznoszenia budynkdéw strefach oddziatywa
sejsmicznych przede wszystkim w Japonii, a ¢pse w USA [1], [6]. W roku 1972
zastosowano po raz pierwszy beton z wiokami do vememiasciany skalnej w tunelu
w USA [3]. Na szerok skak prowadzono badania mag na celu okienie
wiasciwosci betonu z widknami z edych materialdw: celulozowe, sizalowe,
bambusowe, bawetniane, aramidowegglowe, polimerowe (polipropylen, nylon),
szklane i inne[l], [3],[7]. W wikszaci stosowanych obecnie receptur betonow
dominup dwa rodzaje widkien: stalowe, ktérych gojest zabezpieczanie przed
zarysowaniem i polepszae parametry wytrzymadoiowe, oraz polipropylenowe ktore

rolg eliminujg rysy wczesnoskurczowe. [3], [8].

Obecnie fibrobeton zbrojony widknami stalowymi sti@s st najczsciej
do wykonywania posadzek przemystowych [9], nawienzclotnisk i drog, oraz
elementéw nateonych na wptywy dynamiczne jak aotiyy fundamenty pod maszyny
[10]. Stosowany jest rowniew technologii betonéw natryskowych i w pracach
naprawczych, gdzie od ponad 30 lat uznawany jest nzaterial niemaie
bezkonkurencyjny[11],[12], [13]. Z betonéw zbrojamy w sposéb rozproszony
wykonuje s¢ réwniez stropy zespolone[6]. Szerokie zastosowanie betegy typu
znalazty przy wykonywaniu konstrukcji ciendaennych takich jak tupiny i powtoki.
Trwaja badania nad zagiieniem, Bdz uzupetnieniem zbrojenia poditego w belkach
zelbetowych zbrojeniem rozproszonym w celu ogramczage¢ elementow[14], oraz
nad zastosowaniem widkien stalowych w celu gashia zbrojenia ndcinanie [15].
Poza zmiag parametrow mechanicznych witokna dodaje d mieszanki betonowej
w celu poprawy zachowaniagsinaterialu betonowego w warunkachzamwych [16],
[17]. Oddzielm grup; fibrobetonbw mog stanowé materialy zwane
fiborogeopolimerami[18] w  ktérych  spoiwem jest mader na bazie

glinokrzemianow[19].

W wielu publikacjach [20], [21], [22] dotygzych przysziéci technologii
betonu podkrdano, ze wraz z rozwojem wytrzymadoi na sciskanie wany jest te
wzrost odksztatcalrsoi granicznej materiatu, ag¢ tzapewnid beda odpowiednio

dobrane widkna.



Stosunkowo mniej informacji dotyczy wptywu mikropignia betonu widknami
na jego wiaciwosci reologiczne, szczegdlnie w mtodym wieku. W okegym ,mtody
beton” poddawany jest wpltywom oddziatyivgposrednich w postaci skurczu oraz
zmian obgtosciowych generowanych cieptem twardnienia cemenélzdhie mtodego
betonu ,fagodzi” nagpstwa niejednorodnych zmian etgsciowych wptywapc na stan
jego wyezenia. Studia literatury [4],[7],[14], [23],[24] wskup na niejednoznaczn
ocere wptywu mikrozbrojenia na petzanie mtodego betoatwwno przy obegizeniach
sitami éciskagcymi jak i rozciggajgcymi.

Opis wiaciwosci reologicznych miodego betonu modyfikowanego i wcisli
migdzy innymi analiz nasgpstw wczesnych obgien konstrukcji w  wyniku
oddzialywa grawitacyjnych jak i oddziatywa posrednich — generowanych

wiasciwosciami stosowanego materiatu.



2. Beton ze zbrojeniem rozproszonym
2.1 Uwagi ogolne

Matryca cementowa ma niewiglkwytrzymat@d¢ na rozciyganie. Zatem
stosunkowo niewielkie nagtenia rozcigagce @ przyczyry powstawania
mikropeknig¢ i rys. Kompozyty fibrobetonowe #@iag si¢ zachowaniem od typowych
materiatdw betonowych i kompozytéw na bazie tworaatucznych. Wzrost nagren
rozciggajgcych powoduje gkanie matrycy, zanim nagrenia we widknach ogjng
wartasci graniczne [12], [25]. Odksztatcaléio matrycy betonowej w poréwnaniu
z odksztatcalnéria widkien jest bardzo mata i wynosi ok. 0,01-0,02Bdatego te
wplyw widkien jest szczegolnie dostrzegalny dopipoozarysowaniu, gdy ulegapne
wycigganiu z matrycy i uczestnigav przenoszeniu sit. Wskazupa to m¢dzy innymi
prace J. Boruckiej [26],[27],[28], w ktorych wykama korzystne dziatanie widkien
w chwili pekania matrycy obgronej oddziatywaniami pwednimi studzenia
konstrukcji masywnej. Po pojawieniugsiysy, materiat betonowy byt w stanie dalej

przenost pewry cz¢s¢ obchzen — rysunek 2.1.

Podstawow rolag widkien w betonie jest przenoszenie ngpfi z uszkodzonej
strefy betonu do strefy nieuszkodzonej i tym samygmniejszenie koncentraciji
napezen [7]. Przegcie sit rozcagapcych w obszarze rys powoduje zmniejszenie
wartasci napezen na kacu strefy defektu i w efekcie hamuje dalsze rozgrzenianie
sie ich rozwarcia prowadizego do zniszczenia fragmentygdb nawet catego elementu.
Zniszczenie elementu na skutek propagacji rys nga wifibrobetonie odmienyposta
niz w materiatach jednorodnych[29]. Schematycznie gwadkna w poblky rysy oraz
zatrzymanie jej propagacji pokazano na rys 2.2pdstawy teoretyczne zagadnienia
omowiono w pracy [30].
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Rys. 2.1 Temperatury i termiczne ng@nia wymuszone elementu wykonanego z fibrobetonu
wedtug bada J. Boruckiej [26]

10



= i Rys 2.2 Mechanizm absorpcji energii przez wtokna -
1 mi r = zrédio[31]. 1 — gkanie witdkien, 2 — wyrywanie widkien, 3 —
mostkowanie rysy, 4 — skotwienie wiékno/matryca; 5
pekanie matrycy

00

000

Obecné¢ wiokien w betonie wptywa na cechy materiatu nikaypo powstaniu
rysy. Przy odpowiednio ciej koncentracji mikrozbrojenia widoczny jest meakaan
ograniczania odksztatcalém skurczowej betonu | zarazem przeciwdziatanie
zarysowaniu skurczowemul[3],[7], [32]. Matryca cetosva kurczy s na skutek
reakcji hydratacji cementu,atlz tez w wyniku odparowywania wody z powierzchni,
a nasgpnie z writrza elementu. Obeckdwitokien powoduje ograniczenie odksztalce
matrycy cementowej, blokowaniu odksztattewarzyszysciskanie widkien. Proces ten
trwa do chwili wzrostu modutu sgtystaéci matrycy ponad modut sprystaici
widkien. Jest wic on zauwaalny w miodym betonie zbrojonym wioknami
z tworzyw sztucznych [7]. Widkna te majiewielki modut Younga (do ok. 5000 MPa)
I niewielka srednie;, pozwalag zatem na wspoétpracz zaczynem cementowym przy

niewielkich sitach przyczepsoiowych jakie wystpuja w mtodym betonie.

Widkna stalowe z uwagi na konieczhouzyskania pewnej przyczepiod do
matrycy w mtodym betonie niegsv stanie przeciwstawisie sitom skurczowym i nie
odgrywap znacacej roli w redukowaniu skurczu plastycznego. IcHarevzrasta
dopiero po osgignicciu przez beton dojrzatoi pozwalagcej na adhezyjne, a przede

wszystkim mechaniczne skotwienie z wtoknami.

Badania prowadzone na Politechnice Szewdigj [26],[27] oraz przedstawione
w pracy [33] wskazuj ze dobre efekty daje pgizenie ranych rodzajow widkien np.
dhugich stalowych i krotkich PP. Ciekawe rezultdgje stosowanie w betonie widkien
celulozowych, ktére maj za zadanie zmniejsgy skurcz autogeniczny i przy
wysychaniu. Badania Shah'a i Kawashima [34] pokazup widkna te poza
mostkowaniem mikrogkni¢¢ zapewniaj tzw. piekgnacg wewretrzng betonu, gdy

powoli oddag zgromadzona wadwysychagcej matrycy.
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2.2 Uktad widkien

Niewielka dtuga¢ widkien powodujeze w mieszance betonowej uktagaje
one najczsciej losowo i rownomiernie, bez dominagz@dnego z kierunkdéw. Taki uktad
przyjcto nazywé& 3D i jest on najogciej spotykany w elementach o znacznych
wymiarach. Jéi jednak dtuga¢ widkien jest znaczna w stosunku do grid@lementu
(np. cienkie piyty, cienkie warstwy nanoszone rekowo i zacierane), to widkna
ukladaj sie najczsciej rownomiernie poziomo przyjmag uktad dwukierunkowy tzw.
2D —rysunek 2.3.

Rys. 2.3 Rozktad wiokien w fibrobetoniezrodto [35]

Wykonanie betonu zbrojonego w sposob rozproszomy fadnokierunkowym
(1D) uktadzie wiokien jest mocno utrudnione i w kise osagalne jedynie dla
cienkich i wydhzonych elementéw[7], [35]. Podejmowano udane prdhgdryzacii
uktadu witdkien w elementackelbetowych, np. za pomg@ola magnetycznego[36],
czy tez wirowania elementow rurowych, jednak zabiegi temagaj zastosowania
specjalistycznych uszlzea, niemaliwych do zastosowania w typowych warunkach

budowy.

Rzeczywisty rozktad widkien jest przypadkowy i wizgku z tym mniej lub
bardziej niejednorodny. Aby opisaozktad wtokien w matrycy mma poshay¢ sie
pojeciem rozstawu witokien. Rozstaw witokien(ang. space) opisujeesjako sredni
odlegta¢ srodkéw cizkosci wiokien, przyjmujc ze kazde widkno zajmuje pewdn
przestrzéa. Nastpuje wic podzial materialu na tyle rownych ¢éei ile liczbowo

widkien znajduje si w rozwaanej obgtosci. Na podstawie wyznaczonego rozstawu

12



widkien mazna ocent ich wptyw na widciwosci materiatu. Day rozstaws bedzie
wskaznikiem niewielkiego wptywu wtokien, podobnie jakemiielki jest wptyw szeroko
rozstawionych pitow zbrojenia w diej obgtosci betonu. Wzoér opisggy odlegiaé s

przedstawiono m in. w pracy [35].

2
= o Yu —,[7Td1 (2.1)
Vu \ 4u

gdzie: \{, — obgtos¢ jednego widknay — obgtosciowa zawarté¢ wiokien, | — diugéé¢

widkna

Maksymalny zalecany w pracy [35] stosunek s/l wyrihd5, co pozwala w sposob
przyblizony okréla¢ efektywnd¢ zbrojenia i eliminowé biedy receptur zwjzane ze

zbyt maj iloscig widkien.

Rozkiad wiokien w betonie determinowany ieoby¢ takimi czynnikami jak
wielkos¢ elementu, sposob i czas wibrowania, czykempozycja stosu okruchowego
i maksymalna wielk& ziaren kruszywa. Zaleca ¢siaby maksymalna wielko
kruszywa wynosita 1/3 dlugoi widkien prostych o Y2 dlugoi widkien
haczykowatych. W cienkich warstwach fibrobetonowyehleca s stosowanie
kruszywa osrednicy maksymalnej 4-8 mm. Stosujkruszywo o wikszej srednicy
naleey stosowa widkna o dtugéci ponad 50 mm. W fibrobetonach ekgzy jest
rowniez udziat frakcji piaskowych. Drobne kruszywo powasluiepszy, bardziej

rownomierny rozktad widkien w mieszance.
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2.3 Przyczepna¢ widkien do matrycy

Wiasciwosci  mechaniczne kompozytow zade w duwzym stopniu  od
wzajemnego zespolenia poszczegolnych sktadnikéd zjawisk zachodcych w ich
strefach kontaktowych. Zatrzymanie rozprzestrzeaiar peknie¢ kruchej matrycy
mozliwe jest jedynie w sytuacji dobrego wzajemnego tekenia wiokien z
zapraw[37]. Zespolenie to m@ mie charakter zarowno chemiczny (adhezyjny) jak
I mechaniczny (tarcie i zahienie mechaniczne). Burakiewicz [38] przytagzayyniki
bada Michajlowa stwierdza,ze jedynie ok. 10% sity przyczepiwd przypada na
powigzania chemiczne. Pozostata¢@z przyczepnéci realizowana jest za pompc

zazbienia mechanicznego

Obserwacje pod mikroskopem elektronowym pokazadywyciganie wiokien
stalowych z matrycy betonowej odbywa sie bezpérednio po ich powierzchni, ale
w odlegigci ok. 5 um od niej. Widkno jest wi wyciggane w cienkiej otoczce
Z zaczynu cementowego. W pracy [38] zwrGcono rownieag na liczne defekty
matrycy w pobliu wiokna zwjzane z obecrigia licznych poréw asrednicy wikszej
nawet nk srednica samych wiokien oraz rys skurczowych, kizwacznie obriaja ich

przyczepné¢ do matrycy[39].

Badania Burakiewicza wykazalye przyczepn@& widkien do matrycy jest
wprost proporcjonalna do jej wytrzymai. Rozwdlj wytrzymatéci betonu ma
znacacy wplyw na warté¢ sit przyczepnéci wiokien. Sity zakotwienia widkien
stalowych znacgco rosty w pierwszych 14 dniach twardnienia betopo tym czasie
stanowity ok. 90% wartei sity po 28 dniach jego dalszego dojrzewaniandedénie
sity te po 7 dniach w niektorych badanych widknatanowity jedynie ok. 15%
wartasci 28 dniowej. Rossi [40] wykazake zarowno wiek matrycy jak i ksztait
widkien mag wptyw na parametry mechaniczne badanego matejetnak najwksze
znaczenie przypisat on geometrii wiokien tj. stdsawi dtugas¢-srednica i rodzajowi

zakaczen, ktére to umaliwiaja zwigkszenie sit tarcia — rys. 2.4.
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Rys. 2.4 Napgzenia we wtdknach w zateosci od rodzaju zakiiczea widkien (rys. a i b) i wieku betonu
w chwili obcigzenia (rys. c) zrédto [40]

Obecnie najogciej stosowanym wioknem do zbrojenia betonu jesbkwb
z zakaiczeniem typuZ. Widkna takie charakteryzujsie tym, ze w momencie
przekroczenia napten stycznych widkna & wyciggane z betonu, a nie zrywane.
Badania Wajcickiego [41] wykazatye nagnos¢ wiokien na zrywanie [\ jest niemal
dwukrotnie weksza od nagten generowanych podczas wygania ich z matrycy
Nkzwa. IStnieje zatem pole do optymalizacji ksztattu kvt@, tak aby stosunek obu sit byt
zblizony do jednéci. Ny Nkzws=1,0 Podany stosunek sit nazwano wspotczynnikiem
efektywnaci N,,/N,,.q = V. Widkno o idealnie dobranym ksztalcie ulega wgaicciu
Z matrycy, ale przy sile zbibnej do jego wytrzymakei na zrywanie. Badania
wykazup, ze widkna stalowe w typowych zastosowaniachagey efektywndc¢
w zakresie od 0,5 do ok. 0,74. W ostatnich lataahrynku pojawity s} witdkna
o handlowej nazwie Dramix® 5d, w ktorych ksztattka@éczer uniemaliwia ich

wyciagganie z betonu przed zerwaniem.

Do podobnych wnioskow doszli Pakravan, JamshidijfiLa Pacheco-Torgal
[39], ktorzy przeprowadzili test wyggania widkien z tworzyw sztucznych z matrycy
cementowej, oraz badali stgefkontaktows pod mikroskopem. Stwierdzili oni,

ze gtéwry role w przekazywaniu energii przez widkna z tworzywusznych réwnie
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petnig sity mechanicznego zakotwienia, a nie jak twierdzavczéniej sity wigzania
chemicznego.

Na przyczepn& widkien do betonu wptywa réwniepredkos¢ ich wyciggania
Z matrycy. W pracach [38],[42],[43] wykazange zarowno w przypadku widkien

stalowych jak i poliwinylowych wytrzymaké kompozytu zwksza s¢ wraz

ze wzrostem szybkoi wyciggania wiokien.
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Rys. 2.5 Wplyw szybkéi wyciagania widkien na wytrzymaié kompozytu
fibrobetonowego <zrddto [38]
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3. Pelzanie betonu

3.1 Uwagi ogolne

Pod wplywem przylgonego obcizenia beton doznaje odksztaicektore
ogolnie mana podziek na natychmiastowe (domae) i opé&nione. Zwizek
napezenie-odksztatcenie jest ya funkcp czasu i przejawia sipowolnym wzrostem

odksztatcé materiatu pod dziataniem statych najan [44] — rys 3.1.

2 _ 2 @ pelzanie
§ skurcz g
. 2
| od chwili t g
3 - “ odksztalcenia sprezyste
= = .
8 3 nominalne
to czas t czas
a) skurcz probki niecbciazonej c¢) pelzanie betonu w stanie réwnowagi
wilgotnosciowej z otoczeniem
@ Pelzanie @
pelzanie wyznaczone przy wysychaniu @ pelzanie
wg definicji sumowania pelzanie @

podstawowe Y/

skurez
@ od chwili to

@ skurez
od chwili to

odksztalcenia sprezyste

odksztalcenia sprezyste
nominalne

nominalne

Odksztalcenie
Odksztalcenie

t czas & czas

b) odksztalcenia w probee obeiazonej i wysychajacej d) odksztalcenia w probee obciazonej i wysychajacej
w podziale na pelzanie podstawowe i przy wysychaniu

Rys. 3.1 Odksztatcenia ofaione zalene od stanu wytenia i maliwej wymiany wilgoci z otoczeniem.
a) skurcz, b) zmiana odksztatce probce obgizonej i wysychajcej, ) petzanie probki obgionej w
stanie rownowagi wilgotrizgiowej z otoczeniem, d) petzanie probki aticinej i wysychajcej w
podziale na petzanie podstawowe i petzanie przyyalyaniu

Do odksztatcé doranych zaliczamy odksztatcenia spyste, plastyczne i kruche [45],
a do opanionych petzanie. Petzanie zwane jest z wieloma czynnikami,$kgd
ktorych najczsciej podkréla se migracg wody z betonu do otoczenia, rozwdj
mikrouszkodzé struktury betonu pod obgieniem, wzajemne przemieszczenie
skfadnikow wzgtdem siebie[45], [46]. Wszystkie z wymienionych cadw
Zwigzane g ze skladem mieszanki betonowej, warunkami twardaibetonu, wiekiem
betonu w chwili obgjzenia i stosunkiem wprowadzonych ngmh do wytrzymatdci
betonu. Odksztatcenia peizania mobyc kilkakrotnie wgksze ni odksztatcenia
w chwili przylozenia obcizenia, mag zatem due znaczenie w analizie wyenia

i odksztatcenia konstrukcji [44].

Petzanie definiowane jest jako odksztalcenie hetwarastajce w czasie ponad
odksztatcenie natychmiastowe, albo rownjako r&nica odksztatae catkowitych
i odksztatcé sprzystych ujawnionych po zefiu obchzenia (powrotnych). W praktyce
17



inzynierskiej wygodnie jest przyjmowaze petzanie i skurczaswielkosciami w petni
addytywnymi, wéwczas petzanie definiowane jest jakimica pom¢dzy catkowitymi
odksztatceniami probki obgionej, a skurczem probki nieohzonej o tych samych
wymiarach i przechowywanej w identycznych warunkyth], [46]. Twierdzenie to
jest jednak pewnym uproszczeniem gdgk wykazano w pracach, [44], [47], [48]
petzanie oraz skurcz nie sv petni niezalene i w rzeczywistéci skurcz ma pewien
wptyw na odksztalcenia pelzania. Gdy beton nie meazlimosci swobodnego
odksztatcania si pod wplywem wprowadzonych nagen, to wplyw zjawisk
reologicznych przejawia &i spadkiem napgeenia w czasie przy zachowaniu
niezmiennego odksztatcenia. Proces ten ptayjazywa relaksacj.

Analiza odksztatag op&nionych obcizonego betonu przysparza wiele
trudnaci, gdyz poza odksztatceniami gpystymi pojawiag sie odksztatcenia trwate -
plastyczne, oraz tzw. opoione odksztalcenia sgptyste, ktore & czesciowo
odwracalne. Obserwowane odksztatcenia zzaleie tylko od modutu spgystcsci
i wartosci napezenia, ale w znagey sposob od szybkoi wzrostu obcjzenia, dlatego
mog poza odksztatceniami spystymi zawierd rowniez odksztatcenia plastyczne
oraz odksztatcenia wczesnego petzania. Odksztal¢eatychmiastowe” betonu nig s
w peini odwracalne. G&%¢ nieodwracalna odksztaltezwigzana jest ze zmianami
struktury wewgtrznej betonu i pojawia sijuz podczas pierwszego obgenia, nawet
przy napezeniach znacznie mniejszychvrdorana wytrzymaté¢ materiatu — rys 3.2

Poczatkowy
modul styczny
/,/ﬁ Modut sieczny

/ /
/
/ /
/ /
) 7 Modut styczny
7 /
o |
= /
(0]
3 /
© /
/ Odciazenie
/
/
/
Odksztalcenie

Rys 3.2 Rtla napezenie-odksztalcenie betonu ofimnego po raz pierwszy
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Wyznaczenie chwili w ktérej rozpoczyna giroces petzania betonu jest zagadnieniem
trudnym z technicznego punktu widzenia, gdy reguty wprowadzanie ohgenia
odbywa st w pewnym przedziale czasu, a tym samym rozdzielaatychmiastowych
odksztatlcé sprzystych, odksztatae plastycznych i wczesnego pelzania staje si
niemazliwe. W praktyce iaynierskiej jest to nieistotne, géynajwaniejsza jest
koncowa warté¢ odksztatcé betonu. Mae to jednak prowadgido pewnych kdow

w interpretacji wynikOw pomiarow i przyjmowania ¢szi odksztatcé petzania jako

deformacji natychmiastowych — spystych i plastycznych.

Jak stwierdzono wcZgiej petzanie to odksztatcenie betonu naraseajv czasie
powyze] odksztatcenia pogikowego. Z wiekiem modut sgrystasci betonu rénie,
zatem proporcjonalnie maiej odksztatcenia sprzyste. W przypadku betonu
obcigzanego po raz pierwszy w wieku okoto 28 dni ie@d] zmiana modutu
Sprezystasci w czasie jest nieznaczna, ¢wizaproponowana wgj definicja pelzania
jest stuszna. W rzeczywisit za petzanie nakatoby przypé réznice pomidzy
odksztatceniem catkowitym, a odksztatceniami ¢sgstymi i plastycznymi
wyznaczonymi w chwili, w ktorej rozwane jest petzanie. W zydku z faktem,
ze rzadko okrda sk wzrost modutu spgystasci betonu w czasie jego twardnienia,
to wyznaczajc odksztatcenia petzania nzje od odksztatce catkowitych odjc¢

poczatkowe odksztatcenie spiyste i plastyczne [44].

Funkcje odksztatcenia-€ obcihzonego betonu zachovaujniowos¢ do poziomu
okoto 30-50% wytrzymalei doranej - .. Po przekroczeniu tej wadi pojawiap Sie
odksztatcenia quasi plastyczne [46]. Petzanie wyjeapodobg zaleznos¢. Najczsciej
podaje sj ze w zakresie napten 0,4-0,6 § proporcjonalné¢ o-g, jest funkcy liniowa
[45], [46], [44]. Neville [44] podajeze gorna granica liniowsgi osigana jest w chwili,
gdy w matrycy zaczynajrozwija¢ sie liczne mikrogknigcia i tak dla betonu zwykitego
maoze pojawt Si¢ juz przy zaledwie 30%f ale te;, przy betonach wiszych klas, mie
dochodz¢ do 75% §. W przypadku zapraw podajes stakres 80-85%. Warto doda
ze nie podaje gidolnej granicy, gdy petzanie pojawia sinawet przy bardzo matych
napgzeniach. W wielu publikacjach [49], [50], podkl® sk fakt, ze wraz ze wzrostem
stosunku nagetenie — napzenie niszcgce pelzanie powodag stopniowo wzrost
odksztatcé catkowitych mae doprowadzi do powstania odksztaktegranicznych
I zniszczenia betonu. Najgxiej, jako graniczg, podaje si wartas¢ 80-90%
wytrzymataci[44], jednak wart& ta mae by inna w zalenosci od przebiegu procesu
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hydratacji i wydaje si ze kedzie ona wiksza dla betonu mtodego, w ktorym proces

narastania wytrzymasai jeszcze sinie ustabilizowat.

W konstrukcjach budowlanych mamy najg@ej do czynienia z petzaniem
liniowym, gdyz przyjecie postanowi@ normowych prowadzi z reguty do powstania
wytezen w granicach 0,5-0,6 wao napkzen niszcacych. Pewnym odgpstwem
mog tu by napezenia wltasne generowane skurczem, lub cieptem hagrabraz
obcigzanie betonu w miodym wieku. W odniesieniu do betalojrzatlego wart&
osigganych naprzen miescitaby st w zakresie proporcjonaldal, ale w pocgtkowym
okresie twardnienia nie zblza¢ sie do wytrzymaldci betonu i powodowapetzanie

nieliniowe.
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3.2 Fizyczne uwarunkowania procesu petzania betonu

Badania déwiadczalne poszczegdélnych tavosci betonu i ich wplywu na
petzanie mee powodowa trudndgci w interpretacji wynikow, gdiy modyfikacja sktadu
betonu powoduje najegciej zmiarg kilku parametréw jednoczeie. Przyktadowo
zmiana stosunku w/c wywatamaoze zmiar ilosci cementu w jednostkowej aibpsci
betonu, zmia@ wytrzymaltaci oraz konsystencji mieszanki. Muwa zatem podzidli
czynniki na wewngtrzne, zwjzane ze skiadem betonu i na zetwmne zwgzane z

warunkami jego twardnienia.
*  Wplyw wody i wilgotnosci otoczenia na petzanie

Dominugcym jest pogld, ze petzanie wywotywane jest przez ruch wody we
wnetrzu betonu z warstw adsorpcyjnych do poréw powigtch [45].
Termodynamiczna teoria betonu opracowana przez reyskineta [50] rozpatruje
wplyw wody w mikroporach betonu na jego wdavosci spkzyste i reologiczne.
Powolny, wg [50], ruch wody wewtrz struktury betonu jest gtownprzyczymn

petzania i opénienia spgzystego.

Teoria Freyssineta oraz fpdejsze prace wielu badaczy (Davis [51], Glainville
[52], Dutron [53], Aleksandrowski [54]) za podstawetzania przyjmu mechaniczne
usungcie wody ze struktury betonu. Jednak z prac Cileggmprzedstawionych w [50],
wynika, ze pelzanie pojawia &i w wyniku pochfaniania wilgoci. Ciekawe
dodwiadczenie przedstawit Mitzel poréwngj odksztalcenia betonu zanurzonego
w nafcie i wodzie. Jak widana rysunku 3.3 w nafcie, ktéra w stosunku do zaozy
cementowego jest nieaktywna, petzanie praktyczi@emysepuje, natomiast w wodzie
pojawia s¢ juz przy stosunkowo niskich nageniach.
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Rys. 3.3 Narastanie ugiobcigzonych belek badanych w nafcie (1) i wodzie (Zyédto [50]

21



Przedstawione wyniki badawiaza odksztalcenia petzania z wilgotio probki.
Wittmann wykazat [55]ze powysze stwierdzenie jest stuszne tylko dla przypadku,
gdy rownowaga wilgotniwiowa betonu z otoczeniem jest gugiicta i nie zmienia si

w czasie. W przeciwnym wypadku Reinhardt [56] i Ne\44] wskazuj, ,ze petzanie
jest tym weksze im nisza jest wilgotn& otaczajcego powietrza. Na rysunkach 3.4
i 3.5 przedstawiono przyktadowe wyniki badaetzania probek przy zmiennej

wilgotnosci otoczenia.
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Rys. 3.4 Petzanie probek betonowych przy zmienrlgpinosci otoczenia zrédto [45]
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Rys 3.5 Petzanie probek betonowych przy zmiennlgjoinosci otoczenia zrodio [44]

Jak zauwza W. Kiernaycki w [45], pelzanie w betonie wysychhaym jest
zawsze wgksze nk w betonie izolowanym. Wpltywa na to wzrostsito zarysowa
spowodowanych skurczem wysyciaggo betonu[44]. Prowadzi to do stwierdzeng,
to nie wilgotnd¢ wzgledna wptywa na petzanie, ale sam proces wysych&umwia
sie zatem tzw. petzanie przy wysychaniu. Na rysunkadh 3.5 pokazano przyktadowe
petzanie betonu ktory agjngt rownowag wilgotnosciowa z otoczeniem (RH>99%),
oraz betonu wysychggego (RH=5670%).
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Przedstawione wyniki badgednoznacznie wskazyjjze petzanie jest zatae od ruchu
wilgoci w betonie, mgna wkc rozr@&ni¢ pelzanie podstawowe i petzanie przy

wysychaniu, tak jak to przedstawiono na rysunkud3.1
*  Wplyw sktadu betonu

Proporcje poszczegoélnych sktadnikdw mieszanki mei@®j maj znacacy
wpltyw na petzanie betonu. Do mieszanek betonowyobuge s¢ zazwyczaj kruszywo
naturalne, ktérego petzanie jest pomijalnie matestwsunku do petzania zaczynu
cementowego [44], [45], [57]. Kruszywo dodatkowaamgcza maliwos¢ odksztatce
swobodnych zaczynu, tym samym zmniejseapetzanie. Odksztalcenia petzania
betonu malej wraz ze wzrostem modutu spystasci kruszywa. Betony z ayciem
kruszyw porowatych wykazywa beda wicksze petzanie. Dodatkowo kruszywa
porowate maj zdolng¢ gromadzenia w swej strukturze wilgoci, a jak wsp@no

w poprzednim rozdziale ruch wody westrz betonu wzmaga petzanie[45].

Na rysunku 3.6 przedstawiono wyniki badBavisa [58] odksztatdéepetzania
betonu w zalenosci od stosunku wagowego kruszywa do cementu orekaanika
wodno-cementowego. Z przedstawionych zadéci wynika, ze pelzanie jest tym
wicksze im wegksza jest zawarfd zaczynu w mieszance, a maleje ze wzrostem

zawartgci kruszywa.
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Rys 3.6 Odksztatcenia petzania wedtug alBavisa w zalenosci od ilosci kruszywa i stosunku w/c —
zrédto [50]: 1 — k/iw=6,75, w/c=0,8; 2 — k/w=5,5, w,69; 3 — k/iw=6,75, w/c=0,69; 4 — k/w=4,25,
w/c=0,62; 5 — k/w=5,5, w/c=0,62; 6 — k/w=4,25, w50

Dodatki i domieszki do betonu wplywajna wiele wihaciwosci zardwno
mitodego jak réwniz betonu stwardniatego. Magatem pérednio wptyw na wielkéc
odksztalcé petzania. Obecnie ¢gto stosowanymi sktadnikami uzupehga@ymi

klasyczra receptu¢ betonu (cement+kruszywo+woda)a spopioét lotny, pyt
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krzemionkowy i plastyfikatory. Uzyskiwane wyniki tha czgsto g niejednoznaczne i
tak na przyktad Tao i Waizu w swojej pracy [59] pfa¢ze beton z zawarfcia pytow
krzemionkowych wykazuje wksze petzanie nibeton bez dodatkow, a z kolei beton

z dodatkiem popiotu lotnego zachowuje sdmiennie — rys 3.7.
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Rys 3.7 Odksztatcenia petzania 3mgch betonéw: beton zwykty bez dodatkéw (OPC), beto
dodatkiem pytu krzemionkowego (SF), beton z dodstkpopiotu lotnego (FA) zrédto [59]

Nalezy jednak zwrdéai uwag, ze zastosowanie dodatkdéw zmienito nieznacznie
proporcje pozostatych sktadnikdw mieszanki betorjpgeyz przy zachowaniu statego
stosunku woda/spoiwo €& cementu zgpiono popiotem lotnym lub pylem
krzemionkowym, a w celu utrzymania jednakowej kategcji zmianie ulegta réwnie
ilos¢ plastyfikatora.

Bissonnette i Pigeon w pracy [23] rOwhnieauwayli ze pelzanie, chocia
nieznacznie, ale jednak jestek$ze dla betondw z dodatkiem pytu krzemionkowego.
W pracy [60] podanoze przy identycznych wytrzymatoiach nasciskanie betony
modyfikowane popiotem lotnym wykazumniejszy skurcz i mniejsze petzanie z uwagi
na wyszy modut spyzystasci, jaki charakteryzuje nieprzereagowan@stki popiotu
w stosunku do citek cementu portlandzkiego. W artykule [61] auforavracaj
uwag;, ze poza niszym pelzaniem i wsszym modutem Younga istnigjwyrazne
réznice w dynamice rozwoju petzania fibrobetonu z dkiéan popiotu lotnego.
Pelzanie betonu bez dodatku popiotu rozwija szybciej. Siddique [62] dokornyg
przeghdu wynikébw wielu badaé podat, ze pyt krzemionkowy zwiksza skurcz
autogeniczny i plastyczny betonu, ale jednéoie zwiksza warté¢ modutu
sprezystasci | redukuje petzanie. Do podobnych wnioskow doB#hzloom i inni [63]
podagc, ze przy zawartsci pytu krzemionkowego do 15% petzanie ulega znsaziehiu
od 20 do 30%.
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W pracy [64] autorzy doszli do znacznie dalejcigch wnioskow i podalize beton
z dodatkiem pytdw krzemionkowych wykazuje pelzaoieoto dwukrotnie mniejsze

w porownaniu z betonem bez tego dodatku.
*  Wplyw temperatury

Wptyw temperatury na odksztatcenia reologicznemetest bardzo istotny przy
analizie konstrukcji reaktoréwagrowych, czy mostéw, ktére to najéziej s rowniez
konstrukcjami  spzonymi. Stwierdzono, ze pefzanie betonu wzrasta wraz
z temperatuyy. Neville [44] podajeze pelzanie betonu w temperaturzéQQest ok. 3,5
krotnie wikksze ni w temperaturze 2C i okoto 1,7 razy wiksze w temperaturach
z zakresu 7996°C.

Vu, Sulem i Laudet [65] badali pelzanie betonu wnperaturze 6690°C
I wykazali, ze zarowno wielké¢ petzania jak i szybkg jego narastania uleggaj
zwigkszeniu wraz ze wzrostem temperatury. Badania FaRalivki i Breslera [66]
wykazaty,ze w zakresie przegihych temperatur aytkowych konstrukcji betonowych
10+40°C wplyw temperatury na petzanie jest nieznacznyldBae wnioski formutuje
W. Kiernazycki przedstawiajc wyniki bada m.in. Z.N. Tsiolosaniego i O.l.
Kvitsaridze [67]. Spadek temperatury | zawmaie betonu powodsjzmniejszenie
petzania. Jak podaje Neville [44] w temperaturat®--30°C petzanie jest ok. 50%

mniejsze ni w temperaturze pokojowej.
*  Wplyw cyklicznego obchzenia

Badania pelzania na og6t przeprowadza przy utrzymywaniu stalego
obcigzenia w czasie. Takie p@gowanie jest wygodne do analizy odksztatbetonu i
Z reguty odpowiada sytuacji olggen statycznych konstrukcji, w ktorychegar wiasny
i obcigzenia state stanowiznaczm czges¢ obchzen catkowitych. Obcizenie mae
niekiedy zmienié sic w pewnych granicach. Stwierdzono [44], [68}, przy obcizeniu
statycznym o zadanej waétm o/f; petzanie jest mniejsze miprzy takim samym

obcigzeniu ale zmieniagym sk cyklicznie.
*  Wplyw wieku i wytrzymato §ci betonu

Wytrzymatc¢ betonu ma istotny wptyw na petzanie. Udowodniareopetzanie

betonu jest wiksze im mniejsza jest jego wytrzym&ow chwili obcihzenia[44].
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Z uwagi na tatwét identyfikacji poszczegoélnych parametrow powszeehmizygto
przedstawia petzanie jako funkej o/fc (napezenie/wytrzymatéci betonu). Wraz ze
wzrostem wytrzymakxi wzrasta rownig modut spezystosci, a wkc malej
odksztatcenia i tym samym zmniejsza petzanie. Wytrzymake betonu oraz modut
sprezystasci w dojrzewagcym betonie wzrastajz r&zng szybkdcig stad trudndci

W opisie petzania powstgjego przy obgrzaniu betonu mtodego. Wiek betonu w chwili
obcigzenia jest jednym z podstawowych czynnikOw opisuzael przygtych

w normach projektowania (np. Eurokod 2) [69], [7OQ6Inie im mnigj jest stwardniaty
beton w chwili pierwszego obgienia, tym wgksze odksztatcenia petzania. Doktadniej

zagadnienia te zostawmowione w kolejnych rozdziatach pracy.

Ciekawe wyniki bada przedstawili L. @stergaard i inni [71] bag@jpetzanie
przy rozcgganiu betonu w miodym wieku. Badano betony o wspgtoiku
woda/spoiwo réwnym 0,5; 0,40; 0,32. Odieinie przykladano po czasie od 16h do 5
dni od chwili wykonania ciat prébnych. Poziom agnia wynosit od 0,19 do 0,45

wytrzymataci na rozcaganie. Wyniki bad&é przedstawiono na rysunku 3.8.

Mix A t' = 0.67d
200 200 G/ft =0.45
g ’ Mix A g P=2kN
o 150 4 o % t=1d
= 2 o/f, =045
o 100 o 100 P=35kN
g 3
_E % t=1d
o 50 =% 504 0‘/ft =0.25
i”” [/—f P=2kN
0 } . | ,' , . 0 i T T r v x T
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 H 6 7
wiek betonu [dni] wiek betonu [dni]
o P = 3.5 kN (all mixes)
o/f, =045 Mix A)
E = 0.30 (Mix B)
s ™M = 0.19 Mix C)
= -
= MixA  MixB
§ Mix C
-g 50
0

T T T T T
[ 1 2 3 4 5 6 7

wiek betonu [dni]

Rys 3.8 Petzanie betonu w zaheici od wieku w chwili jego obaizenia —zrddto [71]
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Z przedstawionych wykresow wynikae petzanie betonu olgionego w wieku do 24
godzin ma mocno nieliniowy charakter. Przedstawioaeysunku 3.8 wykresy petzania
betonbw o réanym skiladzie pokazgj ze gtownym czynnikiem wplywacym na

petzanie mtodego betonu jest czas gkemia, a w mniejszym stopniu poziom ngien.
*  Wplyw znaku naprezenia

Wspotczesne normy projektowania konstrukcji bewoymh nie uwzgdniajg
znaku napgzenia przy szacowaniu wakm petzania i zakladajidentyczny mechanizm
powstawania odksztathe op&nionych. A. Hilaire, F. Benboudjema i inni [72]
analizupc wyniki bada wielu badaczy przedstawigporownanie odksztatéepetzania
przy rozcgganiu isciskaniu w zalenosci od wieku betonu rys. 3.9.

0.25

0.125

¢ éciskanie/ (prozciaganie

0.1 1 2 5 10 20 40 80
czas [dni]

Rys 3.9 Poréwnanie wspétczynnikdw petzania betorizeigganych isciskanych.
Skitad betonéw, wiek w chwili obgienia i ksztatt badanych prébek opisano szczegoiwypoacy [72]

Z kolei Briffaut i inni [73] przedstawigg poréwnawczo wyniki petzania pragiskaniu
I rozcigganiu miodego betonu wyitonego do poziomu ok. 30% wskazuj
ze znormalizowane odksztatcenia betdgwciskanego i rozgganego s podobne — rys
3.10. W przedstawionych poréwnaniach zwraca wwaigjednoznaczrié wynikow,

Zwigzana by moze z r@nymi skiadami betondéw, #dymi wielkosciami probek,

réznym wiekiem w chwili obgjzenia i warunkami badania.
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Rys 3.10 Wyniki bad@apetzania betonéciskanego i rozgganego -zrédio [73]

Powszechnie przyjmuje ¢size odksztatlcenia pelzania pozostay liniowej
zaleenosci z napezeniami do poziomu ok. 45% wytrzymae doranej, jednak
w badaniach @stergarda [71] wykazarie, nieliniowa¢ petzania przy rozegganiu
moze pojawé Sig juz po przekroczeniu wardoi 25% wytrzymatéci betonu.
Szczegolnie silnie ten efekt widoczny jest w betoobcizonym w wieku poniej 48
godzin. Hilaire i in. [72] dyskutdgr mechanizm petzania miodego betonu pikyj
za punkt wyjcia dwa zjawiska o tinej szybkéci zmian: szybl mikrodyfuzg wody
w kapilarach cementu i diugotrwaly §ag czgstek C-S-H zwjzany z procesem
starzenia — rys 3.11. Teerte przedstawili w zatbeniach w 1997 roku Z.P. Bazant
I inni [74],[75]. Prowadzc obserwacje w diisszym okresie stwierdzonage szybkeéc

petzania przy rozgganiu jest wgksza ni przysciskaniu [72].

(o % niezhydratyzowany

; cemen
kapilara 1 woda w
kapilarach warstwa
Ot E i P LR LT S e 3852 5=Powietrze +
—- e NGUCE st o Jo¥ec 8 f ooosoof N o2l - zawiesina wodna
r e o _sResst cnopon i ) i

hydrat :‘ adsorpcja mechanizm  ——5m——
cement poslizgu

woda we witrzu
hydratt Oun 20pm

Rys 3.11 Mechanizm petzania wg [72]

Waznym spostrzeeniem jestze w trakcie rozeigania w betonie pojawiajsic
mikropeknigcia, ktore prowadgdo szybszego petzania. Autorzy [73] powedusic na

publikacg Bissonnette’a i in.[76] podaj ze wraz ze wzrostem udzialu zaczynu
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w mieszance betonowej peizanie przy rgganiu maleje, co jest sprzeczne
ze spostrzeeniem dotycacym betonusciskanego [44]. Sugeruje tae w betonie
rozcgganym zachodg zjawiska zwgkszapce migracg wody i prowadzce do

wigkszych odksztat@ezarowno petzania jak i ldynoze skurczu.

Poréwnujc wyniki bada betonu rozeiganego w wieku 7 i 28 dni pod
obcigzeniem rownym 1,50 MPa autorzy pracy [76] potwidiidzie po 168 dniach
odksztatcenia petzania betonu alicnego wczéniej 3 wicksze o ok. 10 — 15 % - rys.
3.12b. W pracy [23] ci sami badacze poréwouwyniki bada petzania betonu
rozcigganego w wieku 1 i 7 dni otrzymalizndice w odksztatceniachegjajace 40 % i to
pomimo mniejszych o 23% napen wprowadzonych do ciat prébnych po 24
godzinach twardnienia — rys. 3.12a.
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Rys 3.12 Odksztatcenia petzania w zal&ci od wieku betonu
w chwili obcigzenia -zrédto [23], [76]

Szerokie badania miodego betonu rgganego prowadzono w Katedrze
Konstrukcji Zelbetowych i Technologii Betonu na Politechnice Zm#iskiej pod
kierownictwem W. Kierngyckiego [26], [27],[28], ,. Badaniom poddano beton
o wytrzymatdciach od 20 do 80 MPa bez zbrojenia i ze zbrojeniemproszonym.
Z analizy prac P. Freidenberga [46] i J. BorucKigf] wynika, ze wspotczynniki

petzania mtodego betonu rozganego s wicksze nk wynikatoby to z ustalenorm.
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3.3 Wptyw zbrojenia rozproszonego na petzanie i skurcztwardniejacego
betonu wswietle danych z literatury

Badania witéciwosci mechanicznych miodego fibrobetonu prowadzono na
uniwersytecie w Innsbrucku przez Ding’a i Kusteal¢24]. W badaniu wykorzystano
wiokna stalowe ¢=0,5mm, [=30mm) w iléciach 20, 40, 60 kg/fn oraz
polipropylenowe o diug@i 12mm w ilgci 5 kg/n?. Do przygotowania mieszanki
betonowej uyto standardowego kruszywa o uziarnieniu do 8 mmaz 0450 kg
cementu. Stosunek w/c wynosit 0,45, a w celygsecia pazadane) konsystencji
zastosowano plastyfikator w fa 1% masy cementu. Wyniki bagdavytrzymataci na

sciskanie pokazano na rysunku 3.13.
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3 / =¢= bez widkien

& 10} y/ | -8~ wickna stalowe 20 kg/fn
IS / —+ widkna stalowe 40 kg/in
2 —— wi6kna stalowe 60 kg/in
% -~ witkna PC\ 5 ka/n®
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Rys. 3.13 Wyniki badawytrzymatdci nasciskanie fibrobetonéw obgianych w rénym wieku [24]

— bez widkien
10000 || -m~ widkna stalowe 20 kg/m
o ~*- widkna stalowe 40 kg/m
5000 | | == widkna stalowe 60 kg/mn
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modut Younge'a [MPa]
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wiek betonu [godziny]

Rys. 3.14 Wyniki badamodutu Younge'a fibrobetonéw olganych w rénym wieku [24]

Po 72 godzinach betony z dodatkiem widkien staldwwykazaty jedynie niewielki
wzrost wytrzymatéci, a beton z widknem polipropylenowym niewielki jgpadek.
Wyniki badan modutu spgzystcéci pokazano na rysunku 3.14, zaobserwowano
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obnizenie wartéci modutu Younge'a po dodaniu widkien. Spadek tghrajbardziej
widoczny przy betonie z wioknami PP.
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Rys 3.15 Petzanie betonéw z dodatkiem wiékien giociych do poziomu 60%
wytrzymataici doranej —zrédio [24]
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Rys 3.16 Petfzanie beton6éw z dodatkiem witdkien giaciych do poziomu 30%
wytrzymaldici doranej —zrédio [24]
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Rys 3.17 Skurcz swobodny betonéw z dodatkiem wibkierédio [24]

Na rysunkach 3.15 — 3.17 przedstawiono wyniki poévia skurczu i odksztatde

petzania przy obgieniu sciskapcym wynoszacym 30-60% wytrzymakei doranej
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[24]. Wyraznie wid&, ze skurcz betonu bez dodatkéw i z widknami stalowyest
podobny niezalenie od ilgci wprowadzonych wiékien, natomiast beton z widknem
polipropylenowym wykazuje mniejszy skurcz o ok. 2B% po czasie 320 godzin.
Odksztatcenia pelzania betonu z wildknami okazaty wiicksze ni betonu
poréwnawczego i rosty wraz z zawantm wiokien. Najweksze pelzanie wykazat

beton z wibknami PP.

Bissonnette, Pigeon i Vaysburd [76] badali petzabh&tonu rozeiganego.
W badaniach betonow stosowano probki wykonane vgedureceptur, z dwdch
rodzajéw cementéw w ikei od 320 do 450 kg/ii kruszywie dozowanym w ikei od
1800 do 2010 kg/fa W czterech mieszankachytio wtdkien stalowych w iléci 40 i 80
kg/m®. Stosunek w/c wynosit ok. 0,40, a w celuagsiccia pazadanej konsystencii
uzyto superplastyfikatora. Badania pelzania przepdaaao na probkach
70x70x400mm z doklejonymi do koow uchwytami elimingcymi wpltyw
nieosiowego obgienia. Probki umieszczano w petzarce o gazowej Isgabji sity —
rys 3.18. Dodatkowo oké®no wytrzymatdci betonu naciskanie, rozeiganie przy
roztupywaniu, rozeiganie osiowe i modut sgtystasci przy rozcgganiu. Obcizenie

wprowadzano po 7 i 28 dniach twardnienia betonu.

150

P

7 probka 1
prébka 2

prébka 3

regulator cinienia 0-800 kPa

sprzone powietrze (800 kPa)

tlok gazowyg=75mm

s00— wymiary w mm

100

Rys. 3.18 Stanowisko do pomiaréw petzania betorazeigganych
w doswiadczeniach Bissonnette’ego i Pigeon’a [76]

W stosunku do betonu poréwnawczego (bez wiokiemjaba fibrobetony wykazaty

nieznacznie risza wytrzymatag¢ na sciskanie ok. 10% po 7 i ok. 7% po 28 dniach
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twardnienia. Wytrzymak& na rozciyganie przy roztupywaniu wzrosta proporcjonalnie
do zawartéci wiGkien w betonie i byta wksza od wytrzymakzi prébek wzorcowych

0 7 — 41% w zalnosci od wieku betonu i zawartoi wiokien. Badania petzania przy
rozcigganiu przeprowadzono w warunkach wilgattiowzglednej RH=50%, oraz na
probkach zaizolowanych. Porownawcze zestawienigkynbada petzania i skurczu
betonu obegizonego w wieku 7 dni pokazano na rysunku 3.19. Skupetzanie betonu
zwyklego probek izolowanych i poddanych wysychapakazano na rysunku 3.20.
Skurcz i petzanie fibrobetonu w zafesici od wieku w chwili obcizenia pokazano na
rysunku 3.21. Pefzanie betonu z widknami w zabéci od wartdci obchzenia i przy
wilgotnosci 50% pokazano na rysunku 3.22.
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Rys. 3.19 Skurcz (a) i petzanie(b) badanych betor@aeiganych obgjzonych
w wieku 7 dni RH=50% <rddto [76]
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Rys. 3.20 Skurcz (a) i petzanie (b) raganego betonu zwyktego przy wilgotioo
otoczenia 50%, oraz probek zaizolowanycirédto [76]
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Rys 3.21 Skurcz (a) i petzanie (b) ramanego fibrobetonu w zaleosci
od wieku w chwili obcizenia —zrédto [76]
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Rys. 3.22 Pelzanie fibrobetonu w zalesci od wielkdci obczenia —zrédto [76]

Z przedstawionych wynikéw nmioa wychgngé wniosek,ze skurcz swobodny
badanych betonow zwykitych i fibrobetonéw jest patppbNie mana jednoznacznie
stwierdzt, czy dodatek widkien redukuje pelzanie. W przed&aych wynikach
bada znale¢ mozna wyniki potwierdzajce t tez, ale roOwnie zupetnie przeciwne.
Skurcz, oraz pelzanie betonu badanego przy wilgotnotoczenia rownej 50%as

kilkukrotnie wigksze nk betonow izolowanych od wymiany wilgoci z otoczenie

W innej publikacji [23] autorzy przedstawili wynikbada petzania betonu
wykonanego z zyciem wiokien stalowych o diugoi 16 mm (makrowtokna) w ikei
78 kg/nt oraz stalowych mikrowtékien (dtugé 3mm i 25umsrednicy) w ildici 73
kg/m® Badanie pelzania prowadzili po okresie 1 i 7 dvardnienia. Wyniki pelzania

przy rozcaganiu i skurczu mierzone po 7 dniach twardnienikagano na rysunkach
3.23.
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Rys. 3.23 Pelzanie przy rozganiu po 7 dniach twardnienia (a)
i skurcz betonow,t7 dni (b) —zrddio [23]

Przedstawione wyniki wskazyj na wkksze petzanie betondow ze zbrojeniem
rozproszonym. Autorzy przypuszczajze mae by to spowodowane wkszy
zawartdcig powietrza w mieszance betonowej, szczegolnie wpadku duaej ilosci
mikrowtdkien, ktore utrudnigjodpowietrzenie mieszanki podczas gaagzania. Jednak
badania zawartgi powietrza w betonach z makrowtoknami nie potdzap w petni

tej tezy i wzrost pelzania wig ze zmiag struktury zaprawy z widknami.
Przedstawione na rysunku 3.19 wyniki pefzania b@toz widknami nagniatanymi
wskazuj na zmniejszenie odksztafc@etzania tych betondéw, pomimo nieznacznego
wplywu widkien na ich odksztatcenia skurczowe. @isk wnioski wynikaj

z poréwnania wspétczynnikdw petzanie-skurcz badhnyetonéw. Parametr ten,

wyznaczony przez iloraz odksztatcpetzania i skurczu ksztattujecsiastpujaco:

Tablica 3.1 Poréwnanie odksztaigeetzania i skurczu betonéw z pracy [23]

Wiek betonu w chwili obgizenia

24 h 168 h

B = p
Es Czas trwania badania

14 dni 28 dni| 14 dni 28 dni

C55 — beton wzorcowy bez widkien 0,29 0,29 0,7 70,1

C55-M — beton z makrowtoéknami - - 0,28 0,23

C554u - beton z mikrowtéknami - - 0,25 0,26
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Przedstawione w tablicy 3.1 waito liczbowe wskazuwj, ze skurcz i petzanie zmienigj
sie podobnie, niezaimie od sktadu betonu i jego wieku w chwili openia. Warté¢
wspotczynnika petzania w betonie ragganym, podobnie jak wgciskanym, maleje
wraz z wiekiem betonu w chwili pierwszego drenia. W obu pracach [76], [23]
zwraca s uwag na znaczenie wysychania na gwattowny wzrost wertodksztatcé

petzania.

J.M. Rouse i S.L. Billington [78] przeprowadzali damia petzania przy
sciskaniu zaczynu i zaprawy z dodatkiem wiokien gtglenowych w iléci 1,6%
catkowite] obgtosci mieszanki. Stosunek w/c wynosit 0,35, a do naegr wyto
cementu portlandzkiego, pylu krzemionkowego w$dlo10% masy cementu, oraz
domieszki uptynniajcej. Przez pierwsze 14 dni prébki przechowywano wdzie,
a nasgpnie cz$¢ probek zaizolowano uniemlwiajgc wymiarg wilgoci z otoczeniem
i przez kolejne 14 dni badano ich skurcz. W wieBudai beton obgizono do poziomu
ok. 40% wytrzymatéci (26 MPa) i badano odksztatcenia petzania prGbelowanych
od wymiany wilgoci oraz odksztatcenia petzania gidhieizolowanych. Wyniki bada
przedstawiono na rysunku 3.24.

a) b)
g 0.010 ,.,—*-""ﬁ_""_T E 0.010
E - S
o 0.008 - ] o 0.008
S ’,X’ r"’tﬁ:::#“__h' - g
b el : <]
o 0.006 8 0.006 -
s [/ e | S ]
3 0.004 g 0.004
% 0.002 ,__,.-——0 " % 0.002 ___._.__“___"__.,__.ao:
ﬁ 3 + 2t
0. {} 0000
o0 1060 125 150 25 50 V5 100 125 150
czas [dnl] czas [dni]

Rys. 3.24 Poréwnanie skurczu i petzania zaczynor@ zaprawy (b)
modyfikowanych dodatkiem wiékienzrddto [78]

Zaréwno w przypadku zaczynu jak i zaprawy probldadatkiem wiokien wykazaty
wyraznie wicksze petzanie. Ciekawym spostreeiem jest, ze skurcz probek

poddanych wysychaniu jestsitszy dla probek z dodatkiem widkien.

M. Kaminski i C. Bywalski [14][79] badali wptyw widkien davych na cechy
odksztatcalnéciowe fibrobetonu. Autorzy wykonali 4 serie probedznigcych sé
jedynie zawartécia wiékien stalowych — 0, 25, 35, 50 kglm- i iloscia
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superplastyfikatora. Zawagb cementu w mieszankach wynosita 363 ky/przy
wartasci stosunku w/c=0,46. Kruszywazyte w badaniach miatérednic do 16 mm.
Probki wyte w badaniach miatgredniec ok. 113 mm i wysok& 350 mm. Belki
zginane miaty wymiary 150x250x3300 mm. Adarazowo podczas badania petzania
wykonywano badania skurczu. Baza pomiarowa dlaypp#zania wynosita 250 mm,
a dla skurczu 350 mm. Przyp poziom obcjzenia rowny 1/3 warkei obchzenia
niszcacego. W badaniach zyto petzarek spzynowych. Pomiary wykonywano
z dokladnécia 0,001 mm przez okres 280 dni w statych warunkaaplo-
wilgotnosciowych (2@2°C, wilgotnag¢ wzgledna powietrza 60%1%). Otrzymane
wyniki wykazaty wzrost modutu sprystasci betonu z widknami o ok. 10%.
Na rysunkach 3.25 przedstawiono wybrane wyniki wspnikow petzania, a na

rysunku 3.26 odksztatcenia skurczowe badanych Beton

24000

2,0000 4

16000

12000 +

0,8000 4

wspotczynnik petzaniag

04000 §

00000 ¥ T T T T T
o] 40 80 120 160 200 240 280

czas [dni]

|_._Sena A —m—Seria B —x—Seria C —a—Seria D e PN-B-03264:2002 ‘

Rys 3.25 Przyrost wartoi wspoiczynnika petzania w czasie w zalesci od zawartéci widkien:
A — 0 kg/m, B — 25 kg/m, C — 35 kg/m}, D — 50 kg/m —zrédto [14]
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Rys. 3.26 Przyrost odksztafcekurczowych betonéw w zaleosci od zawartéci widkien:
A — 0 kg/n?, B — 25 kg/m, C — 35 kg/m, D — 50 kg/m — zrédto [14]
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W artykule [14] autorzy formutgjtez, ze wpltyw widkien na wartei odksztatcé
petzania jest pomijalnie maly. Z przedstawionychkmegow (rys. 3.25 i 3.26) wynika

rowniez, ze zarowno skurcz jak i petzanig wicksze w elementach fibrobetonowych.

J. Katzer [4] wskazuje na mniejszy skurcz i mniejgetzanie kompozytow
cementowych modyfikowanych widknami stalowymi. Giider przyrostu odksztalte
uznaje autor za podobny dla obu rodzajow beton@dngk efektywn@ widkien
uwidacznia sj bardziej w dlugich okresach obserwacji, aniée g tym wicksze im
wigksza jest zawarfo wiokien w betonie. Na rysunku 3.27 pokazano preglskurczu
betonu zbrojonego witdknami stalowymi o 1/d=50 doaoych obgtosciowo w ilosci
1% (78,5 kg/m). Po 360 dniach skurcz betonu bez widkien byt 864@ickszy niz
betonu z wiéknami. Autor zwraca uwgge najweksze ograniczenie przyrostu skurczu

w fibrobetonie nagpito w pierwszych 4 tygodniach twardnienia.
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i ! | | { |
02 | i
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czas dojrzewania [dni]

Rys. 3.27 Przebieg odksztatcgkurczowych betonu zwyklego i fibrobetondrédto [4]

Na rysunkach 3.28 i 3.29 przedstawiono wyniki padwa odksztalcé catkowitych
(petzanie plus skurcz) badanego fibrokompozytu.rZegstawionych danych wynika,
ze przy zawarteci wiokien stalowych dozowanych w fla 1% obgtosci odksztatcenia
catkowite § ponad 2 razy mniejszembetonu bez wtdkien, a samo petzanie stanowi
tylko 20% petzania betonu niemodyfikowanego. Auiy wylicza, ze w przypadku
samej obgjzonej dtugotrwale matrycy 58,3% odksztatcstanowi skurcz, a 41,7%
petzanie. W betonie modyfikowanym wioknami 80% adike stanowi skurcz,

a tylko 20% pelzanie. Wynika g&t, ze wptyw widkien na pelzanie jest znacznie

wigkszy niz na skurcz.
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Rys. 3.28 Odksztatcenia ofrione betonu bez widkien i z dodatkiem wiokiesrédto [4]

odksztatcenia skurczu
[promille]

™ -0,0465+0,0008"0g10(x) r = 0,82
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czas dojrzewania [dni]

Rys. 3.29 Pelzanie fiborokompozytéw cementowyciéelto [4]

Pewnym uzupetnieniem przedstawionych wéorej wynikow badé skurczu
I petzania betonu zbrojonego witdknanmi wyniki bada& mechanizmu ich degradacji
przy wzrastajcych obcizeniach. Analiz przebiegu odksztatée fibrobetonu
z widknem stalowym prowadzit zespét pod kierownietw T. Blaszczfskiego [80].
Analizowano emisj akustyczg betonu podczas narasiieggo napgzeniasciskapcego
az do zniszczenia. W badaniacliyto widkien o srednicy 1mm i diugéci 50mm
w ilosci 1% oraz 3% w stosunku do masy betonu. Zastosowaeszank o zawartéci
325 kg/n cementu i stosunku w/c=0,5. Na rysunku 3.30 pizedeno zapis zmian
zdarzé emisji akustycznej.

39



b)

B )
x T R
= 4 ltpﬁl ]
Heopos
40 wykees O, I, Pl
@ itos
24 g T
6 i
“
LA 02
J il i
i N»z.ﬁ"."w'«"'g\’é@ﬂ”fi"‘% -
0 e ¢ ok T—
0 100 200 300 460 500

s

Rys 3.30 Zapis tempa zdafzakustycznych betonéw poddawanych powolnemu nisgezbeton bez
widkien (a), betony z wiéknami (b) i (c)zrddto [6]

Eksperyment dowiddt,ze proces niszczenia betonu bez dodatku widkien ma
trojstadialny przebieg, a betonu z wiéknami dwuistiag. Oznacza&to mae, ze przy
poziomie napgzen ok. 35% wartéci niszczcej w betonie bez dodatkow pojawdagic
mikrorysy inicjugce pkanie. W betonach z dodatkiem widkien nie stwierdrzo
napgzen inicjujacych. Dopiero od poziomu olgenia ok. 80% ich wytrzymasoi
doraznej rozpoczt si¢ gwaltowny proces wzrostu zarysowania. Podczas estoc

pckania widkna wptywaj hamugco na propagaejrys.
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4. Teorie petzania betonu

4.1 Uwagi ogllne

Beton poddany dziataniu olgenia odksztalca si w sposob sprysty,
plastyczny i lepki. C&¢ odksztatlcé ma charakter natychmiastowy,eé& natomiast
narasta z czasem, jako deformacje apdne. Odksztatcenia te mpgnie¢ zaréwno

charakter odwracalny jak i trwaty — rys. 4.1.

CA

'
— Obciazenie Odcigzenie
¥ '3
Deformacjana

Ml

IIuIII \\\ Sprezystos¢ opbzniona odwracalna
\\\\\\\\\\\\;

\\\\\\\\\ Lepkie plyniecie

Deformacjana
Plastyczne ptyniecie trwata

I

Czas

Rys. 4.1 Typowy przebieg zamian odksztatop&nionych obrazujcy rézne typy deformacji przy
obcigzeniu i odcjzeniu —zrédio [81]

Deformacje plastyczna i lepka zy@ane § z pos¢pem procesu hydratacji cementu [57],
s3 wiec trudne do analitycznegoegja, szczegoblnie w betonie ohabnym w miodym
wieku. Proces starzenia ofmbnego materialu powodujeze zmieniag Sie Sity
oddziatywania obaizenia na poszczegoélne fragmenty powestay struktury zelu
cementowego [82], [83], ktory ulega szybkim przemoim w poczatkowym okresie

twardnienia. Schematycznie proces ten przedstawnanysunku 4.2.
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Rys. 4.2 Model opisggy zmiare oddziatywa na struktug twardniejcego betonu
Opracowanie wiasne na podstawie [82]
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Powszechnie znaneg drzy teorie pelzania betonu: teoria starzeniarideo
dziedzicznéci zwana réwnig teorg ciala lepkospyzystego i teoria Arutiuniana
(Mastowa-Arutiuniana) zwana rowriielziedziczg teorg starzenia, albo tearpetzania
ciata spezystego. Rys historyczny rozwoju wiedzy dotycegj zjawisk reologicznych
w betonie na przestrzeni ostatnich kilkudzjegileci przedstawili zwizle: w literaturze
polskiej A. Mitzel [50], oraz Z.P. BaZant [84]. Weporii starzenia odksztalcenia betonu
zalezg od wieku betonu w chwili przyf@nia obcizenia — rys 4.3a i dla tego materiatu
sa tym mniejsze im starszy jest element gbany. Wedtug teorii starzenia krzywa
petzania dla dowolnego wieku betormyp odpowiada pierwotnej krzywej petzarma
przesungtej wzdtuz osi odksztatce op&nionych. Wg teorii dziedziczioi — rys 4.3b —
pocztek obserwacji (przyleenie obcizenia) nie ma znaczenia dlarfkcmwego wyniku.
Funkcja ,pamgci materiatu” jest funkg malepca i przy odpowiednio diugim czasie
obserwacji obserwowany efekt — odksztalcenie zomhe obcizonego materiatu
bedzie identyczny. Wedtug tej teorii krzywa petzadia dowolnego wieku betonu jest
taka sama — nmmma p otrzyma& dla dowolnej chwili obcizeniat, przez przesugcie
krzywej pierwotne] wzdha osi 1. Taki model mae by stosowany jedynie
do materiatow o wigciwosciach niezmiennych w czasie, w przypadku mtodegorhe
w ktérym gwalttownie zachodzprocesy hydratacji, narastania wytrzynsatp migracji
wilgoci itp. teoria dziedziczrimi wydaje s¢ nieodpowiednia. Teoria Mastowa-
Arutiuniana — (rys. 4.3c) — zaktadagéziowa odwracalné¢ odksztatcenia. Teoria ta
uwazana jest za najbardziej ogélnteori petzania betonu. Nawiuja do nigj
wspotczesne normy projektowania konstrukeglbetowych. Teoria ta uwzglnia

zjawisko starzenia simateriatu jakim jest beton jak i dziedzicZao

C(t,v) CK\@

)

Ti T2 t

Rys. 4.3 Krzywe pelzania wg klasycznych teoriistrzenia, b) dziedziczid,
¢) dziedziczna teoria starzenia Mastowa-Arutiuniana
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Pefzanie betonu przy stalym nejeniu wyraa wspotczynnik petzania¢d.

Wspotczynnik ten dany jest wzorem:

9= — (4.1)

gdzie: € jest odksztatlceniem catkowityme, jest pocatkowym odksztatceniem

sprezystym, ag, jest odksztatceniem petzania.

Podstawiajc: £, = EU—O , 4.2)
(to)
rownanie przeksztatcagsilo postaci:
4% — . O
5p—¢E'E_—ao_—ao Ty » (4.3)
(t) t)
w ktorym symbolem C oznaczono tzw. mgigetzania:
C - ¢ (4.4)

(tto) — E[
o

Miara petzania okrda odksztatlcenia betonu wywotane jednostkowym gagriem
o=1 i jest wygodna do opisu i porownywania petzametonow przy rénych

wartasciach napgzenia.

Do opisu odksztatcenia betonu w czasigbchzonego jednostkowym nagteniemo

w czasie ¢ stuzy funkcja petzania J:

(4.5)

Odksztalcenie catkowite diugotrwale ofpmnego betonu wyra zatem réwnanie:
_ _ 1 _
E(t,to) =&t ‘Ep =0, E + C(t,to) =0, EI](t,to) . (4-6)

Wz6r ten podano w pre-normie Konstrukcji BetonowyiitModel-Code 2010 [85]

W nieco innej postaci:
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1, ott)
e (tLty)=0o.(t + =0 (t,) LI({t,t 4.7
o (1) =0 0{ F o e |To D) @.7)
W przypadku obagzen zmiennych w czasie stogujzasad superpozycji rownanie (4.7)
przyjmuje posté&

£,()=0o,(t,) I, to)+jJ(t r)Mng (t) (4.8)

Nalezy zwrocik uwag, ze wzory (4.6) i (4.7) mgjogoélny charakter, a ich odniesienie
do klasycznych teorii petzania betonu zawarty yesipisie wspotczynnika petzania

Przyjmupc ¢, , =@, =constwymienione rownania opisujproces petzania materiatu
zgodnie z teog dziedzicznéci. Po zatgeniu,ze ¢, , = ¢, —$, uzyskamy opis procesu
petzania odpowiadagy teorii starzenia. Najbardziej ogdélny opis wsp@tmika

petzaniag = ¢, , lub miary petzanieC=C,,, uwzgkdnia w opisie procesu petzania

zaroéwno wiek betonu w chwili jego olagenia jak i czas oddziatywania obazenia.

Nalezy jednak zaznaczy ze zal@enie 0 superpozycji odksztafcgest pewnym
uproszczeniem. Zwracgpa to uwag migdzy innymi Neville [44], oraz Bazant i Kim
[86],[87]. W rzeczywistéci, wobec faktu wyspowania odksztat¢enieodwracalnych,
zasada superpozycji m® prowadzi do znacznych bHow, szczegdlnie
w konstrukcjach poddanych zmiennym alieniom oraz w warunkach mlowvej

wymiany wilgoci betonu z otoczeniem [44].
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4.2 Fenomenologiczne teorie petzania betonu

Nie wnikapc w natug oraz mechanizm procesow prowackzch do odksztatde
op&nionych obcizonego betonu w literaturze wyathnic mozna dwie metody
modelowania tego zjawiska. Pierwsza z nich odwolijedo schematycznego opisu
obserwowanych zjawisk za pompocmodeli mechanicznych odwzorowaych
odksztatcenia spryste, lepkie i plastyczne oleébnego betonu, druga natomiast
procesy te opisuje za pompevzoréw matematycznych okdajacych tzw. funkog

petzania.
+ Modelowanie mechaniczne

Na rysunku 4.4 przedstawiono zn@ modele mechaniczne (kolumna 1)
wykorzystywane w opisie procesu peizania gbmnego materiatu. Poszczegllnym
modelom mechanicznym odpowiaglgyrzedstawione funkcje = f (t) — odksztaicé
natychmiastowych i opionych obcizonego materiatu.(kolumna 2) oraz relaksacji
napkzen o = f(t) (kolumna 3). Do opisu odksztatc®bchzonego betonu najegciej

stuza modele mechaniczne oznaczone symbolgmdi e, f.
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Rys. 4.4 Typowe modele reologiczne [88]: akspsty, b) lepki, c) Maxwella, d) Kelvina-Voigta K-V,
e) ciala statego typu Maxwella, f) ciala stalegpuyelvina, g) tacuch Maxwella, h) tacuch Kelvina
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Odpowiednie rownania stanu okiegace zalenosci o-& obcigzonego betonu

uwzglkdniajgce czas oddziatywieprzedstawiaj nastpujace réwnania:

model mechaniczny Maxwella (rys. 4.4c)

loilw=e, (4.9)
E n

model mechaniczny Kelvina-Voigta (rys. 4.4d)
o=¢n+Ele, (4.10)

model mechaniczny Zenera (rys. 4.4e)

a[-lélm:g@wia, 4.11)

2

model mechaniczny Kelvina uzupetniony elementenazggtym (rys. 4.4f)

o so=e1E A5G (4.12)

E +E, E+E  E+E’

W przypadku bardziej zimnych modeli pajczonych z elementéw sgystych
scharakteryzowanych modutem E, oraz Ilepkich - sttaryzowanych
wspotczynnikiem lepkeci n, otrzymamy nasgpujace ogoélne wyrzenie opisujce

réwnanie stanu obgionego materiatu:

aoDv+a1Dr7+...+aﬂDSn7):bom7+blE€+...+bnE(l?, (4.13)

Zasadnicz wady przedstawionych modeli mechanicznych, w odniesiedto analizy
odksztalcé op&nionych twardniejcego betonu jest pomitie zmiennéci w czasie

jego wspotczynnikéw materiatowycle:= f (t) i 7= f(t).

* Modelowanie procesu petzania betonu wzorami matematznymi

okreslajacymi tzw. funkcje petzania

Jak wspomniano juwczeniej funkcja petzania okéta odksztatcenia catkowite
betonu obcgizonego w czasiety, napezeniem jednostkowym po czasie jego
oddziatywania (wzér 4.5). Prace zwane z adaptacmodeli matematycznych do opisu
zmieniapcych s¢ w czasie twardnienia betonu jego ¥diavosci fizycznych podili
Whitney [89] i Dischinger [90].
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Przyjmupc za podstawmodel mechaniczny Maxwella (wzor 4.9) — dla statajtasci
jednostkowego naprenia 0 =1 — po uwzgtdnieniu znaczenia natychmiastowych

odksztatcé sprzystychl/E,  z rownania (4.9) wynika:

1 ¢ 1
)= =+ [—dt. 4.14
£(t) 51+{q(t) (4.14)
Oznaczajc przez:
PO =E, [t (4.15)
) '

otrzymamy:

I =120

1

, (4.16)

gdzie ¢(t) jest zdefiniowanym wczaiej wspotczynnikiem pelzania.

Wprowadzajc uproszczenie poleg@je na przyciu statej wartéci modutu
sprzystasci  E(t)=E,=const, oraz rownolegié krzywych pefzania (zgodnie
Z zal@eniami teorii starzenia) maa réwnanie 4.14 przeksztatao postaci

dgt,to _1 ﬁa' 1 [_Id¢t,t0 b

= - [+ = . (4.17)
d E, dt E, dt
zwanej rownaniem Dischingera.
W. Kiernazycki i P.Freidenberg [45] podajunkcje petzania w postaci:
1 —y(t-r
J(t,7) =E[(u+ o) - )) (4.18)

T

gdzie zap podstawiono wspoétczynnik petzania odniesiony disathicé sprzystych
w chwili obcigzenia, a przezy wspoétczynnik okréajacy szybkd¢ odksztalcé

op&nionych.
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Z. P. Bazant [74],[75],[91], [92] modeluje funkcjpelzania za pomactancucha
elementow Kelvina-Voigta (KV) — rys. 4.5 — zaktagtajdyskretyzag wiasciwosci
reologicznych poszczegolnych elementéw strukturiomme Funkcja petzania wg[92]

przyjmuje posté

Jt t'):i+i L h-evomo] (4.19)
B G | |

gdzie J(t)=n/E — monotonicznie rogea w czasie funkcja ok§kjaca tzw. czas
retardacji poszczegolnych elementéw KV, gtCto wspotczynniki okréajace ich

wiasciwosci sprzyste zalene od stopnia hydratyzowania cementu.

Ex E:
VW M Fo
b EN mn €1 &o
- &

Rys. 4.5 Lacuch Kelvina-Voigta i odksztatcenia poszczegolnyao elementow

Dalsze, bardziej zimne funkcje pelzania twardnigego betonu wynikage
z Kkalibracji wielu danych daviadczalnych znal€ mazna w pracach [93],
[94],[95],[96].

W roku 2000 Z. P. Bazant i S. Baweja przedstawdiop,,Creep and shrinkage
prediction. Model for analysis and design of comerstructures: Model B393]
w ktérej zawarli zaleenia opracowanego nowego modelu petzania betogdacégo
alternatywy dla opracowanej i wdimnej do powszechnego stosowania na giiczlat
90 XX wieku normy ACI 209R-92 [97], [98]. Autorzyrgcy we wstpie zwracay
uwag;, ze obliczenia wykonane przyzyciu ich procedur prowadzdo mniejszych
btedow i lepiej dopasowdjwyniki teoretyczne do rzeczywistych danyct: mnodel
CEB (1990) oraz wspomniany ACI 209. Kalibracja mladeostata wykonana na
podstawie komputerowej bazy wielu wynikow badeebranych w laboratoriach na

catymswiecie.
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Parametry graniczne w modelu to: beton wykonanyy pzyciu cementu
portlandzkiego w iléci c=160 — 720 kg/fy stosunek w/c=0,35 + 0,85, zawdto
kruszywa w stosunku do masy cementy w zakresie2dic= 13,5, wytrzymala
srednia nasciskanie po 28 dniach w zakresie 17 + 70 MPa i ymledna warté¢

napezen sciskapcych do 45% wytrzymakei dorane).
Rownania prowadgce do opisu odksztaligoetzania przedstawiggic nastpujaco:
J{t,t)=q +C,(t,t)+C,(t,t't,) (4.20)

gdzie: J jest funkcj petzania przy obgieniu jednostkowym, ;qnatychmiastowym
odksztatceniem jednostkowym,@est funkcy pelzania podstawowego,qGunkcia
petzania przy wysychaniu, t jest wiekiem betonu; wiekiem w chwili przytazenia

obcigzenia. Warté¢ funkcji C, (t,t') we wzorze 4.20 okiéta zalenosé:

Cot,t) = G,QE.t) + gy In[L+ ¢ -t)"]+q, In@ (4.21)

Stale @, o i 4 Opisup starzenie lepkosptyste, zmiany lepkospryste niezalene od
wieku materialu i nieodwracalne piygoie crodka. Funkcja Q(t,t") dana jest

zaleznoscig (4.22), a parametry m i n przyjmaupdpowiednio warteci: m=0,5 i n=0,1.

-1/ (t)

O\ ()
Q.t) = Q, (t'){1+(§(ft(t;j } (4.22)

We wzorze przez(t'), Z(t,t') orazQ, (t') oznaczono odpowiednio:

F(t') = 17(t)°2 +8 (4.23)
Z(@t,t') =) "InjL+ (t -t)" (4.24)
Q, () = [0.086(t) 2" + 121(t") [ * (4.25)

Funkcje petzania przy wysychaniu zdefiniowano przyciu poniszych wyraen,

w ktérych h jest wilgotnéciag wzgledng otoczenia.

C, (t.t',ty) = as[exg{- 8H (1)} — exg{- 8H (t', )}]"*.t', = maxt', t,) (4.26)
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H(t) =1- @L-h)[S{) (4.27)

S(t) = tanh |10

(4.28)

Tsh
Ty =k (k,D)* (4.29)

Wspotczynnik k zalezy od ksztattu ciata probnego i przyjmuje wddiood 1,0 do 1,55.

"% fcV4 | Pelzanie przy

Wartas¢ wspotczynnika kwyznacza si z zalenosci: k, = 85t,
wysychaniu definiowane przez siafs wyznacza si w zalenosci od odksztatce

skurczu na podstawie wzoru:
q, = 757010° Ofc ™ [eg,,) ™*° (4.30)
Ea = £, = @, M,|19%107° W Tc™0% +270]  [107°] (4.31)

Wspotczynnika, zalezy od rodzaju cementu i przyjmuje wasto od 0,85 do 1,100,

zalezy od parametrow otoczenia dojrzew@@go elementu i zmieniaesod 0,75 dla
dojrzewania w parze, 1,0 dla dojrzewania w wodzie20 dla typowych warunkéw
dojrzewania na wolnym powietrzu. fc jest wytrzyniaig sredng betonu w wieku 28

dni, aw - iloscia wody 1nf mieszanki betonowej. Pozostate state wyznacza si

Z rowna:
q, = 06x10°/ E,, (4.32)
E,, =4734/fc (4.33)
0, =1854[&°° Ofc™*° (4.34)
g, = 029(w/c)*q, (4.35)
q, =203al/c)™™ (4.36)

Autorzy przedstawiar w pracy [93] analig statystycza biedéw dopasowania
wilasnego modelu do wielu danych sdaadczalnych dowodg ze w wickszaci

przypadkow model B3 daje najlepsze rezultaty. Remyjdwe wykresy przedstawigie
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dane déwiadczalne uzyskane z pomiarow betonow gamych w rénym wieku wraz
z odwzorowaniem za pomgaodelu B3 pokazano na rysunku 4.6.

0.8 1 1 1 0.45 T | T |
0.7 L L Hermiteiin. 1965 ~ | Rostasy i in, 1971 /o
. 0.40 - t'=28 dni o _|
o 1 035 .
Eé i
33 1 0.30 .
g.ﬁ. ’ [\ e v -
ks noe v _’/’E‘Eﬂfu _
= f U = 365 g 130 0.25 —
01k o a oy i
0.0 1 1 1 0.20 1 | 1 |
1 10 100 1000 0.1 1 10 100 1000
czas badania [dni] czas badania [dni]
Dg T T 20 T T T T T
Troxel i in, 1958 Dworshak Dam 19¢ gf
o =28 dni, RH>99% . P
r — 1.5 B
Lav]
. =
Sé
] g 4 1.0 -
o=
8 .
IS
- 0.5 — 56 O
a
t =90
. OO 1 | | | | 1 |
10 100 1000 10000 107*10"310"2107 " 10% 10" 102 10°
czas badania [dni] czas badania [dni]

Rys. 4.6 Poréwnanie zdych wynikéw bada petzania betonéw z modelem B3 [93]

M. Nilsson w swoje pracy [96] postuguje: diniowo-logarytmicznym modelem
petzania (inear-Logarithmic Model LLMYyaproponowanym przez Larsona i Jonassona
w 2003 roku i péniej rozwijanym [94], [95]. Model ten zawiera zandwv opis
zmienndci modutu spgzystasci twardniegcego betonu (wzor 4.37) jak i funkcji jego
petzania (wzor 4.38).

E(t,) = J(Tlt) (4.37)
‘](Atload’to) = E(to) +AJ (Atload’to) (438)
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w  ktorych: J(At,,t,) jest jednostkowym odksztatceniem przy zaboiu diuggci
trwania obcizenia At, = 0, 001dnia (Westmann 1999 [99]). Mpa zatem przyg,
ze E(t,) jest stycznym modutem spystasci betonu wyznaczanym w  chwili

przytozenia pierwszego obgienia. At ,, jest czasem trwania olgenia.

E(t,) = E,s [B:(t,) (4.39)
0 dlat<t,
b, Oog(t,/t.) dlat, <t, <t
Be(ty)=1" ° o ® _ (4.40)

b, Oog(t, /t,) +b, Oog(t, /t;) dlat, <t, <28dni
1 dlat, =28dni

gdzie t jest czasem wErania, g, by i b, s3 parametrami ustalanymi §leiadczalnie.

a(t, )Eﬂog[ A';’adj dla At, < At <At,
0

AJ (Atload ’ ) (441)

O 1

a (t, )Eﬂog( j+a2 (t, )EI]og[ A':adj dlaAt,,, = At,
W podanej postaci zmiennejgei funkcji petzaniaAJ parametry & &, At; ustala si

doswiadczalnie metoglregresji. Stated a, wylicza st ha podstawie wzoru:

a (to) — a1_min + (a1m mln)ex{ [tot_ tSJ a} dla n :{12} (442)

ai

Schemat zaproponowanego modelu przedstawit Fiifistw pracy [100] — rys. 4.7.

Rys. 4.7 Model pelzania betonu
obcigzonego w rénym wieku — wedtug
[94]. Linia gérna — beton miody, linia
dolna — beton dojrzaly. Strefa | — szybkie
1 ¥ . petzanie, strefa Il — petzanie w dtugim
L{r }I FEB ey i (1) _ okresie czasu
W s = *_-,:( " ,:"'Ilf

A, )
N skala logarytmiczna
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4.3 Strukturalne teorie petzania betonu

Strukturalne teorie peizania betonu aidi obserwowane nagistwa
diugotrwatego obeaizenia z opisem przemian jego struktury w wyniku psac
hydratacji cementu. Do tej grupy teorii ge£y¢ mazna rownie opisy pelzania
materialu wywodzce s¢ z ,modeli mechanicznych”, zakltadap rownie

stochastyczny charakter ich \é&avosci fizycznych.

Z. Bazant [91] funkcje pefzania betonwgne z posipem przemiany cementu:

1 . F(t—t,)

—, (4.43)
EV() v, 17(t)

‘]tot (t’tO) =

gdzie E — modut spgzystasci zelu, v(b) — obgtos¢ zelu w ilosci objgtosci betonu
w chwili obcigzenia, I(b) — $rednia odlegté¢ przemieszczenia elementow struktury gelu
cementowego pod wptywem obgenia betonu, {ft-t)) — funkcja okrélajaca postp

procesu petzanizelu.

Ze wzoru (4.43) wynika wargé wspoétczynnika petzania:

E
Bt =20y (4.44)
IR,
Z. BaZzant przyjmujc zalenosé:
I(t,) ~ V7% ~a’®, (4.45)
wspotczynnik pelzania wyta réwnaniem:
o \%
¢t0 = (W) Wtzg J (4-46)
a
lub tez uwzgkdniajgc zalenaosé, ze fc= f (a) réwnaniem:
f 2
xsta
P | fo (4.47)
¢t28 1+ a
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Rownanie (4.47) ok&a wzgkdng wartgs¢ wspotczynnika petzania betonu
w zaleznosci od jego wytrzymaléci nasciskanie w chwili obgzenia. W powyszych

d

réownaniach przezr*® oznaczono stopiehydratacji cementu po 28 dniach twardnienia

betonu, a prze# . jego wytrzymatéé¢ miarodajn.

¢

e w/c=0,58

O w/c=0,4
o/f=30%
t-t,=100 h

2.0 prébka 100x100x400 mm

X Y
stopier dojrzatéci mieszanki §fc 25

Rys. 4.8 Warté& wzglednego wspoiczynnika petzania w zaiesci
od stopnia dojrzakei mieszanki

Briffaut i inni [73] po uzupetnieniu klasycznego dwu Kelvina-Voigta
(elementy sprzyste i lepkie) elementem opigaym odksztalcenia plastyczne,
przypisup im okreslone wia&ciwosci fizyczne, zalene od stopnia hydratacji cementu.
Naprzenia w zaczynie cementowym powaogujtrat rownowagi termodynamicznej
wody zaadsorbowanej na powierzchni hydratéw i jgracj do wolnych przestrzeni,
co powoduje deformagjszkieletu. To zjawisko jest zalee od stopnia hydrataciji
cementu. Autorzy [73] modeluje taacuchem KV. Pélizg fazy C-S-H jest zjawiskiem
nieodwracalnym i modelowany jest za pom@ojedynczego ttoka. Jednowymiarowy

model przedstawiono na rysunku 4.9.

kk'u
Ok
TNam (t)
a
Miw
3 o
) €kv T €am ~

€be

Rys. 4.9 Jednowymiarowy model petzania wg Briffay?3]
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Wiasciwosci mechaniczne poszczegolnych elementéw modelapnpigostaty wzorami
(4.48 — 4.51):

. 0473 o

Ko (=K 0811608 © (4.48)
() = kKo ()T, (4.49)
F=t% (4.50)

Ctoo _Cto

gdzie k; jest kaicowa sztywndcia elementu speystego, T jest stad, ¢, jest
maksymalnym stopniem hydratacji cementu.@kresla stopié postpu procesu
hydratacji spoiwa w chwili przé&fia z fazy ciektej do statej. Wako parametrué,
miesci sig¢ w granicach 0,1 — 0,20 [101]. Przyjmajze &dazy do &, =10, to wartgé
wyrazenia (4.50) dzy do jedndéci. Wowczas wzor 4.48 przyjmuje poéta

0473 062 _ Lo

k =k 1 =k 4.51
kv(f) kv 2,081—1,608& kv ( )

Wartcsci liczbowe przyjmowane we wzorze 4.48 wyznaczytBe Schutter [102] na
podstawie wtasnych bafigbeton o stosunku w/c=0,5 i zawaxtbcementu 300 kg/

uzalezniajac koncowy wspotczynnik petzania od stopnia hydrataajys: 4.10.

2r

< - ., (1,) = 2,081- 160811,

S 1s¢

L e

Q ©

25

= A CEM IlI/B 32,5, obgjzenie 20% §

. [ CEM II/B 32,5, obcizenie 40% §
0

Rys. 4.10 Zalenos¢ koncowego wspoétczynnika
- . o petzania betonu od stopnia hydratacji cementu
stopien hydratacji w chwili obcigzenia ro w chwili obciq2enia wg [102]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Odksztatceniey, (t) , reprezentuice palizg pomedzy czstkami zelu, jest zalgne
od czasu i opisane za pomoezoru (4.52), w ktorym wspoétczynnik,, jest zwiazany

Z tworzeniem sifazy C-S-H i wyznaczany zgodnie z danymi podanynpiracy [74].
Nan(t) = Koy [ (4.52)

Parametry wchodgze w sktad rOownania wyznaczag sdoswiadczalnie. Przykiad
wyznaczenia funkcji petzania w oparciu o przedstemviteore, wraz z dopasowaniem

do konkretnych danych pomiarowych zrglenozna w pracy [75].

Przyklad analizy odksztatte op&nionych betonu 2z wykorzystaniem
uogoélnionego modelu Kelvina-Voigta znatemozna w publikacji R. Pfefferle [103].
R. Pfefferle w modelu mechanicznym K-V zaklada inielwos¢ elementu lepkiego,
przyjmujc jednoczénie, ze struktue twardniegcego betonu charakteryzuje szerokie
spektrum poszczegoélnych elementow K-V amych wiaciwosciach mechanicznych.
Modelujgc struktug betonu tacuchem elementéw Kelvina-Voigta naguje do
klasycznej teorii M. Trosta z 1966 r. Waito odksztatcé op&nionych okréla

réownaniem (4.53).

£.(1) = i%[l—e?kim} , (4.53)

Rownanie (4.53), przy zateniu nieskaczonej liczby elementow t@ucha autor
publikacji [103] przedstawia w postaci rownaniakcavego:

o ) (E
£ ()= [—72 (1—e 7 ]d(—"}, (4.54)
K

n

Ostatecznie wartg odksztatcé op&nionych &, (t )przedstawia w postaci:
) =] f(s)@&™ ds. (4.55)
0

Z réwnania (4.55) wynikaze ¢, (t) wyraza transformacja Laplace’a funkcfis).
Funkcja f(s) wyraza prawdopodobiestwo wartéci s=E,/n charakteryzujce

poszczegoblne elementyileucha K-V, mieszegee sé w granicach od 0 de.
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Dla przygtego nieliniowego modelu lepkieK-V — (&, ~ \/f), R. Pfefferle wyznaczi

1

1o 1 45
f(s)=—=2——g%"3, 4.56
(s) 2’ sJs (4.56)

W réwnaniu (4.56przez;” oznaczono nieliniowlepkasé¢ elementu I-V.

Wartasci funkcji f(s) R. Pfeferle wyznaczana podstawie bad laboratoryjnych

odksztatcé op&nionych twardniejcego betont rys. 4.11.

L

B wartosci pomierzone

odksztatcenieg, [mm/m]
b |
funkcja gestosci
prawdopodobieistwa f(s)

I N

czas [dni s [1/dzienl

Rys. 4.11Pomierzone i teoretyczne wastd odksztalcé petzenia (a), funkcja gstasci
prawdopodobigstwa wyznaczona dla badanego materiat [103]
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4.4 Analityczny model petzania fibrobetonu

W literaturze niezwykle rzadko spotyka giublikacje dotycgzce modelowania
petzania fibrobetondéw, a jeszcze rzadziej modelaavgrelzania przy rozgganiu.
Wiegkszai¢  formutowanych wnioskow dotygezych odksztalag opd&nionych
fiborobetonu ma charakter porownawczy z betonem #myk W 2013 r. C. Caner,
Z.P. Bazant i R. Wendner zaproponowali do opisusatitcé fibrobetonu model M7f
[104], Ixdacy adaptag wczeniej przedstawionego modelu M7 [105], [106], [107].
Autorzy skalibrowali model dla édych typow wiokien i ranej ich zawartéci w
betonie uzyskuc zadowalajca zgodnd¢ danych déwiadczalnych z modelem
zarbwno przysciskaniu jak i rozejganiu w jednoosiowym i wieloosiowym stanie
napkzenia. Wykresyo-€ betonow zbrojonych wibknem PVA i stalowym typu Bria

pokazano na rys 4.12.

6 10 - v ;
9 o Vt=6% I
2 8 ~
_ 4| 7 ,
£ f g 6
E 3 E 5 5’
= - 4 £
© 2@ o 5
1t 29
1
0 - - - . : 08 - : - .
0 0.001 0002 0003 0.004 0005 0.006 0 0.002 0004 0006 0008 001 0012

£ £n

Rys. 4.12 Przebieg funkaji-¢ fibrobetonéw: zbrojonych wibknem PVA (a),
zbrojonych wtoknem stalowym typu Dramix (bgrédto [104]

Jedn z metod szacowania wpltywu widkien na zmgiarwtasciwosci
mechanicznych materiatbw kompozytowych jest metarproponowana przez
Zhang'a[108], polegafa na okréeniu mnanika ¢, ktéry ujmuje wptyw wiodkien na
odksztatcenia betonu. Bazuje ona naslmwym przeksztatceniu materiatu z losowym
rozkltadem wiokien na uktad regularny, a wrpeie na wydzieleniu elementu
obliczeniowego sktadggego s z betonowego cylindra z wibknem i dwiema strefami
wolnymi. Dla tak wyodgbnionego elementu obliczeniowego wyznaczanpaametry
rownaa opisupcych odksztalcenia petzania. Analigujwpltyw wiokien na petzanie
betonu autor publikacji [108] brat pod uwagnodut spezystasci wiokien i matrycy,

proporcje wiokien (diuga@ i srednig) zdefiniowane modutem powierzchniowyyn
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oraz zawart& objetosciowg wiokien w kompozycie. Obliczenia prowadzono
z uwzgkdnieniem rozktadu przestrzennego widkien typu 1D,i BD. W obliczeniach

wprowadzono tzw. diugg efektywry widkna zalena od uktadu widkien w przestrzeni

matrycy.
L. =kIl,, (4.57)
1. 1D
gdzie k = %T _2D. (4.58)

}é-»SD

Zdefiniowano promig oddziatywana wiokna, ktéry w sensie fizycznym poalp jest
do przedstawionej w rozdziale 2.2 odlegioopisupcej rozstaw wiokiers. Wartasé

promienia oddziatywania wiokien R wyznacza siprzeksztatcenia wzoru:

r2
re[1+ 2R |- T (4.59)
ki, | KV,

gdzie R jest wartdciag promienia oddzialywania widkna, k jest wspotczkiem
zaleznym od rozktadu widkien w matryci,jest dlugdcia pojedynczego wiokna/; jest
objetosciowa zawartdciag wiokien w kompozycie, & srednig pojedynczego wiokna.
Wyznaczona w ten sposéb wadoR przy pewnych uproszczeniach zgodna jest
Z wartagciami zaproponowanymi przez Romualdiego i Mandelapvacy [109].
Przyjmupc, ze widkno ogranicza swoboadksztatlcé matrycy, okrélono jego wptyw

na jej odksztalcenia:

Lfe
E. =&~ 1 Iama dx, (4.61)
Lfe + 2R 0 Em

gdzie & jest odksztatceniem matrycy z wioknesg, jest odksztalceniem matrycy bez
widkien, gma zdefiniowano jako napgenia w strefie skotwienia widkno-matrydas,
jest modutem speystasci matrycy betonowej. Zmianom aipsci betonu w wyniku
przytozonego naprzeniasciskapcego towarzyszy powstanie napen sciskapcych we
widknach i tym samym nagten rozchgajgcych w matrycy w strefie kontaktowej.
Przedstawione w pracy [108] analizy prowadzrstatecznie do wzoru okiejagcego

odksztatcenia fibrobetonu w postaci:
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E, =&, (4.61)

w ktorym wspotczynnik ¢ okresla wptyw widkien na odksztalcaldd materiatu
kompozytowego. Wedtug Zhanga wspotczynnik ten przye wartdci ¢<1 i wobec
tego wptyw widkien, niezalaie od ich rodzaju, w kalym przypadku zmniejszagdz
praktycznie nie wptywa na odksztatcenia petzarbeofhietonu w poréwnaniu do betonu
bez widkien. Wptyw modutu spiystasci widkien, ich modutu powierzchniowego, oraz

zawartéci w kompozycie na warfd wspotczynnika ¢ pokazano na pomézych

rysunkach.
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Rys. 4.13Wplyw poszczegodlnych czynnikéw na odksetala petzania fibrobetonéw wedtug analizy
Zhang'a [108]: a) modut powierzchniowy i zawadmbjetosciowa w kompozycie, b) modut sprystosci
wiékien (rodzaj widkien), ¢) zawarté objetosciowa i uktad przestrzenny (orientacja) wiokien

Nalezy zwrécic uwag;, ze dla widkien z tworzyw sztucznych takich jak padipylen,
czy polietylen, ktére majniski modut spgzystasci, wartgé ¢ zmienia s¢ nieznacznie.
Parametr¢ jest wraliwy na zawarté¢ objetosciowg widkien w matrycy i tak dla
uktadu 1D i zawartei fibry na poziomie 9% wartdé odksztaicé petzania wedtug
przedstawionej analizy spada do zérs0. Podobny wptyw na wardé parametrud

wywiera modut powierzchniowy wiokiey ktory zdefiniowany jest wzorem:
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y= , (4.62)

Dla niskich wartéci tego parametry<50 obserwuje sigwattowne obrienie wartgci
¢, jednak przy zawarkoi wtokien poniej 3% zmiany 8 niewielkie. Przedstawione
w artykule wspétczynniki ujmage wpltyw widkien na petzanie wyznaczono stgsuj
znaczne ich zawartoi w objetosci mieszanki, ktére z uwagi na jej urabiaddmie g
powszechnie stosowane. domikrowtdkien z tworzyw sztucznych na poziomie akot
0,5% obgtosci mieszanki (fj. ok. 5 kg/f) jest wartdcia graniczm w powszechnie
stosowanych betonach, a najadej oscyluje w granicach od 0,5 do 2,0 ki/m
Podobnie zawarté widkien stalowych nie przekracza w betonie korstyinym
zawartéci 2% co odpowiada ok. 150 kgima najczsciej s nizsze od wartéci 50
kg/m.
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5. Znaczenie oceny wptywu odksztatae reologicznych

betonu w projektowaniu konstrukcji

Odksztatcenia reologiczne betonowych elementéw skakcyjnych s
zjawiskiem powszechnie wygtujgcym. W r&nych konstrukcjach wywoldj jednak
nastpstwa o rénym znaczeniu, ktére magoy¢ istotne z punktu widzenia #osci,
trwatosci, czy te spetnienia podstawowych warunkévytkowania. Przyktad podziatu
konstrukcji z uwagi na stopie wrazliwosci na zmiany wywotane petzaniem
przedstawili Z.P. Bazant i S. Baweja w pracy [98lyszczegdlnili oni 5 poziomoéw

wrazliwosci:

Poziom 1 — typowe zbrojone belki, ramy i ptyty @p@tosci ponizej 20 m i wysokéci

mniejszej nt 30 m, fundamenty zwykle i niemasywswany oporowe;

Poziom 2 — sprone belki i ptyty o rozgitosci powyzej 20 m, ramowe budynki
0 wysokaci do 100 m;

Poziom 3 —sredniej rozpgtosci dzwigary skrzynkowe, wantowe lub tukowe mosty

0 rozpktosci do 80 m, silosy, zbiorniki, nawierzchnie;

Poziom 4 — dwigary skrzynkowe o diej rozpktosci, duze mosty podwieszone
i tukowe, mosty sktadane z elementow sekcji, tukawiarowe zapory masywne,

chtodnie kominowe, die przekrycia powtokowe, bardzo wysokie budynki;

Poziom 5 — zwykie i tukowe smukie mosty bardzozytih rozpetosci, zbiorniki
i obudowy reaktoréw, monumentalne konstrukcje naty,zduze chtodnie kominowe,

przekrycia powtokowe o diej rozpetosci;

W przypadku konstrukcji grupy 1 analiza pelzangkiirczu najcgciej jest zbyteczna,

ale w niektorych przypadkach istrgejwskazania do najprostszego oszacowania

odksztatcé reologicznych przede wszystkim skurczu.

Konstrukcje poziomu 2 wymaggjproste] analizy uwzgtiniagcej tzw. efektywny

modut spezystasci — zaktadajcg wickszg odksztatcalngt betonu obgzonego ni to

wynikatoby z prawa Hooke’a.

Konstrukcje zaliczane do grupy 3 i 4 wymagajo poprawnej analizy informacji

zZwigzanych ze starzeniem materiatu w trakcie twardaieeimentu.

Najbardziej wymagare pod wzgldem analitycznym g konstrukcje grupy 5
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i czesciowo réwnie: 4, ktére wymagaj uwzgkdniania poza procesami starzenia
rowniez zjawisk przeptywu ciepta i wilgoci w elemencie tiedbwym. Dokladna analiza
obliczeniowa tego typu obiektow wykonywana jest mbe z wykorzystaniem

iteracyjnych algorytmow komputerowych [93].

Uscislenie opisu wiéciwosci reologicznych miodego betonu jest niezwyklezme
w konstrukcjach o diej obgtosci betonu, ktére z uwagi na ograniczenia zevame
pozbawione @& swobody odksztalée Z uwagi na die wymiary przekroju
poprzecznego wygbuja W nich znaczce zmiany temperatury w okresie twardnienia
betonu, oraz rfnice temperatury w poszczegoélnych przekrojach gzane
z nagrzewaniem i studzeniem.a®ttez wiele opracowa badawczych dotyezych
modelowania petzania mtodego betonu ma na c&islanie analiz jego wytzenia w
wyniku oddziatywa posrednich - naspstw skurczu oraz zmian temperaturyetvpa

konstrukciji.
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6. Teza cel i zakres pracy

Procesowi przemiany cementu twardgeelgo betonu towarzysz zmiany
wytrzymataci, modutu Younge'a i skurczu, a w elementach masyli rownieg
zmiany temperatury, ktére geneyugnaczne napgenia w materiale. Opis zjawisk
reologicznych zachodzych w miodym betonie pozwala nacislenie nasipstw jego
wczesnego obgienia. Stosowane wspotéree dodatki wiokniste zmienigjparametry
wytrzymatagciowe i odksztatcalriwiowe betondw, uzasadmiajtym samym potrzeb
uscislenia opisu wiéciwosci reologicznych fibrobetonow.

Przeprowadzone studium literatury dotyoz wiaciwosci i opisu  wiaciwosci
reologicznych miodego betonu pozwalaja sformutowanie nagiujacej tezy pracy

doktorskiej:

Fibrobetony charakteryzaljnne wi&ciwosci fizyczne w porownaniu z betonami
zwyklymi. Dotyczy to rownie ich wiaciwosci reologicznych — petzania. Opis
odksztatcé op&nionych fibrobetonu obgionego w miodym wieku wymaga
uscislenia w odniesieniu do ustalenormowych, ktére dotygz przede wszystkim

betonu zwykiego.

Szczegolnie die r@nice widoczne @ przy okraélaniu odksztatce petzania
betonu obgzonego znacznie povigj granicy odksztatdeliniowych. W normach nie
ujeto réwniez w sposbéb szczegolny petzania betonu przy sgzaiiu. Przeprowadzone
badania wsipne wskazu na znacznie wksze odksztatcenia miodego betonu
rozcigganego ni wynikatoby to z ustale normowych. Pocgtkowe, tak zwane szybkie
petzanie wymaga dodatkowego opisu bopod uwag znak napgzenia, wiek betonu

w chwili obcigzenia, poziom wytzenia i obecn& zbrojenia rozproszonego.

Celem pracy jest dwiadczalne wyznaczenie odksztatcpetzania fibrobetonu
obcigzonego w miodym wieku, przy zmiennym poziomie g¥g@nia zarébwno przy
sciskaniu jak i rozgganiu. Wyniki bada pozwobh na ustalenie funkcji petzania

fibrobetonu obgjzonego we wczesnych okresach przemiany cementu.
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7. Program i metodyka prowadzenia bada

7.1 Skiady betonéw stosowanych w badaniach

W testach laboratoryjnych stosowano dwie mieszéekonowe: beton zwykty

bez dodatkow (oznaczenie BZ), oraz mieszanka mkaolytina widknami stalowymi

i polipropylenowymi (oznaczenie FB).. Sktady betandykonanych z tych mieszanek,

odpowiadajce klasie wytrzymalkei C25/30, podano w tablicy 7.1.

Tablica 7.1 Sklady betondéwzytych w badaniach

Sktadnik mieszank

Beton zwykly
BZ

Beton z wibknami
(fibrobeton) FB

lloé [kg/m’]

llosé [kg/m|

Uwagi

CEM III/A 32,5 N-
LH/HSR/NA

Cement 350 350 przemiatownia
EKOCEM, w Dybrowie
Goérniczej
Woda 175 175 wodochgowa
0-2 mm - 30%
Kruszywo 1870 1870
2-8 mm — 70%
Wiokna stalowe - 50 I?raml_x 3D S0mm
srednica 0,62 mm
SIKA TEXA-FIB
. diugas¢ 19 mm grubéc
Jsokma i 2,0 6,7 dtex (ok. 0,003 mm
polipropy pow. wigciwa ~0,14
g/m?
Superplastyfikator - 1,40 SIKA Viscocrete 3

0,4% masy cementu

~—

Deklarowane przez producenta wdavosci fizyczne i chemiczne aytego cementu

przedstawiono w tablicy 7.2. W celu weryfikacji delowanych wiaciwosci

przeprowadzono pr@bokreslajagca pocatek czasu wgzania wg normy EN 196-3:2005,

po ustaleniu konsystencji normowej uzyskano wgrttzasu oznaczgjego pocatek

wigzania — 285 minut.
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Tablica 7.2 Wtaciwosci fizyczne i chemiczne cementaytiego w badaniach

Wymagania Wartaic
Wiasciwosé wg PN-EN 197-1 deklarowane przez
producenta
Zmiany obgtosci, Le Chatelier <10 mm 0,5 mm
262 minuty
Pocatek czasu wjzania > 75 minut (285 minut wg
bada wtasnych)
Wytrzymata¢ nasciskanie po 7 dniach > 16,0 MPa 21,0 MPa
e . : > 32,5 MPa
Wytrzymatai¢ nasciskanie po 28 dniach <525 MPa 45,3 MPa
Strata praenia <50% 0,9 %
Pozostaté¢ nierozpuszczalna <50 % 0.7 %
Zawartg¢ siarczanow (SO3) <4.0% 1,36 %
Zawarta¢ chlorkow (Cl-) <01% 0,058 %
Zawarta¢ alkaliow (Na20eq) <110 % 0,85 %

Mieszanki wykonano na bazie kruszywa naturalnegocakiowego o0 punkcie

piaskowym 30%. Krzyw przesiewu kruszywa pokazano na rysunku 7.1.

?-—- 100
90

/ 60
/ w
— .
/./ 10
4.2-/ 0

0,0625 0,125 0,25 05 1 2 4 8 16 32
Rozmiar oczka sita [mm]

Przechodzi przez sito [%]

Rys 7.1Krzywa przesiewu kruszywaytego w badaniach
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7.2 Program badan
Program badabetonu zwyktego i fibrobetonu obejmowat:

- ustalenie wytrzymakei nasciskanie i rozejganie twardnigjcych betondéw przy
roztupywaniu,

- ustalenie wartaci modutu spgzystasci twardniegcych betonow,

- okreslenie wczesnych zmian gafdpsciowych betondw, a w szczegdkod
skurczu okrélonego na prébkach walcowyctpl50x300mm, oraz prébkach
prostopadtéciennych 700x100x100mm,

- ustalenie odksztatée petzania betonusciskanego zwykiego (BZ) i betonu
z witdknami (FB), obcizonego do 40% i 85% wytrzymdia doranej po czasie
24, 96, 168 i 672 godzin twardnienia,

- ustalenie odksztaléepetzania betonu rozmianego zwykitego (BZ) i betonu
z witdknami (FB), obeizonego do 40% i 85% wytrzymdia doranej po czasie
24, 96, 168 i 672 godzin twardnienia.

7.3 Metodyka prowadzenia badai
« Badanie wytrzymatasci betonow nasciskanie

Badania wytrzymakxi na sciskanie prowadzono na probkach walcowych
o wymiarach ¢=150 mm i h=300 mm. Badania zaroéwno betonu zwykiggjo
i fibrobetonu przeprowadzono po 24, 72, 168 i 66dzinach od chwili wymieszania
ich sktadnikow. Beton ukladano w formach warstwowaagsszczano za poma@c
wibratora wg¢bnego do chwili usugcia powietrza z mieszanki, daajjednoczénie
o wiasciwe wzajemne przewibrowanie warstw. Probki badppneczasie 24 godzin
rozformowywano przed badaniem, pozostate préobkiorozowywano po uptywie 24
godzin. Probki przeznaczone do badgpo dhwszym okresie twardnienia
przechowywano w warunkach wysokiej wilgofndtj ok. 95% w statej temperaturze
20-22 stopnie Celsjusza.
Badanie wytrzymali na sciskanie prowadzono zzyciem zautomatyzowanej prasy
hydraulicznej Toni-Technik. Prébki betonu zwyktegiskane po 24 godzinach badano
na stanowisku o zakresie sity do 100 kN, pozostpl®bki fibrobetonowe

i z betonu zwykltego na stanowisku o zakresie didly 5000 kN. Oba stanowiska
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wyposaone § w przegub kulisty zmniejszgjy wptyw ewentualnej nieréwnolegio
powierzchni badanych ciat prébnych. Powierzchnigkaice sé¢ z blachami
oporowymi maszyny wytrzymadoiowej, bezpérednio przed rozformowaniem,
wyrownano cienk warstwg (ok. 2 — 3 mm) szybkowiacej zaprawy CERESIT CX5

w celu wyeliminowania punktowych naciskéw i brakwnolegtaci.
« Badania wytrzymatosci betonéw na rozcaganie przy roztupywaniu

Badanie wytrzymakzi betonéw na rozgganie przy roztupywaniu prowadzano
na kostkach o wymiarach 100x100x100 mm. Do problekomych prostopadle do
kierunku betonowania przyktadano na catej disgsite sciskapca za pomag dwdch
przektadek stalowych o szercko docisku 10 mm. Mierzono sit niszczaca
z dokladnéciag 0,1 kN, do chwili roziupania probki z betonu zwsfb, lub do
pojawienia s} pierwszej rysy i wyranego spadku sity w badaniu probek ze zbrojeniem
rozproszonym. Seria badawcza skladagezsh probek wykonanych z mieszanki z tego
samego zarobu i przechowywanych bé&rednio przy stanowisku do badania petzania
betonu rozeiganego. Formy z mieszanlbetonovwy chroniono foly PE grubéci 0,2
mm podobnie jak probki twardnigge w uradzeniu do bada pelzania betonu
rozciaganego. Bezprednio przed badaniem pefzania betonu przy sgaciiu, ciata
prébne rozformowywano i po dokonaniu wizualnej gcemieszczano na stanowisku
badawczym. Pomiary sity niszgzj] metod roztupywania probek zaréwno betonu
zwyktego jak i fibrobetonu prowadzono po 24, 968 1672 godzinach liec od chwili
wymieszania sktadnikdw. Z otrzymanej serii wynikGauwano, j&i wystapity, wyniki
odbiegagce od sredniej o wece] nz 20%, a nagpnie na podstawigredniej sity
sciskapce] wyznaczano dofag wytrzymatcé betonu na rozeganie osiowe, zgodnie

Z zalenosciag 7.1.

. =1og%m7 [MPa], (7.1)
7ila

gdzie: P jest warkeig sredni sity sciskapcej w kN, a jest dtugdcia boku probki
badanej, a n jest wspétczynnikiem korekcyjnym wyznaczeym stosunek
wytrzymalaici otrzymanej z préby roziupywania i proby roggania osiowego

W maszynie rozagajcej. Wartdci tego wspotczynnika znalé mozna m.in. w [110].
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n=-—=06 (7.2)

W wyniku wiasnych badadoswiadczalnych ustalono wad® wspoétczynnikasy rowmn
0,60.

» Badania modutu sprzystosci betonu

Badania modutu Younge’a betonow stosowanych w fiadh przeprowadzono
po 24, 96, 168 i 672 godzinach ich twardnieniapridbkachgl50/300 mm, przyxyciu
zautomatyzowanej maszyny wytrzymamwe] ToniTechnik wraz
Z oprogramowaniem Zwick testXpert w wersji v7.11dkSztalcenia obgkanej
cyklicznie probki walcowej@l50/300 mm rejestrowano za $pednictwem zestawu
dwoch ekstensometréw firmy Hottinger o ustalonegi®apomiarowej 100 mm.
Kontrolnie w ptaszczinie prostopadtej do linii ekstensometréw zainstalow stalowe
obejmy mocujce czujniki zegarowe o dokladkwd wskaza 0,001lmm z bag
pomiarovg 165 mm. Czujniki zegarowe siyty do weryfikacji poprawnego
(centrycznego, bez wpltywu olgen mimaosrodowych) ustawienia probki w maszynie
wytrzymataciowej. Widok probki przygotowanej do badania pitasviono na
rysunku 7.2. Badania prowadzono migrodksztatcenia bazy pomiarowej po 6 cyklach
wstepnego obgjzenia. Maksymalne wprowadzone ng@mia nie przekraczaty was

30% wytrzymatdci doranej betonu w chwili badania.

Rys 7.2 Prébka przygotowana do badania modukggsiasci betonu
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» Badania petzania i skurczu betoniuciskanego

Petzanie i skurcz betorigiskanego badano przyyciu zestawu trzech petzarek
hydraulicznych o gazowej stabilizacji sity typu HKIBOO kN wyprodukowanych przez
firm¢ Walter+Bai A.G. Pojedyncze stanowisko pomiarowiadk s¢ ze stalowej ramy
z dwoma blokami oporowymi, z ktérych gorny zékmony jest przegubem kulowym,
dolny z& wyposaono w ttok hydrauliczny podnoszony za pompagcznej pompy
olejowej. Stabilizacji sity dokonuje spoprzez odpowiednie ustawienigrienia gazu
w przeponowym zbiorniku wyréwnawczym. Jako czynsisibilizupcy cisnienie oleju
w ukfadzie stosowany jest azot o wysokiej klasigst#ci. W celu precyzyjnego
ustalenia wprowadzanego ofi@nia cénienie gazu na wlocie do zbiornika regulowane
jest za pomagreduktoréw sprzynowych. Uktad pomiarowy jednej petzarki sklada si
z dwéch indukeyjnych czujnikéw przemieszaze zakresie ruchu 5 mm i dokiadco
wskaza 0,0005 mm, podtzonych do jednostki zbieegej i archiwizujcej dane. Cate
stanowisko — 3 petzarki — pagizono do komputera wypagsmego w oprogramowanie
pozwalajce na dowolp modyfikacg parametréw gromadzenia danych (czas trwania
pomiaru, interwat odczytu wynikow) i graficarprezentag wynikow bada. Widok
stanowiska pokazano na rysunku 7.3. Pojedymubble wraz z ukladem czujnikdéw
pomiarowych przedstawiono na rysunku 7.4.

Rys 7.3 Stanowisko do batipetzania przyciskaniu
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Rys 7.4 Prébka umieszczona w pelzarce i przygotawan
do badania petzania pragiskaniu

Badanie skurczu prébek walcowych wykonano przyciu stanowiska do
badania petzania. Po 24 godzinach od chwili wyk@ngrobek rozformowywano
je i zaizolowano od wptywu otoczenia kilkoma waratai folii PE, w sposob
analogiczny jak prébki stosowane w badaniach p@&zaiNasgpnie wykonano
niewielkie nactcie w folii izolacyjnej w celu zamocowania uchwytéezujnikow
indukcyjnych. Bagz pomiarovg ustalono o dtugei 150 mm. Odczyty swobodnych
zamian dtugéci prébki wykonywano co 120 sekund przez okres 28 d

Badanie pefzania prowadzono po 24, 96, 168 i 6d@zigach od chwili ich
wykonania. Seria badawcza skladalaz @ 6 probek walcowych o wymiarach
@150/300mm. Przed badaniem pefzania 3 probki niserzeyznaczajc dorang
wytrzymalaé betonu, kolejne 3 wyrownywano zaprawzybkospraws a nasgpnie
wyjmowano z formy i niezwtocznie izolowano folPE. Do prébki mocowano uchwyty
dwodch czujnikéw indukcyjnych z baza pomiarpw dtugdci 150 mm i ustawiano
centrycznie w ramie pefzarki. Do zbiornika wyrowguggo cénienie oleju przy
pomocy reduktora pompowano azot, ust@aycz&niej wymagane énienie gazu. Po
wyréwnaniu temperatury gazu w zbiorniku petzarkemperatuy otoczenia ostatecznie
regulowano dinienie wypuszczag nadmiar gazu. Zerowano wskazania czujnikOw
indukcyjnych
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I wiaczano archiwizagj danych. Za pomacrgcznej pompy w czasie ok. 1 minuty
zadawano ustalone wcxeej obchzenie sciskapce, a naspnie stabilizowano
je otwierajc zawor zbiornika przeponowego. Pomiar petzaniavadzono przez okres

co najmniej 240 godzin.
* Badanie petzania i skurczu betonu roze@iganego

Badania petzania betonu rozganego prowadzono w specjalnymadazeniu do
badania betonu w procesie twardnienia. Konstrukoj@adzenia pozwala na
formowanie ciata probnego bezpednio na stanowisku pomiarowym i badanie betonu
juz po kilku godzinach od jego wykonania. Schematadzenia przedstawiono na
rysunku 7.5. Glownym elementem konstrukcyjnym gdeenia jest stalowa rama
wyposaona w nieruchome i@ (2) na ktorym odbywa eiformowanie probki
betonowej (1) ktorej wymiary wynogz700x100x100mm, oraz ¢& ruchony (3),
generujca wprowadzan site sciskapca badz rozchgajgca. Przesuw ogci ruchome)
wywotywany jest silnikiem krokowym (4). Sita wprowzana do ciata probnego
kontrolowana jest za pomgsitomierza (6), zmiana dtugo prébki kontrolowana jest
za parednictwem indukcyjnego czujnika przemieszcz®). Uktady pomiaru sity
I przemieszczenia spgnicto z ukladem nagglowym za pomag komputera (10) za
posrednictwem odpowiednich sterownikow (7), (8) i (&)ktad nagdowy pozwala na
minimalne przesurcie czsci ruchomej wzgidem nieruchomej o waroi 0,25 um.
Doktadna¢ wskaza diugasci bazy pomiarowej o diugoi 500 mm wynosi0,5 um,

a pomiar sity dokonywany jest w zakresiBO kN z doktadngcig +0,25 kN, co przy
wymiarze przekroju poprzecznego probki 100x100mje deartc¢ 0,025 MPa.
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Rys 7.5 Schemat stanowiska do hadeologicznych mtodego betonu [46] — opis wit&
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Do obstugi urzdzenia stay pakiet programoéw o wspdélnej nazwie ,Beton”,
podprogram o nazwie BES ugilwia prowadzenia badania petzania. W badaniu tym
po wprowadzeniu zakonej sity rozcigajcej odczytywane jest odksztatcenie
pocatkowe g |1 odpowiadagca mu warté&¢ napezenia oo Dalszy przebieg

doswiadczenia warunkowany jest pojawienieng Sygnatu bidu tj. spadku, #dz

wzrostu napgzenia w probce w stosunku do Waldzbzadane”ao - 01 <0, .Parametd

okresla w tym przypadku dokiaddé odczytu sity. Z chwi wyshpienia stanu
Ao > J,nastpuje przestanie sygnatu do uktadu edmvego i przesugcie uchwytu

ruchomego urgdzenia, a do chwili osagnigcia napg¢zeniao = g,. W trakcie trwania

doswiadczenia rejestrowana jest zmiana wskazaujnika przemieszcae co pozwala
okresli¢ odksztatcenia spowodowane petzaniem. Pomiar skuwdbywa si w sposéb
podobny jak pomiar petzania, z tyme pocatkowe nap¢zenia oo przyjmuje sg¢
0 wartagci rownej oporom whasnym ruchomejgei urzadzenia -g, ~0. W trakcie
badania rejestruje gizmiany dlugéci prébki generowane gpznieniem i skurczem

twardniepcego betonu. Stanowisko badawcze przedstawiongsouaku 7.6.

Rys 7.6 Uradzenie do badereologicznych mtodego betonu
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8. Wyniki badan laboratoryjnych

Zgodnie z przytym programem badazasadnicze testy pelzania betonow
o réznym skiadzie (BZ i FB), poprzedzity badania podstawowe jego detaosci
mechanicznych: zamian wytrzyma&én nasciskanie i rozeiganie w czasie twardnienia
oraz ich modutdéw speystasci. Badania podstawowe pozwolity na ustalenie piati
koniecznych do zadania zaemych w programie bada napezen: o¢¢=0,4fm
I 0¢,0~0,85km, orazoc =0,4f: 1 0., ~0,85%: (wartasci napezen ok. 40% i 85% warkei
niszcacych). Seria badawcza sktadata gi probek wykonywanych z jednego zarobu
w tym samym czasie, przechowywanych w identyczrnyahunkach. Z uwagi na dtugi
czas realizacji programu badawczegadaazowo przy wykonywaniu probek do bada
petzania pobierano z wykonanego zarobu mieszankinbeej kontrolne probki do

bada ich wiasciwosci sprzysto-wytrzymatdciowych.

8.1 Wyniki badan wiasciwosci wytrzymatosciowo-sprezystych badanych

betonow
* Wytrzymato$¢ nasciskanie

Rozwdj wytrzymatéci na sciskanie okrélono na prébkach walcowych o
wymiarach @150 mm i wysokéci 300 mm. Wyniki bada wytrzymatdgci betonu
zwykiego BZ i fibrobetonu FB wykonanych z zarobowieszanek betonowych
stosowanych do formowania probek do kadaelzania sciskanych betonow

przedstawiono na rysunku 8.1.

LW tekécie pracy i na wykresach przyp oznaczenie BZ dla betonu zwyklego bez dodatkd idla
betonu ze zbrojeniem rozproszonym (fibrobetonu)
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Czas wigzania t [h]

77 7

Wyrzymatos¢ srednia f_,
[MPa]

Rys 8.1 Rozwdj wytrzymakei nasciskanie badanych betonéw

* Wytrzymato$¢ na rozcigganie

Badanie wytrzymakei na rozcaganie przeprowadzono metpdosredni przez
roztupywanie probek szelennych , oraz poréwnawczo — po przeprowadzendaba
petzania rozeiganego betonu (probki 10x10x70 cm) — metobezpdredny
rozciggania osiowego w ugdzeniu pokazanym na rysunku 7.5. Wyniki otrzymanych
bada przedstawiono na rysunku 8.2. A#d@razowo przed badaniem petzania
rozcganego betonu roziupywano 6 kostek o wymiarach 100x100mm,
wykonywanych z mieszanki przeznaczonej do formowgmobek w urzdzeniu do

bada reologicznych.

_2 6100 ] "fct,r FB

é 5,00 - ¢ | mfyBZ

(1

g 4,00 | 'fct,osioweFB

; © ' O'fct,osioweFB

c a 3,00 - [ ]

3 2 ‘l

TEB 2,00 - ° @ (0]

E‘ 1,00 P

2 0,00 . . . : .

0 336 672 1008 1344 1680

czas wigzania t[h]

Rys 8.2 Rozwdj wytrzymakei na rozciganie badanych betonéw wgznych metod pomiarowych
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Wytrzymata¢ na rozcaganie osiowe przeliczano z wytrzymgdona rozcyganie przy

roztupywaniu zgodnie ze wzorem (7.1).

o fuFB m fu/BZ
Log. (fr FB)  ===-=Log. (fis BZ) }

6,00 -
5,00 -
24,00 -
3,00 -
2,00 -
1,00 -

0,00 T T T .
0 168 336 504 672

czas wigzania t [h]

[MPa]

wytrzymatosc na

roztupywanie f.

Rys 8.3 Rozwdj wytrzymakei na rozciganie przy roztupywaniu badanych betonéw

Przedstawione wyniki badawytrzymalaci na sciskanie i rozcjganie wskazuj
na znaczenie dodatku widkien na wzrost wytrzys@tobetonu. Wytrzymaka
na sciskanie 1 rozgganie twardnigicego fibrobetonu jest generalnie ¢ksza

w porownaniu z betonem zwykitym, twardmieym w podobnych warunkach.
* Modut sprezystaosci

Na rysunkach 8.4 i 8.5 przedstawiono wyniki pormwaiodpowiednio dla betonu
zwyktego i fibrobetonu wykonane przyzyciu zestawu ekstensometrow o bazie
pomiarowej rownej 100mm, oraz czujnikdw zegarowpgcty bazie pomiarowej rownej
165mm. Poréwnawczdrednie z pomiarow dla dwoch rodzajow betonu BZ i FB

przedstawiono na rysunku 8.6.
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Rys 8.5 Rozwoj modutu sgtystasci badanego fibrobetonu
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Rys 8.6 Zestawienie poréwnawcze modutéw Youngetahago betonu
zwyktego BZ i fibrobetonu FB

Przedstawione zataosci potwierdzag zgodnd¢ wynikdéw otrzymanych z dwoch
metod pomiarowych. Z przedstawionych wykresow wgnike wptyw widkien na

odksztatcaln& betonu jest w diugim okresie czasu nieznaczny,mmna whzat

z tym, zawarté¢ witokien stalowych w stosunku do efmsci betonu jest niewielka.

Jedynie w pocgkowym okresie twardnienia, gdy modut &pystaici zaczynu jest

zblizony wartgciag do modutu spyzystasci wiokien PP widoczny jest wzrost modutu

sprzystasci betonu FB w poréwnaniu z betonem BZ.

8.2 Wyniki badan skurczu betonu

W celu wyodebnienia z pomiarow odksztaitepetzania i skurczu betonu
przeprowadzono badania zmian odksztala@owych betonu nie obgionego w czasie
jego twardnienia. Pomiaréw skurczu dokonywano prgzyciu aparatury opisanej
w rozdziale 7.3, Pomiary skurczu swobodnego prowadzzaréwno na prébkach
walcowych @150/300 mm — przgfych w badaniach petzania betoktiskanego, jak
I na probkach prostopadiiennych 100x100x700 mm — przgych w badaniach

petzania betonu rozgyanego.
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» Skurcz prébek walcowych

Na rysunku 8.7 przedstawiono odksztatcenia skungmibek ¢150/300 mm
pomierzone podczas prob laboratoryjnych w poréwmanz  catkowitymi
odksztatceniami skurczu wyliczonymi wg normy EC2 grayjeciu RH=90%+ 95%.

Z przedstawionych wykresow wynikaze zarowno swobodny skurcz probki
z dodatkiem wiokien, jak i betonu niemodyfikowanggayjmujp podobne warti.
Z poréwnania odksztatée pomierzonych z wyliczeniami normowymi wygnac¢
mozna wniosek o dobrej izolacji powierzchni bocznyatolyki, tak, ze przez czas
trwania pomiaréw pangga wokot ciata probnego wilgoti® powietrza wynosita ok.

90+ 95%.

0,0000 -
o
>
§ -0,0001
=]
ﬁ (p—
m E
£ §-0,0002 -
£= e g« RHOO% —~TT0==
E -0,0003 +— £xBZ
3 —¢eFB
_0,0004 T T T T T T T 1
0 168 336 504 672 840 1008 1176 1344
czas twardnienia t [h]

Rys 8.7 Zarejestrowane odksztatcenia skurczu swuodigml probek walcowych

Badanie skurczu belkowej prébki prostopddiennej 100x100x700 mm prowadzono
w maszynie do badareologicznych twardniegego betonu zadgy stah wartci¢

napezeniaog, ~ 0. Przysgpujac do pomiarow skurczu bezggednio po zaformowaniu

probki, przygto warté¢ napezenia na poziomie=0,05 MPa, réwne oporom wiasnym
ruchomych cgéci stanowiska badawczego. Mierzono przemieszczérodkowego
fragmentu belki na bazie pomiarowej o dtego500 mm. Wyniki pomiarow skurczu
badanych elementéw prébnych wykonanych z betonéwoiz FB przedstawiono na
rysunku 8.8. Wykonano pomiary dwoch probek dladeso rodzaju betonu.
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Rys 8.8 Zarejestrowane odksztatcenia skurczu swodagm prébek rozgganych

Na rysunku 8.9 zestawioncsrednione pomiary odksztakteskurczu oraz wartai
teoretyczne odksztatiecatkowitych skurczu wyliczone dla wilgotém wzglednej RH
90% i 95%.
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Rys 8.9 UWrednione odksztatcenia skurczu swobodnego préb@k1mx700 mm

Z przedstawionych wykresOw wynikag probki formowane w maszynie roggajcej
wykazaty mniejszy skurcz w porownaniu ze skurczendbpk walcowych. Odnose
wyniki pomiaréw do wartéci wyznaczonych na podstawie normy EC2 stwigrdzi
nalezy, ze probki wykazaty skurcz nieznacznie mniejszy,wyliczony dla wilgotndci
wzglednej otoczenia 95%. Taki stan rzeczy ttuma&anypzna tym,ze prébki rozcigane
formowane byly na stanowisku badawczym beéegpdnio w ostonie izolacyjnej, nie
naruszanej przez caty okres twardnienia, oraz badaiie wysgpit wiec kontakt ze

srodowiskiem zewetrznym, podczas ktérego utatwiona bylaby migracjdgeci
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z probki do otoczenia (np. w trakcie mocowania Bikdw pomiarowych
i umieszczania ciata probnego w anlzeniu do bada reologicznych betonu
sciskanego). Wyniki bada skurczu twardnigcego betonu zwykiego BZ jak
i fibrobetonu FB prowadzone na ciatach probnychx1@@x700 mm wykazaty wkszy
skurcz fibrobetonu FB w poréwnaniu z betonem zwygkt3Z, w przypadku probek
walcowych @150/300 mm nie zaobserwowano istotnyctinid w wielkasci skurczu

fibrobetonu w poréwnaniu z betonem zwyktym.
8.3 Wyniki badan petzania betonu

Jak ju podano wczaniej, badania pelzania betonéw BZ i FB przeprowadza
na prébkach w rinym wieku (24, 96, 168 i 672 h), przy dwoch wéciach napgzenia
(01=0,4% i 0,=0,85%,,). W tablicach 8.1 i 8.2 zestawiono wybrane cecleginaniczne
betonow w chwili wprowadzenia olg¢enia, wartéci napgzen zadanych w trakcie
proby petzania i ich waré w odniesieniu do wytrzymadoi doraznej betonu w chwili

wprowadzenia obgrenia.

Tablica 8.1 Zestawienie wybranych cech mechanidzriyetonéwsciskanych w chwili wprowadzania
obcigzenia

SCISKANIE
o Czas twardnienia betonu do chwili oip@nia [h]
Wartcici pocatkowe 24 9% 168 672
fe(to) [MPa] 5,39 20,67 25,36 27,18
BZ 40% 0Co [MPa] 2,47 7,81 9,83 10,76
o/f . [%] 46% 38% 39% 40%
fe(to) [MPa] 6,66 21,85 29,73 39,90
FB 40% | OCo[MPa] 2,77 8,62 11,78 15,45
o/f. [%] 42% 40% 40% 39%
fe(to) [MPa] 3,62 12,91 28,00 29,55
BZ 85% oco [MPa] 3,06 9,32 21,32 24,52
o/f. [%] 85% 73% 76% 83%
fe(to) [MPa] 6,11 17,27 24,47 35,9
FB85% | OC[MPa] 4,83 12,68 21,1 28.6
o/f. [%] 79% 74% 86% 80%
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Tablica 8.2 Zestawienie wybranych cech mechanidziyatonéw rozeiganych w chwili wprowadzania
obcigzenia

ROZCIAGANIE
Czas twardnienia betonu do chwili oip@nia [h]
Wartasci pocatkowe 24 96 168 672
folto) [MPa] 0,845 1.88 2.50 3.04
00 [MPa] 0,254 0,45 0,599 0,73
BZ 40%
offet[%] 40% 40% 40% 40%
folto) [MPa] 0,803 2.44 3.68 4.68
00 [MPa] 0,241 0,585 0,883 1,12
FB 40%
offet[%] 40% 40% 40% 40%
f(to) [MPa] 0,598 2,00 2,34 3,07
w0 [MPa] 0,381 0,85 0,99 1,56
BZ 85%
Off et [%] 85% 85% 85% 85%
foto) [MPa] 0,91 233 3,20 3,46
“B 85% ot(/)f[M(I;a] 0,58 0,99 1,36 1,75
Offe [%] 85% 85% 85% 85%

Wartasci odksztatcé petzania wyznaczono na podstawie zatgci:

€oitr0) = Eciiro) T €ooy T Esioy (8.1)

gdzie:gp10)— 0dksztatcenia petzania w czasie @dd t betonu obgzonego w wiekud,
€o(t.10) —0dksztatcenia catkowite pomierzone w czasie @odot t betonu obgzonego
w wieku b, £o0) — 0dksztatcenia pogikowe w chwili przytaenia obcizenia, £s¢ 1) —

odksztatcenia skurczu w czasie gdld t betonu obgizonego w wiekud

W niniejszej pracy przyjo nas¢pujaca konwencg znakowania odksztatie skrocenie
(-), wydtuzenie (+). Wobec powAszego przyjmuje 8j ze dziatajcy skurcz zawsze
bedzie wystpowat ze znakiem (-). W przypadkgiskania skurcz ¢glzie powodowat
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dodatkowe odksztatcenie. W przypadku rggenia skurcz gkac do skrocenia probki
zmniejsza odczytywane odksztatcenia petzania. Zguwa niewielkie ranice wartdci
skurczu badanych betondéw, wyliczajodksztatcenia petzania wedtug zalesci (8.1)
przyjeto jedry krzywg skurczu dla wszystkich analizowanych przypadkowigignia.

8.3.1Wyniki badan petzania betonusciskanego

Na rysunku 8.10 przedstawiono przyktadowe wynikidé zarejestrowane
w trakcie testusciskanego betonu BZ wraz z danymi dog@mzni warunkow
prowadzenia badatakimi jak: rodzaj betonu, data wykonania prébkviek betonu
w chwili obcizenia, sita sciskapca wprowadzona do petzarkirednia wartéc
wytezenia badanych prébek, odksztalcenia ptaave odczytane w chwili
ustabilizowania sihéciskapcej, nape¢zeniasciskapce probk oraz modut sprystasci

betonu w chwili obeizenia.

BZ 96h 75% $ciskanie - wyniki pomiaréw
O T T T
o —73% P1
€ 00005 —72%P2
]
f_‘“ -0,001 —75%P3
($)
20,0015 I ——SREDNIA
2 '
£ -0,002 e "
u \N\ [ —r——
- T ———
8 -0,0025
-0,003
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264
czas [h]
Data wykonania prébki: ~ 21.12.09
Rodzaj betonu: BZ
Czas obcigzenia: 4 dni
Sita [kN]: 160
Wytezenie [%]: 74%
odksz. Sigma
T=0 [MPa] E(0) [MPa]
Prébka 1 -0,0014 9,1 6300
Prébka 2 -0,0015 9,5 6470
Prébka 3 -0,0009 9,3 9940
srednio 9,32

Rys 8.10 Przyktadowy raport z badaetonusciskanego
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Na rysunku 8.11 przedstawiono odksztatcenia pedzami czasie odotdo t po

uwzgkdnieniu skurczigs )i 0dksztaicé pocatkowychep.

BZ 96h 75% $ciskanie - odkszt. petzania wg zaleznosci 8.1
0 T 1
-0,0001 , .
e Srednia
-0,0002
-0,0003 k\\«
-0,0004
-0,0005 \ e
-0,0006 < eSS S WA o
-0,0007 e Wm,w .
S ——n PAAAN—
-0,0008 RS —— il
-0,0009 [
-0,001
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264

Rys 8.11 Przyktadowe odksztatcenia petzania befoiskanego
wyznaczone na podstawie wzoru (8.1)

Dokumentagj wynikbw bada pelzania badanych betonod¥ciskanych BZ i FB,
obcigzonych w r@nym wieku przy zrénicowanej wartéci wytezenia przedstawiono
w zahczniku N1 do rozprawy. W zatzniku podano wyniki pomiaréw odksztatce
catkowitych sciskanych betondéw, wyniki pomiaréw skurczu probe&obchzonych,

oraz dane dotyeze warunkow prowadzenia bada
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8.3.1.0Wyniki badan petzania sciskanego betonu zwykiego (BZ) oraz
fibrobetonu (FB) wytezonego do wartdci ~40% obchzenia niszcacego

* Wyniki badan petzaniasciskanego betonu zwykitego (BZ) , wytzonego do

wartosci ~40% obchzenia niszcacego

Wyniki badan odksztatcé petzania betonu BZ, wytonego do wartai 40%
obciazenia niszczcego obcizonego po 24, 96, 168 i 672 godzinach twardnienia
(Srednie z 3 badanych probek) przedstawiono na ryemi8.12 — 8.15. Na rysunkach
przedstawiono poréwnawczo, z wynikami badadwniez wyniki obliczer pelzania
betonow o skfadzie przgtym w badaniach, ustalone wedtug normy EC2. Zbercz
zestawienigsrednich wartéci odksztatcé petzania badanych prébek betonu zwykiego

pokazano na rysunku 8.16.

Petzanie przy sciskaniu BZ 40%

0,00000

-0,00004

-0,00008

BZ 24 h 40%

-0,00012

-0,00016

Odksztatcenia petzania € [m/m]

-0,00020

0 48 96 144 192 240 288 336 384
Czas t,-t [h]

Rys 8.12 Wyniki bad@aodksztatcé petzaniasciskanych probek betonu zwykitego alitinego w wieku
24 godzin oraz teoretyczna krzywa wyznaczona w@HE], 0 = 247MPa, E_,; =36200MPa
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Petzanie przy $ciskaniu BZ 40%

0,00000 "

-0,00004

‘\
\
-0,00008 \\“:

-

-0,00012 \ <

el BZ 96 h 40%
-0,00016 == | £C2
-0,00024 I

0 48 96 144 192 240 288 336
Czas t,-t [h]

Odksztatcenia petzania € [m/m]

Rys 8.13 Wyniki bad@aodksztatcé petzaniasciskanych prébek betonu zwykitego aliginego w wieku
96 godzin oraz teoretyczna krzywa wyznaczona w@E€], 0 = 781MPa, E_,; =36200MPa

Petzanie przy $ciskaniu BZ 40%
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Rys 8.14 Wyniki badaodksztatcé petzaniaciskanych prébek betonu zwyklego adiginego w wieku
168 godzin oraz teoretyczna krzywa wyznaczona w@ B69], 0 = 983MPa, E_,; =36200MPa
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Petzanie przy $ciskaniu BZ 40%
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£
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E _0,00004 W
w \
< 1N .“\
c S
§ -0,00008 \\M
& s N BZ 672 h 40%
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Rys. 8.15 Wyniki odksztalgepetzaniaciskanych prébek betonu zwyktego ofiminego w wieku 672
godzin oraz teoretyczna krzywa wyznaczona wg E692 [0 =10,/6MPa, E_,; =36200MPa

Petfzanie przy Sciskaniu BZ 40%
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Rys. 8.16 Poréwnanie odksztalgeetzaniasciskanego betonu zwyklego obzbnego w ranym wieku,
wytezonego do wartiei ~40% obcizenia niszcgcego
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« Wyniki badan petzania sciskanego fibrobetonu (FB), wyézonego do

wartosci ~40% obchzenia niszcacego

Badania fibrobetonu podobnie jak betonu zwyktegaeprowadzono po 24, 96, 168
I 672 godzinach
przedstawiono na rysunkach 8.17-8.20. Zbiorcze awashie srednich wartéci

twardnienia. Uzyskane wyniki

hadadksztalcé peizania

odksztatcé petzania dla kadej serii probek pokazano na rysunku 8.21.
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Rys 8.17 Wyniki badaodksztalcé petzaniasciskanych prébek z fibrobetonu obidnego w wieku
24godzin oraz teoretyczna krzywa wyznaczona wg E€9R 0 = 277MPa, E_,; =36620MPa
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Rys 8.18 Wyniki badaodksztalcé petzaniasciskanych prébek z fibrobetonu obidnego w wieku
96godzin oraz teoretyczna krzywa wyznaczona wg E€9R 0 = 862MPa, E_,, =36620MPa
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Petfzanie przy Sciskaniu FB 40%
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Rys 8.19 Wyniki badaodksztatcé petzaniasciskanych prébek z fibrobetonu obidbnego w wieku 168
godzin oraz teoretyczna krzywa wyznaczona wg E€92, [0 =1178MPa, E_,; =36620MPa
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Rys 8.20 Wyniki badaodksztalcé petzaniasciskanych prébek z fibrobetonu obinego w wieku 672
godzin oraz teoretyczna krzywa wyznaczona wg E692, [0 =1545MPa, E_ ,; = 36620MPa
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Petfzanie przy Sciskaniu FB 40%
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Rys 8.21 Poréwnanie odksztatgeetzaniasciskanego fibrobetonu olgionego w rénym wieku,
wytezonego do wartiei ~40% obcizenia niszcgcego

8.3.1.2Nyniki badan petzania sciskanego betonu zwykiego (BZ) oraz
fiborobetonu (FB) wytezonego do wartédci ~75%+85% obcigzenia

niszcacego

* Wyniki badan petzaniasciskanego betonu zwykitego (BZ) , wytzonego do

wartosci ~75%+85% obciazenia niszcacego

Odksztatcenia pelzanigciskanych probek wykonanych z betonu zwykiego
pokazano na rysunkach 8.22 — 8.25. Zbiorcze zestaewartdci srednich odksztatae

petzania betondw obgionych w rénym wieku pokazano na rysunku 8.26.
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Rys. 8.22 Wyniki badaodksztalcé petzaniaciskanych probek betonu zwyktego ofiginego w wieku
24godzin oraz teoretyczna krzywa wyznaczona wg E€9R 0 = 306MPa, E_,; = 36200MPa
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Petzanie przy $ciskaniu BZ 75%
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Rys 8.23 Wyniki badaodksztatcé petzaniaciskanych prébek betonu zwyklego aliginego w wieku
96 godzin oraz teoretyczna krzywa wyznaczona w@E€], 0 = 932MPa, E_,; =36200MPa
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Rys 8.24 Wyniki badaodksztatcé petzaniaciskanych prébek betonu zwyklego adiginego w wieku
168 godzin oraz teoretyczna krzywa wyznaczona w@ B69], 0 = 2132MPa, E_,; =36200MPa

91



Petzanie przy $ciskaniu BZ 85%
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Rys. 8.25 Wyniki badaodksztalcé petzaniasciskanych prébek betonu zwyktego ofiminego w wieku
672 godzin oraz teoretyczna krzywa wyznaczona W@ €3], o = 24 52MPa, E_,; =36200MPa
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Rys 8.26 Poréwnanie odksztaicgetzaniasciskanego betonu zwyktego obobnego w rénym wieku,
wytezonego do warteci ~80% obcizenia niszczcego
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« Wyniki badan petzania sciskanego fibrobetonu (FB), wyézonego do

wartosci ~75%+85% obciagzenia niszcacego

Odksztatcenia petzanixiskanych probek wykonanych z betonu modyfikowanego
witdknami pokazano na rysunkach 8.27 — 8.30. Zbmmastawienie warfoi srednich
odksztalcé pelzania badanych betonow oficinych w rénym wieku pokazano na

rysunku 8.31.
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Rys 8.27 Wyniki badaodksztalcé petzaniasciskanych prébek z fibrobetonu obdnego w wieku 24
godzin oraz teoretyczna krzywa wyznaczona wg E692 [0 = 483MPa, E_,, =36620MPa
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Rys 8.28 Wyniki badaodksztatcé petzaniasciskanych prébek z fibrobetonu obabnego w wieku 96
godzin oraz teoretyczna krzywa wyznaczona wg E692 [0 =1268MPa, E_,, =36620MPa
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Petfzanie przy Sciskaniu FB 85%
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Rys 8.29 Wyniki badaodksztatcé petzaniasciskanych prébek z fibrobetonu obidbnego w wieku 168
godzin oraz teoretyczna krzywa wyznaczona wg E692 [o = 2110MPa, E_,; =36620MPa
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Rys 8.30 Wyniki badaodksztalcé petzaniasciskanych prébek z fibrobetonu obabnego w wieku 672
godzin oraz teoretyczna krzywa wyznaczona wg EG692, [0 = 28,6MPa, E_,; = 36620MPa
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Petfzanie przy Sciskaniu FB 85%
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Rys 8.31 Poréwnanie odksztatgeetzaniasciskanego fibrobetonu olgionego w rénym wieku,
wytezonego do warteci ~80% obcizenia niszczcego

8.3.1.Fbiorcze zestawienie wynikow bada betonéwsciskanych

Zbiorcze zestawienie wykresOw petzania betonémiskanych pokazano na
rysunkach 8.32-8.35. Na rysunku 8.32 przedstawippodwnawczo odksztalcenia
petzania betonu zwyktego (BZ) i fibrobetonu (FB)zyprnapezeniach sciskapcych
rownych 40% obeizenia niszczcego, a na rysunku 8.33 przy ng@niach ~75%85%
obciazenia niszczcego. Na rysunku 8.34 zestawiono odksztatceniaap@z przy
sciskaniu betonu zwyktego (BZ) przy niskim (40%) ysokim (75%-85%) poziomie
wytezenia. Na rysunku 8.35 odksztatcenia fibrobetonu) (B&y wyktzeniu 40% oraz

75%+85% obcazenia niszcacego.
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Odksztatcenia petzania € [m/m]
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Rys 8.32 Zestawienie odksztatggetzania betonu zwyktego i fibrobetonu pézyskaniu wytzonych

do ok 40% wytrzymakzi doraznej w chwili obcijzenia
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Rys 8.33 Zestawienie odksztatgeetzania betonu zwyktego i fibrobetonu pézyskaniu wyezonych

do ok. 80% wytrzymalai doranej w chwili obcizenia
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Rys 8.34 Zestawienie odksztadgeetzaniasciskanego betonu zwyklego obabnego w rénym wieku
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Rys 8.35 Zestawienie odksztatgeetzaniasciskanego fibrobetonu ohgionego w rénym wieku

Na podstawie przedstawionych w rozdziatach 8.3-1813.1.3 wynikéw badapetzania

przy sciskaniu mana sformutowa nastpujace wnioski:

- beton zwykly (BZ) przy wydzeniu 40 % i 80% najwksze petzanie wykazuje
przy obcizeniu w wieku 96 i 168 godzin — rys 8.16 i 8.26,
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- podobne zachowanie charakteryzuje fibrobeton (Fay#ny do wartéci 40%
i 80% wytrzymatdci doranej, ktérego najwiksze pelzanie zarejestrowano po
obcigzeniu w wieku 96 i 168 godzin —rys. 8.21 8.31,

- przy obcizeniu 40% wytrzymalkci doranej petzanie betonu zwyktego BZ jest
mniejsze ni fibrobetonu FB — rys. 8.32

- w betonach obgizonych do wartéci ok. 80% wytrzymatéci doranej petzanie

miodego fibrobetonu jest wksze w porownaniu z betonem zwyktym.

8.3.2Wyniki badan petzania betonu rozcaganego

Na rysunku 8.36 przedstawiono przyktadowe wynikidé zarejestrowane
w trakcie testu rozgganego betonu FB wraz z danymi dot@ani warunkow
prowadzenia badatakimi jak: rodzaj betonu, data wykonania prébkviek betonu
w chwili obcigzenia, sita rozeigajpca wprowadzona do wdzenia badawczegéednia
wartas¢ wytezenia badanych prébek, odksztalcenia ptiaave odczytane w chwili
ustabilizowania sity rozegajgcej, napé¢zenia rozcigajgce probk oraz modut

sprezystasci betonu w chwili obeizenia.
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Data zarobu: 26.11.10

Rodzaj betonu: FB

Wiek betonu: 1 dzie

Naprzenie[MPa]: 0,539

Wytezenie [%]: 85%

odksz. T=0 Sigma [MPa]E(0) [MPa]
Prébka 1 0,00004 0,539 13470

Rys 8.36 Przyktadowy raport z badania betonu sogzsiego
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Na rysunku 8.37 przedstawiono odksztatcenia pedzami czasie odptdo t po

uwzgkdnieniu skurczigs )i 0dksztaicé pocatkowychep.
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Rys 8.37 Przykltadowy wykres odksztatqeetzania betonu rozgianego

Dokumentagj wynikow bada petzania badanych betonow ragganych BZ i FB,
obcigzonych w r@nym wieku przy zrénicowanej wartéci wytezenia przedstawiono
w zahczniku N°2 do rozprawy. W zatzniku podano wyniki pomiaréw odksztatce
catkowitych betondw rozgganych, wyniki pomiaréw skurczu probek nieaoinych,

oraz dane dotygze warunkéw prowadzenia bada
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8.3.2.0Wyniki badan petzania rozchganego betonu zwykiego (BZ) oraz
fibrobetonu (FB) wytezonego do wartdci ~40% obchzenia niszcacego

* Wyniki badan petzania rozcaganego betonu zwyktego (BZ), wyzonego do

wartosci ~40% obchzenia niszcacego

Rysunki 8.40-8.43 przedstawdayvyniki bada odksztalcé petzania badanych
prébek betonu zwykiego poddanych rapeiniu w uradzeniu do badareologicznych
przedstawionym na rys. 7.5. Na rysunkach, poréwmawprzedstawiono rownie
wyniki obliczen pelzania betonéw ustalone wedtlug normy EC2 [6%, ldetondw
o sktadzie takim jak zywane w testach laboratoryjnych. Przedstawione wgkr
obrazuj wyniki bada pojedynczych prébek. Zbiorcze zestawienie waito

odksztatcé petzania rozaiganych probek betonu zwyktego pokazano na rysurddi 8
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Rys 8.40 Wyniki badaodksztalcé petzania rozeiganego betonu zwyklego obzonego w wieku 24
godzin oraz teoretyczna krzywa wyznaczona wg E69,§ = 0,254MPa, E_ ,; =36200MPa
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Petfzanie przy rozcigganiu BZ 40%
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Rys 8.41 Wyniki badaodksztalcé petzania rozgiganego betonu zwyklego obzonego w wieku 96
godzin oraz teoretyczna krzywa wyznaczona wg E69, [o = 045MPa, E_,; =3620MPa
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Rys 8.42 Wyniki badaodksztatcé petzania rozgiganego betonu zwykiego obzonego w wieku 168
godzin oraz teoretyczna krzywa wyznaczona wg E6%, [o = 0,599MPa, E_ s =36200MPa
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Petfzanie przy rozcigganiu BZ 40%
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Rys 8.43 Wyniki badaodksztatcé petzania rozgiganego betonu zwykiego obzonego w wieku 672
godzin oraz teoretyczna krzywa wyznaczona wg E69, [o = 073MPa, E_,; =3620MPa
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Rys 8.44 Poréwnanie odksztahgeelzania rozaiganego betonu zwyktego obzonego w rénym wieku,
wytezonego do wartiei ~40% obcizenia niszcgcego
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« Wyniki badan petzania rozchganego fibrobetonu (FB), wygzonego do

wartosci ~40% obchzenia niszcacego

Rysunki 8.45-8.48 przedstawgayvyniki bada petzania rozeganego betonu
modyfikowanego zbrojeniem rozproszonym (FB) i g¢gnego do wartei 40%
wytrzymaltaci doranej w chwili rozpoczcia badania. Porownawczo na rysunkach
umieszczono lini obrazugca odksztatcenia petzania wyliczone dla badanyd¢bndsy
zgodnie z normp EC2 [69]. Rysunek 8.49 przedstawia zbiorcze zestaer wynikow

pomiaru petzania fibrobetonu.
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Rys 8.45 Wyniki badaodksztalcé petzania rozegiganego fibrobetonu ohgionego w wieku 24 godzin
oraz teoretyczna krzywa wyznaczona wg EC 2 [@0F 0,241MPa, E_,; =3662MMPa
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Rys 8.46 Wyniki badaodksztalcé petzania rozeaiganego fibrobetonu ohgionego w wieku 96 godzin
oraz teoretyczna krzywa wyznaczona wg EC 2 [0} 0585MPa, E_,; =3662MPa
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Petfzanie przy rozcigganiu FB 40%
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Rys 8.47 Wyniki badaodksztatcé petzania rozegiganego fibrobetonu ohkgionego w wieku 168 godzin
oraz teoretyczna krzywa wyznaczona wg EC 2 [0} 0883MPa, E,,, =3662MMPa
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Rys 8.48 Wyniki badaodksztatcé petzania rozeiganego fibrobetonu obgionego w wieku 672 godzin
oraz teoretyczna krzywa wyznaczona wg EC 2 [0F 112MPa, E_,; =3662MPa
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Petzanie przy rozcigganiu FB 40%
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Rys 8.49 Poréwnanie odksztatgeetzania rozaiganego fibrobetonu ohgionego w ranym wieku,
wytezonego do warteci ~40% obcizenia niszczcego

8.3.2.2Nyniki badan petzania rozchganego betonu zwykiego (BZ) oraz
fibrobetonu (FB) wytezonego do wartdci ~85% obchzenia niszcacego

* Wyniki badan petzania rozcaganego betonu zwyktego (BZ), wgtzonego do

wartosci ~85% obchzenia niszcacego

Petzanie przy rozcigganiu BZ 85%
Vadiny
0,00004 / ;
0,00003 /

-

0,00005

0,00002

o=
-

-
-
-

0,00001 ==

Odksztatcenia petzania e [m/m]

0,00000
0 48 96 144 192 240 288 336 384

Czas t0-t [h]

Rys 8.50 Wyniki badaodksztalcé petzania rozgiganego betonu zwyklego obzonego w wieku 24
godzin oraz teoretyczna krzywa wyznaczona wg E69 [0 = 0,381MPa, E_,; =3620(MPa
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Petzanie przy rozcigganiu BZ 85%
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Rys 8.51 Wyniki badaodksztalcé petzania rozeiganego betonu zwyklego obzdonego w wieku 96
godzin oraz teoretyczna krzywa wyznaczona wg E69, [0 = 085MPa, E_,; =3620(MPa
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Rys 8.52 Wyniki badaodksztatcé petzania rozgiganego betonu zwykiego obzonego w wieku 168
godzin oraz teoretyczna krzywa wyznaczona wg E69, [0 = 099MPa, E_,; =3620MPa
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Petzanie przy rozcigganiu BZ 85%
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Rys 8.53 Wyniki badaodksztatcé petzania rozeiganego betonu zwykiego obzonego w wieku 672
godzin oraz teoretyczna krzywa wyznaczona wg E69, [0 = 156MPa, E_,; =3620MPa
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Rys 8.54 Poréwnanie odksztahgeelzania rozaiganego betonu zwyktego obzonego w rénym wieku,
wytezonego do wartiei ~85% obcizenia niszcgcego
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« Wyniki badan pelzania rozchganego fibrobetonu (FB) wygzonego do

wartosci ~85% obchzenia niszcacego

Petfzanie przy rozcigganiu FB 85%
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Rys 8.55 Wyniki badaodksztalcé petzania rozeiganego fibrobetonu ohgionego w wieku 24 godzin
oraz teoretyczna krzywa wyznaczona wg EC 2 [60F 0539MPa, E_,; =3662MPa
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Rys 8.56 Wyniki badaodksztalcé petzania rozegiganego fibrobetonu ohgionego w wieku 96 godzin
oraz teoretyczna krzywa wyznaczona wg EC 2 [@0F 099MPa, E_,; =3662MMPa
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Petfzanie przy rozcigganiu FB 85%
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Rys 8.57 Wyniki badaodksztatcé petzania rozgiganego fibrobetonu ohkgionego w wieku 168 godzin
oraz teoretyczna krzywa wyznaczona wg EC 2 [60F 136MPa, E_,, =3662MMPa
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Rys 8.58 Wyniki badaodksztalcé petzania rozegiganego fibrobetonu ohgionego w wieku 24 godzin
oraz teoretyczna krzywa wyznaczona wg EC 2 [60F 175MPa, E,,, =3662MMPa
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Petzanie przy rozcigganiu FB 85%
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Rys 8.59 Poréwnanie odksztatgeetzania rozaiganego fibrobetonu ohgionego w ranym wieku,
wytezonego do wartei ~85% obcizenia niszczcego

8.3.2.&biorcze zestawienie wynikow bada betonéw rozchganych

Na rysunkach 8.60 — 8.63 przedstawiono poroéwnaweyoiki bada betondéw

rozcigganych w zalenosci od rodzaju betonu i waroi obchzenia.

BZ 24 h 40% BZ 96 h 40% BZ 168 h 40% BZ 672 h 40%
----- FB24h40% =-----FB96h40% =-----FB168h40% -----FB 672 h40%
__ 0,00005
£
S~
g 000004 o, \MM
w 0,00003 M/- -
‘S
< 0,00002 S G
2 0,00001 +—= o W e eas
.E \q,:"‘”“ ‘b:«,\‘v”g‘.‘:"fﬂ‘, L g \—’:-‘— -
g 0,00000 e == H;_:\f"ﬂ’"’“-\_
© i b ‘s\,\%w—b\f ‘\‘
N -0,00001 N
4
S -0,00002
0 48 96 144 192 240 288 336
Czas od chwili obcigzenia t,-t [h]

Rys 8.60 Zestawienie odksztatgeetzania betonu zwyklego i fibrobetonu przy rggeiniu wytzonych
do ok. 40% wytrzymaikzi doraznej w chwili obcijzenia
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Rys 8.61 Zestawienie odksztatgeetzania betonu zwyklego i fibrobetonu przy rggeiniu wytzonych
do ok. 85% wytrzymalai doranej w chwili obcizenia
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Rys 8.62 Zestawienie odksztatgeetzania betonu zwyklego obhgonego w rénym wieku przy dwoéch
wartdgsciach wytzenia: 0 = 04 i o= 085f
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Rys 8.63 Zestawienie odksztadggetzania fibrobetonu ohbgionego w rénym wieku przy dwéch
wartdiciach wytzenia: 0 = 04 f i o= 085f

Na podstawie przedstawionych w rozdziatach 8.3.2.18.3.2.3 wynikow bada

zauway¢ mazna nasipujace zalenosci:

- pelzanie betonu zwykiego (BZ) oraz fibrobetonu (FB)¢zonych do wartéci
~40% maleje w migrwzrostu czasu ich twardnienia w chwili ofp@nia — rys
8.4418.49,

- pelzanie betonu zwykiego wytonego do wartai ok. 85% wytrzymatéci
doraznej maleje w miay wzrostu czasu jego twardnienia w chwili adzgnia —
rys. 8.54,

- fibrobeton wytzony do wartéci ~85% wytrzymaitéci doranej najmniejsze
petzanie charakteryzuje prébki olmodbne w wieku 96 i 168 godzin — rys 8.59,

- poréwnujc betony: zwykly i fibrobeton — wgtone do poziomu 40%,
stwierdzt mozna, ze pelzanie betonu zwykiego (BZ) jest ¢kdze nk
fibrobetonu (FB) obgizonego w tym samym wieku — rys. 8.60,

- poréwnujc petzanie betonu zwyktego i fibrobetonu przy wysokpoziomie
napgzenia (~85% wytrzymakei doranej) zauway¢ mazna, ze petzanie

betonu zwykitego (BZ) jest mniejszezriibrobetonu (FB) —rys. 8.61.
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W przypadku badanych betonéw rog@nych, pomimo uwzgtinienia
w wynikach petzania odksztalteskurczu swobodnego, zaobserwowano dodatkowy
skurcz aktywowany wplywem nagen rozciggajgcych. Potwierdza to tez
ze W betonie — szczegdlnie rogganym [46],[54] — obeizenie i zjawiska zwizane

z wysychaniemsze soly powigzane.
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9. Analiza wynikéw badan

9.1 Analiza wynikébw badan peizania betondéw w swietle ustalen normy
PN-EN 1992-1-1:2008

Odksztatcenia petzania betonu zgleod: wilgotndci otoczenia, wymiarow
elementu i sktadu betonu. Na wadoodksztatcé petzania wpltywa réwnie wiek
betonu w chwili obgizenia oraz czas trwania i wielio obchzenia. Do obliczé
normowych wartéci petzania badanych betonow prggj ich wytrzymaldci fcm
ustalone na prébkach o dojrze&toodpowiadajcej dojrzatdci probek przeznaczonych
do testébw petzania. Przyp wytrzymal@é srednig na sciskanie betonu zwykilego
fems7~=28,40 MPa i fibrobetonucf rs=37,90 MPa. Wilgotn& wzgledng otoczenia
zaizolowanych foli prébek betonow (BZ) i (FB) przgio rowng RH=95%.
Wspotczynnik ksztattu fhprzyjeto odpowiednio 75 mm dlgciskanej prébki walcowej
i 50 mm dla rozeiganej probki belkowej. Dla stosowanego w badanieementu
CEM-1II/A 32,5N — HSR/LH/NA wyznaczono skorygowanyiek betonu w chwili
obcigzenia v — przyjmupc we wzorze B.9 (Zatznik B do normy [69]) warke
parametrua =-1, jak dla cementu klasy S. Korzysiaj ze wzoréw podanych
w Zalgczniku B normy [69] ustalono warfgsi wspoétczynnikow @, By, B,) —
odpowiadajce wiaciwosciom mechanicznym oraz warunkom twardnienia badanyc
betonéw (BZ) i (FB). Zestawienie wagtm podstawowych wspotczynnikoéw petzania

badanych betonow okgianych w ragnym wieku § podano w tablicy 9.1, oraz na

rysunku 9.1.

Tablica 9.1 Zestawienie wam podstawowych wspotczynnikéw petzania badanydo@vy wg [69]

0 ie b Wiek betonu w chwili obezenia [dni]
Znaczenie betonu, (nieskorygowany) / skorygowany
Wspéiczynniki: L(24h) /05 | 4(96h)/18] 7(L68N)/4p 28 (67284
B(fem) Wspotczynnik:B(to)
. 1,1287 ‘ 0,8165 ‘ 0,7045 | 0,5030
Podstawowy wspotczynnik petzarja
Beton B(fem)=3.2 4,204 3,041 2,624 1,874
zwykly BZ —
dorn=1,1
Fibrobeton Blfer)=2,7 3,371 2,439 2,104 1,502
FB drr=1,1
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Rys 9.1 Przebieg podstawowego wspotczynnika pedzaadlanych betonéw wyznaczony wg EC2

Wartdsci funkcji Bc(t,ty) opisupcej rozwdj petzania badanych betonéw w czasie
wyznaczone dla pierwszych 64 dni twardnienia pokazaa rysunku 9.2.Waré [3c
rosnie asymptotycznie i zgodnie z nggreC2 przyjmuje si, ze osgga warté¢ 1,0 po
okresie okoto 70 lat. Zmiany wakt funkcji B¢ obliczone dla betonow (BZ) i (FB) nie

przekraczaj 0,2% ze wzgldu na niewiell réznice wspotczynnikow3y wyznaczonych

dla betonu zwykiego jak i modyfikowanego widéknami.
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Rys 9.2 Przebieg funkcji czasow(t,t,) badanych betonéw
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Norma [69], w wypadku gdy beton poddany jest ebeniu wywotupcemu napgzenia

wicksze od 045f,(t,) , definiuje umowny wspotczynnik petzania — opigy

nieliniowos¢ odksztatcé opd&nionych. Dla stosunku nagtenia do wytrzymakici

o,/ fy(t,)=k, w granicach 0,750,85 odpowiednie warfci wspoétczynnika
nieliniowego wynosz 1,6 (dla k, =075), 1,7 (dla k,=080), oraz 1,8
(dla k, =085 ). Naleey zauwayé, ze wyznaczajc warté¢é nieliniowego
wspoiczynnika petzania mup sie koncowy wspoétczynnik petzaniab(Cl,ty) przez
niezalena od czasu sta} reprezentujca wzrost odksztatde nieliniowych. Zatem
wedtug procedury normowej dynamika zamian petzareiniowego ledzie identyczna
jak petzania liniowego zaréwno w pierwszych godezmabcyzenia jak i po wielu

dniach jego trwania.
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9.1.1Poréwnanie wartosci wspoétczynnikbw petzania badanych betonow

z wartosciami normowymi wedtug EC2

Zgodnie z ustaleniami PN-EN 1992-1-1:2008 [69] sm&icenia petzania

obcigzonego betonu oké&ajg rownania:

ot o orm = Bre BB for) (Bt DB (1) — (9.1)
L_RH
eoltito)nom = |1+ o;é% Eﬁ j?—SH o a)}tﬁ ﬁHt:O_ t}a;; . 02)
‘ . T
#(t.to)norm

Z definicji normowej wspoéiczynnik petzania jest rdaem odksztalce pelzania
oraz odksztalcé sprzystych betonu odniesionych do 28 dni jego twardaien

przy czym przyjmuje si ze (E, = 105E_,)

Ecc
b= (9.3)
£sp
Wynika sd, ze:
| RH
_ c _ 100 | 168 1 -t
¢(t7t0)NORM - gcc(t’tO)NORM EE - 1+ [ﬁ :| I:E 0,20
o, |” 0 Ji | 101+ (t,)° F-t
lei/E cm 1 (O) ﬁHf(tt) 0
%o
P(t.to) norm
, (9.4)

Réwnanie (9.4) pozwala poréwhawyniki bada pelzania betonow BZ i FB

Z wartgciami ustalonymi zgodnie z nogEC2 [69]

Pt oo = £t oso (9.5)

C

We wzorze 9.5 przez,(t,t,)z,p 0ZNaczono wartei odksztatcé petzania badanych

betonbw - ustalone jako mdica pomierzonych odksztalce catkowitych oraz
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odksztalcé natychmiastowych (sptystych) i skurczu, a przeg, wartagi¢ modutu

sprezystasci materiatu w wieku 28 dni.

9.1.2Poréwnanie normowych wspoiczynnikOw petzania z wadsciami

wyznaczonymi na podstawie bad@ betonowsciskanych

Zestawienie warkmi wspotczynnikdw petzania ustalonych wedtug nor&y2

[69], oraz wynikajcych z przeprowadzonych badgprzedstawiono w tablicach
(9.2)-(9.3).

Tablica 9.2 Poréwnanie wynikéw badpetzania betonévciskanych z ustaleniami normowymi wg EC2
- beton zwykly

Beton zwykly —$ciskanie Beton zwykly —$ciskanie
k, <045 k, =080
Wspotczynnik

petzania

Wiek betonu w chwili obgizenia

24h | 96h| 168N 672h 24h 96 h 168h 672 h

P(t,t5) norm 0,92 | 0,67| 0,58 0,41 1,67 1,01 0,92 0,73
P(t.t)en0 1,41 | 0,99| 0,64 0,34 3,01 3,14 1,82 1,01
A, 65% | 68% | 91%| 121% 55% 32% 51% 72%

Tablica 9.3 Poréwnanie wynikéw badpelzania betondwciskanych z wyliczeniami normowymi wg
EC2 - fibrobeton

Fibrobeton $ciskanie Fibrobeton -sciskanie

k, < 045 k, = 080
Wspotczynnik

petzania

Wiek betonu w chwili obgizenia

24h | 96h| 168h 672h 24nh 96 h 168/h 672 h

@ (t,t5) norm 0,74 | 0,54| 0,46 0,33 1,24 0,83 0,8 0,56

Q)

P(tt5)eap 2,70 | 0,80| 0,23 0,44 4,59 2,31 2,60 0,712

A, 27% | 68%| 200% 79% | 27% 36% 33% 78%
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W przedstawionych tablicach pokazano rownimiare procentovy wyznaczonych
wspotczynnikéw petzania w stosunku do zatonormowych wg EC2[69] wyznaczen

W oparciu o zalenosc:
¢(t'tO)NORM/¢(t’t0)BAD EII'OO)/OZA¢' (96)

Porownujc wartgci teoretyczne z wyznaczonymi @wadczalnie na podstawie
witasnych bada zgodnie z zaleoscia (9.6), wid&, ze norma niedoszacowuje
wielkosci zmian reologicznych betonu obzonego w pierwszych dniach twardnienia.
W zakresie liniowym wielké& odksztatcé teoretycznych to ok. 65-68% zmierzonych
na probkach z betonu zwyklego abcnego w wieku 1-4 dni i jedynie 27% dla
fibrobetonu obazonego po 24 godzinach. W zakresie wysokich giadi teoretyczne
odksztatlcenia normowe to jedynie 32-55% odksztalpemierzonych na prébkach
z betonu zwykiego obgionego w wieku 1-7 dni i 27-36% dla fibrobetonu. Warto
zaznaczy, ze zachodzi zadowalgja korelacja pomdzy wynikami bada

a wartgciami normowymi w odniesieniu do betonu alitinego w wieku 28 dni.
W zakresie liniowym otrzymane idice nie przekraczaty 21% w odniesieniu do
betonow (BZ) i (FB), a w zakresie nieliniowym 28% w odniesieltlbetonu zwyklego

i 22% w odniesieniu do fibrobetonu.

9.1.3Poréwnanie normowych wspoiczynnikOw petzania z wadsciami

wyznaczonymi na podstawie bada betondéw rozchganych

Podobnie jak w przypadku betonéciskanego przeprowadzono analiz
zgodndci wspoétczynnikdéw petzania betonu rogganego wyznaczonych na podstawie
EC2 [69] z wartéciami otrzymanymi na podstawie badaWyniki zestawiono
w tablicach 9.4 1 9.5.
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Tablica 9.4 Poréwnanie wynikow badgetzania betondéw rozglanych z ustaleniami normowymi
wg EC2 - beton zwykly

Beton zwykly — rozeiganie Beton zwykly — rozeiganie
k, < 045 k, = 080
Wspotczynnik
petzania Wiek betonu w chwili obaizenia

24h | 96h| 168h 672h 24h 96 h 168/h 672 h

P(t,t5) norm 0,92 | 0,67| 0,58 0,41 1,68 1,22 1,0b 0,715

P(t.t)enn 511 | 2,89 1,13} 0,50 4,75 1,44 0,88 0,28

A, 18% | 23%| 51%| 80%  35% 85% 127% 2680

Tablica 9.5 Poréwnanie wynikow badgetzania betondéw rozmganych z ustaleniami normowymi
wg EC2 - fibrobeton

Fibrobeton — rozgganie Fibrobeton — rozgganie
k, <045 k, = 080
Wspotczynnik
petzania Wiek betonu w chwili obgizenia

24h | 96h| 168h 672h 24nh 96 h 168/h 672 h

P (t,t5) norm 0,74 | 0,54| 0,46/ 0,33 1,35 0,98 0,84 0,60

P(t.t)enn 2,26 | 0,50| 0,61 0,39 3,40 1,25 0,6 1,13

o)

A, 33% | 108% 75% | 100% 40% 78% 127% 53%

Z przedstawionych w tablicach 9.4 i 9.5 wynikéw wggma¢ mozna podobne wnioski
jak w odniesieniu do betonéciskanego. Norma [69] niedoszacowuje odksztatce
petzania betonu obgionego we wczesnym stadium twardnienia (24-96 hmiBxzone
wartcsci petzania betonu zwyktego obgonego w wieku 24 godzin byly ponad 5
krotnie wkksze ni wyznaczone na podstawie normy i 3 krotniecksze dla
fibrobetonu obgizonego w tym samym wieku. Przy wysokich wadach wytzenia
miodego betonu réwniezaobserwowano znaczniegksze odksztalcenia petzaniazni
wynikatoby to z ustale normowych. Teoretyczne odksztalcenia petzaniadynie 35-
40% wartdci pomierzonych. W betonie starszym (>96 h twandiaipzaobserwowano

zadowalajca zgodnd¢ wartasci pomierzonych z teoretycznymi.
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9.2 Analiza wynikébw badan petzania betonéw w s$wietle Pre-normy
Fib-2010

Najnowszy dokument normalizacyjny dotycy konstrukcji betonowych, Pre-
norma fib-m-c 2010 [85], warf6 wspoiczynnika petzania wyra w postaci sumy

dwoch funkcji: podstawowego wspotczynnika petzama(t,t,) i wspotczynnika

petzania przy wysychanig, (t,t, :)

P (t,ty) = @ (t,1) + Py (t,1,) - (9.7)

Podstawowy wspoétczynnik petzanig, (t,t, définiuje s¢ jako iloczyn zaleny od
sredniej wytrzymatéci betonu w wieku 28 dng,.(f,, 1)od rozwoju petzania betonu

w czasies, . (t,t, )

¢bc(tlt0) = IBbc( fcm) |ngc(t!to) ’ (98)
gdzie:
18
c(fcm) :—07) (99)
Al =1,
B..@tt) = |n{(t30 + 0,035] [t —to)+lj, (9.10)

to.q JESt skorygowanym wiekiem betonu w chwili ab@nia wyraonym w dniach.

Wz6r do wyliczania skorygowanego wieku betonu praye ma posta zaréwno
w Pre-normie fib-2010 [85] jak i normie Eurokod 299-1:2008 [69].

Wspotczynnik petzania przy wysychangy.(t,t, wyznacza si w oparciu o zalenosé

(9.112).
¢dc(t’t0) = ﬁdc( f(:m) |1;(RH) |$dc(t0) |Idc(t’to) . (911)
Poszczegoblne czlony powszego wzoru wyznaczaes zaleénaosci:

Bic(fem) = ﬁ, (9.12)
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RH

B(RH) -__ 100 (9.13)
:o1g N
100
B(t)=— (9.14)
dc\-0 0,1+t0'adj0,2 ’ .
B (t —to) ¥(to)
By (t.t,) {—ﬁh )| (9.15)
gdzie:
My=— (9.16)
23+ 3D
\/ tO,adj
B, =150+2500¢y, <1500y, (9.17)
35)"
a, = (f_j (9.18)

gdzie: h definiuje s¢ jako tzw. wymiar miarodajny podstawiany w milimesth, kdacy
stosunkiem dwukrotnego pola przekroju poprzecznelgmentuA. i jego obwodu

u wystawionego na dziatanie powietrza atmosferycaneg

h=2A (9.19)
u

Wartdsci poszczegoélnych cztonéw wzorow skiagtajch sé na kacowy wspoétczynnik
petzania zestawiono w tablicy 9.6. Na rysunku 9dkgzano przebieg w czasie

podstawowego wspofczynnika petzani@,:(t,t,), a na rysunku 9.4 przebieg funkciji
okreslajacych wartdci wspotczynnika petzania przy wysychani@g. (t,t, dlp dwoch

rodzajow badanego betonu. W obliczeniach pitpyRH=95%.
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Tablica 9.6 Zestawienie podstawowych wéetavspdiczynnikdéw niezédnych do wyznaczenia petzania
badanych betonéw wedtug Pre-normy Fib 2010 [85]

Wiek betonu w chwili obgizenia ¢ [dni] (nieskorygowany)

i skorygowan
Oznaczenie betonu, Y9 y

Wspolczynniki 1(24h)/0,5| 4 (96h) /1,8 |7 (168h) / 4,0[28 (672h) / 24
Boclfor) Wspotczynnik:Byc(to)
Baclfon) 1,03 0,82 0,70 0,50
B(RH) Wspotczynnik:y(to)
B 0,14 0,20 0,25 0,33
Wspotczynnik pelzania betorwu
Boclfem)=0,173 d,.(t,t,) = 017308, (t.t,)

Beton Bac(fer)=3,80

(o)
zwykly BZ | g(RpH)=0,12 P (t,t;) = 3B0ID120R,. (t,) Eﬁﬁé(’zt)}
By=390 o

Bbc(fcm)=01141 ¢bc (t'to) = 01141|$bc (t,to)

Fibrobeton | g (f. )=2 54

y(to)
FB = = (t-t,)
RH)=0,12 t,t.) = 254[0D12 t ) o/
B(RH) Bac(t.to) Bt U o)
=353
3,5
3
2,5 _.---_-_ - - . - - - - - - Ee - e WS e S e s - =
2 2 l,"' e ——
i;31,5 {"4---'—-'—"'""
P, .
1 "-__-_.-——-'-
; === B7
/ .
0 I 1
0 168 336 504 672 840 1008 1176 1344 1512
skorygowany wiek betonu w rozwazanej chwili t0,a0) [h]

Rys 9.3 Przebieg funkcji podstawowego wspotczynpiézania badanych betonéw
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Rys 9.4 Przebieg funkcji wspétczynnika petzaniayprgsychaniu badanych betonéw

Z przeprowadzonej analizy wynikae dla warunkéw prowadzenia bad@godstawowy
wspotczynnik petzania, wyliczany zgodnie z metodaloprzyjeta w Pre-normie fib-
2010, jest okoto 10 krotnie wkszy niz wspotczynnik pelzania przy wysychaniu.
Na otrzymane rinice wspotczynnikdw petzania betonu zwykiego (BA)brobetonu

(FB) dwzy wptyw masrednia wytrzymaté¢ nasciskanie.

9.2.1Poréwnanie wartosci wspoétczynnikdw petzania badanych betonéw

z wartosciami wedtug Pre-normy fib-2010

Podobnie jak w przypadku obaaijacej obecnie normy EC2 w Pre-normie fib-

2010 przygto nasgpujacy wzor do wyliczania odksztalgetzania:

01 = 2 1), (9.20)
zatem:
Bt )ore = £ (1) O (9.21)
0/BAD cc\"'*0/BAD O_C to)l .

We wzorze 9.21 przeg_(t,t,)z,p0ZNaczono warkei odksztalcé petzania badanych

betonédw - ustalone jako dica pomierzonych odksztalce catkowitych oraz

odksztalcé natychmiastowych (sptystych) i skurczu, a przeg, wartags¢ modutu
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sprzystasci materiatu w wieku 28 dnio_(t,) jest wartdcia napgzenia przytaonego

w chwili rozpoczcia badania.

W najnowszych propozycjach normowych [85] zaklada z napezenia w materiale
nie przekrocz wartgici |0'C|<O,6 f..(t,) , a petzanie nieliniowe nalg wyznacza
W oparciu o zalenosé¢ przyjeta w EC2 przyjmugc wspotczynnik 0,40 zamiast 0,45. Dla
stosunku naggenia do wytrzymalci o,/ f,(t,) =k, w granicach 0,750,85
odpowiednie wartici wspoétczynnika nieliniowego wynosz1,7 (dlak, = 075), 1,80
(dla k, = 080), oraz 1,96 (dl&, = 085).

9.2.2Poréwnanie teoretycznych wspétczynnikédw petzania vwanaczonych wg
Pre-normy fib-2010 z wartagciami wyznaczonymi na podstawie bada

betonowsciskanych

Zestawienie warkei wspoétczynnikédw petzania ustalonych wedtug Presmp
fib-2010 [85], oraz wynikajcych z przeprowadzonych badaprzedstawiono
w tablicach (9.7)-(9.8).

Tablica 9.7 Poréwnanie wynikow badgetzania betondéwsciskanych z ustaleniami normowymi
wg [85] - beton zwykly

Beton zwykty —$ciskanie Beton zwykty —$ciskanie
k, =040 k,= 080
Wspotczynnik
petzania Wiek betonu w chwili obeizenia

24h | 96h| 168N 672h 24h 96 h 168h 672 h

P.t) 2010 | 2,64 | 2,10| 1,77 1,10 51 3,4 3,0 2,1
P(t,t) a0 1,41 | 0,99| 0,64 0,34 3,01 3,14 1,82 1,01
A, 187% | 212% | 277% | 324% | 169% | 108% | 165% | 208%

125



Tablica 9.3 Por6éwnanie wynikow batdgetzania betondwsciskanych z ustaleniami normowymi
wg [85] - fibrobeton

Fibrobeton -$ciskanie Fibrobeton -$ciskanie
k, = 040 k, = 080
Wspotczynnik
petzania Wiek betonu w chwili obaizenia

24h | 96h| 168h 672h 24h 96 h 168/h 672 h

Pt.ty) oo | 2,12 | 1,69| 1,43 0,89 4,7 3,5 3,4 2,0

?(t,t)sno 2,70 | 0,80 0,23 0,47 4,59 2,31 2,60 0,712

A, 79% | 211% | 622% | 212% | 102% | 152% 131% | 278%

W przedstawionych tablicach pokazano rown@miare procentovd wyznaczonych

wspotczynnikéw petzania wyznaczpw oparciu o zalenosc:
P(t.10) b-2010/ P(t,10) gap 10N =4, (9.22)

Poréwnujc wartagci teoretyczne z wyznaczonymi @wadczalnie na podstawie
wiasnych bada zgodnie z zalanoscig (9.22), wynikaze Pre-norma fib-2010 wykazuje
duzg zgodnd¢ teoretycznych i pomierzonych wspotczynnikow pelaajedynie dla

fibrobetonu obcgizonego w wieku okoto 24 godzin. Wyznaczonezniée nie

przekroczyty 21% przy pelzaniu liniowym i 2% w zekie nieliniowym.

W pozostatych przypadkach betonéw afionych w wieku powyej 24 godzin

w wickszaci wartasci teoretycznegod 1,6 do 3,2 razy wksze nz pomierzone.

9.2.3Poréwnanie teoretycznych wspotczynnikédw pelzania wanaczonych
wedtug Pre-normy fib-2010 z wartdciami wyznaczonymi na podstawie
badan betondw rozchganych

Podobnie jak w przypadku betonéciskanego przeprowadzono analiz
zgodndci wspotczynnikbw petzania wyznaczonych dla betorazcigganego na
podstawie Pre-normy fib-2010 i poréwnano z wgstami otrzymanymi na podstawie
bada. Wyniki zestawiono w pouaszych tablicach 9.9 9.10.

126



Tablica 9.9 Poréwnanie wynikow badgetzania betondéw rozglanych z ustaleniami normowymi
wg [85] - beton zwykly

Wspotczynnik

Beton zwykly — rozeiganie

k, = 040

Beton zwykly — rozeiganie

k, = 080

petzania Wiek betonu w chwili obaizenia
24h [ 96h] 168H 672h 24H 96H 168lh 672h
Ptt) 200 | 2,64 | 2,20| 1,77 1,10 4,8 3,8 3,2 2,(
Bt enn 511 | 2,89| 1,13 05Q 4,75 1,44 0,88 0,28
A¢ 52% | 73% | 157% | 220% | 101% 264% 386% 714%

Tablica 9.10 Poréwnanie wynikow badgelzania betondéw rozgjanych z ustaleniami normowymi

wg [85] - fibrobeton

Wspotczynnik

Fibrobeton — rozgganie

k, = 040

Fibrobeton — rozgganie

k, =

080

petzania Wiek betonu w chwili obeizenia
24h [ 96h| 168H 672h 24H 96H  168lh 672h
Pt) o200 | 2,12 | 1,69| 1,43 0,89 48 3,8 3,2 2,(
Bt eno 2,26 | 0,50 0,61] 0,33 3,40 1,25 066 1,43
A, 94% | 338% | 234% | 270% | 141% | 304% | 485% | 177%

Z przedstawionych w tablicach 9.9 i 9.10 wynikowomgna¢ mozna podobne wnioski

jak w przypadku betoniuciskanego. Pre-norma [85] podaje kilkukrotniecksize

wspotczynniki petzania ni wyznaczone na podstawie badaledynie dla betondéw
miodych, obcizonych w wieku ok. 24 godzin zachodzi zadowgdajkorelacja.
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9.3 Strukturalno-mechaniczny wtasny model petzania twadniejacego betonu
9.3.1Uwagi ogdlne

Przedstawione w rozdziatach 9.1 i 9.2 poréwnaniaikéw bada petzania
betonow (BZ) i (FB) w odniesieniu do ust@leormy PN-EN 1992-1-1:2008 [69] oraz
Pre-normy Fib-2010 [85] wskazyj ogdlnie na niezgodsé ich odksztalce
op&nionych, szczegllnie gdy ohgenie nasipuje w miodym wieku. Struktura
tworzacego s¢ gelu oraz innych krystalizggych produktow hydratacji cementu
Zmieniap sie w czasie procesu twardnienia betonu - stale prydakjmup coraz
wicksza przestrze w obgtosci wprowadzonych sktadnikow: cement-woda.
W zaleznosci od ,lokalnych warunkédw” procesu przemiany cementnog one
nastpowa wolniej lub szybciej. Niewtpliwie tworzaca si¢ struktug charakteryzuje
duza niejednorodn, ktora z uptywem czasu stopniowo zanika.

Jak ju wspomniano wczmiej w rozdziale 4.3 pracy, zmiendgg S¢ W czasie
twardnienia betonu jego wideiwosci sprzyste i lepkie modelowane przez niektorych
autorow poprzez przypisanie elementomesypstym i lepkim tacucha Kelvina-Voigta
K-V zmiennych w czasie wiaiwosci mechanicznych. R. Pfefferle [103], nawijac
do klasycznej koncepcji K. Trosta [111,112], uacagmiennd¢ i niejednorodnéd
mechaniczna poszczegolnych elementovicdgh K-V, modelujcych wigciwosci

reologiczne twardnigtego betonu po przygiu nieliniowasci elementdéw lepkich:
& =t , znalazt transformagj Laplace’a funkaj okreslajaca spektrum zmiennii
E, /n poszczegdllinych elementéwntaicha Kelvina-Voigta. Poszczegdlne parametry

okreslajgce funkcg petzania miodego betonu wyznacza na podstawie atlany
doswiadczalnych.

Wyniki wielu bad#& oraz analiza znanych metod opisu dwhvosci
reologicznych betonu przedstawione w rozdziataarak 9.1 i 9.2 pracy wskazupa
trudnasci  sformutowania ogolnej koncepcji opisu odksztatcpetzania betonu
obcigzonego niezalmie od jego skiadu, wieku i warunkéw twardnienia. d&lszej
czesci rozprawy przedstawiono koncepaptasnego opisu odksztatcgetzania betonu
obcigzonego w mtodym wieku nawzujaca do modelu tacucha Kelvina-Voigta oraz

uwzgkdniajca stochastyczny charakter budowy jego struktury.
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9.3.2Model reologiczny twardniejacego betonu

Ogolne réwnanie thiczkowe okrélajace zwhzek pomedzy odksztatlceniami
op&nionymi generowanymi petzaniem materiatu przy statynapgzeniu o,

w odniesieniu do uogdlnionego modelu Kelvina-Voigtarys. 9.5, wyrazi mazna

W postaci:
n _E[ﬂ
£,(t) =Z%[ —e } (9.23)
Exi
sl U ﬂ&
n n:

Rys 9.5 Model tacucha ztaonego z elementéw Kelvina-Voigta

Réwnanie (9.23) po przygiu, ze liczba elementow modelu Kelvina-Voigtazg do
nieskaiczondci, oraz ze elementy te tig sic migdzy soly nieskaiczenie mato,

wyraza zwhzek:
£,(0=¢" 1(Q-e) dQ. (9.24)

gdzie: £? oznacza catkowdt wartas¢ odksztalcé reologicznych, a 1/Q agsczasami
retardacji poszczegoélnych elementéwdacha K-V.

Zmienng¢ w czasie odksztatéereologicznych obgizonego betonu wyda zatem
réwnanie:

(=] 1(Qa-e®) do. (9.25)
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Funkcja f (Q) spetnia warunek:

0

j f(Q) =1, (9.26)
0
I moze by interpretowana jako e¢gtas¢ prawdopodobigstwa zmiennej losowej Q,

opisupcej poszczegoblne elementyitaicha Kelvina-Voigta.

Do dalszych analiz przgfo ogoélny, asymetryczny rozklad gamma zmiennejhega

0 gestadsci prawdopodobigstwa:

0 Q<0
f(Q) = i a a-1 ~-AQ !
r(a)m Q[ Q=0

(9.27)

W réwnaniu (9.27) przez' i Aoznaczono stale, dodatnie parametry charaktejgeu)

rozkiad, a przed (a) funkcje gamma:
M(a)=[e" @ da, (9.28)

0
Podstawiajc do rownania (9.25) funkgj f (Q) wyrazong wzorem (9.27) otrzymujemy:

f(t) = ]gi " Qe [-e¥)dQ=1- A (9.29)

r(a) A+t
Funkcja okrélona réwnaniem (9.29) opisuje zmiestcodksztatcé petzania betonu
W czasie jego obgienia. Przyjmujc hipotetyczny, prostszy rozktad zmiennej losowej

Q (Q=0)wyrazony gsstascig prawdopodobigstwa:
f(Q = &™°, (9.30)

odpowiadajca rozktadowi wyktadniczemu, otrzymamy nestijaca posta& funkcji
okreslajgcej zmienné¢ odksztatcé petzania betonu w czasie:
/]1

f.(t) =j/11 & [{1- e dQ=1--"1, (9.31)
0 1
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Funkcje g@stasci prawdopodobigstwa zmiennej losowej Q, okrelajacej
charakterystyk poszczegolnych elementéw ntaicha Kelvina-Voigta wyrane

wzorami (9.27) i (9.30) przedstawiono schematycnaieysunku 9.6.

Rys. 9.6 Schematyczne rozktadystpsci prawdopodobigstwa funkcji gamma oraz funkcji rozktadu
wyktadniczegof;(Q) - rozktad wyktadniczy,=2, f,(Q) - rozktad gamma =2, a =0.9,f3(Q) - rozkitad
gammak =2,a =1.5,f4(Q) - rozklad gamma =2,a =3

Zaprezentowane na rysunku 9.6agte funkcje @stasci prawdopodobigstwa
przedstawd mazna w  postaci  dyskretnego  spektrum  wgjacego

prawdopodobigstwo R wysipienia danej warkei Q; w przedzialeQ, <Q <Q,:

Q
R(Q=Q <Q)=F(Q)-F(Q)=[f(Q dQ, (9-32)
Q

gdzie przezF (Q) oznaczono dystrybuanzmiennej losowe():

Q

F(Q=]f(Q dQ, (9.33)

0

Na rysunku 9.7 przedstawiono schematycznie dys&rsepektrum prawdopodolistw

P, wystepowania w tacuchu K-V elementdéw scharakteryzowanych wanitami Q;.
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Pi i

2 o 7

Rys. 9.7 Dyskretne spektrum @acucha K-V

Réwnanie catkowe (9.25) mpa zatem wyraziw postaci sumy:

ft)=PL-e¥)+P,1-e %) +..+P@1-€9 = ZI: P@l-e9%), (9.34)

i=1
Odpowiadajcej formalnie zapisowi wprowadzonemu przez H.Tr¢$12].

Wazne znaczenie w analizie zmiennych losowych ma éartewzekiwana zmiennej
losowej. Wys¢pujace w literaturze synonimy wasdc oczekiwanej to: nadzieja

matematyczna, warké przecetna lub warté¢ srednia [113].

Wartas¢ oczekiwana zmiennej losowig{Q) wyrazona jest w postaci:
E(Q=[QIF(Q) dQ, (9.35)
R

Wartasci oczekiwane rozkladu gamma — réwnanie (9.27)z oozktadu wyktadniczego

—réwnanie (9.30), przedstawjayzory:

e wartas¢ oczekiwana rozktadu gamma: EQ) = %, (9.36)

* wartas¢ oczekiwana rozktadu wyktadniczego: E(Q) :Ail (9.37)
Jezeli zmienna losowa ma rozktad dyskretny — rowng8id4), to wowczas:

E(Q) =iF? @, (9.38)

i=1

W najprostszej postaci, po przgju rozktadu jednopunktowego zmienn®j (jedno

ogniwo taicucha K-V) réwnanie (9.34) upraszcza o wzoru:
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f(t) = (1-e2Y), (9.39)

Wartas¢ parametru Q; interpretowéa mazna jako warté¢ oczekiwam zmiennej

losowej Q:

Q=E@Q), (9.40)

9.3.3Strukturalno-mechaniczny model petzania betonu wswietle wynikéw

badan wtasnych

Weryfikacg podanego w rozdziale 9.3.2 modelu reologicznegardniepcego
betonu przeprowadzono korzystage wzoréw (9.29), (9.31) i (9.39). Analizie podda
rowniez funkcje gstoéci prawdopodobigstwa zmiennych losowyclQ przyjetych
hipotetycznie rozktadéw: gamma, wyktadniczego inj@punktowego - okéajac ich
szczegoOtow postéa.

9.3.3. Estymacja wynikow badai doswiadczalnych funkcjami ciggtymi

Analizie poddano wyniki badapetzania betonéw w okresie pierwszych 240 -
300 godzin licac od chwili wprowadzenia obgienia. Wszystkie krzywe
doswiadczalne unormowano, sprowadgaje — przy maksymalnym rozpatrywanym

czasie obaizenia — do jednai zgodnie z zalncscia:

g =—1 ©0.41)

Zastosowano zatem metodylomowiory wczeniej, gdzie podaje siwartasé tzw.

koncowego wspotczynnika petzania, a przebieg krzywieyznrowuje funkcja czasu.

Dla tak przygtych zal@en przy wyciu programuSTATISTICA 1Qvykonano analiz
regresji poszukag metod najmniejszych kwadratow parametrow funkafireslonych
wzorami (9.29), (9.31), (9.39). W trakcie analizrkgstano z modutu ,estymacji
nieliniowej” i algorytmu Levenberga-Marquardtagdgcego udoskonalan wersp

klasycznego algorytmu najmniejszych kwadratow Gaidswtona. Algorytm
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Lavenberga-Marquardta iteracyjnie optymalizuje p@szanie minimum funkcjiS
w metodzie najmniejszych kwadratow:

S(A,a) =minY [e, t.4.), —£,®), dlai=1..N. (9.42)

gdzie: g,(t,A,a) jest odksztatceniem petzania wyznaczonym przez fgréstymujca,

&,(t) jest unormowanym odksztatceniem petzania uzyskanym zibabaratoryjnych.

Wartasci poszczegolnych parametréw wraz z daligorng granig oszacowania
przy zadanym poziomie ufdo 95%, oraz wspoiczynnik korelacji R dla
poszczegoblnych rozwian przedstawiono w tablicach 9.11-9.12 dla betéciskanego,
oraz 9.13-9.14 dla betonu rozganego. W tablicach zestawiono wadiootrzymane

dla funkcji dwuparametrycznego rozktadu gamma - parametry i «o
jednoparametrycznego rozkladu wyktadniczego — paramgtr oraz dla rozktadu

jednopunktowego (wedtug wzoru 9.39) — param@{r Na rysunku 9.8 pokazano
przyktadowy wykres uzyskany po analizie danych w programie 3$ATCA 10,
pozostate wykresy dla wszystkich analizowanych przypadicigskania i rozejgania

zestawiono wraz z parametrami statystycznymi wczatiku N° 3.

Model: bz24 40%=-(1-(n/(n+t))"m)
y=-(1-((1,27478)/((1,27478)+x)/(,446819))
0,2

0,0

-0,2

-0,4

bz24_40%
o 60—

-0,6

i

-0,8

180

-1,2

Rys. 9.8 Funkcja estymyga (linia cigta) wyrazona wzorem (9.29)
na tle punktéw danych dwiadczalnych betonéciskanego
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Tablica 9.11 Wyznaczone wasth statych parametrow wzoréw (9.29), (9.31), (9.88wyniku analizy
statystycznej - beton zwykty (BZ¢iskanie

Beton zwykty —$ciskanie Beton zwykly —ciskanie
k, =040 k, = 080
Wiek betonu w chwili obgizenia
24 h 96 h | 168h| 672Hh 24 h 96 h 168 h 672|h
A 1,275 | 50,86 | 44,590| 52,13 | 1,227 4,344 3,364 4,537
a 0,447 | 1,521 | 1,374 | 1,070 | 0,522 0,669 0,835 0,622
= R 0,944 | 0,972 | 0,975| 0,953 | 0,966 0,940 0,965 0,938
(&)
S
g /]l 11,29 | 24,62 | 25,89 | 46,66 | 6,91 11,15 5,064 14,19
g R 0,775 | 0,965 | 0,972 | 0,953 | 0,879 0,921 0,962 0,909
c
[}
o} Q 0,048 | 0,017 | 0,017 | 0,011 | 0,072 0,036 0,079 0,028
R 0 0,933 | 0,932 | 0,908 | 0,221 0,644 0,797 0,568
A4 1,022 | 42,43 | 36,96 | 40,13 | 1,018 3,411 2,682 3,672
© © a 0,424 | 1,360 | 1,226 | 0,920 | 0,470 0,615 0,764 0,580
g g d
S 2
g 8 Ay 10,46 | 23,67| 24,9 44,86 6,434 10,49 4,763 13,43
£
o 0
ae° Qq 0,043 | 0,0165 0,016 | 0,010/ 0,064 0,033 0,072 0,026
/19 1,528 | 59,28 | 52,22 | 64,12 | 1,436 5,278 4,046 5,402
T a 0,470 | 1,682 | 1,522 | 1,220 | 0,547 0,723 0,905 0,664
% = 9
E S
2 8 /1lg 12,13 | 25,57| 26,83 48,46 7,406 11,81 5,365 14,95
o ° ng 0,053 | 0,017 0,018 | 0,011f 0,080 0,038 0,086 0,030
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Tablica 9.12 Wyznaczone wasth statych parametrow wzoréw (9.29), (9.31), (9.88wyniku analizy
statystycznej - fibrobeton (FBj¢iskanie

Fibrobeton -$ciskanie Fibrobeton -$ciskanie
k, = 040 k, = 080
Wiek betonu w chwili obgizenia
24 h 96 h 168 h| 672h 24 h 96 h 168 h 672|h

A 14,16 | 34,76 | 21,78 | 553,4| 1,057 7,801 12,78 10,97

a 0,882 | 1,389 | 1,004 | 6,895 | 0,512 0,925 1,166 0,716
= R 0,961 | 0,970 | 0,970 | 0,980 | 0,939 0,965 0,987 0,939
(O]
IS
g /]l 18,34 | 19,16 | 21,63 | 43,12 | 6,815 9,151 9,551 22,47
% R 0,960 | 0,965 | 0,970 | 0,949 | 0,838 0,965 0,985 0,929
[
(]
8 Ql 0,022 | 0,021 | 0,020 | 0,0112| 0,080 0,044 0,043 0,018

R 0,818 | 0,919 | 0,877 | 0,976 0 0,840 0,911 0,725

/ld 11,94 | 29,09 | 18,25 | 283,7 | 0,835 6,219 11,06 8,875
T a 0,817 | 1,252 | 0,917 | 3,845 | 0,483 0,836 1,080 0,658
g g d
g =
g 8 Ald 17,62 | 18,39| 20,85 41,09 6,302 8,678 9,214 21,43
e g
o wn
o ° Q1d 0,021 | 0,020{ 0,019 0,011 0,070 0,041 0,041 0,017

/19 16,37 | 40,43 | 25,32 | 823,1| 1,278 9,384 14,50 13,07
I a 0,947 | 1,525| 1,091 | 9,945 | 0,540 1,015 1,251 0,774
(&) ‘E g
22
g 2
3 8 /119 19,06 19,94 22,41 45,14 7,326 9,623 9,888 23,61
O ° ng 0,023 0,022/ 0,021 0,0114 0,089 0,047 0,046 0,019
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Tablica 9.13 Wyznaczone wasth statych parametrow wzoréw (9.29), (9.31), (9.88wyniku analizy
statystycznej - beton zwykty (BZ), rozgianie

(puste komorki oznaczaprak maliwosci zadowalajcej estymacii wynikow badd

Beton zwykly — rozejganie Beton zwykly — rozejganie
k, = 040 k, =080
Wiek betonu w chwili obgizenia
24 h 96 h | 168h| 672Hh 24 h 96 h 168 h 672|h
A 275,7 | 453,2 | 32,06 48,50 27,35 10,37
a 3,675 | 5,939 | 0,663 1,294 0,737 0,658
= R 0,973 | 0,991 | 0,805 0,837 0,860 0,931
(&)
S
g /]l 45,67 | 42,43 | 67,75 31,52 22,50 48,58 25,19
% R 0,949 | 0,959 | 0,800 0,835 0,936 0,856 0,914
c
[}
o} Q 0,0111| 0,0116| 0,0076 0,0158 | 0,0199 | 0,0097 | 0,0173
R 0,968 | 0,988 | 0,746 0,793 0,991 0,773 0,669
A4 210,1 | 359,2 | 22,74 34,33 21,28 8,883
C © a 2,942 | 4,840 | 0,564 1,062 0,655 0,619
o = d
.g %
o =2
g 8 Ay 44,14 | 41,09| 64,49 29,66 21,43 46,58 24,34
£
o 0
ae° Qq 0,0109| 0,01150,0073 0,0151 0,0197 0,0093 0,0166
/]g 341,3 | 547,3 | 41,37 62,65 33,42 11,86
QS a 4,407 | 7,038 | 0,761 1,525 0,820 0,697
o .= g
'E c
==
3 3 /11g 47,19 | 43,77 71,00 33,39 23,57 50,58 26,05
S5
O 0
o ° ng 0,0113 | 0,0118 0,0078 0,0165 0,0202 0,010(0 0,0181
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Tablica 9.14 Wyznaczone wasth statych parametrow wzoréw (9.29), (9.31), (9.88wyniku analizy
statystycznej - fibrobeton (FB), rozganie
(puste komorki oznaczaprak maliwosci zadowalajcej estymacii wynikow badd

Fibrobeton — rozgganie Fibrobeton — rozgganie
k, = 040 k, = 080
Wiek betonu w chwili obgizenia
24h [ 96h | 168h] 672H 24h 96 h 168 h 672|h
A 10,95 921,7 51,05
a 0,796 19,85 1,231
= R 0,947 0,990 0,932
&
S A 17,26 21,23 35,56
=X R 0,942 0,943 0,931
o) Q 0,029 0,0208 0,0124
R 0,771 0,99 0,889
A4 9,496 366,4 42,06
S © a 0,750 8,335 1,098
= C d
S ©
=
s Ay 16,67 20,30 34,33
©
EN
o wn
ae° Qg 0,0274 0,0205 0,012
A 12,40 1476 60,04
S o a, 0,843 31,37 1,362
E c
g £
=3 g 17,84 22,16 36,79
c g
o 0
©° | Q 0,030 0,0210 0,013

Z przedstawionego zestawienia parametrow 4, 4,, Q) funkcji odwzorowugcych
doswiadczalne wyniki badapetzania betonow wraz z ich wspotczynnikiem karglR,
wynika, ze réwnanie (9.29) najlepiej opisuje krzywelzania, zarowno w betonie
miodym jak 1 dojrzalym. We wszystkich analizowanygbrzypadkach betonu
Sciskanego wspoétczynnik korelacji R dla funkeji = f(4,a,t) nie byt mniejszy ni
0,938, a w dakych s¢ zanalizowa przypadkach betonu roaganego oggat wart@g¢
co namniej 0,805. Nieco #8zZz zgodnd¢ wartagsci teoretycznych

z ddwiadczalnymi uzyskano stosgj zalenos¢ (9.31) £, = f(4,,t) , szczegdlnie

w przypadku betonu miodego.
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Funkcje odwzorowugce odksztalcenia petzania na tle unormowanych danyc
doswiadczalnych dla pierwszych 240 godzin obserwaségiskanych probek
obcigzonych w wieku24 i 672 godzin pokazano na rysunkadéh— 9.10. Na rysunku
9.11 pokazano wybrane wyniki badetonow rozeiganych.

BZ 672 h 40%

BZ 24 h 40%

pefzania e
petzaniae

Unormowane odksztatcenia
Unormowane odksztatcenia

1 1 -1,1 1 1
0 48 96 144 192 240 288 0 48 96 144 192 240 288
Czas obcigzenia t0-t [h] Czas obcigzenia t0-t [h]

—— BZ24 h 80% ——BZ 672 h 80%

-0,1

-0,3 —_--f2

petzaniae

-0,7 - — - sz

:.

1N - ‘

09 T\ ﬁ 2 EE-F"-
N e et o

-1,1

0 48 96 144 192 240 288 96 144 192 240 288
Czas obcigzenia t0-t [h] Czas obciazenia t0-t [h]

-] . eSS b —

Unormowane odksztatcenia
pefzania e
o o
wv
|
|
|
|
[}
-
=
m
Unormowane odksztatcenia

Rys. 9.9 Odwzorowanie wynikéw baddoswiadczalnych (linia czerwona) funkcjami:
f1 — wg wzoru (9.29k,, = f(4,a,t), f2 — wg wzoru (9.315, = f (4,,1), 3 — wg wzoru (9.39)

&, = 1(Q,1), f1E — wg wzoru (9.39) (wart6 oczekiwana wg rozktadu gamma), f2E — wg wzoru

(9.39) (warté¢ oczekiwana wg rozktadu wyktadniczego). Wyniki giarwszych 240 godzin ohgienia.
Beton zwykly (BZ),sciskanie - obgjizony w wieku 24 i 672 godzin twardnienia
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o 01 | FB 24 h 40% o 01 FB 672 h 40%
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g £
s 09 & 09
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=] =}

-1,1 t -1,1

0 48 96 144 192 240 288 0 48 96 144 192 240 288
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Rys. 9.10 Odwzorowanie wynikéw baddoswiadczalnych (linia czerwona) funkcjami:
f1 — wg wzoru (9.29k,, = f (4,a,t), f2 — wg wzoru (9.315, = f (4,,1), 3 — wg wzoru (9.39)

&, = 1(Q,1), f1E — wg wzoru (9.39) (wart6 oczekiwana wg rozktadu gamma), f2E — wg wzoru

(9.39) (warté¢ oczekiwana wg rozktadu wyktadniczego). Wyniki giarwszych 240 godzin ohgienia.
Fibrobeton (FB)sciskanie - obeizony w wieku 24 i 672 godzin twardnienia
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Rys. 9.11 Odwzorowanie wynikéw baddoswiadczalnych (linia czerwona) funkcjami:
f1 —wg wzoru (9.29k, = f(4,a,t), f2 — wg wzoru (9.315, = f(4,1), 3 — wg wzoru (9.39)

&, = 1(Q,1), f1E — wg wzoru (9.39) (wart6 oczekiwana wg rozktadu gamma), f2E — wg wzoru

(9.39) (warté¢ oczekiwana wg rozktadu wyktadniczego). Wyniki giarwszych 240 godzin ohgienia.
Beton zwykly (BZ), rozejganie - obejzony w wieku 24 i 672 godzin twardnienia

Nie wszystkie wyniki bada rozchganego fibrobetonu nioa opiséa za pomog
wczesniej zaproponowanych funkcji. Zaledwie w 3 przypadk (tablica 9.14)
uzyskano zadowalgg korelacg wynikow bada z hipotetycznym roéwnaniem (9.24).
Mozna przypuszcza ze w probkach rozgganych generowany jest dodatkowy skurcz,
ktory powoduje,ze rejestrowane odksztatcenia ciat probnych wykazuprzy statym
napgzeniu rozcijgagcym - skrocenie wksze nk wynika to ze wzoru (8.1)
i w konsekwencji krzywa pelzania, zamiast monotonie rosa¢, maleje. W betonie
sciskanym wprowadzone do ciat prébnych nrapnia @ okoto dziesiciokrotnie
wigksze nk w betonie rozaiganym, a efekty petzania oadz wielkaici przewyszap
odksztatcenia skurczu. W badanych betonach ggaoiych skurcz i pelzanig sego
samego rgdu, wiec dodatkowy (ukryty) skurcz powoduje powstanie ypeivych
odksztatcé badanych prébek. Problem ten, sygnalizowamywuinnych pracach [46],
[77] wymaga dalszych studiow i bada
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9.3.3.Funkcje f(Q) i F(Q) twardniejacego betonu

Z przeprowadzonych w rozdziale 9.3.3.1 analiz wgnike podane wzorami
(9.29), (9.31), (9.39) zataosci wynikajace z modelowania struktury betonudachem
Kelvina-Voigta o stochastycznej budowie moby¢ stosowane do opisu zjawiska
petzania betonu. Najekszz zgodnd¢ wartdgci teoretycznych =z  danymi
doswiadczalnymi, potwierdzan wysokim wspotczynnikiem korelacji R, uzyskano
stosujc dwuparametrow funkcje okreslong réwnaniem (9.29) wywodzs Sic z
uogolnionego modelu K-V, o stochastycznej budowidharakteryzowanego rozkiem

gamma.

Funkcje @gstasci prawdopodobigstwa zmiennej losowef) rozkladu gamma,
okreslajgcej charakterystyk poszczegoélnych elementow ntaicha Kelvina-Voigta,
wyznaczone na podstawie badgelzania, a nagpnie wzoru (9.27), oraz ich
dystrybuanty wyliczone zgodnie ze wzorem (9.33)gzao na rysunkach 9.12 — 9.15.

4q .
\ 0.9

fi(Qsar 'y 1 FRQ |

BQ) | L F(Q) % I
Q) ||/ Fa(Q) |

207 {
f(Q ]

Fi((_g)o.z:*

lC: 0.2

Rys. 9.12 Funkcjeggtasci prawdopodobiistwa (a) i dystrybuanty (b) funkcji rozktadu gamdia
sciskanego betonu zwyktego BZ wybnego do wartai ~40% obcizenia niszcgcego, obcjzonego
w wieku: 24 godziny $(Q), Fi(Q), 96 godzin $(Q), Fx(Q), 168 godzirf3(Q), F(Q),

672 godzinys(Q), F4(Q)
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Rys. 9.13 Funkcjeggtasci prawdopodobigstwa (a) i dystrybuanty (b) funkcji rozkladu gamdia
sciskanego betonu zwyktego BZ wybnego do wartei ~80% obcizenia niszczcego, obcjzonego
w wieku: 24 godziny £(Q), Fi(Q), 96 godzin #,(Q), F(Q), 168 godzirf3(Q), F(Q),

672 godzinyfy(Q), F4(Q)

8a- v —

f(Q) 64

Rys. 9.14 Funkcjeggtdsci prawdopodobigstwa (a) i dystrybuanty (b) funkcji rozkladu gamdia
sciskanego fibrobetonu wgzonego do wartei ~40% obcizenia niszcacego, obcjzonego
w wieku: 24 godziny $(Q), F1(Q), 96 godzin $(Q), Fx(Q), 168 godzirf3(Q), F(Q),
672 godzinyfy(Q), F4(Q)
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Rys. 9.15 Funkcjeggtdsci prawdopodobigstwa (a) i dystrybuanty (b) funkcji rozkladu gamdia
sciskanego fibrobetonu wgzonego do wartei ~80% obcizenia niszcacego, obcjzonego
w wieku: 24 godziny $(Q), Fi(Q), 96 godzin $(Q), Fx(Q), 168 godzirf3(Q), F(Q),
672 godzinyf(Q), F4(Q)

Z przedstawionych na rys. 9.12 + 9.15 zat®ci wynika, ze funkcjef(Q) oraz F(Q)

charakteryzujce poszczegollne elementynéacha K-V - modelu pelzania betonu,
zmieniap sie w zalenosci od jego wieku w chwili obgzenia. Najszersze spektrum
zmienndci parametru Q charakteryzuje miody beton ebmy po 24 godzinach
twardnienia. Odni& to mana do zranicowanej struktury miodego betonu

w poczitkowym okresie przemiany cementu.

9.3.3.3Analiza szybkdci petzania betonu zwykiego i fibrobetonu

z wykorzystaniem modelu strukturalno-mechanicznego

Jak wspomniano juwe wczeéniejszych rozdziatach mtody beton charakteryzuje
odmienna struktura w poréwnaniu z betonem dojrzalyatezry zatem zaktada ze jego
petzanie bdzie miato inny przebieg. Wyznaczone wg EC2 [69%ykve czasowe

pelzania, reprezentowane przez wspotczyniidt,,t) map identyczny ksztatt

niezalenie od wieku betonu w chwili jego olagenia — rysunek 9.2. Model pelzania
betonu wg Pre-normy fib 2010 [85] uwzdhia juwz pewry zmiennd¢ krzywej czasowej
w zaleznoéci od wieku betonu w chwili jego olgienia - rys. 9.4. Uzyskane wyniki
bada zestawione z warfsiami normowymi przedstawione na rysunkach w roal@zi
8.3 potwierdzaj, ze dynamika odksztatéereologicznych mtodego betonu jestchsza

w poréwnaniu z betonem dojrzatym.
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Na rysunkach 9.16 + 9.19 przedstawiono poréwnawadksztatcenia petzania(t),
oraz szybké& petzaniav(t) betonéw o rénym sktadzie obgzonych w rénym wieku,

wyrazonych rownaniami:

_ _ X
gp(t)-gptﬁl (1+t)”j’ (9.43)
d
v = (,0). (9.44)

Zestawienie wyliczonych pogikowych szybkéci petzania (ok. 6 minut ohbgienia)
zestawiono w tablicy 9.15. Z porownania szyikopetzania betonéw (BZ) i (FB)

obcigzonych w r@nym wieku wynikaze:

- w zakresie napten liniowych szybkd¢ pelzania betonu (BZ) obgionego
w wieku 24 godzin jest wksza w poréwnaniu z betonem (FB), natomiast
w betonie obeizonym w wieku 96 — 672 godzin patkowe szybkéci petzania
tych betonéw s podobne,

- w zakresie wysokich warfoi wytezenia pocitkowa szybké¢ petzania
miodego fibrobetonu (FB), obgionego w wieku 24 godzin, jest giisza w
poréwnaniu z betonem (BZ). Betony (BZ) i (FB) aditine w pé&niejszym
wieku charakteryzgjodmienne zalenosci.

Niewatpliwie wptyw na szybké& petzania fibrobetonu mg@jdodane do jego sktadu
widkna polipropylenowe oraz stalowe. Widkna polpylenowe o niewielkim module
Younge'a ograniczaj szybkd@¢ petzania betonu (FB). W betonie dojrzatym,
obcigzonym do wartéci ~40% wytrzymatéci doranej, widkna nie odgrywajistotnej
roli w ograniczaniu szybkgi petzania. Odmiennie zachowuje brobeton obgjzony
do wartgci ~80% wytrzymatéci doranej. W betonie dojrzatym, w ktorym wkiszy
role odgrywa skotwienie mechaniczne wiokien z mafyyszybkdé¢ pelzania

fibrobetonu jest mniejsza w poréwnaniu z betonengkiywn.
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szybkaosé petzania [m/m/h]

Tablica 9.15 Poréwnanie pagtkowych pedkosci petzania betonévciskanych

Pocatkowa prdkosé¢ petzania

wyznaczona dla czasu obaenia t=6 minuﬁ%}

Wiek betonu w chwili obgizenia

24 h 96 h 168 h 672 h
Beton zwykly BZk, =040 | 32010° 65010° 56010° 2110°
Beton zwykly BZk, =080 | 9610~ 12010* 24010* 95107
Fibrobetonk, = 040 12010° 87M10° 87M10° 2200°
Fibrobetonk, = 080 4100* 93010~ 1400™ 36107
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Rys. 9.16 Rozwoj petzaniatt) sciskanego betonu zwykiego BZ obabnego w ranym wieku do
wartasci ~40% wytrzymatéci doranej (a), oraz szybld petzania v(t) dla 240 godzin obgienia (b) i
pierwszych 24 godzin ohgienia (¢):&(t), w(t) — 24 godziny (1), Wu(t) — 96 godzings(t), vs(t) — 168
godzin,&(t), v(t) — 672 godziny
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szybkaosé petzania [m/m/h]

szybkasé pelzania [m/m/h]
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Rys. 9.17 Rozwoj petzania&t) sciskanego betonu zwykiego BZ obabnego w ranym wieku do
wartasci ~80% wytrzymatéci doranej (a), oraz szybké petzania v(t) dla 240 godzin obgkenia (b)
i pierwszych 24 godzin obgienia (c):&(t), w(t) — 24 godziny&i(t), w(t) — 96 godzing(t), ws(t) — 168

godzin,&(t), v(t) — 672 godziny
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Rys. 9.18 Rozw0j pelzaniziskanego fibrobetonu FB olagbnego w ranym wieku do wartéci ~40%
wytrzymaitadici doranej (a), oraz szybko petzania v(t) dla 240 godzin obgkenia (b)
i pierwszych 24 godzin obgienia (c):&(t), wi(t) — 24 godzinyg(t), w(t) — 96 godzing(t), vs(t) — 168
godzin, &(t), vu(t) — 672 godziny
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Rys. 9.18 Rozw0j pelzaniziskanego fibrobetonu FB olagbnego w ranym wieku do wartéci ~80%
wytrzymaitaici doranej (a), oraz szybko petzania v(t) dla 240 godzin obgkenia (b)
i pierwszych 24 godzin obgienia (c):&(t), wi(t) — 24 godzinyg(t), w(t) — 96 godzing(t), vs(t) — 168
godzin, &(t), vu(t) — 672 godziny
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10. WniosKi

Nastpstwa wczesnego obe¢enia miodego betonugsstosunkowo rzadko
analizowane przez projektantéw. Najéziej obliczenia prowadzi sidla betonu
stwardniatego, o ustabilizowanych gavosciach mechanicznych i reologicznych.
Analiza nasipstw pelzania dotyczy przede wszystkim elementéajetowanych ze
wzgledu na stan granicznyytkowania, gdzie decydaiugiecia elementu, 41z tez przy

analizie efektéw drugiego ¢du w elementach mirdoodowosciskanych.

Obcigzenie betonu w mitodym wieku wygtuje na skutek tzw. oddziatywa
pasrednich, lgdacych skutkiem zmian objosci materiatlu zwdzanych ze zjawiskami
termicznymi (nagrzewanie i poiejsze studzenie) i wilgotdoiowymi (skurcz
autogeniczny i ekologiczny). Oddziatywania spnie wywotuy tzw. napegzenia
wilasne i wymuszone. Pefzanie mtodego betonu znzmaiejsasipstwa oddziatywa
paosrednich, prowadc do relaksacji napzen. Nie zawsze prowadzi do zmniejszenia
ryzyka tworzenia sirys. Dotyczy to szczegolnie konstrukcji masywnyenazonych na

cykliczne zmiany temperatury twardrjeggo betonu.

Badania pelzania betonow zwyklych i modyfikowanychbrojeniem
rozproszonym obgizonych w r@nym wieku, przy ranej wartgci i znaku napgzenia

pozwolity na sformutowanie nagiujacych wnioskow:

1. Badania potwierdzity znagey wptyw wieku betonu w chwili obgienia na
wartgs¢ jego pelzania. Wyznaczone na podstawie bHadatasnych
wspotczynniki pelzania mtodego betosuiskanego $ znacznie wiksze nk
wynika to z normy Eurokod 2. Zadowalep korelacja wyspuje dopiero
w betonie stwardniatym. Petzanie betonu zwyklegogionego w wieku 24-96
godzin do wartéci ok. 40% obgjzenia niszcgcego byto ok. 1,5 razy wksze
w poréwnaniu z ustaleniami wg normy EC2. Pefzaniéodego betonu
obcigzonego do wartiei ok. 80% obcjzenia niszcgcego bylo 2+3 krotnie
wigksze w porOéwnaniu z ustaleniami normowymi.

2. Zaobserwowano wksze pelzanie miodego fibrobetonu prziciskaniu
w poréwnaniu z betonem zwyktym przy tych samych wasiach obcizenia.

W zakresie wydzenia ok. 40% wytrzymakei doranej ustalone daviadczalnie
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petzanie bylo ok. 2+4 krotnie wksze w poréwnaniu z wyliczonymi na
podstawie normy EC2. Przy obgeniach wynoszych ok 80% wytrzymakei
doraznej ok. 3+4 krotnie wiksze.

. Wspotczynniki petzania betonu zwyklego ragranego obagizonego w wieku
1-7 dni do wartéci ok. 40% wytrzymatéci doranej @ od 2 (7 dni) do 5 (24
godziny) razy wksze w porOéwnaniu z wyznaczonymi z procednormow.
W betonie rozeiganym do wartéci ok. 80% wytrzymatéci doranej,
obcigzonym po 24 godzinach, wspotczynnik petzania jest3okrotnie wekszy
niz wyznaczony na podstawie normy.

. Szybka¢ petzania betonsciskanego zaley od jego wieku w chwili obaizenia

i od wartgci obchzenia. W zakresie napten ok. 40% wytrzymatéci doranej
szybkad¢ pelzania maleje wraz z wiekiem betonu, a w betanie/klym
obcigzonym w wieku 24 godzin jest wksza nk betonu z dodatkiem witokien.
Przy obcizeniu w wieku 96-672 godzin szybd@ petzania betonu zwykitego
i fibrobetonu § porownywalne.

. Wyniki przeprowadzonych testow rozgania betonu zwyktego i fibrobetonu
wskazug na istnienie dodatkowego skurczu, ktéry jest gewany w materiale
obcigzonym. Wyznaczenie a ngphie uwzgédnienie wartéci tego skurczu
pozwoli na doktadniejsze wyznaczenie parametrowloggoznych betonu
rozcigganego.

. Potwierdzono  madiwos¢  wykorzystania  zaproponowanego  modelu
strukturalno-mechanicznego do opisu petzania tweajghego betonu zwyktego
i fibrobetonu obgjizonego w réanym wieku, przy zmiennej wardoi wytezenia,
szczegOlnie w betonaclkciskanych. Opis petzania betondw regznych
wymaga dalszych studiow i badaszczegdlnie w zakresie doktadnego
oszacowania odksztaltskurczowych.

. W obowhzujgcej normie [69], oraz w projekcie normy [85] bradsi bardziej
szczegOtowych zapisow uzateajgcych szybké¢ petzania betonu od jego
wieku w chwili obcyzenia. Jak wykazano czas przygmia obcizenia ma

istotny wptyw na szybk& odksztalcé op&nionych.
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8. Wykazane rénice zarowno iléciowe jak i jakdciowe w poréwnaniu petzania
betonu zwyktego i fibrobetonu wskazupa konieczng dalszych badaw tym
kierunku. Coraz szersze zastosowanie betonow zbyolp widknami do
monolitycznych konstrukcji thynierskich stwarza konicz&é opracowania

wytycznych dotyczcych wptywu widkien na ich wiaiwosci reologiczne.
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Zalgczniki wraz z trécig rozprawy zamieszczono na ptycie dvd w formie phka
formacie PDF.

Zalgcznik 1 - Wyniki pomiaréw petzania beton@aiskanych

Nazwy plikéw:

Zal.1.1.pdf wyniki pomiaréw petzaniéciskanego betonu zwyktego — wyenie 40%,
Zal.1.2.pdf- wyniki pomiaréw petzaniéciskanego fibrobetonu — wytenie 40%
Zal.1.3.pdf- wyniki pomiaréw petzaniéciskanego betonu zwyktego — wyenie 80%,
Zal.1.4.pdf~ wyniki pomiarow petzaniéciskanego fibrobetonu — wytenie 80%
Zalacznik 2 - Wyniki pomiarow petzania betondéw ragganych

Nazwy plikéw:

Zal.2.1.pdf— wyniki pomiarow petzania rozgjanego betonu zwyklego — wyenie
40%,

Zal.2.2.pdf~ wyniki pomiarow petzania rozganego fibrobetonu — wyienie 40%

Zal.2.3.pdf— wyniki pomiaréw petzania rozgjanego betonu zwyktego — wyenie
80%,

Zal.2.4.pdf~ wyniki pomiarow petzania rozgjanego fibrobetonu — wyienie 80%

Zal.2.1.1.pdf, zal.2.2.1.pdf, Zal.2.3.1.pdf, Zd.2.pdf— zmiana temperatury i wakm
sity w czasie prowadzenia badbetonow rozeiganych

Zalagcznik 3 - Parametry statystyczne dopasowania fungejzania do danych
doswiadczalnych

Zal.3.1.pdf- opracowanie statystyczne badanych betossiskanych

Zal.3.2.pdf- opracowanie statystyczne badanych betonéwagaciych
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