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nytrzne napredenia. odksztateenia, wytrzymatosé,
model teorery ey, realogia, mosty betonowe

Jan BILISZCZUKX

BETON - TWORZYWO DO BUDOWY MOSTOW

Rozpatrzono podstawowe zagadnienia mechaniki betonu, a w szczegdl-
nosci model teoretyczny tego tworzywa. Wychodzac z syntetycznej oce-
ny stanu aktualnego i perspektyw rozwojowych budownictwa mostoéw be-
tonowych w swiecie sprecyzowano gtowne problemy, jakie powinien uj-
mowa¢ proponowany model betonu tworzony w celu zastosowania go do
analizy standéw naprezenia i deformacji wystepujgcych w tych kon-
strukc jach. liodel betonu pozwalajacy na przewidywanie zachowania
sle tego tworzywa w warunkach réznorodnych obcigten i oddzialywan
érodowiska zewnetrznego (charakterystycznych dla mostéw betonowych)
tworzg:

- zwiazek konstytutywny wiazacy tensor odksztalcen z tensorem napre-
gen i higrotermicznymi czynnikami charakteryzujacymi Srodowlsko ze-
wnetrzne Zwigzek ten jest skorelowany z powlerzchnig wyte¢zenia gra-
nicznego zdefiniowang w przestrzeni naprezen. ZatoZono, 2e odksztale-
cenia betonu sg sumg odksztalcen spreiystych, plastycznych, lepkich,
skurczowych 1 termicznych,

- prawo pekania materialtu zdetiniowane w przestrzeni odksztalcen.
Przyjeto, ze utrata cigglosci betonu (zarysowanie)nastgpi wowczas,
gdy maksymalne wydiuzenie plastyczne przekroczy wielkosSc graniczng
zalezng od narzucone] drogi wzdluZ, ktérej skladowe stanu naprezenia
dqzg ku powierzchni wytezenia granicznego. Peknigcia wystepujg w
plaszczyznie normainej do kierunku maksymalnyc- wydiuzen plastycz-
nych.

Teoretyczny model betonu zbudowano uwzgledniajgc zjawiska:

- starzenia betonu (zmiesny jezo wiasciwoSci w czasie),

- regeneracji uszkodzen struktury, )

- kierunkowo$cli uszkodzenia (zerysowania).

Zatozenia, na ktorych oparto przedstawione w pracy zaleznoSci zosta-
ty zweryfikowane w opzrciu o badania eksperymentalne. Podano war-
tosci liczbowe stalych materialowych 1 parametréw wystepujacych

w funkcjach opisujgcych wladciwosci materialu. Przedstawiono tez
przyklady zastosowan.

- Instytut Inzynierii Ladowej Folitechniki Wroclawskiej, Wybrzeie
splanskiego 27, 50-370 Wrociaw



1. WSTEP

1.1. Przedmiot pracy

Beton uzbrojony jest podstawowym materialem konstrukcyjnym wspdl-
czesnego budownictwa. Zakres Jjego zastosowan jest bardzo szeroki i réi-
norodny. Z betonu wykonuje sie domy mieszkalne, budynki uzytecznosci pu-
blicznej, oblekty przemystowe (kominy, chiodnie kominowe, przekrycia po-
wiokowe, hale), budowle komunikacyjne (mosty, tunele, nawierzchnie dro-
gowe, mury oporowe), budowle hydrotechniczne (zapory wodne, jazy,nabrze-
%2a), a takie obiekty o przeznaczeniu specjalnym (Jak np. platformy do
poszukiwan ropy naftowej, ostony reaktoréw atomowych czy wyrzutnie ra-—
kiet zdalnie sterowanych).

Zastoscwanlie betonu do budowy oblektdéw, od ktérych wymagany jest wy-
soki poziom niezawodnoscl (bezawaryjnej pracy) w zalozonym okresie eks-
ploatac ji, spowodowalo szybki rozwd]j nowej dziedziny mechaniki - mecha-
niki konstrukcji betonowych, Dziedzina ta zaczgla si¢ dynamicznie rozwi-
jaé z chwila, gdy okazalo sie¢, Ze obliczanie konstrukeji betonowych w
oparciu o klasyczne metody liniowe]j mechaniki jest w wielu przypadkach
niewystarczajgce. Spowodowane to jest tym, iz zachowanie sig¢ konstruk-
¢ji betonowych pod dzialaniem obciaZen zewngtrznych ma charakter nieli-
niowy, co w sposéb ideowy pokazano na rys. 1.1. Nieliniowosé ta (brak
proporc jonalnosci pomiedzy odksztalceniami konstrukcji i napre¢zeniami
wymuszajgcymi te odksztalcenia) jest dwojakiego rodzaju:

- zachowanie sie¢ materialdw tworzacych element konstrukcyjny (beto-
nu i stali zbrojeniowej) w warunkach zaawansowanych obcigZen znacznie
odbiega od zaleznosci liniowe],

- W pewnych obszarach konstrukcji (w strefach poddanych rozciaganiu)
powstaja nieciegtosci w formie rys, ktorych morfologia jest réwniez
funke ja intensywnosci obciazenia.

Te wiadnie czynniki, jak i to, Ze w analizie wielu konstrukcji trze-
ba uwzglednia¢ wplyw czasu na uksztaitowanie si¢ stanu napr¢zenia i od-
ksztalcenia wpiynely na rozwd]j metod obliczeniowych uwzgledniajgcych
specyficzne cechy konstrukcji betonowych. Mechanika konstrukcji betono-
wych rozwija sie na bazie podstawowych osiaggnigé teoril sprezystosci,
teorii plastycznosci, reologii i mechaniki pgkania. Rozwdj ten polepga
na wykorzystaniu i syntezie szeregu istniejacych rozwigzan do analizy
réznych zagadnieh z dziedziny konstrukcji betonowych. Duze znaczenie
dla szybkiego upowszechniania osiggnigé mechaniki konstrukcji betono-
wych ma réwnolegly rozwdj numerycznych metod obliczeniowych, ktéry po-
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Rys. 1.1, Synteza wynikéw badafi eksperymentalnych prostych konstrukeji z betonu
uzbrojonego: a) element osiowo £ciskany, b) element osiowo rozciggany,
c) element zginany, d) element &ciskano-zginany.

)

:Fige 1.1. The synthesis of results obtained from experimental studies of simple
reinforced concrete structures: a) axially-compressed element, b) ele-
ment subject to axial temsion, c) element subject to bending, d) ele-
ment subject to compression and bending,

zwala na stosunkowo atwe uzyskiwanie efektywnych rozwigzan probleméw
nieliniowych [28,40,43,50,75,83,146,170,186,208,212,285,292,302,308]
przestrzepno czasowych [18,88,100,225] czy losowych [32,257-259] .



0 zainteresowaniu tg dziedzing mechaniki wielu oérodkéw naukowych
i uzyskaniu przez szereg badaczy interesujgcych rozwlgzan wielu waznych
problenéw Sswiadcza materiaty dwéch miedzynarodowych sympozjéw poswieco-
nych metodom obliczen konstrukeji betonowych., Plerwsze z nich odbylo
sie w Darmstadt w 1978 r. (Nonlinear behaviour of reinforced concrete
spatial structures), a drugie w Leicester w 1980 r. (Creep in structu-
res)., Réwniez w naszym kraju obserwuje sie znaczny wzrost zainteresowa-—
nia tyml zagadnieniami, czego dowodem Jjest zorganizowana w Karpaczu w
1984 r. konferencja na temat: Mechanika konstrukcji betonowych.

Podstawowym czynnikiem decydujacym o zbieznoSci uzyskiwanych roz-
wigzan z wynikami badan eksperymentalnych jest dokladnosé¢, z jaks wymo-
delujemy wiasciwosci materialéw (betonu i stali) tworzacych rozpatrywa=—
na konstrukcje. Analizujgc obecny stan opracowania tego problemu mozemy
stwierdzi¢, 2Ze aktualnie wykorzystywane modele teoretyczne stali zbroje-
niowyeh [1,2,50,255,280) oplsuja z dostateczna doktadnoécia wiasciwosci
mechaniczne tych materialéw., Jezell chodzi o beton, to - mimo szeregu
interesujgeych prédb, jak np. (10,17,19,31,50,65,82,95,96,132,226,272,
291,326,328,329] - nie zdolano zbudowa¢ do chwili obecnej ogdélnej spodj-
nej matematycznie teorii betonmu. Jest to zadanie trudne z uwagi na hete-
rogeniczng budowe betonu oraz to, Ze odksztalcenia betonu sg nie tylko
funke ja wymuszajgcych je naprezen, ale roéowniei oddzialywan Srodowiska
zewnetrznego (wilgotnosci Srodowiska 1 jego temperatury). Dotychczasowy
etap rozwoju mechaniki betonu (rozumianej jako mechanika materiaiu) mo-
tna okreslié jako analityczny. Na przestrzeni ponad 100 lat (a szczegdl-
nie w ostatnim éwieréwieczu) wyjasniono wiele problemdéw szczegdlowych z
tego zakresu, zbudowano szereg teorii o ograniczonym zakresie waznoscl
(opisujacych dostatecznie dokladnie zachowanie si¢ betonu w pewnych o-
kreslonych warunkach). W chwili obecnej wydaje si¢, %e moina w oparciu
o0 synteze aktualnego stanu badan (liczba prac dotyczgcych tego zagadnie-
nia siega kilkunastu tysiecy) pokusi¢ sie o opracowanie ogbdlmej teorii
betonu.

W niniejszeJ pracy podjeto wigc podstawowe zagadnienlia mechaniki be-
tonu dotyczace modelu teoretycznege tege tworzywa.

1.2, Cel i zakres pracy

Celem pracy bylo opracowanie modelu teoretycznego betonu, pozwala-
Jjacego na przewidywanie zachowania si¢ tego tworzywa w warunkach rbézno-
rodnych obcigzen i oddzialywan srodowiska. W szczegbélnosci rozwazamia
autora skupity si¢ na:

- budowie zwigzku konstytutywnego dla betonu w formie moiliwie naj-
ogblnie jszej,
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- okrefleniu prawa p¢kania (zniszczenia) dla réinych przypadkéw ob-—
cigzen doraZnych i diugotrwaiych.

Wyznaczenie tych dwéch praw wystarczy (pomijamy tu zagadnienia zwigzane
np. ze wspbéipracg betonu i zbrojenia, korozji itp.) do opisania fizyko-
mechanicznych wtasciwosci betonu, w zwigzku z czym stanowig one matema-
tyczny model tego tworzywa.

Model przedstawiony w niniejszej pracy zostal opracowany pod katem
analizy stamu naprezenia i odksztalcenia wystepujgcego podczas wznosze-
nia i1 eksploatacji mostéw betonowych. Nie uwzglednia wiec pewnych zagad-
nien wystepujgcych podczas eksploatacji konstrukeji specjalnych takich
jak: zbiorniki na piynne gazy (temperatury kriogeniczne), oslony reakto-
réw jadrowych (wysokie temperatury, promieniowanie neutronowe) lub o-
biekty budowane w srodowiskach o ekstremalnych warunkach (np. pustynia
lub tereny o bardzo niskich temperaturach). Moze byé natomiast wykorzys-
tany do analizy wszystkich tych konstrukcji betonowych, ktbére pracuja w
warunkach zblizonych do tych w jakich eksploatowane s4 obiekty mostowe.

1.3. Podstawowe oznaczenia

Struktura betonu

k, VK - masa i1 objetosé kruszywa w 1 mj betonu

c, V, - masa i objetosé cementu w 1 m’ betonu

w, V., = masa 1 objetos¢ wody w 1 m3 betonu

Vp - objetosé powletrza w 1 m5 betonu

Wyc - stosunek masy wody zarobowej do masy cementu

P - porowatosé betonu

Czas

< - wiek betonu

% - wiek betonu w chwili rozpoczecia procesu obcigzenia

T - wiek betonu w momencie, od ktdérego rozpoczyna si¢ wymiana wody
z otoczeniem

t - czas okreslajgcy moment obserwacji zachodzgcych zjawisk

Srodowisko zewngtrzne

W - wilgotnosé wzgledna powietrza
2] - temperatura

Hydratacja i starzenie

h{t, 8, W, ”wc} - funkcja hydratac ji cementu zawartego w betonie
U(t) = uniwersalna funkcja starzenia



8

¥ytrzymazosci betonmu

o

c

IT

R]'.'
RGG
R
Rc

cc

wytrzymatosé betonu na proste 5Sciskanie
wytrzymalosé betonu na proste rozcigganie
wytrzymalosé betonu na praskie Sciskanie réwnomierne

wytrzymatoséé betonu przy piaskim rozcigganiu réwno-
miernym

wytrzymatoiéé betonu na Aciskanie hydrostatyczne
wytrzymalosé betonu na rozciaganie hydrostatyczne

8tan naprezenia 1 odksztaicenia

Ty E -
01' 02’ U} -
oij -
‘13 " "
8

sii' 523’ cid'

;]

€13 ©4j =
00 -
okt -
ay -
Wyteienie betonu
?{“13) =0 -
n -
n (t) -

Cechy sprezyste

Ib =
Vg =
Cachy lepkie

01[11 '{t - T}] -
\Il -—

Cechy plastyczne

£o,kr’ ®p,kr

oznaczajg ogbdlnie naprezenie i odksztalcenie
napresenia giéwne

tensor naprezenia

tensor odksztalcenia
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naprezenie Srednie

styczne naprezenie oktaedryczne
intensywnosé naprezen

powierzchnia wyteienia granicznego zdefiniowana w prze-
strzenl naprezen

stoplen wyteienia

maksymalny stopien wytezenla, jaki wystapil w okresie
Tt

modul sprezystosci betonu jako funkeja jego wieku
wapdlczynnik Polssona dla odksztakcen sprezystych

miara odksztalcehn lepkich (pelzania)
wspbiezynnik Poissona dla odksztalcen lepkich

state materialowe charakteryzujace zdolnosé betonu do
plastycznych odksztalcen obje¢tosciowych i postaciowych



Pegkanie

F(sgj} = ®cr nin prawo pegkania betomu zdefiniowane w przestrzeni
’ plastycznych odksztalcen postaciowych agj

e - graniczna wartoié minimalnego plastycznego od-
grymin ksztaicenia postaciowego (wydtusenia)

2, ZARYS PROBLEMATYKI MOSTOW BETONOWYCH

2.,1. Historia, stan aktualny i perspektywy rozwoju mostéw betonowych

Beton w budownictwie iniynierskim gaczgl by¢é szerze] stosowany dopile-
ro po wynalezieniu zelbetu i praktycznym Jego zastosowaniu przez I.Monie-
ra (1867-1873). Pierwszy 2elbetowy most sklepiony (rogpigtosé 16,5 m) wy-
konano w Chazelet (Francja, 1875). Bezpoérednim bodicem inspirujgcym szer-
sze wykorzystanie betonu zbrojonego w mostownictwie byla wystawa w Bre-
mie (1890), na terenie ktére]j zbudowano pokazowg ktradke¢ dla pleszych z
¢elbétu o rozpietosci sklepienia wynoszgocej az 40 m. W Polsce plerwsze
doswiadoczalne mosty felbetows wybudowano jui w kilka lat pbéiniej,to Jjest
w roku 1892 (w Warszawie) 1 w roku 1894 (we Lwowie)., Ktadka zbudowans we-

1 4.,85m 1
g i T

Rys, 2.1. Kladka dla pieszych z betonu zbrojonego, zbudowana w 1894 roku we Iwo-
wie na terenie Politechniki [162].

Fige. 2.1. Footbridge made of reinforced concrete built at the premises of the
Lvov Technical University in 1894 [162].

diug projektu M,Thullie na terenie Politechniki Lwowskiej zachowala sie
do dzis (rys. 2.1) i swiadcezy o tym, jak szybko woéwczas polscy inZyniero-
wle przeszczepiali na nasz grunt osigagniecia techniki swiatowej. Poczgt-
kowo mosty z betonu zbrojonego projektowano wzorujgc si¢ ma klasycznych
rozwigzaniach mostéw kamiennych. W miar¢ postepu prac badawczych i teore-
tycznych (Hennebique “a, Melana, Koenena, MBrscha, Neimana, Thullie, Em-
pergera i innych) pojawily sie¢ stopniowo nowe, bardziej ekonomiczne
[316] i witasciwe dla betonu zbrojonego rozwigzania i sposoby zbrojenia.
Diwigary piytowo-zebrowe zaczeto stosowaé juz od 1894 roku, a rozpietosé
prze¢sta réwng 50 m osiggnigto juz w 1899 roku w moscie drogowym przez
rzekxe Vienne (Chatellaerault, Francja).
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1. Chazelet, Francja, |4 =165m, 1875, 2. Brema, Niemcy, l4=400m, 1890, 3. Chate-
llaerault, Francja, l4=500m, 1899, [316], 4. Risorgimento - Rzym, 1;=1000m, 1911, [316]
5. St. Pierre de Vauvray, Francja, (¢{=1318m,1924, [316], 6. Caile - Cruseiles, Francja,
1£=139,8m, 1928, [316], 7 Plougastel, Francja, 1t=180,0m, 1930, [316], 8. Traneberg-
Sund, Szwecja, lt=181m, 1933, [315], 9. Sandd, Szwecja, .lt=264m, 1943, [ 307],

10. Arrabida, Portugalia, it=270rr;. 1963, [307], M. Gladesvilles, Australia, 14=305m,
1964, [3071, 12. Krk, Jugostawia, |4=390m, 1980, [307].

1p. Warszawa, [{=80m, 1892, [162], 2p. Lwew, [¢=1105m, 1894, [162], 3p, Tyrwa;
Przemys| - Sanok, ok. 1902,[162], 4p. Przeczyca nad Wistokq, lt=38,0m, ok. 1912,
5p. Poznan, [{=4590m, 1928, [335], 6p. Kobiernice, 14=68,0m, 1932, [335],

7p. Tresna - Czernichew, [4=76,054m, 1936, [335].

Rys. 2.2, Rekordowe rozpigtoéci betonowych przesei tukowych — ewolucja rozwoju,
Fig. 2.2, The longest spans of concrete arch bridges - the history of development,

Na poczatku naszego stulecia nastgpilo szybkie i wszechstronne upow-
szechnienie budownictwa mostéw z betonu zbrojonego. Znalaziy zastosowa-
nie réznorodme ustroje statyczne takie Jjak: belki, ramy i tuki, ktoérych
realizacja stata sie mozliwa dziegki zbrojeniu betonu, W tym tez czasie
opracowano poprawne, cho¢ Jjeszcze przyblizone, metody ich obliczania i
wymiarowania (MYrsch, Freyssinet)., Dalszy postep byt juz Scisle zwigza-
ny ze wzrostem Jjakosci i wytrzymatosci materialow, rozwojem metod obli-
czeniowych i doskonaleniem techmnologii. Tylko 112 lat byio potrzeba, by
podwoié rekordowa rozpictosé przesia betonowego i osiagngé 100 m - Xuko-
wy most przez Tybr w Rzymie (1911, [316]). Kolejne rekordowe rozpigtos-
ci osiagano stosujac takze przesia lukowe w moScie w Plougastel (maksy-
malna rozpietoéé przesta 180 m, Francja, 1930) i w Sand® (264 m, Szwe-
cja, 1943 [(316] ). Kolejnym waznym okresem w rozwoju budownictwa mostow
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1. Aue (Saksonia), 1;=690m, 1937, 2. Esbly (Francja), 1;=78,0m, 1948,
3. Heilbronn, 1t =96,0m, 1950, 4 Wormacja [(RFN), [4= 114,20m, 1852,

5. Koblencja, | =122,85m, 1953, = 6. Bendorf (RFN ), ly=208,0m, 1963,

7. Kochi (Japonia), |y =2300m, 1972, 8. Shizouka ( Japonia), l{=2400m
1976, 9. Wyspy Mikronezji (Filipiny), I4=240,8m, 1979,

1p. Most ptytowy o [;=18,90m, 1953, 2p. Bydgoszcz, ly=28,0 m, 1954,

3p. Elblag, l¢=500m, 1957, 4p. Wroctaw, [4=525m, 1958, 5p. Szczecin,
14=78,6m, 1960. Opracowano na podstawie [180, 307, 316, 335, 342, 343).

Rys. 2.3. Rekordowe rozpigtosci przgsel z betonu sprezonego - ewolucja rozwoju.

Figs 2.3. The longest spans of prestressed concrete bridges -~ the history of de=-
velopment,

betonowych byty lata 1937 i 1938, kiedy to Dischinger (w Aue), Finster-
walder (koio Wiedenbrlick) i Freyssinet (kolo Oelde) podjeli préby prak-
tycznego wykorzystania idei sprezania konstrukcji betonowych (150,207,
255,316] . Idea ta zostaia szeroko rozpowszechniona po drugiej wojnie
Swiatowej i wsparta nowoczesng technologlg otworzyta ogromne perspekty=-
wy zastosowan betonu w mostownictwie,

Na dwéch kolejnych rysunkach 2.2 i 2.3 pokazano jak na przestrzeni
ostatnich 100 lat wzrastaty meksymalne rozpietosci przeseil w poszczegbl
nych klasach konstrukcji. Widaé¢ z nich wyraznie, Ze konstrukcje betono-
we 53 stosowane takze w tych przypadkach, gdy przekraczane przeszkody
zmuszaja do budowy przesel o duzych rozpietosciach. Konkurencyjnosé roz-
wiazan betonowych w stosunku do stalowych w zakresie duzych rozpigtosci
(dla matych i érednich juz od poczatku naszego stulecia nie byla kwestio-
nowana) znacznie wzrosita, gdy stwierdzono, Ze koszt zabezpieczenia anty-
korozyJjnego stalowego mostu o diugoéci rzg¢du 400 m wymaga wydatkowania
co 5 lat kwoty 1,5-2,0 milionéw dolardw [307]. Zaczgto tez zwracaé uwa=-
gé na to, ze zuzyta powioke antykorozyjna mostéw stalowych usuwa sie¢ z
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Rys. 2.4, Lukowe mosty betonowe na przepravie mostove] na wyspe Krk
v Jugostawii [307].

Figs 2.4, Concrete arch bridges at the crossing to the Krk Island
in Yugoslavia [307].
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Rys. 2.8. Prayklad nowych kierunkéw ksztaitowania mostéw betomowych [39, 230, 348)

Fig. 2.8, A:}n an;:g%o of new trends in the construction of concrete bridges [39,
230, .

konstrukec ji zwykle metoda piaskowania, co przyczynia sie¢ do znacznego
zanieczyszczania srodowiska. Obszerne oméwienie stanu aktualnego i pers-
pektyw rozwoju mostéw betonowych w Swlecie moZna znaleié w podreczni-
kach monograficznych Leonhardta[207], Mathivata [223], EKmity [184,185],
Szezygta [316], czy Giomba [137,138), a takze w materiatach prezentowa-
nych na ostatnich kongresach FIP (Londyn - 1978 [280] i Sztokholm -1982
(186,230,282,348] ) i IABSE (Wieden - 1980 [243]) i innyeh [39,55,79,80,
99,116,268,274,286,307,3%6) . Na rysunkach 2,4, 2,5 i 2,6 pokazano nie=-
ktére zrealizowane w ostatnich latach obiekty, stanowigce czolowe osiag-
niecia swiatowego mostownictwa, a na rysunkach 2.7 i 2.8 wybrane, poja-
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Tabela 2.1

Rekordowe rozpletosci przesel mostéw betonowych
uzyskane do konca 1983 roku

MOSTY t UKOWE

Lp Hazwq mostu Ruz;!ietosc f oL Rok ‘

i kraju Lim] [m] ocdania
1] Krk Jugostawia 390 60 1:65 1980
2 Gladesvilles Australia 305 L1 1: 74 1964
3 Foz do Iguassu Brazylia 290 53 1:5% 1965
4 Arrabida Portugalia 270 52 1:52 1963
5 Sandd Szwecja 264 40 1:66 1943

MOSTY BELKOWE I RAMOWE

Lp _Nozwa_ mostu Rozpietosc kov:ztsroukk?;nq Rok )

i kraju LIm] (m] ¥l oddania
1 Mikronezja Filipiny 2408 —-— 1879
2 Shizouka Japonia " 2400 — — 1376 1976
3 Kochi Japonia 2300 — — 12,55 1972
4 Bendorf RFN 2080 440 — 1045 1963
5 Pelotas Brazylia 189,0 3,20 — 1100 1978

MOSTY WANTOWE

Lp Nazwq mostu Rozpietose H L:H Rok_

i kraju [m] [m] oddania
1 ggrriﬁ!zna Hiszpania 4400 250 176 w budowie
2} EESNEES Argentyna 3300 20 | 12 1983
3 Brotonne Francja 3200 3,80 84 1977
i EERER . USA 299,0 213 140 1978
5 iﬂf\:ingmn USA 2743 152 180 | w budowie

Opracowanoc na

podstawie [ 39,55, 79, 80, 99, 116, 149, 240, 268, 307, 316 ]
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Bys, 2.9. Most Clowy w Szczecinie posiadajgcy najdiuizsze przesio w kraju (78,6 m).
Projektantem mostu jest M, Wolff [343], :

Fig. 2.9. "Castom" Bridge in Szczecin the spen of which is the longest in
Poland (78,6 m), The bridge was designed by M, Wolff [343].

wlajace sie ostatnio tendencje w uksztattowaniu mostéw betonowych. Ry-
sunki 2.9 i 2,10 obrazuja stan rozwoju budownictwa mostéw betonowych w
Polsce. W tabeli 2,1 zestawiono rekordowe rozpietosci uzyskane do koica
1983 roku w poszczegdlnych typach konstrukeji. Z pewnym Zalem trzeba
stwlerdzié¢, Ze dystans dzielacy polskie mostownictwo od czoibwki Swiato-
wej stale roénie (rys. 2.2, 2.3 i tab. 2.1). W niektérych klasach kon-
strukcji nie zanotowalismy postepu od prawie 50 lat, natomiast mostow-
nictwo Swiatowe przekracza coraz to nowe granice., Obecme prognozy rozwo-
ju budownictwa mostéw betonowych i potenc jalnych mozliwesci realizacyj-
nych sa przedstawione w [39,55,137,207,230,307,336,348) i innych opraco-
waniach.

W Swietle powyiszych rozwazani nalezy stwierdzié¢, ze mostownictwo
polskie ma przed soba wielkie zadania, bo kraj nasz lezy na skrzyzowa-
niu giéwnych szlakdédw komunikacyjnych Europy.
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Most przez Sote w Kobiernicach, L=26+ 68+26 Zbudowany
w 1960 r wg projektu J. Grycza [84]

L7

)

r
i #
L]

Most przez Sote na drodze Tresna - Czernichew. Zbudowany

wg projektu W. Burzynskiego w 1936 r, zniszczony w 1944

Przekroj Widok

e L LT L LT T LTI
L e A —
e —]
-4 _Efzéﬂ,_+ , 5350 ] 7500m 1T 4700
B (S ~ 21200m

Most przez Warte w Poznaniu zbudowany metodq montazu
wspornikowego w 1970 r wg projektu M. Wolffa [342,343)

Rys, 2.10, Duze mosty betonowe zbudowane w Polsce [B4, 335, 342],
Fig., 2,10, Large concrete bridges built in Poland [84, 335, 342].
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2.2. Cechy wspbiczesnych mostoéw betonowych

Istotne cechy charakterystyczne wspéiczesnie budowanych mostéwm [137
158,184,ﬁ85,20?,223.316] to:

a) dostosowanie schematéw statycznych do rozpietosci przesel i ro-
dzaju zastosowane] techmologii. I tak przy prze¢siach krétkich (do okoio
30-40 m) bedsg to zwykle ustroje piytowe (wykonywane za pomocg rusztowan
stac jonarnych lub przesuwnych), lub wilelodzwigarowe (wykonywane z belek
prefabrykowanych), Dla érednich i duzych rozpietosci stosuje si¢ ustro-
Jje belkowe, ramownicowe lub Yukowe. Powyzej 200 m przewazajg ustroje tu-
kowe 1 podwieszone (wantowe). Do budowy przesel duzych rozpietodci moga
by¢ przydatne réine technologie [223] ; racjonalny zakres ich zastosowan
ilustruje rys. 2.11;

b) proste przekroje poprzeczne, Ewolucja mostéw betonowych zmierza
do rozwigzan Scisle podporzadkowanych rezimowi technologicznemu., Dla
mostéw duzej rozpietoscli stosuje sig przewaznie dzwigary skrzynkowe

Technoiogia 1 Rozpetosc przgset w metrach
bua.
- 0 0 20 % @ S0 60 70 B8] W WO MO 10 TO W0 150 60 M 180
s of et : g e 4 it Wb ey
Montaz 7 belek i
prefabry kowanych i i
Montaz 1+ betonowa - 1 _l
e WaDOF M kvl 3 .I T 1 —_———
| | | | ! I
| |
Wy pychame ; ‘ ....L.-—n_q | P, e e T 1 |
| i | ' |
Rusztowono przesuwne | p—— e o ! ] . i

— Jokres optymalny

Zokres normatTy
kres wysatkowy

Rys. 2.11, Przydatno$¢ réznych technologii do budowy mostéw betonowych
duzej rozpigtoéci [223].

Fig., 2.11. Applicability of different technologies in the construction
of large-span concrete bridges [223],

[51,138,223] , natomiast dla estakad - plytowe. Zakres zastosowan przg-
sel wielodzwigarowych wyraznie sie zawgza i ma racje bytu tylko przy wy-
korzystaniu prefabrykatow;

c} ztozoue stany montazovie konstrukcji, co zostanie rozwiniete w na-
suegonym podrozdziales

d) stosowanie ustrojéw wieloprzg¢stowych o duzym (nawet do 500 )
rozstawie dylatacji z uwagi na xorzyéci eksploatacyine i tatwie jsze u-
trzymanie;

e) wzrost Sredniej rozpig¢tosci prazgsexr [i37);
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f) zastosowania betonu lekkiego [139,336] i réznych kompozytéw [47];
¢) wprowadzanie nowych koncepcji komstrukcyjnych, takich jak np.
konstrukcje czeSciowo sprezone [80] ozy sprezano-rozprezane [99).

Wymienione wyzej cechy wspéXczesnych mostéw i wzmiankowane juz ten-
denc je rozwoju wymagajq rozwigzywania coraz to nowych probleméw z dzie-
dziny mechaniki, a w szczegélnoiSci mechaniki konstrukecji betonowych,
Niektdére z tych zagadnieh zostana omdéwione w nastepnym podrozdziale.

2.5. Problemy mechaniki mostéw betonowych

2+3.1. Wprowadzenie

Istotne dla okreslenia cech, jakimi powinien charakteryzowaé sie
proponowany model betonu s3 nastepujace problemy:

- oddziatywanie obcigzen i imnych niemechanicznych czynnikéw zew=—
ne¢trznych na konstruke j¢ mostowg,

- wpiyw czynnikédw technologicznych, takich jak np. sposéb wznosze-—
nia obiektu,na uksztaltowanie si¢ sii wewne¢trznych w konstrukeji,

- koniecznos¢ analizy konstrukecji zloZonycn geometrycznie i niejed-
norodnych materiakowo,

- potrzeba uwzgledniania wpiywu lokalnych niecigglosSci konstrukeji
(zarysowan) na ich wytezenie,

2e3.2. Obcigzenia 1 oddzialywania w mostach betonowych

W statycznej i dynamicznej analizie mostéw nalezy braé pod uwagge na-
stepujace rodzaje obciazen [137,185,207,223,316]:

- obcigzenia state (w zasadzie niezmieniajace sig¢ w diugich okre-
sach czasu), do ktérych zalicza si¢: ciezar wiasny konstrukcji, ciezar
warstw nawierzchni, ciezar balastu itp.,

~ obciazenia dziaiajace na konstrukcje w sposdéb dirugotrwatry,ktérych
chwilowa wielkoié jest funkcja czasu. Zalicza si¢ do nich wszelkie sily
wprowadzane celowo do konstrukeji jak: sily sprezajace 1 rozprezajace,

- 8ily wymuszone przez np. nieréwnonierne osiadanie podpér,

- zmienne obcigzenia montaZowe o wielkosciach przewyzszajacych cza-
sami te, jakie wystapig w normalnej eksploatacji obiektu,

- zmienne obciaZenia uzytkowe,

- obcigzenia wyjatkowe, pojawiajace si¢ rzadko, ale o wielkosci
przewyzszajacej normalnie wystepujgce obcigZenia uzytkowe,

- oraz obciagzenia o charakterze uderzeniowym (uderzenia statkéw
(rys. 2.12) lub pojazdéw o konstrukcj¢ mostu) i séjsmicznym.



Rys. 2.12. Widok mostu przez jezioro Maracaibo po uderzeniu statku w jedna
z podpér,

Fig. 2.12. The view of the bridge over the Maracaibo Lake after one of its
supports was stroken by a ship.
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Tabela 2.2

Ekstremalne naprezenia mogace powsta¢ w elementach dwuprzeslowego
mostu skrzynkowego na skutek dzialania nierdéwnomiernego
pola temperatury [172]

Kierunek Kierunek Wytrzymatosc
Analizowany  element poprzeczny podluzny betonu ra
Sy Bx rozciqganie Re
Sciskanie + 4,6 MPa + 5,0 MPqg
Plyta Beton B 45
pomostu Rozcigganie — 2.8 -20 Wytrzymatose
¥ gwarantowana
Sciany Sciskanie +87 Y | 4y z prawdopo —
dzwigara dobienstwem 95°%4
skrzynkowego Rozcigganie - 43 Ceerw. -3,5 wynosi 31 MPa
Ptyta dolna -1 -7

Przekro] poprzeczny analizowanego
mostu skrzynkowego

0,07 +0,24
| YoAaAA < 5
7 —%4- 0,6 2,2
% 08 %
J E,QO m

|
.

Do niemechanicznych czynnikédw wpiywajgcych na stan deformacji i wyteze-
nia konstrukcji nalezs zmienne w czasie pola temperatury i wilgotnosei
[17,112,172,199,204-206,261] - tab. 2.2 1 rys. 2.13.

Podsumowujgc przedstawione dotychczas rozwazania stwierdzamy, it

- obciazenia state drugotrwale czy montazowe przykiadane sg do ken-
strukcji sukcesywnie, a poszciegélne ich skiadowe dziatajg na konstruk-
cje (beton) o réznych wiasciwosciach (réznej dojrzatosci),

- obcigzenia uzytkowe, wystepujace zwykle w superpozycji ze zmienny-
mi polami wilgoci i temperatury, wywoiuja w komstrukcji losowe, pulsujg-
ce w czasie stany naprezenia,

- obciazenia wyjgtkowe i uderzeniowe wywolujg znaczne przeclgienia
konstrukeji ponad poziom wystepujacy w normalnej eksploatacji (297, 344]

- obciazenie mostéw jest procesem losowym [257-259].,
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Rys. 2.13., Deformacje opéZnione betonu mierzone w frodku rozpigtosci
belek spreionych.

Fig. 2.13. Delayed deformations in concrete measured at the midspan
of beams,

&L = = 2,

Rys. 2.14,
Wplyw technologii budowy mos-
——Ustroj ciqgty wykonany z belek tu na rozklad momentéw zgina-
pretabrykowanych 3'}::;1;“‘:““1“‘3“ cigiarem
memememe= UStréj wykonany no mokro w Fig., 2.14.
tradycyjnym rusztowaniu The effect of the construc-
ssessecessss  USrej wykonany metodq betonowania tion on the distribution of
lub montatu wspornikowego bending moments caused by the

dead weight of the bridge.
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Rys. 2.15. Fragment analizy statycznej stanéw montazowych wykonanej dla mostu
przez rzeke Kocher w Geislingen [186]; a) rozwatany schemat teore-
tyczny, b) odpowiadajacy mu postep montazu,

Fig. 2.15. A fragment of the static analysis of assembly states, performed for
the bridge over the Kocher River in Geislingen [168) ; a) theoreti-
cal diagram considered, b) the corresponding advance in assembly.



Struktura, charakter i zlozonoi¢ obciazen oraz oddziaiywan, jakim
podlegaja budowle mostowe stwarzajq znaczne trudnesci w teoretycznym u-
Jeciu relacji zachodzgcych miedzy tymi obcigZeniami a skutkami ich dzia-
tania. W szczegbdlnoéci musimy zwrécié uwage na to, ze uwzglednienie wy-
mienionych czynnikéw w konstrukcji modelu teoretycznego betonu zmusza
do rozpatrywania szeregu probleméw, wykraczajgcych poza liniowg reolo-
gle, z zakresu zmeczenia materiatéw, teorii przystosowania czy metod
probabilistycznych.

24343+ Wpiyw technologii na rozkiad silt wewnetrznych i wytezenie
konstruke ji

Przyzwyczajeni do tradycyjnych (stosowanych na ogdéi w naszym kraju)
metod wznoszenia mostdéw betonowych nie zawsze zdajemy sobie sprawe z fak-
tu, jak dalece technologia ingeruje w proces projektowania (analize sta-
tyczna) obiektéw mostowych. Najprostszym przyktadem potwierdzajacym to
Jest poréwnanie rozkXadu momentdéw gginajacych w tréjprzestowym moscie
wykonanym wediug trzech rdéinych technologii - rys. 2.14.

Na nastepnym rysunku 2.15 przedstawlono fragment analizy standéw mon-
tazowych mostu wykonywanego metoda betonowania wspornikowego [186]. O-
kreslenie osl odksztaiconej i stanu wytezenia wykonane]j czesci mostu wy-
magato uwzglednienia catej jego historii. Podobne problemy moZna sSpotkaéd
podczas projektowania (obliczania) mostow budowanych metoda wypychania
[137,138,207] . Tutaj most wykonuje sie z odcinkdéw majacych w czasie bu~
dowy rézna dojrzazosé betonu, a tym samym i rdéine cechy mechaniczne,
Ponadto w czasie nasuwania w przekrojach mostu pojawiaja si¢ naprzemian
momenty dodatnie i ujemne wywolane ciezarem wiasnym.

Widzimy wigc, %e stosowanie nowoczesnych technologii wymaga od pro-
jektanta szerokiego zakresu obliczen standéw montazowych i uwzgledniania
w tych obliczeniach niejednorodnosci materiaiowej konstrukeji,

Wracajgc Jjednak do podstawowej problematyki niniejszej monografii,
stwierdzamy, Ze stosowanie nowoczesnych technologii wymaga szczegdiowe-
go rozpoznania wiasciwosci betondw o mtodym wieku (betondéw o niepeinej
dojrzatosci), a takze cech betondéw poddanych roéinym zabiegom przyspiesza-
jacym dojrzewanie (np. naparzanie [120,4148,250,349]).

2.3.4, Wytezenie betonu w mostach betonowych

W betonowych konstrukcjach mostowych poddanych réznorodnym obcigze=-
niom 1 oddzialywaniom wyst¢puje przewaznie zlozony stan napi¢cia.Prosty
stan napre¢zenia jest zjawiskiem wyjatkowym i nie moZe stanowié¢ podstawy
wyniarowania nowoczesnych konstrukecji mostowych (rys. 2.4 i 2.5).Uksztai-
towanie i bedace Jjego efektem (stosowane coraz czesciej) wielokierunkowe
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Uktad kabli sprzezajacych w przesle mostu w Brotonne [223]
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Zastrzal
prefabrykowany

Uktad kabli w przesle i nod podporq w moscie nad doling rzeki Kocher
w Geislingen [186]

Rys. 2.16, Przyklady wielokierunkowego sprezenia stosowane w rozwigzaniach
wspblczesnych mostéw betonowych duzej rozpietofei,

Fig. 2.16. Examples of multi-directional post-tensioning used in contem-
porary constructions of large-span bridges.

gprezanie konstrukeji (rys. 2.16) sprawily to, Ze bardzo waznym proble-—
mem staje si¢ ocena stopnia wytezenia betonu w zalozonym stanie napreze-
nia.

Doktadnos¢ oceny stopnia wytezenia betonu w konstrukeji zalezy
od tego, czy przyjety model obliczeniowy odwzorowuje &cisle je] cechy
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i od poziomu rozeznania wtasSciwoscl materiatu w zioZonych stanach na-
pretenia.

Potaczeie 2z betonu
uzbrojanego

/
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Rys. 2,17, Poréwnanie pracy belki jednorodnej i zarysowanej nad podporg B,
na przykiadzie belki cigglej utworzonej z elementéw spreionych
polaczonych zlgczem Zelbetowym,

Fige 2.17. The comparison of the performance of a homogensous beam and the
one oracked over the support B; the example of a continuous beam
made up from prestressed elements joined with a reinforced con-
crete bond,

Na podstawie rozeznania literaturowego tych dwéch probleméw mozemy

stwierdzié, zZe:

- gktualny stan rozwoju metod obliczen pozwala (w przysztosci nalezy
sie liczy¢ z dalszymi postepami w tej dzledzinie) na wyznaczenie pelnego
tensora naprezen w dowolnym punkcie konstrukeji przy uwzglednieniu skom-
plikowanego (przestrzemmego i niejednorodnego) jej uksztattowania [28,40,
75,83,146,181,186,285,292,308,351] , zbrojenia [40,41,43,50,113,225,291],
nieliniowosci fizycznej materiatéw [28,40,43,50,75,170,208,262,292] czy
zarysowania [28,64,146,170,217,285,292],

- stan badah betonu poddanego dziakaniu zlofonych stanéw napreZenia
pozwala jus obecnie na sformutowanie dostatecznie dokladnego prawa pgka-
nia [10,50,82,83,94,113,132,140,196-198,209,226,245,283,292,302,345] .

Znajomosé prawa pekania betomu Jest szczegblnie istotna z uwagl na
to, Ze powstanie rys w konstrukcjach betonowych jest zaleine od poziomu
ich wytesenia (intensywnosci obcigienia). Zaleinie od rodzaju konstruk-
oji ozy Srodowiska, w jakim ona pracuje, dopuszcza si¢ mozliwosé powsta-
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Fig. 2,18, Cracking-induced redistri-
bution of bending moments

——- — rozwiqzanie sprezyste M
) \ xx in a reinforced
~——— rozwiqzanie z rysq concre:zypllto [217] .

nia rys w niektérych jej strefach przy dziataniu okreslonego rodzaju ob-
cigienia 1 tak:

- w konstruicc jach Zelbetowych rysy mogg wystgqpié Juz pod dzialaniem
ciezaru wiasnego,

- w elementach zaprojektowanych Jjako czgséciowo spreione dopuszcza
sie rozwarcie rys tylko pod obcigieniem uzytkowym, natomiast w stanile
bezuzytkowym rysy sa zamkniete,

- konstrukcje o peinym spreieniu przenoszg bez spgkan obcigfenia
stanu utytkowego i obcigzenia wyjgtkowe, zarysowanie moze wystapié¢ do-
piero przy wprowadzeniu na most obcigZen wigkszych nii normowe.

Powstanie rys powoduje zwykle redystrybucj¢ napreten w przekrojach lkon-
strukcji (konstrukcje izo- i hiperstatyczne) i redystrybucje sil we-
wnetrznych (konstrukcje hiperstatyczne). Problem ten przedstawiono na
rysunkach 2,17 1 2.18, na ktérych poréwnano rozklad momentéw wystepujg-
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Tabela 2.3
Przeci¢tny stoplen wyteienia betonu w polskich mostach betonowych [297]

Rodzaj Poziom wytezenia przy obcigzeniu
konstrukeji

: uzytkowym wyjatkowym
Zelbetowa 0,55 0,75
Sprezona 0,45 0,60

¢y w réinych komstrukcjach przed i1 po zarysowaniu. Pokazane wyniki [56,
217,224) wskazuja wyrainie, Ze zarysowanie wprowadza istotne zmiany w
rozktadzie sil wewnetrznych, w zwigzku z czym nie powinno byé pomijane.

W tabeli 2.3 podano oszacowane przez Ryzynskiego [297]) poziomy wy~-
tetenia wystepujace w belkowych mostach Zelbetowych i sprezonych podda-—
nych réinym rodzajom obcigzen, Zestawione dane wyrainie wskazuja,ze pod-
czas obciazen ponadnormatywnych stopien wytezenia betonu w niektérych
ozesciach konstrukeji Jest bardzo wysoki. Analizujgc wigc problemy z te-
go zakresu (np. Wolowicki (344)), wkraczamy w obszar nieliniowej mecha-
niki konstrukecji betonowych. Waznoié¢ zagadnienia ponadnormatywnych ob-
ciazen mostéw w skali polskiego mostownictwa znacznie wzrosnie w naj-—
blizszych latach w zwiazku z wprowadzong ostatnio nowg norma obcigzen.
Norma ta, podnoszgc generalnie wielkos5¢ obcigzen mostowych, wymusi
sprawdzenie (przeliczenie) wielu starych mostéw na nowe obcigzenia. W
wielu przypadkach, aby podja¢ decyzje o sezwoleniu na przejazd przez
most bardzo ciezkich pojamdéw, trzeba bedzie ocenié skutki takiego prze-
ciazenia w oparciu o nielirniowe (uwzgledniajace zarysowanie) metody me-
chaniki konstrukecji betonowych. Aby moZna bylo rozwija¢ i w prazyszlosci
stosowaé te metody, niezbedne jest poznanie wiasciwosSci betonu w ziozo-
nych stanach naprezenia i przy réinym jego wytezeniu,

2.3,5. Podsumowanie

Rozpatrujgc wyniki rozwazan zawarte w podrozdziale 2.3 nalezy
stwierdzi¢, %e model teoretyczny betonu, budowany w celu zastosowania
go do analizy wytezenia 1 deformacji betomowych konstrukcji mostowych
powinien uwzglednia¢ mastepujace zagadnienia:

- zmiane wiasciwosci betonu w czasie (starzenie betonu),

-~ nieliniowosé¢ odksztatcen,

- zachowanie sie betonu w warunkach obcigzen powbtarzajgcych sig cy-
klicznie (zjawisko wibropeizania i zmgczenia),

- wplyw warunkow higrotermicznych sérodowiska zewng¢trznego na od-
ksztatcalnosé betonu,

- pekanie betonu w prostych i zXozonych stanach napregzenia.
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3., STRUKTURA BETONU

3.1+ Informacje podstawowe

Wyjasnienie procesdéw zachodzacych w betonie poddanym dziataniu ob-
cigzen i opisanie Jego fizyko-mechanicznych wiaéciwoéci jest niemozliwe
bez poznania (choéby w ograniczonym zakresie) budowy wewnetrznej tego
materiaiu. W rozdziale tym przedstawione bedg podstawowe informacje o
strukturze betonu i jej wpiywie na cechy oraz wartos¢ techniczna tego
tworzywa.

Stwardnialy beton jest wielofazowyn niejednorodnym kompozytem, kté—
rego matryca Jjest kruchy zaczyn cementowy, a wypeiniaczem kruszywo mine-
ralne, Struktura wewne¢trzna tego kompozytu jest sloZona i podlega prze-—
obrazeniom w czasie, Na rysunku 3,1 pokazano zmiany wzajemnych propor-
cji objetosciowych poszczegblnych faz zachodzace w przykiadowym betonie
wraz z postepujgca hydratacjg. Swiezy beton jest plastycznym ukiadem
ziarn kruszywa w zaczynie cementowym, jednak od chwill zwigzania Jego
objetosé pozostaje w przyblizeniu stata.

Struktura betonu jest wiec funkcja wielu czynnikéw o réinym charak-
terze, ktére mozna zestawié w dwie grupy:

a) czynniki materialowe takie Jjak: rodzaj, jakosé¢ i wzajemns propor-
cje poszczegbdlnych skiadnikéw,

b) parametry technologiczne dotyczgce sposobu wykonywania, ukiada-—
nia i zaggszczania mieszanki betonowej oraz warunkéw jej dojrzewania.

Wpilyw wymienionych parametréw na strukture betonu zostatr juz obszer-
nie przebadany 1 opisany w wielu monografiach - jak np. Bukowaskiego
[71) , Euczyhskiego [193) czy Neville ‘a [250] . W niniejszych rozwaza-
niach skupimy sie tylko na tych czynnikach, ktére sg istotne z punktu
widzenia makrostruktury betonu i modelowania jego wtasciwoéci.

%e2s Sktadniki podstawowe betonu i ich wpiyw na Jego strukture

Podstawowymi skladnikami Swiezego betonu sg:

- kruszywa mineralne o rdéznych frakejach. W niniejszej pracy zakla=-
damy, %ze Jjest to kruszywo o cechach zgodnych z tymi, jakie sq wymagane
od kruszyw stosowanych do betondw konstrukeyjnych. Przyjmujemy tei a
priori, ze stos okruchowy spelnia podstawowe postulaty technologii beto-
m [57,71,145,177,187,193,250,254,269,3241;

- cement speilniajgcy role spoiwa, z tym, Ze przedstawione rozwaza-
nia dotycza w zasadzle betondw na cemencie portlandzkim;
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Rys. 3.1. Schemat proporcji objgtofciowych w betonie o réinym stopniu hydratacji.

Fig. 3.1. The diagram of volumetric proportions in the concrete of different
degrees of hydration.
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- woda zarobows,
-~ powietrze, ktére moze zajmowaé pewna czesé objetosci betonu.

Objetos¢ ta bedzie oznaczana przez Vp. Dobre zapggszczenie betonu pele-—
ga na maksymalnej zwartoscl mieszanki, co uzyskuje sie przez usuniecie
z niej powietrza.

Masy wymienionych wyzeJj skladnikéw liczone na -1 m3 swiezego betonu
1 odpowiadajace tym masom objetosci oznaczono przez:

-k, Yk - dla kruszywa,
- ¢, V, - dla cementu,

- v, V, - dla wody.

Oczywiscie objetosci te spelniaja tzw. réwnanie szczelnosci

Ve #V, Vo V? = 1. (3.1)

Parametrami charakteryzujacymi Swiezy beton i majgcymi niebagatelny
wpiyw na strukture stwardniatego sa:

- stosunek masy wody zarobowej do cementu oznaczany przez W e

Yae =

ol=

’ (3.2)

- stosunek objetosci zaczynu {aumarycznej objetosci cementu i wody
zarobowej oraz powietrza) do objetosci kruszywa nazywany W

v
wzkz:}-—z, Vam ¥, % ¥V, # T (3.3)
k

Wpiyw skiadnikéw betonu i ich wzajemnych proporcji na strukture tego
tworzywa bedziemy analizowaé z pozycji makro ograniczajac sie do wyod-
rebnienia w nilej fazy kruszywa, fazy zaczynu i réznego rodzaju defektow
strukturalnych wystepujacych najeczgéciej pod postacig pordw i mikropek-
nieé,

Podstawowym parametrem determinujqcym wlasciwosci i przydatnosé
techniczng betonu jest porowatosc jego struktury. Jezeli pominiemy nie-
znaczng porowatos¢ kruszywa (pory zawsrte w szczelnie zamknietych ziar-
nach kruszywa lekkiego nie obnizajg Jego wartosci), to okaze sig, 2Ze
$cistosd struktury stwardnialego betonu jest zalezna wylacznie od obje-
tosci pordw zawartych w zaczynie cementowym.

Na kazdym etapie hydratacji stwardnialy zaczyn cementowy skiada sig
z hydratéw réznych zwiazkow okreslonych jako zZel., W zhydratyzowanym za-
czynie wystepuja pory rodznego radzaju:
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tomiast przy w,, > 0,36 beda wystepowat zawsze, poniewaz ilosé cemen-
tu jest zbyt maia, by je wypeinié¢ produktami hydratacji [71,193,250,275
33314

- pory powstajace na skutek celowego (napowietrzanie) lub przypad-
kowego (niedostateczne zageszczenie) wprowadzenia pewnej objetosci po-
wietrza do betonu.

Dalsze rozwazania dotyczace struktury betonu beda wiec oparte na za-
tozeniu, ze skiadnikiem aktywnym, dokonujgcym przemian strukburalnych w
betonie, jest zaczyn cementowy, a kruszywo speinia w tym ukiadzie role
bierng. Zalozenie to nle moZe byé wykorzystywane przy stosowaniu kruszy-
wa wapiennego [270].

Na rysunku 3.2 pokazano jaki wpiyw na zwartosé strukbtury zaczynu ce-
mentowego ma zawartos¢é wody w zaczynle 1 stopien hydratacjl cementu. Wy-
niki przedstawione na tym rysunku otrzymano wykorzystujgac informacje do-
tyczace procesédw hydratacji podane w [250] i (275]. Porowatosé¢ zaczynu
calkowicie zaggszczonego (a tym samym betonu) zmienia sig¢ wraz z poste-
pujaca hydratacjg cementu od wielkoscl poczatkowej odpowiadajacej obje=-
tosci wody w 1 m§ zaczynu do pewne]j wielkosci koncowej ustalajacej sig
po ustaniu procesu uwadniania. Obie te graniczne porowatosci sa écisle
zalezne od parametru w_.. I tak - porowato$é poczgtkowa zaczynu caiko-
wicie zageszczonego jest rdwna:

w

P, = e : - (3.4)
Wee 0,317

a porowatosé koricowa (po zakohczeniu hydratacji cementu) wyraza sig wzo-
Tem

Pk = Po - Ep’ (5.5}

gdzie Ep okresla graniczne wypeinienie czgsci pordéw przez zel - wzory:
0,171 w
E. : we dla v < 0,36
P 0,113 + 0,36 wy,

i (3.6)

e 0,171

3. = e dla w, > 0,36.

P 0,317 + w,,
Wzory te wyprowadzono w vparciu o elementarne rozwazania, ktérych przy-
taczanie wydaje si¢ zbedne. Porowatosé otrzymuje sie z nich w postaci
liczby bezwymiarowej okreslajacej udziat pordéw w objetosci zaczynu -

TYSe 3.
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3.3. Proces wiazania betonu - hydratacja cementu

Po zwiszaniu betonu (zaczynu) jedynym czynnikiem przeobrazajacym
jego strukture jest zjawlsko hydratacji. Polega ono na wytracaniu si¢ z
zaczynu cementowego czgstek stalych, spajajacych stos okruchowy.

Istotnymi parametrami charakteryzujgcymi proces uwadniania cementu
sq jego zakres oraz predkosé przebiegu. Zakres hydratacji cementu jest

zdeterminowany przez:
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Ryss 3.3. Proces hydratacji cementéw portlandzkich.
Fig., 3.3. Hydration of Portland cements,
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- stosunek wody zarobowe]j do masy cementu Wee =~ T¥8. 3.2.a,
- miatkos¢ przemiatu cementu (Srednice ziarn) - rys. 3.3,
- warunki pielegnacjil betonu -(zaczynu).

Teoretycznie, wedlug [250] , caly cement moze ulec hydratacji tylko
wtedy, gdy ilos¢ wody w zaczynie jest wieksza od 0,36 masy cementu -
rys. 3.2. Przy nizszych stosunkach wodno-cementowych hydratacji moze u-
lec tylko czgsé masy cementu roéwna 2,38 masy wody zarobowe] [250,275).
Uwaza sig¢ Jjednak, Ze nawet wtedy, gdy teoretycznie peina hydratac ja
Jest mozliwa ( w > 0,36), nastapi ona tylko wéwczas, gdy beton moze
dostatecznie dtugo adsorbowac wode z otoczenia. Praktycznie wigc moze
to wystgpié¢ tylko w betonach lub zaczynach znajdujacych sig¢ w srodowis-
ku wodnym. W warunkach wolnego powietrza zakres hydratacji zalezy od ja-
kosci 1 ilosci uzytego cementu (rys. 3.2a 1 3.3) oraz ilosci wody w za-
czynie czy betonie ( wch i miesci si¢ w granicach od 70% dla cementdw
portlandzkich zwyklych do 85% dla cementéw szybkowiazacych. Zakres ten
odnosi si¢ oczywiscie do tej masy cementu, ktéra przy danym wee moze
ulec hydratacji. Nalezy zauwazyé¢, ze praktycznie zawsze w zaczynie po-
zostaja zlarna cementu nie w peini zhydratyzowane. Sa to ziarna o éred-
nicy wig¢kszej od 30 pm [71). Obecnos¢é w zaczynie ziarn czgsciowo zhydra-
tyzowanych nie wplywa ujemnie na jego jako$é pod warunkiem, ze produkty
hydratacji uwodnionej czgsci cementu wypeinig calkowicie przestrzen zaj-
mowana uprzednio przez wode zarobowg, Nieuwodnione ziarna cementu odgry-
waja tez znaczna role w procesie samoregeneracji (zasklepianiu mikro-
uszkodzen), o czym bedzie mowa w dalszej czgsci pracy.

Predkos¢ hydratacji jest nie tylko funkcja miatkosci przemiatu ce-
mentu (4rednicy ziarn - rys. 3.3), ale rowniez jego sktadu mineralogicz-
nego i temperatury, w jakiej przebiega proces twardnienia., Jest ona
wigksza dla cementéw drobniej zmielonych i mniejsza dla cementéw zawie-
rajacych grube ziarna. Jest rzeczg oczywista, 2Ze szybkosé hydratacji u-
lega zatrzymaniu z chwily, gdy wszystka dostepna woda zostanie zwigzana.

Temperatura zaczynu odgrywa réwniez istotna rolg¢ w uwodnieniu zawar-
tego w nim cementu. Ilustracja zaleznosci wystepujacych w tym procesie
jest rys. 3.4, na ktérym pokazanoe jak wydziela sie ciepto hydratacji w
procesie uwadniania cementu przebiegajacym w réznych temperaturach,Sto-
sunek ciepla wydzielonego w przeciggu dowolnego okresu dojrzewania do
ciepla wydzielonego przy peinym uwodnieniu mozemy uwazaé¢ za miarg poste-
pu hydratacji (stopiei hydratacji — h). Trzeba zaznaczyé, Ze badania
bezposrednie procesu hydratacji sg trudne i dlatego stosunkowo rzadko
byty wykonywane, w zwigzku z czyn informacje o przebiegu tego zjawiska
mozemy uzyska¢ tylko w sposéb posredni, W tej sytuacji beds to dane o
charakterze przyblizonym (jakosciowym). Danych tego rodzaju dostarczaja
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wynikl badan wytrzymaloSci betonu na Sciskanie uzyskane na prébkach
dojrzewajacych w réznych warunkach - rys. 3.5. Zaleznosé wytrzymalosci
betonu od stopnia hydratacji zawartego w nim cementu jest oczywista
[57,71,120,124,250], lecz, jak to zostanie wykazane w nastepnym rozdzia-
le, nie jest to zaleznoié wprost proporcjonalma. Mozemy jednak na pod—
stawie tego rodzaju badan [120,250,234,281]) (rys. 4.16 i 4.17) stwier-
dzié¢, ze predkosé hydratacji zalezy od temperatury nieliniowo i przy
temperaturze nizszej od =5 % praktycznie ustaje. W temperaturach od

+2 °C do okoiv 46 °C mozcmy uwazaé, Ze analizowana zaleznos¢ jest linio-
wa. Uwadnianie cementu w temperaturach wyzszych [120,133,148,234) na
Juz nieco inny charakter, przebiega w sposéb lawinowy i nieregularny,
prowadzgc do innej jakosciowo, mniej uporzgdkowanej struktury hydratéw.
Szczegbdtowe omdwienie tych probleméw, zwigzanych z dojrzewaniem betonu
w parze nisko lub wysoko cisnieniowej [120,133,148,250,269,305,348] czy
w warunkach elektronagrzewu [349), przekracza ramy objetosciowe niniej-
s8zej pracy.
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ZakXadamy, %e stopieh hydratacji tej czesci cementu, ktéra moze u-
lec uwodnieniu jest funkejg:

h=nh(v, 8 W,w,), O0<h<1, (3.7)
gdzie 1t - okres twardnienia betonu czy zaczynu lub méwigc inaczej wiek
betonu,
® i W - temperatura i wilgotnosé Srodowiska, w ktérym znajduje
sig¢ beton.

Przyktadowe przebiegl funkcji, opisujgcej zaleznosé stopnia hydrata-
¢ji francuskich cementéw portiandzkich od czasu twardnienia, podano na
rys. 3.5 [85].

Parametr opisujacy zmiane porowatosci zaczynu, wynikajacq z sukce—
sywnego wypeiniania por przez state produkty hydratacji, jest wprost
proporc jonalny do stopnia hydratacji cementu, co moina zapisa¢ w posta-
ci

p = Ap'h, gdzie .ﬁp

pamietajac, ze Ep okreslaja wyrazenia (3.6).

Porowatos¢ zaczynu w zaleznosci od stopnia hydratacji cementu okresla
wyrazenie

A =ﬂp (h = 1)9 (3.8)

p(h) = p, = 4,h, P =plh=1), (3.9)
zas porowatosé betonu okresla wzor

Py(h) = p(h) 2 V,. (3.10)
Minimalna porowatosé¢ betonu wyraza sie¢ wzorem

Pk = Pplh = 1) = BV, (3.11)

Czesto struktura betonu bywa charakteryzowana przez sSzczelnosé zaczynu
(s) lub betonu (sy):

s=1-opl), 8, = 1 - py(h). (3.12)

3.4, Wptyw struktury betonu na jego wiasclwosci

Wszystkie fizyczne wtasciwoSci betonu zalezg od jego struktury, ale
zaleznosci te beda na ogbdl rézne dla rdéznych wielkosci charakteryzuja-
cyck stwardniaty beton. W dalszej cz¢sSci pracy zaleznosci te beda oma-
wiane kompleksowo, tu poruszymy tylko te problemy, ktére pozwalaja na
ocene jakoscl betonu i jego technicznej przydatnoéci.
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Rys. 3.7. Wptyw stosunku wodno-cementowego na przepuszczalno$é i mrozoodpornosé
betonu [250, 277].

¥ig. 3.7+ The effect of water to cement retio on the permeability and frost-
~resistance of concrete [250, 277].

Na rysunku 3.6 pokazano, jaki wplyw na wytrzymalos¢ przy Sciskaniu
ma porowatosé betonu, Przedstawione wyniki pokazuja wyraznie, 2ze uzyska-
nie betonu konstrukcyjnego (o B ~ 20 kPa) wymaga ograniczenia jego po-
rowatosci do okoilo 16%, a betonu o wyzszej wytrzymalosci (B ~ 40 MPa)
az do 8%. Ogblnie mozna stwierdzié, ze betony o duzej wytrzymatosci cha-
rakteryzujq si¢ zwykle mniejszg porowatoscia o czym decyduje niska war-

tosé w we®
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Duza szczelnoié betonu (mata wartosé “wc) decyduje nie tylko o ko-
rzystnych cechach wytrzymatosciowo-mechanicznych betonu, ale réwniez o
Jego trwalosci i odpornosci na korozje [3,71,250,277], co obrazuje rys.
3.7

Przedstawlone rozwazania pozwalajg juz stwierdzié jakie betony nie
mogg byt stosowane do budowy mostow. I tak z uwagi na trwalosé, o ktorej
decyduja nasiskliwosé, przepuszczalnosé, mrozoodpornoéé i wybtrzymatosé
zmg¢czeniowa, nie powinno si¢ stosowaC betondéw o stosunku wodno-cemento-
wyn wiekszym niz 0,45. Niedotrzymywanie tego warunku (co u nas zdarzalo
sie i niestety zdarza dalej) powoduje skroécenie zycia obiektu do okresu
przewidywanego dla konstrukcji tymezasowych [294] .

Rozwazania przedstawione w niniejszej pracy nie obejmujg wiec pro-
blematyki betondéw o duizej porowatoéci, nieprzydatnych dla budownictwa
mostowego.

4, DORAZNA WYTRZYMALOSC BETONU W PROSTYCH STANACH NAPREZENIA

4,1, Wytrzymatos¢é betonu przy prostym Sciskaniu

4,1.1. Badanie wybtrzymalosci betonu na sciskanie

Wyznaczanie wytrzymato$cl na Sciskanie jest najbardziej rozpowszech-
nionym badaniem stwardniatego betonu. Jest tak nie tylke dlatego,ze jest
to badanie latwe do przeprowadzenia, ale rdéwniez dlatego, ze od jego wy—
trzymaloéci zalezy wiele podstawowych cech betonu. Wytrzymalosé betonu
na Sciskanie moze wige siuzyé jako miara jakosci tego tworzywa i jego
techniczuej przydatnosci.

Wiasciwosci betonu (w tym i jego wybrzymatosé na Sciskanie) zaleza'
od szeregu czynnikdéw, ktére szczegdlowo zostang omdéwione w dalsze] ezps—
¢i pracy. Tu zwracamy uwage na be, ktore sa wazpne dla poprawnego zapxo-—
gramowania badan wytrzymatosci. Czynnikami tymi s wiek betonu w chwill
badania, Jjego wilgotnos¢ i temperatura. By badania byty peinowartosclowe
(poréwnywalne ), nalezy je prowadzié w Scisle okre$lonych warunkach lub
przynajmniej w warunkach znanych.

W réwnaniach konstytutywnych i hipotezach wytrzymazosciowych wyste-
puje czesto jako stata materialowa wytrzymaiosé betomu przy sciskaniu
prostym Rc’ wiec rzeczg wazng jest jej dokladne % yznaczenie. Realizacja
praktyczna stanu jednoosiowego (prostego) Sciskanis jest trudna. Na ry=-
sunku 4,1 pokazano w jakich granicach moze ksztattowaé sig stan napreze-
nia na obcigzonej powierzchni prébki w zalesnoSci od sztywnosci zastoso-
wanych przekiadek. Jezell przekzagki sg sztywne (np. piyta stalowa),wow-
czas przy powlerzchniach, na ktére dziaza obcigzenie, powstajg napreZe-
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Obcikgzenie  zewngtrzne

Sztywna ptyta stalowa

Probka

a) przektadka twarda b) przektadka migkka

Rys. 4,1, Wplyw sztywnofci przekladek na naprezenia powstajgce na obcigzone]j
powierzchni prébki [249].

Fig. 4.1. The effect of separators’stiffness on stresses occurring at the surface
of the loaded specimen [249].
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nia styczne skierowane do wn¢trza probki. Gdy natomiast zastosujemy
przektadki migkkie, powierzchniowe naprg¢zenia styczne maja zwrot prze-
ciwny, tzn. sa skierowane w kierunku krawedzi zewnetrznych prébki., Tak
wigc zamiast prostego Sciskania w pierwszym przypadku w obszarach poto-
zonych blisko ptaszczyzny docisku (przekazywania obcigzenia) wystepuje
przestrzenne Sciskanie, natomiast w drugim - prébka jest Sciskana w kie-
runku podiuznym, a rozciggana w poprzecznym. Jest wiec rzeczag oczywista,
ze przy zastosowaniu odmiennych przekladek sily niszczace badane prébki
beda znacznie sig¢ od siebie rodzpnié - rys. 4.2.

Wpiyw rodzaju uzytych przektadek na wyniki pomiaréw maleje wraz ze
smukXoscig proébek. Mozna to wyjasnié tym, ze w elementach krepych zlozo-
ny stan napigcia wywolywany przez piyty dociskowe dominuje w zasadzie
na calej wysokosci probki, natomiast w smuklych elementach jego zasieg
ogranicza sie do obszarodw krancowych. Ilustracjg tego stwierdzenia jest
rys. 4.5, na ktérym pokazano [249] rozktad odksztalcehn poprzecznych po-
wstajacych w prébkach Sciskanych o réznych smiktosciach. Z2 przedstawio-
nych danych wynika, iZ dopiero przy stosunku wysokoéci prébki do Jej
szerokoscl wiekszym od 2 praktyczny zasieg stref przestrzennego stanu
napiecia jest ograniczony tylko do jej krancédw. Wpiyw stosunku wysokos—
ci prébki do Jej najmniejszego wymiaru poprzecznego na wytrzymalosé
(a wtasciwie na wielkos¢ sily powodujace]j jej zniszczenie) znika oczy-
wiscie, jesli wyeliminujemy tarcie miedzy powierzchniami czolowymi préb-
ki a piytami maszyny wytrzymaiosciowej. Efekt ten mozna uzyskaé przeka-
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Rys, 4.3, Rozklad odksztalcei poprzecznych w prébkach o przekroju poprzecznym
10 x 10 cm 1 réznej wysokodci [249].

Fig. 4.3. The distribution of transverse strains in 10 x 10 cm specimens of
different heights [249].
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zujac obcigzenie na probke za posrednictwem tzw, szczotki ze sztywnych
drutéw stalowych, Przykiad wykorzystania tego rozwiazania w badaniach

prowadzonych na Uniwersytecie w Delft [249] pokazano na rys. 4.4, Wyko-
rzystana tam do badan szczotkowa piyta dociskowa umozliwia swobodne od-

Rys, 4,4, Spos6b przekazywania obciaienis na badane prébki zastosowany na Uniwersy-
tecie w Delft [249) a) prébka fciskana, bﬁ) prébka rozciggana (prety
szczotki przyklejono do prébki).

Fig. 4.4, The way in which the load is applied to the specimens tested used at the
Delft University [249], a) the road platens subject to compression,
b) specimen subject to tension,
ksztaicnnie sig¢ betonu w kierunku poprzecznym, przy czynm widkna szczot-—
ki nie ulegaja wyboczeniu.
Naprezenie powodujace zniszczenile prébki betonowe] przy przckazywa-—
niu na niag obcigzen przez piyte szczotkowa moze by¢ interpretowane jako
wybrzymatosé betonu przy prostym Sciskaniu. Poniewaz wigkszoié Swiato-
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wych laboratoriéw nie ma odpowiedniego oprzyrzadowania, z pewnym przy-
blizeniem mozemy przyjmowaé, i%z wytrzymatos¢ wyznaczona na prébkach o
stosunku wysokoSci do $rednicy (lub szerokosci minimalnej) wiekszym od
2 (pp. h=30cm i 4= 15 cm - probki stosowane w USA) jest pordwny-
walna z ta, jaksg otrzymujemy stosujac piyty szczotkowe.

Polska Norma PN-75/B-06250 nakazuje wykonywanie badan wytrzymalosci
betonu na proébkach szesciennych, o boku 15 cm, przy zastosowaniu sztyw-
nych przekladek z blachy stalowej. Przedstawione poprzednio rozwazania
nie umniejszaja przydatnosci badan normowych do celdw kontrolnych czy

Tabela 4.1

Zaleznosci pomiedzy wytrzymaloéciami betonu
okreélonymi na roznych probkach, a wytrzymatoscig R,

Stosunek Rg¢
Rodzaj Wymiary do wytrzymatosci
probki probki w cm okreglonej na
dowolnej probce

10 = 10 x 10 0,72
Szescian 15 x 15 x 15 0.8

20 x 20 x 20 084

15, h=30 1
Walec

216 , h=30 092

porownawczych, wskazujs jednak, iz wytrzymalosSci normowej nie malezy u-
toiZsamial z wybrzymaioscig na proste 4ciskanie.

Zaleznosci wynikéw préb wytrzymaiosci betonu od ksztaitu probki po-
Swiecono wiele prac [37,125,140,154,187,193,249,250,301] . Szczegdiowo
problem ten omawiajs np. Neville [250], Godycki-~Cwirko [140), Kuczyhski
(1¢3] czy Schickert [301]. ¥ oparciu o przytoczone prace mozemy znalezé
przyblisone zalefnosci miedzy wytrzymatosScia przy prostym Sciskaniu (na-
zywang czgsto wybrzymatoscia stupowa), okreslang na proébkach smukXych
(h = 30 emj; d& = 15 em - wyriary zalecane przez RILEMiCEB) a wytrzyma=—
toccia okreslang na innych probkach (np. normowych). ZaleznoSci te ze-
stawiono w tab., 4.1. Trzeba jednak zaznaczyc, ze wspOiczynniki te mogg
siy nieco zmicniaé w zaleznosci od rodzaju bebonu i jege wybtrzymalosci
[250] . Wydaje siy jednak, %e dla betondéw konstrukeyjnych [140] zmiany
te nie beda zbyt duie.



46

Poniewaz sita niszczaca préobke zalezy roéwniez od predkosci przyros-—
tu obcigzen (rys. 4.5), wiec za dorazng (statyczna) wytrzymalosé bedzie-
my w niniejszej pracy uwaza¢ tg, Jjaka otrzymamy obcigzajsc probki z
predkoscig od 12 do 36 MPa/min. Predkosé ta jest zalecana przez cybowa-
ng juz normg¢ FN-75/B-06250.

Poruszona w tym podrozdziale problematyka dotyczaca badania betonu
na Sciskanie nie zostala omdéwiona wyczerpujaco. Zasygnalizowano tylko
te zagadnienia, ktoére obrazuja trudnosci w wyznaczeniu podstawowych sta-
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Rys. 4,5, Wpiyw predkosci obcigzenia na wytrzymalofé betonu na £ciskanie,

Fige 4.5« The effect of the loading rate on the compressive strength of
concrete,

iych niezbgdnych do opisania wiasciwoscl betonu. Calosciowo zagadnienia
zwiazane z badaniem wytrzymalosci stwardnialego betonu omdéwiono np., w
pracach [71,193,250] .

4,1.2. Czyoniki determinujgce dorazna wytrzymaiosé betonu na $Sciska-
nie w jednoosiowym stanie naprezenia

Wytrzymatosé betonu na Sciskanie jest przede wszystkim funkcja czyn
nikéw strukturalnych, ktoére oméwiono w poprzednim rozdziale. Tu nalezy
zwrécié jeszcze uwage na pewne zagadnienia szczégélnie istotne dla oma-
wianej problematyki,

Analizujac beton od strony jego makrostruktury, stwierdzamy,ze jest
on kompozytem zioZonym z ziarn kruszywa grubego, otoczonego zaprawg
{kruszywo drobne plus zhydratyzowany zaczyn cementowy) i przestrzeni
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Tabela 4.2

Wrasciwosci fizyczne kruszyw i zaczynoéw cementowych

Cechy  fizyczne skat uzywanych na kruszywo do betonu
Nazwy Masa Wytrzymclfosc Wytrzymalosc Modut
skat wlasciwag na sciskanie na zginanie sprezystosci

t /m3 MPa MPg GPa

Bazalt 2,90-2.30 250 — 400 15 —20 56 - 115
Diabaz 2,80-2,9 180 — 250 ] 70 — 90
Porfir ~2,80 160 — 300 5-8 36 — 68
Granit 2,60-2,80 160 — 240 3I—1% n - 6
:ifjé;‘;;f& 2,60-265 | 120 — 200 7 —10 “ - @
Wapien 2,60-2,85 80 — 180 {L—8 3 - 83

Cechy fizyczne kruszyw lekkich uzywanych w mostownictwie
Keramzyt 1,40—1,60 — - 15 - 20
tupkoporyt | 1.50-175 — - 16 — 21

Cechy fizyczne zaczyndw cémentowych o 0,50 ) % ) 0,5

Zaczyn 1,46 — 210 2—-70 2—6 8§ —-23
Zestawienie niniejsze opracowano wykorzystujac prace [71, 177, 192,250, 270]
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Rys. 4,6, Proces rozwoju mikrozarysowah w betonie wedlug [94],
Figs 4.6, The development of micro-cracks acc, to [94].
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wolnych (pordw) wystepujgcych zardwno w kruszywie grubym, jak i w zapra-
wlie. Dalsze rozwazania ograniczymy do przypadku betonéw konstrukeyjnych
gredniej i duzej wytrzymaiosci wykonywanych na kruszywach wysokiej ja—
kosci, Ziarna tych kruszyw wykazujq duzq wybtrzymalosé na Sciskanie (chj
przewyzszajgca znacznie wytrzymalos¢ zaprawy [ch} - tab., 4.2 [71,177,
192,250,270], Teraz nalezy odpowiedzieé na pybtanie, w jaki sposéb naste-
puje zniszczenie takiego kompozytu, jakim Jest beton i ktéry z jego ele-
mentdédw jest najsiabszy. Odpowiedzl na te pybtania dostarczaja wyniki ba-
dain eksperymentalnych [29,94,226], ktérych ilustracjgq jest rysunek 4.6.
Pokazano tam proces ewolucji mikrozarysowan w zaprawie i strefie miedzy-
fazowe] w wyniku narastajgcych obcigzen. Przez n oznaczono stopien wy-
tezenia elementu definiowany Jjako stosunek panujgcych naprezen 04 do
wytrzymalosci materiaiu na Sciskanie R,. Wyniki tych badan wskazuja,iz
najstabszym elementem, ktéry decyduje o wytrzymaloécl calego uktadu
jest strefa kontaktu (potaczenia) obu faz (kruszywa i zaczynu),., Obszar
ten charakteryzuje sig¢ znaczng liczbg defektéw powstalych juz w proce-
sie hydratacji zaczyou 1 jego wigzania z kruszywem., Szczegoélnie duza
koncentrac ja mikrouszkodzen wystepuje w dolnej strefie kontaktu ziarna
kruszywa z zaprawg (15 razy wieksza niz w samej zaprawie). Spowodowane
to jest tym [34], 2e pod zlarnami kruszywa skupla si¢ nadmiar wody, co
powoduje zwickszong porowatosé zaczynu (zaprawy) w tym obszarze.
Obcigsenie prowadzi do dalszego rozwoju mikrozarysowan strefy kon-—
taktu, az do zniszczenia cate] struktury betonu. Tak wigc miarg wytrzy-
matoiéci betonu na Sciskanie Jjest przyczepnos¢ zaprawy do zlarn kruszywa
grubego, Stwierdzeniu temu mozemy nadaé nastepujaca posta¢ matematyczng

R, = Ry (Rp, ). (4.1)
Przyczepnosé ta {sz) zalezna jest od:

- rodzaju kruszywa uzytego do betonu, z tym, Ze decydujace znacze-—
nie ma tu szorstkoéé¢ 1 akbywnosé chemiczna powierzchni ziarn,oraz
- wytrzymatosé samej zaprawy (R, ).

Badan dotyczacych przyczepnosci zaprawy do roéznego rodzaju kruszyw do-
tychezas nie przeprowadzono. Wykonane natomiast badania nad ksztaltowa-
niem sig wytrzymalosci betondéw wykonanyeh na réznych kruszywach (Ku-—
czynski [192], Piasta [270] ), ktére dostatecznie jasno wyjasniaja inte-
resujgce nas zaleznosci, Wyniki tych badan w opracowaniu autora przed=-
stawiono na rys. 4.7. Mozemy na ich podstawie wnioskowaé, zZe:

- przyczepnos¢ zaprawy do kruszyw uzyskiwanych z rozdrobnienia skak
(kruszyw tiuczniowych) jest wigksza niz do ziarn kruszyw naturalnych,
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Rys. 4,7, Wplyw rodzaju kruszywa grubego na wytrzymalos¢é betonu [192].

Fig. 4.7. The effect of the type of coarse aggregate on the strength of concrete
[192].

na co wskazuje poroéwnanie wytrzymaXosci betondw wykonanych z réznymi wy-
peiniaczami,

~ przyczepnosé t¢ moga znacznie zmniejszyé réznego rodzaju zanie-—
czyszczenia naturalne kruszywa (np. glina otaczajgca ziarna) lub zanie-
czyszczenia sztuczne (np. oleje),

- rodzaj kruszywa w zasadzie ni¢ wplywa na szybkos¢ przyrostu wy=-
trzymatosci betonu, a tym samym na proces hydratacji zaczynu cementowe-
go. Wyjatek sturowiag kruszywa wapienne [27C],
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- przyczepnosé zaprawy maleje zdecydowanie wraz ze wzrostem ilosci
wody dodanej do betonu (wzrostem tzw., wspdiczynnika wodno-cementowego
W c}. Kiedy wielko$é tego parametru przekracza 0,67, rodzaj kruszywa
przestaje by¢ istotny.

Przyczepnosé zaprawy do kruszywa jest tez funkcjg maksymalnego wymia-
ru ziarn kruszywa i ilosci cementu w zaprawie [157,165). Wyniki badan
(rys. 4.8) pokazuja, ze Jjest to zaleznos¢ ztozona. NakZadajg si¢ tu na
Siebie dwa zjawiska, ktorych efekty wzajemnie sig¢ znosza:

- po pierwsze zastosowanie kruszywa o duzych $Srednicach zmniejsza
jego zaczynozadnosé, co powoduje rowniez zmniejszenie ilosci wody w za=-
czynie i prowadzi do wzrostu wytrzymalosci betonu. Efekt ten uwidacznia
sie w betonach stebych (o matej zawartosci cementu),

- po drugie przyczepnos¢ zaprawy do ziarn kruszywa jest odwrotnie
proporcjonalna do ich Srednicy. Ziarna kruszywa przeciwstawiaja sie¢ zmia—
nom objetoéﬁiowym zaczymu, co prowadzi do koncentracji naprezen w stre-
fie kontaktu. Wielkos¢ tych naprezen (powodujgcych ostabienie przyczep-
nosci) jest tym wigksza, im wieksze s§ wymiary ziarn [157,250].

Dla betonéw konstrukcyjnych o duie] zawartosci cementu istnieje opty-
malna Srednica najwig¢kszych ziarn kruszywa grubego, ktéra waha si¢ w gra-
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przy zakresie maztiwym Rys. 4.9. Zaleznofé miedzy szczelnoicig a

wytrzymaloscig stwardnialego

w warunkach wolnego zaczynu [106) .
owiet =
22,:;{20-- /h=07/ Fig. 4#.9. The relationship between the
nost: Zaczyng tightness and the strength
po rmpoczeciu wigzania h=0 of the hardened paste [106].

nicach 25-40 mm, W praktyce musimy réwniez braé pod uwage ograniczenia
konstrukcyjne obowigzujace w tym zakresie, takie jak: grubosé przekroju
elementu czy rozstaw zbrojenia [187,207].

 Z kolei przeanalizujemy jakie czynniki wplywaja na wytrzymalosé za-
prawy cementowej. Na podstawie wszechstronnych badai zestawionych w wie-
lu pracach, jak np. [57,71,90,105,106,145,177,193,250,324] , moZna stwier-
dzié, ze wytrzymalosé zaprawy zalezy giéwnie od jej porowatosci ('liczby
nmikrodefektéw poczgtkowych). Porowatosé lub szczelnosé zaprawy (zaczynu)
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jest czymnikiem strukturalnym, ktéry zostal szeroko oméwiony w rozdziale
3.2, Na rysunku 4,9 pokazano stwierdzong doswiadczalnie [106] zaleznosé
miedzy szczelnoscia zaczynu (1 - p) a jego wytrzymaioscig. W dolnej czes-
¢i tego rysunku podano granice, w jakich moZe si¢ zmieniaé szczelnosé be-
tonéw konstrukcyjnych (0,2 < w, . < 0,5). Pordéwnanie danych zawartych na
gérnej i dolnej czesci rysunku 4.9 wskazuje, e zmian wytrzymalosci za-
czynu, zachodzacych wraz z postepujgca hydratacjg, nie mozna odnie$é bez-
posrednio do zmian szczelnoscl czy porowatosci, Dzieje sie tak dlatego,
iz po zwiazaniu zaczynu jego szczelnosé wynosi 1 - Doy 8 wytrzymatosé
Jest wowczas bliska zeru. Tak wigc wyniki podane na rys. 4.10 moga byé
przydatne tylko do oszacowania wytrzymatoscli zaczyndw o znacznym Stopniu
hydratacji.

Neville w swojej monografii [250] przytacza szereg réznych sposobdw
uzaleznienia wytrzymatoéci od réznych parametréw strukturalnych, Wydaje
sie, ze wigkszosé tych propozycji ma ograniczony zakres wazno$ci (nie o-
bejmije catego zakresu wwc}, dlatego tez trudno ktoérakolwiek z nich re-
komendowaé do szerszego stosowania., W niniejszej pracy - z uwagi na to,
iz chodzi nam gidéwnie o oszacowania jakosciowe - problem ten zostanie
rozwigzany w sposéb przyblizony. Zakladamy, Ze maksymalna wytrzymatosé
zaczynu na Sciskanie, jaka moze byé osiggnieta w warunkach peinej hydra-
tacjli, jest wyrazona wzoren

R, = £(p(n)] (4.2)

i przy h =1 osiaga wartos¢ maksymalnag rdwng ﬁzc

R, = £(p) = 7, (1 = p)°. (4.3)

Na podstawie danych z rys. 4.9 mozna przyjaé, ze r, jest rowne okolo
170 MPa, Zaleznosé (4.,3) dobrze aproksymuje wyniki badan w rozpatrywanym
zakresie porowatosci.

Pewne swiatlo na postaé funkcji (4.2) rzucaja wyniki badan zamieszczone
na rys, 4.10 [105] . Wynika z nich, ze wytrzymalto$é zaczynu jest liniowg
funkc ja stopnia hydratacji (potwierdzaja to rowniez badania Fowersa
[275], co zapiszemy w postaci wyrazenia

R,. = R, (h = h,). (4.4)

Taka zaleinosé wytrzymalosci zsczynu od stopnia jego hydratacji wynika z
faktu, iz powstanie rozproszonych i odizolowanych hydratéw cementu (w po-
czatkowym etapie hydratacji) nie oznacza jeszcze, Ze utworzyia sie struk-
tura zdolna do przenoszenia obcigzen., Produkty hydratacji tworzy taka
strukture dopiero po uwodnieniu pewnej czgsci tej masy cementu, ktéra w
danych warunkach moZze by¢ uwodniona., Parametr hﬂ okresla wige poziom
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Stopien hydratacji cementu

hydratac ji niezbedny do tego, by struktura zaczynu osiggneta pewna wy-
trzymatosé. Nalezy zaznaczyé, ze przypuszczalnie wartosé h.1 zalezy od
szczelnoScl poczatkowe] (1 - pDJ zaczynu i moze byé nieco mnie jsza dla
zaczynow Scisiych i nieco wigksza dla bardziej porowatych., Brak Jednak
bezposrednich eksperymentéw potwierdzajacych to przypuszczenie,

Wytrzymatos¢é betonu na Sciskanie mozemy teraz przedstawié rozwija-
jac wzér (4.1) w postaci funkcji:

R, = R, [sz(nzc)] s (4.5)

Powyzsza zaleznosé sugeruje, Ze wytrzymatosé betonu na Sciskanie jest w
jakis sposo6b zwigzana z wytrzymalosScia zaczynu. Powstaje oczywiscie py-

We = 0,65
T )
[MPa] q/
2 30 5 §°
o
t 4
fal °|
S | Wiek betonu
(5] ) e—-3d
E #.,j -
N
= * o—28d
ES ’ Al [MPa] R 4,11, Zaleznoéé miedzy wytrzymaloscig za
Rzc| MPa ySe 4411, Zalezno -
0 N s czynu, & betonu [333].

0 5 0 B 025 Fige 4.11. The relationship between the strength
Wytrzymatose zaczynu of paste and that of concrete [333].
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tanie w jaki? OdpowiedZ mozemy uzyskaé analizujge wyniki badan Walkera
i Bloema [333], ktére pokazano na rys. 4.11. Wynika z nich, Ze jest to
zaleznosé¢ wprost proporcjonalna, co wyraza sig wzorem:

By = TpeRyee (4.6)
Po wykorzystaniu (4.4) otrzymanmy
R, = vy R, (b - hy) = R (h = hy), (4.7)

Ty - wspblczynnik proporcjonalnosci zalezny od szeregu czynnikow struk-
turalnych, materiatowych i techmologicznych - rys. 4.11.

Rc = iif-' RG; I-{c = f{ch[c,Ap;quc, Vp)] ] wzk. jK’ jc . {4.8)

Przez ic oznaczono wigc graniczng wielkos¢ wytrzymatogci betonu mozli-
wg do osiagnig¢cia przy h = 1 (po zakohczeniu procesu hydratacji), a
wystepujace we wzorze (4.8) niezdefiniowane dotad parametry j,. i J,
oznaczaja jakoéé kruszywa (gramlacje, rodzaj, ksztait ziarm i ich po-
wierzchnig¢) i cementu. ' _

Ustaleniem zaleZnosci funkcyjne] Rbc od wielkosci zapisanych po
prawe]j stronie réwnania (4.8) zajmja sig technolodzy betomu, Mimo usta-
lenia szeregu wainych zaleznoscl szczegbiowych, ogélna postaé funke ji
{4.8) nie jest znana. W zwigzku z czym w projektowaniu betom wykorzys—
tywane sq rézne zwigqzki empiryczne wiazace funkcyjnie R, tylko z w._.
Jak: tzw. prawo Fereta (1896) [71,193) czy Bolomeya (1925) [71,193] o~
raz szereg innych zestawionych np. w [71,187,193,250].

Latwo mozna sprawdzié, Ze propozycja autora przy ograniczeniu zalez—
noéci funkeyjnej do jednej zmienne] w " prowadzi do nastepujacego wzo-
ru zblizonego bardzo do wzoru Fereta

w

3

0,82

1829 Ywo ] . (4.9)
C

R, =1r_-r J - —_—
or "[ 0,317 + w,,

Wzér ten jest wazny przy w_. >0,36.

we

4,1,3. Wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie jako funkeja jego wieku

Zaleznosé wytrzymatosci betonu od Jjego wieku jest zawarta juz we
wzorze (4.7), gdyz, jak wykazano w rozdziale 3.3, stopien hydratacji h
jest mig¢dzy inmymi funkcja okresu twardnienia betomu (wieku - t).¥ prak-
tyce okreslenie funkeji h(t) jest bardzo trudme 1 dlatego nieliczne
wyniki badah opublikowane dotychczas [85,105,120,337] mozna traktowac
tylko jako oszacowania jakoSciowe.
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Z drugiej strony przeprowadzono ogromng liczbe¢ badahn narastania wy-
trzymalosci betonu wraz z jego wiekiem, Badania te byily prowadzone
przez wielu autordéw w sposéb wszechstronny i obejmowaly réine aspekty
problemu. W literaturze [10,12,23,34,35,42,49,50,71,81,114,120,125,133,
239,250,291] mozna znaleié¢ wiele danych na temat wzrostu wytrzymatosci
betondéw wykonanych z réznych cementéw i dojrzewajgcych w roéinych warun-—
kach, Funkcje opisujaca zmiany wytrzymalosci w czasie mozna latwo wyzna-
czy¢ na podstawie wielu danych eksperymentalnych. Wychodzac z wzoru
(4#.7) mozemy ja zdefiniowa¢ jako

_Rc{t}zh-h,‘
Re 1-Dy

Funkeja U(t) okresla narastanie zwartosci struktury zaczynu (betonu)
w procesie hydratacji cementu (rys. 4.,11) lub, méwiac inaczej, opisuje
proces twardnienia betonu., Poniewaz za jej poérednictwem mozna opisaé
zmiany w czasie réwniez innych cech betonu, bedzie dalej nazywana uni-
wersalng funkcja starzenia.

Podana tutaj definicja Jest bardziej poprawna od podanej w innych
pracach autora [42,46,49,50], gdzie utoZzsamiano ja wprost z funkcjg hy-
dratacji.

v Relr) = R *U(1). (449)

"Rys, 4.12. Obraz graficzny uniwersalnej bez-
wymiarowej funkcji starzenia
betonu.

Fig. %4.,12. Graphical representation of a
T universal, dimensionless function
- of concrete ageing.

Znajgc fenomenologiczny obraz przebiegu rozpatrywanych tu zjawisk
(rys. 4.12), mozemy analizowana funkcje¢ poda¢ w nastepujace] postaci:

n
- p o
Ult) = 1 - Z up e = (4.10)
i=1
n
gdzie Z u; =1, a wspotczynniki w; 1 p; nalezy okre$lat¢ ekspery-
i=1

rmentalnie, WyraZenie (4,10) speinia wypiywajace z badan eksperymental-
nych postulaty co do wartosci granicznej funkeji U(t):

lin U(t) = 0, 1lim U(%) =1, 1im W _ o, (4.11)
T—0t T—m T—o d-7
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Figs. 4.13., The effect of the environmental curing condidtions of concrete on its
strength and function of ageing.

Wiek betonmu 1 Jest tu liczony od chwili zwigzania betonu (koniec wigza-
nia mozna okreslié np. na aparacie Vicata (71,193,250] ) i nie pokrywa
si¢ scisle z diugoscig okresu hydratacji. Réznica ta wynosi 5-10 godzin
i dla praktycznych obliczen nie ma wigkszego znaczenia.

Tak zdefiniowana funkcja bedzle wyrazinie zaleze¢ od warunkéw, w ja-
kich przebiega proces twardnienia. Na rysunku 4.13 pokazano przebieg na-
rastania wybtrzymatoscl betonu w czasie 1 przebieg uniwersalnej funkecji
starzenia betondéw dojrzewajacych w Srodowisku wodnym i powietrzanym.,Ré6z-
ny ksztait funkeji U(s) odpowiadajgcy réznym warunkom przechowywania
betonu nalezy tiumaczyé tym, ze na powietrzu (gdzie beton podlega wysy-
chaniu) proces hydratacji zostaje dos¢ szybko spowolniony (na skutek
braku wody mogacej podtrzymaé hydratacje), a nastepnie zatrzymany. Nato-
miast w warunkach wodnych hydratacja przebiega tak diugo (teoretycznie
nieskonczenie diugo), az caty cement (¢, ) ulegnie uwodnieniu. W zwiazku
z tym funkcje opisujace narastanie wytrzymatosci (dla réznych warunkéw
przechowywania) nie sa afiniczne, co prowadzi do réznych funkcji U(t).

Na rysunku 4,14 podano wykresy fumkcji U(r) dla cementéw portlan-—
dzkich zwyklych i szybkowiazacych sporzadzone w oparciu o pracg¢ Rlscha
i Jungwirtha [291) . Podane wykresy bardzo dobrze pokrywajg si¢ z podob=-
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Fig. 4.14. Diagrams of U (T )based on [291],

Tabela 4,3

Wartosci parametréw okreslajacych proces starzenia betomu

Parametry funkcji U(T)
Rodzaj
cementu u, U, ug gy - %, 23
Zwykty 065 0,31 0,04 0,1400 0,0070 0,0004
Szybkowiqzqcy 079 | 020 | 001 0,1400 0,0090 0,0004
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nymi, charakteryzujacymi portlandzkie cementy amerykanskie [280] i =z
krzywymi zalecanymi przez CEB-FIP [81) . W tabeli 4,3 podano wartosci pa-
rametréw wystepujacych w funkeji U(t) (4.10) oszacowane na podstawie
[291] . Trzeba tu jednak jeszcze raz poczynié zastrzeienie, ze podane wy-
kresy obowigzuja w Sciéle okreslonych granicach, tzn. dla betondw o
0,25 < Wee < 0,5 1 zwyczajnie zaggszczanych. W innym przypadku - rys.
4,15 - moga wystepowal duze rozbieznosci. Jest to spowodowane tym, Ze w
zaczynach Scisiych (dobrze zageszczonych i o maiym wwc) ziarna cementu
lezg blizej siebie, co powoduje szybsze uzyskanie przez Zel struktury
ciggtej (patrz beton prasowany - rys. 4,15). O tym efekcie wspomniano
juz uprzédnio, omawiajgc czynniki wpiywaiace na wielkos€ h,.

Re ()2 Re (1=284 ) /_,,—,ﬂ""—ﬁ-_

= — —1__ _ .
) ——— beton 0 <« wc=-028

- 7’ 1 prasowany —
/’/; ~—-- beton o0 Wwc= 028
v/4 —— beton o Wwe =040

— beton o @wc=0,60

i | 7 [doby]

1 3 § 7 14 21 28

Ryse 4.15. Przyrost w czasie wytrzymalofci betonéw o réinym stosunku wodno-cemento-
wym [?1] .

Fige 4415, Time-dependent increment in concrete strength for different water-
-cement ratios [71).

Teraz rozwazmy, jak wplywaja warunki dojrzewania na pregdkosé wzros-
tu wytrzymatosci na sSciskanie, Problem ten ilustrujg wyniki badan opu=-
blikowane przez Price’a [281) - rys. 4.16. Powyzej 40 °C wazrost wytrzy-
matosci jest Juz bardziej intensywny [250] i zostanie oméwiony osobno
(problem naparzania betonu). Mozna przyjac, ze predkosé wzrostu wytrzy-
matosci betonu zalezy liniowo od temperatury, w jakiej beton dojrzewa
(w granicach od O o¢ do 40 °C} - badania [71,193,25C) . Mozna ten fakt
uwzglednié¢ na rézne sposoby [120,193,250,291), ale najwiasciwsze wydaje

sie wprowadzenie tzw. wieku miarodajnego T

3 = n 10 °c + 8(ty) L)

T = E T,

m - V¢ i [} ' .
=1 28 “C

gdy zmihny temperatury nastepujg skokowo lub
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Rys. 4,16, 'Egéél"]‘ temperatury otoczenia na szybko$é wzrostu wytrzymatofci betonu

Fig. 4.16. The effect of ambient temperature on the growth rate of concrets
strength [281] .

1T
10 °C + o (r)
T = jc dr (4-13}

n 28 °c
To

dla zmian temperatury w o podanych wediug funkcji e (1). We wzorach
(4,12) i (4.13) poszczegdlne parametry oznaczaja:

- parametr okreélajacy jakosé cementui za praca [(291] przygeto
ze Je = 1 dla cementédw portlandzkich zwykiych i Jc =
dla cementdw szybkowigzgcych,
- r - pod catkg (4,13) i dalej w podobnych przypadkach oznaczaé beg-
dzie wiek betonu.

..J'c

Wzory (4.12) i (4.13) pozwalaja na przeliczenie okresu dojrzewania beto-
nu w réznych temperaturach na czas, w jakim beton osiggnalby taka samg
wytrzymatosé na Sciskanie w temperaturze 18 9c. Temperatura ta jest u-
znana przez PN-75/B-06250 za tzw. temperaturg¢ normalng i do niej nalezy
odnosié miarodajny wiek betonu.



S () Rc(T,8) PC 40°C 20°C 20°C
1O 1 ‘Wh(md,z&t},/ 4
/] —
0‘5?1 1 0,9 moc // /‘// __...f'/
V552 08 7T T
A A | !
wr | o WA | AT AT |
% yrap e |
0,1'14 T 0.5 , - | T
i1/ / AT | | f
03454+ 05 ' ; t -+ T
iy |
0,276 + 04 Ay
/
0,207 + 03 ,{
LARlN
0138 + 02
0069 + 01 i
. T [doby ]
2 4 6 8 1 0 B

Rys. 4.,17. Przyrost wytrzymalodci na Sciskanie betonu dojrzewajscego w wysokich
temperaturach [234].

Fig. %.17. The increment in compressive strength of concrete hardened at high
temperatures [234].

W technologii betonu w powszechnym stosowaniu jest metoda termicz-
nej obrébki tego materiatu, polegaJaca na podgrzewaniu elementéw betono-
wych w atmosferze pary wodnej. Szczegdiowe omdéwienie tej problematyki
zawierajg prace Neville’a [250), Flagi [120), Grudzinskiego [148], Ger-
wicka [133), Mironowa [234] i innych, nie ma wiec potrzeby szerszego o-
mawlania jej w niniejszej pracy. Tutaj interesowa¢ nas beda wyiacznie
skutki naparzania widoczne w postacl szybkiego przyrostu wytrzymatosci
betonu dojrzewajgcego w wysokiej temperaturze - rys. 4.17, a takze dal-
szy przyrost wytrzymalosci po zakoiczeniu procesu termoobrébki. To o-
statnie zagadnienie wyjasmia praca [(133], z ktoérej zaczerpnigto rys.
4,18, 0t6z wytrzymatos¢ betonu po zakonczeniu procesu naparzania wzras-
ta dalej (z rozwazan wykluczamy przypadki niewkasciwego positugiwania
sie ta technologla - patrz praca Neville a [250]), a wzrost ten jest
zblizony do tego, jaki wykazuje beton dojrzewajgcy w normalnych warun-
kach. Niemhiej kohicowa wytrzymatosé betonu naparzanego bedzie o okoZo
5% nlzsza, co tlumaczy sig¢ tym, Ze przy gwaltowne] hydratacji jej pro-
dukty twerza strukturge mniej uporzgdkowang (a tym samym mniej wytrzyma-—
2g) niz ta, ktoéra powstaje przy wolniejszym uwadnianiu cementu. Wydaje
sle, 2e réznica ta Jjest mata i w naszych rozwazaniach moze byé pominieta.
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1- beton naparzany przez 12h (8=63-70°C),
2- beton przechowywany w wodzie przez 7 pierwszych dni.

Po okresie pielegnacji probki byty przechowywane w
warunkach wolnego powietrza

Rys. 4,18, Zmiana wytrzymalodci betonu w czasie w zaleinosSci od sposobu jego
pielegnacji [133].

Fig. 4.18, Time-dependent change of concrete strength depending on curing method
(133].

Podsumowujgc problematyke tego rozdzialu mozemy stwierdzié,ze w wy-
padku naparzania wiek miarodajny nalezy okreslaé w sSposéb nastepujacy:

T, = [ tn} + Ty (4.14)

gdzie t, - diugos¢ cyklu naparzania,

Ty = Okres normalnego dojrzewania, po ktérym beton miaxby taka
samg wytrzymatos¢, jakg uzyska w wyniku naparzania,

4.2, Wytrzymatos¢ betonu przy .prostym’ rozciaganiu

4,2.1. Badanle wytrzymatosci betonu na rozcigganie

Wytrzymatosé na rozciqg;anie“ Rr Jjest druga (po Sciskaniu) wazna ce-
chg betomu, charakteryzujgca jego konstrukcyjne wiasciwosci. Doswiadeza-
lne okreslenie JjeJ Jest Jjednak trudne i wymaga zastosowania specjslnych
proébek [119,125,165,250] lub nietypowego oprzyrzadowania maszyny wytrzy-
matosciowej [165,249) . Ka rysunku 4,19 pokazano prébke pozwalajacqg na

wyznaczenie R, (125) . Sporzadzanie takich prébek podrasa badania do te-

¥ Poriewaz za dodatnie uwazamy naprezenia Sciskajace, wytrzymarosé
na rozciaganie przyjmows” bedzie wartosci ujemne.
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go stopnia, Ze mogh one byé stosowane w zasadzie tylko do badan nauko-
wych, W badaniach kontrolnych wykorzystuje si¢ inne, posrednie metody
badai, np. przez roziupywanie prébek walcowych lub zginanie beleczek.
Ponlewaz znane sg korelacje pomiedzy Rr a wielkosSciami uzyskanymi w
badaniach posrednich [71,119,193,250] , mozeny W prosty sposéb oszacowad
wielkosé wytrzymalosci na rozcigganie.

Nalezy Jeszcze zaznaczyé, ze o wytrzymatosci na rozcigganie decydu=—
Je najsiabszy przekrdj badanej prébki (w mysl teorii niezawodnosci moze-
my proébke traktowaé jako element o szeregowym poigczeniu poszczegdlnych
przekrojoéw), inaczej niz przy &ciskaniu (gdzie zniszczenie przebiega
zgodnle z zasadami modelu réwnolegiego). W zwigzku z tym przy badaniu
wytrzymatosci na rozcigganie obserwuje sie znacznie wyzsze rozrzutj wWy-
nikéw niz przy badaniu prébek na Sciskanie [165].

4,2,2, Czynniki wplywajqce na wytrzymatos¢ betonu przy rozciaganiu

O wytrzymatosci betonu na rozcigganie decyduja te same czynniki,kté-
re w istotny sposéb wplywaja na wybtrzymatosé przy Sciskaniu (rozdziai
4,1.2). Na rysunku 4,20 pokazano w jaki sposo6b analizowane tu wybtrzyma—
2osci zaleza od parametréw opisujgcych strukture betonu. Okazuje sie,

%e czynniki te determinujg R, i R, w podobny, ale nie identyczny
sposbéb, Wzajemny stosunek tych dwu wielkosci zalezy od:

-~ maksymalnego i Sredniego (rys. 4.21) wymiaru ziarn kruszywa - ba-
dania Johnstona i Sidwella [165],
- wspbéiczynnika wodno-cementowego,

nie zalezy natomiast od rodzaju kruszywa (tXuczniowe, zwirowe), co wy-
kazaly badania Kuczyhskiego [192].
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Rys. 4.20, Zalezno§é Re i Rp od parametréw charakteryzujgcych strukture betonu
[125].

Fig. 4.20. R, and R, versus the parameters characterizing the structure of concrete
(125] «

Przyjmujemy, Zze wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie R, Jest réwna:

R, = k, R, (4.15)

gdzie kr jest wspdiczynnikiem proporcjonalnosci zaleiznym od czynnikéw
wymienionych wyzej oraz wieku betonu i miesci si¢ w granicach od =0,11
do -0,04.

4,2.3, Wpiyw wieku betonu na jego wytrzymalosé przy rozcigganiu

Zagadnieniu temu poswigcono szereg prac badawczych, jak np. [119,
125,165,193,250) . Wykazuja one, ze stosunek R :R, zmienia si¢ z wie-
kiem betonu (rys. 4.22) i to w taki sposéb, 2e wytrzymaloié pa rozcig-
ganie stanowl coraz mniejszy utamek wytrzymatosci na Sciskanie, Wynika
to z tego, ze k, = k.(x)

k(%) = kg = kgeU(e), lm g (s) = ky =k, - kq. (4.16)
. T —
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We wzorze tym ko zalezy od sktadu betonu (srednicy ziarn i wml, zas
okresla zakres zmian k. (t) w zaleznoéci od jego wieku. Srednie

wartoéci tych parametréw zestawlono w tab, 4.4. Wykorzystujac (4.15) i

(4.16), zmiang¢ wytrzymalosci betonu na rozcigganie mozZemy opisaé wzorem

Ry (%) = Ry k,(x)+U(x) (4.17)
lub.
i (v)-U(7)
R,(1) = Et:.H —, (4.18)
Xp

gdzie ﬁ: = -R-c'i.r‘
Wydaje sig¢, Ze wzér (4.17) jest bardzie] ogblny od wyrazen proponowa-
nych w zaleceniach CEB-FIP [114] 1 innych pozycjach literatury.
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Fig. 4,22, Tensile and compressive strengths of concrete as functions of its

age [125].

Zestawienie parametréw-wchodzacych do wzoru (4.16)

Wspblczynnik Mak;qulny
sk ::Jms;:vz;arn ko q
cementowy il
95 -0.110
0.55 18,0 - 0,105
38.0 -0.100
9.5 -0100
0.45 19.0 - 0,095 -0.04
38.0 -0.090
95 - 0,090
a5 0,0 - 0.085
B0 - 0.080
0.35> 9,5+3%,0 - 0.080
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5. DORAZNA WYTRZYMAZLOSC BETONU W ZELOZONYCH STANACH NAPREZENTA

5.1. Badania wytrzymatoisci betonu w ziozZonych stanach naprezenia

Badania wytrzymalosci betonu w zlozonych stanach napre¢zenia zostaly
zapoczatkowane przez F¥ppla (w 1900 r,), ktéry badatr wytrzymalosé tego
tworzywa w warunkach dwuosiowego &ciskania [140]. Przez nastepne 50 lat
od czasu do czasu podejmowano ten temat, o czym informujg np. prace
[140,198,249,264) . Szersze zainteresowanie tym problemem obserwujemy do-
plero z poczatkiem lat pig¢édziesigtych, kiedy to, w zwigzku z powszech-
nym stosowaniem betonu do budowy oston reaktordw jadrowych, chtodni ko-
minowych, silosdéw, przekryé powiokowych czy mostéw, znajomosé wiradciwos-
¢l betonu poddanego dziataniu ztofonych stanéw naprezenia okazata sig
niezbedna dla bezpiecznego projektowania tych budowli.

W Polsce badania z tego zakresu zapoczatkowal Giomb [135,136] (w ro-
ku 1958), prowadzac je pod katem wykorzystania ich wynikéw przy projek-
towaniu wielokierunkowego spre¢zania dzwigarow powierzechniowych.

Obszerne zestawienia i krytyczne omdwienia dotychczasowego stanu ba-
dan w tym zakresie moZna znaleZé w pracach Nelissena [249] (do 1971 r.),
Kupfera, Hilsdorfa i RWscha [197), Patasa [264], Godyckiego=Cwirko [140]
czy Gerstla [132].

Wszechstronne badania (Kupfer [198]) wykazaly, ze podobnie jak w
prébie jednoosiowego Sciskania, wielkos¢ sil niszczacych proébke w ziozo-
nyn stanie naprezenia, w sposéb istotny zalezy od rodzaju zastosowanych
piyt dociskowych = rys. 5.1. W zwigzku z tym ustalii sie¢ poglad [132,
140,249,250,264) , ze wyniki najbardziej zblizone do rzeczywistej wytrzy-
matoéci betonu w ziozonych stanach naprezenia uzyskuje sie przekazujgc
obciazenia na badang proébke poprzez tzw. plyty szczotkowe. W dalszych
rozwazaniach analizowane beda tylko te wyniki badan, ktoére uzyskano uzy-
wajac piyt szczotkowych.

5.2. Wytrzymatosé betonu w pilaskim stanie naprezenia

Problem ten byt przedmiotem wlelu prac badawczych 1 teoretycznych z
uwagi na duZe znaczenie praktyczne; posiada wigc bogata i wszechstronng
bibliografie, np. (132,135,136,166,196-198,226,249,264], Poniewaz sa do-
stepne (réwniez w Jjezyku polskim) obszerne opracowania monograficzne te-
go problemu, jak np. Nelissena [249) , Kupfera (198], Gerstlecu([132], Pa-
tasa [264], Godyckiego-éwirko (140], w niniejszej pracy ograniczymy sig
do przytoczenia tylko najbardziej reprezentatywnych badan eksperymental-
nych i do podania wnioskéw podsumowujgcych aktualne rozpoznanie rozwaza-
nego problemu.
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Na rysunku 5.2 przedstawiono wyniki badan wytrzymaxosci betonu w
dwuosiowym stanie naprezenia uzyskane przez Kﬁpfera, Hilsdorfa i Rlischa
(197]. Badania te przeprowadzono na trzech réznych betonach (o wyraznie
réznigeych sie wytrzymaiosciach na proste Sciskanie), wykazujac jakos—
ciowg zgodnoié¢ otrzymanych wynikow.

Podobne rezultaty uzyskatr Nelissen [249] (rys. 5.3), ktéry réwniez
badat betony o réznej wytrzymatosci normowej [Rc 620 = 25 lub 35 kPa)
stosujgc ponadto dwie predkosci wymuszania odksztaicen (0,00001 s~ 3
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0,0002 5"1, co odpowiada w zakresie liniowym prgdko$ciom zmian naprezen
réwnym 3 MPa/min 1 60 Pa/min, por. rys. 4.5). Analizujac przedstawio-
ne na rys. 5.3 rezultaty badan mozemy stwierdzié¢, Ze wpiy. rozpatryva-
nych przez Nelissena czynnikéw na ksztalt obwiedni granicznych jest nie-
zZnaczny.
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Nalezy Jjednak zaznaczyé, Ze zbliZony przebieg krzywych granicznych
uzyskamy tylko woéwczas, gdy bedziemy rozpatrywa¢c betony o podobnym skia-
dzie granulometrycznym., W przypadku betondéw wykonanych na kruszywach
drobnych (np. piaskobetonéw) lub zapraw przebieg obwiedni granicznych
moze byé zdecydowanie inny = rys. 5.4 (zaczerpniety z [196)).

Podsumowujge analiz¢ rozpatrywanego problemu mozemy w oparciu o
przytoczone wyniki badan i o bogate informacje zawarte w przedmiotowe j
literaturze [132,135,136,196-198,166,249,250,252,264) stwierdzié, 2e:

- w stanie dwukierunkowego Sciskania beton zawsze wykazuje wytrzy-
matosé wyzsza od wytrzymatosci przy jednokierunkowym Sciskaniu, Maksy-
malng wytrzymatosé¢ (roéwng okoto (1,25-1,35) Rc) osiaga sie wéwczas, gdy
stosunek 0,4 1 0, = 2, natomiast w warunkach réwnomiernego Sciskania wy-
trzymakosé ta jest nieco mniejsza i wynosi (1,10-1,25) Ry

- w przypadku gdy Jjedno z naprezen jest rozciagajace (ujemne) wy-
trzymatosé betonu jest zawsze mniejsza od Rc - rys. 5.2,

- w strefie ptaskiego rozciggania wytrzymalosé betonu jest zblizona
(w zasadzie nieco mniejsza) do wytrzymalo$ci na rozciaganie jednokierun-
kowe Rr‘

5.3. Wytrzymatos¢ betonu w przestrzennym stanie naprezenia

Dla rozwigzania tego problemu powolano w 1975 r. miedzynarodowy pro-
gram badawczy koordynowany przez Uniwersytet w Colorado (Gerstle).W pro-
gramie tym wzig¢to udziat 7 réznych placéwek badawczych z Europy i Amery-
ki, Proébki do badah (szescienne o boku réwnym 10 cm) wykonano na uniwer-
sytecie w Colorado 1 przestano poszczegdlnym wspoipracujacym instytu-
cjom. W badaniach tych brai udzial réwniez zespél Kupfera [196], ktére-
go wyniki cytowane s3 w niniejszej pracy. Wyniki prac innych zespoléw
mozna znaleZé np. w [33,176,189,195), a w polskiej literaturze w [140].

Na rysunku 5.5 [196] pokazano jak ksztaltuje sie wytrzymatosé beto-
nu w warunkach tréjkierunkowego Sciskania. Z przedstawionych wynikdw
mozna wyciagnaé wniosek, iz wraz ze wzrostem trzeciego naprezenia &cis-
kajacego wzrasta wytrzymatosé betonu. W niektdérych badaniach osiggano
zniszczenie betonu przy naprezeniach nawet kilkakrotnie wyzszych od wy-
trzymatosci na proste Sciskanie [(196,264].

Z badan Kupfera [198), Kotsovosa [189] i Gerstle’a [132) wynika, iz
droga przyrostu naprezen, wediug ktoérej powstaje w probece okresSlony
stan napre¢zenia, nie pozostaje bez wptywu na stan wytezenia materiaiu,
Obrazuja to wyniki badar (196] pokazane na rys. 5.6, Wida¢ z nich wyraz-
nie, %e zaleznosé miedzy naprezeniami oktoedrycznymi (Uokt i Toit ~
normalnymi i Scinajgeymi) jest funkcjg zastosowanego Sposobu obeciazenia
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RyS. 5.5. Wyniki badaf wytrzymatofci betonu w stanie przestrzennego Sciskania
[196] .

Fig. 5.5. The strength of concrete in general state of stress - results of tests
(196].

prébki., Jezeli przynajmniej jedno z trzech naprezen gidéwnych jest roz-
ciagajace (ujemne), to wéwczas wybrzymatosé betonu jest mniejsza niz w
stanie dwukierunkowego Sciskania jak i jednoosiowego rozciagania (140,
196,264]), Jest opa tym mniejsza — w stosunku do piaskiego Sciskania -
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Stosowane sposoby obciqzenia prebek.

Rys, 5.6. Zaleznoié miedzy napreieniami okteedrycznymi O,y 1 7Toxt wystepujg-
cymli w chwili zniszczenia prébek obecigionych w rézny sposéb ['19_6].

Fige 5.6, The relationship between octahedral stresses o , . and 7T, . occurring
at breaking of specimens loaded in different wa% [196] «

im wieksze Jest naprezenie rozciggajgce lub - w stosunku do prostego
rozciggania ~ im wigksze sg napreZenia Sciskajgce.
# konkluzji mozemy stwierdzié, ze:

~ w stanie hydrostatycznego Sciskania beton wykazuje teoretycznie
nieograniczona wytrzymalosé,

- gdy wystepuje Sciskanie nierdwnomierne (sg to tzw. przypadki prak-
tyczne), wytrzymatos¢ betonu jest zawsze wigksza od tej, jakg wykazywal-
by beton w ptaskim stanie napre¢Zenia - rys. 5.5,

- w stanie hydrostatycznego lub nierdwnomiernego rozciggania wytrzy-
maios¢ jest zawsze nizsza od wytrzymalosci przy rozcigganiu prostym.
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6¢ GRANICZNY STAN WYTEZENIA BETONU

6.1. Definicje i podstawowe zaloZenia

6.1.1. Kilka informacji o tensorze naprezen

Stan naprezehi w dowolnym punkcie konstrukcji okresla dziewieé skia-
dowych dzialajacych na sze$é wzajemmnie prostopadiych piaszczyzn,wydzie-~
lajacych z przestrzeni elementarny szeécian o krawedziach réwnolegiych
do przyjetego uktadu wspéirzednych x,y,z. W Srodku tego szescianu znaj-
duje si¢ rozpatrywany punkt, w ktérym panuje stan naprezen jednoznacznie
okreslony przez tensor napre¢zen %54

dJd
9% %yx Yzx Ox Tyx  Tax
= = 5 6,
95 %y %yy Oy Ty Oy Tay (6.1)
9%z 9yz Yz xz Tyz %z

Stosowane moga byé dwa zasadnicze sposoby zapisu skiadowych tensora na-
prezen: zapis matematyczny (dwuwskaznikowy), umozliwiajacy stosowanie
konwencji sumacyjnej Einsteina oraz zapis inzynierski, w ktérym skiado-
we normalne oznacza si¢ symbolem ¢ z jednym indeksem, natomiast skZado-
we styczne symbolem Tt 2z dwoma wskaZnikami.

Opisany wzoren (6.1) tensor naprezen mozemy roziozyé na tensor ku-
listy (aksjator) napregzen %9 613’ i dewiator naprezen 85 4 Zachodzi
wigc zaleznosé:

1 0 0 Oy = Up Tyx Tox
g4 = % éij + si.j =04 0 1 0|+ Tw Uy =0y Tgy s
B9 3 Txz Tyz Pgi= 00

(6.2)
gdzie %9 jest érednim (lub izotropowym) naprezeniem obrazujacym hydro—
statyczne Sciskanie lub rozciaganie, a 611: jest tzw. delts Kroneckera

CFO = '1/3 (O’x + O'y + dz) [605)
1 egdy i=3

= . (6.4)
W7o gy 1#3

Dokonujgc stosownego obrotu uktadu wspéirzednych, mozemy tensor”na-
prezen (wyznaczony dla dowolmego uktadu wspoirz¢dnych, np. x,¥,Z) Spro-
wadzié do tzw, kierunkéw giéwnych (1,2,3).
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Tensor napreszeh giownych ma postaé:

% 0 0 1 0 0 9=9, o} 0
Gij =10 o 0 = 0y 955 + Sij = GO 0O 1 0| + 0 0,=0q 0
g -

0O o 3 0O 0 1 0 0 03=90

(6.5)

przy czym O, 2;302;;0;..

Wartosé¢ sredniego naprezenia 9 nie zalezy od przyje¢tego ukladu
wspbirzednych i zawsze Jest réwna jednej trzeciej sumy naprezen normal-
nych. W przypadku naprezen giownych obowigzuje wzébr (6.3), w ktérym na-
lezy dokonaé¢ zamiany wskaznikéw z x,y,z na 1,2,3.

|
3

oo= (0. + o +cz]=

< v {Gfl + Uz + 031 {6-6)

W=

6.1.2., Niezmienniki tensora i dewiatora naprezen

W teorii stanu wytezenia czesto wykorzystywane sg tzw. niezmienniki
tensora i dewiatora napre¢zen. Szczegbdlowe informacje na ten temat mozna
znalezé¢ w [132,140,174,198,218,226,248]; tutaj podano tylko podstawowe,
wykorzystywane w dalszej czgéci pracy, zaleznosci z tego zakresu.,

Niezmienniki tensora naprezen to:

I,‘=gx+cy+gz=01+02+03=300, _ (6.7)
I,=0_0 + o0, + -2-2-—2-0 + g0z + 00
2= %9 Oz ¥ 0% = Txy = Tyz ~ Tzx = 9992 + 003 391
5 5 5 (6.8)

I3 = 0,000, + 2 Ty TopTax ~ % Yz = Oy Tx = OzTxy =

= 0'10203, (609)

zas niezmienniki dewiatora napré¢zen definiowane s§ nastepujgcos

I = {UX —00) + [CIy —ao] + {cz -o'o} =

= (9 - 00) + {02 - 60} + (05 - 00]' = 0, (6.10)

1 2 2 2
Jazg[[ox-oy) +{Gy—az} +(az-cx} +
2 2 2 1 2 2 2
s 602 4132+ 20] =2 [lo = 0)% (0, - 0502 4+ (05 - 0)% .

(6.11)
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6.1.3. Naprezenia oktaedryczne i intensywnos¢ mnaprezen

Naprezenia oktaedryczne s83a to naprgzenia (normalne i styczne) odno-
szone do ptaszczyzny nachylonej pod jednakowym katem do wszystkich osi
wspéirzednych giéwnych (1,2,3), lezgcej w dodatnim oktancie ukladu. Wy-
razaja sie one [140,174,218,248]) wzorami:

o i
okt = % =3 1 (6.12)

ERY] N

o= 2 (5 =902+ oy = 0,07+ (g =002 + 6la2entaal,) =

2 2 2 2 b
Y(or - 0% + (0 m05) 4 (05 -0 )% = 23, , (6.13)

AU RS

gdzie %okt i Tokt ~ oktaedryczne napre¢zenia normalne i styczne,
& = intensywnos¢ naprezen, definiowana jako:

Ui = % Tok‘t: = |,15 Ja . (6-‘14)

Z wzoréw (6.,12), (6.13) i (6.14) wynika wyrainie, Ze wielkodci o .,

i o 83 rownlez niezmiennikami tensora naprezen.

Tokt i

6.1.4, Zalozenia wykorzystywane w dalszych rozwazaniach

Przed przystgpieniem do analizy granicznego stanu wytezenia betonu
musimy okreslié zalozenia, na Jjakich oparte zostana nasze rozwazania. A
wigc zakladamy, ze:

- naprezenia wyznaczone z pominig¢ciem lokalnych zaburzen, przy przy-
jeciu ciaglej izotropowej budowy materialu, mogg by¢ miargq wytezenia be-
tonu. Zalozenie to bedzie jeszcze dyskutowane w rozdz. 7.1,

- za dodatnie bedziemy w niniejszej pracy uwaza¢ napr¢zenia Sciska-
Jjace, ﬁak jak to zwykle przyjmuje si¢ w teoril betonowych konstrukeji
sprezonych.

6.2. Aktualny stan opracowania teorii wyte¢zenia betonu

6.2.1. Wprowadzenie

Cbszerne studium tego tematu zawiera monografia Godyckiego-Cwirko
(140] . Réwniez w wielu inaych pracach, np. [35,75,82,83,100,113,146,176
198,209,226,249,285,292], sa zawarte bogate informacje z tego zakresu.
Dlatego rozdzial ten zostal opracowany syntetycznie, bez przytaczania
szczeg&lowych réwnan poszczegdlnych teorii, ktoére moZna znalezé w cyto-
wanych wyzej pracach. '
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Prace badawcze odnoszace sie do teorii zniszczenia ciala statego
mozna podzielié¢ na dwie zasadnicze grupy [191]:

Plerwsza, historycznie wczesniejsza, dotyczy inzynierskich teorii
wytrzymatosci, w ktérych materiat traktowany Jest jako kontinuum, a za-
leznosci graniczne wyprowadzane sg zwykle w oparciu o teorie spreisystos-
ci. Do tej grupy nalezg wszystkie klasyczne hipotezy, takie jak: naj-
wlekszego odksztalcenia, najwig¢kszego naprezenia normalnego, najwicksze-
go naprezenia stycznego Mohra, wszystkie hipotezy energetyczne (w tym
Hubera-Misesa -Henckyege), hipotezy okreslajace stan graniczny jakeo
funkcj¢ niezmiennikéw stanu naprezenia (np. Nadaia [248] i Burzyhskiego
[74] ) oraz teorie wiazace wyteZenie z propagacja rys w materiale [253,
345] (ehedzi tu o teorie Griffitha [145] 1 jej rozwiniecia [134,160,345
346] ). De tej grupy nalezy zaliczyé tez prace Murzewskiego [247) ,Kacza-
nowa i Rabotnowa [283] oraz dalsze kontynuacje tych prac [2256,246,272,
345] oparte na koncepcji uszkodzenia.

Druga grupa prac obejmuje teorie fizyczme i w jej ramach rozpatry-
wane 84 ciala krystaliczne. Modelem materiaiu jest tu struktura dyskret-
na, Poczgtkowo prace z tego. zakresu dotyczyly praw rzgdzgcych oddzialy=
waniami miedzy atomami sieci krystalicznej. Dalsze uwzglednialy juz ble-
dy struktury rzeczywistej, przez uwzgle¢dnienie wakansji, dyslokacji, a-
toméw miedzyweziowych itp. Posumowaniem dotychczasowego stanu badan w
tej dziedzinie jest monografia Hulla [159].

Analizujgc dotychczasowy sten badan w zakresie teorii wyteZenia cia-
ta statego, trzeba stwierdzié, Ze druga grupa prac, mimo szeregu intere-
sujacych spostrzezen, ma dla analizy wybtezenia belonu mniejsze znacze-~
nie. Jest tak dlatego (mimo ze obie fazy tworzgce beton s3 cialami kry-
stalicznymi), 2e o wytrzymalofci betonu nie decyduja defekty struktur
kruszywa i zaczynu, ale wytrzymalos¢ strefy miedzyfazowej - rys. 4.6.
Dlatego rozwigzania problemu wytezenia betonu mogacego mieé pewng przy-
datnosé praktyczng nalezy poszukiwaé wiréd koncepcjl zaliczonych do gru-
py pierwszej.

6.2.2. KEryteria fizyczne, Jjakie powinien speiniaé warunek granicz-
bego wytezenia betonu

Kryteria te moga byé wyprowadzone wylacznie z analizy wynikéw badan
eksperymentalnych, ktérych stan dosyé szeroko oméwiono W poprzednim roz-
dziale. Rysunek 6,1 [140] stanowi wigc podsumowanie aktualnego stanu ba-
dah nad granicznym wytezeniem betonu.' Synteza wielu doswiadczen prowa-
dzi do wniosku, Ze w ukladzie napre¢zen oktaedrycznych wyniki pomiarém
wytrzymatoéci betonu, mierzone w réiznych stanach naprezeﬁ, uktadajg sie
wzdiuz dwéch krzywych granicznych. Sg to tzw. krzywe &ciskania 1 rozcig
gania; nazwy te przyjeto na podstawie obserwacji postaci zniszczenia
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Rys. 6.1, Uogélnienie aktualnego
stanu badsii nad gra=-
Bukt nicznym wyteieniem
g betonu

Fig. 6.1, General outlook on the

I - obszar sciskania z rozciaganiem state of the art in
: ) studies on limit state
I1- obszar ptaskiego sciskania effort of concrete,

prébek [140,196,264] (rys. 16.1 i 16.2). Nowsze badania (rys. 5.6 [196])
sugeruja, ze byé moze dla kazdej drogl obciagzenia istnieje inna krazywa
graniczna. Nawiazujgc do danych przedstawionych na rys. 6.1 oraz majac
na uwadze cel naszych rozwazan, mozZemy stwierdzié, ze:

- poszczegdbdlne wytrzymaloscl podstawowe okreslone w szczegdlnych
stanach obcigzen (Rr, Rrr' Rrrr’ Rc, Rcc] leza na roéznych krzywych gra-
nicznych, w zwigzku z czym warunek zniszczenia przyje¢ty w postaci glad-
kiej powierzchni obrotowo-symetrycznej nie moze da¢ jednoznacznej oceny
stopnia wyt¢zenia betonu, gdyz okreslonej wartosci o mogd odpowia-
da¢ rdézne graniczne naprezZenia Tokt?

- majgc Jednak na uwadze praktyczny aspekt zagadnienia trzeba pod-
kreslié, ze oceniajac wytezenie istniejacej konstrukcji (np. elementéw
mostu pracujacych w zioZonym stanie napre¢zenia) lub okreslajgc wspdi-—
czynnik bezpieczehstwa dla projektowanego obiektu, rzadko kiedy bgdzie-
my mogli przewidzieé czy bardziej prawdopodobne jest zniszczenie danego
elementu wediug programu "Sciskanie" czy "rozcigganie",

Zz uwagli na bezpieczenstwo konstrukcji jako najwiasciwsze wydaje
sig¢ przyjecie powierzchni granicznej w postaci obwiedni usytuowanej w
przestrzeni naprezen w ten sposéb, by wewnatrz bryty (wycietej w prze-
strzeni napresen przez tak przyjeta powierzchnig¢ graniczng) miescity
sie stany bezpieczne, a na zewnatrz niebezpieczne,

- odnosnie do ksztailtu powierzchni granicznej nalezy poprowadzié ja
w ten sposéb, by mozliwie najwi¢cej punktodw okreslajacych wytrzymatosci
podstawowe (R., R,., R..., R R,.) znalazio si¢ na tej powierzchni.

okt

(vid

Gwoli Scislos$ci musimy zaznaczy¢, Ze si podejmowane proby uwzglednienia
wpiywu drogi obcigzenia (lub "wielkosci skosu" dewiatora) na graniczny
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wmmws — usrednione wyniki badon Kupfera, Hilsdorfa,i Rischa [197 ] - rys 5.2,
=== — hipoteza Hubera, Misesa, Henckygo,
- — hipoteza Tresca,
————— — hipoteza Mohra - Coulomba,
—— — hipoteza maksymalnych odksztatcen,
=== — hipoteza maksymalnych naprezen,
= — hipoteza Burzynskiego

Rys. 6.2, Poréwnanie klasycznych teorii wyteienia z wynikami badafi [197] wytezenia
betonu w plaskim stenie naprezenia.

Fig, 6.2. The comparison of classic effort theories with the experimental results
[197] obtained for effort of concrete in plane stress,

stan wytezenia (np. [(140,189)), lecz omawianie tych zagadnien przekra-
cza ramy niniejszej pracy.

6.2.5. Klasyczne teorie wytrzymalosciowe

Na rysunku 6.2 dokonano pordwnania krzywych granicznych wynikajg-
cych z roznych klasycznych teorii wytrzymalosciowych z wynikami badan
wytrzymalosci betonu w plaskim stanie napre¢zZenia. Pordwnanie to wskazu-
Je wyraznie. ze zadna z klasycznych teorii wytrzymatosciowych nie opi-
suje poprawnie granicznego wytezZenia betonu w tym stanie naprezenia,
Rozbieznosci te stajg si¢ Jjeszcze wigksze w przestrzennych stanach na-
pre¢zen, co tatwo sprawdzié przeksztalcajgc poszczegdlne warunki nisz-
czenia struktury betonu do zaleznosci miedzy %okt i T okt * Trzeba jed-
nak podkreslié¢, ze niemal dla kazdej fizycznie uzasadnionej teorii ist-
nie je pewien obszar naprezen, dla ktorego zgodnos¢ wielkosci przewidy-
wanych z pomierzonymi jest wystarczajaca.
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6.2.4. Wspblczesne teorie wytrzymaiosciowe

Wydaje si¢, e wspOlczeénle stosunkowo najbardziej intensywnie roz-
wijane Jjest podejécie do problemu granicznego stanu wytezenia betonu,
polegajace na okresSlaniu powierzchni granicznych jako funkcji niezmien—
nikéw tensora i dewlatora napreienia [74,75,76,82,83,113,132,146,209,
218,245,248,267,285,302] .

P{I1,12,15,J1,J2,J5,a,b,...,f} = 0, (6.15)

gdzie a,b,...,f 858 staiymi materiatowymi.

W literaturze mozna znaleZé wiele réznych koncepcji stosowania fumk-
cji (6.15). Wigkszosé autoréw przyjmuje zatozenie, Ze istotny wplyw na
wytezenie betonu majg tylko pierwszy niezmiennik tensora naprezen I,

i drugl niezmiennik dewiatora J2. Wéwezas warunek (6.15) przyjmuje po-
staé: :

?{Iq'Ja,a'b'..l_) = 0. [6.16}

Warunek (6,16), wykorzystujac zaleznosci (6,12) i (6.13), mozna tez za-
pisaé jako funkcj¢ naprezen oktaedrycznych

F(“okt’ Tokt? &,b,... } = 0. (6.17)

Liczba statych (a,b,...) zalezy od narzuconej liczby punktow (w prze-
strzenl naprezen), ktére musza lezeé¢ na powierzchni granicznej. Punkta-—
mi tymi bedg oczywiscie wybtrzymatoscli podstawowe okreSlone w pewnych
spec Jalnych stanach naprgzen, z tym, Ze decydujgce znaczenie ma tu tat-
wosé doswiadczalnego wyznaczenia tych wytrzymalosci i dlatego w rdznych
sformulowaniach warunku (6.16) wykorzystywane sg co najwyzej trzy wy-
trzymalosci podstawowe -'Rr, Rc i Rcc‘

Szereg rodéznych wariantéw powierzchni granicznej dla ‘betonu zapisa-
nych w postaci (6.16) lub (6.17) analizuje Godycki-Cwirko w [140) . Po-
dobne analizy mozna znalezé réwniez w innych pracach, np. [75,76,82,113
189,209,285) . Trudno jednak ktéryé z tych warunkéw zdecydowanie wyrdz—
nié, gdyz 2aden z nich nie znalazl szerszego zastosowania. Wigkszosé z
nich zostata natomiast sformulowana pod katem wykorzystania do rozwig-
zania okreslonego problemu [75,83,113,146,225,285,%02] i ma ograniczony
zakres zastosowania. Z czesciej wykorzystywanych nalezy tu wymienié pro-
pozycje Chenéw (82,83], Buyukozturka [75], Epsteina i Murraya [113] o-
raz Mroza [176,245].

Podkreslenia wymaga Jeszcze fakt, 1z weryfikujac doswiadczalnie teo-
rie wytrzymalosciowe nie mozemy oczekiwaé calkowitej zgodnosci migdzy
innymi z teJj prostej przyczyny, Ze kaizda teoria zaklada pewien model
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tworzywa o cechach tylko zblizonych do cech materiaiu rzeczywistegﬂ.
Oprécz tego musimy z pewng rezerwa i ostroZnoscig traktowaé wyniki ba-
dan eksperymentalnych, szczegdlnie te dotyczace tréjosiowych stanéw na-
prezenia.

6.2.5. Powierzchnia graniczna w warunkach obcigzeh dorainych

Wykorzystujac spostrzezenia i postulaty z podrozdzialéw 6.2.2 1
6.2.3, przyjeto powierzchnie graniczng w postaci funkcji (6.16) nadajagc
jeJj nastepujaca postaé

1+H( o, )
J,- |2 -2 P 18+lar -v¥=0. (6.18)
384 384 . 3

Jak latwo zauwazyé, tak sformutowany warunek graniczny nie wychodzi
poza ramy zwiazku postulowanego przez Nadaia [248] i swojq konstrukecjg
jest bardzo zblizony do propozycji Chenéw [82,83] czy Buyukozturka [75]
Przyjecie nieco innych wspéiczynnilkéw liczbowych, niz to proponowano w
wynienionych pracach, wynika z potraktowania powierzchni granicznej wy-
tezenia betonu jako obwiedni - rozdzial 6.2.

We wzorze tym H{u5) jest jednostkowg funkcjg Heaviside ‘a przyjmu-
jaca wartosé zerowa dla wszystkich 05-: 0 i réwns JednosSci, gdy 55;;
=0,

Takie sformulowanie warunku zniszczenia oznacza, %Ze powlerzchnia
graniczna wytezenia opisana jest w przestrzeni naprezen dwoma réznymi
réwnaniami obowigzujacymi w okreslonych przez wyraienie H{63) obsza-
rach - rys. 6.5. I tak w strefie rpzciqgania {61, %o 03 < 0) 1 rozcig-
gania ze Sciskaniem (przynajmniej 03 < 0) réwnanie (6.18) przedstawia
paraboloide obrotowa, a w strefie Sciskania [01, O3y O3 > 0) bhiperboloi-
de obrotows,

Powierzchnia graniczna

Rys. 6.3, Interpretacja geome=
tryczna przyjetego
warunku wytezenia be=-

] ) tonu (6.18).

Strefa $ciskania Pig, 6.3, Geometric interpreta-

Strefa rozciagania tion of the adopted

i sciskania z rozcigganiem condition of concrete

effort (6.18).



Warunek (6.18), wykorzystujac zaleznosci (6,12) i (6.13), mozemy wy-
razié Jako zaleznoéé pomiedzy naprezeniami oktaedrycznymi

1+4H( 0, ) !
_1/ i 3 g2 2
okt,gr ‘{ 128 128 (=1) 00 a 00 + b% , (6.19)

gdzie Tnkt,gr oznacza graniczng wielkosé stycznych naprezen oktaedrycz-
nych, ktére nie moga byé przekroczone przy okreSlonym poziomie napr¢zen
hydrostatycznych g,

State a i b wystepujace we wzorach (6.,18) i (6.19) wyznaczymy
%8dajac, by powierzchnia graniczna przechodzila przez pewne charakterys-
tyczne punkty przestrzeni napre¢zen, bedace wytrzymalosciami podstawowy-
mi. W naszym przypadku Zgdamy, by dla 05-: O na powierzchni granicz-
nej lezaty R, 1 R., zaé przy O3 =0 - R, i R

Przy przyjeciu takich warunkéw wytrzymatosci Rc' Rcc i R, staja
si¢ parametraml charakteryzujacymi wytrzymalosciowe cechy betonu i be-
dg w dalszych rozwazaniach traktowane jako stale materialowe. Poniewaz
relacje miedzy tymi stalymi zmieniajg si¢ w zaleznosci od klasy, skla-
du betonu, jego wieku i innych parametréw, byloby rzecza pozadang o-
kreslaé Rc, Rcc i Rr w badaniach bezposrednich. Takie podejscie jest
Jjednak celowe i mozliwe w zasadzie tylko w przypadku badan podstawo-
wych lub przy projektowaniu wyjatkowo odpowiedzialnych konstrukecji., W
codziennej praktyce inzynierskiej weryfikowana doswiadczalnie Jjest tyl-
ko wielkosé Rc (i to tylko posrednio - rozdziai 4.1.1), a pozostale
wytrzymalosci podstawowe (Rcc, RI‘ i Rt) s§ przyjmowane w zalezZnosci od
wielkosci R, na podstewie literatury i przepiséw normowych.

Wygodnie Jjest wytrzymalosci wyznaczone w rozmaitych stanach napre-
Zenia odnosié do wytrzymaosci na éciskanie proste i posiugiwaé sieg
bezwymiarowymi wspéiczynnikami poréwnawczymis:

R
k:R—r i k =-t8, (6.20)

W rozdziatach 4.2.2 1 5.2 szeroko dyskutowaliémy zakres zmian sto-
sunkdéw Rr i R,; Srednie ich wielkosci podano w tab. 6.1. W tabeli 6.2

zestawiono wzory pozwalajgce na wyznaczenie stalych wystepujgcych w
przyjetym warunku granicznym i podano wartosci liczbowe tych stalych
wyliczone przy przyjeciu warto$ci Srednich wspéiczynnikoéw kr ik,
z tab. 6.1.

State a,, 8, i bc nie majg zadnej interpretacji fizycznej, na-
tomiast stata 'br Jjest réwna wytrzymatosci betonu przy czystym Scina-

niu.
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Tabela 6.1

Przecigtne i érednie wartosci parametrow kr i kc

Wspotczynniki  kr i kg kr ke
Wielkosci przecietne uzyskane w badaniach |_(q10=- 110+1
betondw zwyktych o Rg od 20-50 MPa 010--0,05 10+1.25
Wielkosci s$rednie, ktore mozna przyjgé w

dla zwyktych betondw konstrukcyjnych 0.075 116

Wzory okreslajace stale wystepujace w warunkach (6,18) i (6.19)

Tabela 6.2

oraz wartosci liczbowe tych stalych

Obszar waznosci wzoréw

Nazwa Rozciqganie i rozcig- deiekanie
statej ganie ze sciskaniem
53 <0 63 20
2 2
17 1-kt 1 7-4k2
S = — Qrz ==+ ——=.R
= TBe Tk e | GTTE T2k, e
2 2. 17 KP-ke 2| ;2.1 2kc-7ke 2
b b= 997 " Tk, Re| Pe 3 o2k, Qe

Przez kr i kc oznaczono : K, = R.r “Re a ke =Rt Re

Wielkosci liczbowe statych wyliczono przy przyjeciu Ze :

k,=-0075

ke=116 a

a, --0245703 R,

a.- 0153180 R,

b? -+ 0006640 R?

r

bZ2- 0342727 R2




1 — tzw. krzywa sciskania
2. — tzw. krzywa rq_zciqgunio
3 — krzywa graniczna wg (6.19)

1 — proste, a II — plaskie sciskanie

e Aoo — wyniki badan reinych autorow zestawione
przez Reimanna cytowane za [ 140 ]

Rys. 6.4, Weryfikacja przyjctego warunku wyteZe-
nia granicznego (6.19) w oparciu o wy-
nik badan ekspervmentelnych,

Pilg., 6.4, Verification of the adopted condition
of limit state effort (6.19) based on
results of experimental studies.
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Weryfikacji doswiadczalnej przyjg¢tego warunku granicznego dokonano
w oparoiu o wyniki badan réznych autoréw zestawione przez Reimanna (cy-
towane za [140]) - rys. 6.4. Wida¢ tam wyraznie, ze przyjeta powierzch-

1% -B—L
Re
12 /
[ ]
=]
[ 1
10 ry
Oznaczenia przytoczonych o
wynikéw badan : ¥ ©
08 v Wi .
— Wierygina
@ T — Hrubanow ze el I
f . Kupfera, Hilsdorfa i I'T
06 fA 0 Ruscha [197], oznaczenia
N " jak na rys. 5.2, /
| 2 )
= Nelissena [ 249], }
04 . 4 T
© — Gtomba [ 135,136 ], /
02 .o I — McHenry i Karni'ego [227] q;'b
A o wq.(6.18). /
A — — warunek graniczny Klisinskiego*
2 4 ° ' x i
< X - = -§2—
Re
-02 0 02 04 06 08 10 12

Rys., 6.5. Obszar graniczny w ptaskim stanie naprezenia na tle wynikéw badah réi-
nych autoréw.

Figs 6.5. Boundary region in the plane stress compared with the results obtained
by various authors.

¥ xlisinski M., Degradacja i1 odksztalcenia plastyczne betonu.
Prace IPPT, nr 38/1984, Warszawa 1984,
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nia graniczna ma charakter obwiedni. Z kolei na rys. 6.5 poréwnano ob-

szar graniczny wyznaczony wediug (6.18) dla piaskiego stanu napreézenia

z wynikami badan wytrzymatoéci betonu w tym stanie, Wydaje sig, ze pro-
ponowane roéwnanie dosyé dobrze opisuje graniczny stan wytezenia betonu

w tym majacym duze znaczenie praktyczne stanie wyte¢Zenia.

W Sswietle danych przedstawionych na rys. 6.4 i 6.5 widaé wyraznie,
Ze przyjecie érednich wspodlczynnikéw pordwnawczych kr i k, Jest u-
zasadnione i1 moze byé wykorzystywane w analizie wytezenia betonu kon-
strukcyjnego.,

W tabeli 6.3 zestawiono podstawowe wytrzymalosci betonu (odniesio-
ne do wytrzymatosci przy prostym Sciskaniu) wyliczone wedlug rdéwnania
(6.18) przy przyjeciu stalych jak w tab. 6.1. Pewne watpliwosci nasuwa-
Jja si¢ tu w odniesieniu do Rt' ktéra w mysl przyjetych zatozen jest

Tabela 6.3

Wytrzymatosci betonu w réiznych stanach naprezenia
odniesione do wytrzymalosci na proste &ciskanie

Wielkosci liczbowe
Stan : srednie wyliczone
napfezenia Oznaczenia oszacowane na podstawie
na podstawie wzoru
badan (6.18)
Proste ' Rc
i . 10 10
sciskanie R¢
Dwuosiowe R
g cc
rewnomierne T = kc 116 116
sciskanie c
Hydrostatyczne Rccc
f ] _ —_ 00
sciskanie A
Rozciqganie R,
it R Ke -0075 -0,075
Dwuosiowe R
.. rr
réewnomierne —_— — -0,0507
rozcigganie RC
Hydrostatyczne Rere .
rozciqganie - Rec ~5,0580
Czyste Rt by
e, = — +0,0815
scinanie R¢ Re
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wicksza od R, a wediug wielu badaczy [51,71,140,193,198,250] powinna

by¢ nieco mniejsza (o ok. 10%). Poniewaz rdéznica ta wynosi tu +8,7%,
biorgec pod uwage obserwowany rozrzut wynikéw badan (rys. 6.5), mozemy
uznaé¢ ten fakt za malo istotny.

7« STOPIER WYTEZENIA BETONU

7.1. Stopien wytezenia betonu przy obcigzeniu doraZnym

7.1.1. Stopien wytezenia betonu przy doraznym obcigzeniu prostym

Przez obciazenie proste [218,300] bedziemy rozumieli takie obcigZe-
nie, przy ktérym wszystkie skladowe tensora naprezen wzrastajg propor-
cjonalnie do tego obcigzenia.

Wyrazmy graniczny warunek wytezenia betonu (6.19) wykorzystujgc
wprowadzong uprzednio intensywnos$¢ naprezenia ai.(wzér (6.14)) co pro-
wadzi do

1+H(o2)
oi,gr=‘/?1/5 ;g*g-—;l-gg(-ﬂ 3" 62 —a gy + b2 . (7.1)

Jako stopief wyte¢zenia betonu przy prostym obcigzeniu doraznym w
prostych i zlozonych stanach napre¢zenia przyjmujemy stosunek:

a.
n= = ’ ang'l. (7.2)

%,er
Tak przyjety stopien (poziom) wyte¢zenia daje nam informacje o tym, jak
daleko aktualny stan naprezenia Oij (ktérego miarg Jjest intensywno&é
napregzen oi] Jjest odlegly od granicznego wyt¢zZenia odpowiadajgcego
przyjetej drodze obciazenia. Latwo wykazaé, ze dla jedoosiowego Sciska-
nia otrzymamy

g
n=—. (7.3)
RC

W przedstawionym podejsciu nalezy oczywiscie braé pod uwage wiek be-
tonu w chwili obciazenia, to znaczy, 2e do wzordw (7.2) i (7.3) nalezy
podstawiaé odpowiadajace chwili obcigzenia wielkosci Gi, 3 Rc‘

Zauwazmy Jednak, Zze na ogdl nie bedziemy znali wielkosci naprezen

o. i a » do ktérych zmierza wzdiuz zadanej drogi obcigzenia ak-
“y ET O,E‘.,I'
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s,

F lEi,gr.so,gr’

Rys. 7.1. Interpretacje geometryczna stopnia
wytezenia betonu.

Fig. 7+1. Geometric interpretation of the
degree of concrete effort

tualny stan naprezenia okreSlony przez Oy Oge Stopien wytezenia beto-
nu mozemy okreslaé w ten sposéb, ze przez rozpatrywany punkt {ci, qOJ
poprowadzimy linie¢ afiniczng do krzywej granicznej - rys. 7.1. Wykorzys-
tujac warunek afinicznoéci obu krzywych, czyli podstawiajac do roéwnania
(71) zamiast a 1 by a¥ = an 1 p*¥ =1 n otrzymamy réwnanie kwa-
dratowe (7.4), z ktérego bez trudu wyznaczymy poszukiwana wielkoé&é.Oczy-
wiscie dla n=1 % = 0§ er i o05= 9%, er"

2

1+H(oz) o
nzba-naoo+ 3[_5.2__22 (=1) GZ’Jag_-—% = 0. (7.4)
_ 128 128 3

Warto réwniez zauwazyé, ze w przypadku obcigzenia prostego stosunek
obu czg¢sci tensora naprezen (aksjatorowej i dewiatorowej),,ktérych mia-
ra sa 9, i oi) nie zmienia si¢ wraz ze stopniem wytg¢zenia materiaizu,
czyli zachodzi

95(m)

a,(n)

= const. (7.5)

7.1.2., Stopien wytezenia betonu przy doraZnym obcigzeniu zioZonym
narastajacym wzdiuz drogi leZace]j na plaszczyZnie

Rozpatrzymy tu takie przypadki wytegzenia betonu, kiedy kierunek na-
prezenia og; Dba ptaszczyinie dewiatorowej jest ustalony i nie ulega
zmianie wraz ze wzrostem obcigzenia, co Jjest rownoznaczne z zaloZenien,

%e droga obcigzenia lezy na piaszczyinie Gis Ige



al |

7 e
R ,/ I droga obcigzenia
P

/
{0 Sl 76 6g= (663

b E‘i 5o B 5o
YaRe Bh ]
o
roga
obcigzenia
Proste
sciskanie 3
b B
”;’(‘
,/
S
6l-gr (Eh} T i
| A I
1 -t
L bn | 183i(n)
1 T
cl/
~ Stopien wytgtenia przy roinych drogach
obcigzenia
I droga obcigZenia Il droga obcigienia
Bi = 1/2 Re Bo =z 1]5 Re Si =’&ac. 538 %Rc ' Bh.n:
M1 =05 qn.azam

Rys. 7.2. Stopied wyteienie betonu przy réinych drogach obcigtenia, leigcych
jednak w jednej plaszczyinie.
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Fige 7.2, The degree of concrete effort for different loading paths lying in one

plane.



Na rysunku 7.2a przedstawiono dwie rézne drogi obciazenia, z kté-
rych pilerwsza rozpatrywana byia w poprzednim podrozdziale, natomiast
przedmiotem rozwazan tu podejmowanych jest druga droga przyrostu obcig-
%enia, Przedstawia ona sposéb obcigZzania wykorzystywany czesto w bada-
nilach eksperymentalnych, w ktérych najplerw wprowadzamy hydrostatyczny
stan naprezZenia O = G, a nastepnie, zwigkszajgc np. Oqs doprowadza-
my do zniszczenia probki.

Stopileh wytezenia w takich przypadkach okreslamy wprowadzajgc nowy
lokalny uklad wspbéirzednych 05 cg, przesunigty w stosunku do ukiadu
globalnego wzdiuz osi o, © wielkosé N (rys. 7.2b). W nowym ukza-—
dzie wspéirzednych trzeba wyznaczyé nowe state a 1 b (wystepujace w
réwnaniach (7.1) i (7.4)). Stale te bedziemy oznaczaé a, 1 by; beda

[
al 6;

III droga obciqzenia

IV droga obcigzenia

6o

™
J

Stopien wytezenia przy réznych drogach
obcigzenia

III droga obcigzenia
Si :QBRC . BO =2/5 RC

IV droga obcigzenia
s
;=08 R, . 65=14 R,
Ghzﬂc

Mm* 054692

rl v = U,?SEIDS

Rys, 7.3. Stoplef wytetenia jako funkcja kierunku a) zadane kierunki, b) wyniki

przykladu.

F.g. 7+3. The degree effort as the function of direction,
b) results obtained.

directions,

@) predetermined
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one oczywiscie rdZne w obu sferach powierzchni granicznej. Poniewasz
przesunigcie uktadu wspdéirzednych jest klasycznym zagadnieniem geome—
trii analitycznej, wigc nie begdziemy tu pokazywaé wzoréw na wyznaczenie
tych staiych,

Na rysunku 7.2c pokazano przykiad liczbowy, ktéry ilustruje wpiyw
wstepnego hydrostatycznego Sciénigcia prébki naprezeniem o, =R, na
zmiang jej wytezenia.

Podsumowujac stwierdzamy, ze okresélenie stopnia wytezenia betonu
poddanego naprezeniom 04y O, Wymaga znajomosci kierunku, wzdiuz ktére-
go dazymy do powierzchni granicznej. Obrazuje to rys. 7.3.

7.1.3. Stopien wytezenia betonu w warunkach dowolnej drogi obcigze-—
nia doraZnego

W przypadku ogbélnym aktualnego stopnia wytezenia nalezy poszukiwaé
prowadzgc przez rozpatrywany punkt 9y Oy styczng do drogi obcigqZenia
w rozpatrywanym punkcie. Tak poprowadzona styczna wskaze punkt na po-
wierzchni granicznej, do ktérego zmierza stan naprezenia, a tym samym
poszukiwang przez nas wielkoéé °i, niezbedng do okreélgnia stopnia
wytezenia,

gr

7.2. Procesy destrukcyjne zachodzgce w betonie przy obciazeniach
doraznych

7+2.1. Ogdlne nasdwietlenie problemu

W analizie procesédw nieodwracalnych zachodzi koniecznosé uwzglednia-
nia nie tylko drogi obcigzenia, ale réwniez jego rozciagnigtej w czasie
historii., Chcac wigc uwzglednié wplyw czasu na wyteienie materialu musi-
my wzigé pod uwage¢ destrukcyjne procesy zachodzgce w strukturze ciala,
bedace pochodng dzialajacych obcigzen.

Na rysunku 7.4 zaczerpnig¢tym z pracy Robinsona [287] pokazano,w ja-
ki sposdéb narastaja defekty struktury betonu (znajdowano je za pomoca
mikroskopu elektronowego) wraz z wielko$cig przykladanego obcigzenia,
Przedstawione wyniki wykazujg, iz liczba mikrouszkodzen proébki (ktéra-
moze byé miarg destrukcji struktury) jest nieliniowsg funkcjg stopnia wy-
tezenia. Warto tez zwrocié uwage na fakt, Ze kierunki powstajgcych mi-
krorys sa réwnolegie do kierunku &sciskania. Przyczyng¢ powstawania tego
zjawiska wyJjasnia rys. 7.5, a szersze Jego omdéwienie mozZna znaleié¢ w
pracach [76,211].

Jako miar¢ stopnia destrukcji struktury betonu w procesie obcigZza-
nia mozna tez przyja¢ (np. Maliszkiewicz [219] ) liczbe¢ trzaskow bedacg
efektem mikropekni¢é miedzyfazowych., Na rysunku 7.6 pokazano, jak wzras-—
ta wzgledna liczba impulsow akustycznych (stosunek sumy impulséw, jakie
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Rys., 7.4. Rozwéj mikrozarysowafi i odksztalced prébki betonowej poddanej wzrasta-
jacemu obcigzeniu [287].

Fige 7e%. The development of micro-cracks and strains in a concrete specimen
subject to increasing load [287].

wystgpilty do momentu, gdy material osiagngt stopien wytezenia n ,do glo-—
balnej sumy impulséw odpowiadajacej zniszczeniu materiatu) wraz z obcig-
zaniem prébki. Z danych zestawionych na rys. 7.4 i 7.6 jednoznacznie wy-
nika, Ze zakres procesdw destrukcyjnych jest Scisle zwigzany ze stop-
niem wyt¢zenia betonu. Jest on niewielki przy malym zaawansowaniu obcig-
zZenia, a o0sigga maksimum, gdy obciaZenie zbliza si¢ do wielkosci nisz-
czgcej.
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al Rys. 7.5. Rozwéj naprezefi w elemencie #ciskanym

z zaczynu cementowego wokél inkluzji
sztywniejszej niz zaczyn a) i podat-
niejszej b).

Fig. 7.5. The development of stresses around the

inclusion: a) stiffer than the cement
paste of which the element subject to

Ssiial zaCEVR compression is made and b) more defor-
1 1 f { ' * f f ' * * * * { * ' mable than the cement paste.
n
1
D-qz
1+ D
]! o - wniki badah

Rys. 7.6. Stopienh uszkodzenia materialu jako funkcja

emisji akustycznej ek g e

Maliszkiewicza
Fig. 7.6, The degree of material damage as the function

[219] of effort.

Niech miarq zakresu destrukcji bedzie parametr D 2zwany tez czegsto
miarg uszkodzenia, MoZzemy przyja¢, a potwierdzaja to rezultaty badan
(rys. 7.6 = miare uszkodzenia identyfikujemy tam ze wzgledna liczbg mi-
krotrzaskoéw), ze zakres destrukcji jest wprost propdrcjonalny do kwadra—
tu stopnia wyt¢zenia materiaiu

D= 52 (7.6)7

7.2.2. Krytyczne poziomy wyte¢zenia betonu

Juz dosyé wczegnie zauwazono, ze wytrzymatosé dojrzatego betonu pod-
danego diugotrwaiym obciazeniom jest nizsza od wyznaczonej w badaniach
doraznych [71,191,290]. W latach szesédziesiatych Hsu, Slate [158] oraz
Berg [%4,35]) wyJjasnili przyczyn¢ tego zjawiska. Zauwazyli oni, Ze pro-
ces niszczernia struktury betonu przebiega w trzech dajacych si¢ wyodregb-
nié stadiach. Na rysunku 7.7, bedacym idealizacja wynikoéw badan (dla o-
siowego &ciskania), przedstawiono wykres deformacji objetosciowych préb-
ki w funkcji stopnia wytezenia betonu. Na rysunku tym zaznaczono charak-
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i a

ket

Rys. 7.7. Krytyczne poziomy wyt¢zenia betonu.

Zmiana objetokci Fig. 7.7. Critical levels of concrete efforts.

terystyczne punkty tego wykresu i odpowiadajace im krytyczne poziomy wy-
te¢zenia. Poziomy te stanowiq progi graniczne na przejéciu z jednego sta-
dium uszkodzenia struktury do drugiego, a mianowicie:

- poziom 11kr I stanowi granice¢, po przekroczeniu ktérej rozpoczy-
na sig intensywny rozwodj mikrozarysowan strefy kontaktowej. Na rysunku
7.7 progowi temu odpowiada punkt A - punkt przegiecis krzywej zmian ob-
jetosci. Przez wielu badaczy [34,35,121,127,158,296] prog ten jest uzna-
wany za granice sprezyste] pracy betomu (przyjmuje sieg, ze do jego prze-
kroczenia efekty nieliniowe s3 pomijalne) i za trwala wytrzymatosé przy
obcigzeniach zmeczeniowych, Dla betondéw konstrukcyjnych Nir,I miesci
gi¢ w granicach od 0,3 do 0,4,

- poziom “kr,II jest granicg statecznosci materialu, tzn. po jego
prz«kroczeniu powstajg ciggle tancuchy mikrorys, w zwigzku z czym beton
traci zdolnosé do diugotrwalego przenoszenia obcigzen powodujacych sto-
plen jego wytezenla wyzszy niz Np,II° Fakt ten potwierdzajg badania
eksperymentalne, np. RUscha [289, 290] czy Foure [125]. Na rysunku 7.7
progowi statecznosSci odpowiada punkt B, w ktérym funkcja zmian objetos-
ci osigga ekstremum, Po przekroczeniu progu statecznosci materiaiu trak-
towanie betonu jako ciata jednorodnego jest juz duzym uproszczeniem,Dla
betonéw konstrukeyjnych [239,250,289,290] (B = 20 LiPa) Tkr, II miesci
sie¢ w granicach od 0,75 do 0,85.

Krytyczne poziomy wytezenia betonu (lub jak czesto nazywa sie¢ je w
literaturze poziomy napre¢zen krytycznych akr{f; = Ty Rc(t}) nie zale-
%8, jak wykazaly to badania Rybianskiego [296] (rys. 7.8), od wieku be-
tonu.
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Rys. 7.8. Poziomy naprezef krytycznych, jako funkcja wieku betonu.
Fig. 7.8, Critical stress levels as the function of concrete age,

7.3. Zachodzace w czasie zmiany zakresu destrukcji betonu

7.3.1. Sprecyzowanie problemu

Po przyiozeniu do materialu obcigzenia, ktére spowoduje pewne usz—
kodzenie poczgtkowe D{Tu), w betonie zachodzg dwa wzajemnie sprze¢zone
i dziatajace w przeciwnych kierunkach zjawiska: propagacji uszkodzenia
i regeneracji.

Zjawisko plerwsze wyste¢puje tylko wtedy, gdy wytezenie przekracza
prog statecznosci materiaiu, natomiast regeneracja wyst¢puje przy kaz-
dym poziomie wytezenia, a jej intensywnosé zalezy od wieku betonu w
chwili obcigzenia.

7e3.2., Zjawisko regeneracji

W rozwazaniach begdziemy wykorzystywali dwie osie czasu < 1 ¢
o wspdlnym punkcie poczgtkowym odpowiadajgcym chwili zarobienia betonu.
Jak zaznaczono juz wczeéniej (rozdzialy 3 i 4), T oznacza wiek betonu,

natomiast +t okresla bilezgcg chwile obserwacji.
Wi poprzednim rozdziale podano wzér na wielko$¢ miary uszkodzenia ma=-

terialu poddanego dzialaniu obcigzenia doraznego. Teraz zastanowimy sig¢
nad tym, co si¢ dzieje w materiale po pewnym czasie od chwili obcigzZe-

nia.
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Rozwazania nasze opierajg si¢ na nastepujacych spostrzezeniach,ktéd-
rych ilustracja jest rys. 7.9, a mianowicie:

- gsz2li beton o wieku %o zostanie obcigzony pewnym stanem napre-
Zenia o intensywnosci naprezen ai(to), to stopier wytezenia bedzie réw-
ny g

o, ()
nlt,) = , (7.7)
ai.gr(To}
a miara uszkodzcnia dorainmego wyrazi sie¢ wzorem
Dity) = [n(%,)] 2 (7.8)
Vil = (o) ] 3

- zgodnie z ustaleniami zawartymi w rozdziale 4 (wzér :(4.,9)),w chwi-
1i To funkcja opisujgca przebieg procesu starzenia osigga wartosé
U{roj =<1, Oznaczg to, 2e w betonie nie zostaly jeszcze zakonczone re-
akec je twardnienia (hydratacji), wigc ma on mozliwosé dalszego wzmacnia-
nis swoje] struktury. 2 elementarnych rozwazan dotyczgcych przebiegu
procesu starzenia dla ¢ 3’10 mozemy wyprowadzié wzdér na zmniejszanie
sie uszkodzenia materiaiu wraz z czasem. 0tdz przyjmujemy, Ze regenera-
cja uszkodzenia nast¢puje w wyniku hydratacji nieuwodnionego do chwili
T, cementu, ktoéra bedzie dalej przebiegaé az do momentu obserwacji

aD(t, 7,) = D(x ) [U(t) - Ulx)], (7.9)
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- uszkodzenie betonu w chwili ¢ =1, bedziemy wyrazaé wzorem
D(t' ‘CD} b D{ 10) - &D(t, TD)' {?t10)
Po podstawieniu (7.9) do (7.10) otrzymamy

D(t, to) = D(x,)[1 = U(t) + U(x)], (7.11)

a biorgc pod uwage (7.8) i (7.11), iatwo skojarzymy nastepujaca zalez—
nosé

nit,5,) = M) {1 -U(E) + Ulx) (7.12)
gdzie wyrazenie

1 = U(t) + U(%,) = £,(t,71,) (7.13)
bgdziemy nazywaé funkcja regeneracji.

7¢3.3. Propagacja uszkodzen przy niezmiennym w czasie tensorze na-
prezenia

Wymieniony w tytule podrozdziaiu problem jest ziozony i trudny do
ujecla teoretycznego z uwagi na sprzezenie przebiegu propagacji uszko-
dzen ze zjawiskiem regeneracji. Teoretyczne uje¢cia tego problemu, jak
Eimera [107-109], Piechnika i Pchali [272], Wouka [(345,346], Irwina
[161) czy inne, pomijaja zjawisko regeneracji materiaiu, w zwiazku z
czym moga byé wykorzystywane tylko w odniesieniu do starego betonu.
Oprécz ujeé opartych na pewnych podstawach teoretycznych w literaturze
mozna spotkaé podejscia fenomenologiczne ustawiane pod katem wyznzcza-—
nia wytrzymalosci betonu pod obciaZeniem diugotrwaiym (RUsch [291]) cazy
Mitzel [239] ) lub tzw. diugosci zycia obcigzonego materiaiu (Foure
[125]) ;. W niniejszcj pracy z uwagi na to, ze w mostownictwie (a takze
w innych dziatach budownictwa) praktycznie nie stosuje sig¢ dugotrwa-
1ych obcigzer wywolujacych wyzszy od Nyr, 11 poziom wytezenia poczgt—
kowego, propagacja uszkouzen wywolana takimi obcigzeniami nie bedzie
rozpatrywana.

7.4, Wpiyw wczesniejszego obeiazenia betonu na péiniejszg jego wy-
trzymatosid

« praktyce czesto zachodzi koniecznoS¢ obciazenia konstrukcji przed
osiggnicecien przez beton normowej (28-dniowej) dojrzatosci, mp. w pro-
dukeji spresonych belek prefabrykowanych czy przy stosowaniu nowoczes—
nych technologii wznoszenia obiektow inzynierskich. Przepisy normowe
(np. P-66/B-03320 - obowiazujaca w mostownictwie) dopuszczajg taka moz=
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liwosé, zezwalajgc na sprezanie konstrukcji betonowych przed upiywem 28
dni pielegnacji do wysoklego bo wynoszgcego 0,7 poziomu wytezenia.W tej
sytuacji musimy postawié¢ pytanie: czy i w jakim stopniu wczesne obcigze-
nie wpiywa na proces dojrzewania, a tym samym na pézniejsza (np. konco-
wag) wytrzymatosé betonu?

Nieliczpe wyniki badan, np. [10,20,125,291], nie daja jednoznacznej
odpowiedzi na to pytanie, wigc udzielimy jej opierajac sie gtdéwnie na
wyprowadzonych wczesniej zaleznosciach teoretycznych - wzér (7.12).

Rozwazmy sytuacje, w ktérej beton o wieku T, 2zostal obcigzony
krétkotrwatym impulsem o wartosci o {-:O]. Dorazny poziom wytezenia wywo-
zany tym naprezeniem jest réwny 7 (-ro] 1 wraz z czasem bedzie malal
zgodnie ze wzorem (7.12). Poniewaz zniszczenie doraiZne materialu naste-
puje przy n= 1, wigec aby osiggnaé ten stan, nalezy w chwili t =1,
przytozyé naprezenie dajace przyrost wytezenia o a n(t)

A n(t} =1 = T}(tiTon . {7014)
gdzie n (t, v, ) nalezy przyjmowa¢ wediug (7.12). Pamietajac, ze

o(t) ~ alz,)
R, (%)

An(t) = (7.15)

po prostych przeksztalceniach uzyskamy wzér na zmiane w czasie wytrzyma-
2oscl betonu poddanego wczeénie jszemu obcigzeniu

RE(6,5,) = &g [ U(8) = nl5,) [0(6) YT =T + 0(x,) - U(s,)]}

' (7.16)
przy przyjeciu n (1:0) = 0 1 pamiegtajac, z2e U(t) = U(<x), otrzymamy
wzér (4.9), opisujacy narastanie wytrzymalosci betonu nieobcigzonego.
Réwnanie (7.16) réwniez przechodzi w (4.9), gdy 3, — .

W przypadku gdy impuls obcigzZenia zastgpimy obcigzeniem dzialajacym
dtugotrwale, zakres waznosSci przedstawlonego wyZej rownania ograniczy
si¢ do poziomu wyt¢zenia nie przekraczajgcego progu statecznosci mate-
riatu,

Na rysunku 7.10 pokazano, jak zmienia sie wytrzymazosé betonu wyko-—
nanego na cemencie zwykiym (U(t) wg tab. 4.1), obciazonego w wiekut =
= 4 doby obcigzeniem Sciskajgcym o réznej intensywnoéci. Dane przedsta-
wione na tym rysunku wskazujg, Ze obcigzenie powodujace stan napre¢Zenia
rézny od hydrostatycznego zawsze spowoduje obnizenie wytrzymalosci beto-
nu, :
Musimy jednak zaznaczyé, ze przyjety w niniejszej pracy model rege-
neracjli jest modelem najprostszym z mozliwych i nie uwzglednia on faktu
(sugerowanego np. przez Neville’a [250) ), ze mikrorysy moga dzialaé ak-
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Rys. 7.10. #Aplyw obcigzenia nie w pelni dojrzalego betonu na péiniejszgq jego
wytrzymalosé.

Fig. 7.10. The loading effect of & not-fully cured concrete on its subsequent
stren;th,

tywizujgco na ziarna cementu, powodujgc doprowadzenie wody do ich wne-
trza, a tym samym zwigkszajac zakres mozliwej hydratacji. Tak wigc pre-
zentowane ujecie moze nie doceniaé¢ zakresu regeneracji. Problem ten mo-
ga rozstrzygna¢ tylko odpowiednio zaprogramowane eksperymenty przepro-

wadzone na duzej liczbie cial probnych.
Zastanéwmy si¢ teraz jak wpiywa wiek betonu w chwili przylozenia

obciazenia na jego wytrzymatosé koncowa. Analizujac funkcje (7.16) tat-
wo ustalimy, ze ma ona minimum ze wzgledu na T, Przy

+
aRY(t,7,)

- = 6— U(1,) = 0,25 — 7, = 3 doby. (7.17)
T

Miniwum funkcji (7.16) nie zalezy od stopnia wytezenia materialu, jaki
powoduje obcigzenie. Na rysunku 7.11 przedstawiono wplyw analizowanego
czynnika na rozwazany problem, przyjmujac danc wyjsciowe (U(t,) takie

same Jjak na rys. 7.710.
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Rys. 7.711. Koficowa wytrzymalo$¢ betonu na proste Sciskanie, jako funkcja jego
wieku w chwili przylozenia obcigzenia.

Fige 7.71. Final compressive strength of concrete as the f
the moment of loading. ” HASHIBIAR Shaaaseine

Z informacji zestawionych na tym rysunku wynika, zZe najwigkszy uby-
tek wytrzymalosci obserwujemy wowczas, gdy obcigZenie betonu nastepuje
trzeciego dnia po jego zabetonowaniuj przy wczesniejszym (co nie ma
praktycznego znaczenia) i pézniejszym ubytek wytrzymatosci jest mnie j-
szy.

Wpiyw przyloZonego obcigzenia na ubybtek wytrzymalosci jest tym wighk-
szy, im wymusilo ono wigkszy stopien wybeZenia materiaiu.

8. WPROWADZENIE DO ZAGADNIEN ZWIAZANYCH 2 ODKSZTAELCALNOSCIA BETONU

8.1. Problemy analizy stanu odksztalcenia

Jak juz zaznaczono w rozdziale 3, beton jest kompozytem o struktu-
rze losowo heterogenicznej, co oznacza, iz jego wiasciwosci zmieniajg
si¢ losowo w catej objetosci rozpatrywanego ciata. Struktura taka powo-
duje, 1% powstajgce w elemencie betonowym w wyniku jego obcigZenia odpo-
wiasdajace sobie stany naprezenia i odkszbalcenia zaleza w duzym stopniu
od wktasciwoéci, jakie ma material w rozpatrywanym punkcie analizowanego
elementu. Ilustracjg tego stwierdzenia si badania Dantu [9C] (rys. 8.1)
w ktérych wykazano, iz rézne punkty prébki poddanej réwnomiernemu Scis-
kaniu doznaja réiznych odksztatceri o wielko$ci znacznie odbicgajucej od
wielkosci Sredniej. Podobnie rzecz ma si¢ z naprgzeniami.

Na podstawie teoretycznych rozwazan dotyczacych odkszbatcania sig
nateriatéw z roéznego rodzaju inkluzjami (prace Lusche 'a [211], zespoiu
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Rys. 8.1. Rozklad odksztalced i napreiefd w ziarnach kruszywa i stwardnialym
zaczynie cementowym [90].

Fig. 8.1. The distribution of strains and stresses in aggregate grains and in
hardened cement paste [90].

Achwierdowa [5] czy Buyukozturka (76] ) mozna udowodnié, iz w elementach
betonowych podaanych réwnomiernemu Sciskaniu (czy rozciaganiu) powstaje
ztozony stan napiecia - rys. 7.2.

Juz na podstawle tego krétkiego wprowadzenia mozemy stwierdzié, iz
istnieja powazne trudnosci w jednoznacznej interpretacji zmierzonych w
badaniach odksztalcen betonu. Mozliwe sa tu dwa podejscia do tego zagad-
nienia, a mianowicie:

a) analiza odksztalcen moze by¢é dokonywana na poziomie mikrostruktu-
ry materiaiu, co prowadzi do modelu, w ktérym wyodrebnia si¢ stan od-
xsztatcenia panujgey w inkluzjach kompozytu (ziarnach kruszywa) i matry-
¢y (zaczynie cementowym). W ujeciu tym szczegdlna uwage nalezy zwrocié
na odpowiednie wymodelowanie decydujacego o odksztalcalnosci i wytrzyma-
¥osci calego uktadu polgczenia obu faz,

b) rozpatrywanie zagadnienia w uj¢ciu makroskopowym, co sprowadza
3ie¢ do operowania odksztalceniami srednimi, a tym samym przyj¢cia mode-
lu o charakterystykach materiatowych usrednionych po obje¢tosci materia-
ilu, Parametry charakteryzujgce strukturg¢ betonu sa tu wykorzystywane wy-
iiacznie w celu okreslenia usSrednionych fizyko-mechanicznych cech tworzy-
Wa.

. obu wymienionych wyzej podejsciach odksztalcenia betonu (a tym samym
. jepo wlasciwosci) moga byé traktowane jako wielkosci deterministyczne
lub probabilistyczne.

Podsumowujac powyzsze spostrzezenia nalezy stwierdzié, ze na obec-
nym etapie rozwoju mechaniki betonu podejscie pierwsze jest stosowane
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prawie wylacznie do wyjasnienia charakbteru procesow destrukcvjnych za-
chodzgcych w materiale poddanym obeigzeniu [5,70,155,306,319]. Proby bu-
dowy modelu teoretycznego opartego na tej koncepcji mozna znalezé w pra-
cach Eimera [108,111] lub innych opracowaniach dotyczacych mechaniki
kompozytdéw, np. [306,319].

Na drugim podeisciu opieraja sie¢ wszystkie fenomenologiczne modele
opisujace odksztalcalnos¢ betonu traktowanego jako kontinuum materialne.
Pode jscie to moze by¢é stosowane tylko wéwczas, gdy rozwazamy odksztalce-
nia elementéw betouowych o wymiarach znacznie wigkszych od wymiarow
ziarn kruszywa. Mozemy przyjaé za pracg [14C], 2e usrednienie cech be-
tonu jest wystarczajace, Jjezell najmniejszy element konstrukcji ma wy-
miar 4 razy wi¢kszy niz maksymalna Srednica ziarn kruszywa. Poniewaz w
mostach, z uwagl na ggste rozmieszczenie zbrojenia, rzadko kiedy stosu-
Je si¢ kruszywo o srednicach wigkszych niz 25 mm, a minimalne wymiary
konstrukcji prawie zawsze si wigksze od 100 mm, mozemy uznaé iz warunek
zapisany wyzej Jjest tam speiniony. Wydaje si¢ wigc, Ze pierwsze pode js-—
cle bedzie na pewno rozwijane w przysziosci, lecz nalezy watpié by Jje-
go zastosowanie wyszlo poza ramy rozwazan typu jakosciowego i problemy
weryfikac ji modeli fenomenologicznych. Natomiast podejscie drugie jest
obecnie i bedzie w przyszlosci podstawa budowania modeli betonu do za-
stosowan praktycznych.

W niniejszeJ pracy odksztalcenia i napri¢zenia betonu beda rozumiane
jako wartosci usrednione po objetosci obu faz tworzacych rozpatrywany
material i na ogdi uwazane za wielkosSci deterministyczne.

8.2, ZaloZenia wykorzystywane w analizie stanu odksztaicenia

Do dalszych rozwazal przyjmiemy naste¢pujace zalozenia:

_ = beton traktujemy jako kontinuum materialre o cechacn uérednionych
po jednostkowej objetosci materialu,

- nie bedziemy w tym kontinyum wyrdzniaé zadnego kicrunku, np. kie-
runku uktadania warstw betonu [12,16&), co sprowadza si¢ do zalozenia
izotropii materiaiu. Znaczy to, 2Ze pomijamy wplyw kierunkowosci uszko-
dzenia na zmiang cech materiaiu,

- przyjmujemy, Ze napre¢zenia wstepne [10,50,140,250,291] moggce po-
Jjawic¢ si¢ w betonie, glownie w poczagtkowym okresie wigzania I twardnie-—
nia oraz wysychania jako efekt niejednorodnosci wewn¢trznej, s3 znikomo
mate i moga byé pomini¢te w analizie stanu odksztaicenia tepo tworzywa,

- w niniejszej pracy rozpatryranc begdd wylacznic male derormec je ma-
terialu, w zakresic ktourych dopuszczalne Jjest roziozenie tensoru od=-
ksztatcer: caikowitycn na poszczepOlne czgscl okreflajace rozmeio rodza—
Ju cdksztaicenia ski.dove,
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— parametry charakteryzujgce fizyko-mechaniczne wlasciwosci betonu
i zwigzkl mig¢dzy tymi parametrami bedziemy ustalaé przy zaiozeniu, ze
beton jest materialem dwufazowym (kruszywo i porowaty zaczyn cementowy).

8.3, Analiza niektérych aspektéw odksztalcalnosci betonu

8.3.1., Klasyfikacja odxsztalcen

Apaliza wielu prac doswiadeczalnych, w ktorych badano zachowanie sie
betonu poddanego dziaXaniu roéznego rodzaju obciazen [(10,12-16,23,34,35,
42,49,66,67,69,86,89,90,94,104,115,129,130,140,141,145,151-153,156,158,
162,164,166,167,169,17€,179,196,199,219,226,228,239,251,275-277,285 , 285~
291,296,315,316,3%28-332] , przeprowadzona w opracowaniach monograficz-
nych Aleksandrowskiego [10,12], autora [50], Neville’a [251] , RUscha i
Jungwirtha [291) i innych prowadzi do dos¢ zgodnego wniosku, ze calkowi-
te odksztaicenia betonu skladajg si¢ z odksztalcen:

sprezystych ES (w przypad}ru. zapisu tenSOI‘OwegO Eij),

-~ plastycznych €n \eng,

lepkich € (eij}:
sk

skurczowych e Eij]:

s 5 3 -~ 8
termicznych e g keij},

to znaczy:

= p 1 SK 8
EiJ = Eij + cij + eij + eij + aij' (8.1)
Zapisany wyze] wzbr™ ujmuje caltkowite odksztalcenia betonu jako su-
me poszczegdlnych rodzajow odksztalcen,

8.3.2. Odksztakcalnosé betonu a destrukcja jego struktury

Dane przedstawione na rys. 7.1 wskazujq wyraznie na to, 2e stan od-
ksztalcen betonu jest Scisle zwijzany ze stopniem jego wytegzenia, a tym
samym z zakresem destrukcji. Przy niewielkim wytezeniu materiaiu (co od-
powiada nieznacznym uszkodzeniom struktury) przyrosty odksztaicen sa
proporcjonalne do przyrostow wymnuszajgcych je naprezen, Gdy wzrosnie po-
ziom wytezenia materialu (i odpowiadajacy mu zakres destrukcji) zalez-
nos¢ pomiedzy odksztalceniami a naprezeniami staje sie nieliniowa.

® 4 zaawansowanych stanach obciazenia pojawiaja sie rowniez od-
ksztalcenia wywolane sprezysty degradacjg materialu [176] .+ W niniej-
szej pracy odksztalcenia te pominieto.
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Rys. 8.2. Eksperymentalna interpretacja odksztalceli sprezystych betonu.
Fig. 8.2, Experimental interpretation of elastic strains in concrete.

[
155 ; ES
_5 =5
60-10 60-10 x-a
7: /A
40-10"> /4 40-10°° //
w4 /
), //(/
Fy
20107 2010 7
n ; N
0 02 Qs Q6 OB 0 02 04 Q6 08

Wiek betonu w chwili badania odpowiednio wynosit:
+ —~ 4d, o — 14d., o - 28d., a — 35d, x - 75d

Rys. 8.3. Zaleznoéé sprezystych odksztalced od poziomu wytezenia betonu [12].
Fig. 8.3. Elastic strains of concrete versus the degree of its effort [12],

Przeanalizujemy teraz, w jakiej zaleznosci z wymuszajacymi Jje napre-—
2eniami pozostaja rbézne (wymienione uprzednio) rodzaje odksztatcen. Na-
sze rozwazania rozpocznijmy od odksztalcen sprezystych. Na rysunku 8.2
pokazano eksperymentalny sposéb okreslania tych odksztalcen. Czas wycze-

kiwania jest réiny w rdéznych badaniach i wynosi od 3 do 15 min.W Swiet-
le przedstawlionej konwencji, za odksztaicenia sprezyste bedziemy uwaza-

1li te, ktoére odpowiadaja szybkiemu przyrostowi napre¢Zen, co sprowadza
sie do zatozenia, 1z sa to odksztalcenia doraine.

Badania Aleksandrowskiego [12,15] (rys. 8.3) wykazaly ponadto, Ze
odksztalcenia sprezyste sa liniowa funkcja stopnia wytezenia betonu,nie
zalezg wiec one od zakresu destrukcji materiazu.

Przyjrzyjmy sie teraz blizej odksztalceniom, ktére narastaja w okre-
sach wyczekiwan (czyli odksztaiceniom zaleznym od czasu dziaiania obcig-
zenia); sg to odksztalcenia plastyczno-lepkie.



103

] | :
Eni ['r- 15d,H—"r],r|_i] ER*[T-15CL t; “'d'q.]
801!3-5 //'/* 30.10'5____.| - rl-ICI,GS(J[ i"3"'35/
.’r/ . A = I'L‘O.f.?g /
601073 f — 600°5] o — (<0351 /=30 Va
r/ f—s- =025
01073 L I — w105 s - n=0,100 / //
tji{/g ,)// ‘/// t=17
L,
201073 ?5{ 201070 /f/,/ //
- pavamp
1
t{dobr)a::: 1 | 4] n
=5 50 100 150 01 02 03 04 05 06 07
[ [}
Cpl [-r.lt—-rl,rli] Cp.lE'r.Iti—'r].rL]
-5 -1 1072 1
Lok S [Mm]r‘.__..-—-—-—' il [Mri'] ty=tsd [ L —"
5010 P 50107 n"—_"_.t-2—=3[!d e =
= & | —o—1
2_5,105_ 2_5-1[}5 ___________ - ty=1 | at—r8
8 L D e il
ts15 50 100 150 01 02 03 04 05 06 07

Rys. 8.4. Zaleznoié odksztalceii plastyczno-lepkich betonu od stopnia jego wyteze=-
nia, wedlug badad wtasnych [50],

Fig. 8.4, \fisco—plastic'straina of concrete versus the degree of its effort, acc.
to the author”s own studies [50].

Na rysunku 8.4 przedstawibno wyniki badan autora [50] ilustrujgce
zaleznosé odksztaicen plastyczno-lepkich od stopnia wytgZenia betonu.
Widaé z nich wyraznie, %e sa one nieliniowg funkcjg stopnia wytezZenia.
W tej sybtuacji musimy postawié pytanie, czy oba rozpatrywane odksztaice-
nia sg nieliniowymi funkcjami naprezen, czy tez tylko jedno z nich? Od=-
powiedzi na tak postawione pytanie dostarczajg nam badania Aleksandrow-
skiego i Popkowej [15], ktérych wyniki podano na rys. 8.5. Trzeba wyjas
ni¢, ze C (t,(t=1),n] Jest miarg odksztaicen plastyczno-lep-
kich definiéwana wedlug wzoru
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Miara ta jest sredriu odksztalceniem wywotanym jednostkowym naprezeniem.
Jest to wielko#¢¢ cz¢sto wykorzystywana w radzieckich opracowaniach reo-
logii betonu [&-16,7%,20,61,62,87,151-153,222,298,313-315, 328,329].
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Na podstawie przedstawionego materialu doswiadczalnego mozna naste-
pujgco zdefiniowaé plastyczne odksztalcenia betonu i sformulowaé pewne
ogdlne wnioski:

- za odksztalcenia plastyczne betonu bedziemy uwazaé te czesé od-
ksztaicen opdznionych {CP na rys. 8.5), ktoéra jest pochodna zachodzg-
cych w betonie proceséw destrukcyjnychy sa to wigc odksztalcenia nieod-
wracalne,

- dominujgca czgs¢é analizowanych odksztailcen jest wyzwalana juz w
procesie obcijZania badanych elementow [10-15,24-27,50,61,62,130,140,
196,233,249,250,290,291,313-315,328,329, 534] (rys. 8.5 i 8.6), a caiy
proces przyrostu odksztakicen plastycznych (przy n < nkr,II) Jjest prak-
tycznie zakoiczony, gdy czas dzialania obcigzenia wynosi 24 godziny,

- odksztalcenia plastyczne pojawiajg sig juz przy stosunkowo niskim
poziomie wytezenia betonu i s3 nieliniowg funkcjg napre¢zenia,

- gdy z calkowitych odksztalcen betonu wydzielimy odksztaicenia plas-
tyczne, to okaze sie, ze pozostala czgéé deformacji jest liniowo zwiaza-
na z naprezeniami [5C].

g
~03Re 1 f’ ~0.3R¢ 1
O,
Es

Es - odksztatcenia  sprezyste
Ep - odksztatcenia plastyczne
€l - odksztatcenia lepkie [petzanie)

?ys. 8.7. Ilustracja ideowa zaleznosci réinych rodzajéw odksztalcef od naprezer.
Fig. 8.7. Schematic illustration of the different types of strains versus stresse

Podsumowaniem przeprowadzonych rozwazan jest rys. 8.7, na ktérym po-
kazano przyjete w niniejszej pracy zaleznosci roéznych rodzsjéw olksztai-
ccil od naprezen.,

8.3.3. Odksztalcenia doraine i opdZnione

Rozdzielmy wymienione (w 8.3.1) odksztaicenia na dwie grupy w zalez-
noséci od tego, czy wystepuja one natychmiast po zadzialsniu czynnika je
wywotujacego czy tez narastajq w diuzszym okresie czasu.
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Do odksztalcen doraznych zaliczymy odksztalcenia sprezyste i ter-
miczne, natomiast do zaleznych od czssu - lepkie i skurczowe.

Odksztaicenia plastyczne (nieliniowe) sg traktowane réinie przez
réznych sutordw i tak:

a) podejscis pierwsze, rozwijane w pracach Arutiuniana [19,20].
Aleksandrowskiego i jego szkoly [10-16,24-27,87,315], Kiapocia [178,17Y],
Ulickiego (528,3%29] i innych [27,98,118,201,235,236,517,547), polega na
zaliczeniu odksztaicen plastycznych do grupy odksztalcen opdiznionych;
konsekwenc je takiej interpretacji ilustruje rys. 8.8. Takie potraktowa-
nie odksztalcen plastycznych (zwanych w literaturze radzieckiej odksztal-
ceniami niecdwracalnymi pierwszego rodzaju lub pelzaniem szybko narasta-
jacym) sprowadza sig¢ do zaloZenla, Ze odksztalcenia doraiZne sg liniowg,
a opdZnione nieliniowa funkcja naprezenia,

b) drugie podejécie (ostatnio cuzeSciej wykorzystywane) jest repre-
zentowane np., przez prace Rischu [297], Bondarenki [61,62], Gwozdiewa
[151=153] , Bilinskiego [(40], Lewickiego [20L], Buyukozturka [75,76],
Chena [82,83], autors [49,50,53) i innyeh [i30,146,334].

Autorzy wyunienionych prac uznaja, 2ec czas, w ciggu ktoérego nastepu-
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je rozwéj odksztaxcen plastycznych jest tak krotki (90% tych odksztakcen
wystepuje w czasie procesu obcigzania), Ze mozna je zaliczyé do odksztal-
cen doraznych - rys. 8.9.

Obie przedstawione koncepcje maja swoje wady i zalety. Do najwazniej-
szych zalet pierwszej z nich nalezy liniowa zalenosc¢ odksztalcer doraz-
nych od napregzed, co pozwala na wyznaczenie poczgtkowego stanu napreze-
nia na podstawie zasad liniowej teorii sprezystosci. Przyjecie drugiej
koncepcji pozwala zas wykorzysta¢ dorobek teorii odksztalcen sprezysto-
-plastycznych [75,83,113,146,262,285].

Zauwazmy, Ze druga koncepcja stanowi tylko uproszczenie pierwszej.
Wystarczy bowiem funkcj¢ opisujaca narastanie w czasie odksztaicen plas-
tycznych przyjaé w postaci jednostkowej funkcji Heaviside ‘a (co, biorgc
pod uwage rys. 8.6, nie jest zbyt duzym uproszczeniem), by ujecie pierw-
sze sprowadzié do drugiego.

Dalsze rozwazania zawarte w niniejsze]j pracy zostang przeprowadzone
przy zaliczeniu odksztalcen plastycznych do grupy odksztalcer doraznych.
Zaznaczmy, ze zwigzek konstytutywny zbudowany w oparciu o to zalozenie
pozwoll na analize¢ wszystkich zagadnien z zakresu statyki i reologii kon-
strukeji betonowych, natomiast w zagadnieniach dynamiki poprawniejsze
bytoby, scisle rzecz biorge, podejécie pierwsze.

Pamig¢tajgec jednak o tym, ze efektywne rozwigzania z zakresu mechani-
ki konstrukcji betonowych moina uzyska¢ drogf dyskretnej analizy nume-
rycznej budujac odpowiednie algorytmy typu przyrostowego [43,50,75,83,
88,146,285], niedogodnosé¢ takiego ujecia problemu w odniesieniu do dyna-
miki konstrukcji staje si¢ nieistotna.

8.3.4, Nieodwracalnosé odksztalcen betonu

Wystepowanie odksztalcenn trwaiych w betonie nie podlegajgcym wysycha-
niu (izolowanym) spowodowane jest dwoma zjawiskami [10-15,46,50,81, 86,
143%,250,291,229] ¢

-~ narastajaca destrukcjg struktury betonu, co jak juz zaznaczono,
przyczynia sig¢ do powstawania nieodwracalnych odksztalcen plastycznych,

- postepujaca hydratacja cementu zawartego w zaczynie (starzeniem
betonu), ktéra wpiywa na zmniejszanie si¢ z wiekiem odksztalcalnosci te-
go tworzywa. Efekt ten maleje wraz z wiekiem betonu i w betonie w peini
dojrzalym nie wystepuje.

Dowodu na to, ze odkszbtalcenia plastyczne sg nieodwracalne dostarcza-
ja wyniki badan Gwozdiewa [151,152] przedstawione na rys. 8.10. Analiza
przedstawionych tam wynikéw prowadzi do wniosku, Ze:
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Rys. 8,10, Wyniki badaf Gwozdiewa i innych [151].
Fig. 8,10. Results obtained by Gwozdiew et al. [151].

- miara odksztalcen plastyczno-lepkich betonu (peizania) obciazonego
po raz pierwsz; jest wig¢ksza od miary odksztalcen bedgcej nastepstwenm
edcigzenia (a > b),

- powtornie obeigzony beton (po poprzednim odciazeniu) wykazuje od-—
ksztatcenia plastyczno~-lepkie znacznie mniejsze niz beton obcigzony
pierwotnie (d <c¢' - rys. 8.10).

W obu przypadkach réznic¢ stenowig odksztalcenia plastyczne powstajace
gléwnie przy plerwotnym obcigZeniu, co dowodzi nieodwracalnosci tych od-
ksztalcen.

Co do wptywu starzenia betonu na powstawanie odksztatcen trwaiych,
to istnieje zgodnosé pogladdw badaczy [10-15,25-27,42,49,50,81,250,291)
i nie bedziery szerzej tego problenu analizowali, ograniczsjac si¢ do
syntetycznepo przedstawienia tej problematyki na rys. 8.11. «dyodr¢bnic-
no na nim te odksztalcenisz nieodwracalne, ktére 3§ wynikiem starzenia
materiatu, i tak odksztaicenia lepkie przedstawiono jako sumg

E = E

; I
1 1,0 * %1,n’ (8.3)

gdzie €] 5 i €1 to cz¢éé odwracalna i nieodwricalna odksztalceh
1 b
lepkich
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Rys. 8.11., Podzial catkowitych odksztalced betonu izolowanego na poszczegblne
czgscl skladowe,

Fig. 8.11, Complete deformations of concrete specimen isolated from any environ-
mental effects divided into particular components.
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e, (t) = e (1) - e (b)), (8.4)

przez A sn(t} oznaczono zas trwale odksztalcenia wynikajace ze wzrostu
w czasie modulu sprezystosci betonu.

8.4, Niektére ustalenia dotyczace struktury zwigzku konstytutywnego
betonu

Z przeprowadzonej analizy wynika jednoznacznie, Ze beton z punktu
widzenia mechaniki nalezy traktowaé¢ Jjako cialo sprezysto-plastyczno-

Tabela 8.1

Przyporzadkowanie poszczegdlnych rodzajow odksztaicen
ujmujacym je dziatom mechaniki

Rodzaj £ AE, € &, € [

odksztatcen

Odksztatcenia dorazne i opéznione

Dorazne Eg AE, . Ep

Opctnio'ne € En

Odksztaicenia odwracalne i trwate

Odwracalne Es ElO

Trwate ﬁEn E[n Ep

Ujecie teoretyczne poszczegélnych rodzajew
odksztafcen betonu

Teoria sprezysto-
sci z uwzglednie -
niem starzenia ES &El‘l
materiatu

Teoria ciata
lepkiego - w ujeciu
Mastowa -
Arutiuniana El

Teoria matych
odksztatcem plasty-
cznych Prandtla -
Reussa z uwzgle- — —_ — P Ep
dnieniem plastycznych
odksztatcen obje-
tosciowych
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lepkie o wiasciwosciach zmieniajacych sie z Jjego wiekiem.
Odksztalcenia betonu sg funkcjg nie tylko skladowych tensora napre-
zen, ale takze czynnikoéw higro-~termicznych Srodowiska zewngtrznego. Pro—
blemy zwigazane z tym zagadnieniem zostang oméwione oddzielnie w rozdzia-
le 13,
W tabeli 8.1 zestawiono wyodrebnione rodzaje odksztaicehn i podano,
w ramach jakie]j teorii bedg one analizowane w naste¢pnych rozdziatach
pracy.

9. ODKSZTAICENIA SPREZYSTE BETONU

9.1. Pojecia podstawowe

Odksztaicenia sprezyste, zgodnie z pogladem utrwalonym w reologii
betom [10,12,50,251,2911, potwierdzonym wszechstronnymi badaniami,mozZ-
na uwaza¢ za liniowe.

Parametrami charakteryzujacymi sprezyste wiasciwosci betonu s3:

- modut sprezystosci Eb{rj bedacy funkcjg wieku betonu,
- wspdiczynnik sprezystych odksztalcen poprzecznych vS[TJ (wspdi-
czynnik Poissona) roéwniez zalezny od wieku betonu.

Przy takiej interpretacji odksztalcen sprezystych jak pokazano na
rys. 8.2, wyznaczony modu} sprezystosci jest tzw. modultem stycznym.

9.2. Zaleznos¢ staiych materialowych opisujgcych sprezyste cechy be-
tonu od jego wieku

9.2.1. Modut sprezystosci jako funkcja wieku betonu

Liniowo-sprezyste odksztalcenia doraine betonu sg wypadkowg odksztal-
cen zachodzacych w obu jego skiadnikach (twardniejgcym zsczynie cemento-
wyn i wypeiniaczu), dlatege dobér wiasciwego zwigzku okreslajacego za—
leznosé doraznego modulu sprezystosci od uniwersalnej funkeji starzenia
betonu (lub jego wytrzymaiosci na Sciskanie) nie jest sprawag 2atwa.W 1i-
teraturze [(5,10,19,114,184,187,238,239,250,251,291,310,318] mozna zna-
leié wiele propozycji teoretycznego ujecia tego problemu; juz sama ich
mnogosé $wiadezy o braku jednoznaczne]j oceny analizowanego zjawiska.
Problem polega na tym, Ze wraz z wiekiem betonu zmieniaja sig¢ tylko
wtasciwogécl zaczynu, podczas gdy cechy kruszywa moZna uwazaé za nie-
zmienne, W zwiazku z tym dla okreslenia funkeji opisujgcej zmiang¢ modu-
iu sprezystosci betonu w czasie niezbedna jest znajomos¢ nie tylko cech
mechanicznych komponentéw (modutu sprgzystosci i wspbdiczynnika Poissona)
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i parametréw charakteryzujacych proporcje objetoiciowe, ale réwniez
struktury betonu. Chodzl tu o przyje¢cie najbardziej zblizonego do rze-
czywlstosci modelu struktury tego tworzywa,., Problem ten jest podstawo-
wyn zagadnieniem mechaniki kompozytéw i byt analizowany w wielu pracach
jak np. [5,70,108,111,155,211,306,319]), w ktérych uzyskano szereg inte-
resujacych rozwigzan. Przydatnos¢ ich jednak do naszych celéw jest mala,
a to dlatego, ze losowoéé struktury betonu powaznie utrudnia oszacowa-
nie wartosci stalych wystepujacych w tych modelach. Pokazemy to na pray-
kladzle prostego modelu struktury ciala dwufazowego zaczerpnietego z
pracy [4] (rys. 9.1). Model ten sktada si¢ z dwoch elementédw podstawo-

Kruszywo

Zaczyn

Rys. 9.1. Przyjety w niniejszej pracy model
A struktury betonu.

Fig. 9.1, The model of the concrete structure
assumed in this work.

wych (szeregowego i roéwnolegtego) polaczonych szeregowo. Zwrdcmy uwage,
%e Jjuz przy przyjeciu tak prostego modelu mamy powazne trudnosci w wy-
gnaczaniu staiej A. Okresla ona udzial w strukturze betonu poiaczenia
szeregowego. Wyznaczenie dosSwiadczalne tej staiej jest praktycznie bar-
dzo trudne., Podobnie trudne jest oszacowanie parametrdéw mechanicznych
kruszywa 1 zaczynu.

Majac na uwadze zastrzezenia wymienione wyzej, zapiszmy wzér na mo-
dut sprezystosci ciata o budowie strukturalnej z rys. 9.1, przyjmujac
przedtem, ze

]
=
[=]
d
&=
It

E, (%) lim E, (%), (9.1)

T —

Eb(TJ (9.2}

v v “
(’I—A}{_ z-—+-*£l+a{ N,
E, u(t) By 7, B, U(r) + Vi By

Wzor ten okresla z dokladnoscig do wyst¢pujgcych w nim parametrow pro-
bieg zmian modulu sprezystosci betonu w czasie, Posiugiwanie si¢ nix
jest jedmak ucigzliwe z uwagi na koniecznosé¢ wyznaczenia pigciu sta .
ktére nalezy okresli¢ w sposdb bezposredni lub poéredni przez aproksy
cje krzywej zmian modulu spre¢zystosci wyznaczonej doswiadczalnie.
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Do obliczen praktycznych musimy wiegc przyja¢ jakies prostsze formu-
ty, ograniczajac zastosowania podanego na rys. 9.1 modelu struktury be-
tonu i odpowiadajacego jej wzoru (9.2) do oszacowan typru jakosciowego.

Dostateczng do celéw praktycznych doktadnosé odwzorowania zmienia-
Jacych si¢ w czasie wltasciwoscl sprezystych betonu mozna uzyskaé wyko-
rzystujac model szeregowy ciala dwufazowego, przyje¢ty do opisu rozpatry-
wanego tu problemu przez Hansena [155]

E_(7)
Eb("r} =z — (9.3)
E, (%)

By

Po odpowiednich przeksztalceniach otrzymamy

1 +

E1 U(t)

Eb{'t] = (9‘4)

1+ E, U(1) ’

gdzie Eq = fz, E2 = ﬁz/Ek. Przez ﬁz ozpaczono koncowg wartoéé modu-~
tu sprezystosci zaczynu, a przez Ek modul sprezystosci kruszywa (wy-
peilniacza).

W dalszych rozwazaniach bedzie rowniez brana pod uwag¢ pewna mody-—
fikacja wzoru zalecanego przez CEB-FIP [81,114] w postaci:

Ey (1) = By u(+) . (9.5)

Obie zapisane wyze] funkcje speiniaja wypiywajace z badan postulaty co
do wartosci granicznych moduiu doraznej spre¢zystosci betonu przyt— o0
i T— o0t

- E
lim Eb{1} = Eb = " B = const - (9.6)
T— 1 + E2
i
lim Ep(7) = 0 (9.7)
+

T —=0

Sprobujmy zweryfikowa¢ przyjete zaleznosci w oparciu o badenia cks-
peryméntalne. Jest rzecza zrozumialg [50!, 2e wcryfikacji te) mozna do-
konac¢ wytgcznie w oparciu o badania, w itoérych wyeliminowano . fekt ska-
1i i ortotropii betonn :12,168]. Oznacza to, ze wyznaczeni. wszystkici
cech betonu musi byé przeprowadzone na idontycznych geometrycznie i w
jednakowy sposdb wykcnanych prébkach. Nu rysunku 9,2 podano wyniki ba-
dan autora [50), z xtorymi skonfrontowano proponowane ujecia teoretycz-
ne problemu. llozna uznac, ze wzory 9.4) i (9.5) wystarczajaco doktad-
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Rys. 9.2. Weryfikacja wprowadzonych zalezno5ci w oparciu o badanis autora.

Fig. 9.2, Verification of the obtained relationships, based on the author’s own
studies,

nie aproksymuja wyniki uzyskane na drodze eksperymentalnej. Szersziy we-
ryfikacj¢ tych zaleznosci, opartg rowniez na badaniach innych badaczy,
przeprowadzono w poprzednich pracach autora [49,50]. Na marginesie roz-

wazan trzeba zauwazy¢, ze funkcja U(T) wyznaczona w badaniach autora

(dla betonu na zwykiym cemencie portlandzkim marki 35 ilPa, przechowywa-
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nego przez 260 dni w powietrzu o wilgotnosci 90-95%, a nastepnie w wa-
runkach wolnego powietrza) jest bardzo zblizona do zalecanych przez CEB-
FIP [81] i RUscha [291].

Analizujac wyrazenia (4.9), (9.4) 1 (9.5) tatwo skojarzymy nastepu-
Jjace zaleznosci:

(9.8)

(9.9)

Przepisy normowe bazujg na cechach materiatu okreslonych przy 28—
dniowe]j dojrzatoéci betonu. Zwigzek miedzy stalymi normowymi a wprowa-
dzonymi przez autora Jjest nastepujgcy:

= R, (28) - E, (28)
. R L R (9.10)

'YU(-tz 28)

9.2.2. Wspdiczynnik Poissona dla odksztalcen sprezystych

¢ y(t = 28)

Brak jest wiarygodnych informacji o zmianach wspélczynnike Poissona
z wiekiem, wytrzymaloscia i innymi wlasciwosciami betonu [250). W lite-
raturze [10-15,132,196-198,250] i przepisach normowych [81,114] podawa-

I 3 [y ') 'y A
1 b[MPa) n B[MPa) 1 B —
0751 20 ; 20 t
BT 16 16 16
i 050 1+
12 et
aso0 & 12 12
8 8 - 8
L 025 1+
025 + 025
4 4 4
]
1 0 05.. L 3 (§ 05: 1 ; A Vs
0 02 04 0 02 04 0 02 Qs
To= d T0=35d 19=75d

Rys. 9.3. WartoS¢ wspélczynnika Poissona w éwietle badas [13].
Fig. 9.3. The value of Poisson’s ratio in the light of studies in [13],
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ne sa roézne wartosci tego wspdiczynnika w granicach 0,15-0,25. Otrzymy-
wane wartosci w duzym stopniu zalezg od przyjetej metody wyznaczania
[250] , z tym, ze wedlug badan dynamicznych lub bazujgcych na pojgciu dy-
usmicznych staiych materiatowych uzyskiwano wartosci 0,24-0,25.

Na rysunku 9.3 podano wyniki badan Aleksandrowskiego i Popkowej [1%]
przeprowadzone na rozmaityc. betonach o réinym wieku. Rezultaty tych ba-
dan potwierdzajg przedstawione wyzej informacje literaturowe.

W konkluzji przyjmujemy, 2ze wspolczynnik Poissona dla odksztaicen
sprezystych jest parametrem, ktorego wartosé nie zalezy od wieku betonu

v,(t) = vg = const, (9.11)

9,3, Wartosci liczbowe modulu sprezystoéci i wspdiczynnika Poissona
dla odksztalcen sprezystych

Kiedy nie dysponujemy szczegdlowymi wynikami badan, pozwalajg=-
cymi na okreélenie wartosci stalych charakteryzujacych sprezyste wiascis
wosci betonu (jak to jest zwykle w obliczeniach o znaczeniu praktycznym)
mozemy te stale przyjmowaé wedtug danych zawartych w tab. 9.1.

State te okreslono korzystajac z ustalen norwowych PN-75/B~-0€250 1
PN-75/B-06263, zalecer CEB-FIP [81,114) i danych literaturowych [70-15,
34,35,121,132,196-198,250,296] ; szczegdlnie gdy chodzi o v g+ Wykorzys-

i o’
Ey(T=28) [GPal s 1.7
36 ° &
.g 4’ 9
32 2 £
=g rd
4 £ o,‘ Betony o zawar-
5 g_g_ . /I tosci 300 kg PC,
6 = P4 "] oraz 50% piasku
. ," 2 w mieszance suchej
o
24 . 2~ .
Ll o Y 5
7 = gzl 8 = =
rd y o g o c| 8 g2 N
# 3 S % & 6] -
1 S PO N T (S WL
0 30 40 50 60 70 80 90 100

Rys. 9.4, Wplyw modulu spreiystosci kruszywa grubego na wielko&é¢ modulu sprezys-
toSci betonu [144],

Fige 9el. The effect of #lastic modulus of coarse aggregate on the value of
elastic modulus of concrete [144],



Tabela 9.1

State materialowe charakteryzujace cechy spreizyste betonu,
okreslone wg Fl=75/83-06250, Pi-75/B-06263 i zalecen CuB-FIP [61,114]

Klasa betonu Oznacz. B 15 B 20 B 25 B 30 B 35 B 40 B S0
Hedtlp WAl i Rciag| MPa | 1567 | 2118 | 2581 | 3138 | 3530 | 3922 | 4707
ancen ghahicend ramalosel Be MPa | 2272 | 307 | 3742 | 4550 | s119 | se87 | 6825
e anadamenatnem 65%. | R&(pg)| MPa | 120 | 10 | 200 | 200 | 280 | 320 | 400
e RS | Mpa | me | 232 | 290 | 38 | 06 | 161 58.0

Modut sprezystosci i wspetczynnik Poissona dla betonu zwyktego
Normowy modut sprezystosci Epb(28)| GPa 23 27 30 325 345 36,0 39
K°”;‘;";3t:°:°“. _ E, GPa 276 32,4 36,0 39,0 a4 132 L6,8
prezystosci
Wspstczynnik Poissona Vs = 022 021 020 020 019 018 017

Modut sprezystosci™ i wspetczynnik Poissona dla betonu lekkiego

Normowy modut sprezystosci Eb(EB} GPa 14,5 -15,5 |170-18,0 [18,0-190 |18,5-200 — — -—
Koncowa wartose —= :

modwtu sprezystosci Eb GPa 174 -18,6 [204-216 [216-234 |222-240 - - =
Wspetczynnik Poissona \?5 — 022 a1 020 0,20 s - -

= — zaleznos¢ pomiedzy Rg(28) © RgIZSJ ustalono przyjmujac Ze jednorodnose betonu
jest dobra tzn ze wspatczynnik zmiennosci waha sie w granicach od 010 - 015

nu — sprezystose betonu lekkiego zalezy od jego masy PN -75/B - 06263

LLL
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tano tu spostrzezenia, 2e wspdiczynnik Polssona dla odksztaicen sprezys-
tych maleje wraz ze wzrostem klasy betonu [250].

Trzeba pamigtaé takze o tym, ze przyporzadkowane odpowiednim klasom
betonu wartoscl modulu sprezystosci dotyczg warunkdw przecietnych. W
praktyce w zaleznosci od rodzaju zastosowanego kruszywa (wpiyw rodzaju
cementu jest pomijalny) wartosci rzeczywiste modulu sprezystosci mogg
sie réznié od podanych w tab. 9.1 o *10% [71,144,193,250,291].

Wpiyw rodzaju kruszywa na modur sprezystosci betonu przedstawiono
na rys. 9.4 [144].

W mostownictwie nie powinnismy stosowaé kruszyw o Ek-<260 GPa.

9.4, Réwnanie konstytutywne dla odksztalcen sprezystych betonu

Tensor odksztalcen sprezystych w przypadku dziatania dowolnego,
zmiennego w czasie tensora naprezenia wyraza sig roéwnaniem:

14+ v Sv, 8:4
efj{t) = aij(rol —3 a,lt,) —-8 4,
Eb{'lio Eb{TD)
% rag AT 1+ v 8o (1) 3 v, &,
- -f { id ‘ = B S . s _1J dn, (9.12)
d= Ey (%) d = By (<)

To

w przypadku jednoosiowego stanu naprezenia O1q = Oy # 0, a dla wszyst-

kich i,j # 1, aij = 0 otrzynamy
e o (7)) L (1)
o T da. T 1
e?. = |0 =vg © i i i .[ 1 . dt} . (9.13)
d Eb{ro) T d=t Eb{T)
O -vg

10. ODKSZTALCENIA PLASTYCZNO-LEPKIE A WIEK BETONU W CHWILI OBCIAZENIA

10.1. Miara plastyczno-lepkich odksztalcen betonu

Odksztalcenia plastyczno-lepkie betonu okreslamy, stosujac pewng mo-
dyfikacje zaproponowane]j przez Masitowa [222] i Arutiuniana [19] miary
tych deformacji

Gy y (54 (8 =5),n] =¢§,1lr,n) Pt - 1) (10.1)

Funkcja ta opisuje nieliniowg zaleznos¢ odksztalcen plastyczno-lepkich
betonu od jednostkowego napre¢zenia przylozonego w dowolnym Jjego wieku.
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Symbol T oznacza transpozycje. Wektory o, 1(1,n) i F(t -1) okres-
]
lone sg wzorami:

T
Qp.l[‘tgf}} = {CPPIT,T}); '.'Pl('tj}|

(10.2)
A R EACEE I N
Wystepujace w (10.1) i (10.2) funkcje i parametry to:
mg{r,n}, @l{T) - funkcje okreslajgce koncowe wielkosci miar od-

ksztaicen plastycznych i lepkich betonu w zalez-
nosci od wieku betonu w chwili obciazenia (<),

fp(t—T), £, (t-1) - funk:je okreslajace spos6b narastania wymienio-
nych wyzej odksztaicen w czasie trwania obcigze-
nia (t - 1).

Po wstawieniu wyrazen (10.,2) do wzoru (10.1) i wykomaniu mnozenia okazu-—
je sie, ze miara odksztalcen plastyczno-lepkich betonu jest sumg nieli-
niowej miary odksztaktcen plastycznych i liniowej odksztalcen lepkich

Cop [0 (£ =), n] =, [v (8 -7), n] + ¢ [% (8 -7%)], (10.3)
gdzie

Cy [Ts (8 =7), ] = o (WL (¢ -7),

Cy [, (t =7T)] = ¢1[t)-fl(t -],
Wykorzystujac rozwazania przeprowadzone w rozdziale 8 (doraznosé od-
ksztatcen plastycznych) przyjmujemy, ze

fp{t -%) = H(t -1), (10.4)

co sprowadza przyjete podejscie do wezesniejszych ustaleha (tab. 8.1), bo
H(t =T ) Jest jednostkowa funkcja Heaviside ‘a. Funkcje wchodzgce do wy-
razenia (10.1) nalezy dobra¢ tak, by miara odksztalcen plastyczno-lep-
kich betonu speiniata nastepujace (wynikajace z obserwacji doswiadczal-
nych) warunki:

— w chwili przylozenia obciazenia (t =7 ) wielkosé¢ odksztalcen plas-
tyczno-levkich réwna si¢ zeru

lin  C %, (t =1),n] =0, =
(t-7)—0 Pl [ " (10.5)

~ koncowa wielko#éé odkszbalcen plastyczno-lepkich betonu okreslona
jest zaleznosicig
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[t-i%f-d)cp'l [+ (t+ =2),n] = oplmm) + 9107 =9, (%), (10.6)
- zaleznoéci (10.5) i (10.6) narzucaja ograniczenisa na f_(t -<)
i fltt - 1), a mianowicie przy (t -7 ) = O obie te funkcje sg réwne
zero, a przy (t - v)— o daza do Jednosci,
- w miare wzrostu wieku betonu wp,ltt,n} powinno maleé az do o-
siggniecia wielkosci granicznej

13fﬁ; Op,1{ M) = 9y 1(N) = @ () + 9. (10.7)

Analizujgqc fizykalna strong zagadnienia odksztalceh plastyczno-lepkich
betonu [10,12,16,31,42,49,50,86,202,203,228,291,322,325,326,328] nalezy
stwlierdzié, ze o ich wielkosci decyduje gloéwnie pelzanie zaczynu cemen-—
towego. Przy poziomie napre¢zen panujacych w ziarnach kruszywa w zasa-—
dzie nie wykazuje ono godnych uwagi odksztalcen pelzania“ [250,330,331)]
aczkolwiek rodzaj kruszywa wpiywa znacznie na wielkosé analizowanych od-
ksztatcen (na co wskazujg na przyktad badania Troxella [325] ). Czymnik
ten nle jest jednak zwigzany z niespre¢zystymi odksztaXceniami kruszywa
(86,250,330,331), a takze wiekiem betonu*™,

Poniewaz, jak to ustalono, peizanie betonu jest zwigzane z odksztal-
ceniami plastyczno-lepkimi zaczynu, o jego wielkosci decyduje stopien
stwardnienia zaczynu cementowego. MozZna je zatem zdefiniowaé wykorzys-—
tujgc funkcje U(=t). Zaklada sie wigc a priori, Ze graniczna (koncowa)
wartosé miary odksztalcen plastyczno-lepkich okreslona funkcja
wp’l{t,n} jest odwrotnie proporcjonalna do uniwersalnej bezwymiarowej
funkeéji starzenia betonu

e, 1M

%, (%) = B <l (10.8)
! u(T)

Jak nietrudno sprawdzié powyzsze wyrazZenie speinia niezb¢dne warunki
graniczne (10,19]) (przy +— 0" i 1— ).

Wartosé ¢p'l{n} okresla sig biorgc pod uwage wszystkic inne nie-
zwigzane z procesém starzenia czynniki wpiywajgce na wielkoié peizania,
jak na przyklad: sklad betonu, rodzaj i ilo&é¢ cementu, wartosc wspdi-
czynnika cementowo-wodnego i inne.

% Niektoére kruszywa ulegsja Jjednak peizaniu przy napre¢zeniach nie
wigkszych niz kilka MPa, McHenr; wykaza} to w przypadku aglomcratéw wul-
kanicznych [228)], a w US Burcau of Reclamation stwier:izono pntzanie
piaskowca z Glen Canyon [33i. oraz szarogtazu z Taiwanu [331].

¥# 7jawisko to nie jest ostatecznie wyjasnioge, a aktualny stan je-
go rozpoznania zawiera na przykiad praca Neville a [250].
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Analizujac wyrazenia (8.2), (10.1) i (10.8) tatwo skojarzymy naste-—
pujgce zaleznosci

nReiwCh g [T, (8 =7),n] = e (8 -7),n], (10.9)

p

przy czym Ep l[;t -1;,n] = const, gdy (t =T) = const i n = const,
L

lub

e [t -7), 1]

nR,(7)

(10.10)

cp,l [T! (t 'T}’r}] =

10.2. Weryfikacja doswiadczalna przedstawionych zaleznoéci teore-
tycznych

Przedstawione poprzednio zalezZnosci zostang zweryfikowane na podsta-
wie badan wiasnych i innych autordéw. Trzeba zaznaczy¢é (o czym juz wspo-
minano w rozdziale 9), ze w badaniach tych musi by¢ wyéliminowany zardw-
no efekt skali, jak i ortotropii betonu. Oznacza to, Ze wyznaczenie
wszystkich cech betonu musi byé przeprowadzone na identycznych geome—
trycznie i w jednakowy sposdéb wykonanych prébkach. Wyniki badan speinia-
jacych wymienione uprzednio warunki, a tym samym mogace stanowié podsta—
we do weryfikacji zaleznosci teoretycznych, przedstawiono na rys. 10.1
i 10.2. Szersza analize doséwiadczalna tego problemu zawlerajs prace au-

tora [49,50].
' Analizujac przedstawione wyniki badan oraz rezultaty innych nie po-
kazanych tu eksperymentéw, mozna stwierdzié, ze wyprowadzone zaleznoéci
teoretyczne (8.2), (10.8) i (10.10) zostaly potwierdzone eksperymental-
nie i moga byé stosowane do praktycznego wyznaczania wtasciwosci mecha-
nicznych betonu i dalszych rozwazan analitycznych..

Dotychczas nie okreslono jeszcze goérnego kresu stopnia wytezenia be-
tonu, przy ktérym zachowuja waznosé wyprowadzone zaleznosci. Opierajac
sie¢ na bardzo obszernych badaniach eksperymentalnych Rlischa [290) 1 Kig-
pocia [179), mozna stwierdzié, ze wyprowadzone tu zaleznosci sy prak-—
tycznie stuszne dla takiego stopnia wyte¢zenia betonu, ktoéory nie spowodu-
Jj¢ reologicznego zniszczenia probki betonowej.

10.3. Sposbéb zastosowania wyprowadzonych zaleznosci do wyznaczania
zmieniajgcych si¢ w czasie cech mechanicznych betonu

Zastosowanie przedstawionych uprzednio zaleznoSci pozwala na uprosz-—
czenie i znaczne zmniejszenie zakresu badan niezbgdnych do uzyskania po-
prawnej oceny wtasciwosci mechanicznych betonu, a szczegélnie ich zmia-
n¢ w czasie. Vynika to z faktu, ze wystarczy wyznaczyé eksperymentalnie
funkcje¢ RiT), co jest rzecza stosunkowo prosta — wzér (4.9).
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autora [50].

Fig. .10,1. Visco-plastic defermations and their measure, acc. to the author’s own
studies [50].
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Fig. 10.2, Visco-plastic deformations of concrete as the function of its effort
degree and the time of loading action.

g2L



124

A
Bit)
i —_—
{ C - Bir)=qRim)
= B it N Bt
£ £ o o
] W .
1 Ti4 T Tisl =
)
EpJ Enlt-w].q]
.t jro—
T Ti-1 T Tisd o

Rys. 10.3, Graficzna ilustracja twierdzenia (1).
Fig. 10.3. Graphic illustration of the theorem given in item (1).

Najwiecej kiopotoéw eksperymentatorom przysparza wyznaczenie miary
odksztatcer plastyczno-lepkich (10,1). Problem ten znacznie uprosci sie,
jesli wykorzystaé zaleznosci (10.9) lub (10.10), gdyz po przeanalizowa-
niu tych wyrazen mozna sformutowa¢ nastepujace twierdzenia:

1) beton o dowolnym wieku T, poddany dzialaniu niezmiennego w cza-
sie obciazenia speiniajacego warunek 0(11) = nR(Ti} (ten sam stopien
wytezenia) wykazuje odksztalcenia plastyczno-lepkie, ktérych wielkosc
nie zalezy od wieku betonu w chwili jego obcigzenia, a tTylko od stopnia
wytezenia betonu i okresu dziatania obciazenia (rys. 10.%),

2) miare odksztalcen plastyczno-lepkich przy ustalonym stopniu wyte-
zenia betonu mozna okresli¢, dyspopnujac jedng krzywa przyrostu tych od-
ksztalcen wyznaczong dla dowolnego T .
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11. ODKSZTALCENIA PL4ASTYCZNE BETONU W UJECIU TEORETYCZNIM

11.1. Przyjete zalozenia odnosnie do odksztalcalnosci plastycznej
betonu

11.1.7. Tensor odkszbtaicen plastycznych betonu w swietle badan eks-

perymentalnych

W literaturze mozemy znalezé opisy i wyniki wielu badan dotyczacych
odksztatcalnosci betonu w réiznych stanach obcigzenia., Wiekszosé ich jed-
nak dotyczy Jednoosiowego stanu naprezenia, stosunkowo niewielka czgsé
poéwiecona jest odksztaicalnosci betonu w praskim stanie naprezenia, a
przestrzennego stanu dotyczy zaledwie kilka wartosciowych opracowan,np.
[189,196,288] . Trzeba wigc zaznaczyt, ze przedstawiona dalej analiza
tensora odksztalcen plastycznych ma charakter giéwnie jakosciowy, gdy?
obecnie dost¢pna baza danych doswiadczalnych (dla przestrzennych standw
naprezenia) jest zbyt skgpa dla szczegdtowych oszacowan ilosciowych.

Na rysunku 11.1, opracowanym na podstawie wynikoéw badan zespoiu Kup-
fera [(196), dokonano podzialu tensora odksztalcen plastycznych egj na
czesé aksjatorowa, zwiazang z plastyczng zmiang objetosci (egso} i de-
wiatorowa [eg.), zwigzang z plastyczna zmiang postaci.

W 5wietle przedstawionych wynikéw badan widaé wyraznie, ze:

- w procesie obciazania w betonie powstajg odksztalcenia plasty-
czne o charakterze objetoSciowym i postaciowym.

- w zlozonych stanach naprezenia wielkosé plastycznych odksztalcen
obj¢tosciowych jest znaczna i w analizach tego stanu nie powinna byé po-
ni jana,

- zdolnoéé betonu do plastycznych odksztalcen postaciowych roénie
wraz z wielkoscia hydrostatycznego naprezenia Sciskajacego 9, [(189] .

P _ _Dbyo P
eij = Ei:j + Qijo (11.1)
11.1.2. Zatozenia wykorzystane przy formulowaniu réwnania konstytu-—
tywnego odksztalcen plastycznych-betonu

Zaleznosci przedstawione w ninlejszym rozdziale wyprowadzimy bazu-
jac na ustaleniach poczynionych w rozdziatach 7 i 8, przyjmujgc dodat-
kowo naste¢pujace zalozenia:

- proces plastycznej deformacji betonu jest nieliniowy (w stosunku
do stopnia wyte¢zenia materiazu) i nieodwracalny,

- w materiale, w wyniku dzialania obcigzenia, zachodzi zjawisko
przystosowania - rys. 11.2. Oczywiscie zalozenie to traci waznosé, gdy
liczba impulsow obcigzenia i czestosé ich wystepowania roénie,gdyz wow-
czas mamy do czynienia“z now,/m zjawiskiem, a mianowicie wibropeizaniem.,
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Powyzsza interpretacja jest stuszna gdy ,.n" nie przekracza kilku cykli.

Rys., 11.2. Przyjete zalozenie odnoénie zachowania si¢ niestarzejgcego betonu pod
wpitywem kolejnych doraZnych impulsdéw obcigzenia.

Fig. 11.2. The assumption concerning the behaviour a nonageing concrete subject to
successive cyclic loadings.

Na rysunku 11,3 pokazano, jaki jest udzial nastepnych cykli obciazenia
w powstawaniu odksztaicen plastycznych., W sSwietle przedstawionych badan
[129] wpiyw nastepnych 10 cykli powoduje wzrost odksztalcen plastycz-
nych o okolo 30% (dla betonéw konstrukeyjnych B =20 MPa). Problem ob-
cigzen cyklicznych bgdzie rozpatrzony w rozdziale 16,

- tensor odksztalcen plastycznych betonu sklada sig¢ zardé4wno z czes-
ci kulistej (aksjatorowej), jak i dewiatorowej - rys. 11.1, wzér (11.1)

- tylko dewiator odksztaicen plastycznych zalezy od drogi obcigze-
nia, czyli od tego, w jaki sposob osiagnie¢ty zostal aktualny stan napre-
zenia,

- beton w catlym zakresie obcigzen zachowuje si¢ jak cialo izotropo-
we i ciggle. Z analizy rezultatoédw badan wynika, iz przyjete zalozenie
jest poprawne dotad, dopbki przytoione obclgzenie nie przekracza tzw,
drugiego poziomu wytezenia (tworzenie sig ciaglych tancuchéw mikrorys).
Po przekroczeniu tego progu obcigzenia zakres destrukcji jest tak znacz-
ny, ze dalsze traktowanie betonu Jjako ciata kontynualnego jest juz
znacznym uproszczeniem (nalezaloby uwzglednié spresystsg ortotropowsg
degradacje materiatu [176] ).

- w betonie nie wystepuje efekt Bauschingera, co oznacza, ze pomija-
my wpiyw drogi obcigZenia na ksztalt powierzchni granicznej - rozdzia-

1y 6 1 7.
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[129].

Fig., 11.3. Deformability of concrete under repeated compressive loads [1z9].
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11.2. Réwnanie konstytutywne dla plastycznych odksztaicen objetos-
ciowych betonu

Przyjeto, e réwnanie to moze mieé¢ nastgpujgcq postaé:

2
P,0 P 3 % max -
"3 = %43 Coge \g o - & gpeh;
B (1.2)
o .
51;.3 =0 dla o, <O (rozciaganie).

W réwnaniu tym 32 i jest stalq materialowg okreslajgcg podatnosé ma-
teriaiu na plastyc%ne_deformac;ie objetosciowe. Jej sens fizyczny atwo
wyjasni¢, gdyz przy

3 0
| 0,max _
“omex =3 Mer,1r R T (11.3)
c ’
4
b,
[MPa]) )
. / 51252:53
20 1:1:0

15

1:0:0
Be ]
3‘_‘_‘513_;3_ —— badania zespotu
Kuptera [196])
— wg (11.3)
5
Rys. 11.4, Stala materialowa charak-
Eg teryzujgca plastyczne
! odksztalcenia objegtosSciowe,
EFo r 00005 Fig. 11.4. Material constant charac-
—_l 2 terizi lastic volumetric-
00005 =k

strains.
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Rys. 11.5. Weryfikacja doswiadczalna réwnania (‘11.2). Beton o R, = 30 MPa.

Fig. 11.5, Experimental verification of Eq. (‘1'1.2) for concrete charscterized by

Re

q.max

= 30 MPa.

° /-—_
| ~Nken — Tkr, 11
o — wyniki badan
zespolu Kupfera

— wg wzoru (11.12)

[196]. 6; 40, 8,64=0

Re = 313 MPa
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11.6, Postaciowe odksztalcenias plastyczne w funkcji stopnia wytcienia.

11.6. Plastic non-dilstational strains as the function of tre degree of
effort,
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co oznacza, Ze :E kr JeSt plastycznym odksztaiceniem objetosciowym wy-
L
stepujacym przy prostym Sciskaniu, gdy stopien wytezenia materiaiu osia—

68 Myp 11°
la rysunku 11.4 przedstawiono sposdb wyznaczenia tej statej materia-

towej, a na rys. 11.5 zweryfikowano proponowane réwnanie (11.2) w opar-
ciu o wyniki badan betonu w ziozonych stanach obciazenia. Wydaje sie,ze
proponowana zaleznos¢ dosyé dobrze opisuje zmiany objetosciowe betonu.

11.3. Réwnanie konstytutywne dla plastycznych odksztaicen postacio-
wych
11.3.1. Sformuiowanie ogdlne

Przyjeto, ze z dostateczng dogladnoécia przyrosty postaciowych od-
ksztalcen plastycznych betonu deij mogq by¢ opisane réwnaniem Prand-
tla-Reussa

P 3 B . B

= = - - 1 -
deiJ 5 o dey (11.4)
1

W réwnaniu tym def oznacza lntensywnos¢ przyrostu postaciowych od-
ksztalcen plastycznych, ktéra bedziemy wyznaczaé z wzoru:

de? = ei,krtui,gr] £(D(n)] dnm, (11.5)

gdzie:
ei,kr(ai,gr} - jest funkcjg okreslajacg zdolnosé¢ betonu do plastycz-—
nych deformacji postaciowych w zaleiznoscl od granicz-
nej intensywnosci naprezen, do ktoére] zmierza wzdiuz
zadanej drogi obciazenia (rys. 7.2 i 7.3) aktualny
stan naprezenia wywolujacy stopien wytezenia réwnyn,
£(D(n}] - jest nieliniowsg funkcjg uzalezniajgcg wielkos¢ przy-
rostu intensywnosci odksztalcen od zakresu uszkodze-
nia materiaiu, Funkcje¢ te nalezy okresla¢ podobnie
jak to ma miejsce w odksztalceniowej teorii Nadaia-
Hencky'ego—lliuszina droga dopasowania do wynikow ba-
dan eksperymentalnych.
W niniejszej pracy przyje¢to funkcje f£[D{(n)] w nastepujacej postaci
(rys. 11.6):
D
n 2

fD = = = f(n).
(n) - n

o)

|

o8

(11.6)
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Rys. 11.7, Wplyw drogi przyrostu obcigzenia na wielko$é intensywnofci odksztalcer
plastycznych; badenia [189].

Fig., 11.7. The effect of load increment path on the intensity of plastic strain
(189] .
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11.3.2. Plastyczne odksztalcenia postaciowe w przypadku dowolnego
obciazenia doraznego

Wyznaczenie dewiatora odksztaicen plastycznych sprowadza sig¢ do
scalkowania réwnania (11.4) przy uwzglednieniu (11.5) w granicach od O
do 1

max
p nax s. .
e 1d
e = %of &5,kr(0;,gr) —4 £n)an . (1.7)

W ogbélnym przypadku (dowolnej drogi wzrostu obcigzenia) funkcja e xr
(Ui,gr}' dewiator Bij oraz intensywnos¢ naprezen bedg sig¢ zmieniaé
wraz z postepujgcym stopniem wytezenia n, w zZwigzku z czym muszg sig¢
znalezé pod zpakiem calki.

Dla dowolnej drogi obcigzenia réwnanie (11.7) nie daje sig¢ scaiko-
waé w sposdéb analityczny, wigc efektywne wyniki mozna uzyskaé tylko na
drodze calkowania numerycznego, wprowadzajgc dodatkowe zalozenia o kie-
runkowosci proceséw destrukeyjnych.

11.3.3. Postaciowe odksztalcenia plastyczne w przypadiu doraZnego
obcigzenia prostego

W przypadku obciazenia prostego obcigzenie zmierza do powierzchni
granicznej wzdiuz linii prostej (drogi I, II, III, IV na rys. 7.2 i
7.3), wiec wielkosé Ui,gr jest ustalona, ponadto zardwno dewiator
S350 jak i intensywnosé naprezen wzastajg wowczas proporcjonalnie do
aktualnego stopnia wytezenia, w zwiazku z czym zachodzi

s; :(n) 55 s
..]_'-j-....___ - ...—..;.ll = cpnst, {ﬂIBJ
o;(n; B3

gdzie S?j s ofj to dewiator tensora napre¢zenia i intensywnoié napre-

%zen w przypadku obciazenia prostego.
Wykorzystujac powyzsze z (11.7) otrzymujemy

P _3 Sf'nmx
= -2
of5 = 2 o el gr) —2i 6[ £in)an. (11.9)
1

Przyjoujac fin) w postaci (11.6), po wykonaniu calkowania i wzigciu
bezwzglednej wertosci z logarytmu otrzymamy
s*
P _3 bt & | _ g]
23 2 o4 ity o) 1n[‘l haad - {11.10)
1

e



134

Poniewaz iloraz sla/al nie zaleiy od stopnia wytezZenia (poziomu napre-
zen), moze by¢ wyznaczony ze stanéw naprezenia odpowiadajacych dowolne—
mu poziomowi naprezen (lezacemu na tej samej drodze obciazenia). Ze

wzgleddw praktycznych najwygodniej wyliczaé je wykorzystujac stan napre-

zenia odpowiadajacy n max*

1.3.4. Funkcja okreslajgca postaciowa odksztalcalnosé betonu

Juz w rozdziale 11.1 zaznaczono, ze zdolnosé betonu do plastycznych
odksztatcen postaciowych rosnie wraz z wielkosciag naprezenia hydrosta-
tycznego., Potwierdzajg to wyniki badan Kotsovosa i Newmana [189]), za-
mieszczone na rys. 11.7. Nie przecza one przyjetym uprzednio zalozeniom
odnoénie do postacl funkcji okreslajace]j zdolnos¢ betonu do postacio-
wych odksztalcen plastycznych, gdyz 95, gr = ci'gr(dol.

Jak zaznaczono Jjuz poprzednio, po przekroczeniu poziomu wytezenia
ke, IT nastepuje gwaltowny rozwdj mikrouszkodzehr wewnetrznych, co naru-
sza strukturalng cigglos¢ materialu, dlatego analizowang funkcje bedzie~
my odnosié (tak jak to czynilismy w przypadku plastycznych odksztaicen
objetosciowych) do odksztalcer zmierzonych na poziomie Nkp,II°

Przyjmijmy zatem, Ze zdolnos¢ betonu do odksztalcania si¢ postacio-
wego wyraza sig¢ wzorem

O
w B “i.gr
ei,kr("i.e:r} = ©p,kr ( Rc) d (11.11)

w ktorym ep - jest stala materialowg charakteryzujgcg beton.Jest ona
plastycznym odksztalceniam postaciowyn okreslonym w prébie osiowego
sciskania przy stopniu wytezenia materialu roéwnym 17kr I1°

Podstawiajgc (11.11) do réwnania (11.10) otrzymamy

3
P _35 (e 2
€1j = 2 ®p,kr ( = 1n [1 = (nge)] (11.12)
[+
Dla jednoosiowego sciskania zachodzg zeleznosci
= 0 0
g s¥ >
Ao g 3 Aol -1 ol, (11.13)
R s fel 3

c ij 1

0 0 -=

3

przy wykorzystaniu ktérych tatwo wyprowadzimy z (11.12) wzér na posta-
ciowe odksztalcenia plastyczne odpowiadajgce kilerunkowi osiowego Scis-—
kania
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(11.121]

Re =313 : 317 MPa

x — wyniki badan [249]

O AAVYosom+ X — Wyniki badon

4 _J&. [189] oznaczenia jak na rys. 1.7
L v — wyniki badam zespotu

Kupfera [196].
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Rys, 11,8, Funkcja materialowa (‘2'1.1'1) opisujgca zdolno$é betonu do plastycznej
zmiany postaci.

Fig. 11.8. Material function (1‘1.1‘3) describing the ability of concrete to a
plastic change of its form.

P J— 2
€41 = &, kp \11:1 [1 = (Mpase! H . (11.14)

Poniewaz funkcja logarybtmiczna osiaga wartosé 1 przy 1
11.6), co 2z duza doktadnoscia odpowiada

pax = 01795 (rys.
nkr,II’ mozemy napisac¢, zZe

o P ) ) )
e'_;,kr = e’l"l{nkl‘,II) przy o4 # 0 i 0’2 = 53 = 0, (11.15)
Na rysunku 11,0 dokonano weryfikacji -—éwnania (11.11) w oparciu o

wyniki badai roznyct autordw [189,196,249), uzyskujac zadowalajgcg zgod-
no:¢ przyjetej funkeji z rezultatami bauan.

1% .4, Ogdlna postad rdwnania konstytubty.nego dla odksztalcer plas-
tycznych w warunkach obcigzer dorazmych

Fodstawiajac Jdo wzoru (11.1) wyrazenia (14.2) i (11.7) przy o >0

oTraynamy:

> o 2 Mmax &
L. ) 2 %o,mex 3 j 84
Eigp= 6.4 0, kr b | # < ei,kr“’i,g;r) = f£(n)dn.

Ry Mup,I1 0 i 111.16)
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W przypadku obcigZenia prostego drugi czlon réwnania (11.16) przyjmuje
“postaé (11.10). '

Dla g, < O plerwszy czlon zanika 1 zachodzg wylacznie odksztalce—
nia postaciowe.

11.5. Maksymalny stopiehn wytg¢Zenia betonu poddanego dziataniu obecig-
%enia prostego bedacego funkcja czasu

Obcig2enie konstrukcji zmienia sig¢ w czasie w sposdb zwiazany z
przyjetq technologia jeJ wznoszenia i warunkami eksploatacji, w zwigzku
= czym naprgzenia w poszczegédlnych punkbtach konstrukeji moga wzrastaé a
nast¢pnie maleé¢ lub, méwigc inaczej, zmieniaé sig¢ w sposéb dosé dowolny.
Poniewai analizujemy stoplen wyte¢zenia materiaiu z punktu widzenia pro-
ceséw nleodwracalnych, musimy wprowadzié pojecie maksymalnego wytezenia
jakie miato miejsce od chwili =, (pierwsze obciazenie) do rozpatrywa-
nej chwili +¢. Tak zdefiniowane wytéZenie maksymalne bedziemy okreslaé
wedlug wzoru

a. (T.)
Npax(t) = npax(trty) = —-—L"-%—'-'J* ‘ffr(t.toi +

%,er' %o
¥ ao () YE.(%,%)
+ j i,max 5 dr, (11.17)
3, d= °i,g:-
gdzie
% ,max(t) = max [ai_tr)] przy T, < T<t, (11.18)

a rr{t,'rj Jjest wyprowadzong w rozdziale 7 funkcja regeneracji.

Dla jednoosiowego stanu naprezenia po przyjeciu, ze £.(t,7) = 1
(brak regeneracji) otrzymamy wzoér

t
g(T,) da ()
Npax(t) = ° 4 J Zmax T g (11.19)
R (%) 3, dr  Rglq)

wykorzystywany cze¢sto we wczesnie jszych pracach autora [38,50,182].
Szczegbiowg interpretacj¢ fizyczng tego wzoru przedstawiono na rys.
11.9.
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Rys. 11.9. Interpretacja fizyczna wzoru (11,19),
Figs 11.9. Physical interpretation of Eq. (11.19).
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11.6. llaksymalny stopien wytezenia betonu w warunkach dowolnego
statycznego obciazenia zewngtrznego

11.6.1. Uszkodzenie jako funkcja kierunku obcigzenia

Zak}adamy, ze uszkodzenie struktury betonu ma charakter kierunkowy,
co oznacza, iz w kierunku ortogonalnym do dziatajacego obcigzenia jest
ono réwne zeru - rys. 11.10. Zgodnie z ideq przedstawiong na tym rysun-
ku naprezenie 01{10] dziatajgce na kierunku 1 wywola uszkodzenie
Dl{TO}. Jezeli nastepnie zmienimy kierunek dziatania napre¢zer o < 1,m,
ta sktadowa wplywu uszkodzenia Dl{roj na kierunek m bedzie nastepu-
Jaca

D,(T,) = Dy(7,) cos <« 1,m. (11.20)

Przy uwzglednieniu diuiszego okresu dzialania obcigZenia oczywiscie za-—
chodzi

Dp(t,ty) = Dy(t,T,) cos <« 1,m. (11.21)

Uzasadnieniem przyjetych zalozen sa cybtowane wcze$Snie]J wyniki badan
Robinsona [287] (rys. 7.4) i1 eksperymenty przeprowadzone przez Reinhard-
ta [295], ktérych rezultaty przedstawiono na rys. 11.11. Badania te do=-
tyczy+y wpiywu kroétkotrwatego Scisnigecia probki, w kierunku prostopad—
Iym do kierunku péiniejszego niszczenia, na wybtrzymalo&é betonu przy o-
siowynm Sciskaniu. Stwierdzono, ze wczefiniejsze obcigzenie probki w kie-
runku prostopadiym do kierunku niszczenia wpilywa nieznacznie na obnize-
nie wytrzymatosci betonu.
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i R4 uszkodzenie
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~ /—I\'_/_____//
‘X\ £ s
Ve i
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s
Tys. 11,10, KierunkewoS¢ uszkodzenia - ideas
< |m ujecia problemu,
Fige 11,10, Directive tendency of damage - ap-

proach to the problem,
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Rc a
10 a o 3 %o o o
[+]
Q9 o
o
By
o) | | | 1Ry
0 025 050 075 10
oo — wyniki badan Reinharda [ 295], czas dziatania

wstepnego obcigzenia prostopadtego wynosit
odpowiednio 3 i 6 min,

== — Wyznaczona krzywa regresji,

R: — wytrzymatosc betonu obcigZzonego czasowo
wczesniej w kierunku prostopadiym do kierunku
obcigzenia niszczqcego

Rys. 11.11. Wyniki badai Reinhardta [295].
Fig. 11,11, The results of Reinhardt’s studies [295],

11.6.2. Problem oceny maksymalnego wytezenia betonu w warunkach
dowolnych zmian kierunku obcigZenia

Ze wzoru (11.21) przy wykorzystaniu (7.8) otrzymamy

ngltT,) = n(t,7,) Yeos & 1,m . (11.22)

Obliczanie maksymalnego stopnia wytezenia betonu w warunkach dowol-
nych zmian wielkosci i kierunku dziatania obcigzenia {(obcigzenie wow-
czas nie spelnia warunku obciazenia prostego) moze odbywaé sig wyiacz-
nie w sposéb przyrostowy. Podzial na przyrosty nusi by¢ dokonany w ten
sposéb, aby na obszarze rozpatryvanego odcinka speinialo ono warunck
obciazenia prostero. Ilustracjg takiego sposobu obliczaria wytgrcnia
jest rys. 11.12. Sposéb ten polega na nastepujgcym rozumowaniu:

- kazdy stan naprezenia dziatajgcy W wybranym punkcie konstrukeji
mozemy przedstawic w postaci wektor. o module
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Nmax, | l
Nmax,m
n
\
Y o ]

Rys. 11.12. Przyrost wyteienia prazy
zmianie kierunku dzialania
obcigzenia,

ax, cos<lm i
max.1 \/Cos+T o Aktywny przyrost pio 44,42, The increment of effort

| wytezenia at the change of the
direction of the load
action.
= 2 2 2! 2 2 2
5] = Yed vofaod = s e §of. (m.22)

Prosta dzialania wektora T zawsze przechodzi przez srodek ukladu
wspbirzednych naprezen gidwnych, w zwiazku z czym wektory dzialajuce
wzdtuz dwoch kierunkéw leza na jednej ptaszczyinie i mozna wyznaczyé
kgt zawarty migdazy nimi -~ rys. 11.12. £3t ten bgdziemy tralztowac jsko
kgt zmiany kierunku obcigienia, _

- jezeli w chwili T,oW kierunku 1 dziala tensor napre¢fZenia re-
prezentowany przez wektor Fl o irtensywnosci dj,l’ to wyteiZenieo ma-
terialu odpowiadajgce temu kierunkowi jest rowne nmax,l & oi,l:oi,gr;l
- jezeli naste¢pnie odciazymy element (wmozemy zrcobic to zawsze choc-
by myslowo) i zucuniemy go obecigzad w kxicrunicu m, to do momentu osigge-
pi@cia poziomu wyt¢zenia rownego Mnax,1 cos &€ 1l,m nic wystapin zad-
ne dodatkowe uszkodzenia betonu, a tyrm sauym odiszbalcenia plastyczne.
Wystapia one dopiero po przekroczeniu teio poziomu,

- c¢zyli maksymalny stopien wytc¢zenia {(wplywajiey na destrukeje mate-
riaiu) wyrazi sig¢ wzorem

Mpax,nlt1¥5) = “.Jax,l(t'ra) feos ¥ 1,m +
—ai‘m{t} - Ui,l('[o) ‘|,r‘co.'-j -c;: o
ag

(t)

+

{(119.24)

i,nr,m

Nalezy teraz odpowicdziec na pytanie, w Jjaill 5:.6. 0 Jyznacz ¢ ket
odpowiadajacy kierunkom dzialaonia tensora nopr 4c:, o oo 0lndc w zio-
Zonych stanach napre¢zeniua,
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Trzeba jeszcze zaznaczyé, 2e kierunkl gtéwne tensora naprezen moga
zmieniaé sie wraz ze zmiana skladowych tensora napre¢zenia i w zwiazku z
tym trzeba zwykle wektory El i Em odnosi¢ do przyjetego z goéry nie-
zmiennego uktadu wspoéirzednych, np. x,y,z. Poniewaz wzory pozwalajace
na przejscie z kierunkéw naprezen gréwnych na dowolne kierunki sg poda-
ne w wielu podrecznikach [140,174,218], nie ma potrzeby ich przytaczaé.

Wykorzystujac zasady podane w niniejszym podrozdziale mozna zbudo-
waé algorytm pozwalajacy na wyznaczenie stopnia wytezenia przy obcigze-
niu nie spelniajacym warunkéw obciazenia prostego.

11.,7. Weryfikacja doSwiadczalna roéwnania konstytutywnego odksztai-
cen plastycznych

Weryfikacji doswiadczalnej otrzymanego ro.nania (11.16) dokonamy wy-
korzystujac wyniki badan zespolu Kupfera [196]. W badaniach tych obcia-
zenie spelniato warunek obcigzenis prostego, wigc drugi czion wyrazenia
(11.16) przyjmuje postaé¢ (11.12). State materiatowe charakteryzujace wy-
trzymaiosciowe 1 sprezyste cechy betonu przyjeto za [132,198] ,natomiast
stale okreslajace plastyczne wiasciwosci betonu wyznaczono analizujac

Tabela 11.1

State materialowe okresSlone dla betonu uzytego w badaniach
zespotu Kupfera [196]

Wyznaczona wielkosc Oznaczenie Wartose Jednostki

Wytrzymatose przy prostym

sciskaniu RC 313 Hite
Wytrzymatose przy rowno- R

miernym sciskaniu ptaskim cc 364 Mha
Modut sprezystosci Eb 351 GPa
Wspotczynnik Poissona v

/dla odksztaicen sprezystych/ s 0:21 -
Krytyczne plastyczne odksztat- =P

cenia objetosciowe Eﬂ.kf 000005 -
Krytyczne plastyczne odksztat- e

cenia postaciowe p.kr 000040 e

: cP
Wielkose Ea,kr wyznaczono na rys. 1.4 a ep,kr na rys. 116




B, [MPa]

E1[MPG]

40

Rc = 31.30 MPa
Ep= 35.12GPa

Js = 0,210

€5 ke = 0.00040
P .+ = 0.00005
51 :b,:65=1:0:0

L0

€1=€p

=smmw badania zespotu

Kupfera [196 ]

—

I

wg wzoru (9.12) i (11.16)

30

I

Rec=36.4 MPa
51 : by :53=1:1:0

ESP

E s,p

- Q002

0,002

0004

- 0,002

0002

0,004

Rys. 11.13, Pordwnanie wynikow badan z teoretycznymi przewidywaniami dla osiowego
i plaskiego Sciskania,

Fig. 11,13, Comparison of the test results obtained studies for axial and plane
compressions with the theoretical expectations.

chiL
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s badania zespoiu
Kupfera [196 ]
— wg (912) i (11.16)
50
61 :6, :b3=1:1:05¢4
max by = 108 MPa
25
ESJ _
t -
0 0005 0010

50

25

Re=31.3 MPa
Ep=35.12 GPa
Vg = 0,210

€P | = 0.00005
€ p,kr = 000040

B4:6,:65 =1:094: 022
max by = 93 MPa

Esp

T
0

0005

00 0015

Rys, 11.14, Poréwnanie wynikéw badaii z teoretycznymi przewidywaniami dla przes-

trzennego sSciskania.

Fig. 11.14. Comparison of the results obtained for general compression with the

theoretical expectations.

¢hl
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rezultaty badan - rys. 11.4 i 11.5. Wartosci tych stalych zestawiono w
tab, 11.1.

Na rysunkach 11.13 i 11.14 dokonano pordéwnania rezultatéw otrzyma—
nych w badaniach [196] z teoretycznymi. Wydaje sie¢, Ze obserwowana zbiez-
no$¢ potwierdza zalozenia poczynione w 11.1 i pozwala stwierdzié,ze row-
nanle (11.16) z dostateczng dokiadnoscia opisuje odksztalcalnosé betonu
w réznych stanach obcigzenia.

11.8. Mozliwo$ci uproszczeh rdéwnania konstytutywnego odksztalcer
plastycznych

Postugiwanie sie tak zlozonym réwnaniem konstytutywnym jest dosyé
ktopotliwe (co nle ma wigkszego znaczenia w wypadku stosowania metod nu-
merycznych) i nie zawsze celowe, Juz z danych przedstawionych na rys.
11.1 i 11,5 wynika, %e plastyczne odksztalcenia objetosciowe sa male w
jednoosiowych i piaskich stanach napre¢zenia., Nalezy si¢ spodziewaé, e
beda jeszcze mniejsze w przypadku betondw o duzej szczelnosci w/c <X 0,5.
W cytowanych badaniach beton mia* w/¢ = 0,85. lMozemy wiec w oblicze-
niach konstrukcji betonowych, w ktoérych dominuja te stany naprezenia
przyjaé, ze

9 #£#0, a8 09,= 0, =0,
Ezsp = 0, &dy { L e" 3 (11.25)

5, #0,1 09, #0, a 0y = 0.

Oprécz tego zauwazmy (rys. 11.8), ze dla jednoosiowych i ptaskich stanow

naprezenia mozemy przyjaé Srednig wartosé funkeji ég_kr = E; sp° Wow-
czas rdéwnanie (11.12) sprowadza sie do zaleznosci ! ’
P s§
=3 e oM 1o ]
€55 = S €p, 41 s In |1 {nmax} < (11.26)
i
a na mocy (11.1) mozna przyiat, ze
r _ P
€34 = €350 (11.27)

Odksztalcenia plastyczne odpowiadajace kierunkowi osiowego Sciskania wy-
raza si¢ wzorem

£

n [1 - (nga)?]| - ( '+e28)

P D,bT

Podstawiajac za E; ip = 0,5 5; ﬁ; (parametr 9, byl definiowany w roz-
?
dziale 10 i w poprzednich pracach autora jako miara odksztaceh plastycz-

nych) otrzymamy rdéwnanie wykorzystywane w poprzednich pracach autora,mnp.
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65 [ MPa ] €4
51 =52:53
1:13:0
/"’."\_51
s
/ 64:6,:54
1:0:0
Inne state 20
jak w tab.12.1
10
Es‘p
-0002 0 +0,002 S
Fw== wyniki badan, ===  wg (9.12) i (11.26)

Rys, 11.15, Weryfikacja wzoru (11,26) w oparciu o badania [196].
Fig. 11.15, Verification of Eq. (11,26) based on studies in [M96].

w [43,47,50]. Poréwnania wynikéw otrzymywanych z uproszczonego réwnania
(11.26) z wynikami badan [196] dokonano na rys. 11.15, uzyskujgc zadowa~
lajacg zgodnosc,

11.9., Obliczanie odksztalcen plastycznych dla wybranych drég wzros-
tu obciazenia doraznego wediug réwnania uproszczonego

11.9.1. Proste sciskanie

Dewiator nsprezenia srj, intensywnosé naprezen a: i dewiator s;_‘a:

o;_‘ wyrazaja sie¢ w tym przypadku wzorami
2 0 o 2 0 0
3 " 3
® a x Sid . o
855 = %% 0 T3 O, 93=0% P 0 3 Ol
i
0 o -3 o o - %

(11.29)
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gdzie g jest naprezeniem Sciskajacym. Maksymalny stopien wytezenia
wyraza sie wzorem

g

3
Vgpg = = (11.30)

=

c

Odksztaicenia plastyczne w rozpatrywanym przypadku bedziemy wyznaczac
z wzoru

0. 0 ' .
- a g
e wln wik g . (T e . (i1.
13|90 S 0 &5,4r |10 (R ) (11.31)
lo o -2 c
| 2

11.9.2. Odksztalcenia plastyczne przy rozcigganiu osiowym poprzedzo
nyw Scisnigciem wzdiuz tej samej osi
Obcigzenie przemienne, mimo Ze dziata wzdiuz tej same]j osi,nie spei-
nia juz warunkdw obcigzenis prostego z uwagi na zmiang znsku. Odksztal-—
cenia plastyczne w tym przypadku moinz tatwo wyznaczyé, dokonujgc caiko-

]
N max anux

Droga obcigzenia

e 121

Rys. 11,16, Odksztalcenia plastyczne w przypadku obcisienia praemiennego.

Fig. 11.16. Plastic strain for alternating load.
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wania wzdluz obu drog: O—n1 i O—ne, a nastepnie dodajgc do siebie o-
trzynane wyniki. Ilustruje to rys. 11.16.

11.9.3. Odksztalcenia plastyczne przy sSciskaniu przebiegajgcym ko-
lejno wzdluz dwoéch prostopadiych kierunkéw

Odksztalcenia te obliczamy superponujac wyniki uzyskane dla obu kie-
runkéw traktowanych niezaleznie, to znaczy - obcigzenie wystepujace w
drugin etapie traktujemy takze jako obcigzenie pierwotne, zgodnie z za-
ozeniem o kierunkowosci uszkodzenia, Wyniki tych obliczen podano w tab.
11.2, gdzie dla pordwnania podano réwniez wielkosé odkszbalcen plastycz-
nych, powstajacych w warunkach plaskiego réwnomiernego stanu naprezenia.

Tabela 1.2

OdksztaXcenia plastyczne betonu w piaskim stanie naprezenia
Jjako funkcja drogi obcigzenia

E € E
Sposéb obcigzenia 1 i 1. 2P
Epsr Ep o Ep,sr
Sciskanie kolejno w kierunkach prostopadtych
by:=6
Etap I el K 1 - % - l2
G By =B
1 1
Etap II -7 1 -3
{
SUMA e
6=080R . Ll 1 il
& 2 2
n= 080
Rewnomierne sciskanie ptaskie
b
6=080Rc $ 5 5 5
rl: 06896 ':'1> @ 0,65 ? 0,65 : 'f - 0,65
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11.9.4, Uwagi na temat obliczania odksztalcen plastycznych w warun-
kach dowolnych przebiegédw obcigzenia doraZnego

Pamigtajac o tym, ze tylko dewiatorowa czgsé odksztaicen plastycz-
nych zalezy od drogi obciaZenia, mozemy ja wyzmnaczyé wykorzystujac usta-
lenia z rozdz. 7.6 (wzér (7.23)) dotyczace przyrostowego obliczania
stopnia wytezenia betonu poddanego dowolnym obcigzeniom.

Obliczenia nalezy przeprowadzaé¢ w sposéb przyrostowy caikujac nume-
rycznie réwnanie (11.8) wzdiuz drogi obciazenia,

¢ al
oowso | Pk
\ . Krzywa proponowana
000040 T \ przez autora
000030 1 "
000020 ¢t .
000010 T
R (28d) [MPa]
0 +— : + + + +
20 30 40 50 60
oszacowanie wg DIN - 1045,
" badania autora [50],
+ badania zespotu Kupfera [196,198 ],
. Badania Riischa i zespotu [290],
b/
Klasa betonu MPa B20 | B25 | B30 | B35 | B4 | BSO
Rc (28) MPa 2118 | 2581 3138 | 3530 | 39,22 | 4707
€p kr - 10° — I 39 35 33 30 24
€D 10° — {0 7| s |« | 3|2
Ep er - 10° - L8 | 43 38 | 36 33 26

Rys. 11.17. Parametry charakteryzujace plastyczny odksztaicalnoié batonu;
a)_wym’.lci badaii, b) proponowane wartoici liczbowe.

7iges 11.17. The parameters characterizing plastic deforsability of concrete,
a) results of studies, b)) suggested numericul values,
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11.10, Wielkosci liczbowe parametrdéw charakteryzujacych plastyczne
odksztalcenia betonu

Ka rysunku 11.17a podano wielko&¢ parametru e'p'h, oszacowang ha
podstawie badan i zalecen DIN-1045, Na tym tle zaznaczono krzywa propo-
nowang przez autora. Przyjmujac nastepnie za tab. 9.1 zaleinosé¢ miedzy
klasg betonu i wytrzymatosciq érednia R (28) podano na rys. 11.17b pro-
ponowane wielkosci e Jkr w funkecji klasy betonu.

Precyzyjne oszacowanie stalej okreslajgcej wielkosé plastycznych od-
ksztalcen objetosciowych jest obecnie (co zaznaczono juz wczeéniej)
trudne z uwagi na niewielkg liczbe¢ wiarygodnych badan. Na rysunku 11.4
oszacowano wielkosé ?E kr B2 0,00005 dla betonu o R = 31,3 MPa.

W oparciu o pracg Kotsovosa i Newmana [189] ustalono uartoéci tego para-
metru dla innych klas betonu.

Podsumowujgc, mozna stwierdzié, ze wraz ze wzrostem klasy betonu ma-

leje jego odksztalcalmosé plastyczna,

12, UJBCIE TEORETYCZNE LEPKICH ODKSZTALCEN BETONU NIEWYSYCHA JACEGO

12.1. Stale materialowe okreslajace lepkie witasciwosci betonu

12.1.1. Wprowadzenie do zagadnienia

Na razie rozpatrzmy lepkie odksztalcenia betonu izolowanego, nie
podlegajacego wysychaniu, czyli tzw. pelzanie podstawowe ([143,251,291].
Parametrami charakteryzujgcymi lepkie cechy materialu sg:

- miara odksztatcen lepkich ClLT , (t =1)] stanowiaca liniowa
czesé miary odksztatcern plastyczno-lepkich (8.2) i (10.3) lub stosowana
w literaturze zachodniej [95,96,228,291,226] tzw., charakterystyka pelza-
nia Pl [t, (t =<)]. Migedzy tymi stalymi zachodzi nastepujgca zalez-
nosé:

Pl [z, (t =1 }J

RS (12.1
;:.b('l: = 28(1) )

Cl [To (t“‘r}]

- wspbdiczynnik Poissona dla odksztaicen lepkich vy [t, (t = 1)].

12.1.2. Miara odksztalcen lepkich betonu izolowanego

W literaturze poswie¢conej reologii betonul(8-15,19,20,24-27,31,50,61,
62,65,77,78,151-153,178,179,222,228,237,240,251,255,313,315, 328,329, 340]
moZna znalezé wiele roéznych propozycji matematycznej konstruke ji miary
odisztalcen lepkich. Szczegdlowej analizy tych propozycji dokonano np.
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w monograficznych opracowaniach Aleksandrowskiego [8,10,20], rozpatru-
Jac zalety i wady kazdej z nich.

Autor jest zdania [50] , ze wystarczajgcg dokladnosé zapewnia przvje-
cie miary w postaci znanej z opracowan Mastowa [222) i Arutiuniana (9]
i wykorzystaniu zaleznosci (10.6):

CltT,{t-TJ] = q:l{ T}.fltt—-t)] \1202)
-7; (t=1) <

£y l6=1) =1 = i ay-e . 2 Z a; = 1. (12.3)
i=1 i=1

Zgodnie z (10.7) i (10.8) o,{t) Jest roéwne

%1
® (1) = ) (12.4)
u(r)

Parametry liczbowe wystepujace w (12,3) i (12.4) 855 Yy EI oraz U(t)
(wzér (4,9)) nalezy wyznaczaé eksperymentalnie lub, w przypadku braku
takich danych doswiadczalnych, mozna parametry te przyjmowa¢ z tab. 12.1.

T
00003 + A Wyniki badan 17 roznych autorow zesta-
e \ wione przez E.N. Szczerbakova [313]_
% L . Oznaczenia takie same jak w cytowanej
% \ pracy.Wilgotnosc¢ srodowiska 70%, prébki
" o002 | A\ 10x10 cm.
o to \ — — krzywa wg zalecen CEP-FiP [81]
e L i L %‘.. e
" @
v P :k'\, o e !
— Q0001+ b T - -
& T e,
L ! | L i, (o L S Y :
] | I 4 e a
0 20 40 60 80

Srednia wytrzymaloéé betonu na sciskarie po 28 dobach w MPa

Rys. 12.1. 7aleznos¢ miary odkszialcer lepkich od klasy bztonu.

Fig. 12.1. leasuro of viscous strains versus the class of concr:te,

Koncowa wartos¢ miary odksztalcen lepkich betonu izolowanego podang
w tab. 12.1 wyznaczono wykorzystujac wzor (12.1) na »oustavic zslecen
CEB-FIP [81] i polskich przepiséw normowych :1=75/B=08625C i +N-75/B-
06263 oraz analizy wynikéw badan (np. rys. 12.1) rodanycn w ovTracova-
niach réznych autoréw [B-16,50,61,62,67,69,151=153,178,200~-20%,210,257~
240,250,251,263,281,290-291,303,304,313-315,322, 328-331],Paranetry funk-



Tabela 12.1
Stale neterisiove charakteryzujgce lepkie wiasciwosci betonu

Klasa betonu Oznaczenia | Jednostki B15 B 20 B 25 B30 B35 B4O B 50
Koncowa beton -5 -5 =5 -5 -5 55 E
wartos¢c miary zwykty 52-10 44 -10 40-10 37-10 35 .10 33.10 30-10
odksztatcen F’_1
lepkich betonu | beton ki MFa IR 5 -5 5 s| o
izolowanego lekki 10-10 80-10 69 -10 62-10 5510

n
Parametry liczbowe f f a1 a. _e-'lfi (t-T)
wystepujqce w funkcji Lt-T) - Ue-1) % !
opisujgcej narastanie a _ _
odksztatcen lepkich i — Q,=032 Q=046 Qg=0.2¢
w czasie 1
LY doby Ty=10 ¥, = 0,007 ¥5=0.0005

Wspotczynnik Poissona v
dla odksztatcen lepkich L - lo_1g 018 017 017 016 0.15 014

Wartosci "Pl okreslono na podstawie zalecet CEB-FIP [114] oraz wg PN-75/B-06250 i PN-75/B-06263
Rzeczywiste wartosci LFI mogq sie roznic od przyjetych o #15% w zaleznosci od rodzaju uzytego kruszywa
[290, 251, 291). Podane wartosci dotyczq betonu o konsystencji gestoplastycznej

o konsystencji wilgotnej nalety podane wartosci zmniejszac a przy konsystencji plastycznej
zwiekszae o 10% [291]), 5

przy stosowaniu betonu

LSL
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cji fl(t-t) dobrano na podstawie analizy wieloletnich badan Troxella,
Raphaela i Davisa [325].

12.1.3. Wspoétczynnik Poissona dla odksztakcen lepkich

Informacje na temat wspdéiczynnika Poissona dla odksztaicer lepkich
sg dosyé skape i niepewne [10,30,66,143,165,164,166,250,252,312], sadzi
si¢ jednak (Neville [250] ), Ze osigga on niZsze wartosci niz wspélczyn—
nik spre¢zystych deformacji poprzecznych. Dopuszczalne Jjest tez zaloze~ _
nie [10,20,251] o niezaleznosci wspdiczynnika Poissona odksztalcen lep-
kich od wieku betonu i dtugosci okresu dziatania obcigzenia (143,166,
250,251), W tabeli 12,1 podano oszacowane na podstawie literatury war-
tosci tego wspéiczynnika.

12.2. Rdéwnanie konstytutywne dla odksztatcen lepkich betonu izolowa-
nego

Réwnanie to zapiszemy w nastepujacej postaci:

]

1
e33(8) = 055(%5) {€y [T (8 = 5)] (14 vy) -

Go{To) 3¢ [To’ te= To)}vl 613 *

+

f [_Esiiizl {cl [+ (5 =-%)](1+ vl}} -

Yo
aoo{rl

- T 3 Cl [T, {t - T)] vl 613 ]d T (12.5]

W przypadku jednoosiowego stanu naprezenia 0,4 = oy # 0, a dla wszyst-
kich 1i,j # 1, 95 = 0, otrzymamy:

1 1 0 0
EidFt} =0 =-vq 0 {011{101 Cl [To, (t - 10}] +
0 0 =¥
t ag (=)
+ f -——1—’-‘;——-01[-:, (t -7)] d-l:}. (12.6)
)

Jest to klasyczne réwnanie Masiowa [222], Arutiuniana [1S], oparte na
zatozeniu, Ze miara odksztaicen lepkich nie zalezy od rodzaju stanu na-
prezenia, Niektérzy badacze podwazaja to zalozenie [162,163,239,312],
sugerujgc, %e zdolnos¢ betonu do lepkiego odksztalcania si¢ maleje w
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ztozonych stanach napre¢zenia. Wydaje sig, Ze rzecz polega na przeocze-
niu faktu, iz wspéiczynnik Poissona w przypadku odksztalcen lepkich
jest nizszy niz dla odksztaiceh sprezystych vl<i Vs [250] . Powoduje to,
ze przyjmujgc réwnosé tych wspoiczymnnikédw (przyjmujac wartosé wigksza)
otrzymujemy zanizong wielkoi¢ miary pelzanis w zXoZonych stanach napre-
Zenia,

13. WARUNKI HIGROTERMICZNE SRODOWISKA A ODKSZTALCALNOSC BETONU

13.1. Sprecyzowanie problemu

W dotychczasowych rozwazaniach zajmowano sie odksztatcalnoécig beto-
nu odizolowanego od otaczajgcego go Srodowiska, Poniewaz stanowi to po-
wazne zawgzenie problemu, w tym podrozdziale zostanie przeanalizowana
odksztalcalnos¢ betonu w warunkach wymiany wody z otaczajacym go powie-
trzem, ktoérego warunki higrotermiczne moga zmieniaé sie¢ w okreslonych
dla naszego klimatu granicach - rys. 13.1 [188].

Temperatura konstrukcji jest nie tylko funkcja temperatury otaczaje
cego jg powietrza, ale réwniez innych czynnikédw, takich jak nasitonecz-—
nienie i wiatr [112,172,199,204,261] . Na rysunkach 13.2 i 13.3 pokazano
w jakich granicach moze sig¢ zmieniaé¢ temperatura konstrukcji mostowych,
Wydaje sig, Zze dla warunkéw panujgcych na terytorium Polski mozna przy-
jaé, ze temperatura mostowych konstrukcji betonowych moze sie zmieniaé
w granicach od =20 %Cc do +60 °C. Trzeba tez liczyé sie¢ z okresowymi
zmianami temperatury w poszczegdlnych punktach konstrukcji (nieréwno-
miernym rozkiadem pola temperatur) powodujacymi nieraz w czasie cyklu
dobowego znaczne dodatkowe naprezenia w elementach konstrukecji [172,204
261] - tab, 2.2.

Anallza nierdéwnomiernego pola temperatur w konstrukecjach mostowych
byta przedmiotem szeregu prac, jak np. [112,172,204,261) i nie bedzie
tutaj rozpatrywana. Warto zwrécié natomiast uwage na to, Ze zmiany tem-—
peratury konstrukecji mostowych (w rozwazanych granicach) nie wpiywaja
w wiekszej mierze na wielkos¢ odkszbalcen sprezysto-plastyczno-lepkich
(rys. 13.4 1 13.5) (7,10,17,36,50,58,86,117,131,220,221,250,290,312] be-
tonu. Szerzej ten problem analizowano w pracy autora [50]. Nie moga byé
natomiast pomijane odksztalcenia termiczne, ktére zostana omdwione w
dalszej czeséi rozdziaiu,



154

DANE KLIMATYCZNE ( dla Warszawy )
T ImfIv| Vv | VI|VIIVIH|IX | X | XI |XII| I
Temperatura powietrza w °C
srednie miesieczne
20
15
10
274--
5
0
L5 P
—o— — wyniki pomiarew wieloletnich (1931-1960)
At +te15
——wg; 8:=77-17.cos [ ———.T
i { 182,6 ]
Wilgotnose wzgledna powietrza w %
srednie_miesieczne
90 |
A 1
80 1785 RAG 1] | e
103 l
70 !
" !
—e— — wyniki pomiarew wieloletnich (1931-1960)
—— g, W =785.103 cos (“EZE.T)

Rys. 13.1. Srednie tartperatury miesigczne § $rednie wilgotnosci wzzl¢dne w Folsce
1

Srodkowej [188] .,
Fig. 13.1. :‘war;ge monthly temperatures and mean relative humidity in Mid-Poland
[188] . '

13.2. doda w betonie

Ograniczono si¢ tu do podania kilku podstawowych informac ji,niezbed-
nych dla logicznej ciggtoéci przedstawionych wywodow. Obszerne oméwie-
nie tego problemu znajdzie czytelnik w monografiach Litzela [239] ,Alek-
sandrowskiego [10) , Neville a [250) czy Kasperkiewicza [171].

Wzglyedng ilos¢ wody zawartej w betonie, w chwili jegd zarobienia,
okresla tzw, wspdiczynnik wodno-cementowy w/c. Po zakornczeniu procesu
wiazania wod¢ zawarta w betonie mozna p&&zielié pa czgéci zalezne od
form jej zwigzania [259):
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Rys. 13.3. Rozklad temperatury w wybranych punktach przesel betonowych [204],
Fig. 13.3. Temperature distribution at some selected points of concrete spans
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Rys. 13.4, Wplyw temperatury na zmiang modulu sprezystosci betonu,

Fige. 13.4. The effect of temperature on tae elastic modulus of concrete,
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Rys. 13,5. Wplyw temperatury na wielkof¢ odksztalcerd plastyczno-lepkich.
Fig. 13.5. The effect of temperature on visco-plastic deformations,
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Rys. 13.6. Zaleznosé migdzy skurczem, & masg

. utraconej przez prébke wody.
Y
L~ G Fig. 13.6. The relationship between shrinkage
+ = of specimens and the mass of water
0 © 20 30 s (gl lost by it.

- czes¢ zwigzana chemicznie (stechiometrycznie),
~ cz¢sé zwigzana fizykochemicznie (strukturalnie i adsorpcyjnie),
- czgs¢ zwigzang fizyko-mechanicznie (kapilarnie).

Woda chemicznie zwigzana nie moze by¢ wymieniana z otoczeniem, Wymianie
tej podlega pozostala niechemicznie zwigzana woda, z tym, Ze dopiero
usuwanie wody, zwiazane]j adsorpcyjnie wplywa na wielkosé skurczu i peil-
zania betonu.

Przyktadowa zaleznosé miedzy skurczem i utrata wody z prébek (wyko-
nanych z cementu i sproszkowanej krzemionki) pokazano na rys. 13.6. W
czystych zaczynach wielkosSci te sg wzajemnie proporcjonalne, poniewas
nie wystepuje tam woda kapilarna i usuwaniu ulega wylgcznie woda adsorp-
¢yjna. Jednakze mieszanki, w ktérych dodano sproszkowans krzemionke, za—
wieraja pustki kapilarne nawet przy pelnej hydratacji zaczynu, Opréznia-
nie kapilar powoduje utrat¢ wody bez skurczu, lecz po usunig¢eciu wody ka-
pilarnej nastepuje usuwanie wody adsorpcyjnej, co powoduje skurcz.

Na wielkosé zmian wzgledne] wilgotnosci adsorpeyjnej betonu wplywa-
ja nastepujace czynniki:
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0,8
0,6
0,4

0,2

wielkos¢é wspdéiczynnika wodno-cementowego,
sktad betonu,
wiek betonu w chwili zmiany warunkéw higrometrycznych srodowiska,

) B s S
T AGkg)
k040'6 ﬁfn'AHAPA
201076
t-'f1 [doby]
40 80 120 160 i
TO:Ld
bow (%]
100
50 |
0 80 120 t-T, [doby]

Rys. 13.7. Wyparowywanie wody z nieobcigzonego betonu.

Fig. 13.7. The evaporation of water from nonloaded concrete.
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Wilgotnosé wzgledna w poszczegdlnych przedzialach czasowych jest rowna:
1-

Stopien wylezenia betonu w badanych

Rys. 13.9.

Fige 1349,
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- dlugos¢ okresu wysuszania lub nawilgacania betonu,
- wielkoéé i znak obciazenia oraz inne.

Tylko wpiyw niektérych z wymienionych czynnikéw zostai sprawdzony przez
bezposrednie badania eksperymentalne.

Wpiyw wilgotnosci zewnegtrzne] Srodowiska na ilosé wyparowanej z be-
tonu lub adsorbowanej wody Jest bezsporny - rys. 13.7 [231] i 13.8 [59].
Podnoszony przez roéznych badaczy [(10,238,239,240] wpiyw obcigzenia Scis-
kajacego na 1losé wyparowanej z betonu wody (a tym samym na jego skurcz)
nie zostal potwierdzony wynikami badan eksperymentalnych [231] - rys.
13.9, natomiast za udowodniony moZna uwaza¢ wpiyw obcigZen rozciggaja-~
c¢yeh (6,7,10,50,239] , ktorych dziatanie przyspiesza wyparowywanie wody
z betonu. Szczegbiowo te zagadnienlia oméwiono w pracach autora [46,47,
50] ., Ubytek wody z betonu w dowolnej chwili t wyrazimy w sposob naste-
pujacy:

bg(t) = gltq) - glt) = 28EL (13.1)
1(%,)

gdzie: gl 11) - wzgledna poczatkowa (odpowiadajgaca momentowi zakonczenia
pielggnacji 7T,) zawartosé wody adsorpcyjnej w betonie,
g(t) - aktualna wzgledna adsorpcyjna wilgotnosé betonu,

AG(t) - masa wody adsorpcyjnej, ktéra wyparowaia z betonu w cza-
sie t -7
1

7{11) - poczfbtkowa, odpowiadajaca momentowi zakonczenia pielg¢gna-
cji, masa betonu.

Dalej zakitadamy, Ze wzgledna ilos¢ wody adsorpeyjnej, Jjaka moze wyparo-
waé z betonu w warunkach zmiennej wilgotnoéci jest okre&lona przez wyra
zZenie: :

y o t
8g(t) = 8(tq) V[wq,(t = 7q)] + f L2y [v, (6 -7)] a5, (13.2)
T at
1
gdzie
8(v) = 1= W) - (13.3)
K
W(7T) = wzgledna wilgotnosé powietrza w funkcji czasu,

Wk wilgotnosé krytyczna, przy ktorej nie wystepuje wymiana wody
z otoczeniem. Wediug réznych badan [10,59,210,250,32%] Jest
ona réwna 94-100%.

Funkcja V(t,{t = 7)] okreéla wzgledna ilo$é wody, jaka moze wyparowac
z betonu w czasie (% - %) w wyniku zmiany wilgotnosci wzglednej ota-
czajgcego srodowiska (w chwili <T) z Wk na zerowsg - rys. 13.10
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Fig. 13.10.

Rys. 13,11
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Fig. 13.11, Parameter p as the function of the equivalent thickness of a
concrete element.
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; CEB-FIP z wyznaczo-
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Fig. 13.12, The curves recom=

= krzywe zalecane przez CEB-FIP [am] mended by CEB=-FIP

=== wg wzoru (13,7), parametry okreflajgce

compared with those
determined from Eq.

V [r(t1)] wg tab. 13.2. (13+7).
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Vit (t = 7)) = p(v) £,(t - 7). (13.4)

Zaktadamy, ze

p(h,)

U(x)

p(+) = (13.5)

Parametr P okresla, jaka czgsé wody adsorpeyjnej moze wyparowaé z ele
mentu o grubosci zastepcze] h,, &dy U(t) = 1. Na rysunku 13.11 podano
zaleznosé tego parametru od grubosci zastgpczej elementu betonowego.Za-—
leznosé te przyjeto adaptujac do naszego podejécia ujecie zawarte w za-

lcceniach CEB-FIP [81] . Grubosé zastepcza jest definiowana w pracach
(81,114,291] nastepujaco:

h, =X

Z ' (13.6)

2F
Q
F - oznacza pole powierzchni przekroju elementu betonowego, Q@ te czesé
‘obwodu przekroju poprzecznego, ktora pozostaje w kontakcie ze &rodowis-
kiem zewn¢trznym, a A Jest parametrem zaleinym od warunkéw wysychania
i dla rostéw moze byé przyjmowany jako A\ = 2, W tabeli 13.1 podano wzo-
ry [291)] pozwalajace na okreslenie grubosci zastepczej dla dizwigardw o
przekroc ju poprzecznym spotykanym w budownictwie mostowym,

Funkc ja fv{t - T opisuje pre¢dkois¢ wymiany wody z otoczeniem, ktora
zalezy od diugoscl okresu wysuszania elementu (t -t ) i jego grubosci
zastepczej. Rysunek 13,12 [81) przedstawia przebiegi tej funkcji w za=-
leznosci od grubosci zastepczej elementu betonowego.

n 10 2 2 n
fv[t-—-rJ.—.‘l—Zsie-(h_)Ei{ =T, D> s=1 (13.7)

§=1 “ i=1

Do wzoru tego hz nalezy podstawi¢ w cm.

Trzeba tu zaznaczyé, ze rozmieszczenie wilgoci w elementach betono-
wych w procesie wysychania nie jest réwnomierne [10,17,3%1,55,122,171],
wiee wzdr (13.1) okresla srednin zmiang wilgotnosci calego elementu.%Va-
kie uproszczenie jest dopuszczalne tyliko przy analizie konstrukcji preg-
towych lub cienkich piyt - dla konstrukeji masywnych trzeba wyznaczaé
dokladniej pola wilgotnosci, co ms%na uczynié wykorzystuj:c modele dy—
fuzji wilgoci podane w [10,17,171) . Ponadto waznoié wzoru {13.1) zawe¢za
si¢ do prccesdw zachodzicych w warunicach tzw, "wolneso pouwictrza®
(100% =W >60.), w ktorych rozpatrywsne zjanisko przcbie;a w sposdb
zblizony do liniowego i jest nieczulc no odpowiadajace tym warunkom
zmiany temperatury.
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13.1

Wzory pozwalajace wyznaczyé gruboié zastepcza elementu lub konstruke ji

P

Rozpatrywane &4 ol Wzor na tzw
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Elementy V24 I h hiss ) h-b
prostokqtne E"" he+b

T
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NN
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Z
2
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it
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\
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| r o o
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b J ;
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ho
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13.3. Zwigzek migedzy iloscig wyparowanej lub wchionigte] przez be-
ton wody a jego odksztalceniem skurczowym

Utrata przez beton wody adsorpcyjnej (w wyniku jej odparowywania -
ry8, 13.13) jest podstawowa przyczyna powstawania opéznionych odksztai-
cen betonu, zwanych odksztalceniami skurczowymi. Jest to znaczne uprosz-
czenie problemu [50,250] , gdyz oprécz skurczu zwigzanego z wysychaniem
betonu materiat ten ulega skurczowi powodowanemu zjawiskiem karboniza-
cji. Problem ten jest szerzej ombéwiony np. w pracy Neville’a [250] .Ear—

ns [
:; /'] ﬂ-

' - 284 | T,=3d Ryse. 13.13., Zaleino5¢ miedzy skurczem
; 1 betonu a ubytkiem wody z
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Rys. 13.14. Zmiana wzglednej wilgotnosci wagowej betonu Ag. a wielkoféé odksztal-
cefi skurczowych (6],

Fig. 13.1%, Change in relative humidity (by ueight) of concrete A _, vs., shrinkage
deformations [6]. 2
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bonizac ja przebiega w betonie w zasadzie przy powierzchmi przekroju, a
tyn samym jej wpiyw na wielkos¢é skurczu jest Scisle zwiazany z wielkos-
cia elementu betonowego. W odniesieniu de dugzych elementéw skurcz wywo-—
iany tym zjawiskiem moze by¢ pominiety.

Wykorzystujac te ustalenia i dane zawarte na rys. 13.14 [10] (dane
te potwierdzaja inne liczne prace, jak [6,7,10,31,50,239,250] ), zaklada-
my, %e poszczegblne przyrosty skladowych tensora odksztalcen skurczo-
wych dagg(tj 83 liniowo zwigzane z wzglednymi ubytkami wody adsorpcyj-
nej dég(t):

dE?%(t) = 5,4 x(7) asg(t). (13.8)

i

Powyzsza propozycja jest pewna nowelizac;jq znanych wczedniej koncep-
cji Freyssineta [124) i L Hermite a [202,203). W pracy autora [50] zako-
%ono, ze funkcja x(T) = X = const; zalozenie to nie zostalo potwier-
dzone wynikami badan (przyjmujac funkcje x (t) w postaci parametru X
przecenia sie wpiyw okresu plelegnacji betonu na koncowg wielkoésé od-
ksztalcen skurczowych betonu - tabela 13.2), dlatego w niniejszej pracy
dokonano jego modyfikacji.

Funkcja x(t) moze byé okreslona tylko przy przyjeciu pewnych zalo-
s2en dotyczacych struktury betonu, a to dlatego, i2 skurczowi zaczynu
przeciwstawiaja sie ziarna kruszywa [(4,5,71,86,202,210,241,250,263,305].

W niniejszej pracy rozpatrywang funkcj¢ okreslono wykorzystujac mo-
del struktury betonu pokazany na rys. 9.1. Scisie rozwigzanie tego pro-
blemu (okreslenie ¥y (7)) wymagatoby analizy proceséw zachodzgcych w be—
tonie 2z pozycji mikro, z uwzglednieniem pola samordwnowazgcych sie na-
prezen skurczowych wywolanego obecno$cia w zaczynie ziarn kruszywa, co
jest bardzo trudne i niezbyt (z uwagi na brak wiarygodnych badah w tym
zakresie) uzasadnione. Dlatego ograniczymy sie tylko do przyblizonego
oszacowania przebiegu tej funkcji, wiedzge, iz dla betonu,ktérego struk
tura odpowiada szeregowemu poiaczeniu obu faz (kruszywa i zaczymu), ma
ona wartoé¢ staia eg. = X

. i u(r) 13.
x (1) eSkA_’_ (‘]-,&)U{T} ] ( 39]

gdzie A 2zgodnie z rys. 9.1 moZe zmieniaé si¢ od O da 1 i okreéla u-
dzial polaczenia réwnoleglego w strukturze betonu. Dla zaczynu moZemy
przyjaé, 2¢ A = O (brak ziarn kruszywa ograniczajacych skurcz) i o-
trzymamy

x(T) = E_S_k' {150410)
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E;; Jest koncowa wielkosciag, do ktérej zmierzaja odksztalcenia skurczo-
we betonu o zakonczonym procesie bydratacji (U(tT) = 1).

Po scaikowaniu réwnania (13.8), pamietajac o tym, Ze skurcz ma charak-
ter lzotropowy, otrzymamy

sk
€4 = 613{8{11] x () V[-pl.[t -—11)] +

%
+ f 49(%) y(7) v [1,(t - 7)] dt} : (13.11)
T, dt

Powyzszy wzdér okresla srednie wartosci skurczowe w elementach betono-
wych przy zalozeniu réwnomiernego rozkiadu wilgoci wewnatrz elementu.
Biorge pod uwagg (13.4) i (13.5) oraz (13.9) zauwazymy, ze

- p(h,)
X(#) Vlrg, (6 = vq)] = e ek (13.12)

Z wzoru (13,12) wynika, iz szczegdélnie wazna jest pielegnacja beto-
néw o duzej ilosci zaczynu (cementu - mala wartoéé 4), gdyz ich skurcz
w mrodym wieku be¢dzie wiegkszy od skurczu betonu o mniejszej ilosci za-
czynu (duza wartosé A).

[
1 Egklt-Tq)
Q0005 + “sk(t-Ty NP =y
ik
00004 r~ ——
&t e Probki cylindryczne hz=152cm
,5‘ * Probki teowe hz=14.8cm
00003  — T, ~64. —
«®
~ Blcm
oz | ==
4 . 7.6
. -
| Pl |
i | 16 P64 ‘
0 100 200 300  t-T, [doby]

Rys. 13.,15. Poréwnanie odksztalcei skurczowych mierzonych na prébkach w roznym
ksztalcie przekroju poprzecznego [156].

Fig. 13.15. Comparison of shrinkage deformations measured in specimens of dirferent
shapes of their cross-sections [156].

Czeéciowg weryfikacj¢ siusznoSci przyjetych zatozen stanowi rys. 13,
15, na ktérym podano rezultaty badan Hansena i Mattocka [156], z ktorych
wynika, iZ.wielkos¢ odksztalcen skurczowych nie zalezy od ksztaltu ele-
mentu betonowego, a tylko od jego grubosci zastepczej.
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13.4, Odksztatcenia lepkie betonu o zmiennych warnkach higrome-
trycznych

Przyjmujemy, e o wielkosci odksztaicen lepkich decyduje ilos¢ za-
wartej w betonie wody (zwigzane] adsorpcyjnie). Na rysunku 13.16 przed-
stawiono wyniki badan [201] przeprowadzone na prébkach o réznym stopniu
ich zawilgocenia g (rdznej wilgotnosci wzglednej betonu) ,ktéry dzieki
izolacji prébek byi staly przez caly okres badan.

[} A
f
R0 f[m) o

/ \

41073 g 41073 \‘v

/ t-T, g

0 -
20 40 60 Idobyl . 0 005 006

e- gy 20065, «- g2:0071, +- g3:0086

Rys. 13.16. Wplyw stopnia zawilgocenia betonu na wielko$é przemieszczeid badanych
belek [129].

Fig. 13.16. The effect of the degree of concrete humidity on the range of displa-
cements of the beams tested [129]. '

[_""I' T
cpl IMPa]

20-10°

10-10°

Rys. 13.17. Taleznost misry odksztalcefi pelzania
od stopnia nasycenia prébek wodg.

Fig. 13.17. The range of creep deformations of
specimens tested vs their water
saturation ratio.




168

Na podstawile analizy przedstawionych tu wynikéw badan (rys. 13.16 1
rys. 13,17) mozna przyjat, ze odksztaicenia lepkie betonu pozostaja w
linjowym zwigzku z 1loscig wymienionej z otoczeniem wody adsorpcyjnej
(zatozenie to jest wazne w granicach okreélonych poprzednio), a w kon-
sekwencji (wzér (13.2)) wilgotnoscig wzgledng Srodowiska.

Wykorzystujac to stwierdzenie moina odksztalcenia lepkie betonu wywoia-
ne obciazeniem 1 jednoczesnym ubytkiem wody zapisaé nastepujaco:

eié“ = £[og5(7,), cg(toj]{cl[%, (t =1,)]01 + vl]} -
- 2[3 o (7,), ag(=,)]Cy 7, (6 =1 )] vy 654 +
o' o 0‘l "1l o I “ij
t
at o, A
" J‘ [clj{;is g(ﬂ]cl{“s (t _:]] (1 +u1) =
%o
at|3 o (<), ag(t)
= [ o:“ gt]cl[f. (% -7 v, 654 1T, (13.13)
gdzie
£ [oijgf}, aglt) | = oij_{-r) [1 + %Ae(ﬂ].
2 (13.14)

Xy
£ [3 oo )y Ag(t}] =3 00{1} [1 + —=Ag(T)|.
&g

Dla zagadnien jednoosiowyeh wzér (13.13) ma postaé [50) :

| 0 0
1,w
€ - o . -
ij (t) = |0 vl 0 £ [G'H{To)’ QS(TO]} Cl[ "I.'o, (t ‘Fo}] +
¢ 0 - vy
t
at | o,.(7), Agls)
+ | o1 ]cl [*, (b =%)] ax, (13.15)
Ca I 4
To
) Blagigo)
1°'x,l —‘E(OI%) Rys. 13.18, Przyjeta hipotetycznie zalei-
noé¢ odksztatcen lepkich beto-
nu od jego wzglednej wilgotno-—
1 $ci adsorbcyjnej.
Fig. 13.18, Hypothetical relationship
Aqg/i between viscous deformations
9/Go
} - of concrete and its relative

1 adsorption humidity.
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Na rysunku 13.18 pokazano graficzng interpretacje zatozen, na kto-
rych opieraja sie¢ réwnania (13.13) i (13.15).

13,5. Weryfikacja konstytutywnych zwigqzkéw okreslajacych odksztal-
cenia lepkie i skurczowe wysychajacego betonu

Przedstawiony w rozdziatach 13.2-13.4 model opisujacy odksztaicenia
lepkie 1 skurczowe wysychajacego betonu zweryfikujemy w oparciu o wyni-
ki diugoletnich badai doéwiadczalnych Troxela, Raphaela i Davisa [325].

" 1
{ Esk['r='r1=28d,lt--q],w‘e‘2a-c:] | Eq
0.0012 T = o002 |-
/w(-r-:r P_P_O_2E__Lut___och
0,0008 / P - 0,0008
0,0004 00004 {— \
0 28 90 1.2 510 2‘[) ; 50 70 \Uﬂ
g te—i &‘%‘ N~
o,
-0,0004 + | 0,0004 [ o]
Wyniki badaf :  —o—=W=100% , —0—=W =70% , —4=— Wx50 %

Aproksymacja rezultatow . doéwiadczalnych wyrazeniami (132),(1311)

i (13,13) ; e (parametry wyjsciowe zestawiono w tab. 13.2).

C [r=7o=28d,1t-10) W, B=20C] c
0,00020 : —{ 000020
> .
&Po 20 latoch
0,00016 0.00016 }- X
-~
0,00012 gL 0.00012 |- \\
0,00008 - 0,00008 |- \
. =:a
0,00004 |5 0,00004 -}
w
t-lt=1y) o,
0 +—t | -— 0+ 50
10 28 90 1 2 51020 0 S0 70 100

doby lata
Logarytmiczna  skala czasu

Rys. 13.19, Weryfikacja zaleznosci (13.11) i (13.13) w oparciu o wyniki badaf
eksperymentalnych [325) .

Fig, 13.19, VeriZication of Eqs. (13,12) and (13,13) based on the obtained
experimental results [325].
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Tabela 13.2

Zestawlenie funkcji materiatowych wykorzystywanych
w weryfikacji réwnan (13.11) i (13.13

[
3 -pi
10 Uir, @=20C) | r‘_"‘I._\.....--u_q'.." Um=1-§ui,°e.
as LI N
,ﬂ.a( uq= 0,65 Q1 =0,1400
as 7 =03 =0,0090
a5s uz=0 €2
0% A uz= 004  @3=00004
0,31
a2 ,’ oo Wedtug pracy [54]
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2 3 0 28 10 1000 T
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3 }? | ; :
| Pl miaty srednice
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1 117 103 P(h) =11 /rys 139/
0 —r ]. - =1-
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3 -(%"—) L8 (tT)
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= ”-—l—'—-__ S2=04 92 =001
05 S3:02 %5:0000
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s sk 3'21- mhcy M==sk " AL1-A) Uy
Zaczyn
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Badenia te przeprowadzono na prébkach o érednicy 10 cm (hz = 10 cm),kté6-
re do chwili rozpoczgcia badah (T = T = T, = 28 d) przechowywano w wo-
dzie. Srednia wytrzymalo5¢ betonu w wieku 28 d byia réwna 20 MPa, co
miato wpiyw na to (rys. 12.1 [313] ), iz pomierzone odksztalcenia byty
prawie dwukrotnie wigksze od tych, ktére obserwuje sie badajac beton
wyzsze]j Jjakosci.

Obliczenia przeprowadzono numerycznie [54], przyjmujac, Ze proces
przebiega przy nie zmieniajacym sie w czasie naprezeniu U(ToJ = 1 MPa.
Dane wyjéciowe wykorzystane w analizie podano w tab., 13.2.

Poréwnanie wynikéw badan i obliczen (rys. 13.19) éwiadezy o tym, ze
proponowany model betonu aproksymuje rzeczywiste wiasciwosci tego two-
rzywa z dostateczng doktadnosScia i moze byé wykorzystany do analizy i-
losciowej réznych zagadnien.

13.6. Wartosci parametréw charakteryzujgcych odksztatcalnosé wysy-—
chajgcego betonu

13.6.1., Parametry determinujgce proces wyparowywania z betonu wody
adsorpcyjnej

Badan pozwalajgcych na okreélenie wprost parametréw charakteryzuja-
cych rozpatrywany proces brak. Pozostaje wiec droga posrednia polegajg-
ca-na wykorzystaniu ustalen dotyczacych skurczu betonu, ktéry w rozpa-

trywanych granicach (65% < W < 100%) jest wprost proporcjonalny do masy
wymienionej z otoczeniem wody adsorpcyjnej.

Do obliczen praktycznych mozna przyJjmowaé parametry wystepujace w
funke ji fv[(t -T), hz] (13.7) wediug tab, 13.2. Tak przyjeta funkecja
(13.7) jest w duzym stopniu zbiezna z zalecanym przez CEB-FIP [81] jej
przebiegiem - rys. 13,12, Wartos¢ parametru p(h,) nalezy okreslat we-
diug danych z rys. 13.11.

1%3.6.2. Parametr okreslajgcy koncowg wielkosé odksztalcen skurczo-
wych

Parametrem tym jest Esk' ktorego wielkosé zalezy zardwno od czynni-
kéw strukturalnych, rodzaju poszczegdlnych materiazéw, z ktoérych wykona—
no beton, jak i od zwiazanych z rodzajem uzytych materiatdw ich fizyko-
mechanicznych wiasciwosci.

Problem ten zostal szeroko oméwiony w licznych monografiach [10,86,
150,239,250,251,291,328] i opracowaniach [4-7,17,36,131,143,215,221,
305,3%25], Jjednak z uwagi na swoja zlozonos¢ nie zostal rozwigzany w spo-
s6b pozwalajgey na wyznaczenie koncowych odksztalcen skurczowych w za=-
leznosci od wymienionych uprzednio czynnikéw.
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Rys. 13.20. Wplyw stosunku wodno-cementowego i zawartosci kruszywa na wielkofé
odksztalceh skurczowych betonu [254].

Fig. 13,20. The effects of water-to-cement ratio and the content of aggregate on
the range of shrinkage of concrete [254].

Do czynnikéw strukturalnych wpiywajacych na wielkos¢ skurczu mozemy
zaliczyé:

- wielkosé ziarn kruszywa uzytego do betonu, co obrazuja przykiado-
wo wyniki badan Miodeckiego [241] - tab. 13.3,

Tabela 13.3

Wpiyw konsystencji betonu i maksymalnej wielkosci ziarn
na wielkoéé odksztalcen skurczowych

Konsystencja, Wielkose max.ziarn. Skurcz betonu
symbol kruszywa, mm Egkx 105
K-3 63
K- 4 20 7
K-5 79
K- 3 L
K- 4 40 50
K-5 56
K-3 37
K- & 50 41
K-5 45
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Rys. 13.21. Przyjete zwigzki (13.11) i (13.13) na tle zalecei normowych.

Fig. 13.21. The assumed

relationship (13.11) and (13,13) in the light of standard

recommendations,
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- wzajemne proporcje poszczegbélnych skiadniké/w betonu - rys. 13,20
wedtug Odmana (253) .

Rodzaj komponentéw uzytych do betonu odgrywa istotna role w ksztal-
towaniu si¢ odksztalcen skurczowych [250,251)], na ktére wpiywaja zarow-—
no rodzaj kruszywa (badania Troxella, Raphaela i Davisa [325], jak i ce-
mentu, z tym, Ze najistotniejszg cecha kruszywa, decydujsca o jego wply-
wie na koncowg wielkois¢é odksztalcen skurczowych jest modul sprezystosci
[23,81,250,291] .

Podsumowujac mozemy stwierdzié, ze wielkosé odksztaicehn skurczowych
wzrasta wraz z:

- wzrostem objetosciowe]j zawartosSci zaczynu w betonie,

- wzrostem iloscli wody zarobowej (wzrostem tuwc),

- zmnle jszaniem si¢ maksymalnego wymiaru ziarn kruszywa, z ktérego
wykonano beton,

- zmnie jszaniem si¢ modulu spre¢zystosci kruszywa uzytego do betonu.

Z powyiszych stwierdzerh wynikajg nmaste¢pujace uwagl o znaczeniu prak-
tycznymt

- skurcz piaskobetonu (ktéry nie powinien byé uzywany do budowy mos-
téw) bedzie znacznie wigkszy (o 50%) niz betondéw zZwirowych,

- skurcz betondéw wykonanych na kruszywach tluczniowych (granitowych
czy bazaltowych) Jjest o 20% nizszy od skurczu wykazywanego przez betony
Zwirowe,

- ze wzgledu na wielkosé skurczu i inne niekorzystne cechy (rozdz.
%.4) W mostownictwie nie powinny byé stosowane betony o konsystencji
wyzszej niz plastyczna (E-3, Woe < 0,45).

W tabeli 13.4 podano przecietne wartosci parametru Esk w zaleznos-
ci od klasy betonu, rodzaju kruszywa uiytego do betonu i konsystencji.
Zaznaczmy, %e nie ma jednoznaczne] zaleznosScl miedzy konsystencja beto-
mu [57,71,133,187,193,250) a wspéiczymnikiem wodno-cementowym W,ee Dla
tego podane w tabeli 13.4 odpowiadajgce sobie wartosci nalezy traktowaé
jeko orientacyjne.

Na rysunku 13.21 pordéwnano wielkosci odksztaitcen skurczowych, jakie
otrzymany ze wzoru (13,.11) dla betonéw na kruszywie tzuczniowym B35-B40
i konsystencji K-2 z wielkosciami zalecanymi przez CEB-FIP [81]i DIN
1045, Przy przyjeciu Wk = 100% (wydaje sig, ze taka wartosé nalesy
przyjmowaé w obliczeniach praktycznych) otrzymujemy wielkosSci bardzo
zbliZone do ustalonych przez miedzynarodowe zalecenia.



175
Tabela 13.4
Srednie wartosci parametru Egki dla betondéw wykonanych
a

na cementach portlandzkich
Klasa betonu [ MPa ] B 20 B 25 B 30 B B & B %0
Beton twirowym 0,00150 0,00130 | 0,00125 —_— —_ —_
Zwykty
o, | o 15| = | = | aooes | ocowo | agowo | aoss
Beior: lekkii 000190 | 000175 | 0,00160 | 000150 ~ -

Zestawione wartosci dotyczq betonu o konsystencji K-2 [/ gestoplastycz-

nej - Wwe ~ 0,38/ Przy stosowaniu konsystencji K-1 / wilgotnej - Ly 0,30/
nalezy podane wartosci zmniejszac o 10% [291], a przy konsystencji K -3

!/ plastycznej - (Ju-'c = 045/ zwiekszac o 10%. 4

13.6.3. Parametr X,/8,

Na og6él nie mamy mozliwoéci oddzielnego wyznaczenia X; 1 g3
zreszta do naszych celdéw nie jest to konieczne, wystarczy bowiem znale-
zienie ilorszu poszukiwanych wielkosci.

W pracy [54], wykorzystujac badania [325], oszacowano wartosé tego
parametru na 'Xl/su = 3,3,

Okazuje sie, ze taka samg wartos¢ otrzymamy analizujac rozpatrywany
proces lepkich odksztalcen wysychajacego betonu w oparciu o zalecenia
CEB-FIP [81] i prace [291]).

W zwigzlku z powyzszym mozemy t¢ wartosé rekomendowaé do obliczen
praktycznych dla wszystkich rodzajéw betonu,

13.7. Wplyw pory roku, podczas ktérej wykonano beton, na koncowg
wielkosé odksztatcen lepkich i skurczowych

Na niektére aspekty zaleznofci skurczu i pelzania betonu od zmienia-
jacych sie cyklicznie warunkéw klimatycznych zwracali juz uwage Kajfasz
[168], Neville [250] czy Ulickij [(328], z tym, %e ich rozwazania mialy
racze]j charakter jakosSciowy.

W rozdziale tym wykorzystamy przedstawiony model do analizy iloscio-
wej wymienionego wyzej problemu, ktéry ma pewne zanczenie praktyczne.
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Rys. 13.22. Wplyw pory roku podczas ktérej wykonano beton ne wielko§é odksztalcef skurczowych i miarg pelzania.
Fig. 13.22, The effect of the season of the year during which concrete was prepared on its shrinkage and creep.
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Rozpatrywany problem wpiywu pory roku, podczas ktérej wykonano be-
ton, na koncowa wielkos$é odksztakcen skurczowych i lepkich przeanalizo-~
wano (wykorzystujac ustalenia zawarte w pracy autora [54]) na przykia-
dzle elementu betonowego o h, = 10 cm, ZaloZono, %e rozpatrywany ele-
ment jest wykonany z betonu B40 na kruszywie tluczniowym, ktérego kon-
systencja jest réwna K-3. Na podstawie tab. 13.4 okreslamy, ze Eﬁk =
= 0,0011. Natomiast ¥, = 0,0000363 MPa™" (tab. 12.1) i X1/8, = 3,3.
Ponadto przyjeto, Ze element po wykonaniu podlega obrébece termicegnej i
po osiggni¢ciu dojrzatosci 28-dniowej dalej przechowywany jest w warun-
kach tzw., "wolnego powietrza". Czyli wiek betonu w chwili obcigzenia e=-
lementu (jednostkowym naprezeniem) i rozpoczecia wysuszania jest réwny
28 dni (jak np. dla prefabrykowanych belek sprezonych).

Za pracg [188] przyjeto funkcje wieloletnich zmian okresowych wilggtnos-
ci wzglednej powietrza wystepujacych w Polsce srodkowe]j — rys. 13.1.

Wykazano [54] (rys. 13.22), %Ze w zaleznoéci od pory roku, podczas
ktérej wykonano beton (elemént prefabrykowany) nalezy sie spodziewaé
réznych wartoscl odksztalcen skurczowych i miary pelzania. Wielkosci te
54 zawsze wyzsze od tych, jakie otrzymano przy przyjeciu wilgotnosci
sredniej Wen = 78,5%, a nizsze od obliczonych dla wilgotnosci normowe §
70%. Poréwnujac natomiast wielkosci odksztalcen i miary petzania dla e-
lementéw wykonanych zima i latem - otrzymano dla tych ostatnich wielkos-
cl o okolo 8% wyzsze.

13.8. Miara odksztaXcen lepkich 1 funkcja okreslajgca wielkosé skur-
czu betonu przechowywanego w stalych warunkach higrotermicz-
nych érodowiska

Wyznaczenie eksperymentalne wszystkich funkcji i parametroéw wchodzg
cych do réwnania (13.13) jest trudne i ztozone. W niektérych szczegdl-
nych przypadkach mozna zlagodzi¢ te trudmosci, przyjmujgc prostszg ma-
tematycznie postaé wymienionych w tytule funkecji, o takiej same;]j doktad-
nosci odwzorowania analizowanych zjawisk jak wzér (13.13). Przypadek ta-
ki zachodzi wtedy, kiedy warunki higrotermiczne Srodowiska sag stale,
tzn, gdy 3{11] = §(t) = const i 8{11} = 8(t) = const. W tym przypad-
ku odksztalcenia lepkie wywolane jednostkowym naprezeniem (o(7T) = 1 MPa)
WYZDACZYmy Z€ WzOru:

‘:'J.,w [ty (£ =7)] = {" +f:-l*ﬂs(ﬂ}01 [7, (£ =7)]+
0

t
+ [ 288) g [, (¢ - 1)) ar. (13.16)
8o dr
T
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Catkujac wyrazenie pod calkg przez czesci, wzdér (13.16) po prostych
przeksztalceniach przyjmie postaé

t
- x
C1,w [v, (t =%)] = Cylw (¢ )] @t f Ag(r) -3— Cy[r,(t - r)ldr
6o ; % (13.17)

Poniewaz funkcja aAg(s) w przedziale <%, t> speinla niezbedne warun
ki calkowalnosci, na mocy catkowego twlerdzenia o wartosci sredniej mo-
zemy powiedzieé, ze w przedziale <%, t = istnieje takie T ( T<<1<t)
dla ktérego zachodzi nastepujgca zaleZnosé

¥ 3

| ae) —Cylx, (s-r))ar =ae(d) 0y L5, (6 - )], (13.18)

T

po wstawieniu ktérej do (13.17) otrzymamy

-~ g & .
Cp y [7y (£ =7)] = ['l - -‘las(ﬂ} ¢, [+ (8 =-17)]. (13.19)
’ go

Wyrazenie to uwazamy za miarg odksztalcen lepkich betonu przechowywane-
go w statych warunkach higrotermicznych. Biorgc pod uwage definicje
C, [vy (t =<)] podana w (10.4) mozemy napisaé:

-

- P
1
Cpy (70 (5 =7 = ml; £ (6 - %), (13.20)
gdzie
~ - xl n
?l'w = 91 {1 — '—ag(“) .
gD

Odksztatcenia skurczowe w przypadku ustalonych warunkéw cieplno-wilgot-
nosciowych wyznaczono z wzoTru

/

egk(t} = € £,(t ~7,), (13.21)
gdzie przez Esk oznaczono kohcowa wielkosé odksztalceri skurczowych
€ax = Egx p[hz] 8{1:1). (13.22)

Wyrazenia (13.21) 1 (13.22) mozna atwo wyprowadzic¢, biorac pod uwage
zwigzki (13.11) i (13.12).
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15.9. Odksztalcalnosé betonu w zmiennych warunkach termicznych

Jak zazpaczono poprzednio, analiz¢ wymienlonej wyzej zaleznosci o-
graniczono do warunkéw tzw. "wolnego powietrza". Pewne &wiatlo na ten
problem rzucajgq wyniki badan (250] przedstawione na rys. 13.5. Analiza
innych, nie przytoczonych tu wynikéw badan [(10,117,131,221,250,251,325]
prowadzi do wniosku, Ze oddziatywanie termiczne Srodowiska odgrywa pew-
ng role w ksztattowaniu sig¢ stanu odksztalcen spreiysto-plastyczno-lep-
kich betonu, lecz dla rozwazanego w niniejszej pracy przedzlaiu zmian
termicznych (rys. 13.2 i 13.3) rola tego czynnika jest maia, MoZemy
wiec przyjaé, Ze wielkosé odkszbalcen spreiysto-plastyczno-lepkich beto~
nu nie zalezy od zmian temperatury zachodzgcych w rozwazanych granicach.

Nie mozemy natomiast pominaé¢ odksztalceri termicznych zwigranych z
rozszerzalnoscia cieplngq materiatu, ktoére okredlone 83 wzorem

)
€;5(6) =8;5[0(8) = 0(vy)] oy, (13.23)

gdzie: a, = wspbéiczynnik rozszerzalnosci termicznej,
8 (t) - temperatura betonu w rozpatrywanej chwili,
0 (1) - temperatura betonu na poczagtku analizowanego okresu.

Poniewaz obecnie brak jest przekonuwujgcych danych eksperymentalnych,
ktére wskazywatyby na zaleznosé ay od wieku betonu, w niniejszym opra-
cowaniu przyje¢to, Ze parametr ten nie zaleiy od tego czynnika,

Wielkos¢ wspéiczynnika rozszerzalnoéci termicznej betomu zmienia
sie w granicach 0,000008-0,000013 [250] w zaleznoSci od rodzaju kruszy-
wa, sposobu pielg¢gnacji i zawilgocenia betonu.

W praktycznych obliczeniach konstrukcji mostowych moizna wartoéé te-
go parametru przyjmowaé¢ z tab. 13.5.

Tabela 13.5

Wartosci wspdélczynnika rozszerzalnoscl termicznej betonu
przechowywanego w warunkach wolnego powietrza

Wartosci wspotczynnika

Rodzaj betonu rozszerzalnosci cieplnej

Beton zwirowy 0,000012

—

Beton no kruszywie tuczniowym 0.000010 DC

Beton na kruszywie lekkim 0,000008
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14, ROWNANIE KONSTYTUTYWNE DLA BETONU

14.1. Podsumowanie dotychczasowych rozwazan

W kolejnych rozdziaxach 9, 10, 11, 12 i 13 zdefiniowalismy i przed-
stawiliémy formuly pozwalajace na wyznaczenie poszczegdlnych rodzajow
odksztalcen wystepujacyeh w betonie, ktérych suma (wzér (8,1)) jest od-
ksztalceniem catkowitym.

Réwnanie (8.1) mozemy wiec przedstawié w koncowej formie (14.1),kto-
ra pokazuje, jakie czyoniki wpiywaja na poszczegdlnme rodzaje odksztakt-
cen

8 P 1

eij = Eid{uij} + Eij [uij' F[cij)] + Eijluij' W) +
sk e

+e:ia.{¥|'J +£ij{e}. (14.1)

Tabela 14.1

Zestawlenie numerdéw wzordw ujmujgcych odksztalcenia betonu
wystepujace w roéwnaniu (14.1)

odksztakcenia

_ Numer tabeli
: Numer wzoru w ktorej zesta-
RODZAJ ODKSZTAYCEN ujmujgcego te wiono state

materiatowe

Odksztatcenia  sprezyste (9,12) tab. 91
Odksztalcenia objetosciowe (11,2) tab. z rys. 11.17
plastyczne postaciowe (11.7) tab. z rys. 11.17
- S—— izolowanego (12,5) tab. 12,1
lepkie betonu | wysychajacego (13,13) tab. 121 1 13,2
Ddksztatcenia skurczowe (13.11) tab. 13,2 i 13,4
Odksztalcenia  termiczne (1323) tab. 135

W tabeli 14.1 zestawiono numery wzordw, wedrug ktoérych nalezy obli-
czaé wielko$é poszczegdlnych rodzajow odksztalcen wystepujacych w (14.1)
i numery tabel, w ktérych zestawiono wyst¢pujsce w tych wzorach stale
materialowe.
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14.2. Préba weryfikacji doswiadczalnej réwnania konstytutywnego be-
tonu

Jedynym kryterium oceny poprawnosci rozwigzan teoretycznych rdéinych
zagadnien jest to, w jakim stopniu odwzorowuja one przebieg opisywanych
zjawisk lub, méwigc inaczej —~ badania eksperymentalne stanowia podstawe
do identyfikacji przyjetych modeli teoretycznych problemu,

Juz w rozdziale 11,5 dokonano weryfikacji doswiadczalnej réwnania
konstytutywnego odksztalcen plastycznych, a 1 inne czlony réwnania (14,
1) bylty réwniez formulowane w oparciu o wszechstromne wyniki badan éks-—
perymentalnych.

W niniejszym rozdziale skonfrontowano zmieniajacy sie w czasie stan
naprezenia panujgcy w niejednorodnych izostatycznych konstrukcjach beto-
nowych, wyznaczony w oparciu o algorytm przedstawiony w pracach autora
(43,50] , z rezultatami badan eksperymentalnych analizowanych konstruk-
cji [47,50,87]. Wymienione badania sg przydatne do weryfikacji przyjete-
go zwiazku konstytutywnego i zastosowanej metody obliczehd z uwagl na
dos¢ wnikliwe okresSlenie podstawowych cech tworzywa, gdyz tylko takie
badania moga stanowié podstawe do oceny rozwiazan teoretycznych.

Wspomniany wyzej algorytm pozwala na analiz¢ reologicznej redystry-
buc ji stanu naprezenia w przekrojach niejednorodnych, niezarysowanych
elementéw betonowych. Oparty Jest on na nieliniowym zwigziu konstytutyw-
nym betonu (8.1) i wykorzystuje metode naprezenia poczatkowego. Szczegd-
1y znajdzie czytelnik w pracach autora [43,50].

Na rysunkach 14.1 i 14.2 przedstawiono wyniki badan Cincadze i Pa-
wleniszwili [87] dotyczace reologicznych strat sity sprezajscej w Srod-
kowym przekroju belek sprezonych z keramzytobetonu, natomiast w tab. 14,
2 zestawiono wyniki badan podstawowych keramzytobetonu i wyznaczone na
ich podstawie wartosci parametrédw wystepujacych w zwigzku konstytutyw-
nym,

Na rysunkach tych oprécz wynikéw badan podano rezultaty obliczen
autora (wg [50) ) i innych autorédéw [265) . Zgodnosé wynikéw obliczern i ba-
dan wydaje sie¢ by¢é zadowalajgca.

Na rysunku 14.3 podano wykresy naprezen normalnych, obliczone przez
autora [50] , w rozpatrywanych przekrojach belek w charakterystycznych
chwilach ich pracy. Natomiast na rys. 14.4 poréwnano wyniki obliczeh
(dla belki z rys. 14.1) uzyskane wediug teorii liniowej i nieliniowej
(przy pominigciu czionu ujmujgcego odksztatcenia plastyczne), wykazujac,
ze teorie liniowe przecenieja efektywnoisé sprezenia diwigaréw strunobe-
tonowych,

Na rysunkach 14,5-14.7 przedstawiono rezultaty badan diwigaréw ze-
spolonych typu zelbet-stal uzyskane przez autora.
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Rys. 14,1, Zmiana stanu napreZenia w zbrojeniu belki sprgzonej, wywolana reologi-
cznymi zjawiskami zachodzgcymi w betonie,

Fig. 14.1. The change in the state of stress in the reinforcement of a prestiressed
beam caused by rheologic phenomena occurring in concrete,
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Fig, 14,2, The change in the state of stress in the reinforcement of a prestressed

beam caused by rheologic

phenomena occurring in concrete,.

€8l



184

Tabela 14,2

Wyniki badan betonu
uzytego w badaniach Cincadze i1 Pawleniszwili [87)

DANE WYJSCOWE DO TEORETYCZNEJ ANALIZY WPLYWU ZJANIK REOLOGICZINYCH
NA UKSZTALTOWANIE SIE STANU NAPREZEN W KERAMZYTOBE TONOWYCH
BELKACH SPREZONYCH. OPRACOWANO NA POOSTAWE BADAKN OPUBLIKOWANYCH W[ 87]
Zmiennos¢ pryzmowe) wytrzymatosci i doraZznego modutu sprezystosci betonu w zasie
Re [MPal : Epl0Pal
» 491 1 1
20
» [ \wg (s4is5)
0 10
R, =401 MPa [ doby ] Ebo=235 GRa « [ doby]
200 00 200 00
Bezwymiarowa funkcja starzenia betonu
U7 1-0730- e - 92¢07_ 0 279 ¢~ 20087
Plastyczno - lepkie wiasciwosci betonu
Euit 260,01 /:/ AT SN RUL )|
. ] / x5
o = 9 / s =068 n= 0609 ot
3 __-—d/ 5 T
(R — 69 "
N e
LR N L. NULA T AR PR N N
T =%d 1 ,/ \ﬂ%;::_
1_0-5 +T =&l0d 21.'5 v i 20])
n f t ldoby |
@2 as Qs 0 7% %0 00 200 300
Porametry wchodzgce do rownan: ¢, =00000440 [MPG'] aq =0.20. 74=0.400
(12.2), (123}, (1320),(11,28) E;,,=0.000511S a; =080, 7270012
Odksztatcenia skurczowe
€,,(t) =0.00065[1-e~ 991 *-31 ] x4 (g7)
Modut sprezysfosci ciegien sprezojocych  Ea = 200GPa
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Rys., 14,3, Uksztaltowanie sig¢ stanu naprezenia w strunobetonowych belkach sprezo-
nych w procesie zachodzgcych zjawisk reologicznych.

Fig, 14.3. The formation of state of stress in prestressed pre-tensioned concrete
beams as the function of rheologic phenomena.
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Rys. 14,4, Poréwnanie wynikéw uzyskanych wediug nieliniowego i liniowego modelu

betonu.

Figs 14,4, The comparison of the results obtained from non-linear and linear

models of concrete,

Badania te szercko opisano w pracach [47,50] i w zwigzku z tym w niniej-
szej pracy ograniczamy sig tylko do podania wybranych wynikéw i wynika-
jacych z przytoczonych badan wnloskdéw. Wyniki badan podano na tle ana-

lityeznych rozwiazain problemu redystrybucji naprg¢zen w przekrojach ze-

spolonych [43,50] . Dane wyjiciowe okreslajace flzykomechaniczne wlasci-
woéci materialéw, tworzacych rozpatrywany przekréj zespolony, zestawio-
no w tab. 14.3.

Zaznaczmy, %e z uwagl na stosunkowo krétkl okres badan funkcje

u(=), fl(t -T), fv(t - 1) przyjeto w postaci uproszczonej, ogranicza-
jae liczbe wyrazéw w szeregach aproksymujacych te funkcje do dwéch [50].
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Tabela 14,3
Wyniki badan betonu uzytego w badaniach autora [50)

WYNIKI BADAN PODSTAWOWYCH BETONU - DANE WYJSCIOWE DO TEORETYCZNE)
ANALIZY WPLYWU ZJAWISK REOLOGICZNYCH NA UKSZTALTOWANIE SIE STANU
NAPREZEN W BADANYCH DZWIGARACH ZESPOLONYCH. (PERWSZA SERIA BADAN [50)

Zmiennosc pryzmowe] wytrzymatosci i doraznego modutu sprezystosci betonu w czasie

R [ MPa] Epl GPa ]
30 — 30 .
20 14~ 1 20
\gram : \.w (94 9.5)
10 0
&:n_aw«l wldoby] Ebo=331GPa Tldoby )
100 200 00 200
Bezwymiarowa funkga starzenia betoru
U= 1- 0_7D°,e<i.mt,qm_e-o.mt
Plastyczro -lepkie  wiasciwosci betonu
Cp T, (4-T; 1, n =047 ], [MPa']
09
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Rys. 14.7. Stan naprezenia w obcigzonym diwigarze zespolonym jako funkcja zjawisk

reologicznych.

Fig. 14.7. The state of stress in a loaded composite girder as the function of

rheologic phenomena.

Na rysunku 14,8 podano wyznaczony wediug algorytmu z pracy [50],
zmieniajgacy sie w czasie stan napre¢ien w przekroju sSrodkowym analizowa-—

nego diwigara zespolonego.

Analiza przedstawionych rezultatéw (badan i obliczen) pozwala

stwierdzié, ze:

-~ dostateczna zgodnoié odwzorowania zjawiska w zakresie przemiesz—
czen i naprezen istnieje tylko w przypadku, gdy w rozpatrywanej kon-
strukeji paruje éciskajacy stan naprezenia (beliki obciazone),

- w przypadku, gdy czeiéé betonowa diwigara jest rozciggana (belki
nieobcigzone), obliczony stan naprezenia i przemieszczenia jest o okolo

50% nizszy od pomierzonego.
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Fig. 14,8, Changes in state of stress in a'composite girders subject to
a long term.



192

Taki stan rzeczy nalezy tilumaczyé zwiekszonym skurczem, jaki wyste-
puje w.rozcisganych elementach betonowych, Na zjawisko to zwracano uwa-
ge w podrozdziale 13.1.

Podsumowu jgc przeprowadzone w tym podrozdziale rozwazania, nalezy
stwierdzié, Ze:

- przytoczone pordwnania pozwolily na stosunkowo szeroksa weryfika-
cje¢ proponowanego zwigzku konstytutywnego w zakresie jednoosiowych sta-
néw napregzenia,

- weryfikacja ta (szerszy jej zakres zawiera praca autora [50]) po-
zwala na przyjecle stwierdzenia, iz proponowany zwigzek (14.1) dosta-
tecznie dokladnie odwzorowuje wlasciwosci betonu. Moze wiec byé on wy-
korzystany do rozwigzywania rdéznych probleméw wystepujacych w projekto-
waniu konstrukcji betonowych.

14,3, Uwagl praktyczne o stosowaniu wyprowadzonego roéwnania konsty—
tutyenego w analizie betonowych konstrukcjl mostowych

Z punktu widzenia obliczen praktycznych Jjako zasadniczy jawi sie
problem: czy zawsze niezbedne jest korzystanie z pelnego réwnania kon-
stytutywnego betonu?

Jak wiemy, diwigary mostowe (piytowe, piytowo-belkowe czy skrzynko-
we) majg zwykle jeden wymiar znacznie mniejszy od dwéch pozostatych, w
zwigzku z czym moina przyjat, Ze w konstrukcjach tych wystarczy ograni-
czyté sie do rozpatrywania plaskiego stanu naprezenia. Przestrzemny stan
napiecia wystepuje lokalnie, np. w obrebie zakotwien kabli czy obszardw
podporowych.

W obliczeniach mostéw bedziemy zwykle mogli pominaé plastyczne od-
ksztatcenia objetoisciowe, ktére osiagaja znaczng wielkosé tylko w sta-
nie trdéjosiowego sciskania.

Podobnie w analizie wielkosci odksztalcen zaleiznych od czynnikéw hi-
grotermicznych moiemy na ogéxr zadowolié sie wielkosciami wyliczonymi
dla Srednie] temperatury i wilgotnosci.

Podsumowujac zaznaczmy, Ze przyjecie mniej lub bardziej rozbudowa-
nego modelu betonu jest uzaleznione od rodzaju problemu, ktéry mamy roz-
wigzaé.
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15, WYBRANE PRZYKEADY ZASTOSOWAR WYPROWADZONEGO ROWNANIA KONSTY-
TUTYWNEGO

15.1. Efektywnosé sprezania belek strunobetonowych w swietle nie-—
liniowej teorii odksztalecalnosci betonu

Problem efektywnosci sprezania szczegdlowo analizowano w pracy auto-
ra [53], z ktorej wystarczy tu przytoczyé niektére wyniki analizy i
wnioski.

Problem analizowany Jjest w oparciu o wzmiankowany juZ algorytm 2
(43,50) dla zastepczego przekroju idealizujgcego przekrdj rzeczywisty.
Na rysunku 15.1 przedstawiono wyniki przeprowadzonej analizy wpZzywu
czynnikéw nieliniowych na uksztaitowanie sie stanu napreizenia w typowym
dzwigarze mostowym (stan naprezenia okreslono, biorac pod uwage wszyst-
kie parametry charakteryzujace beton i historie obciasenia), Ponadto
przyjeto, ze diwigar wykonany jest z betonu o B = 40 MPa, a vozostaie
nie okreslone tu parametry sq identyczne z zalpzonymi w pracy [44LWyni-.
ki obliczen wykazujag, ze nieliniowe cechy betonu wpiywajgq na zwigksze-
nie strat sily sprezajacej, a tym samym na efektywnosé sprezenia prze-
kroju. Spadek naprezen na dolnej krawedzi diwigara dla stanu poczatkowe-
go dochodzi do 7,7%, a dla stanu bezuzytkowego 7,0% w stosunku do roz-
wiazania linjiowego; sprezanie betonu o dojrzalosci 28-dniowej. Te same
rétnice przy spre¢zaniu belkl z betonu o dojrzalosci 21-dniowej s§ wyraz-
nie wyisze i odpowiednio wynosza 11,0% i 10,1%.

Na rysunku 15.2 analizowano wpiyw kolejnoscl zwalniania strun na u-
ksztaltowanle si¢ stanu naprezenia w przekroju belki strunobetonowej,
wskazujac, Ze czynnik ten moze znacznie wplywaé na efektywnosé spreze-
nia belek strunobetonowych. Analizy tej dokonano przyjmujac, ze charak-
terystyka geometryczna diwigara i cechy tworzywa, z jakiego zostal wyko-
nany, Jjest identyczma z przyjetymi na rys. 14,1. Trzeba zaznaczyé, ze
poprawna technologia strunobetonu wymaga jednoczesnego powolnego zwal-
niania ciegien (co Jest zwykle stosowane) i dlatego celem niniejsze] a-
nalizy jest zwrécenie uwagi na konsekwencje nieprzestrzegania (co u nas
niestety czesto ma miejsce) rygordéw technologicznych.

Podsumowujac wyniki przedstawionych badan, nalezy stwierdzié, ze:

- efektywnos¢ sprezenia belek strunobetonowych jest nieco niZsza od
przyjmowanej w tradycyjnych obliczeniach,

- moze ona obnizyé sie do niebezpiecznego poziomu na skutek lekcewa-
zenia rezimu technologicznggo (sprezania betonu o niewystarczajacej doj-
rzatoéci, niejednoczesnego zwalniania strun, niewiasciwego skiadowania

[44] itp.).
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Rys. 15.1. Efektywno$¢ spregzania diwigaréw strunobetonowych w Swietle nieliniowej
teorii odksztalcalnosci betonu.

Fig. 15.1. The prestressing efficiency the pre-tensioned concrete girders in the
light of the non-linear theory of concrete deformability.
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Fig. 15.2. The effect of the order of releasing the st? on the prestressing
efficiency of the pre-tensioned concrete beafh,’
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15.2. Odporno$¢ na zarysowanie konstrukcji sprezonych w swietle
nileliniowej teorii odksztalcalnoéci betonu

Zgodnie z PN-66/B-03320 przyjeto, ze zarysowanie konstrukeji sprezo-
nej nastepuje wowczas, gdy napreZenia w rozcigganym widknie przekroju
osigsgna p'ozium 1,7 Rr'

Jeat to warunek zarysowania odmienny od zaproponowanego w rozdziale
16, ale jego przyjecie umosliwia oceng normowego ujecia problemu zaryso-
wania,

Dla przekrojéw pokazanych na rys. 15.3 (przekréj identyczny z poka—
zanym na rys. 15.1) obliczono wedlug teorii liniowej i nieliniowej wiel
kos¢é momentu powodujacego zarysowanie. W pracy autora [52) oméwiono sze-
rzej ten problem, analizujac roéwniez przekroje prostokgtne.

Analizowany przekrdj sprezony: Bezuzytkowy Stan naprezenia
szczegolowe wymiary podano na stan powodujgcy zaryso-
rys.15.1. naprezenia wanie przekroju

wg. PN-66/B-03320

T ntes mnnﬁfm; 1,98 10,64
Bl M 166310Nm %
i 9.67 -459 é

Wedtug liniowej teorii odksztatcalnosci

betonu.
m— 193 I 10,07
i — 25 8,54
3,80 746
Mr=1591kNm 5,47 4,35
710 0,27
| 822 -ZZSé
| 899 -463

Wedtug nieliniowej teori odksztatcalnosci
betonu @ p= 0.00001?554?’61 = pr, ér:Re

Rys. 15.3. Wielko4é momentu powodujgceyo zarysowanle belki strunobectonowej w Swiet-
le nieliniowej teorii odksztalcalnos$ci betonu.

Fige 15.3. The value of the moment causing the cracking of a pretensioned concrete
beam in the light of the non-linear theory of concrete deformability.
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Na podstawie przedstawionych wynikéw obliczen mozna przyjaé, Ze:

- efektywnosé sprezenia konstrukcji betonowych jest nieco niZsza
niz to wynika z tradycyjnych (liniowych) obliczen,

- wielkos¢ momentu powodujgcego zarysowanie obliczona wediug teorii
nieliniowej jest niZzsza od otrzymanej drogq liniowej analizy od 3,2%
(warunki érednie) do 8% (beton lekki wczeénie sprezany).

Podsumowujgc nalezy stwierdzié, ze wpiyw pomijanych zwykle nieliniowych
odksztatcen betonu na analizowane tu procesy begdzie dla przecietnych
konstrukcjl niewielki (ale zawsze niekorzystny), moze natomiast okazaé
si¢ istotny w przypadku stosowania nizszych klas betonu (np. B-30) 1
wczesnie jszego sprezania konstrukcji.

15.,3. Praca mostowych dZwigaréw z betonu sprefonego w warunkach ob-—
clazen ponadnormatywnych

W ostatnich latach coraz czesSciej pojawia sie pytanie, jakie skutki,
mogace wptywaé na trwatrosé 1 bezpieczenstwo konstrukeji, wywoiuja obcig-
Zenia o wielkosci ponadnormatywnej. Obcigzenia ponadnormatywne [38] powo-
duja stosunkowo wysoki stopien wyteienia, siegajacy czesto 60-75% wytrzy-
matosci materialdédw konstrukeji. W zwigzku z tym poprawny opis procesdw
zachodzgcych w analizowanych budowlach inzynierskich mozna uzyskaé przy
zastosowaniu nieliniowych zwigzké4w konstybtutywnych.

Szczegbdlowe omodwienie tego problemu zawiera praca [38], z ktérej za-
czerpnieto prezentowane na rys. 15.4 wyniki, Na rysunku tym pokazano
zmiany $rednich naprezen W ciegnach sprezajacych i zbrojeniu miekkim
diwigara spreionego, a takZe stan naprezenia panujacy w betonie w wybra-
nych momentach budowy i eksploatacji konstrukec ji. Podane wyniki dotycza
dwoch roéznych mozliwosci uzytkowania obiektu,

Analiza przedstawionych wynikédw prowadzi do wniosku, Ze ponadnorma-—
tywne obcigzenie (wieksze od spotykanego w normalnej eksploatacji obiek-
tu) powoduje trwatg zmiane (redystrybucje) napresen w przekroju belki,
Zmiana ta przeblega w kierunku zmniejszenia bezpieczeistwa budowli. Po-
dobne efekty wystepuja w konstrukejach zespolonych, np. [50,233].

15.4. Inne mozliwoscl zastosowan

Rozwigzywanie innych waznych zagadnien z zakresu betonowych konstruk-
c¢ji mostowych wymaga pogigbionej analizy szeregu probleméw dotyczgcych
modelowania konstrukecji zbrojonych, takich jak:
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- wspélpraca zbrojenia 1 betonu przy réinych poziomach wytezenia
obu materiatiéw,

- redystrybucja napre¢zen w elementach zarysowanych,

- rola rys w przypadku obcigzen dziatajacych prostopadle do nich i
innych.

Wymienionymi problemami zajmuja si¢ badacze pracujacy w mechanice
konstruke ji betonowych [18,28,33,64,75,83,88,91,101-103,113,146,170,181,
186,216,225,226,256,262,271,285,292,302,317, 344,347,351] .

16. PRAWO PFKANIA BETONU

16.1. Sprecyzowanie problemu

Zaproponowane réwnanie konstytutywne (14.1) pomija podstawowy fakt
stwlerdzany w doswiadczalnych badaniach betonu, a mianowicie jego kru-
che pekanie.

Aby uwzglednié te ceche, musimy na plastyczne odksztaicenia posta-—
ciowe, bedqce efektem propagacji defektéw w materiale, natozyé ograni-
czenie w postaci prawa pgkania. Oznacza to, zZe tylko te odksztalcenia
czynimy odpowiedzialnymi za p¢kanie betonu.

16.2. Pgkanie betonu w prostych i ztoZonych stanach naprezenia
w Swietle badan eksperymentalnych

W podrozdziale tym analizowane bedq postacie zniszczenia prébek be-
tonowych w warunkach réznorodnych stanéw naprezenia., Na dwéch kolejnych
rysunkach 16,1 i 16.2 pokazano charakterystyczne spgkania prébek betono-
wych powodujace utrate zdolnosci do dalszego przenoszenia obcigzen.
Szczegbtowo w oparciu o szerokie rozeznanie literaturowe problem ten
przeanalizowal Patas w [264] . Wnioski wyptywajace z tej analizy s§ na-
stepujace:

a) w stanie prostego Sciskania zniszczenie nastegpuje na skutek po-
wstania spekan w ptaszczyznach réwnolegiych do kierunku obcigzenia -
rys. 16.1a,b,c,d,e,f,

b) w stanie prostego rozciggania pegkniecie pojawia sig¢ w ptaszczyé-
nie prostopadlej do kierunku rozciggania = rys. 16.2.c 1 rys. 4.4,

¢) w stanie ptaskiego Sciskania spegkania pojawiaja sie w ptaszczyi-
nie réwnolegtej do ptaszczyzny obcigzenia prébek - rys. 16.1h,1i,J,

d) w stanie ptaskiego lub przestrzennego Sciskania z rozcigganiem
lub nierdéwnomiernego rozciagania, pe¢kniecie powstaje zawsze prostopadle
do kierunku dziatania maksymalnego rozciagania - rys. 16.2a,b,d,f,g,
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Rys. 16.1. Uklady spekafi w prébkach poddanych jedno i dwuosiowemu Sciskaniu [264] .

Fig. 16.1. The configuration of cracks in specimens subject to uni-and-biaxisl
compressions [264],
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Rys. 16.2, Postacie zniszczenia prébek badanych w zloZonych stanach naprezenia

.

Fig. 16,2, Types of damage observed in specimens tested in complex states of
stress [264].
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e) w stanie roéwnomiernego piaskiego lub przestrzennego rozciggania
pekniecie moze byé skierowane pod pewnym katem do giéwnych kierunkdw
rozciggan - rys. 16.2e,h,

f) dla przestrzennego nieréwnomiernego Sciskania moze wystapi¢ miaz-
dzenie calej prébki - rys. 16.2 1.

Uogblniajgc wymienione wyzej wnioski mozemy wyrdinié¢ dwa typy znisz-
czenia betonu:

- zniszczenie typu rozdzielczego (pegkanie) wystepujace wéwczas, gdy
stan naprefenia charakteryzuje si¢ malym stosunkiem niezmiennikéw stanu
naprezenia (3 UD/ciJ. W literaturze [83] ten typ zniszczenia nosi nazwe
zarysowania,

~ zniszczenie przez zmiazdzenie wystegpujace wowczas, gdy wszystkie
naprezenia giéwne o, >0,> Oy >0 (sciskajace), a stosunek niezmienni-
kow stanu naprezenia 3 co/ci jest duzy, co oznacza, %e zniszczenie to
wystepuje w stanach naprezenia zblizZonych do stanu aksjatorowego. Przy
takim zniszczeniu nastepuje catkowita utrata zdolnosci betonu do przeno-
szenia jakichkolwiek obcigzen.

W niniejszej pracy bedziemy zajmowa¢ si¢ tylko pierwszym typem zniszcze-
nia, gdyz drugl typ moze mieé¢ praktyczne znaczenie tylko w przypadku be-
tonéw niskiej klasy B < 20 MPa (porowatych), ktére wykluczylismy z na-
szych rozwazan.

16.3. Prawo pekania betonu w ujgciu autora

Analizujac kierunki pe¢knieé¢ prébek zniszczonych w réznych stanach
naprezenia tatwo skojarzymy fakt, 1% pekniecia te wystepuja zawsze w
plaszczyznach prostopadiych do kierunku, w jakim wystgpiio minimalne
gtéwne postaciowe odksztalcenie plastyczne (maksymalne wydiuzenie plas-
tyczne) 'e3 = €5 min® Pokazano to na rys. 16.3.

Spostrzezenie to moZemy zapisaé w postaci nastepujacego warunku
(16.1), ktéry bedziemy nazywaté prawem pegkania

ep,min ® 3 >ep'grici’gr), (16.1)
gdzie ep,gr{ci,gr] Jest granicznym wydiuzeniem postaciowym, po prze-
kroczeniu ktérego nastepuje utrata ciggloéci materiatu. Wydiuzenie to
jest funkcja drogi obcigzenia, ktora okresla punkt ci,gr lezgcy na
granicznej powierzchni wytezenia, do ktérego zmierza rozpatrywany stan
naprezenia.

Przyjmujemy, ze funkeja ep,gr(oi,gr} ma taka samg postaé,jak funk-
cja okreslajaca zdolnosé betonu do plastycznej zmiany postaci okreslona
w rozdziale 11 - (11.12)
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3
ag.
_ 2 Gi,er
ep,er!%,gr) = Bp.s:'(R ) ’ Wlsed

Parametr wystepujacy we wzorze (16.2) ép er jest graniecznym posta-
]
ciowyn wydtuzeniem plastycznym, jakie wystepuje przy pe¢kaniu betonu

przy prostym sciskaniu,

b, b, /B

1 3
b 1] &,
et b, W 1
T 51 5,
b, & b,
e
’ /e§= es\in Rysa
51 T 5:,‘ Ipekniecie/
51 5 /5 l's, 6,
b
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by P4 b,
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Rys. 16,3, Kierunki wystepowania eg i kierunki spekar powstajqce w prébkach
poddanych réinym obcigzeniom.

Fig. 16,3, The directions of e? and the directions of cracks observed in speci-
mens subject to différent loads,



203

16.4, Graniczne postaciowe wydluZenie plastyczne przy prostym

sciskaniu i rozcigganiu

Zdefiniowanie tego odksztalcenia Jjest sprawa prosty, natomiast wska-
zanie jego wartosci w procesie pomiaru doswiadczalmego nastrecza juz pe=-
wnych trudnosci. Wynikaja one z tego, 1i3:

~ graniczne odksztatcenia prébki sa wielkoécig umowng (rézni bada-
cze roéznie je definiuja),

- zalezg one w duzym stopniu od zastosowanej techniki badan (czy wy-
muszamy przyrost naprezen, czy odksztaicen) [81,119,125,140,165,193,232,
249] .

Na rysunku 16.4 pokazano, jak narastajg odksztalcenia plastyczne w
prébece poddanej osiowemu Sciskaniu.
Przypomnijmy (rozdz. 7), 2e pegkanie nie wystepuje nagle, a jest proce=-
sem rozwijajacym sie wraz ze wzrostem stopnia wyte¢zenia proébki,.Po prze-
kroczeniu poziomu Nyr,I1 prébka wykazuje gwaitowny przyrost objetosci,

[

L
51[MPO] 51[MPG]

5 P
€p.gr= Egr.min Es.max

Ez:Eg

senmme

Rc = 3130 MPa
€5, kr =000040

51:52:53:110:0

— WY K]
badan [196]

seesssne wg (11.16)

T ™

-0.002 0 0,002 0 0.001

Rys. 16.4, Prébe zdefiniowania paraumetru ép g
Fig, 16.4, An attempt of defining the parameter L
L]
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co jest spowodowane rozwojem mikrouszkodzen (rys. 7.4) i prowadzi do
znacznych wydiuzen poprzecznych — rys. 16.4.

Trudno, zmierzone wielkosci e, = es, traktowaé jako rzeczywiste od-
ksztalcenia plastyczne z uwagl na wczesniejszg utrate cigglosci materia-
Zu w kierunku poprzecznym. W chwili pegkania mozna przyjaé, ze ciagtosé
ta wystepuje Jeszcze w kierunku zgodnym z kierunkiem $ciskania i zdefi-
niowaé & , zgodnie z zalozeniami dotyczacymi postaciowych odksztai-
cen plastyéznych jako

Y

-~

o P
ep,g;‘ - 2 er,max’ (36+3)

We wzorze tym ¢:gr e jest plastycznym skréceniem prébki (rys. 16.4)

przy prostym ciskaniu.
Tabela 16.1

Parametry okreslajace graniczne, postaciowe wydiuzenia betonu

Klasa
betonu MPa | B 20 B 25 B30 |B 35 B 40 | B 50
g 5
ep,gr'ie - 110 97,5 87,5 82,5 75 60
W tabeli 16.1 podano wartosci parametrow ép er 0szaco-

’

wane na podstawie DIN-1045.
Dla osiowego rozciggania 9

y @. Ui,gr/Rc = ’Kr[' wiec

(16.4)

yET T | By
®p,er(%1,gr = Bp) = &y o |z |-

Z wzoru (16.4) wynika, %e graniczne postaciowe odksztaicenia betonu

przy prostym rozciaganiu wynosza okolo 0,0005 ép’gr.

16.5. Weryfikacja przyje¢tego prawa pe¢kania w oparciu o wyniki
badan eksperymentalnych

Z rozwazan przedstawionych w poprzednim podrozdziale wynika, Ze we-
ryfikacja przyjetego prawa pekaﬁia moze mie¢ jedynie charakter jakoscio-
wy.

Na rysunku 16.5 przedstawiono wyniki badan wytrzymatosci betonu w
warunkach diugotrwatego osiowego Sciskania (badania zespoXu RUscha [ 289,
290) ), W gbérnej czesci rysunku podano odksztatcenia catkowite (podiuzne
i poprzeczne), a na dolnym graniczne plastyczne odksztalcenia postacio-
we w chwili poprzedzajacej zniszczenie. Od wartosci granicznych wynika-
jacych z réwnania (16.1) odbiega tylko probka, ktoéra ulegra zniszczeniu
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Rys. 16.5, Weryfikacja przyjetego prawa pekania w oparciu o badania zespolu Rilscha

Fig. 16,5. Verification of the assumend rule of cracking based on the results
obtained by the Rlsche’s team [290],
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Liczba cykli do zniszczenia probki

2ys. 16.6. Odksztalcenia plastyczne betonu wywolane cyklicznym jednoosiowym obcig-
zenienm utrzymywanym az do zniszczenia prébki [22].

Fig. 16.6. Plastic strain of concrete caused by a cyclic uniaxial load acting till
the specimen is broken [22].
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po 32 dobach od chwili obcigzenia. Jeieli jednak uznamy, ze z chwila,
gdy nastgpuje lawinowy wzrost odksztalcen (zaciemnione tréjkagty na wykre-
sach), prébka jest juz zniszczona, to takze ten wynik mozemy uznaé za
zgodny 2z przyjetymi zalozeniami.

Na kolejnym rysunku 16,6 pokazano wyniki przyrostu odksztaicen
plastycznych w prébkach poddanych cyklicznemu jednoosiowemu odksztalce-
niu éciskajgcemu - badania Awada i1 Hilsdorfa [22]. Z analizy przytoczo-—
nych rezultatéw wynika wniosek, 2e pekanie (niszczenie) tak obeciazonych
prébek wystepuje woéwczas, gdy postaciowe wydiuzenia plastyczne osiagna
wartos¢ graniczng, Jest to wazZne stwierdzenie pozwalajice mna ujecie w
warunku (16.,1) réwniez probleméw zwiazanych z peknieciami zmeczeniowymi
betonu.

16.6. Pgkanie betonu przy obcigzeniach cyklicznie zmiennych

16,6.1. Wprowadzenie

Ta wazna dla mostownictwa problematyka nie bgdzie w niniejszej pra-
¢y omawiana szczegbdlowo z uwagl na to, ze réwnolegle sa opracowywane w
kraju dwie rozprawy (Furtaka [128] i Maliszkiewicza [219) ) poswigcone
wytgqcznie tym zagadnieniom.

W rozdzlale tym autor szkicowo pokaze, jak to zagadnienie mieéci
si¢ w ramach przedstawionej teorii.
Zakladamy, %e przyjety warunek cigglosci materiaiu (16.1) jest rowniez
wazny dla obcigzen zmiennych, to znaczy, Ze p¢kanle materialu nastgpi
tuz po przekroczeniu granicznych dla danej drogi obcigZenia wartosci po-
staclowych odksztalcen plastycznych. Oznacza to wigc, Ze obcigzenie cy-
kliczne bedzie wpiywaé tylko na odksztalcenie wystepujace po lewej stro-
nie réwnania (16.1).

16.6.2. Obcigzenia zmienne mostéw

Zmienne obcigzenia uzytkowe wywoiuja rdiznego rodzaju cykle naprezen
w poszczegbdblnych elementach mostu. I tak, elementy krétkie sg narazone
na to, ze w okresie eksploatacji poddane zostang wigkszej liczbie cykli
obcigzenia, a diuzsze mniejszej.

Nie analizujac szerzej tego problemu, zauwazmy (rys. 16.7), ze dla
mostéw betonowych istotne jest samo dziatanie obciazenia zmiennego,kté-
rego przejazd (dla diwigardéw giéwnych) stanowi jeden cykl obcigzenia,
Efekty dynamiczne sg tu pomijalne.

Zauwazmy dalej, ze wigkszos¢ badan betonu pod obeiazeniem zmiennym
dotyczy przypadku pokazanego na rys. 16.8a, gdy np. w konstrukcjach
sprezonych wystepuja zmiany naprezen pokazane na rys. 16.8b, co obrazu-
je zlozonos¢ problemu i powazne luki w eksperymentalnym rozpoznaniu za-
gadnienia.
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Wyniki badafn dynamicznych mostu kolejowego:a) przekrdj poprzeczny
przeser, b).c),d) przemieszczenia srodka rozpietosci przesta wywolane
przejazdem: lokomotywy, 2 lokomotyw,2lokomotyw i wagondw.

Rys. 16.7. Przemieszczenie Srodka cigikoscl przgsta mostu kolejowego pod obcigze-
niem rzeczywistym [73].

Fig. 16.7. The displacement of the centre of gravity of the railway bridge span
subject to the real load [73].
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16.6.3. Odksztalcenia betonu pod obcigZeniem cyklicznym

Problem ten byt analizowany w wielu pracach réznych autorédw, jak np,
[22,24-27,50,153,175,235]), gdzie zauwazono, Ze odksztalcenia calkowite
betonu poddanego obcigzeniom cyklicznym s3 wigksze ‘od odksztalcen wywo—
tanych przez obcigzenie stale tej samej wielkosci - np. badania Gwozdie-
wa [153) (rys. 16.9). Réznica ta Jest dodatkowym postaclowym odksztalce-
niem plastycznym (182], co oznacza, ze obcigzenia tego typu poteguja
procesy destrukcyjne struktury betonu (potwierdzaja to badania emisji
akustycznej [219] ).

Wynika z tego, ze powodowane kolejnymi cyklami obcigzenia przyrosty
postaciowych odksztalcen plastycznych beds funkcjg postepujacej propaga-
¢ji mikrodefektéw i moga byé ujete w ramach réinych koncepcji opisu te-
go problemu, jak np. Parisa [265]) , Irwina (161] czy Wnuka [345,346]) lub
w ramach tzw., teorii kumulacji uszkodzen [127,229,246,311] . Musimy jed-
nak zaznaczyé, Ze problem propagacji uszkodzen w ztozonych stanach na-
pre¢zenia nle jest jeszcze opracowany w stopniu zadowalajgcym (nie tylko
dla betonmu) [3,22,92,213] 1 wymaga dalszych badan.

Dyskusja réznych propozycji ujecia problemu propagacji defektéw
przekracza ramy niniejszej pracy. Podamy tu tylko proste podejscie feno-
menologiczne pozwalajace na analize procesu w jednoosiowym stanie napre-
Zenia.

-
i 'y P gc 16 +
P max
c. .
Brn|n IJ-L"-rLQ—-[‘-ﬁr'I[-an-rL t .
I
\
b/ __ 16w
M('ro T) Mm B
el 4 6(t) krawedz dolna
o) L LB P‘mlﬂlll'mﬂﬂr
L

Rys. 16,8, Zmiany napreiefi wywolane obcigZeniem cyklicznym: a) w prébkach,
b) rzeczywistych konstrukcjach,

Fig. 16.8. Changes in stress ceused by cyclic load: a) in specimens, b) in real
structures.
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Rys. 16.9, Poréwnanie odksztalcen betonu poddanego obcigZeniom cyklicznym i stalym
(s3] .

Fig. 16.9. The comparison of strains in concrete subject. to cyclic and dead loads.

Jednoosiowe obcigZenie cykliczne charakteryzuja nastepujace parametry:

Q

c F c
max 1 %pip — Beksymalne i minimalne naprg¢zenia cyklu,
c o okres cyklu,
= Opax/Onin — WSPOkezynnik charakteryzujacy amplitude cyklu.

[ ol -]

W pracy autora [182] zaproponowano nastepujacy wzér, pozwalajacy okres-—
1li¢ interesujace nas odksztalcenia, zbudowany w oparciu o wyniki badan
Gwozdiewa (rys. 16.10) i ustalenia Berga [34-35]:

1 0 0
— 1
eij(t) = Ep.k_r 0] - E 01 .111 {1 - {Tlmax(t)]z} [1 +
g O e
2
+ —;‘- A1 -Q) £ (N - 7)) , (16.5)

gdzie N oznacza liczbe cykli, a % Jest parametrem fenomenologicznym.
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Rys. 16,10. Wyniki badaf eksperymentalnych Gwozdiews [153].
Fig. 16.10. The results of experimental studies obtained by Gwozdiew [153].



211

17. UWAGI KONCOWE

Przeprowadzona weryfikacja i przytoczone przykiady zastosowan suge-
rujg, iz przedstawiony model moze by¢ wykorzystany do analizy stanu na-
prezenia i deformacji mostéw, a takze innych konstrukeji betonowych.Po-
zwala on na uwzglednienie w obliczeniach nieliniowosci fizycznej mate—
riaiu, wpiywu czynnikéw zewnetrznych (temperatury i wilgotnosci wzgled-
nej powietrza) i cyklicznosci obcigZenia. Podane stale i funkcje mate-
riaiowe dotyczace przecietnych warunkéw wytwarzania betonu mogg byé wy-
korzystane jako dane wyjsciowe w obliczeniach o znaczeniu aplikacyjnym.

Analizujgc zaproponowany model od strony merytorycznej mozna stwler-
dzié, ze nie wszystkie zalozenia znalazly wyczerpujace uzasadnienie w
wynikach badan eksperymentalnych. Chodzi tu np. o zachowanie sig¢ Betonu
w warunkach obcigzen dziatajacych kolejno wzdiuz roéznych kierunkéw (tzw.
zalozenie o kierunkowosci wuszkodzenia) i zjawisko regeneracji. Problemy
te zdaniem autora wymagaja dalszych badah i dopiero ich wyniki pozwola
na uscislenie proponowanego opisu teoretycznego.

Z zagadnien waznych dla mostownictwa pomini¢to problem zachowania
sie betonu pod wpiywem obciszen uderzeniowych, poniewaz omdéwiony on
jest szeroko w monografii Radomskiego [284].

Nie ustosunkowano sie¢ réwniez de waznego i rozwijanego obecnie in-
tensywnie kierunku rozwoju mechaniki betonu opartego na podejsciu pro-
babilistycznym - praca BaZanta [32] czy Onysyka [257-259]. Ten kierunmek
badan ma duze perspektywy i zdaniem autora wpiynie zdecydowanie na dal-
szy rozwdj mechaniki betonu i konstrukcji betonowych.
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CONCRETE - A MATERIAL FOR BRIDGE BUILDING

The work presents fundamental problems concerning the mechanics of
concrete and the theoretical model of this material in particular. The
main problems, which should be dealt with while constructing a suggest=
ed model of concrete to be appleid in the analysis of states of stress
and deformations observed in concrete bridges, were based on the global
assesment of the state of the art and the possible developmental trends
in building of such bridges.

The model of concrete, which permits us to predict the behaviour of
this material under ‘various loads and external environment effects, is
made up by:

- surface of limit state effort (yield surface) defined in space of
stresses as F(oij)’

- constitutive ecuation relating strain tensor (zi.} to time-depen-
dent stress tensor (cij} and to hygro-thermal factors characterizing
the surrounding environment (W and 6 - relative humidity of air and
temperature, respectively).

This relation is correlated with the yield surface F(ci.) = 0. For
small deformations (and only such are studied in this work) the consti-
tutive equatioh can be represented by a sum of different types of
strains:

s P 1 " sk . .
€4 = eij("ijj + Ei;j[F‘cij}’ °ij] + eij(aij. ) + eij{WJ + aia-[m

(14.1)
where the consecutive superscripts denote: elastic strain, plastic
strain, viscous strain, shrinkage and thermal strain. These strains
were defined and the methods of their experimental determination pre-
sented. In equation (14.1) ageing of the material is taken into account

- the rule of the material cracking was defined in the space of
strains as

ep,min > E’p,gr (16.1)

which means that cracking occurs when the minimum plastic nondilata-
tional strains (elongation - e minJ reach the limit value of e

pPyer’
This quantity is the function of loading path. ’
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The presented model was verified experimentally showing good compa-
tibility with theoretical expectations.
Examples of applications are given.

Verified by Ruta Czaplirska

BETOH -MATEPYAT IUIA NMOCTPORKA MOCTOB

Hacrosmuaa padoTa 3aTparmBaeT BONDOC MEXAHUKM OETOHE, & OCOOEHHO
TEOpeTHYECKYD MOIEeNb 3TOro Marepnana. Mcxoms ux olmef#t ONEHKM AKTY8ABHO-
I'0 MOJOXeHHA ¥ MEepCHeKTHBH CTPOUTENBCTBE OeTOHHHX MOCTOB, ONpENeNADTCH
TJIaBHHE NPOGJEMH, KaKue JOJIXHA y4eCcTh NpejjaraeMad MoIeJb GeToHa, CO3-
JlaBaeMas C LeJb0 NPUMEHUTH €€ IUIA aHa/M3a HalpAXeHHOTO COCTOSHUA B Je-
opmarmit, BHCTynamoux B 2THX KOHCTDYKIMAX.

Momenp GeToHa, MO3BONAKNAA NpPeIyTalaTh IOBeJEHHE 3TOIO Marepuans
B Pa3HHX YCJOBMAX HaArpy3KM M Bo3feficTBUA BHemHef#t cpemH, co3maéT:

- NpefeNIEHYD MOBEPXHOCTE MPOYHOCTH (MOBEDPXHOCTH NJACTHYHOCTH), ONpeje-
JEHHYD B OpPOCTPAHCTBe HanpsAxeHn#t, Kak F(ai.) =0,

- peoJor®deckoe ypaBHEHHWe COCTOSAHWA, CBA3HBablee TeH3op nedopmaimu
(eij) C M3MEHARUWMMACA BO BDEMEHM TEH3ODOM HANDAXeHuH (aij) ® TUIpO-
TepmuuecKuMu faxTopamm, XapaKTepu3ymUUMH BHEWHORD cpeny (Wu e - oTHOCH-
TEJBHYD BJAXHOCTH BOSAYXa M TEMIEPaTypy).

CocroAHne 5TO CBA3AHO ILIACTUYHOR NMOBEPXHOCT BV F(°ia) =0 .ﬂnﬂ MeH B X

nedopmaimit (TONBKO TaKMe pacCMATDUBANTCA B HacToAmed padore) peosoru-

YeCcKoe ypaBH2HHE COCTOSHHA MOXHO NOKA3aTh KaK CyMMY DasHHWX BAIOB nedop-

manmit

e1gm o5y + eDs[Roy s o |+ eyCogg W+ €50 4 JEIC I

B KOTOPHX BeDXHUE MOKasaTesd OYepéINHO 0003HaYamT yIpyrMe, MNJIACTHYHHE,

BA3KME, ycamouHHe ¥ Tepvudeckme nepopmammm. B padore artm nedopmarmm

omnpelesJeHH X TMOJAHH CNOCOCH MX YCTAHORJIEHUA nyTém uccregoraruft. Cocro-

Axne (I4.I) ymrHBaeT crapeHue marepuana. Kpurepmit sBNeHMA TpeuwH ompe-

IendeTcA B npocTparcTBe nefopmarmit, rak

®p,min>%p,gr (16.1)
4YT0 06O3HAYaeT, 9UTO TPEWMHH MOABJAADLTCA TOTIA, KOTIA MAHMMANEBHHE BHIWMHE
niacTuyHHe Jedopmaimy (yIMHeHHe -ep’min} IOCTUTanT NpelesbHOR BeJMYIMHH
ap'gr.Bennqnna aTa ApjaAeTcA QyHKIMeR crnocoda HArpys3Ki.

IlpencTaBIeHEY® MOIEAb NPOBEPEHO HA 6a3e Pe3yABTATOB 3KCIEePHMEeH-
TaNBHHX WCCJIeIOBaHK#, NOKa3WBad YNOBIETBODANNIEE COOTBETCTBAE C HUMZ Te-
opeTudeCKUX pe3yJbTaTOB U MccaeloBaHW#. JlaHH Takxe NpUMepH NpuMeHeHHH.
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