ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1972

Seria: BUDOWNICTWO z. 31 Nr kol. 348

Tadeusz Hop
Ryszard Mackowski

ODKSZTALCENIA NIEKTORYCH BETONOW POLIMEROWYCH
POD OBCIAZENIEM DORAZNYM 1 DEUGOTRWALYM

1. Wstep

Beton polimerowy jest sztucznym kamieniem powstajgcym dzieki utwar-
dzeniu termoreaktywnej kompozycji zywicznej zmieszanej z kruszywem,kto-
re zwane jest tez wypedniaczem. Najczestszymi zastosowaniami betonu po-
limerowego sg obecnie posadzki w obiektach przemystowych, nawierzchnie
mostowe oraz naprawy i wzmocnienia konstrukcji z betondéw cementowych.
Znane sa rowniez proby zastosowali betonu polimerowego do produkcji rur
oraz do konstrukcji narazonych na dziakanie takich czynnikéw, ktdore po-
wodowatyby korozje stali lub betonu cementowego.

Przydatnos¢ betonu polimerowego do celdéw konstrukcyjnych okreslaja
przede wszystkim takie jego cechy jak: wysoka wytrzymatoS¢ osiagana w
krotkim stosunkowo czasie 1 bardzo dobra (na ogék) przyczepnos¢ do in-
nych materiatow - w szczegolnosci do betonu cementowego, stali, cera-
miki, drewna i szkla. Dzieki tej przyczepnosci mozliwe jest uzycie be-
tonu polimerowego w réznych konstrukcjach zespolonych o strukturze war>-
stwowej. Przy stosowaniu betonu polimerowego do konstrukcji wytrzyma-
+os¢ jest warunkiem koniecznym ale nie wystarczajacym. Materiat kon-
strukcyjny nie moze odksztalcac¢ sie ponad miare wyznaczong wzgledami
bezpieczenstwa, funkcjonalnosci i estetyki. Ustalone dla odksztakcen
granice musza by¢ zachowane w ciggu caktego okresu eksploatacji kon-
strukcji bez wzgledu na charakter dziakajgcych obcigzen. Chcac Swiado-
mie regulowa¢ sztywnosS¢ konstrukcji wykonywanych przy uzyciu betonu po-
limerowego, trzeba pozna¢ mechanizm odksztakcania sie tego materiatu
pod wpkywem réznych obcigzen 1 w réznych warunkach. Praca niniejsza do-
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tyczy odksztakcen pieciu odmian betonu polimerowego pod obcigzeniem
doraznym (krotkotrwakym,” i ddugotrwakym.

2. Program badan

Celem badan byto okreslenie przebiegu odksztakcen wybranych betonéw
polimerowych pod obciazeniem krétkotrwakym i dbugotrwaktym oraz  usta-
lenie wielkosci tych odksztakcenn. Poza tym postanowiono wyznaczy¢ wy-
trzymatos¢ tych betonéw z jednoczesnym ujeciem wpdywu ksztadtu 1 wy-
miaréw probek na te wkasnosc.

Program badan zostat dostosowany do przygotowanych wczesniej urza-
dzen: 10 pedzarek sprezynowych do ddugotrwatego Sciskania i stanowiska
dc diugotrwatego zginania pod obcigzeniem grawitacyjnym. Pedzarki spre-
zynowe pozwalaja Sciskaé jednoczesnie dwa shupki 10x10x50 cm stakg si-
43 nie przekraczajaca 40 000 kG. Na stanowisku do diugotrwatego zgina-
nia mozna podda¢ rownoczesnie obcigzeniu 24 belki. Rozpietos¢  kazdej
belki wynosi 60 cm, a wymiary jej przekroju mozna dostosowywa¢ do ro-
dzaju materiatu. Do pomiaru odksztakcen przy Sciskaniu i ugiec¢ przy zgi-
naniu moze stuzy¢ jeden tensometr mechaniczny przykktadany z wymiennym
czujnikiem 0,01 mm lub 0,001 mm.

Urzadzenia do badan pekzania znajdujg sie w izolowanych pomieszcze-
niach piwnicznych, gdzie temperatura utrzymuje sie na poziomie 16t18°C,
a wilgotnos¢ wzgledna powietrza wynosi 75-85%«

Elementy probne wykonane zostaly z nastepujacych betonéw polimero-
wych:

- epoksydowo-piaskowy, "E'

- poliestrowo-piaskowy, "'P"

- fenolowo-piaskowy, "PA™ i1 "FF"

- fenolowo-keramzytowy "FK'.

Sk#ad zastosowanych betonéw podano w tablicy 1.
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Tablica 1

Zawartos¢ poszczegolnych skdadnikow w betonach doswiadczalnych

Zawarto$¢ skdadnika (w czeSciach ciezarowych)

ikhadnik w betonie o symbolu

E P PA P?
"Piasek plukany
0-2 mm 100 100 100 100

Keramzyt
0-10 ran - - - -

Kpidian 5 21 - - -
Polimal 109 - 28 - -
Zywica AG - - 18 -
Zywica F-100 - - - 18
Utwardzacz 2-1 2,1 - - -
Pasta TKCH - 0,6 - -
zaftenian ko- 3«1

baltu kg zywicy

Utwardzacz AG - - 3,2 2,7

X/Uziarnianie keramzytu: 38»51 fr. 0-1, 24»71 fr. 1-2,
21,81 fr. 2-4 i1 15" fr. 4-10

z betondéw doswiadczalnych wykonano nastepujace probki:
- shupki 1C x 10 x 50 cn,
kostki %110 eanq,
walce 4= h =8 am,
- beleczki 4x4x16 cm,

- eleczki 2 x 4 x 70 om.

liczbowe zestawienie probek zawiera tablica 2.

X

6,8
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Tablica 2

Zestawienie liczbowe probek z betondéw doswiadczalnych

Rodzaj i1 wymiary

probek E
Stupki 10x10x50 cm 8
Kostki ebl10 cm
Walce D= h = 8 cm
Beleczki 4x4x16 cm 27
Beleczki 2x4x70 cm 12

wytrzymatos¢ i1 moduk

Rodzaj wytrzymatosci

i probek
Rs
stupki 10x10x50 cm
Rs
o shupki 4x4x16 cm
c
g .
©  kostki Ci 10 cm
3 Rw
g walce ¢ = h =8 cm

*|

2 (4x4x16 cm)

Na zginanie - RO
beleczki 4x4x16 cm

Stupki 10x10x50 cm

Liczba probek z betonu o symbolu

P

PA

PP

27

PK

Tablica 3

sprezystosci betonéw doswiadczalnych

Wytrzymatos¢ w kG/cmp betonu o symbolu

E

955

»2

733

640

201

Modu¥ sprezystosci E x 10

199

P

614

454

635

6.2

743

153

173

PA

262

265

300

374

57

17

PP PK
...... 178
..... ds,, 106
404 181
427

471 130
62 50

3 w kﬁkmrz—
29 42
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3. yt™rzymatosS¢ betonéw doswiadczalnych

Wyniki badan wytrzymatosciowych zestawiono w tablicy 3.Analiza tych
wynikoéw nie daje jeszcze wnioskow odnosnie wpkywu ksztaktu 1 wymiardw
prébek na wytrzymatos¢ betonéw polimerowych. Zarysowaly sie jednak -
szczegolnie w przypadku betonu poliestrowo-piaskowego i1 betonéw feno-
lowo-piaskowych - pewne zaleznosci zblizone do tych, jakie wystepuja
przy poréwnywaniu wytrzymatosci prébek z betonu cementowego réznigcych

sie formg i wymiarami.

4. Odksztakcalnos¢ betonéw polimerowych pod obcigzeniem doraznym

Stosujac metode wyproébowang przez Rijscha [1 ] w odniesieniu do beto-
nu cementowego otrzymano dla doswiadczalnych betonéw polimerowych war-
tosci wspokczynnikow sprezystosci podane w ostatnim wierszu tablicy 3.
Wykresy zaleznosci S = f(6), uzyskane na podstawie pomiaru odksztakcen
probek stupowych przy jedenastym obcigzeniu, pokazano na rysunku 1 _War-
tosci odksztakcen, jakie wykazaly betony polimerowe pod obcigzeniem do-»
raznym (chwilowym), zostang pordéwnane z odpowiednimi odksztatceniami
reologicznymi i postuza do ustalenia wspodczynnikéw pekzania. Poziomy
odksztakcen chwilowych zaznaczono na rysunkach przedstawiajacych krzy-

we pedzania.

5« Odksztatkcalnos¢ betonéw polimerowych pod obciazeniem ddugotrwatym

Obcigzeniu diugotrwatemu poddawano probki w wieku 28 dni. Poziom ob-
cigzenia dla poszczegélnych par prébek dobierano tak, by wystgpito w
5,0 ,£=0,30 Rs,g lub S= 0,40 B3,g , gdzie
Hs*£ oznacza wytrzymatosS¢ stupowa lub wytrzymatoS¢ na rozciaganie przy
zginaniu. Empiryczne krzywe pekzania betonéw polimerowych (linie cig-

nich naprezenie 6 = 0,15 R

gte na rys. 2,3 i 4) uzupedniono krzywymi teoretycznymi. Do ujecia
przebiegu pekzania w czasie wykorzystano funkcje logarytmiczng

Pt=Ff(V In @+ D
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omawiang przez Neville’a [2] oraz funkcje wyk¥adnicza

6P« - £ pk<l 2>

ktoéra wykorzystywat Skupin [3] do aproksymacji procesu petzania beto-
now polimerowych. Znaczenie symboli uzytych we wzorach () 1 @) jest
nastepujace:
Ept - wartos¢ pedzania po upbywie czasu t od poczatku dziakania
obcigzenia dtugotrwatego,
f(tQ) funkcja wieku betonu w chwili rozpoczecia dziatania obcigze-
nia diugotrwatego,
£ . - koncowa wartos¢ pedzania (teoretycznie dla czasu t »en),
oc - parametr empiryczny.

Aby uzyska¢ jak najlepszg zgodnos¢ krzywej teoretycznej z wynikami
pomiaréw, zastosowano dwa albo trzy wzory dla funkcji logarytmicznej
odpowiadajace okreslonym przedziatom czasowym.

W przypadku betonéw: epoksydowo-piaskowego (symbol E rys. 2), poli-
estrowo-piaskowego (symbol P, rys. 3) i1 fenolowo-piaskowego opartego
na zywicy F-110 (symbol PP, rys. 4) wystarczg wzory:

fpt = 0,693 In(t + 1) G

odpowiadajacy przedziatowi

oraz

£p* - 4>

wazny przy t>1.
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W przypadku betonu fenolowo-piaskowego opartego na zywicy AG (symbol
PA) zachowuje swg waznos¢ wzor (3), natomiast wzéor (@) jest przydatny
dla t> 28 przy 6 = 0,15 RS idla t> 14 przyiT= 0,30 RS» Przy & =
=0,l5 RS i 1-~t”~28 oraz$S = 0,30 RS i1 t ™ 14 wazne sg od-
powiednie wzory

£
€pt = 076932 [1 ~ 0,1 In (5t-4)]In (t+) G)
i
£
£ot = 0,6932 t 1" 0,1 ~ 2t“D ~ In (t+1)” 6)

w ktérych £ ~ jest empiryczng wartoscig pelzania zarejestrowang po
updywie 1 doby od poczatku dziakania obcigzenia dhugotrwalego-. Warto-
Sci empiryczne czynnika £ ) wystepujacego we wzorze (4) zawiera tabli
ca 4* Krzywe logarytmiczne okreslone wzorami (3) - (6) wykreslono na
rysunkach 2-4 kropkami. Aproksymujg one bardzo dobrze rzeczywisty przer
bieg pelzania. Doskonata wprost zgodnos¢ zachodzi w przypadku  betonu
poliestrowo-piaskowego.-

Po ustaleniu w oparciu o wyniki badan wartosci oC= 0,02 i poszcze-
golInych wartosci wykreslono na rysunkach 2-4 krzywe  wykdadnicze
dane wzorem (). Wartosci odksztakcen wynikajgce z tego wzoru okazatky
sie na og6t zbyt odlegle od rezultatéow badan.

Znajac wartosci odksztatcen doraznych 1 Teologicznych pbliczono
wspotczynniki pelzania zestawione w tablicy 5 Nie sg to jeszcze war-
tosci ostateczne, gdyz najdtuzszy okres obcigzenia probek wynosi dopie*™
ro okoto pét roku. Odksztakcenia reologiczne Epk podane w tablicy 5
ustalono dla nastepujacych okreséw obcigzenia:

- beton E, t=169 dni,

- beton P, t=166 dni,

- beton PA, t=150 dni,
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Tablica 4
Empiryczne wartosci £(6)
Poziom Wartosci £ (6) dla betonow
naprezenia E P PA PP
= 0,15 R, 1 1,83 s 4,7
6= 0,30 Rg 2,3 3,51 18 12,4
0,40 3 - - -
Tablica 5

Odksztakcenia dorazne, reologiczne i wspétczynniki pekzania

Rodza.i bet onu

Poziom E P PA 2
naprezenia fo/2d v & v £d

_ 6.1 _2*E % the
e= 0,15 Rs 8,0 0,75 6,4 1.5 23,0 | € 22,0 1,05

- 1L . It 88,0 6272

6= 0,30 Rg 62 079 119 1.6 4, & o0 14
6= 0,40 Rg 11*1 o,82 -

W przypadku betonu PF obliczono wartosci ~ bic ze wzoru U)t wykorzystu-
jac dane z ostatniej kolumny tablicy 4*

Wyniki badan pelzania betonu fenolowo-keramzytowego przy Sciskaniu
oraz pelzania beleczek z betonéw E, P i FF podane zostang w oddziel-

nym opracowaniu.

6. wnioski

6.1 . Dla doswiadczalnych betondw polimerowych zaleznos¢ 6 -£ je—i w za-

kresie naprezen 0 - 0,3 liniona. .
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6.2. Przy jednakowych naprezeniach beton polimerowy wykazuje na  ogok

wieksze odksztatcenia dorazne niz poréwnywalny beton cementowy.wy-
nika t6 z réznicy moduddw sprezystosci.

6.3» Wstepne rozwazania wykazuja, ze przebieg pelzania betonéw poli-

merowych w czasie dobrze aproksymuje funkcja logarytmiczna.

6.4. Dla betonu epoksydowo-piaskowego wspétczynnik pekzania jest znacz-

nie nizszy od analogicznego wspétczynnika dla poréwnywalnego be-

tonu cementowego.

6.5« Dla betonu poliestrowo-piaskowego i fenolowo-piaskowego opartego

na zywicy F-110 wspokczynniki pelzania osiggad beda prawdopodob-
nie wartosci tego samego rzedu co pordwnywalne betony cementowe.

6.6. Najwieksze pelzanie wykazat beton.fenolowo-piaskowy oparty na zy-

wicy Ag.

6.7« ¥ przedziale 0*C6 ~0,4 Rs pekzanie betondéw polimerowych jest

w przyblizeniu liniowo zalezne od naprezen.

Literatura

Risch H. : Versuche zur Festifkeit der Eiegedruc®kzone.Festigkeit und
Verformung des exzentrisch gedrickten Rechteckquerschnittes aus un-
bewehrtem Beton kurzzeitiger Lasteinwirkung. Deutscher Ausschussfir
Stahlbeton. Heft 120. Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn. Berlin 1955.

Neville AM.: Creep of Concrete: Plain, Reinforced, and Prestressed.
North-Hoiland Publishing Company. Amsterdam 1970.

Skupin L.: Polymerove malty a plastbetony. Praha 1964.



82 Tadeusz Hop, Ryszard Mackowski

DEFORMATIONS OF RESIN CONCRETES UNDER LONG-TIKE LOADING

Sumarry

This paper deals with instantaneous and creep deformations of resir.
concretes. First, the strength and the modulus of elasticity were de-
termined. The experimentally founded values of deformations are plot-
ted in Figures. For creep of resin concretes it were found logarithmic
expressions which showed good agreement with experimental data.lt also

were determined creep coefficients ) for these concretes.

va jpua"Iso

FORMANDERUNGEN DER KUNSTHARZBETONE
BEI LANGZEITIGER LASTEINWIRKUNG

Zusammenf assung

Die beschriebenen Versuche betreffen die Formanderungen der Kunst-
harzbetone bei Kurzzeit - und Dauerstandbeanspruchung. Zuerst wurden
die Festigkeit und der Elastizitatsmodul dieser Werkstoffe  bestimmt.
Die Messwerte der Verformungen sind in Bildern dargestellt. Neben den
erfahrungsmassig ermittelten Kriechkurven sind auch die Diagramme der
logarithmischen und exponentialen Kriechfuntionen gezeichnet. Fir ak-
tuelle Messwerte wurden die Kriechfaktoren bestimmt.



