ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2001
Seria: BUDOWNICTWO z. 93 Nr kol. 1514

Wioletta RACZKIEWICZ*
Politechnika Swietokrzyska

ANALIZA ZALEZNOSCI 0 - £ FIBROBETONOWYCH PROBEK
PODDANYCH DORAZNYM OBCIAZENIOM ZMIENNYM

Streszczenie. Za podstawe referatu postuzyty wyniki otrzymane z badarn doswiadczalnych prébek fibrobeto-
nowych. Prébki poddane byty doraznym obcigzeniom zmiennym, w statych przedziatach odksztatcenn. Do opi-
sow procesOw niszczenia i uplastycznienia, wywotanych zmianami odksztatcenia, wykorzystano stochastyczny
model betonu w odniesieniu do przekroju traktowanego jako nieskoriczony zbiér wycinkéw elementarnych.

Analiza otrzymanych wynikéw pozwolita na obserwacje funkcji o - £ oraz E - « dla proceséw obcigzania i
odcigzania przy réznych gérnych granicach odksztatceri ( Hrex ). Na jej podstawie wyciggnieto wnioski, ze w
procesie odcigzania zdecydowanie przewaza niszczenie i uplastycznienie rozcigganiem, a podczas obcigzania
poczatkowo przewaza uplastycznienie $ciskaniem, a dalej pseudoregeneracja struktury. Skokowa zmiana mo-
dutu sprezystosci przy zmianie kierunku odksztatcenia zwigzana jest z wielkoscia uplastycznienia przekroju. Ze
wzrostem E,m stopien uplastycznienia $ciskaniem maleje, natomiast stopieri uplastycznienia rozcigganiem ro-
$nie.

STUDY OF a - e RELATIONSHIPS THE FIBRE - REINFORCED
CONCRETE SAMPLES SUBJECTED TO THE SHORT - TIME CHANGING
LOADSENT

Summary. The basis of the paper were the results an experimental studies of fibre-reinforced concrete sam-
ples, which were subjected to short - time changing loads in constant intervals of strain. Processes of failure and
plasticity depending on changing of strain are described by stochastic model of concrete where section is an infi-
nite set of slices.

The analysis of the results allowed to observe functions a - s and E - e for processes of loading and unload-
ing by different top limits of strain (e,rax). The interval of strain was constant for each series. The conclusion was
drown that in the process of unloading failure and plasticity by tension dominates. In the loading dominates
plasticity by compression in the beginning, and then pseudo - regeneration of structure. Sudden change of elas-
ticity modulus value by the change of the direction of strain is connected with the degree of plasticity of section.
With the increase of £rax the degree of plasticity by compression decreases, while the degree of plasticity by ten-
sion increases.

1. Wprowadzenie

Celem badan byto znalezienie zaleznosci o - £ probek fibrobetonowych poddanych do-
raznym obcigzeniom zmiennym zgodnie z zasadami probabilistyki. Stochastyczny model be-

tonu przedstawiony w pracach [1,2] moze by¢ wykorzystany do opisu zaleznosci a - £ dla

“ Opiekun naukowy: Dr hab. inz. Stefan Goszczyriski, prof. PSk.
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kazdego materiatu i dowolnej historii obcigzen zmiennych. Model taki, w odniesieniu d
przekroju traktowanego jako nieskonczony zbiér wycinkdw elementarnych, sprowadza sie b
opisu procesOw niszczenia i uplastycznienia wywotanych zmianami odksztatcenia. W pracy
przedstawiono wyniki badan prébek fibrobetonowych poddanych doraznym obcigzeniom

zmiennym w statych podziatach odksztatcen oraz jako$ciowg analize przebiegu tych proce-

SOw.

2. Badania eksperymentalne

2.1. Dane materiatowe

Badania przeprowadzono na probkach o wymiarach 100 x 100 x 300 mm uzyskanych z
belki fibrobetonowej o wymiarach przekroju 120 x 300 mm i dtugosci 3.3 m (uprzednio pod-
danej badaniu wytrzymatosci na zginanie). Belka wykonana byta z betonu o $redniej wytrzy-
matosci na Sciskanie rownej 31,24 MPa, konsystencji K - 4. Do wykonania mieszanki beto-
nowej uzyto cementu P - 35 N, kruszywa | - piasku kopalnianego, kruszywa Il - Zwiru
2/16 mm, kruszywa Ill - zwiru 2/8 mm, wody oraz superplastyfikatora - arpoment P. Jako
mikrozbrojenia uzyto widkna stalowego typu DRAMIX o symbolu ZC 50/.50 w ilosci 30
kg/m3* Ze zniszczonej belki, z miejsc najmniej narazonych na naprezenia wynikajace z po-
przedniego badania, wycieto 12 technicznie identycznych probek. Prébki przechowywane
byly w hali laboratoryjnej w statych warunkach temperatury i wilgotnosci. Wiek prébek w

chwili badania wynosit 18 miesiecy.

2.2. Program badan

Badania przeprowadzono na 4 seriach probek fibrobetonowych poddanych odksztatceniom

niskocyklicznym o rédznych gérnych granicach odksztatcen wg ponizszego programu:

Seria 1(szt. 3): 0.0%0 —>03%0<-=>01%0 _*E
Seria 2 (szt. 3): 0.0 %o —» 0.6 %0 >01% —>e
Seria 3 (szt. 3): 0.0%o —>0.9%0<-5->0.1%0 _—ye

Seria4 (szt. 2): 0.0%o —>15%Df-2->01% _—»e.

Liczba cykli n byta r6zna (—10 »— 30), zalezna od tempa stabilizacji petli.

’ Badanie belki stanowito oddzielny, wykonywany przez inny zesp6t, eksperyment badawczy.
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23. Stanowisko badawcze

Badania, wg zaplanowanego programu badawczego, zostaty przeprowadzone w maszynie
préb wytrzymatosciowych ZD - 100 o klasie doktadnosci 0.1%, tj. + 0.001 MN, produkcji
VEB werkstoffprufmaschinen Leipzig, sterowanej komputerowo przez jeden z czujnikéw in-
dukcyjnych. Baze pomiarowag przemieszczen stanowita ramka stalowa mocujgca czujniki oraz
cztery stalowe, katownikowe podstawki przyklejane do prébek (rys. 1). Pomiaru przemiesz-
czen dokonano przy uzyciu czujnikow indukcyjnych PHILIPS PR 93114/10 o zakresie +
5mm i klasie doktadnosci 0.1%, tj. £ 0.005 mm potaczonych z komputerem z zainstalowa-
nym programem obstugi pomiarow CAT MAN 2.0. Wyniki pomiardw zarejestrowano w

komputerowej bazie danych.

Rys. 1. Zdjecie fragmentu stanowiska badawczego
Fig. 1. The picture of the part of test stand

3. Wyniki do$wiadczalne

Efektem przeprowadzonych badan byly wyniki pomiaréw sity i przemieszczen skrajnych
punktéw baz pomiarowych, przeksztatconych nastepnie w zhiory zawierajace wartosci napre-
zen i odksztatcen czterech bokoéw probek dla poszczegélnych gatezi obcigzenia badz odcigze-
nia. Doktadno$¢ pomiaru naprezen wynosita 0.1 MPa, a odksztatcen 0.05%o. Duza liczebnosé
wynikow (kilkaset) dla kazdej gatezi umozliwiata ich obrdbke statystyczng majgca na celu

wyeliminowanie bledéw kwantowania i znalezienie ciggtego opisu zaleznosci a - 8. Do
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aproksymacji badanych funkcji wykorzystano wielomiany o najwyzszym stopniu, przy kto-
rym jednak pochodna (styczny modut sprezystosci) miata co najwyzej jedno ekstremum. Ry-
sunek 2 przedstawia przyktadowy wynik aproksymacji dla probki FIB80930, tj. dla 30 cyklu

prébki nr 8, obcigzonej do ene=0.9%0, uzyskany z programu narzedziowego powstatego w
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Rys. 2. Wynik aproksymacji dla prébki FIB80930, £max=0.9%0, cykl 30
Fig. 2. The result of approximation for sample FIB80930, £max=0.9%o, cycle 30

Na rysunku, oprdcz graficznego przedstawienia przebiegu funkcji o - £, E - £ i histogramu
rozktadu btedéw aproksymacji, podano: stopiert wielomianu {3} i wynikajgca z aproksymacji
wielkos$¢ naprezenia na koncu przedziatu wraz z odpowiednikiem doswiadczalnym, szerokos¢
przedziatéw dla histogramu, $redni biad aproksymacji DELTA oraz $redni btgd kwadratowy
SIGMA.

Rysunek 3 przedstawia zmiany modutu stycznego dla czterech réznych petli histerez od-
ksztatceniowych (Emex, £min. = const), zarejestrowanych na wszystkich probkach poszczegol-

nych serii. Gatezie obcigzeniowe oznaczono literg A, gatezie odcigzeniowe - B.
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a) wykresy dla prébek serii 1 (Brex= 0.3%c) b) wykresy dla prébek serii 2 (erldl = 0.6%s)

a) wykresy dla prébek serii 3 (£,, = 0.9%0)

Rys. 3. Wykresy zmian modutu stycznego dla petli histerez odksztatceniowych przy réznych gérnych granicach
odksztatcen
Fig. 3. Diagrams of the changes of tangent modulus for hysteresis loops by different top limits of strain

4. Teoretyczny modut sprezystosci

Analizujac odpowiedz przekroju prébki na przyrost odksztatcenia mozna przyja¢, wg sto-
chastycznego modelu betonu, ze dowolny, elementarny jego wycinek moze nie przenosic¢
zadnych naprezen. PrawdopodobiefAstwo wystapienia takiego elementu oznaczymy przez R. Z
prawdopodobiefistwem R’ = 1- R wycinek elementarny przenosi naprezenia, przy czym mo-
ze zachowywac sie sprezyscie z prawdopodobienstwem E lub plastycznie z prawdopodobien-
stwem P = 1- E. W takim ujeciu stan przekroju jest opisany relacja:

R‘(E+P) +R=1 (1)

Srednie naprezenie w przekroju wywotane odksztatceniem e mozna obliczyé ze wzoru:

a=R’(SEOCE +P Gp + R mO @
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gdzie:
Eo - $redni modut sprezystosci wycinka elementarnego,
ap- Srednia wielko$¢ naprezen w elementach uplastycznionych.
Przyrost odksztatcenia Ae zmienia stan przekroju o przyrost zniszczenia AR i przyrost
uplastycznienia AP. Srednie naprezenie odpowiadajace odksztalceniu e + Ae wyraza wzor:

a+Aa- (R’- AR) [(e +Ae) Eq(E- AP) + Pap+ (e + mAe) EOAP] (€]
gdzie:

(e + cAe) Eo - $rednia granica plastyczno$ci w przedziale ( e, e + Ae),
0<co<l
Przyrost naprezen $rednich, wywotanych zmiang odksztatcenia Ae, po pominieciu wielko-

$ci matych drugiego rzedu, wynosi:
Aa=R’AeE0E-AR(eEoE+Pap)=R‘AeE0E-hSI-AP @
Po podzieleniu obu stron réwnania (4) przez Ae->0 i przejsciu do granicy, otrzymamy
styczny modut sprezystosci przekroju:

E=EOP’E -~ A
R de ©

Ustabilizowanie sie petli histerezy wskazuje na to, ze procesy uplastycznienia i niszczenia
staty sie odwracalne. Jesli przyjmiemy brak niszczenia i regeneracji (AP = 0), to w skrajnych
punktach petli, po zmianie kierunku odksztatcania, niezniszczona cze$¢ przekroju pracuje
sprezyscie: E = 1 Ze wzoru (5) wynika wiec rdwnos¢ poczatkowych modutéw sprezystosci
przekroju dla gatezi obcigzenia i odcigzenia. W przeprowadzanych badaniach hipoteza taka
nie znalazta potwierdzenia. Poczatkowy modut sprezystosci przekroju podczas odcigzenia jest
wyraznie wiekszy. Powstaje wiec pytanie o odwracalny mechanizm niszczenia i regeneracji
struktury materiatu. Wywotany skurczem i odksztatceniami cyklicznymi uktad mikrorys
»Zszytych” czesciowo wioknami stalowymi pozostaje niezmieniony. W zaleznosci od kierun-
ku spekania, podczas Sciskania rozwarcie pewnej liczby rys ulega zmniejszaniu, a innych
zwiekszaniu. Po zmianie kierunku odksztatcenia ulega rowniez zmianie znak przyrostow
rozwarcia rys. Z chwilg zamkniecia sie rysy ten fragment przekroju staje sie zdolny do prze-
noszenia naprezen. Moze wiec wystapi¢ pseudoregeneracja struktury zaréwno na $ciezce ob-

cigzeniajak iodcigzenia.
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5 Analiza wynikow i wnioski

Proces obcigzania charakteryzuje poczatkowy spadek modutu sprezystosci, wywotany
przewaga niszczenia i uplastycznienia $ciskaniem nad regeneracja struktury zniszczonej roz-
cigganiem. Przewaga ta maleje ze wzrostem gornej granicy petli tak, ze przy emax = 1,5%c ob-
serwujemy juz tylko wzrost modutu w catym przedziale zmienno$ci odksztatcen. Wraz ze
wzrostem emax, zauwazy¢ mozna znaczy spadek wielkosci poczatkowego modutu sprezystosci
od- 40 GPa do - 24 GPa. Swiadczy to o duzej intensywnosci niszczenia rozcigganiem.

W procesie odcigzania zasadniczo przewaza niszczenie i uplastycznienie rozcigganiem. Je-
dynie przy matych wielkoSciach emax obserwuje sie nieznaczny wzrost modutu. Poczatkowe
wielkosci modutéw réwniez malejg od - 49 GPa do ~ 40 GPa. Niszczenie Sciskaniem jest
jednak mniej intensywne niz rozcigganiem.

Skokowa zmiana modutu sprezystosci, przy zmianie kierunku odksztatcenia, jest zwigzana
z wielkoscig uplastycznienia przekroju. Szacunkowe przeliczenia wskazuja, ze stopien upla-
stycznienia $ciskaniem maleje ze wzrostem emax od - 0.31 do - 0.20, natomiast stopien upla-

stycznienia rozcigganiem wzrasta od ~ 0.20 do ~ 0.33.
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Abstract

The paper presents:

e the results an experimental studies of fibre - reinforced concrete samples, which were
subjected to short - time changing loads in constant intervals of strain;

e the analysis of the results described by stochastic model of concrete;

» the conclusions about functions a - e and E - e for processes of loading and unloading by

different top limits of strain (Smax).



