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Rozbudowa, kalibracja i weryfikacja sprezysto-plastycznego modelu materiatow geologicznych

Wykaz podstawowych oznaczen

Litery alfabetu lacinskiego

C(tr) — funkcja miary pelzania, wyrazajaca odksztatcenia petzania w chwili t;
fe — wytrzymato$¢ betonu 28-dniowego na jednoosiowe $ciskanie [MPa];
; — wytrzymato$¢ betonu 28-dniowego na dwuosiowe rownomierne $ciskanie
« w ptaskim stanie naprgzenia [MPa];
y — hipotetyczna wytrzymato$¢ betonu 28-dniowego na trojosiowe rownomierne
cee Sciskanie [MPa];
fi — wytrzymato$¢ betonu 28-dniowego na jednoosiowe rozciaganie [MPa];
— wytrzymato$¢ betonu 28-dniowego na dwuosiowe rOwnomierne rozciaganie
Ji w ptaskim stanie napr¢zenia [MPa];
y — hipotetyczna wytrzymato$¢ betonu 28-dniowego na trojosiowe rownomierne
“ rozciaganie [MPa];
Ey — modul sprezystosci betonu 28-dniowego [MPa];
F() — funkcja opisujaca powierzchnig graniczng (zniszczenia);
f() — funkcja opisujaca powierzchnig plastycznosci;
g() — funkcja opisujaca powierzchnig potencjatu;
I; — pierwszy niezmiennik stanu naprezenia;
I — drugi niezmiennik stanu napregzenia;
I; — trzeci niezmiennik stanu napr¢zenia;
Ji — pierwszy niezmiennik dewiatora stanu napre¢zenia;
Jo — drugi niezmiennik dewiatora stanu napr¢zenia;
Js3 — trzeci niezmiennik dewiatora stanu naprgzenia;
my — wspotczynnik m,=f/f.,
My — wspotczynnik my,=f./f.;
Mee — wspotczynnik m..=f../f.;
S — poziom wytgzenia,
Sm — bezwymiarowa wspotrzedna s,,=oc,/f.,
t — czas trwania obciazenia;
tw — wiek betonu, dla ktérego prowadzone sa obliczenia;
1, — bezwymiarowa wspotrzedna 7, =z,i/f-,

Litery alfabetu greckiego

ar — wspolczynnik odksztatcalnosci termicznej;
€123 — odksztalcenie glowne;

& — odksztalcenie objetosciowe, ¢, = &;+ &2+ &3,
& — odksztatcenie sprezyste;

ve

— odksztalcenie lepkosprezyste;




Wykaz podstawowych oznaczen

& — odksztalcenie plastyczne;

e’ — odksztatcenie lepkoplastyczne;

A — parametr lepkoplastyczny;

T — wiek betonu, w ktorym zostaty przytozone obciazenia;
Tokt — naprezenie statyczne oktaedryczne;

) — wspotczynnik Poissona;

% — kat Lodego;

Om — naprezenie normalne $rednie;

01,02,03, — naprezenie gldéwne uporzadkowane, o; > 0, > 03;.

Wektory i macierze

D¢ — macierz sprezystosci;

D7 — macierz sprezysto-plastycznosci;

D™ — macierz lepkosprezystosci;

D"? — macierz lepkosprezysto-plastyczna;

& — reprezentacja macierzowa wektora odksztatcenia;
o — reprezentacja macierzowa wektora naprg¢zenia;

n — wektor normalny do macierzy plastycznosci.




Symulacja komputerowa bardzo roéznych proceséw 1 zjawisk staje si¢ coraz
skuteczniejszym narzgdziem poznawania rzeczywisto§ci oraz wspomagania projektowania
w roznych dziedzinach techniki, w tym roéwniez w budownictwie. Aby ta symulacja
reprezentowata rzeczywisty przebieg analizowanych zjawisk, musi by¢ oparta
na wiarygodnych modelach, opisujacych zachowanie materiatow w warunkach zadawanych
oddziatywan. Dotyczy to zwlaszcza takich materiatéw, jak: beton, mury z elementéw
drobnowymiarowych czy grunty, dla ktoérych opis liniowo-sprezysty oraz uproszczone
do jednoosiowych stanéw naprezenia kryteria zniszczenia daleko odbiegaja od ich
rzeczywistego zachowania, w warunkach oddzialywania zlozonych stanéw naprezenia.
Od kilkunastu lat w Katedrze Inzynierii Budowlanej Politechniki Slaskiej jest rozwijany
sprezysto-plastyczny model betonu uogolniony réwniez na inne materiaty geologiczne (mury
z cegly, grunty) [70]. Ostatnio podjg¢to prace zmierzajace do uwzglgdnienia w modelu
wpltywu obciazenia dtugotrwatego 1 szybkosci obciazania na kryterium zniszczenia betonu,
w warunkach ztozonego stanu napre¢zenia.

Obok betonu, wigkszos¢ materialow konstrukcyjnych wykazuje wrazliwo$¢ na szybkos¢
obciazania (kamien [2,9,37,64], drewno [131], stal [21,36,69,77], pianobeton [109],
geopolimery [65], bitumy [118]). W ciagu ostatniej dekady analizowano zachowanie
podstawowego materiatu konstrukcyjnego, jakim jest beton, poddanego mniejszym, ale
rowniez coraz to wigkszym szybko$ciom obciazania. Wiedza na temat zachowania betonu
pod obciazeniami dhlugotrwalymi czy obciazanego z szybko$cia znacznie mniejsza od
statycznej jest niezmiernie wazna dla wielu rodzajow konstrukcji. Przyktadem moga by¢
wszelkie budowle masywne, takie jak zapory wodne czy bloki fundamentowe pod duze
maszyny przemyslowe. Dobrym przyktadem sa rowniez konstrukcje sprezone, w ktérych sity
o znacznych warto$ciach dlugotrwale oddziatuja na beton [4,73]. Nalezy jednak zwrdcié
uwagg, ze tylko niewielka liczba prac dotyczy szybkosci obciazenia mniejszych od statyczne;.

Stosunkowo pre¢znie, w Polsce i za granica, rozwija si¢ nauka dotyczaca dynamicznych
szybkosci obcigzania. Jest to zwigzane z wieloma rzeczywistymi obciazeniami, na jakie
narazone s3 konstrukcje betonowe. Nalezy wymieni¢ tu obciazenia dynamiczne, zwigzane
z naturalnymi czynnikami, takie jak: tornada, trzgsienia ziemi czy fale oceaniczne.
Zrozumienie odpowiedzi betonu na obcigzenia dynamiczne jest wazne réwniez ze wzgledoéw
militarnych i cywilnych. Coraz czg$ciej wystepujacymi obciazeniami sa rdéznego rodzaju
wybuchy czy ostrzelanie z broni palnej. Przykladem moga by¢ tutaj ochronne muszle
reaktoréw nuklearnych, dla ktorych istotne jest efektywne zabezpieczenie przed jakakolwiek
proba zniszczenia. Kolejnym przyktadem moga by¢ pasy startowe samolotow, ktore musza
wytrzyma¢ dynamiczne obciazenia zwiazane ze startowaniem i ladowaniem samolotéw [41].

Istotne jest rowniez przeanalizowanie wptywu réznych czynnikdw materialowo-
technologicznych przy obciazeniach zadawanych z r6zna szybkos$cia. Przyktadowo, badania
rownoczesnego dziatania niskich temperatur i dynamicznych szybko$ci obciazania na beton
sa istotne ze wzgledu na budowle, ktére moga by¢ narazone na dzialanie trzgsien ziemi
w okresie zimowym [36]. Z kolei wiedza na temat zachowania betonu przy dynamicznych
szybko$ciach obciazania w wysokich temperaturach moze by¢ przydatna w wypadku réznego
typu eksplozji [52].




Wprowadzenie

Jak wida¢, poruszony temat jest bardzo szeroki i niewatpliwie istotny ze wzgledow
praktycznych. Swiadczyé moze o tym przyktad mostu Tenza, gdzie badania szybkosci
przyrostu wytrzymatosci na rozciaganie 40-letniego betonu okazaty si¢ kluczowe
w projektowaniu wzmocnienia mostu [26]. Nalezy takze zwroci¢ uwage na fakt, ze beton
wykazuje wrazliwos$¢ na szybkos$¢ obciazania, bez wzgledu na wiek.

Biorac pod uwage mnogos$¢ wystepujacych w rzeczywisto$ci obciazen dhugotrwalych
badz tez obciazen z rdzna szybkos$cia, stworzenie praktycznego narzedzia umozliwiajacego
przestrzenna analizg konstrukcji betonowych wydaje si¢ by¢ bardzo potrzebne.




-l i zaKkres pracy

Celem pracy jest stworzenie modelu materialowego, umozliwiajacego realistyczna
analiz¢ konstrukcji budowlanych, obcigzanych z r6zna szybkos$cia badz poddanych
wysokim poziomom dlugotrwalych naprezen, ktore z czasem moga doprowadzi¢ do
zniszczenia materiatu.

Zakres pracy obejmuje:

= przeglad badan literaturowych, dotyczacych efektow lepkich oraz wplywu
szybkosci obciazania na wlasciwos$ci betonu;
charakterystyke modelu sprezysto-plastycznego oraz pakietu programu MAFEM;
rozbudowg, istniejacego w programie, modelu spre¢zysto-plastycznego, przez
wprowadzenie zalozen modelu lepkosprezysto-lepkoplastycznego;
= badania laboratoryjne:

0 betonu poddanego réznym szybko$ciom obciazania;

O betonu poddanego dlugotrwatym obciazeniom $ciskajacym

1 rozciagajacym o wysokim poziomie intensywnosci;
kalibracje przyjetego modelu, na podstawie badan wlasnych 1 literaturowych;
weryfikacje modelu 1 oprogramowania, obejmujace pordwnanie wynikow
symulacji komputerowych z wynikami badan literaturowych i wlasnych.

Stworzenie narzedzia do analizy konstrukcji betonowych badz zelbetowych wymaga
rozpoznania rzeczywistego zachowania betonu (w rozpatrywanych warunkach). W tym celu
dokonano przegladu badan literaturowych, prowadzonych nad lepkimi wlasciwosciami
betonu. Przeanalizowano zachowanie betonu w pelnym zakresie szybko$ci obcigzania oraz
pod obciazeniem dlugotrwatym, z uwzglednieniem wplywu na jego zachowanie réznych
czynnikow materiatowo-technologicznych. Analiza wszystkich dost¢gpnych wynikow badan
betonu poddanego réznym szybko$ciom obcigzania pozwolita na okreslenie zaleznosci
pomiegdzy szybkos$cia obcigzania a zmiang wytrzymatosci 1 odksztalcen przy zniszczeniu.
W przypadku badan betonu poddanego obciazeniom dlugotrwatym okreslono zaleznosci
pomigdzy przyrostem odksztalcef, poziomem wytgzenia a czasem do zniszczenia. Okres§lone
zalezno$ci postuzyly do kalibracji proponowanego modelu materiatowego, zastosowanego
w programie MAFEM.

Stworzony przez prof. dr hab. inz. Stanistawa Majewskiego' program MAFEM jest
narzgdziem, ktore umozliwia zblizona do rzeczywisto$ci oceng stanu konstrukceji. Nie jest to
mozliwe za pomoca istniejacych systeméw komputerowych, ktore pozwalaja na analizg nawet
bardzo ztozonych ustrojow trojwymiarowych, ale tylko przy zatozeniu liniowej sprezystosci
materiatléw konstrukcyjnych. Narzedziem dobrze oddajacym rzeczywisto$§¢ moze by¢ obecnie
tylko oprogramowanie komputerowe MES. Oprogramowanie to powinno by¢ oparte na
modelu materiatowym, ktory nie tylko realistycznie opisuje zachowanie materiatow w fazie
pracy sprezystej, ale ma réwniez zdefiniowane zachowanie w fazie posprezystej, kiedy
w materiale pojawiaja si¢ odksztalcenia trwate oraz ma okre$lone kryterium zniszczenia,
w zlozonym stanie napr¢zenia i prawa ostabienia materialu w stadium zniszczenia.
W Katedrze Inzynierii Budowlanej Politechniki Slaskiej sformutowano podstawy takiego

=
=

=
=

" Prof. dr hab. inz. Stanistaw Majewski, Politechnika Slaska, Wydziat Budownictwa




Cel i zakres pracy

modelu w kategoriach teorii sprezystosci 1 plastycznosci z izotropowym prawem
wzmocnienia i ostabienia oraz opracowano pakiet programow MES, oparty na tym modelu.
Proponowany, w ramach programu MAFEM, model sprezysto-plastyczny nie uwzglednia
efektéw lepkich, nie pozwala zatem na analiz¢ zachowania betonu poddanego dlugotrwalym
obciazeniom, ktére z czasem moga doprowadzi¢ do zniszczenia, oraz obciazeniom o rdznej
szybkosci. Uwzglednienie szybko$ci i czasu trwania procesu wymaga wzigcia pod uwage
odksztatcen lepkich w pelnym zakresie obciazen. Prowadzi to do modelu lepkosprezysto-
lepkoplastycznego. Model taki, stanowiacy rozbudowg sprezysto-plastycznego modelu
Majewskiego zostal ostatnio zaproponowany przez dr hab. inz. Barbare Klemczak® w pracy
[58] 1 zastosowany do analiz betonu dojrzewajacego w warunkach konstrukcji masywne;.

W niniejszej pracy podj¢to istotne zagadnienia zwiazane z kalibracja oraz weryfikacja
tego modelu dla betonu dojrzatego, poddanego roéznym szybko$ciom obcigzania
i obciazeniom dlugotrwalych. Podstawa do przeprowadzonej kalibracji i weryfikacji byty
badania wlasne — w tym zakresie przeprowadzano stosunkowo rzadko wykonywane badania
betonu, poddanego obciazeniom dlugotrwalym o wysokim poziomie intensywnosci oraz
badania wplywu szybko$ci obcigzania na wytrzymato$¢ betonu. Uzupehieniem do
przeprowadzonej weryfikacji byly rowniez badania literaturowe.

% dr hab. inz. Barbara Klemczak, Politechnika Slaska, Wydziat Budownictwa
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-lqd stanu wiedzy na temat lepkich wlasciwosci betonu

Beton nalezy do grupy materiatow, ktorych wlasciwosci w znacznym stopniu zaleza od
czasu. Reologiczne odksztalcenia w betonie obciazonym, obok odksztalcen skurczu na skutek
wysychania oraz skurczu autogenicznego, wystepuja w postaci odksztalcen petzania,
bedacego bezposrednim skutkiem dtugotrwatego dziatania obcigzenia. Deformacje petzania
mozna podzieli¢ na pelzanie poczatkowe i1 dlugotrwale. Jako przyczyng poczatkowego
petzania podaje si¢, spowodowana napre¢zeniami, redystrybucje wody w kapilarach zaczynu
cementowego. Powodem dalszego pelzania jest lepkie ptynigcie, zachodzace
w submikrostrukturze betonu. Pelzanie nie jest prostym op6znionym zjawiskiem sprezystym,
gdyz odksztatcenia nim wywotane nie sa w pelni odwracalne. Jest to zwiazane ze zmianami
strukturalnymi twardniejacego betonu, gdzie postepujacy proces hydratacji cementu nie
pozwala na petny powrdt do stanu wyjsciowego [46,56].

Odksztatcenia betonu pod obciazeniem dlugotrwatym o statej intensywnosci, przy niskich
poziomach wytezenia byty wielokrotnie badane, a ich przebieg i warto$ci sa dobrze opisane,
w zaleznos$ci od naprezenia, czasu dzialania obciazenia, wieku betonu w chwili obciazenia,
wilgotnosci wzglednej otoczenia, wytrzymalo$ci betonu, temperatury i wielu innych
czynnikow. Znacznie mniej badan wykonywanych jest dla wigkszych poziomoéw obciazen
1 tak zwanego pelzania nieliniowego.

3.1. Wplyw czynnikow technologiczno-materialowych na pelzanie

Wplyw wielkosci napreZenia

Badania doswiadczalne wskazuja, ze do naprezenia konstrukcji, wynoszacego okoto
40%+60% jego wytrzymatosci doraznej, petzanie jest liniowa funkcja naprezenia (rys. 1). Nie
ma dolnej granicy proporcjonalnoséci, gdyz beton wykazuje pelzanie nawet przy bardzo
niskim poziomie naprgzenia. Powyzej tej granicy w betonie pojawia si¢ pelzanie nieliniowe,
wywolane rozwijajacymi si¢ w strukturze obciazonego betonu licznymi mikropgknig¢ciami
[56]. Istnieje pewna warto$¢ stosunku napr¢zenie-wytrzymato$é, powyzej ktorej pelzanie
doprowadza wczesniej lub pozniej do zniszczenia [76]. Zagadnienie to bedzie szerzej
omoOwione w punkcie 3.2.
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Rys. 1. Wplyw naprezenia na petzanie betonu wg Mitzel [73]
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Przeglad stanu wiedzy na temat lepkich wiasciwosci betonu

Wplyw wytrzymatosci betonu

Niewatpliwy wplyw na wielko$¢ pelzania ma sktad betonu, a przede wszystkim stosunek
wodno-cementowy 1 stopien hydratacji cementu. EC2 [N8] podaje wytrzymatos$¢, jako
podstawowy parametr, ktory opisuje sktad betonu. Uzalezniajac pelzanie od wytrzymatosci
betonu wykazano, ze wraz z jej wzrostem, wielko$¢ odksztatcen petzania maleje [46,56,76].
Zalezno$¢ te przedstawil Mang [46] dla betondéw o roznej wytrzymatosci, po 60 dniach
badania (rys. 2).

Stosunek naprezenia do wytrzymalosci

Odksztalcenie [%o]

2 4 6
Rys. 2. Wplyw wytrzymatosci betonu na wielko$¢ petzania [46]

Wplyw kruszywa

Udowodniono zalezno$¢ petzania od objetosciowej zawarto$ci zaczynu cementowego
w betonie. Naprgzeniom spowodowanym dhugotrwalym obciazeniem poddaje si¢ mniej
sztywna czg§¢ betonu, czyli zaczyn cementowy. Stad im wigksza zawarto$¢ kruszywa
w betonie, tym mniejsze pelzanie, gdyz kruszywo ogranicza jedynie swobode odksztalcen
stwardniatego zaczynu cementowego. Im wyzszy modul sprezystosci kruszywa, tym bardziej
ogranicza ono petzanie hydratyzowanego zaczynu cementowego. To zjawisko wydaje si¢ by¢
Scisle zwiazane z zalezno$cia petzania od wytrzymatosci betonu, gdyz ta zalezy réwniez od
ilosci 1 typu kruszywa [56,76].

Wplyw wilgotnosci wzglednej otoczenia

Odksztalcenia petzania wzrastaja wraz ze wzrostem wilgotnosci (rys. 3) [73]. Mang [46]
podaje tutaj, ze wilgotnos¢ wzgledna otoczenia ma wplyw na petzanie, jezeli osiaga wartos¢
okoto 50%. Powyzej tego poziomu mozna zauwazy¢ znaczny wzrost pelzania wraz ze
wzrostem wilgotnosci.
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Neville [76] uwaza, ze petzanie danego betonu jest tym wigksze, im nizsza jest wilgotnos¢
wzgledna otaczajacego go powietrza. Swoje zdanie opiera jedynie na jednych badaniach
[119]. Zauwaza jednak, ze wysychanie pod obciazeniem przyspiesza pelzanie, tj. wywotuje
dodatkowe petzanie przy wysychaniu. To zjawisko, pierwsze odkryte przez Picketta,
potwierdzito wielu badaczy (rys. 4).

Ogodlnie wiadomo, ze pelzanie wystepuje rownoczesnie ze skurczem, dlatego tez
zmierzenie samego pelzania nie jest mozliwe. Prowadzac jednoczesne badania probki
obciazonej poddanej wysychaniu, probki nieobciazonej poddanej wysychaniu i probki
obciazonej w wodzie, po zsumowaniu odksztalcen dwoch ostatnich probek nie otrzyma sig
odksztalcen probki badanej. Jest to spowodowane wystgpowaniem efektu Picketta, czyli
petzania przy wysychaniu [46] (rys. 4). Zachowanie to bylo wielokrotnie badane i zostato
opisane r6znymi modelami [8,15,126].

-

¢ pelzanie przy wysychaniu

pelzanic podstawowe

skurcz

Odksztalcenia
- .

nominalne odksztalcenie
sprezyste

Y -
Czas

Rys. 4. Odksztatcenia betonu poddanego dtugotrwatemu obciazeniu $ciskajacemu [76]

Pelzanie przy wysychaniu jest suma przynajmniej dwoéch sktadnikow (Bazant [12],
Altoubat [8], Kovler [61]):

- mikrozarysowania;

- skurczu zaleznego od obciazenia.
Zewngtrzna warstwa probki betonowej doznaje wigkszych odksztatcen skurczowych niz jej
wewnetrzna cze$¢. Rezultatem tego jest powstanie naprgzen rozciagajacych w warstwie
przypowierzchniowej probki, ktéore moga doprowadzi¢ do powstania mikrozarysowan.
W przypadku $ciskania efektowi mikrozarysowania przeciwstawia si¢ powstate naprezenie.
Wigkszy skurcz pojawi si¢ w probce obcigzonej niz nieobciazonej 1 moze zosta¢ bigdnie
potraktowany jako petzanie, jezeli wezmie si¢ pod uwage tradycyjna definicje petzania.
W przypadku rozciagania, powstate naprg¢zenia wspomagaja mikrozarysowanie zewngtrznej
warstwy 1 redukuja skurcz ponizej tego dla probki nieobciazone;.

Wplyw temperatury

Wzrost temperatury moze prowadzi¢ do zwigkszenia petzania [46,76] (rys. 5). W zakresie
temperatur, wynoszacych okoto 15-40°C, wzrost petzania jest nieznaczny. Jednak dla probek
badanych w temperaturze wynoszacej okoto 70°C, odksztalcenia pelzania moga by¢ nawet
3,5 razy wigksze od probek badanych w temperaturze wynoszacej 20°C. Wzrost pelzania jest
prawdopodobnie zwiazany ze zwigkszeniem ,,ruchliwo$ci” wody w wyzszych temperaturach.
Stwierdzono, ze zalezno$¢ pelzania od temperatury nie wystgpuje przy braku wymiany
wilgoci z otoczeniem [56]. W badaniach odnotowano rowniez, ze przy temperaturach
wynoszacych okoto 100°C odksztalcenia petzania maleja [46]. By¢ moze jest to zwigzane
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z parowaniem wody, ktora prawdopodobnie jest odpowiedzialna za wrazliwo$¢ pelzania na
temperature.
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Rys. 5. Wplyw temperatury na pelzanie [76]

Ogolnie mozna powiedzie¢, ze przy niskich poziomach wytgzenia przyrost odksztatcen
reologicznych w czasie ma charakter asymptotyczny. Dotyczy to zarowno wyzej
wspomnianych odksztalcen skurczowych, jak i pelzania. Jednak w pewnych warunkach
petzanie moze z czasem doprowadzi¢ do zniszczenia betonu badz do zmniejszenia
podstawowej cechy mechanicznej betonu, jaka jest wytrzymatos$c¢.

3.2. Pelzanie a zniszczenie

Zjawisko pelzania jest wazne w analizie zachowania konstrukcji betonowych
z powodu opoznionych odksztatcen, co zostato omowione powyzej. Ponadto, nalezy bra¢ pod
uwage niebagatelny wplyw pelzania na wytrzymato§¢ betonu [113]. Przy wysokich
poziomach naprezenia, niewiele mniejszych od wytrzymato$ci doraznej, petzanie moze
z czasem doprowadzi¢ do zniszczenia betonu (rys. 6a). Odksztalcenia przy zniszczeniu sa
wowczas wigksze niz otrzymane w badaniach doraznych, a ich wielko$¢ zalezy od poziomu
wyte¢zenia. Im wyzszy poziom wytgzenia, tym szybciej nastapi zniszczenie przy mniejszym
przyroscie odksztalcen. Istnieje pewien stosunek naprezenia do wytrzymatosci, ponizej ktorej
beton, pomimo narastajacych odksztalcen, nie ulegnie zniszczeniu pod obciazeniem
dtugotrwatym [76]. Granice t¢, wyrazona jako procent wytrzymatosci doraznej, nazwano
wytrzymato$cia dlugotrwala betonu.
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Rys. 6. Zaleznos$¢ o-¢ przy $ciskaniu: a) pod obciazeniem dtugotrwatym [51]; b) przy wolnych
szybkosciach przyrostu odksztalcenia [86]
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Pelzanie odpowiada rowniez za zmniejszenie wytrzymatosci, przy wydluzonym czasie
obciazania (rys. 6b), gdyz na odksztalcenia skladaja si¢ wowczas nie tylko odksztalcenia
sprezyste, ale rOwniez 1 petzanie [76]. Zmniejszanie szybko$ci obciazania poza wzrostem
odksztatcen powoduje spadek wytrzymatosci.

Badania nad opisanymi zjawiskami juz w 1917 r. prowadzit Abrams [1], a po nim kolejni
naukowcy [102], jednak dopiero w 1960 r. Riisch, jako pierwszy, opisat zaleznos¢ pomiedzy
petzaniem pod obciazeniem dlugotrwatym (przy niskich 1 wysokich poziomach wytezenia)
a szybkoscia przykladania obciazenia. Zamieszczony w [98] wykres (rys. 7), przedstawiajacy
t¢ zalezno$¢, wyznacza dwie granice zachowania betonu. Okre§laja one maksymalne
odksztatlcenia betonu, poddanego dlugotrwatemu obciazeniu o danym poziomie
intensywnos$ci. Dolna granica to maksymalne odksztalcenia pelzania, jakie moze osiagnac
beton przy nizszych od wytrzymato$ci dlugotrwatej poziomach naprezenia przy
nieskonczonym czasie trwania obciazenia. Gérna granica uwzglednia spadek wytrzymatosci
betonu wraz z wydluZzeniem czasu dzialania obciazenia. Okresla ona maksymalne
odksztalcenie, jakie bedzie towarzyszylo zniszczeniu betonu przy danym wyzszym od
wytrzymatosci dtugotrwalej poziomie naprgzenia. Zalezno$ci o-¢, zaznaczone na wykresie
linia przerywana, pokazuja zachowanie betonu, przy zwigkszeniu czasu obcigzania. Dwie
okreslone granice tworza zakres, umownie zwany ,koperta”’, w ktorym mieszcza si¢
wszystkie mozliwe zalezno$ci 6-¢ dla danego betonu. Riisch okreslit rowniez prawdopodobny
wykres dla betonu obciagzonego w skrajnie krotkim czasie — zielona linia prosta. Tym samym
zasugerowal wzrost wytrzymatosci wraz ze wzrostem szybko$ci obciazania, przy
jednoczesnym zmniejszeniu odksztatcen przy zniszczeniu.
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Rys. 7. Koperta obciazenia dtugotrwatego dla jednoosiowego Sciskania wg Riischa [98]

Analizujac przedstawiona zalezno$¢ mozna przypuszczaé, ze dla danego betonu
wytrzymato§¢ dlugotrwata bedzie wytrzymato$cia dorazna przemnozona przez poziom
wytezenia, okreslony przez asymptote granicy zniszczenia i granicy petzania — czerwona linia
na rys. 7. W swoich badaniach Riisch okreslit wytrzymato$¢ dhugotrwata na poziomie 75-80%
wytrzymatosci doraznej. Twierdzil, ze wytrzymalo$¢ ta jest stala 1 nie zalezna od
wytrzymato$ci betonu i jego wieku.
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Jednak do tej pory wytrzymatos¢ dlugotrwata nie zostata jednoznacznie opisana. Dlatego
tez, okreslenie zachowania betonu pod obciazeniem dlugotrwaltym 1 przy roéznych
szybkos$ciach obciazania jest wciaz tematem wielu badan.

Do analiz wplywéw reologicznych na wytrzymato$¢ betonu, obok badan wpltywu
szybkos$ci obciazania 1 analiz betonu pod obciazeniem dlugotrwatlym, zaliczane sa réwniez
badania szybko$ci rozwarcia rys [13,14,20,29,54,134,135,140]. Jednak nie beda one szerzej
omawiane w niniejszym opracowaniu.

3.3. Wplyw szybkosci przykladania obciazenia na odpowiedz betonu

W celu opisania zachowania betonu, przy roznych szybko$ciach obciazania
przeprowadzono wiele badan. W réznych typach maszyn badano (rozmaitych wymiar6w)
probki cylindryczne, szeScienne, graniastostupowe, a takze ptyty [16,141] badz belki.
Analizowano wplyw efektu skali na wyniki [35,62]. Badano betony o indywidualnych
sktadach z wieloma rodzajami kruszyw [49,104], przy zapewnieniu réznych warunkow
pielegnacji [23+25,29,49,85,88,91+94,127,132]. Analizie poddawano zaré6wno elementy
betonowe, jaki 1 zbrojone pretami [3,33,43,100] badz rdéznego typu widknami
[39,40,74,112,114,120,121]. Probki poddawano jednoosiowemu S$ciskaniu (rys. 11)
1 rozciaganiu (rys. 12). Badano elementy przy zginaniu (rys. 13), a takze w zlozonym stanie
naprezenia [41,110,112,133]. Analizowano nie tylko elementy betonowe, ale rowniez
zapraw¢ cementowa czy zaczyn cementowy [19,27,40,41,44]. Okreslano zachowanie betonu
przy roéznych temperaturach [36,52,96,132]. Niewatpliwie wykazano zalezno$¢ zachowania
betonu od szybkosci obcigzania. Ponadto, wykazano wpltyw badz brak wplywu
wymienionych czynnikéw na odpowiedz betonu na rézne szybko$ci obcigzania, co zostanie
omoOwione w ponizszych rozdziatach.

Zaobserwowanie wplywu szybkosci obciazania na odpowiedz betonu wymusito
wprowadzenie wielkosci standardowych, dla uzyskania poréwnywalnych wynikéw badan
wytrzymatosci betonu. Wprowadzono standardowa szybkos$¢ obcigzania oraz doktadnie
okreslono probki i warunki ich przygotowania do badania. Normy w réznych krajach podaja
statyczne szybkos$ci przyrostu naprezenia dla badan wytrzymatos$ci betonu na $ciskanie:

e wg PN-88/B-06250 [N10]: 500 + 1000 kPa/s;
e wg DIN 1048-5 [N7]: 200 + 500 kPa/s;
e wg BS 1881: Part 116: 1983 [N4]: 200 + 400 kPa/s;
e wg ASTM C 39-93a [N1]: 150 + 350 kPa/s.

Podobne zalecenia sa podawane dla badan wytrzymalosci betonu na rozciaganie przy
roztupywaniu:

e wgITB nr 194 [NO]: 20 + 100 kPa/s;
e wg DIN 1048-5 [N7] 20 + 50 kPars;
e wg BS 1881: Part 117: 1983[N5]: 20 + 40 kPa/s;
e wg ASTM C 496-71 [N3]: 11 + 23 kPars.
Okreslano rowniez szybkosci obcigzania dla badan wytrzymatosci betonu na zginanie:
e wg DIN 1048-5 [N7]: 20 + 50 kPa/s;
e wg BS I881: Part 118: 1983[N6]: 20 + 100 kPa/s;
e wg ASTM C78-94 [N2]: 15+ 32 kPa/s.

Obecnie na terenie Europy ujednolica si¢ normy, wprowadzajac miedzynarodowe zalecenia.
Zmiany dotycza migdzy innymi szybko$ci obciazania. Ponizej przedstawiono wartos$ci
szybkos$ci obcigzania wg polskich norm, ktore sa juz warto§ciami zalecanymi przez wszystkie
normy krajowe w Europie, dla wytrzymatosci:
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na $ciskanie:

na rozciaganie przy rozlupywaniu: wg PN-EN 12390-6 [N13]:
wg PN-EN 12390-5 [N12]:

na zginanie:

wg PN-EN 12390-3 [N11]: 200 ~ 1000 kPa/s;

3.3.1. Wplyw szybkosci przykladania obciazenia na zalezno$¢ o-¢

40 + 60 kPa/s;
40 + 60 kPa/s.

Szybkos¢ obciazania w istotny sposob wpltywa na wykres o-¢ zar6wno przy szybkosciach
mniejszych od statycznych (rys. 6b), jak i dynamicznych (rys. 8, 9). Wrazliwo$¢ na szybkos¢
obciazania odnotowano nie tylko przy $ciskaniu (rys. 6b, 8a, 9), ale rowniez przy rozciaganiu
(rys. 8b). Zauwazono wplyw szybkosci obciazania przy badaniach betonu zbrojonego
wiloknami (rys. 9b) oraz dla zaprawy cementowej (rys. 9a).
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a) $ciskaniu betonu wg Mainstone’a [68]; b) rozciaganiu betonu wg Yana [132]
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Rys. 9. Zalezno$¢ o-¢ przy dynamicznych szybkosciach przyrostu odksztatcenia $ciskajacego:
a) dla zaprawy wg Grote’a [41]; b) dla betonu zbrojonego wtoknami wg Wanga [121]

Pomimo r6znorodnosci badan wielokrotnie potwierdzono zalezno$¢ stwierdzona przez
Riischa dla wolnych szybkosci obciazania, jaka jest pochylenie wykresu 6-¢, przy mniejszych
od statycznych szybko$ciach obciazania [86,124]. Wskazuje to nie tylko na zmniejszenie
wytrzymatosci, ale rowniez na wzrost odksztalcen i co za tym idzie spadek modutu
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sprezystosci. Przy dynamicznych szybko$ciach obciazania stwierdzono wzrost wytrzymatosci
i ,prostowanie si¢” wykresu o-g, ktore wskazuje na zwigkszenie modutu sprezystosci
(rys. 8, 9). Okreslenie wielkosci odksztalcen betonu przy zniszczeniu na podstawie
przedstawionych wykreséw, nie jest mozliwe w badaniach dynamicznych, gdzie maksymalne
naprg¢zenia otrzymuje si¢ w mniej niz jedna sekundg. Problem ten zostanie omowiony
w kolejnych rozdziatach.

3.3.1.1.Wplyw szybkosci obcigzania na wytrzymalo$¢

Wyniki badan wytrzymalosci, przy réznych szybkosciach odksztatcenia sa przedstawiane,
jako wytrzymato$¢ wzgledna w funkcji szybkos$ci odksztatcenia. Wytrzymatos¢ wzgledna jest
ilorazem wytrzymato$ci uzyskanej przy danej szybko$ci odksztalcenia do wytrzymatosci
statycznej. Takie poréwnanie wynikéw badan pozwala wyeliminowa¢ badz zminimalizowac
wptyw  réznorodnych technik badawczych, warunkéw pielggnacji oraz roznych
wytrzymato$ci betonu [92]. Ross [92] uwaza réwniez, ze efekt skali, zwiazany z rozmiarem
probki i kruszywa, przy takim poréwnaniu jest zminimalizowany.

Zebrano dostgpne wyniki badan betonu poddanego wolnym i dynamicznym szybko$ciom
przyrostu osiowego obciazenia $ciskajacego (rys. 11), rozciagajacego (rys. 12) oraz zginania
(rys. 13). Wykresy zawieraja réwniez wyniki badan dla zaprawy cementowej, zaczynu
cementowego 1 RPC. ,Reactive Powder Concrete”, wynaleziony we Francji
w 1990 r., to obecnie szeroko stosowany specjalny typ ultra wysokowarto§ciowego
kompozytu cementowego, zbrojonego wtdknami stalowymi. W jego sktad wchodza: cement,
pyt krzemionkowy, piasek kwarcytowy, proszek z kwarcytu, superplastyfikator i woda [39].
Na wykresach przedstawiono réwniez badania, wykonywane na betonach z roéznymi
kruszywami czy przy réznej wilgotnosci. Jezeli badania zostalty wykonane na innej mieszance
niz betonowa lub byly prowadzone w specjalnych warunkach, na wykresie zamieszczono
stosowny opis.

Wigkszo§¢ autorow podaje wyniki swoich badan w postaci wykresu wzglednej
wytrzymatos$ci w funkcji szybkosci odksztatcenia, podobnie zastosowano w niniejszej pracy.
W przypadku wynikéw przedstawionych w funkcji szybkosci przyrostu naprgzenia, warto$ci
szybkos$ci odksztatcenia obliczono dzielac maksymalne odksztatcenie przez czas badania. Na
wykresach pokazano rzeczywiste obciazenia wg Bischoffa [17]. Dodatkowo w tabelach 1 12
przedstawiono szczegdty zebranych wynikéw badan laboratoryjnych $ciskania i rozciagania.
W tabelach, obok wymiardw probek czy wytrzymatosci betonu, podano maszyng badawcza,
gdyz prawdopodobnie ma ona wptyw na wyniki.

Obok prasy hydraulicznej czy mlota udarowego popularna metoda badania betonu przy
ciskaniu, rozciaganiu, skrecaniu i1 $cinaniu stala si¢ metoda zmodyfikowanego preta
Hopkinsona (,,Hopkinson Pressure Bar”), dalej zwana HPB lub dla rozciagania SHPB (,,Split
Hopkinson Pressure Bar”) [5,45,69]. Metode najpierw zaproponowatl Hopkinson [47],
a pozniej zmodyfikowal Kolsky [60]. Maszyna sktada si¢ z preta pocisku, rozpedzanego przez
wyrzutni¢ pneumatyczna, pretdw transmitujacego i odbierajacego (rys. 10a). Metoda badania
polega na umieszczeniu probki pomigdzy dwoma stalowymi pretami. Fala napr¢zeniowa jest
generowana przez pret pocisk 1 przekazywana na probke przez pret transmitujacy. Czesé fali
naprezeniowej, w plaszczyznie styku probki i1 preta transmitujacego, zostaje odbita, a czgsé
przechodzi dalej na pret odbierajacy (rys. 10b). Do pomiaru odksztalcen stosuje si¢
umieszczone na pretach czujniki tensometryczne. Czas trwania obcigzenia, to czas od
uderzenia preta pocisku do momentu, kiedy fala powrdci do tego preta. Na podstawie
pomiardéw oblicza si¢ naprgzenie w probcee 1 szybko$¢ przyrostu odksztatcenia.

Wraz ze wzrostem zainteresowania uczonych przedstawiona metoda, poddano ja wielu
modyfikacjom, np. przez pominigcie preta transmitujacego [99,125]. Fala $ciskajaca odbija
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si¢ wowczas na koncu probki 1 staje si¢ rozciagajaca. Schuler [99], ktéry stosowat t¢ metode,
podkreslit, Ze nadaje si¢ ona tylko do materiatow, ktore maja duzo wigksza wytrzymatos¢ na
Sciskanie niz rozciaganie. W innym przypadku probka ulegltaby zniszczeniu, na skutek
Sciskania.

a)
Pret pocisk Pret transmitujacy Pret odbierajacy
wyrzutnia
pneumatyczna
Tensometry , Tensometry
elektrooporowe Probka elektrooporowe
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Rys. 10. a) schemat stanowiska preta Hopkinsona [63]; b) pomiary podczas badania [41]
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Analizujac wykres (rys. 11) mozna zauwazy¢, jak istotny wptyw na wytrzymato$¢ betonu
na $ciskanie ma szybko$¢ obcigzania. Zmniejszenie szybkosci obcigzania w stosunku do
statycznej, moze skutkowa¢ spadkiem wytrzymatosci nawet do 70% jej statycznej wartosci,
podczas gdy zwigkszenie szybko$ci badania moze spowodowac 3,5-krotny jej wzrost. Analiza
przedstawionych wynikow badan prowadzi do podziatu calego zakresu szybkosci obciazania
na dwa przedzialy, zgodnie z odpowiedzia betonu. W pierwszym zakresie mozna zauwazy¢
powolny wzrost wytrzymatosci az do wartosci nieprzekraczajacej dwukrotnej wytrzymatosci
statycznej (linia niebieska na rys. 11). Zakres ten obejmuje szybkosci odksztalcenia mniejsze
od statycznych az do szybkosci odksztalcenia réwnej okoto 10 [1/s]. Drugi zakres, to
szybkosci odksztalcenia od 10" do 10* [1/s]. Zachowanie betonu w tym przedziale cechuje sie
gwaltownym przyrostem wytrzymatosci wraz ze zwigkszeniem szybkosci obciazania. Wyniki
przedstawiane przez roznych naukowcow sugeruja, ze przyrost wytrzymato$ci moze wynosic¢
od 0 do 3,5-krotnej warto$ci wytrzymatosci statycznej (linia czerwona na rys. 11). Podobny
podzial na dwa zakresy zastosowalo wielu badaczy, ktorzy okreslali granice odpowiedzi
betonu i wynosita ona:

e 1 [1/s]—Nard [75];

e 107[1/s] — Harsh [44];

e 60-80[1/s]—Ross [91,92];

e ~10[1/s]—Bischoff [17].

Zaobserwowany podzial zastosowano rowniez do nazewnictwa zakresow szybkosci
obciazania (rys. 13).

Szybkosci przyrostu odksztalcenia [1/s]:

statyczne
| |

quasi-statyczne dynamiczne

|
| | | | | | | | | | |
108 107 10° 10° 10* 10° 102 10" 10° 10" 10%2 10°

Rys. 13. Schemat nazewnictwa zakresow szybkos$ci obciazania [75]

Zmiana odpowiedzi betonu, wymuszajaca 6w podziat, jest prawdopodobnie zwiazana
z fizyczna strona powstania zjawiska. Przyczyna wzrostu wytrzymatosci, cho¢ wciaz nie,
wyjasniona, jest zupetnie inna w zakresie quasi-statycznych szybko$ci obcigzania niz
w przypadku dynamicznych szybkos$ci obciazania, co bedzie szerzej omowione
w poOzniejszych rozdziatach.

Przy badaniach betonu na rozciaganie (rys. 12) wykazano duzo wigksza wrazliwos$¢ na
szybko$¢  obcigzania. Maksymalna zbadana  wytrzymatos¢ byta rowna @ az
13-krotnej wartosci wytrzymatos$ci statycznej. Podobnie jak w przypadku S$ciskania,
zachowanie betonu poddanego rozciaganiu w pelnym zakresie szybkosci obciazania mozna
podzieli¢ na dwa przedziaty. Pierwszy zakres, obejmujacy szybko$ci odksztalcenia ponizej
statycznych az do okoto 1 [1/s], charakteryzuje si¢ powolnym przyrostem wytrzymatosci do
okoto 3-krotnej warto$ci wytrzymatosci doraznej. Powyzej tej granicy zaobserwowano
najpierw zerowy przyrost wytrzymato$ci, a nastgpnie gwattowny jej wzrost, wraz ze
zwigkszeniem szybkos$ci obcigzania. Granicg zmiany odpowiedzi betonu przy rozciaganiu
okreslano na poziomach:
~1 [1/s] — Brara [23], Lorefice [67];
5[1/s]—Ross [91];

10 [1/s] — Rossi [95];
1-10 [1/s] — Ross [92].
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Podobne zachowanie betonu, z wyraznym podzialem na dwa zakresy, zauwazono rowniez
dla zginania (rys. 14). Na podstawie niewielkiej liczby wynikéw badan betonu przy zginaniu
[10,42,53,106,135,138] nie mozna stwierdzi¢ procentowego przyrostu wytrzymatosci
w danym zakresie. Nalezy jednak wspomnie¢, ze wigkszo$¢ badan betonowych elementow
zginanych jest prowadzona na probkach nacigtych. Wowczas badana jest szybkos$¢ propagacji
rysy. Jak juz wspomniano, badania te nie b¢da szerzej omawiane w niniejszym opracowaniu.

8 MO T Tm - T TOMTC —C10mi— 7 OO0 " T T -1 ~ 1|~ — T~ TT -1 1 N T T r T T T T T T -7 r
§ < Suaris [1983] - zaprawa
E 7 @ Suaris [1983] - beton I e i BRI .
ke 0 John [1986]
= A Banthia [1987] u
2 6 7 AZnou[1992] 1T T 0 T T 1T T vt - rrrr
- O Habel [2008]
€ 5| ®Zhang[2009] i o e e i 1 o B et e e e el
)
N [}
]
= 4 - it e e o s o it s s i i e i1 i s e i A e i e A
N
= A
=
.5 2 1 AN
z 4 = o |
@)
T |1 o—ha ot A -
%0
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| | |
. . iazeni trzgsienia i :
obciazenia dlugotrwale obcigzenia Zesien uderzenie eksplozjal
statyczne ziemil

Szybko$¢ przyrostu odksztalcenia [1/s]

Rys. 14. Zalezno$¢ wytrzymatosci betonu od szybkos$ci przyrostu odksztatcenia
przy zginaniu

Poréwnujac wyniki badan $ciskania, rozciagania i zginania (rys. 15) mozna powiedziec,
ze beton poddany rozciaganiu jest najbardziej wrazliwy na szybko$¢ obciazania, a poddany
sciskaniu  jest najbardziej oporny. Zalezno$¢ te¢ przedstawili Suaris 1 Shah
w [107,108] dla quasi-statycznych szybkosci obciazania (rys. 16). Na podstawie zebranych
przez autorke wynikow badan trudno wnioskowaé o wptywie sposobu obciazenia na przyrost
wytrzymato$ci w tym zakresie (rys. 17). Mozna stwierdzi¢, ze wyniki pokrywaja si¢ do
szybkosci odksztalcenia, wynoszacej okolo 107 [1/s]. Niewielka roéznica w przyroscie
wytrzymato$ci przy $ciskaniu i rozcigganiu pojawia si¢ dopiero powyzej tej szybkosci. Jednak
dla szybkosci odksztatcenia, wynoszacych ponad 10 [1/s], ta roznica jest bardzo widoczna.
Zatem, prawdopodobnie tylko przy szybko$ciach dynamicznych beton wykazuje wigksza
wrazliwos¢ na szybko$¢ obciazen rozciagajacych niz $ciskajacych czy zginajacych. Na
podstawie zebranych wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze w zakresie quasi-statycznych
szybko$ci obciazania wrazliwo$¢ na szybko$¢ obciazania jest podobna przy: Sciskaniu,
rozcigganiu 1 zginaniu. Zachowanie to by¢ moze jest zwiazane z fizyczna przyczyna
powstania zjawiska.
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Rys. 15. Wrazliwos$¢ na szybko$¢ obcigzania przy: $ciskaniu, rozcigganiu i zginaniu
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przy: $ciskaniu, rozcigganiu przy: $ciskaniu, rozciaganiu i zginaniu,
i zginaniu [107,108] w zakresie szybkosci odksztatcenia

do 10 [1/s]

Beton skrepowany

Niewiele badan przeprowadzono w trdjosiowym stanie naprgzenia, przy réznych
szybkos$ciach obciazania. Grote [41] analizowat zachowanie betonu przy ci$nieniu bocznym
wynoszacym okoto 1,5 GPa. Otrzymane wytrzymalo$ci osiagaja wartosci rowne 56,7-krotnej
wielkosci wytrzymatosci statycznej, dla betonu o fc=30 MPa, 1 28,6-krotnej dla zaprawy
cementowe;j
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o fc=46 MPa. Autorzy uwazaja, ze 58% przyrostu wytrzymato$ci jest zwiazane ze
skrgpowaniem, a jedynie pozostate 42% z wrazliwo$cia na szybko$¢ obciazania.

Badania elementow skr¢gpowanych prowadzit rowniez Sukontasukkul [110,112].
Publikacja [110] dotyczy belek zginanych, gdzie skrgpowane byty konce elementow. Badane
napr¢zenia boczne wynosity 1,25+5,0 MPa. Analizowane byly elementy niezbrojone
1 zbrojone réznego typu witdknami, ze stopniem zbrojenia, wynoszacym 0,5%. Wyniki badan
jednoznacznie wskazuja na wzrost wytrzymalo§ci wraz ze wzrostem naprg¢zen poziomych,
przy dynamicznej szybkosci obcigzania. Belki niezbrojone wykazaty wigksza wrazliwo$¢ na
szybko$¢ obciazania przy udziale napr¢zen bocznych. Zauwazyl réwniez zmiang sposobu
zniszczenia belek, ze zginania na $cinanie, wraz ze wzrostem naprezen bocznych.
W kolejnych badaniach [112] autorzy analizowali zachowanie graniastostupow poddanych
dwoém dynamicznym szybkosciom obciazania w zakresie naprgzen bocznych, wynoszacych
0,625+1,25 MPa. Dla wszystkich przebadanych mieszanek (niezbrojonych i zbrojonych
wioknami) otrzymali wzrost wytrzymatos§ci wraz ze wzrostem naprezen bocznych (rys. 18).
Elementy zbrojone widknami wykazaty wigkszy przyrost wytrzymato$ci niz niezbrojone.
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Rys. 18. Wplyw naprezen bocznych na odpowiedz betonu niezbrojonego przy dynamicznej
szybkos$ci obciazenia Sciskajacego wg Sukontasukkula [112]

W publikacji Yana [133] na temat betonu poddanego trdjosiowym napre¢zeniom, z ktorych
jedno bylo zadawane z szybkoscia przyrostu odksztalcenia réwna 107 [1/s], przedstawiono
odmienne wnioski. Wraz ze wzrostem naprezenia bocznego obserwowano spadek przyrostow
wytrzymatosci.

3.3.1.2.Wplyw szybkosci obcigzania na odksztalcenia i modul sprezystosci

Odksztalcenie przy zniszczeniu

Na bazie dostgpnych wynikow badan, sporzadzono wykres zmiany odksztalcen, przy
zniszczeniu elementdéw $Sciskanych dla réznych szybkos$ci obciazania (rys. 19).

W pracach, analizujacych zachowanie betonu dla szybkos$ci obciazania mniejszych od
statycznych, odnotowano wzrost odksztalcen przy zniszczeniu (Rasch [86], Spooner [105],
Dhir [32], Harsh[44]).

Najszerszy zakres szybkosci obciazania (powyzej statycznych) zbadali Watstein [122]
i Harsh [44]. Odnotowali poczatkowy spadek wielko$ci odksztalcen (do szybkosci
odksztalcenia, wynoszacej okoto 107 [1/s]), a nastepnie ich wzrost.

34



Rozbudowa, kalibracja i weryfikacja sprezysto-plastycznego modelu materiatow geologicznych

| I
= | |
‘= N | |
° [ 2N I I
N N
CN) =™~~~ e e
-2 \\ I I X Watstein [1953]
g > : : < © Rasch [1962]
- Seo oo é’”l”’ﬂ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, A B Spooner [1971]
N N 4 O Dhir [1972]
o o N | | X /O . . B
o E ® | | / B Dilger [1984] - beton niezbrojony
'E i S | | ,/ 5 O Dilger [1984] - beton zbrojony
8 ® [T oo !\&’\’ 01 " ;’ 777777777 X Rostasy [1984] +20°C; -165°C

<

= 3 5] AT | ° fA Y e} B8 Ahmad [1985] - kruszywo zwykte
<% A Yy | o Fs 4 X X % Ahmad [1985] - kr lekki
N W N | Aa ad [ 1 - kruszywo lekkie
g B =l=te ﬁl 5 o &, o Ahmad [1985] - beton zbrojony
= gl - 2 /A AA A Harsh [1990] - zaprawa cementowa
g : :\ ‘A Oo@, & g A Harsh [1990] - zaczyn cementowy
= | DI // A O Bischoff [1995]
-8, **************** Ii - ’I ”””””” g~~~ T TT 7~ = Cao [2002] - zaprawa cementowa
p—
gﬂ | |
3 | |

| 1

T T T T T
1,E-11 1,E-09 1,LE-07 1,E-05 1,E-03 1,LE-01 1,E+01 1,LE+03

Szybko$é przyrostu odksztalcenia [1/s]

Rys. 19. Zaleznos$¢ odksztatcen przy zniszczeniu od szybkosci przyrostu odksztatcenia
przy jednoosiowym $ciskaniu

W literaturze mozna rowniez znalez¢ badania przeprowadzone dla szybkosci
odksztalcenia, wickszych od 107 [1/s] (Bischoff [118], Ahmad [3], Rostasy [96], Atchley
[7]), gdzie jednoznacznie odnotowano wzrost odksztatcen. Grote [41] zauwazyl podobne
zachowanie dla zaprawy w zakresie szybkos$ci odksztalcenia 10°+10° [1/s]. Podkreslili jednak,
ze wyniki moga si¢ miesci¢ w granicy btedu.

Analiz¢ zmiany odksztalcen przy zniszczeniu dla  betonéw  zbrojonego
i niezbrojonego, w zakresie szybkosci odksztatcenia 1-10°+2,3-107" [1/s] przeprowadzit
Dilger [33]. Wraz ze wzrostem szybkoSci obciazania zauwazyl spadek odksztatcen
niezbrojonego betonu przy zniszczeniu, co odnotowali réwniez inni badacze [49,100].
W przypadku betonu zbrojonego nie okreslit jednoznacznie spadku badz wzrostu odksztatcen
przy zmianie szybkoS$ci obcigzania. Stwierdzil, ze zasadniczy wplyw na wielko$¢ odksztalcen
mialo samo zbrojenie. Elementy zbrojone analizowal rowniez Scott [100], dla szybkos$ci
odksztatcenia 1,67-10'2 1 1,67'10'3 [1/s], ktory odnotowal spadek odksztalcen wraz ze
zwigkszeniem szybko$ci obcigzania.

Wsrod dostgpnych wynikow badan betonu na rozciaganie jest niewielka liczba tych, ktore
zawieraja informacje na temat odksztalcen przy zniszczeniu. Glinicki [40], w zakresie
szybkosci odksztalcenia 4,8:10°+5,1-107 [1/s], uzyskal najpierw spadek odksztalcen,
a nastegpnie ich wzrost. Takie zachowanie odnotowat zaréwno dla betonu, gdzie maksymalny
wzrost odksztatlcen wynidst 58%, jak 1 dla zaprawy cementowej, dla ktérej przyrost
odksztatcen wyniost 99%. Granicg zmiany zachowania betonu okreslit na poziomie
6,5-10” [1/s]. Yan [132] odnotowal wzrost odksztalcen przy zniszczeniu w catym
przebadanym zakresie szybkosci odksztatcenia (1,0-10*+5,01-107" [1/s]), ktory wynidst
maksymalnie 42%.

W przedstawionych pracach badano z reguty waski zakres szybko$ci obciazania, co
komplikuje mozliwo$¢ wyciagnigcia jednoznacznych wnioskéw na temat odksztatcalnosci
betonu w pelnym zakresie szybkos$ci obcigzania. Probg analizy zamie$cili w [17] Bischoff
1 Perry. Nie stwierdzili jednak czy odksztalcenia przy zniszczeniu betonu przy Sciskaniu
maleja czy rosna wraz ze zwigkszeniem szybkosci obciazania.
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Zaleznos¢ zmiany odksztatcen przy zniszczeniu w petnym zakresie szybkos$ci obciazania,
graficznie przedstawiona (linia czerwona) dla $ciskania (rys. 19), gdzie zmiana odpowiedzi
betonu wystepuje przy szybkosci obciazania wynoszacej okolo 107 [1/s], jest tylko
przypuszczeniem. Biorac pod uwage wplyw pelzania mozna wnioskowaé, ze ponizej
statycznej szybkosci obcigzania doksztatcenia rosna wraz z jej zmniejszeniem. Dla szybkosci
obciazania powyzej statycznych, mozna si¢ spodziewac spadku odksztalcen do pewnej
granicznej szybkosci odksztalcenia. Zgodnie z zebranymi wynikami badan granica ta,
oznaczona czerwona ciagla linia na rys. 19, wynosi okoto 1:107 [1/s]. Powyzej tej granicy
zmienia si¢ odpowiedz betonu na zwigkszona szybkos$¢ obcigzania i odksztalcenia zaczynaja
rosna¢. Wniosek ten jest zgodny z wynikami badan uczonych, ktérzy przebadali najszerszy
zakres szybkos$ci obciazania [44,122]. Harsh [44] twierdzi, ze zmiana odpowiedzi jest
zwiazana z nakladaniem si¢ dwoch wplywow: pelzania i ograniczenia szybkosci rozwoju rys,
w porownaniu do szybkos$ci obciazenia. Wraz ze zmniejszeniem szybkosci obciazania jeden
z wplywow zanika (powodujacy spadek odksztalcen), a zaczyna dziata¢ drugi (powodujacy
wzrost odksztalcen). Spadek odksztatlcen by¢ moze jest zwiazany z mniejszymi zmianami
mikrostrukturalnymi podczas zwigkszonej szybkosci obcigzania, co stwierdzono w [27].

Cao [27] otrzymal spadek odksztalcen w zakresie szybkosci odksztalcenia
5,3:10°+2,33-10™ [1/s], przy badaniach zaprawy cementowej. Na podstawie prowadzonego
pomiaru oporu elektrycznego wnioskowat o zmianach mikrostrukturalnych w zaprawie.
Wzrost szybkosci obciazania powodowal spadek oporu elektrycznego badanych probek, czyli
zmniejszenie zmian mikrostrukturalnych bylo réwnoznaczne ze wzrostem wytrzymato$ci
badanej zaprawy cementowej (rys. 20). Przy mniejszej szybko$ci obcigzania otrzymat
wigksze zmiany mikrostrukturalne i co za tym idzie, wzrost odksztatcen przy spadku
wytrzymatosci.
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Rys. 20. Frakcyjne zmiany w oporze elektrycznym w funkcji odksztatcenia,
przy Sciskaniu zaprawy cementowej [27]

Dostgpne wyniki badan betonu nie pozwalaja na wyciagnigcie ogdlnych wnioskéw dla
pelnego zakresu szybkos$ci obciazen rozciagajacych. Na podstawie pracy Glinickiego [40]
mozna jedynie zasugerowa¢ podobna zalezno$¢ dla rozciagania jaka zasugerowano dla
Sciskania. Jednak poziom szybkosci obciazenia, gdzie by¢ moze wystgpuje zmiana
odpowiedzi betonu, jest nieznany. Dla peitnej analizy wielkosci odksztalcen betonu zaréwno
sciskanego, jak i rozciaganego nalezatoby wykona¢ badania w pelnym zakresie szybkos$ci
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obciazania 1 dodatkowo uwzgledni¢c wiele czynnikow, majacych wpltyw na wielko$¢
odksztatcen, tj: wytrzymato$¢ betonu, rodzaj kruszywa czy sposoéb pomiaru odksztatcen.

Modut spregystosci

Zebrano wyniki badan modulu sprezystosci przy roznych szybkosciach przyrostu
odksztatcenia (rys. 21) [3,18,27,32,44,96,106,122]. Jak juz wspomniano (punkt 3.1), wraz ze
zwigkszeniem szybkos$ci obciazania zaobserwowano pochylenie wykresu c-¢, co wskazuje na
spadek modutu sprezystosci. W badaniach prowadzonych przy wigkszych szybkosciach
obciazania odnotowano wzrost modulu sprezystosci. W zakresie szybkosci odksztalcenia
1-10®*+1-10" [1/s] maksymalny spadek modutu wynosit 21%, a wzrost 35%.
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Rys. 21. Zalezno$¢ modutu sprezystosci od szybkosci przyrostu odksztatcenia, przy
jednoosiowym $ciskaniu

3.3.2. Wplyw czynnikéw technologiczno-materialowych na odpowiedz
betonu przy réznej szybkosci obcigzania

Wplyw wytrzymatosci betonu

Na podstawie dostepnych wynikow badan, z pominigciem wynikéw otrzymanych dla
zaprawy cementowej, zaczynu cementowego 1 RPC, przeanalizowano wptyw wytrzymalos$ci
na odpowiedz betonu na szybko$¢ obciazenia S$ciskajacego (rys. 22). Analizujac
przedstawiony wykres mozna powiedzie¢, ze wraz ze wzrostem wytrzymatosci maleje
wrazliwo$¢ betonu na szybko$¢ obciazania w zakresie quasi-statycznych szybkos$ci
obciazania. Zalezno$¢ ta koresponduje z ogolnie znana zalezno$cia zmniejszenia pelzania
wraz ze wzrostem wytrzymatosci betonu. W zakresie dynamicznych szybkos$ci obcigzania,
beton mocniejszy wykazuje wigksze przyrosty wytrzymato$ci niz stabszy. Wniosek jest
zgodny z przypuszczeniami niektorych badaczy (Grote [41]). Bischoff [17] zestawit wiele
wynikow badan, w zaleznos$ci od wytrzymatosci betonu, jednak nie stwierdzil zaleznosci
wrazliwosci betonu od wytrzymatosci.
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Rys. 22. Analiza wynikow badan betonu w catym zakresie szybkosci odksztalcenia,
z uwzglednieniem wptywu wytrzymatosci betonu

Wplyw rodzaju kruszywa

Sparks i Menzies [104] badali betony na kruszywach wapiennym, otoczkowym i lekkim,
w zakresie szybkosci odksztatcenia 1,5-107+1,6-107 [1/s]. Zauwazyli, ze bez wzgledu na
rodzaj zastosowanego kruszywa, beton wykazywal spadek wytrzymatosci w stosunku do
wielkos$ci statycznej, wraz z wydtuzeniem czasu badania. Najmniej wrazliwy na szybkos¢
obcigzania byl beton z najsztywniejszym kruszywem (wapiennym). Dla tej mieszanki
odnotowano najmniejsze spadki wytrzymatosci, wraz ze zmniejszeniem szybkosci obciazania
1 najmniejsze przyrosty wytrzymaloSci przy jej wzroscie. Podobne wnioski uzyskat
w badaniach Hughes [48]. Beton z mniej sztywnym kruszywem mial wigksze przyrosty
wytrzymato$ci, wraz ze zwigkszeniem szybko$ci obciazania niz beton na mocniejszym
kruszywie. Ogdlnie wiadomo, ze zastosowanie sztywniejszego kruszywa powoduje wzrost
wytrzymatos$ci betonu. Zatem dla betonu ze sztywniejszym kruszywem, czyli o wyzszej
wytrzymatosci, uzyskano mniejsza wrazliwos¢ na szybko$¢ obcigzania. Wniosek ten jest
zgodny z analiza wplywu wytrzymatoS$ci, przeprowadzona powyze;j.

Wplyw wilgotnosci wzglednej otoczenia

Dla zbadania wplywu wilgotnosci przy statycznych i dynamicznych szybkosciach
obciazania Ross [91] przeprowadzit badania suchych, czgsciowo mokrych i mokrych probek
betonowych, w zakresie szybkosci odksztatcenia 107107 [1/s]. Badat wytrzymatos¢ betonu
na S$ciskanie 1irozciaganie (bezposrednio i metoda rozlupywania). Na podstawie badan
stwierdzil, ze probki mokre wykazuja wigksza wrazliwo$¢ na szybko$¢ obciazania niz suche.
W kolejnych, badaniach przeprowadzonych dla zakresu szybkosci odksztalcenia ~10°+
107 [1/s] [92], odnotowal, ze beton suchy w ogdle nie jest wrazliwy na szybkosci obciazania.
Te tezg¢ uszczegdtowil na zakres szybkosci quasi-statycznych. Twierdzit, ze dla szybkosci
dynamicznych beton jest wrazliwy na szybko$¢ obciazania bez wzgledu na jego wilgotnos¢.

Wplyw wilgotno$ci na wrazliwo$¢ betonu, przy quasi-statycznych szybkos$ciach
obciazania, potwierdzit w swoich badaniach migdzy innymi Ranjith [85], ktory przeprowadzit
badania betonu przy szybkosciach odksztatcenia 7,25-10°+3,62-107 [1/s] dla probek suchych,
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czeSciowo mokrych i mokrych. Do zbadania rozwoju zarysowan w betonie zastosowat
metodg emisji akustycznej. Technika emisji akustycznej, obok wykrywania wad 1 defektow
betonu, jest stosowana do monitorowania procesu zniszczenia w materiatach kruchych. Rysa,
pojawiajaca si¢ na skutek obciazenia materialu, prowadzi do uwolnienia energii sprg¢zystej
tworzac zanikajaca fal¢ spr¢zysta. Fala wedruje od miejsca powstania mikropgknigcia do
krawedzi materiatu, gdzie zostaje zmierzona. Ogdlnie mowiac, zaistnienie emisji akustycznej
nalezy uzna¢ jako sygnat degradacji wilasnosci danego materialu. Wyniki badan Ranjitha
przedstawione na rys. 23, pokazuja wzrost emisji akustycznej wraz ze wzrostem naprezenia.
Wykres obrazuje przyrost uszkodzen w probkach, w zaleznosci od wilgotnosci. W probce
mokrej zniszczenie narastalo najwolniej, dajac w rezultacie najmniejsza wytrzymalosé.
Ranjith przebadat probki z rosnaca szybkos$cia przyrostu obciazenia i stwierdzil, ze im
wigksza zawarto$¢ wody w probcee, tym wigkszy przyrost wytrzymato$ci betonu, w stosunku
do wytrzymatosci statycznej. Dla betonu suchego (w badanym zakresie obciazen) nie
stwierdzil znacznego przyrostu wytrzymatosci.
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Rys. 23. Zdarzenia emisji akustycznej przy szybkosci odksztatcenia rownej 2,17-107 [1/s]

Whnioski Rossa zaproponowane dla dynamicznych szybko$ci potwierdzili Brara
i Klepaczko [23], ktérzy badali probki mokre 1 suche rozciagane przy szybko$ciach
odksztatcenia 10'+1,2-10* [1/s]. Przy wysokich poziomach obciazenia zardéwno probki mokre,
jak 1 suche wykazywaly znaczny przyrost wytrzymatosci. Uzyskano wigkszy wzgledny
przyrost wytrzymatosci dla probek mokrych, co jednak wynikato glownie z faktu, ze
wytrzymato§¢ statyczna, przez ktéra dzielimy wytrzymatosci otrzymane w badaniach
dynamicznych, jest nizsza dla prébek mokrych niz dla suchych. Analizujac wyniki
przedstawione na rys. 24 widaé, ze naniesione proste aproksymujace wyniki sa jedynie
przesunigte wzgledem siebie, ale kat pochylenia jest prawdopodobnie taki sam, co potwierdza
zatozenia autorow. Podobne wnioski mozna wyciagna¢ na podstawie badan rozciagania,
prowadzonych przez Cadoni’ego [25].

Kolejne badania nad tym zjawiskiem przeprowadzit Reinhardt [88], ktory odnotowat
wpltyw wilgotnosci na odpowiedz betonu rozciaganego, w zakresie szybkosci odksztatcenia
5-10"+1,2:10° [1/s]. Stwierdzit, ze wplyw szybkosci obciazania dla probek suchych w ogéle
nie istnieje. Poniewaz nie przedstawit wynikow badan ze statyczna szybkoscia obciazania,
dzigki ktorym mozna by przeanalizowa¢ wyniki dynamiczne, a badany przez niego zakres
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szybkos$ci obciazania jest dos¢ waski, trudno si¢ zgodzi¢ z przedstawionym wnioskiem
(pokazane na rys. 12 przyrosty wytrzymato$ci podano w stosunku do najmniejszej
z badanych szybkosci). By¢ moze sam fakt waskiego zakresu badan jest przyczyna
niewielkich zmian w zbadanej wytrzymato$ci probek suchych.

Wplyw wilgotnos$ci na wrazliwo$¢ na szybkos$¢ obciazania analizowano jeszcze w inni
pracach [34,38,55,93,94]. We wszystkich wnioskach beton mokry wykazywal wigksza
wrazliwo$¢ niz suchy. Wyniki badan nie zostaly jednak zamieszczone na wykresie zbiorczym
(rys. 12), ze wzgledu na przedstawienie wynikow w jednostkach [MPa/s] badz brak innych
potrzebnych do tego danych.
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Rys. 24. Poréwnanie wynikow rozciagania betondw mokrego i suchego przy réznych
szybkoS$ciach obciazania [23]

Ogodlnie mozna powiedzie¢, ze beton jedynie w $rodowisku mokrym wykazuje
wrazliwo$¢ na quasi-statyczne szybkos$ci obcigzania. Dla dynamicznych szybkos$ci, bez
wzgledu na obecno$¢ wilgoci, obserwuje si¢ wzrost zmierzonej wytrzymatosci.

Wplyw temperatury

Yan [132] przeprowadzil badania betonu poddanego dynamicznym szybkosciom
odksztatcen rozciagajacych z zakresu 10°+107" [1/s] w temperaturze -30°C. Odnotowat 50%
przyrost wytrzymatos$ci wraz ze zwigkszeniem szybkosci obciazania w niskiej temperaturze,
a w temperaturze pokojowej (+20°C) wynoszacy az 78%. Spadek wrazliwosci na szybko$¢
obciazania ttumaczylt faktem, ze by¢ moze to zamarznigta woda, znajdujaca si¢ w kapilarach
jest mniej wrazliwa na szybko$¢ obciazania. Mniejszy przyrost wytrzymato$ci
w temperaturze ujemnej niz w pokojowej, w zakresie szybkosci odksztatcenia
8,0:10°+1,0-10" [1/s], dla betonu $ciskanego odnotowal roéwniez Filiatrault [36].
W temperaturze -40°C przyrost wytrzymatosci wynosit 17%, podczas gdy w temperaturze
+20°C wynosit az 38% wytrzymatoSci statycznej. Zachowanie betonu poddanego $ciskaniu
w temperaturze wynoszacej -165°C, przy szybko$ciach odksztalcenia 1,4-10°+1-10" [1/s]
badat Rostasy [96] (rys. 25a). Wyniki otrzymane w temperaturze ujemnej byly o 10%
mniejsze, niz otrzymane w temperaturze pokojowe;.

Badania betonu poddanego dodatnim temperaturom (250°C, 450°C i 600°C), przy
dynamicznych szybkosciach odksztatcenia (8,0-10'+3,07-10% [1/s]), przedstawiono w pracy
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[52]. Wedlug badan przy temperaturach 250°C 1 450°C beton wykazuje wzrost
wytrzymato$ci, wraz ze wzrostem szybkos$ci obcigzania. Natomiast dla betonu analizowanego
w temperaturze 650°C nie odnotowano przyrostow wytrzymatosci (rys. 24b). Autorzy
thumacza spadek wytrzymalo$ci przy najwyzszej z badanych temperatur, jako wptyw reakcji
chemicznych i fizycznej odpowiedzi betonu na wysokie temperatury.
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Rys. 25. Wykres 6-¢ dla betonu poddanego Sciskaniu, przy temperaturach: a) ujemnych [96];
b) dodatnich [52]

Na podstawie zebranych wynikéw badan mozna powiedzie¢, ze zmniejszenie temperatury
skutkuje nizszymi przyrostami wytrzymatosci, przy dynamicznych szybko$ciach obciazania
zardwno przy S$ciskaniu, jak i1 rozciaganiu. Autorka nie znalazla badan betonu poddanego
quasi-statycznym szybko$ciom obciazania w roznych temperaturach.

3.3.3. Wplyw zbrojenia na odpowiedzZ betonu przy réznej szybkosci obciazania

Na wykresach, zawierajacych wszystkie dostgpne wyniki badan laboratoryjnych
(rys. 11 1 12), obok danych dla betonu niezbrojonego zostaty przedstawione wyniki badan
betonu zbrojonego. Informacje na temat zachowania betonu zbrojonego pretami czy ré6znego
typu witoknami, przy roznych szybkosciach obciazenia, sa wazne ze wzgledow praktycznych.
Jak wspomniano we wprowadzeniu, stal, podobnie jak beton, jest wrazliwa na szybko$¢
obciazania. Jednak badania elementéw zelbetowych wydaja si¢ by¢ niezbe¢dne. Dlatego tez, na
podstawie dostgpnych wynikow badan przeanalizowano zachowanie betonu zbrojonego,
poddanego r6znym szybkos$ciom obcigzania.

Zbrojenie pretami

Zachowanie betonéw niezbrojonego i1 zbrojonego prgtami stalowymi, w  zakresie
szybkosci odksztalcenia 1,0:10°+2,3-107'[1/s], analizowat Diler [33]. Autorzy przebadali
probki graniastostupowe ze zbrojeniem spiralnym i w postaci strzemion o trzech stopniach
zbrojenia: 0,78; 1,58% 1 3,16%. Na podstawie przebadanych elementow stwierdzili, Ze na
odpowiedZ betonu na zmiang szybkosci obciazania nie wplywa zastosowane zbrojenie.
W analizowanym zakresie szybkosci obciazania odnotowali przyrost wytrzymatosci,
wynoszacy 50%. Zbrojenie okazalo si¢ mie¢ glowny wplyw na przebieg wykresu o-g,
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powodujac jego odchylanie od liniowego, przy mniejszej sile niz dla betonu niezbrojonego,
oraz wptyngto na charakter wykresu po zniszczeniu betonu (rys. 26).
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Rys. 26. Zalezno$¢ o-¢ przy roznych szybko$ciach obcigzania dla betonu:
a) niezbrojonego, b) zbrojonego (3,16%) [33]

Kolejnym naukowcem, zajmujacym si¢ badaniami elementéw zelbetowych byl Ahmad
[3]. Analizowat probki walcowe, wykonane z betondéw zwyklego i1 lekkiego, zbrojone
spiralnymi strzemionami stalowymi, ulozonymi w dwodch rozstawach. Dla szybkosci
odksztalcenia 10 [1/s] przebadat po dwie mieszanki z kazdego rodzaju betonu. W przypadku
betonu zwyklego odnotowat podobny przyrost wytrzymalosci dla elementéw zbrojonych
1 niezbrojonych, wynoszacy okoto 15% dla betonu o fc=38 MPa i 10% dla betonu
o fc=48 MPa. Wigkszy przyrost wytrzymatosci, wynoszacy 21%, odnotowat jedynie dla
mieszanki o nizszej wytrzymatosci doraznej z najwigkszym stopniem zbrojenia. W przypadku
betonu lekkiego, badania wykonane po 58 dniach na mieszance o fc=40 MPa wykazaty
mniejsza wrazliwo$¢ betonu zbrojonego niz niezbrojonego. Dla drugiej mieszanki
z mniejszym stopniem zbrojenia, badanej po 200 dniach, nie odnotowano wzrostu
wytrzymaltosci wraz ze zwigkszeniem szybkosci obcigzania. Natomiast zwigkszenie stopnia
zbrojenia spowodowato zaistnienie wrazliwosci na szybko$¢ obciazania 1 wzrost
wytrzymatosci o 12%.

Scott [100] badat stupy zZelbetowe z réznym stopniem zbrojenia, poddane szybkosciom
odksztatcen 1,67-107 1 1,67-107 [1/s]. Dla wszystkich przebadanych elementéw stwierdzono
przyrost sity niszczacej, wraz ze wzrostem szybko$ci obciazania. Zastosowanie zbrojenia
zmniejszyto jednak zbadana wytrzymato$s¢ w stosunku do wytrzymatosci otrzymanej dla
elementdw niezbrojonych. Elementy zbrojone wykazaly 19% wzrost wytrzymatosci, podczas
gdy dla stupow niezbrojonych przyrost wytrzymatosci wynidst az 30%.

Haifeng [43] badat walce, zbrojone siatkami, przy dynamicznych szybko$ciach
odksztalcen (2,0-10%+8,0-10% [1/s]). Stwierdzit, ze beton o niskim stopniu zbrojenia (0,31%)
wykazywal nizsze przyrosty wytrzymatosci niz beton niezbrojony. Natomiast beton
o wyzszych stopniach zbrojenia (0,68% 1 1,44%) jednoznacznie wykazywal wigksze
przyrosty wytrzymato§ci niz niezbrojony. Zachowanie przy niskim stopniu zbrojenia
thumaczyt, mozliwym nieosiowym ustawieniem cienkiej siatki w stosunku do obciazenia.

Zbrojenie wloknami
Badania betonu i RPC zbrojonego widknami stalowymi, poddanego naprgzeniom
Sciskajacym, prowadzit Wang [120,121]. Z wynikéw jego badan wynika, ze zbrojenie
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rozproszone zmniejsza wrazliwo$¢ na szybko$¢ obciazania betonu. Wraz ze zwigkszeniem
stopnia zbrojenia malal przyrost wytrzymatosci, przy szybkosciach odksztatcenia z zakresu
4,0-10'+1,45-10% [1/s]. Beton niezbrojony wykazal wzrost wytrzymatosci o 190%, podczas
gdy elementy zbrojone (pr=6%) tylko o 40%. Podobnie w wypadku RPC, gdzie
wytrzymato$¢ elementu niezbrojonego wzrosta o 94%, a zbrojonego o 44%. Podobne badania
w zakresie szybkosci odksztalcenia 7,9-10'+1,23-10° [1/s] prowadzit Tai [114]. Mozna
zauwazy¢ wigksza o 20% wytrzymato§¢ probek niezbrojonych niz zbrojonych widknami.
Jednak dla przebadanego zakresu stopnia zbrojenia widknami (1%-3%) nie mozna wyciagna¢
jednoznacznych wnioskow na temat wplywu samego stopnia zbrojenia. Sukontasukkul [112]
otrzymal spadek wytrzymalosci dla stopnia zbrojenia witdknami stalowymi wynoszacego
0,5%, natomiast przy 1% zbrojenia otrzymal niewielki przyrost wytrzymatosci. Wyniki nie sa
jednak podane w jednostkach szybkosci obciazenia, ktore pozwalaja porownac je z wynikami
innych badan, dlatego tez nie zostaly przedstawione na wykresach zbiorczych.

Glinicki [40] odnotowal mniejsza wrazliwo$¢ na szybkos$¢ obciazenia rozciagajacego dla
zaprawy cementowej zbrojonej widknami, dla szybkosci przyrostu odksztatcenia 4,8-107+
9,5-107 [1/s]. Otrzymat o 40% wyzszy przyrost wytrzymatosci dla elementéw niezbrojonych
niz zbrojonych.

Badania przeprowadzone przez Naamana przy zginaniu [74], jako jedyne wykazaty wzrost
wrazliwo$¢ wraz ze zwigkszeniem stopnia zbrojenia wtoknami.
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Rys. 27. Wplyw zbrojenia rozproszonego na wrazliwo$¢ betonu na szybkos$¢ odksztatcen:
a) $ciskajacych; b) rozciagajacych

Przedstawione wyniki badan elementow zbrojonych prgtami stalowymi nie wyjas$niaja
wplywu zbrojenia na zachowanie betonu przy quasi-statycznych szybko$ciach obciazania.
W jednych pracach nie odnotowano wptywu zbrojenia na przyrost wytrzymatosci, wraz ze
zwigkszeniem szybkosci obciazania [33]. Wedlug Ahmada [3] wraz ze wzrostem stopnia
zbrojenia wzrastala wytrzymatos$¢, a wg Scotta [100] zbrojenie powodowato jej spadek. Przy
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dynamicznych szybkos$ciach obciazania stwierdzono wzrost wytrzymatosci betonu wraz ze
wzrostem stopnia zbrojenia (Haifeng [43]). Zagadanie to wymaga jeszcze wielu analiz,
zwlaszcza w quasi-statycznym zakresie szybkosci obcigzania. Inne wnioski mozna jednak
wyciagna¢ na podstawie zebranych wynikéw badan dla betonu zbrojonego wioknami.
Wigkszos¢ przedstawionych wynikow badan wskazuje na spadek wrazliwosci betonu na
szybkos$¢ obcigzania wraz ze wzrostem stopnia zbrojenia widknami (rys. 27). Zbrojenie
rozproszone, rownomiernie roztozone w mieszance, powoduje przede wszystkim wzrost
wytrzymato$ci betonu. Wniosek jest zgodny ze wczesniejszymi analizami wptywu
wytrzymatosci betonu na wrazliwos¢ na szybko$¢ obciazania.

3.3.4. Fizyczna przyczyna odpowiedzi betonu na obcigZenia zadane z réina
szybkoscia

Szybko$¢ obciazania wptywa na strukturg betonu przez trzy rézne efekty [82]:
e pelzanie objgtosciowe materiatu pomigdzy rysami;
e wzrost mikrozarysowania, w zalezno$ci od szybkosci obciazenia;
o wplyw strukturalnych sit wewngtrznych, ktore moga znaczaco zmienia¢ stan
napr¢zenia 1 odksztatcenia w materiale.
Dla quasi-kruchych materialow, takich jak beton pierwszy efekt jest wazny dla quasi-
statycznych szybkos$ci obciazania, podczas gdy kolejne dwa dominuja przy szybkosciach
dynamicznych.

Szybkosci mniejsze od statycznych

Za przyczyng spadku zmierzonej wytrzymalosci, przy badaniach ponizej szybkosci
statycznych, uznawane jest pelzanie betonu. Zmniejszenie szybkosci obciazania powoduje
pozostanie betonu pod obciazeniem przez pewien czas, stad poza odksztalceniami
sprezystymi 1 plastycznymi ,maja czas” pojawi¢ si¢ odksztalcenia lepkoplastyczne.
Udowodniono, ze wilgotno$¢ wzgledna otoczenia ma znaczacy wptyw na odpowiedz betonu
na wolne szybkos$ci obciazania, co jest zgodne z wrazliwo$cia petzania na wilgotnos¢. By¢
moze jedynie w obecnos$ci wilgoci beton jest wrazliwy na szybko$¢ obciazania, co
sugerowalo wielu badaczy (punkt 3.3.2).

Szybkosci quasi-statyczne

Rossi [95] 1 Zheng [137] podaja przyczyng wzrostu wytrzymatosci w zakresie szybkosci
quasi-statycznych, jako zwiazang z efektem Stefana.

Woda w betonie znajduje si¢ gléwnie w hydratyzowanym zaczynie cementowym, gdzie
wystgpuje w dwoch stanach: wody wolnej i chemicznie zwiazanej. Woda chemicznie
zwiazana jest integralng cze$cia zaczynu cementowego, ktora nie jest tracona podczas
wysychania. Wolna woda znajduje si¢ pomigdzy kapilarami i mikrorysami zaczynu
cementowego 1 bedzie parowac przy 100°C [137]. Efekt Stefana dotyczy wody wolnej, ktora
wypetnia pustki i tworzy film wodny o danej grubosci i lepkosci. Przy probie rozdzielenia
powierzchni, sita do nich prostopadta, powstaja sity lepkie, ktore sa wprost proporcjonalnie
do szybkosci przyrostu obciazenia, ktora chcemy je rozdzieli¢. Powstate sity powoduja wzrost
oporu, a tym samym wzrost zmierzonej wytrzymatosci. W niektorych pracach [137] uznaja te
przyczyng rowniez dla szybkosci dynamicznych.

Inna przyczyne wzrostu wytrzymatos$ci podaje Cadoni [25]. Wnioski opiera na badaniach
propagacji fal napr¢zeniowych w betonie. Uzyskal wyniki podobne do innych badaczy, gdzie
beton wilgotny wykazywat wigksze przyrosty wytrzymalo§ci na rozciaganie niz suchy.
Uzyskat rowniez dtuzszy czas badania betonu mokrego. Zjawisko wytlumaczyt faktem, iz
w suchym betonie fale naprezeniowe napotykajace na pustki powietrzne dziela si¢, zostaja
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odbite i powoduja lokalne uszkodzenia. W przypadku mokrego betonu pustki wypelnione
woda przewodza fale. Odbita czes¢ fal naprezeniowych nie jest wystarczajaca, aby
spowodowa¢ lokalne zniszczenie. Zgodnie z ta teza zniszczenie w suchym betonie,
obciazonym z szybkoScia wigksza od statycznej, powinno nastapi¢ szybciej niz
w mokrym i przy mniejszej wytrzymatosci.

Szybkosci dynamiczne

Prawdziwa przyczyna wzrostu wytrzymatosci przy szybkosciach dynamicznych jest
ciagle nie zbadana. Stwierdzono, ze dla szybkosci dynamicznych, przeciwnie niz
w przypadku szybko$ci quasi-statycznych, wzrost wytrzymatos$ci nie jest zalezny od
wilgotnosci wzglednej otoczenia (punkt 3.3.2). Wielu naukowcow podaje rézne przyczyny,
zwiazane z mikromechanicznymi procesami w betonie [12,14,23,31,49].

Przyktadowo Bazant [12] twierdzi, ze kilka mikromechanicznych proceséw jest
odpowiedzialnych za wrazliwo$¢ betonu na szybko$¢ obciazenia. Z kolei Brara [23], zZe
przyrost wytrzymatosci jest zwiazany z wewngtrznymi mikrozarysowaniami i rozpadem
kruszywa, a wszystkie te procesy pojawiaja si¢ w towarzystwie termicznej wibracji atomow.
Rozpad kruszywa jest wywolany, kiedy czas do zniszczenia jest bardzo maly i matle
zarysowania w zaprawie nie maja czasu do rozwinigcia si¢ i otoczenia ziaren kruszywa.
Roéwniez Bazant [14] podaje, jako przyczyng zwigkszenia wytrzymatosci, zmiang $ciezki
zarysowania. Jak zauwazyl Hughes [49] wigcej jest rys przechodzacych przez kruszywo
w betonach badanych dynamicznie. Wytrzymatos¢ kruszywa jest wigksza niz zaprawy
1 dlatego w rezultacie otrzymujemy wyzsza wytrzymatosc.

Za spadek wytrzymatosci dla szybko$ci mniejszych od statycznych odpowiedzialne jest
petzanie. Rzeczywista przyczyna wzrostu wytrzymatosci w zakresie szybkoSci quasi-
statycznych nie jest do konca jasna, jednak z pewnoscia jest zwigzana z wilgotnoscia probek.
W zakresie szybko$ci dynamicznych przyczyna sa wciaz nie opisane mikromechaniczne
procesy.

3.4. Wplyw obcigzenia dlugotrwalego na wytrzymalo$¢ betonu

Granicg zniszczenia betonu, okreslona wg Riischa (punkt 3.2), mozna wyznaczy¢ podczas
badan dlugotrwatych. Beton poddany dhugotrwalemu naprezeniu o wysokim poziomie
intensywno$ci, ale mniejszym od jego wytrzymato$ci doraznej, z czasem ulega zniszczeniu.
Warto$¢ napregzenia, ponizej ktorego beton si¢ nie niszczy nazywana jest wytrzymatoscia
dlugotrwata. Beton pod wplywem dlugotrwalego obciazenia doznaje dodatkowych
odksztatcen, ktérych wielkos$¢ jest uzalezniona od poziomu wytgzenia betonu.
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Rys. 28. Badania dlugotrwate przy $ciskaniu [87]
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Badania nad tym zjawiskiem prowadzito wielu naukowcow. Beton poddawano
dhlugotrwatemu obciazeniu: rozciagajacemu [6,29,89,90], Sciskajacemu [50,51,66,87,101,103,
130,136] 1 zginajacemu [29] (rys. 28, 29). Badano beton, zaprawe¢ cementowa [101] 1 beton
komorkowy [87]. Zbadano wptyw kruszywa [66] i zbrojenia [130] na zachowanie betonu,
przy obciazeniach dtugotrwatych.

0.20

[ [ |

feem = 107.1 MPa

o feem = 95.7 MPa 20,20
g s f\»\\ 5=0,95 s=
8 znigzezenie po 260 dniach
- o
o] N i
g o \L\\ :
%] = 8
% \ S fcms_gsé% MPa 8
0.05 N =, 2
0.00 TS~ |
-0.05 >
\ e - foem = 97.8 MPa
~\_\\._ . s=0,80 fom = 96.4 MPa
-0.10 (S |zniszezenie po 240 dniach 5=0,80
[ T
-0.16
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Czas
Rys. 29. Badania dtugotrwate przy rozciaganiu [90]

Ogo6lnie wiadomo, ze beton obciazony doznaje dodatkowych odksztatcen, zwanych
petzaniem, ktére zostaly omoéwione w punkcie. 3.1. Odksztalcenia pelzania narastaja
proporcjonalnie do wytezenia betonu. Uwaza sig, ze granica proporcjonalnos$ci narastania
obciazen w stosunku do naprgzen miesci si¢ w zakresie 40%-60% wytrzymatosci dorazne;j
[76]. Smadi [103] w swoich badaniach stwierdzit, ze poziom proporcjonalnosci zalezy od
wytrzymato$ci betonu. Dla betonu o najwyzszej wytrzymatosci (59-69 MPa) granica
wynosita 65%, podczas gdy dla nizszych zbadanych wytrzymatosci (21-41 MPa) jedynie
45%. Gdy beton zostaje poddany dilugotrwatemu obciazeniu powyzej granicy
proporcjonalnosci, przyrost odksztalcen odchyla si¢ od liniowego i wzrastajac w sposob
nieliniowy doprowadza do zniszczenia betonu (rys. 30).
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2 3
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Odksztalcenie Czas

Rys. 30. a) pelzanie liniowe i nieliniowe, b) petzanie przy wysokich poziomach wytezenia [97]

Analizowano réwniez odksztalcenia poprzeczne przy zniszczeniu [72]. Stwierdzono, ze
ich przyrost jest wigkszy od wzglednego przyrostu odksztalcen osiowych (rys. 31).
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Bezposrednim tego skutkiem jest znaczny wzrost wspotczynnika Poissona w momencie
zniszczenia.
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Rys. 31. Odksztatcenia przy zniszczeniu pod dtugotrwatym obciazeniem $ciskajacym [101]

3.4.1. Wplyw czynnikéw materialowo-technologicznych na wytrzymalosé
dhugotrwala

Wplyw wytrzymatosci betonu

Obszerne badania nad tym zjawiskiem prowadzili Iravani i MacGregor [50,51]
(rys. 32, 33). Zbadali wplyw poziomu wytezenia, wynoszacego 70-95% wytrzymalo$ci
doraznej na odksztatcenia betonu i czas potrzebny do zniszczenia. Przy wysokich poziomach
wytezenia (95%) nie stwierdzili znacznego przyrostu odksztatcen. Jednak wraz ze
zmniejszeniem poziomu wytgzenia, ale nie ponizej poziomu, przy ktérym wystgpowato
zniszczenie, zaobserwowali znaczny wzrost odksztatcen. Zalezal on od wytrzymatosci
badanego betonu. Przedstawiono wyniki badan betondéw o wytrzymatos$ciach 65,5 MPa
1 95,3 MPa. Dla mieszanek o nizszej wytrzymatosci uzyskano zniszczenie juz przy wytezeniu
réwnym 70% wytrzymatosci doraznej, podczas gdy dla drugiej mieszanki nawet poziom
wytgzenia rowny 75% nie doprowadzal do zniszczenia. Podobng zalezno$¢ stwierdzil Loo
[66]. Dla mieszanek o wytrzymatosciach 24,5 MPa, 45,5 MPa i1 76,5 MPa otrzymat
wytrzymato$¢ dtugotrwala rowna odpowiednio: 76%, 81% 1 87% wytrzymatosci dorazne;.

Nalezy wigc stwierdzi¢, ze wytrzymalo$¢ dilugotrwata jest zalezna od wytrzymato$ci
betonu. Wniosek ten jest zgodny ze stwierdzona zalezno$cia pelzania od wytrzymatosci
betonu [103]. Dla betondw wyzszej wytrzymatosci odksztatcenia reologiczne sa mniejsze,
wigc prawdopodobnie wytrzymato$¢ dlugotrwata, zalezna od petzania, tez powinna by¢
mniejsza.
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Rys. 32. Petzanie przy wysokich poziomach wytgzenia dla betonu o wytrzymatosci [51]:
a) 65,5 MPa; b) 95,3 MPa
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Rys. 33. Zaleznos¢ o-¢ przy wysokich poziomach obciazen dtugotrwatych dla betonu
o wytrzymatosci [51]: a) 65,5 MPa; b) 95,3 MPa

Wplyw kruszywa

Wytrzymato$¢ dlugotrwata wyraznie zalezy od skladu mieszanki betonowej Loo [66].
Zbadal cztery mieszanki betonowe o podobnej wytrzymatosci, ale rézniace si¢ zawartosci
drobnego kruszywa. Otrzymal wyzsza wytrzymato§¢ dlugotrwata 92% dla mieszanek
z najwigksza zawarto$cia kruszywa. Dla mieszanki z najmniejsza zawartoscia kruszywa
wytrzymato§¢ diugotrwata wynosila zaledwie 76%. Zalezno$¢ jest zgodna z zaleznoscia
petzania od zawarto$ci objetosciowe] kruszywa w betonie (punkt 3.1).

Okreslenie, na podstawie zebranych wynikow, doktadnej wielkosci wytrzymatosci
dlugotrwatej 1 jej zaleznoSci od wytrzymalosci doraznej jest trudne, gdyz w jednych
badaniach warto$¢ ta wynosita az 88,7% fc [87], podczas gdy niektorzy naukowcy uzyskali
zniszczenie betonu juz przy 70% wytgzenia [6,29].
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3.4.2. Czas do zniszczenia pod obcigzeniem dlugotrwalym

W wielu pracach mozna znalez¢ nie tylko wartos¢ wytrzymatosci dlugotrwalej, ale
réwniez czas jaki uptynie do zniszczenia pod obciazeniem diugotrwatym. Dostgpne wyniki
badan laboratoryjnych przy dlugotrwalym S$ciskaniu i rozciaganiu zestawiono na rys. 34,
gdzie linia czerwona zaznaczono wzrost czasu do zniszczenia, wraz ze spadkiem stosunku
napr¢zenia do wytrzymato$ci. Mozna réwniez zauwazy¢, ze zastosowanie zbrojenia wydiuza
czas do zniszczenia elementu.
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Rys. 34. Czas do zniszczenia przy danym dtugotrwatym obciazeniu:
a) $ciskajacemu, b) rozciagajacemu

W literaturze mozna réwniez znalez¢ badania betonu w dlugotrwatym tréjosiowym stanie
napr¢zenia. Przy statej sile poziomej zadawano naprg¢zenia osiowe o wartosci 90%
1 95% wytrzymatosci statycznej [115]. Otrzymany czas do zniszczenia nie odbiega znaczaco
od wynikéw badan w jednoosiowym stanie napre¢zenia.

3.4.3. Przyrost odksztalcen pod obcigzeniem dlugotrwalym

Obok wytrzymatosci 1 czasu do zniszczenia wazne sa odksztatcenia, jakie moze osiagnaé
beton pod obciazeniem dlugotrwatym. Zestawiono wyniki badan betonu poddanego
dlugotrwatemu $ciskaniu (rys. 35), gdzie wyraznie wida¢ wzrost odksztalceh wraz
z wydtuzeniem czasu do zniszczenia.
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Rys. 35. Zaleznos¢ wzglednych odksztatcen przy zniszczeniu od czasu do zniszczenia pod

dhugotrwatym obciazeniem $ciskajacym

3.5. Podsumowanie

Analiza wynikow badan betonu poddanego réznym szybkosciom pozwolita na

wyciagnigcie nast¢pujacych wnioskow:

= stwierdzono spadek wytrzymatosci betonu przy szybkosciach obciazania

mniejszych od statycznych, nawet do 70% f. oraz wzrost wytrzymato$ci wraz ze
zwigkszeniem szybkosci obciazania (w przypadku S$ciskania 3,5-krotny,
a rozciagania 13-krotny);

odnotowano wyrazny podzial zachowania betonu na dwa zakresy (szybkos$ci
quasi-statyczne 1 dynamiczne). Granica odpowiedzi betonu wystepuje dla
szybkosci odksztalcenia, wynoszacej okoto 10 [1/s] dla $ciskania i 1 [1/s] dla
rozciagania;

w zakresie quasi-statycznych szybko$ci obcigzania stwierdzono nieznaczne
réznice pomigdzy przyrostem wytrzymatosci przy S$ciskaniu i rozciaganiu
(2-krotne dla $ciskania, 3-krotne dla rozciagania). Natomiast przy dynamicznych
szybkosciach beton, poddany rozciaganiu wykazywal znacznie wigksze wzglgdne
przyrosty wytrzymatosci w stosunku do badan $ciskania (3,5-krotne dla $ciskania,
13-krotne dla rozciagania);

przy analizie wplywu wytrzymato$ci betonu stwierdzono, ze w zakresie quasi-
statycznych szybkosci beton stabszy jest bardziej podatny na zmiany
wytrzymatosci, a dla dynamicznych szybkosci wraz z jej zmniejszeniem
obserwowano odwrotny efekt, czyli zmniejszenie przyrostu wytrzymatosci;
zastosowanie mocniejszego kruszywa powoduje zwigkszenie wytrzymaltoSci
betonu, a tym samym zmniejszenie jego podatnosci na szybkos$¢ obciazania
dla quasi-statycznych szybkosci,

udowodniono wigkszy przyrost wytrzymatosci przy duzej wilgotnosci wzglednej
otoczenia w zakresie quasi-statycznych szybko$ci obciazania (wg niektorych
opinii bez jej obecno$ci w ogole nie nastapityby wzrost wytrzymatos$ci), podczas
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=

gdy w zakresie szybkosci dynamicznych odpowiedz betonu byta zupeknie
niezalezna od tego czynnika;
zmniejszenie temperatury skutkowato nizszymi przyrostami wytrzymatosci przy
dynamicznych szybkosciach, zaré6wno przy $ciskaniu, jak 1 rozciaganiu;
wyniki badan betonu zbrojonego pretami stalowymi sa niejednoznaczne, stad
wniosek, ze zagadnienie to wymaga jeszcze wielu badan. Jednak w przypadku
betonu ze zbrojeniem rozproszonym (wg wigkszosci badan) stwierdzono spadek
wzglednych przyrostow wytrzymato$ci wraz ze zwigkszeniem stopnia zbrojenia
wldknami 1 to zarowno dla szybkosci quasi-statycznych, jak 1 dynamicznych;
podziat zachowania betonu na dwa zakresy (szybkosci quasi-statycznych
i dynamicznych) jest najprawdopodobniej zwiazany z fizyczna przyczyna
powstania zjawiska. Na podstawie literatury przyczyna wrazliwosci betonu na
szybkosci obciazania jest:

0 pelzanie — ponizej szybkosci statycznych;

o efekt Stefana badZ inny efekt, $cisle zwiazany z obecnoscia wilgoci —

szybkosci quasi-statyczne;

0 mikromechaniczne procesy — szybkosci dynamiczne.
spadkowi wytrzymatosci, dla szybkos$ci mniejszych od statycznych, odpowiada
przyrost odksztalcen. W zakresie szybkosci wigkszych od statycznych
obserwowany jest najpierw spadek odksztalcen, a potem ich wzrost. Granica
zmiany zachowania betonu wynosi okoto 107 [1/s], co jednak nie odpowiada
zakresom zwigzanym ze zmianami wytrzymatosci (podzialem na quasi-statyczne
1 dynamiczne szybkosci). By¢ moze jest to zwiazane z natozeniem si¢ dwoch
ptywow: pelzania i ograniczenia szybko$ci rozwoju rys, w poroéwnaniu do
szybko$ci obciazenia;
wykazano spadek modulu sprezystoSci wraz ze zmniejszeniem szybkosci
obciazania.

W przypadku badan dtugotrwatych stwierdzono:

=
=

=

=

wzrost wytrzymalo$ci dlugotrwatej wraz ze wzrostem wytrzymato$ci betonu;
spadek wytrzymalosci dlugotrwatej wraz ze wzrostem zawartosci objgtosciowe;j
kruszywa w betonie;

zwigkszony przyrost odksztalcen wraz ze zmniejszeniem poziomu wytezenia
betonu;

wydhluzenie czasu do zniszczenia wraz ze zmniejszeniem poziomu wytezenia
betonu.

Wyniki badan literaturowych pokazuja niewatpliwy wptyw wilasciwosci lepkich betonu na
wytrzymato§¢ czy odksztalcenia przy zniszczeniu, a liczba przedstawionych publikacji
wskazuje na duze zainteresowanie tematem. W ogo6lnoswiatowej literaturze wystgpuje wiele
prac dotyczacych badan betonu poddanego r6znym szybkos$ciom obciazania. Jednak znacznie
mniejsza liczba badan dotyczy szybkosci mniejszych od statycznych. Zagadnienie obciazen
dhugotrwatych, chodz wciaz nie rozpoznane, rowniez jest rzadziej poruszane, co jest
prawdopodobnie zwigzane z wieloma trudnosciami, wystepujacymi przy tego typu badaniach.
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W grupie pracownikéw Katedry Inzynierii Budowlanej Politechniki Slaskiej od ponad
10 lat powstaje (oparty na zatozeniach MES) program, ktory umozliwia przestrzenna analizg
konstrukcji zelbetowych. Za pomoca omawianego programu MAFEM zostaly stworzone
wszystkie, prezentowane w pracy, wyniki symulacji komputerowych. W programie stosuje
si¢ prostopadtoscienne elementy skonczone do modelowania betonu i elementy liniowe dla
pretow stalowych. Obecnie do opisu zachowania betonu jest zastosowany model sprgzysto-
plastyczny.

4.1. Opis modelu sprezysto-plastycznego
4.1.1. Model sprezysto-plastyczny

W modelu sprezysto-plastycznym cialo zachowuje si¢ jak spre¢zyste, przy odciazeniu
odksztatcenia te znikaja czyli sa odwracalne, dopoki naprezenia nie przekraczaja wartosci
granicznej. Gdy naprezenia osiagna t¢ warto$§¢, material plynie, tzn. pojawiaja si¢
odksztalcenia nieodwracalne. W modelu stan odksztalcenia uwzglednia aktualny stan
naprezenia 1 histori¢ obciazenia. Model ten, przy zalozeniu uwzgl¢dniania wzmocnienia
i ostabienia materialowego, bardzo dobrze opisuje zachowanie betonu pod obcigzeniem
doraznym [78].

Calkowite odksztalcenie jest rowne sumie odksztalcenia sprezystego i plastycznego:

de =ds® +dg? ey

Wielkos¢ odksztatcenia sprezystego okresla prawo Hooke’a (2), a plastycznego prawo
plastycznego plynigcia (3):

do

de® =—,
‘= @)
der a2 3)

oo

gdzie:
f— funkcja opisujaca powierzchnig plastycznosci,
d A — skalarowy wspotczynnik proporcjonalnosci.

W opisanym ciele zalezno$¢ odksztatcenia od czasu nie wystgpuje. Dlatego tez nie jest
ono wystarczajace do opisu zjawisk reologicznych, bedacych tematem niniejszego
opracowania [57].

4.1.2. Kryterium zniszczenia betonu - powierzchnia graniczna MWW3
Kryterium zniszczenia w przestrzeni naprg¢zen reprezentuje powierzchnia graniczna

(rys. 36). W pracy wykorzystano trdjparametrowy model Willama-Warnke, ktory zostat
zmodyfikowany przez autora programu, prof. dr hab. inz. Majewskiego.
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Warunkiem zniszczenia betonu jest przebicie powierzchni granicznej przez S$ciezke
napr¢zenia. Na powierzchni znajduja si¢ punkty charakterystyczne okreslane, jako
wytrzymalo$¢ na jednoosiowe S$ciskanie czy rozciaganie. William-Warnke zaproponowali
powierzchnig¢ graniczna, ktorej budowg okreslaja charakterystyczne potudniki rozmieszczone
w trojsymetrycznym przekroju dewiatorowym co 60°.

a) b)
193
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Rys. 36. Powierzchnia graniczna: a) widok w przestrzeni naprgzen gtéwnych;
b) przekrdj dewiatorowy; ¢) widok z punktami charakterystycznymi

W strong hydrostatycznych naprgzen S$ciskajacych powierzchnia graniczna jest otwarta.
Wykorzystujac trdjsymetrig cata powierzchni¢ mozna opisac¢ za pomoca trzech poludnikow:

e potudnika rozciagania @=0°+2m/3;

e potudnika $ciskania ®=60°+2n/3;

e potudnika $cinania ®=30°+2mw/3.

Okreslony przez William-Warnke ksztatt potudnikow zostat zmodyfikowany przez prof.
dr hab. inz. Majewskiego, przez wprowadzenie nasadki parabolicznej w obszarze
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hydrostatycznych naprezen rozciagajacych i niewielkich $ciskajacych. Wprowadzenie nasadki
powoduje, ze obydwa potudniki przecinaja o$ naprgzenia Sredniego w tym samym punkcie,
okreslajacym hydrostatyczne rozciaganie f,,. Ksztalt poludnikow (rys. 37) zostat okreslony
w [71] na podstawie badan laboratoryjnych i przy spetnieniu nastgpujacych zatozen:
¢ na potudniku rozciagania znajduja si¢ punkty okreslajace:
O jednoosiowe rozciaganie f;;
0 dwuosiowe réwnomierne $ciskanie f,.;
0 wszystkie stany napre¢zen, dla ktorych o, > o, =0o;.
¢ na potudniku $ciskania znajduja si¢ punkty okreslajace:
0 jednoosiowe Sciskanie f;
0 dwuosiowe réwnomierne rozciaganie fy;
0 wszystkie stany naprgzen, dla ktorych o, =0, >0,
Pozostalym punktom, lezacym na powierzchni granicznej, odpowiada stan naprezenia
trojosiowego, gdzie o, # o, # 0;.
Ksztatt potudnikéw opisano rownaniami:

0 dla dowolnego potudnika prostoliniowego:

®
Iy =065, tae 4)

0 dla dowolnego potudnika nasadki paraboliczne;j:

tO’nG) =ays. +bys, +cq (5)
gdzie wspolczynniki wynosza:
poludnik rozciagania:
prostoliniowy:
ty = a,s, +a, (6)
nasadka:
tO,t® = ats,i + thm + Ct (7)
wspotczynniki:
a,, =-0,470153
a,, =0,184824
a, =-7,7479m’ +4,2842m, —0,5753 (8)

b, =—4,8777m’ +3,8145m, —1,1188
¢, =-0,9077m’ +0,82756m,

poludnik $ciskania:

prostoliniowy:
ty = A .S, Ty, 9)
nasadka:
l‘o,c(a =a,s’ +bs, +c, (10)
wspotczynniki:
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a,, =-0,713363
a,. = 0,280434
~11,7558m” +6,5004m, —0,8728 (11)

a,=
b, =-7,4016m} +5,7879m, —1,6975
c, =-13771m’ +1,2556m,
Punkt stycznosci nasadki z prostoliniowa czg$cia potudnika zostat okreslony wg zaleznosci:
s, =—151352m’ +0,5438m, —0,6080 (12)
/i

gdzie m, ==~

c

to=Tokt / fc

prostoliniowy
poludnik $ciskania r

nasadka
potudnika $ciskania |-

prostoliniowy
potudnik rozciggania

nasadka 4
potudnika rozciagania /i |~ Sm=Cm/fc

6 ¢
-2/3mcc st -1/3 1/3mt

Rys. 37. Konstrukcja potudnikow $ciskania i rozciagania

Przekr6oj dewiatorowy powierzchni granicznej nie jest obrotowy. Ksztalt przekroju,
okreslonego przez trzy wzajemnie styczne elipsy, zdefiniowano przez promien »(®) (rys. 38).
® to kat Lodego zawarty pomigdzy rzutem osi naprgzenia gtdéwnego o) na plaszczyzng
dewiatorowa a kierunkiem fikcyjnego wektora naprezenia dewiatorowego & , lezacego na
tejze plaszczyznie. W modelu przyj¢to, ze p(®) nie jest zalezny od napre¢zenia $redniego:

Tey  2(1-p*)cos®@+(2p—1)J4(1 - p*)cos’ O+ 5p° —4p

C] 13
PO) " 41— p*)cos’ O+ (1-2p)° (13)
gdzie:
pzi,p:&=&:0,7242 (14)
ro alc aOc

ay, a,, (15)

= —; a =

p© Y p(e)
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potudnik
rozciggania potudniki
e Sciskania

Rys. 38. Aproksymacja eliptyczna przekroju dewiatorowego powierzchni granicznej

Wzory sa prawdziwe dla:
0,05<m, = A <0,15
/.

Roéwnania powierzchni granicznej MW W3 maja postac:
0 dla dowolnego poludnika prostoliniowego:

F(o)=1," +(a,05, +aye )y (16)
0 dla dowolnego potudnika nasadki paraboliczne;:
F(o)= to’n(9 + (agsi +bgs,, +Cq )yl. (17)

yi=1 dla powierzchni zniszczenia.
Wspolezynniki jak przy rownaniach potudnikow.

4.1.3. Powierzchnia plastycznos$ci

Poczatkowe potozenia powierzchni plastyczno$ci w przestrzeni naprgzen rozgranicza
obszar pracy sprezystej betonu oraz obszar pracy sprezysto-plastycznej (rys. 39, 40).
Wyjsciowe potozenie powierzchni plastyczno$ci okre§la granica sprezysto$ci —ejfe.
W zastosowanym modelu powierzchnia plastycznos$ci jest miniatura powierzchni granicznej,
jednak dla uwzglednienia powstawania odksztalcen nieodwracalnych, na $ciezkach
zblizonych do hydrostatycznego $ciskania, powierzchnia jest zamknigta nasadka kotowa.

Dopoki $ciezka napr¢zen znajduje si¢ wewnatrz przestrzeni ograniczonej powierzchnia
plastyczno$ci,  wzrost  obcigzenia  powoduje  wzrost  odksztalcen  sprezystych,
a tym samym proporcjonalny do nich liniowy przyrost napr¢zenia. Jezeli $ciezka naprezen
osiagnie powierzchnig¢ plastyczno$ci, pojawiaja si¢ odksztalcenia plastyczne. Powierzchnia
plastycznosci ewoluuje wraz ze $ciezkq naprezenia — wg prawa wzmocnienia. Inaczej méwiac
sciezka naprezen ,,popycha” powierzchnig plastyczno$ci, czemu towarzyszy zardwno wzrost
odksztalcen plastycznych, jak 1 sprezystych, a tym samym wzrost naprg¢zen. Graniczne
potozenie powierzchni plastycznosci stanowi powierzchnia graniczna. Po osiagnigciu
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powierzchni zniszczenia nast¢puja trwale zniszczenia 1 zamiast wzmocnienia nastapi
ostabienie izotropowe. Dla jednoosiowego $ciskania jest to opadajaca gataz wykresu c-¢.

Gy obszar
sprezyste) pracy

powierzchnia

" graniczna
e

powierzchnia
plastycznogci

Rys. 39. Powierzchnia plastycznosci

4

to=Tokt/f
powierzchnia B oxue

graniczna

nasadka
paraboliczna

v powierzchnia

i [glastycznos'ci
nasadka kotowa 3
AN

ty = (0% + 2,09, 1)

Rys. 40. Konstrukcja powierzchni plastycznos$ci

Znajomos$¢ powierzchni plastyczno$ci 1 zasad jej ewolucji w przestrzeni naprezen
pozwalaja okresli¢, kiedy w materiale wystapia odksztatcenia nieodwracalne. Nic nie mowia
na temat ich natury i wielkosci, gdyz o tym decyduje prawo plastycznego ptynigcia.

Przy zatozeniu izotropowego prawa wzmocnienia/ostabienia rownanie powierzchni
plastyczno$ci zapisano rOwnaniem analogicznym do réwnani a powierzchni granicznej:

0 dla dowolnego potudnika prostoliniowego:

flo)= tog + (al,G)Sm ta,e), )yi (18)
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0 dla dowolnego potudnika nasadki paraboliczne;:
f(o-) = Z‘O,n(-D + (aGSrzn +b®Sm + C®yv )yl ’ mttt = mtttyv (19)

0 dla dowolnego potudnika nasadki kotowe;j:

f©@)=1,,° =fr,) (s, —¢,) (20)
gdzie:
r= Poyi(\(@, v pe +1+a,y,p0)la (m. +y,)+a,,] (21)
2@, ¥ " + 1+ ) polay (e + 9.+ a, ] o)
) V@, v py +1
C, =M. +y,.tr, (23)

Po sformulowaniu powierzchni plastycznos$ci trzeba zdefiniowa¢ prawa wzmocnienia
(rys. 41) 1 oslabienia (rys. 42), ktore okreslaja ewolucje powierzchni plastycznosci
w przestrzeni napr¢zen. W rownaniach 19-20 bezwymiarowe funkcje y,, y; opisuja przebieg
wzmocnienia lub ostabienia betonu.

Obiektywna miarg¢ odksztalcenia plastycznego, przy dowolnym przebiegu $ciezki
naprezenia, stanowi parametr wzmocnienia x,. Za taka miar¢ przyjgto plastyczna czgsé
stycznego odksztalcenia na plaszczyznie oktaedrycznej, proporcjonalna do drugiego
niezmiennika dewiatora stanu odksztalcenia:

I8 2
K, = EJZ,pl :g\/(gl,pl _“32,,71)2 +(52,p1 _53,,71)2 +(53,p1 _51,p1)2 (24)

Szczegdlowe wyprowadzenia wzoréw na funkcje wzmocnienia i ostabienia mozna znalez¢
w pracy [71]. W niniejszym opracowaniu przedstawiono jedynie koncowe wzory:
0 funkcja plastycznego wzmocnienia dewiatorowego:

y; =5, dla e, <5, <1 (25)
0 funkcja ostabienia dewiatorowego:
2
ymexp-| 2 or | a A 12,20 6)
V24 (A1)

gdzie A, jest koncowa wartoscia plastycznej czesSci stycznego odksztalcenia

oktaedrycznego w chwili zniszczenia a A jest rowne:

A =1+10e % 4 ¢ 01 (27)
0 funkcja ostabienia objetosciowego:
(Kl LY )2
Y, =€Xp| =~ ——— (28)
[ 2(Apl )2
1 )
k= e+ et e (29)
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0 funkcja wzmocnienia/ostabienia objgtosciowego dla nasadki kotowej:

100k,

Cokt — =25 sin{lsin 1(
f 3

c

+1H—250K1 ~12,5 ,dla x, > —0,06
(30)

Y, =»,dla x;, <-0,06

a)
Wzmocnienie dewiatorowe 4
to=Tokt/fc
powierzchnia |
graniczna
powierzchnia I
plastycznos$ci
sm=omv/fc
O
mccc  cnsc st mttt 0,393
b)

Wzmocnienie objgtosciowe
t0=Tokt/fc

powierzchnia
graniczna

powierzchnia
plastycznosci

sm=onmy/fc

O) * *
O o4——¢ *

meccec  cnsc st ‘ mttt 0,393

Rys. 41. Wzmocnienie: a) dewiatorowe; b) objgtosciowe
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A

Oslabienie dewiatorowe t0=tokt/fe
i objetosciowe

powierzchnia
oraniczna

powierzchnia
plastycznos$ci

sm=onvfc

O ‘: ’ ?'.“’ %\\ | g

mecce  cnsc st mttt 0,393

Rys. 42. Ostabienie dewiatorowe i objgtosciowe

4.2. Implementacja komputerowa modelu spre¢zysto-plastycznego

Program MAFEM sktada si¢ z trzech modutow:

= program MAFDDAT, stuzacy do tworzenia danych;
= modut obliczeniowy MAF3D;
= program MAF3DGR, stosowany do prezentacji wynikow.

4.2.1. Przygotowanie danych

Preprocesor do modutu obliczeniowego, program MAFDDAT, stosowany do
przygotowania danych, zostal stworzony przez dr inz. Wandzika®. Dane sa tworzone
w postaci pliku tekstowego, ktore program konwertuje do plikow binarnych czytanych przez
modut obliczeniowy. Dane sa podzielone na sekcje, umozliwiajace latwe poruszanie si¢
W programie:

STALE — definiuje state materiatlowe, migdzy innymi betonu;

SIATKA - stuzy do okreslenia potozenia weztow;

ELEMENTY — wyznacza elementy brytowe (beton) we wczesniej okreslonej siatce
wraz z ich typami materiatowymi,

CIEZAR WLASNY - definiuje przylozenie ci¢zaru wtasnego;

PODPORY - pozwala na okreslenie doktadnego kierunku i lokalizacji podpor;
PRETY — wyznacza elementy liniowe (stal) we wcze$niej okreslonej siatce wraz z ich
srednicami i typami materialowymi;

OBCIAZENIA - okresla typ obciazenia (punktowe, liniowe badZ powierzchniowe),
jego potozenie 1 kierunek, a takze skokowy przyrost (obciazenie jest dzielone na liczbe
krokow maksymalnie wynoszaca 50);

PRZEMIESZCZENIA - do konstrukcji moga by¢ rowniez przykladane
przemieszczenia, dla ktorych (podobnie jak w przypadku obciazen) nalezy
zdefiniowa¢ typ przemieszczenia (punktowe, liniowe badz powierzchniowe),
polozenie na siatce wgztow, kierunek i liczbg krokow, w ktorych przemieszczenie ma
zosta¢ przylozone.

3 dr inz. Grzegorz Wandzik, Politechnika Slaska, Wydziat Budownictwa
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» TYPY — zawiera informacje o wilasnosciach materialowych elementéw brytowych
(betonu), np. wytrzymalos$ci na $ciskanie czy module sprezystosci;
= TYPY STAL - zawiera informacje o wlasnosciach materialowych elementow
pretowych (stali), np. granicy plastycznosci 1 module sprezystosci.
Poprawna konwersja pliku skutkuje powstaniem plikow binarnych, zawierajacych wszystkie
opisane dane, tj: wez.dat (wspotrzgdne weztow), ele.dat (rozmieszczenie elementow
brylowych), elr.dat (dane dotyczace prgtow), pod.dat (rozmieszczenie podpor), obc.dat
(przytozone obciazenie), przem.dat (przytozone przemieszczenie), typ.dat (dane materiatowe
betonu), typs.dat (dane materiatowe stali).

4.2.2. Obliczenia

Program MAF3D, oparty na iteracyjno-przyrostowych procedurach MES, zostat w catosci
stworzony przez prof. dr hab. inz. Stanistawa Majewskiego [71]. Do opisu betonu
zastosowano model sprezysto-plastyczny (opisany w punkcie 4.2). Dla stali uzyto modelu
sprezysto-idealnie plastycznego z dwuliniowa zaleznos$¢ c-¢.

W poczatkowej fazie program odczytuje dane i tworzy macierz sprezystosci. W kolejnych
krokach powtarzana jest procedura:

» odczytywanie obciazenia;

* budowa i rozwigzanie uktadu rownan;

* obliczenia sumarycznych przemieszczen weztowych;

* budowa nowej macierzy sprezystosci lub sprezysto-plastycznosci;

= zapis wynikow (jezeli zaden element nie zostal zniszczony) lub kolejna iteracja

(w przypadku zniszczenia ktoérego$ z elementow).

W kolejnych iteracjach jest budowany i rozwiazywany nowy uktad réwnan, wykorzystujacy
macierz sprezystosci lub sprezysto-plastycznosci z poprzedniej iteracji. Liczba iteracji zalezy
od spetnienia warunku zbieznosci.

Wyniki obliczen sa zapisywane do plikow:

» def.wyn (przemieszczenia weztow);

* nap.wyn (naprezenia/odksztatcenia elementow brylowych);

* pla.wyn (uplastycznienie elementu brytowego);

* siz.wyn (napr¢zenia w elementach pretowych).

4.2.3. Prezentacja wynikow

Postprocesor to program MAF3DGR, podobnie jak preprocesor, stworzony przez
dr inz. Wandzika. Pozwala on na graficzna prezentacje wynikoéw symulacji komputerowe;.

Wyglad programu jest typowy dla aplikacji WINDOWS, gdzie ekran jest podzielony na
pasek narzedziowy i okno shuzace do prezentacji wynikow. Wygodne poruszanie si¢ po
programie zapewnia pasek narzedzi menu (rys. 43).

[EE MAFEM3D:

Flik. ‘Widok Prezentacja Eksport  ‘Wykresy Pomaoc

2| Wi 2% 2 o] XA B8] ~S5eaF5r L

Rys. 43. Pasek narzedzi programu MAF3DGR

Niewatpliwa zaleta programu jest mozliwo$¢ podgladu danych wprowadzonych do
programu przed rozpoczeciem obliczen. Pozwala to na dokladne sprawdzenie poprawnosci
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przyjetej geometrii obiektu, rozmieszczonych podpoér, obciazen i pretow, co jest szczegdlnie
wazne przy skomplikowanych konstrukcjach.

Podglad wynikéw jest mozliwy w kazdym kroku obciazenia, w zadanej ptaszczyznie
1 uktadzie wspotrzgdnych. Program pozwala na przegladanie map naprgzen, wytgzen czy
deformac;ji catej konstrukcji badz danego elementu brylowego. Wyniki dla stali sa podawane
w postaci naprezen i odksztatcen.

Doktadne wyniki symulacji komputerowej mozna réwniez sprowadzi¢ do formatu
programu EXEL, co jest bardzo pomocne przy analizie poréwnawczej wynikow. Dodatkowo
mozna tworzy¢ pliki z rozszerzeniem dxf, odczytywane przez program ACAD.

4.3. Podsumowanie

Zaprezentowany model pozwala na dokladna analiz¢ konstrukcji betonowych
w trojprzestrzennym stanie naprgzenia pod obciazeniem doraznym. Jednak model sprezysto-
plastyczny zastosowany w programie nie jest wystarczajacy do symulacji omawianego
w punkcie 3 lepkoplastycznego zachowania betonu. Obciazenia zadawane z rdzna szybkos$cia
1 obcigzenia dlugotrwate, mogace z czasem doprowadzi¢ do zniszczenia, wymagaja
uwzglednia parametru czasu. Analiza tych zjawisk wymaga wig¢c rozbudowania programu
o model uwzgledniajacy odksztalcenia lepkie, $cisle zwigzane z czasem dzialania obcigzenia.
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dowy programu MAFEM

Badania doswiadczalne stanowia podstawe do opracowania modelu materiatowego, ktory
jednak aby reprezentowaé rzeczywisto§¢ musi by zgodny z pewnymi zaloZeniami
teoretycznym.

5.1. Charakterystyka modeli opisujacych efekty lepkie

Odksztatcenia lepkie moga by¢ uwzglednione w réznych fazach pracy betonu:

= w fazie sprezystej — modele lepkosprezyste, lepkosprezysto-plastyczne (punkt 5.1.1);

= w fazie plastycznej — modele spre¢zysto — lepkoplastyczne (punkt 5.1.2);

* w pelnym zakresie odksztalcen — modele lepkosprezysto-lepkoplastyczne (punkt
5.1.2).

5.1.1. Modele uwzgledniajace lepkosprezystos¢
Model lepkospreZysty

Model lepkosprezysty sktada si¢ z ciata Kelvina, uzupelnionego elementem sprezystym.
Cialo sprezyste, podobnie jak w modelu sprezysto-plastycznym, charakteryzuje poczatkowy
modut sprezystosci. W ciele Kelvina thumik charakteryzuje i-ty wspdtczynnik lepkosci n,
a sprezyng i-ty modul sprezystosci. Odksztatcenie spr¢zyste (cialo spr¢zyste) obliczamy ze
wzoru (31), a lepkosprezyste (ciato Kelvina) wg zaleznos$ci (32).

o =E, & (31)

o :Eigive + Uiéive (32)
gdzie:
Ey — poczatkowy modut sprezystosci;
n — stata thumika charakteryzujacego opory lepkiego ptynigcia;

Poniewaz naprgzenie ma ta sama warto$¢ dla kazdego segmentu, a odksztatcenie jest rowne
sumie odksztalcenia sprezystego i1 lepkosprezystego, odksztalcenia catkowite okreslamy wg
zaleznosci [78]:
e ve G c ]'
g=e'+e"=—+0y —(1-expl-y,(t-1) (33)
E, o E;
gdzie:
vi= Eyn; — szybko$¢ przyrostu odksztatcen reologicznych;

7— wiek betonu, w ktorym zostato przytozone obciazenie;
t — czas trwania obciazenia.

C(t,7) =iEi<1 —expl- 7, 1) (34)

i=1 i
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Przyjmujac funkcj¢ petzania wg (34) mozna ogdlnie zapisa¢ wielkos¢ odksztatcen w modelu:
1

c=o —+C(t,T 35

( £ ( )] (35)

Zwiazek konstytutywny przyjmuje postac:

do=D"(de—-de") (36)
gdzie
D" — macierz lepkosprezystosci.

Model lepkosprezysto-plastyczny

Model opisuje sprezysta i plastyczna pracg materialu oraz uwzglednia efekty lepkie
w fazie sprezystej. Na odksztalcenia catkowite skladaja si¢ odksztalcenia sprezyste,
lepkosprezyste i plastyczne:
de =def +de* +de” (37)

Zwiazek konstytutywny przyjmuje postac:
do=D"(de—de* —de”) (38)

Odksztatcenia plastyczne (podobnie jak w modelu sprezysto-plastycznym) opisuje prawo
plastycznego ptynigcia:

ds? =18 (39)
oo
gdzie:
g —powierzchnia potencjatu plastycznego (przyjmowana jako tozsama z funkcja
plastycznosci):
g=g(o,K,1) (40)

dA — skalarowy wspotczynnik proporcjonalnosci.
5.1.2. Modele uwzgledniajgce lepkoplastycznosé

Istnieja dwie podstawowe koncepcje lepkoplastycznos$ci:
= Koncepcja nadwyzki naprezenia:
= propozycja Perzyny [84]:
o1 of
gl = ” (6(N) Py
gdzie ¢(f) jest skalarowa funkcja nadwyzki naprezenia przyjmowana tak, aby na
powierzchni plastycznosci osiagata warto$¢ 0:

(41)

#(f)=0dla f<0; ¢(f)>0dla >0 (42)
* propozycja Duvauta-Lionsa [28]:
i = [pTe-2) @)

gdzie o jest aktualnym stanem naprgzenia, a & jest rzutem aktualnego stanu
naprezenia na powierzchnie plastycznosci.
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= Koncepcja konsystentna, w ktorej spetniony jest postulat pozostawania punktu
reprezentujacego aktualny stan napr¢zenia na powierzchni plastycznosci. Wowczas
odksztalcenie lepkoplastyczne obliczane jest wg:

vpzjbi

s (44)

gdzie:
f — funkcja opisujaca powierzchnig plastycznosci,
A — parametr konsystentny.

Koncepcja konsystentna wymaga okreslenia powierzchni plastycznosci z uwzglednieniem
parametru wzmocnienia oraz jego predkosci (45). Wiek betonu jest woéwczas uwzgledniony
W prawie wzmocnienia, a potozenie powierzchni plastycznos$ci zalezy od szybkosci
symulowanego procesu.

flo,xk,&)=0 (45)
Kk =x(e",1) (46)

Model spreiysto-lepkoplastyczny

W niniejszym opracowaniu przedstawiono model sprezysto-lepkoplastyczny w ujgciu
konsystentnym. Na wielko$¢ odksztalcen catkowitych, przedstawionych w zapisie
predkosciowym, sktadaja si¢ odksztatcenia sprezyste i lepkoplastyczne (47), a naprgzenia
okreslone sa wg (48).

G=e%+ 8" (47)
G =D (é—&") (48)

Do opisu odksztatcenia lepkoplastycznego, wg teorii konsystentnej, stosuje si¢ parametr
konsystentny A. Szczegotowe rownania, potrzebne do okreslenia tego parametru w modelu
sprezysto-lepkoplastycznym mozna znalez¢ w pracy [58].

Model lepkosprezysto-lepkoplastyczny

Modelem uwzgledniajacym odksztalcenia lepkie zaréwno w fazie sprezystej jaki
1 plastycznej jest model lepkosprgzysto-lepkoplastyczny, w ktorym mozna wykorzysta¢
koncepcje nadwyzki naprezenia badz konsystentna:

a) koncepcja nadwyzki naprezenia:

W modelu tym catkowite odksztatcenia, przedstawione w formie przyrostowej, sa
wyznaczane wg (49), a przyrosty naprezen wg (50).

de=de’ +de” +de’ +de"” (49)
do=D"(de—de‘ —de” —de™) (50)

Doktadne okreslenie wielkosci przyrostu odksztatcen lepkosprezystych (de”), plastycznych
(d€’) oraz lepkoplastycznych (dg”) zostalo przedstawione w pracy [58].
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a) koncepcja konsystentna:

Catkowite odksztalcenia w tym modelu, przedstawione w formie predkosciowej, mozna
wyznaczy¢ wg (51), a naprgzenia wg (52).

E=E 48 +EY (1)
6=D"(¢-¢°—Jn) (52)
gdzie:
n — wektor normalny do powierzchni plastycznosci:
n= g (53)
oo

Jak juz wspomniano, w modelu konsystentnym do opisu odksztatcen lepkoplastycznych

stosowany jest parametr konsystentny. Sposdb wyznaczenia parametru A oraz £° zostal
szczegdtowo opisany w pracy [58].

Sposrdd niewielu modeli stworzonych do opisu lepkoplastycznego zachowania betonu
(Lorefice [67], Nard [75], Pedersen [83], Tanabe [116]) wybrano konsystentna propozycje
lepkosprezysto-lepkoplastycznego modelu Klemczak [58].

5.2. Opis przyje¢tego numerycznego modelu lepko-plastycznego
Opis zachowania betonu poddanego dlugotrwatym obciazeniom i réznym szybkos$ciom

obcigzania wymaga uwzglednienia lepkosprezystych i lepkoplastycznych odksztatcen. Na
bazie modelu MWW3, w pracy [58], do opisu tych zjawisk zostat zaproponowany model.

t0=Tokt/fc
powierzchnia graniczna -

powierzchnia graniczna -

"rate-dependent”

powierzchnia

. ) . Dplastycznosci
powierzchnia plastycznosci

"rate-dependent"

/

sm=0m/fc
o
mece st mttt' 0393

Rys. 44. Powierzchnia plastycznos$ci i powierzchnia zniszczenia ,rate-dependent”

66



Rozbudowa, kalibracja i weryfikacja sprezysto-plastycznego modelu materiatow geologicznych

W modelu tym pod wplywem dziatania obciazenia dlugotrwatego lub przyktadania
obciazenia z szybko$cia mniejsza od standardowej, powierzchnia graniczna oraz
powierzchnia plastycznos$ci kurcza si¢ (rys. 44). Dla opisu ewolucji powierzchni granicznej
1 plastyczno$ci wprowadzono dodatkowa funkcj¢ wzmocnienia.

5.2.1. Powierzchnia graniczna typu ,,rate-dependent”

Powierzchnia graniczna typu ,rate-dependent” powstala przez uzaleznienie potozenia
powierzchni granicznej MWW3 w przestrzeni naprezen od szybkosci z jaka przebiega
symulowany proces 1 czasu trwania danego procesu. Do opisania tego procesu niezbedna jest
znajomo$¢ funkcji wzmocnienia, uwzgledniajacych te procesy. Réwnanie powierzchni
granicznej przyjmuje postac:

F(o,x,x)=0 (54)

Roéwnania powierzchni granicznej ,,rate-dependent” MWW3 maja postac:
0 dla dowolnego poludnika prostoliniowego:

F(0,5,8) = 1,° + (a5, + @y N, = 31) (55)
0 dla dowolnego potudnika nasadki paraboliczne;:
F(o,Kk,K)=t," + (Cl®Si +bgs,, +Co Xy,. - j/l.) (56)
Ogolna posta¢ funkcji wzmocnienia, przyjeta przez [58], ma postac:

y=L(E")+15(s,,7,0) (57)
gdzie:
I, — uwzglednia szybko$¢ przyrostu odksztalcen lepkoplastycznych;
I', — uwzglednia czas trwania obciazenia t, poziom wytgzenia s; 1 wspotczynnik
lepkosci vy.

Przyjeto szczegdtowa posta¢ funkcji wzmocnienia:

P, =, (1 —e Pk’ )+ y, [ALN(Cy) + D] (58)
gdzie:
yi=1,0 —dla powierzchni granicznej;
g, — poréwnawcza szybko$¢ odksztatcenia, przyjeto &, =0,03-107[1/s];

A,D — wspdiczynniki, A=0,0352, D=0,3078.

Wspotczynnik B uzalezniono od wytrzymatosci betonu:
B=1-0,983[f,["** (59)
Wspolezynnik C jest zalezny od poziomu wytgzenia s; 1 wytrzymalo$ci betonu na $ciskanie:
C=(1-s5,)0,1331, —0,0816] (60)
Wspotezynnik lepkosci v jest uzalezniony od wieku betonu:

y(tw) = 1,67 exp(-0,18331w) 61)

Parametr x, uwzglgdnia szybko$¢ przyrostu odksztatcenia lepkoplastycznego.
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. 2 IR . V) PERY LY LY LY

Kz=§\/(51P_52p)2+(52p_53p)2_(‘93p—51p)z (62)
Autorka zaznaczyta, ze przyjeta funkcja okreslajaca zmiang potozenia powierzchni granicznej
wymaga weryfikacji.

5.2.2. Powierzchnia plastycznosci typu ,,rate-dependent”

Powierzchnig plastycznos$ci rowniez uzalezniono od podanej funkcji wzmocnienia:
f(lo,x,k)=0 (63)
Roéwnania powierzchni plastyczno$ci maja postac:
0 dla dowolnego poludnika prostoliniowego:
f(o50,8) = 1,2 + (@08, +ayo1, ys = 1) (64)
0 dla dowolnego potudnika nasadki paraboliczne;j:
f(o.x.8) =15, +(a052 +bos, + oy, Ny, — 3,) (65)

0 dla dowolnego potudnika nasadki kotowe;j:

flok k) =t,,° —r, = (s, —c,) (66)

7"” = pG)(y[ _j}i)(\/(al,cz(yi _.).}i)zp(az +1 +a1,c(y[ _j}i)p@)[al,c(mccc +yvc)+a0,c] (67)

M 7.0, 5= 5 P+ 1+ (= ) Polar (m + 3,0+ dg, ]
Ja (=5, py" +1

c

(68)

cn = mCCC + yVC + r}'l (69)
5.2.3. Zwiazki konstytutywne

W lepkosprezystym obszarze pracy betonu przyjgto zwiazek konstytutywny wg (70),
a w lepkosprezysto-lepkoplastycznym wg (71):

c=D"(-¢°) (70)
gdzie
5= ;08 s dE (71)
dt dt dt
G=D"(-£-€") (72)
gdzie
: . dj
g” =/1l (73)
do
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Respektowanie warunku zgodno$ci, czyli pozostawania punktu reprezentujacego stan
napr¢zenia w przestrzeni napr¢zen na powierzchni plastycznosci, dla powierzchni
plastycznosci typu ,,rate-dependent” i stowarzyszonego prawa plynigcia przyjmuje postac:

e df . df

no+—k+—kK=0 (74)
dx dk

W pracy [58] przyjeto zaleznos¢ (75), ktora rézniczkujac po czasie otrzymamy (76):

k=I(o,x)é” +T,(0,K) (75)
—F/1 f+F/1 f+F/1 f (76)
oo o 80‘

Podstawiajac zwiazek konstytutywny (72) oraz przyjeta zaleznos$é (75) i (76) do warunku
zgodnosci (74) otrzymamy:

[@fj Dve[ .n_g.c_/idfj 5f(r/1 o . j
oo do) Ok oo

5 5 (77)
fl“lfl“/iaf inf I, =0
81( oo oo oo
Po uporzadkowaniu powstaje rownanie bgdace podstawa do wyznaczenia parametru A:
sA+hi+c=0 (78)
gdzie:
0
9  of (79)
8 K‘ "oo
T
h:-(ij P A A (50)
oo oo 81( 80‘ 81( 80‘ 81( 'oo
oY o O
CzigJ Dve(é"—g —-& )+8K 2+akF2 (81)
gdzie:
r=y (g”’*l - g;Bz'c;"Bévp’l) (82)
I, =y, [ALN(Cy) + D] (83)

ze wspotczynnikami wg 5.2.1.

Okreslenie parametru A jest kluczowe w wyznaczeniu odksztalcen lepkoplastycznych
w tym modelu. Odksztatcenia te, wyznaczone wg zalezno$ci (73), stuza do okreslenia
zwiazkéw konstytutywnych w modelu lepkosprezsyto-lepkoplastycznym.
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5.2.4. Podsumowanie

Zaprezentowany model lepkosprezysto-lepkoplastyczny uwzglednia lepkie zachowanie
betonu w fazie sprezystej i plastycznej. Za jego pomoca mozna z powodzeniem opisaé
omawiane w niniejszym opracowaniu lepkie wtasciwosci betonu.

W pracy [58] model zostal zastosowany do analiz betonu dojrzewajacego w warunkach
konstrukcji masywnej. W niniejszym opracowaniu zostanie on wykalibrowany do analizy
zachowania betonu dojrzatego poddanego réznym szybkosSciom obcigzania, mniejszym
1 nieco wigkszym od statycznej, 1 obciazeniu dlugotrwatlemu z czasem doprowadzajacemu do
zniszczenia. Zostanie on wprowadzony do, omowionego w punkcie 4, programu MAFEM.
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6.1. Wprowadzenie i plan badan

Celem badan bylo okreslenie lepkoplastycznych wlasciwosci betonu, przez zbadanie
zachowania betonu poddanego réznym szybkosciom obcigzania i obcigzeniom dlugotrwatym
z czasem doprowadzajacym do zniszczenia. Wykonano seri¢ badan wg planu
przedstawionego w tabeli 3.

Tabela 3
Probki M1es;anka betf)nowa Badanic
(liczba testow)
o
il
Badanie zaleznosci 6-¢ przy
= A4) pigciu szybkosciach
© B (4) przyktadania odksztalcen,
C@4) z zakresu
—1 1,93-107+8,61-10°[1/s]
150 !

A

Uoonstzo‘ 89- fC+O s 97 fC

Proba petzania przy
o 1(1) Lo
S naprgzeniu $ciskajacym
“ 2() rownym 89+97%
3(1) ' y

wytrzymato$ci doraznej

O-cmst=0‘90'ft:0‘95'ﬂ

Proba petzania przy
0 (1) naprezeniu rozciagajacym
= g I1(4) rownym 90% i 95%
~ wytrzymato$ci doraznej
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6.2. Badania zaleznoSci 6-¢ przy roznej szybkosci przyrostu obcigzenia

Badania wykonano w laboratorium Politechniki Slaskiej, a przedstawione wyniki byty
czgsciowo publikowane w [79].

6.2.1. Probki i stanowisko badawcze
Badania wptywu szybkos$ci przyrostu obciazanie na zachowanie betonu przeprowadzono

na trzech réznych mieszankach betonowych, ktérych sktady podano w tabeli 4. Zbadany
zakres wytrzymato$ci betonu na $ciskanie wynosit ~30-50 MPa.

Tabela 4
Sktady mieszanek betonowych
i Mieszanka

Sktadniki A B C
Cement CEM I 32,5R [kg/m3] 402 | 429 | 452
Woda [1/m3] 225 1174 | 178
Piasek 0-2 mm [kg/m3] 565 | 584 | 582
Kruszywo otoczakowe 2-16 mm [kg/m3][ 1092 | 1186|1156
Zawarto$¢ powietrza 2% | 2% | 2%
w/c 0,56 | 0,40 | 0,39

W badaniach zastosowano probki cylindryczne o wysokosci réwnej 300 mm
1 $rednicy rownej 150 mm. Dla uzyskania poréwnywalnych wynikéw badan, wszystkie
probki byty jednakowo przygotowane i przechowywane przy zachowaniu tych samych
warunkow zewnetrznych. Beton byl uktadany w formach warstwami, o grubosci 100 mm,
ktére byly wibrowane na stole wibracyjnym, kazdorazowo po 40s. Po jednym dniu od
zabetonowania, probki byty rozformowywane i trzymane przez 7 dni pod folia, w warunkach
wysokiej wilgotno$ci. Do czasu badania elementy przechowywano w temperaturze T=18+2°C
1 przy wilgotnosci wzglednej powietrza rownej 70+5%. W celu zminimalizowania wptywu
nie osiowego obciazenia probki i tarcia przy powierzchniach docisku (bezposrednio przed
badaniem) gérne 1 dolne powierzchnie probek szlifowano, do uzyskania gtadkich, poziomych,
réwnoleglych powierzchni. Tak przygotowane probki badano w prasie hydraulicznej
z mozliwoscia sterowania szybko$cia przykladania obciazen w zakresie obciazen od
0,01 kN/s do 100 kN/s. Dla badanych probek cylindrycznych oznacza to mozliwa szybko$¢
przyrastania napr¢zen, mieszczaca si¢ w zakresie: 0,57 kPa/s+5659 kPa/s. Jako statyczny
przyrost szybkosci napr¢zenia przyjgto, zgodnie z norma [N11] 283 kPa/s. Probki badano
w zakresie szybkosci napr¢zenia od 10 razy wigkszej od statycznej do 100 razy mniejszej od
statycznej (tabela 5). Wszystkie badania przeprowadzono na probkach 28-dniowych.

Do pomiaru podtuznych 1 poprzecznych odksztalcen zastosowano tensometry
elektrooporowe (rys. 56a). Podczas badania prowadzony byt ciagly odczyt odksztalcen, co
0,2 s lub 0,5 s, w zaleznos$ci od zadanego poziomu szybkosci przyrostu obciazenia.
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Tabela 5
Plan badan
Liczba probek
Szybko$¢ przyrostu naprezenia Mieszanka | Mieszanka | Mieszanka
A B C
2830 kPa/s (10 razy wigksza od statycznej) 3 3 7
283 kPa/s (statyczna) 9 9 6
28,3 kPa/s (10 razy mniejsza od statycznej) 6 6 6
11 kPa/s (25 razy mniejsza od statycznej) 6 3
2,83 kPa/s (100 razy mniejsza od statycznej) 3
Laczna liczba zbadanych probek: 21 24 22

6.2.2. Wyniki badan i dyskusja

Wyniki przeprowadzonych badan betonu, przy roznych szybkosciach obciazania,
przedstawiono dla poszczegdlnych mieszanek, jako wykresy zalezno$ci c-¢ (rys. 45) oraz
wykresy naprezenia w funkcji odksztalcenia (rys. 46-48).

Srednie warto$ci wynikow badan mieszanek przy danych szybkosciach przyrostu
obciazenia przedstawiono w tabeli 6. Podano rowniez wzgledne wartosci, ktore powstaty
przez podzielenie wielkosci uzyskanej przy danej szybko$ci obciazania przez wielkos¢
statyczna. Szarym kolorem zaznaczono pola zawierajace warto$ci uzyskane dla betonu
poddanego statycznej szybkosci przyrostu obciazenia.
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Rys. 48. Wplyw szybkosci obciazania na odksztalcenia podtuzne, poprzeczne
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Tabela 6
Zestawienie wynikow badan
Szybko$¢ przyrostu: ;
S| Czas Wytrzymato$¢ na Modut O.d ksztatcenia
E badania | gbciazeni seni dksztalceni Sciskanie sprezystosci pionowe przy
§ obciazenia | naprgzenia | odksztalcenia Prezy Zniszezeniu
2
= [min] [kN/s] [kPa/s] [1/sec] [MPa] | wzgledna | [GPa] | wzgledny | [%0] | wzgledne
0,31 50,00 2830 6,74E-05 36,16 1,02 37,22 0,99 1,27 0,84
A 217 5,00 283 1,I6E-05 |3539| 1,00 |3742| 1,00 |151| 1,00
19,0 0,50 28,3 1,45E-06 32,90 0,93 35,09 0,94 1,65 1,09
191,4 0,05 2,83 1,93E-07 33,36 0,94 30,43 0,81 2,22 1,47
0,41 50,00 2830 8,61E-05 47,38 1,12 42,68 1,08 2,10 0,95
g | 254 5,00 283 145E-05 |4221| 1,00 [3950| 1,00 [221| 1,00
24,7 0,50 28,3 1,55E-06 42,79 1,01 41,95 1,06 2,30 1,04
55,3 0,20 11 8,32E-07 40,56 0,96 35,98 0,91 2,76 1,25
0,37 50,00 2830 8,58E-05 47,45 1,07 44,50 1,07 1,89 0,98
o 263 5,00 283 1,22E-05 |4421| 1,00 |41,64| 1,00 [1,92] 1,00
25,6 0,50 28,3 1,31E-06 44,25 1,00 41,65 1,00 2,00 1,04
61,0 0,20 11 5,99E-07 42,35 0,96 38,65 0,93 2,19 1,14

Dla wszystkich zbadanych betonéw zaobserwowano pochylenie wykresow c-¢ wraz ze
zmniejszeniem szybko$ci obcigzania. Wydtuzenie czasu badania powodowalo spadek
wytrzymato$ci, przy réwnoczesnym wzroscie odksztatcen przy zniszczeniu. Dla szybkosci
obciazania wigkszej od statycznej zauwazono ,,prostowanie si¢” wykresow c-g. Zwigkszenie
szybkosci obciazania skutkowato réwniez wyzsza wytrzymaloscia 1 mniejszymi
odksztalceniami przy zniszczeniu. Dla mieszanek B 1 C o wytrzymalosci statycznej rownej
odpowiednio: 42,21 MPa i1 44,21 MPa, zaobserwowano niewielkie réznice w przebiegu
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wykresu o-¢ dla szybkos$ci przyrostu naprezen wynoszacych 283 kPa/s (statyczna)
1 28,3 kPa/s. Jednak szybko$¢ przyrostu naprgzenia 28,3 kPa/s w badaniach betonu o nizszej
wytrzymatosci statycznej réwnej 35,39 MPa (mieszanka A) skutkowata zmniejszeniem
wytrzymato$ci do 0,93 warto$ci statycznej (tabela 6).

Stwierdzony spadek wytrzymatosci wraz z wydluzeniem czasu badania przedstawiono na
rys. 49, gdzie zestawiono wszystkie wyniki przeprowadzonych badan. Maksymalny zbadany
przyrost wytrzymatosci wynosil 12%, a spadek 7%. W przebadanym zakresie szybkosci
obciazania nie stwierdzono wplywu wytrzymalosci badanego betonu na odpowiedz na
szybko$¢ obciazania. Na rys. 50 mozna zauwazy¢ zgodno$¢ uzyskanych wynikow badan
z badaniami literaturowymi, z ktérych jednoznacznie wynika, ze wytrzymatos$¢ betonu ros$nie
wraz ze wzrostem szybkosci obcigzania i maleje wraz z wydluzeniem czasu badania.
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Zaobserwowana zmiana przebiegu wykresu o-¢ wiaze si¢ nie tylko ze zmiana
wytrzymato$ci, ale réwniez ze zmiana odksztalcen przy zniszczeniu. Dla szybkos$ci
mniejszych od statycznych zauwazono wzrost odksztalcen, wraz ze zmniejszeniem szybkosci
obcigzania. W przebadanym zakresie szybko$ci obciazania wigkszych od statycznych
uzyskano spadek wielkosci odksztalcen przy zniszczeniu (rys. 51). Wedlug zebranych
wynikow badan literaturowych dla podobnego zakresu szybkosci obciazania rowniez
uzyskano spadek odksztalcen, co jest widoczne na (rys. 52). Zauwazono, ze najbardziej
odksztalcatl si¢ najstabszy beton (mieszanka A), dla ktorego odksztalcenia miescily sig
w zakresie 0,84+1,47 warto$ci statycznej. Podczas gdy, dla betondw mocniejszych
(mieszanka B 1 C) zaobserwowano mniejsze zmiany odksztalcen, bo wynoszace jedynie
0,95+1,25 wartosci statycznej. Wigksza odksztalcalnos¢ betonu stabego jest prawdopodobnie
zwiazana ze wzrostem podatno$ci betonu na petzanie wraz ze spadkiem jego wytrzymatosci
[46,76].
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Rys. 51. Zaleznos¢ odksztatcen przy zniszczeniu od szybkosci odksztatcenia
dla mieszanek A, BiC
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Rys. 52. Porownanie wynikow badan wzglednych odksztatcen przy zniszczeniu
z badaniami literaturowymi

77



Badania laboratoryjne

Zaleznos¢ wzglednego modutu sprezystosci od przyrostu szybkosci odksztalcenia,
przedstawiono na rys. 53. Dla zbadanych betondéw stwierdzono spadek modutu spr¢zystosci
wraz ze wzrostem czasu badania. Przy najmniejszej z przebadanych szybkosci przyrostu
odksztalcenia otrzymano modut wynoszacy zaledwie 0,81 statycznej wartosci. Otrzymane
wyniki sa zgodne z wyniki badan literaturowych, gdzie uzyskiwano spadek modutu
sprezysto$ci wraz ze zmniejszeniem szybko$ci obcigzania (rys. 54).

Rys. 53. Zaleznos$¢ wzglednego modutu sprezystosci od przyrostu szybkosci odksztatcenia
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Rys. 54. Poréwnanie wynikow badan wzglednego modutu sprezystosci
z badaniami literaturowymi

Dla zbadanych mieszanek odnotowano wplyw szybko$ci obcigzania nie tylko na
odksztatcenia podtuzne, ale réwniez poprzeczne i objgtosciowe. Podobnie jak w przypadku
odksztalcen podtuznych, zaobserwowano przyrost odksztalcen poprzecznych, wraz ze
zwigkszeniem szybkos$ci obciazania, co jest widoczne na rys. 46-48.
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Z odksztalceniem poprzecznym wiaze si¢ wspdlczynnik Possiona, drugi obok modutu
Younga parametr, okres$lajacy odksztatcalno$¢ materialu izotropowego. Nie zauwazono
wptywu szybkosci obciazania, w badanym zakresie, na wspotczynnik Poissona (rys. 55).
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Rys. 55. Wplyw szybkosci obciazenia na wspolczynnik Poissona

Analizujac charakter zniszczenia probek zauwazono mniejsze zarysowanie probek
obciazanych z dynamiczna szybkoscia (rys. 56b). Pojawienie si¢ zarysowania skutkowato
natychmiastowym zniszczeniem. Dla tych probek odnotowano najmniejsze odksztalcenia
przy zniszczeniu. W probkach obcigzanych szybkosciami mniejszymi od statycznych
zniszczenie przypominato raczej powolne rozsypywanie si¢ probek, co wida¢ na rys. 56c.

Vo e i
e j i N >
PV [x

Rys. 56. Stanowisko badawcze z probka: a) przed badaniem, b) po badaniu z szybkoscia przyrostu
obciazenia 283 kN/s; ¢) po badaniu z szybkoScia przyrostu obciazenia 11 kN/s
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W tych przypadkach mozna bylo obserwowaé pojawianie si¢ rys, ich rozwoj
1 stopniowa propagacjg. Probki te osiagaly najwigksze odksztalcenia podiuzne, a takze
poprzeczne.

6.2.3. Podsumowanie i wnioski

Badaniom osiowego obciazenia Sciskajacego o szybkosciach przyrostu odksztatcenia
z zakresu 1,93-107+8,61-10”[1/s] poddano trzy mieszanki betonowe o wytrzymato$ciach
35,39 MPa, 42,21 MPa 1 44,21 MPa. Dla przebadanych betonéw wraz ze zmniejszeniem
szybko$ci przyrostu obciazenia, zaobserwowano pochylenie wykresu c-¢, co skutkowato:

o redukcja wytrzymatosci betonu na $Sciskanie (do 0,93 wytrzymatos$ci statyczne;j);

e wzrostem odksztalcen przy zniszczeniu, do 1,47 odksztalcen statycznych, (wraz
ze wzrostem wytrzymatosci betonu na $ciskanie stwierdzono zmniejszenie
odksztatcalnos$ci betonu);

¢ redukcja modutu sprezystosci (nawet do 0,81 wartosci statycznej).

Przy wigkszej od statycznej szybkosci przyrostu obciazenia obserwowano wzrost
wytrzymatosci (do 1,12 wytrzymato$ci statycznej), wzrost modutu spregzystosci (do 1,08
wartosci statycznej) oraz zmniejszenie odksztatcen przy zniszczeniu (do 0,84 odksztalcen
statycznych).

Odnotowano roéwniez zalezno$¢ odksztatcen poprzecznych i objetosciowych od szybkosci
obciazania. Natomiast, w zbadanym zakresie, nie zauwazono zaleznosci pomigdzy szybko$cia
obciazania a wspotczynnikiem Poissona.

Otrzymane wyniki badan sa zgodne z innymi wynikami badan przedstawionymi
w punkcie 3.3.1.

6.3. Badania pelzania betonu przy wysokich poziomach naprezen Sciskajacych

Badania wykonano w laboratorium Politechniki Lodzkiej. Prezentowane wyniki byty
czgsciowo publikowane w [81].

6.3.1. Probki i stanowisko badawcze

Probg pelzanie przeprowadzono na trzech mieszankach betonowych o sktadach
pokazanych w tabeli 7.

Tabela 7
Sktady mieszanek betonowych
o Mieszanka
Sktadniki I > 3
Cement CEM I 42,5R [kg/m’] 300 350 410
Woda [/m’] 180 170 155
Piasek 0/2 [kg/m’] 610 605 600

Kruszywo otoczakowe 2-8 mm [kg/m’] 454 447 439
Kruszywo otoczakowe 8-16 mm [kg/m’] 794 790 785

Superplastyfikatorr FK48 [1/m”’] 2,73 2,73 5,45
Zawarto$¢ powietrza 2% 2% 2%
wl/c 0,6 0,49 0,38

Podobnie jak w przypadku badan z rézna szybko$cia obciazania, analizie poddano
cylindryczne probki betonowe o wysokosci 300 mm 1 §rednicy 150 mm. Przed badaniem na
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powierzchnie czotowe probek natozono stalowe kapsle wypelione drobnoziarnistym
piaskiem, co zapewnialo rownomierny rozktad docisku na tych powierzchniach.

Do pomiaru odksztatcen zastosowano nasadowe czujniki tensometryczne o bazie 145 mm
(rys. 57). Na pobocznicy probki zostaly rozmieszczone trzy czujniki, co zapewnito duza
doktadno$¢ pomiardéw. Na rys. 58 przedstawiono probke przed badaniem.

Rys. 58. Stanowisko badawcze z probka

Rys. 57. Nasadowe czujniki tensometryczne

Pierwsza czg$¢ badan stanowilo okreslenie wytrzymatosci doraznej betonu na Sciskanie.
Badania te przeprowadzono z szybko$cia przyrostu naprezenia, réwna 0,5 MPa/s. Czg¢scia
zasadnicza badan bylo badanie dlugotrwale probek betonowych pod naprgzeniem réwnym
88+98% wytrzymatosci doraznej. Probka, do momentu zablokowania prasy na wymaganym
poziomie napr¢zenia, obcigzana byla z szybko$cia przyrostu naprgzenia réwna 0,5 MPa/s
(rys. 59). Badanie prowadzono az do zniszczenia probki. Wszystkie badania danej mieszanki
zarbwno dorazne, jak 1 dlugotrwale przeprowadzono w tym samym dniu
(tabela 9). Liczbe probek przebadanych w danym badaniu oraz ich oznaczenia zestawiono
w tabeli 8.

Tabela 8
Liczba probek w badaniu
. Mieszanka
Badanie I > 3
Wytrzymato$¢ dorazna 6* 6 6
Wytrzymatos¢ dlugotrwata 6 6 6
(oznaczenia probek) 11+16) 21+26) B31+36)

*- pomiary posrednie nie zostaly zapisane, jedynie koncowa wartos¢ naprezenia
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Rys. 59. Schemat przyktadania obciazenia w badaniu dtugotrwatym

6.3.2. Wyniki badan i dyskusja

Badania doraine

Wyniki badan doraznej wytrzymalosci na Sciskanie oraz odksztalcenia pionowe przy
zniszczeniu zestawiono w tabeli 9, gdzie w nawiasach podano liczbg przebadanych probek.

Tabela 9
Wyniki badan doraznych
Mieszanka
1 2 3
Wytrzymatos$¢ na Sciskanie [MPa] (liczba probek) | 34,7 (6) | 44,12 (5) | 53,69 (5)
Graniczne odksztalcenia pionowe [%o] * 2,21 2,09
Wiek betonu w chwili badania [dni] 42 28 32
*- wyniki nie zostaty zapisane
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Rys. 60. Wyniki badan dla mieszanki 1: a) odksztatcenia pionowe w funkcji czasu,

b) wykres zaleznos$ci 6-€
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Rys. 61. Wyniki badan dla mieszanki 2: a) odksztalcenia pionowe w funkcji czasu;
b) wykres zaleznosci 6-¢
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Rys. 62. Odksztatcenia pionowe w funkcji czasu dla mieszanki 3
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Rys. 63. Wykres zaleznosci 6-¢ dla mieszanki 3

Badania dlugotrwate prowadzono przy poziomie wytgzenia réwnym 89-97%. Celem
badania byto okreslenie czasu do zniszczenia i przyrostu odksztatcen pod wptywem obciazen
dlugotrwatych. Wyniki badan zostaly przedstawione na wykresach zalezno$ci o-¢
i odksztalcenia pionowego od czasu (rys. 60-63). Na wykresach podano czas mierzony od
poczatku badania. W legendzie, w nawiasach obok opisu probki, zamieszczono poziom
wytezenia elementu w momencie zablokowania prasy. Probki, ktore zniszczyly si¢ przed
osiagnigciem zakladanego poziomu wytgzenia sg opisane jedynie numerem. Na wykresach
zalezno$ci c-¢ przedstawiono wyniki badan dtugotrwatych i doraznych. Jedynie dla mieszanki
1 nie przedstawiono wynikow badan doraznych, poniewaz nie zostaty one zapisane.

Tabela 10
Wyniki badan dtugotrwatych
Mieszanka 1 Mieszanka 2 Mieszanka 3
Odksztalcenia Odksztalcenia Odksztalcenia
Czas [s] (%] Czas [s] (%] Czas [s] (%]
.S .S .S
s E . 2§ - 25 -
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N © = 0o 2 N o = 9o B N © = 0o B
- 7 203 = 9 03 = 2 SRS
o s SR o &
S =) 1
1 1] 73 |25]1221] 015 |21]192]82| 238 | 0,53 | 31 /940|929 3,43 | 1,53
12]15 |71,5/2,40] 0,60 |2 2| 8 | 2 | 2,13 | 0,03 | 32 |160| 31 | 2,33 | 0,29
1 3] 82 1,5 12,13 ] 0,06 [23[120] 14| 2,58 | 045 | 33 ]|106| 0 | 1,97 | 0,00
141|143 [70,5(2,31| 0,70 |2 4|167| 66 | 260 | 0,69 | 34 |119]| O | 2,19 | 0,00
15| 76 1,0 | 2,19 | 0,00 |2 5| 79 | 3 1,92 | 0,09 | 3 5 (420|393 3,07 | 1,07
1 6| 153 |83,0]2,14| 0,52 |2 6] 80 | 1 1,77 | 0,00 | 3 6 |251|128] 2,83 | 0,81

Na wykresach odksztalcen pionowych w funkeji czasu, w przypadku probek zniszczonych
dlugotrwale, mozna zaobserwowa¢ wywinigcie koncowej czesci wykresu, co $wiadczy
o zwigkszeniu szybkos$ci narastania odksztalcen bezposrednio przed zniszczeniem. Okoto
potowa z przebadanych probek niszczyla si¢ przed osiagnigciem wymaganego poziomu
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wytezenia. Fakt ten i1 roznice w przebiegu wykresow, w przypadku zatrzymania prasy, dla
poszczegolnych probek pochodzacych z jednej mieszanki, migdzy innymi, sa zwiazane
z rzeczywista wytrzymatoscia probek. Doktadne wyniki badan zestawiono w tabeli 10.

W tabeli 10 przedstawiono calkowity czas badania oraz czas od momentu zatrzymania
prasy na zadanym poziomie napr¢zenia do zniszczenia probki. Podobnie podano catkowite
warto$ci odksztalcen pionowych oraz ich przyrosty. Porownano czas uzyskany do zniszczenia
przy danym poziomie wytezenia (rys. 64a) oraz wzgledne odksztatcenie przy zniszczeniu,
w zalezno$ci od czasu badania (rys. 64b) z wynikami badan literaturowych.
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Rys. 64. Poréwnanie wynikéw badan literaturowych i wiasnych zaleznosci od czasu
do zniszczenia pod dlugotrwalym obciazeniem $ciskajacym: a) stosunku
napre¢zenia do wytrzymatosci; b) wzglednych odksztatcen

6.3.3. Podsumowanie i wnioski

Beton poddany dlugotrwalym naprezeniom o wartosci zblizonej do naprezenia
niszczacego ulega z czasem zniszczeniu. Dla przebadanych betondw wraz ze wzrostem
wytrzymatosci betonu zauwazono wydtluzenie czasu do zniszczenia, ktéry przy zadanym
poziomie wytgzenia od 89% do 97% wynosit $rednio kilkadziesiat sekund. Odnotowano
rowniez wzrost odksztatcen wraz ze zmniejszeniem poziomu wytezenia probki.

Uzyskane wyniki badan dilugotrwatych sa zgodne z badaniami literaturowymi,

przedstawionymi w punkcie 3.4.

6.4. Badania pelzania betonu przy wysokich poziomach naprezen rozciagajacych

Badania wykonano w laboratorium Politechniki Slaskiej, a przedstawione wyniki byty

czesciowo publikowane w [80].

6.4.1. Probki i stanowisko badawcze

Probie petzania przy rozciaganiu poddano dwie mieszanki betonowe o sktadach podanych

w tabeli 11.
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Tabela 11
Sktady mieszanek betonowych

Skladniki Mieszanka

I 11
Cement CEM I 32,5R [kg/m3] 460 300
Woda [I/m3] 172 180
Piasek 0-2 mm [kg/m3] 881 610
Kruszywo 4-8 mm [kg/m3] 919 1250
Viscocrete 5 [kg/m3] 0,69 1,5
w/c 0,374 0,6
powietrze 2% 20 20

Przebadano probki wiostowe o dhugosci 750 mm 1 przekroju réwnym 70x70 mm
(rys. 65). Konce probki sa uksztaltowane w charakterystyczne glowice, umozliwiajace
powieszenie elementow. Aby wykluczy¢ zniszczenie w miejscach docisku, strefy przylozenia
obciazenia zostaly dozbrojone prgtami 9=4 mm, pozostawiajac jednak przekrdj na dlugosci
pomiarowej réwnej 200 mm niezbrojonym. Badania pomocnicze prowadzono na walcach
o wymiarach 150x300 mm.

Po zabetonowaniu wszystkie probki byty trzymane pod folia przez 7 dni, a nast¢pnie
przechowywane az do momentu badania w pomieszczeniu o temperaturze 20°C 1 wilgotnos$ci
wzglednej powietrza wynoszacej 80%.

Widok

Widok z gbry

4 /50 ¥
*704& & + HL £ = 7 = F Przekréj A-A
L, 2000,

7 i L baza pomiarows M
%I .EI
%F $4mm

Rys. 65. Probka wiostowa do badan dtugotrwatego rozciagania

Badania przeprowadzono w wielostanowiskowej petzarce, skonstruowanej przez
dr inz. Zamorowskiego®, ktora umozliwia réwnoczesne badanie az 6 elementow (rys. 66).
Schemat obcigzania byt analogiczny do proby petzania przy $ciskaniu (rys. 59), z ta rdznica,
ze zastosowana szybkos$¢ przyrostu obcigzania do momentu zablokowania prasy wynosita
5,8 kPa/s. Z taka szybkoscia prowadzono réwniez badania dorazne w petzarkach.

* dr inz. Zdzistaw Zamorowski, Politechnika Slaska, Wydzial Budownictwa
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Pomiary odksztalcen prowadzono za pomoca czujnikéw zegarowych o doktadnosci
0,001 mm umieszczonych po obydwu stronach probki. Dlugo$¢ bazy pomiarowej wynosita
200 mm.

Pierwszym etapem badan byto okreslenie wytrzymatosci doraznej betonu na rozciaganie
1 $ciskanie. Badania dorazne betonu na rozciaganie przeprowadzono w petzarce oraz metoda
Brazylijska. Badania wytrzymato$ci betonu na $ciskanie prowadzono na probkach walcowych
w prasie hydrauliczne;.

probka
||| z czujnikami

75cm

obciazenie

Rys. 66. Wielostanowiskowa pelzarka do badan betonu na rozciaganie:
a) pelzarka z probkami; b) schemat petzarki

Zasadnicza czgscia badan bylo monitorowanie zachowania probek poddanych
dlugotrwatym naprezeniom rozciagajacym, wigkszym od wytrzymatosci trwatej betonu,
majacym w dluzszym czasie doprowadzi¢ do zniszczenia elementéw. Okreslajac silg
potrzebna do osiagnigcia wymaganego poziomu wytezenia probek wiostowych, dla wigkszej
doktadnosci, brano pod uwagg jedynie wyniki badan doraznych, otrzymanych w pelzarkach.
Jak juz wspomniano, probki umieszczano w petzarkach i obcigzano do wymaganego poziomu
z ta sama szybko$cia przyrostu obciazenia, z jaka wykonywano badania dorazne. Dla
zmierzenia samego pelzania (rownocze$nie z badaniem dlugotrwalym) mierzono
odksztalcenia probki nieobciazone;.
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6.4.2. Wyniki badan i dyskusja

Mieszanka 1
Wyniki badan doraznych dla mieszanki I zestawiono w tabeli 12.

Tabela 12
Wyniki badan doraznych dla mieszanki I
. Wiek (liczba
Badanie betonu [dni] probek)
o , L . 7 41,9 (6)
Wytrzymato$¢ dorazna betonu na Sciskanie [MPa] 23 297 (6)
Wytrzymato$¢ dorazna betonu na rozciaganie, 29 178 (5)
badana w petzarkach [MPa] ’
Wytrzymato$¢ dorazna betonu na rozciaganie, 30 2,13 (6)
badana przez roztupywanie [MPa] ’
Wytrzymato$¢ dorazna betonu na rozciaganie,
badana w petzarkach [MPa] 145 2,48 (6)

Réznice w doraznej wytrzymatosci na rozciaganie, otrzymanej w petzarkach na probkach
wiostowych 1 metoda Brazylijska na probkach walcowych, nalezy tlumaczy¢ przede
wszystkim metoda badania 1 migdzy innymi réznym przyrostem szybko$ci obciazenia.
W pelzarce realizowana szybko$¢ przyrostu obcigzenia byta 10 razy mniejsza niz w prasie
hydraulicznej, podczas badania na rozlupywanie.

Zasadnicze badania dlugotrwale przeprowadzono na trzech prébkach, wykonanych
z mieszanki I. Zaktadany poziom wytgzenia wynosit 90% wytrzymatosci doraznej. Po 117
dniach badania, gdy nie odnotowano zniszczenia, probki dociazono do zniszczenia dla
okreslenia rzeczywistego wytezenie probek. Biorac pod uwage otrzymane wyniki oraz
stosujac wzory z EC2 [N8], okreslajace przyrost w czasie wytrzymato$ci betonu na
rozciaganie, okreslono prawdopodobne poczatkowe wytezenie probek (tabela 13).

Tabela 13
Wytgzenie probek
. Obciazenie | Spodziewane | Spodziewane Ol?c1qzenle Prawdopodobne
Stanowisko/ : .. .. niszczace poczatkowe
. w 28 dniu | napr¢zenie | wytg¢zenie . ..
Probka [ke] [MPa] %] w 145 dniu wytezenie
0
[ke] [“0]

C-2/1 78 1,62 91 105 82
C-4/2 77 1,63 91 140 61
C-6/3 78 1,63 92 112 77

Przeanalizowano przebieg pelzania wszystkich probek. Na rys. 67, przedstawiajacym
catkowite odksztatcenia probek, wyraznie wida¢ stopniowy przyrost odksztatcen w kierunku
przeciwnym do obciazenia. Takie zachowanie mozna thumaczy¢ wystapieniem efektu Picketta
(patrz punkt 3.1). Zjawisko to sktada si¢ z dwoch czynnikdw: mikrozarysowania i skurczu
zaleznego od obciazenia. Kierunek dziatania skurczu w przypadku rozciagania jest przeciwny
do obciazenia. Badana mieszanke charakteryzowala wysoka wytrzymatos$¢ i niski stosunek
wodno-cementowy, co sprzyja skurczowi.
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Rys. 67. Odksztatcenia catkowite probek poddanych dlugotrwatemu rozciaganiu

Przeanalizowano odksztalcenia pojedynczej probki, w celu wyodrebnienia odksztatcen
pelzania (rys. 68). W badaniach otrzymano odksztatcenia w czasie probki obciazonej (linia
czarna) i nieobciazonej (linia réozowa). Pelzanie prébki obciazonej otrzymano odejmujac
wielkosci odksztatcen probki poréwnawczej od badanej (linia czerwona). Na zamieszczonym
wykresie wyraznie wida¢, ze odbiega on od teoretycznego petzania, okreslonego za pomoca
wzorow normowych wg EC2 [NS8] (linia zielona). Dla okreslenia samego skurczu probki
obciazonej odjeto od odksztalcen catkowitych teoretyczna wielkos$¢ petzania (linia niebieska).
Skurcz probki obciazonej okazat sig¢ by¢ wigkszy od skurczu probki nieobciazonej, co mozna
zaobserwowa¢ na zamieszczonym wykresie. Podobne wyniki badan betonu, przy
dlugotrwatym obciazaniu, otrzymat w swojej pracy Wiistholz [126].
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Rys. 68. Odksztalcenia catkowite probki C-6/3

Analizujac odksztatcenia probek w momencie zablokowania petzarek (tabela 14), mozna
powiedzie¢, ze probki réznily si¢ modutem sprezystosci, wg zaleznosci (84):
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E>E,> E; (84)
Tabela 14
Odksztatcenia probek
. wytgzenie zablokowaniu . : . .
Probka robki [%] (%] przy rozciaganiu | przy Sciskaniu
provRIL® " [%o] [%o]

C-2/1 82 0,058 0,073 -0,075

C-4/2 61 0,063 0,075 -0,065

C-6/3 77 0,068 0,085 -0,043

Na podstawie wynikow badan trzech probek, przeanalizowano wielko$¢ skurczu pod
obciazeniem, w zaleznosci od wytgzenia betonu. Postgpujac tak samo jak w przypadku probki
trzeciej, okreslono skurcz zalezny od obciazenia dla pozostalych dwoch probek
(rys. 69). Wyznaczajac wielko$¢ petzania (wg wzordw normowych), brano pod uwage
rzeczywiste odksztatcenie sprezyste danej probki. Na bazie przedstawionych wynikow badan
mozna potwierdzi¢, iz przyrastajacy skurcz jest zalezny od poziomu wytgzenia i wzrasta wraz
z jego zwigkszeniem.

0,15
— odksztalcenia catkowite probki nieobciazonej
0,10 = skurcz probki 1 s=82% u
—skurcz probki 2 s=61%
0,05 — skurcz probki 3 s=77% N
0,00

-0,05 -

2\48 5§ 68 78 88 98 108 11§

Odksztalcenie [%o]

_0,10 \"
-0,15 A

$s=61%
-0,20

s=T77%
-0,25 A

s=82%

-0,30

Czas [dni]

Rys. 69. Zalezno$¢ skurczu pod obciazeniem od poziomu wytezenia probki

Wyniki badan mieszanki I nie daty odpowiedzi na pytanie o wytrzymato$¢ dlugotrwata
betonu, ale udowodnily jak wiele czynnikéw ma na nig wpltyw.

Mieszanka 11

Kolejne badanie przeprowadzono na mieszance II, ktora charakteryzowal duzo wyzszy
stosunek w/c niz dla mieszanki I. Wytrzymalo$¢ betonu w tym przypadku byta nizsza, co
rowniez korzystniej wplywa na sam przebieg petzania (patrz punkt 3.1). W tych badaniach
odnotowano zniszczenie probek pod obciazeniem dlugotrwalym i w zadnym przypadku nie
zaobserwowano wystapienia efektu Picketta.

Przeprowadzono cztery serie badan, przy poziomach wytezenia 90% 1 95% wytrzymatos$ci
doraznej. Wyniki badan doraznych przedstawiono w tabeli 15, gdzie w nawiasach podano
liczbg przebadanych probek.

Gwaltowny sposob zniszczenia probek 1 zastosowana metoda opomiarowania nie
pozwolity na zapis odksztalcen w chwili zniszczenia. Glownymi wynikami badan
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dhugotrwatych jest wigc czas

do zniszczenia.

Odnotowany czas

do zniszczenia

poszczegolnych probek w seriach wynosit do 220 s, z wyjatkiem jednej probki, ktorej
zniszczenie odnotowano po 48 dniach (tabela 16). Prawdopodobnie jest to zwiazane
z rzeczywista wytrzymato$cia probki na rozciaganie i by¢ moze nieosiowym przylozeniem

obcigzenia.
Tabela 15
Wyniki badan doraznych dla mieszanki II
. Mieszanka (liczba prébek)
Badanie Probki | I/ 112 11/3 11/4
Xé ﬁ;gf:?ﬁ?a?omma betonu na walce | 32,2 (6) | 30,5(6) | 32,6 (6) | 29,4 (6)
Wytrzymatos$¢ dorazna betonu na
rozciaganie, badana w petzarkach wiosta | 1,71 (5) | 1,87 (5) | 1,65(5) | 1,77 (6)
[MPa]
Wytrzymatos$¢ dorazna betonu na
rozciaganie, badana przez walce | 1,93(5) | 2,04(5) | 1,88 (4) | 2,03 (4)
rozlupywanie [MPa]
Wiek betonu [dni] 55 27 27 28
Tabela 16
Wyniki badan dtugotrwatych dla probek rozciaganych
Badanie - Poziom wytgzenia
Nr probki 11/1-95% 11/2-90% 11/3-95% 11/4-90%
[s] [s] [s] [s]

1 120 220 17 65

2 180 150 0 1

3 0 24 1 3

4 0 36 0 9

5 48dni 90 0

6 15 0

Przedstawiono pordéwnanie otrzymanych wynikow z badaniami literaturowymi. Ze
wzgledu na mala liczbg poréwnywanych testow trudno jest wnioskowaé o zgodnos$ci
uzyskanych wynikow. Mozna jedynie stwierdzi¢, ze uzyskane wyniki nie odbiegaja znaczaco

od literaturowych (rys. 70).
1
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Rys. 70. Zalezno$¢ skurczu pod obciazeniem od poziomu wytezenia probki
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6.4.3. Podsumowanie i wnioski

Zaprezentowane badania dwoch mieszanek wykazaly istotng role wielu czynnikow
materiatowo-technologicznych (stosunku w/c, wytrzymatosci, warunkow pielggnacji),
w przebiegu pelzania przy wysokich poziomach wytg¢zenia, a tym samym w okresleniu
wytrzymato$ci dlugotrwalte;.

Probki o niskim w/c=0,37 i1 stosunkowo wysokiej wytrzymatosci (mieszanka I) nie
niszczyly si¢ przy zadanym poziomie wyt¢zenia rownym 90% wytrzymalo$ci dorazne;j.
Zniszczenie nie wystgpowato ze wzgledu na pojawienie si¢ efektu Picketta. Skurcz, ktory
przy rozciaganiu powoduje przyrost odksztalcen w kierunku przeciwnym do obciaZenia,
okazat si¢ by¢ wigkszy od odksztalcen narastajacych na skutek pelzania. Na bazie
przeprowadzonych badan stwierdzono, ze skurcz zalezny od obciazenia wzrasta wraz ze
wzrostem wytgzenia probek.

Jednak probki z mieszanki II, o tym samym przekroju, ale mniejsze] wytrzymatosci
i stosunku w/c=0,6 ulegaly zniszczeniu przy badanych 90% 1 95% wytg¢zenia. Czas do
zniszczenie wynosit $rednio kilkadziesiat sekund.

Otrzymane wyniki sa zgodne z wynikami badan literaturowych, zaréwno mieszanki
I, jak i IL.

6.5. Whnioski z badan laboratoryjnych

Badania wtasne potwierdzity znaczny wplyw szybkosci obcigzania oraz obciazen
dhlugotrwatych na zachowanie betonu, a na ich podstawie mozna wyciagna¢ ogolne wnioski:
= wytrzymato$¢ betonu zmniejsza si¢ wraz ze zmniejszeniem szybkos$ci obcigzania oraz
wzrasta wraz z jej zwigkszeniem;
= zmniejszeniu wytrzymalo$ci, przy badaniach z mniejsza od statycznej szybkos$cia
obciazania, towarzyszy wzrost odksztatcen przy zniszczeniu,
= dhlugotrwate naprg¢zenie o wysokim poziomie intensywno$ci, nieco mniejszym od
wytrzymatosci doraznej, doprowadza z czasem do zniszczenia betonu;
= zniszczeniu pod obcigzeniem dtugotrwatym towarzyszy wzrost odksztalcen.
Badania dlugotrwale pokazaty rowniez jak wiele czynnikow ma na nie wplyw (np.
wytrzymatos¢, stosunek w/c, warunki pielggnacji).
Uzyskane wyniki sa zgodne z przeanalizowanymi w rozdziale 3 badaniami
literaturowymi. Postuza one, wraz z badaniami literaturowymi, do kalibracji 1 weryfikacji
modelu numerycznego przedstawionego w punkcie 5.
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Kalibracj¢ modelu numerycznego mozna sprowadzi¢ do kalibracji pewnych punktow,
charakteryzujacych ~ powierzchni¢ zniszczenia, uwzgledniajaca  lepkosprezysto-
lepkoplastyczne zjawiska w betonie. Jest to mozliwe dzigki analogii budowy zaproponowanej
przez Klemczak [58] powierzchni zniszczenia do istniejacej w modelu powierzchni sprezysto-
plastycznej (patrz punkt 4.1). Punktami charakterystycznymi wystarczajacymi do opisania
catej powierzchni sa wytrzymalo$¢ na jednoosiowe $ciskanie, punkt lezacy na potudniku
Sciskania 1 wytrzymato$¢ na jednoosiowe rozciaganie (potudnik rozciagania).

7.1. Zalozenia przyjete do kalibracji

Analiza wynikéw badan laboratoryjnych pozwolita na okreslenie podstawowych
zalezno$ci, potrzebnych do kalibracji modelu:

= zmiany wytrzymalosci, w zalezno$ci od zadanej szybkosci obciazania
(rys. 11);

= zmiany odksztalcen przy zniszczeniu, w zalezno$ci od zadanej szybkosci
obciazania (rys. 19);

= zalezno$ci czasu do zniszczenia od poziomu naprezenia dlugotrwatego
(rys. 34a);

= zalezno$ci przyrostu odksztalcen od czasu do zniszczenia pod obciazeniem
dhlugotrwatym (rys. 35).

Zestawiono wykresy (rys. 11 irys. 34a) przedstawiajace zalezno$¢ zmiany wytrzymatosci,
przy obciazeniach dhugotrwatych, rozumianej jako poziomu wytezenia, od czasu do
zniszczenia (rys. 71). Pokazany na wykresie stosunek naprg¢zenia do wytrzymatosci,
w przypadku badan dlugotrwatych, odpowiada stosunkowi wytrzymato$ci otrzymanej przy
danej szybkosci obciazania do wytrzymatosci statycznej. Wykres, ktory postuzyt do kalibracji
modelu dodatkowo uzupetniono wynikami badan wlasnych.
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Rys. 71. Zaleznos¢ czasu do zniszczenia od stosunku o/fc lub fc/festatyczne

7.2. Kalibracja

Do kalibracji modelu postuzono si¢ prostymi przypadkami obciazen.
betonu, poddanego roéznym szybkoSciom obcigzania, kierowano si¢ osiagnigciem
odpowiedniej wytrzymatosci przy danym czasie obciazania. Kalibracja zachowania betonu
pod obciazeniem dtugotrwatym dotyczyta doprowadzenia do zniszczenia betonu, przy danym
poziomie wytgzenia, po czasie zgodnym z przedstawionym wykresem. Przy kalibracji dwoch
omawianych procesOw przyjeto (za Riischem [98]), ze wytrzymalo§¢ dlugotrwata wyniesie
75% wytrzymalo$ci doraznej, bez wzgledu na wytrzymatos¢ statyczna analizowanego betonu.
Na wykresie rys. 71 czerwona przerywana linia zaznaczono stosunek naprgzenia do
wytrzymatosci, odpowiadajacy wytrzymatosci dlugotrwatej w stosunku do wytrzymatosci
doraznej. Widaé, ze przyjgte zalozenie jest zgodne z badaniami laboratoryjnymi, gdyz
niewielu badaczy osiagnglo zniszczenie przy nizszym badz zblizonym poziomie wytgzenia.
Wige zatozono, ze w kalibracji badan z szybkoscia obciazania mniejsza od statycznej,
maksymalny uzyskany spadek wytrzymalo$ci nie przekroczy 25% wytrzymatosci doraznej.
Podobnie dlugotrwale naprezenie o wartosci 75% wytrzymatosci doraznej nie spowoduje
zniszczenia betonu, a jedynie przyrost odksztatcen, podczas gdy dla wszystkich naprezen
powyzej tego poziomu uzyska si¢ zniszczenie.

Poza kalibracja samego spadku badz wzrostu wytrzymatosci nalezato dostosowaé wyniki
odksztalcen przy zniszczeniu do czasu do zniszczenia. W tym celu zestawiono wykresy
(rys. 19 1 rys. 35) tworzac wykres przedstawiajacy zaleznosci zmiany odksztalcen przy
zniszczeniu od czasu do zniszczenia (rys. 72). Analiza wzglednych odksztalcen przy
zniszczeniu otrzymanych z badan z rdzna szybkosScia obciazania, wykazala, iz do pewnej
szybkos$ci odksztatcenia te maleja, a powyzej tej granicy rosna. Podczas kalibracji uzyskanie
tej zalezno$ci okazato si¢ dos¢ problematyczne. Zatozono wige, ze odksztatcenia maleja wraz
ze wzrostem szybkos$ci obcigzania.

W zakresie analizy
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Badania zréing szybko$cia obcigzania:
X Watstein [1953]
® Rasch [1962]
B Spooner [1971]
O Dhir [1972]
@ Dilger [1984] - beton niezbrojony
O Dilger [1984] - beton zbrojony
X Rostasy [1984] +20°C; -165°C
B Ahmad [1985] - kruszywo zwykle
& Ahmad [1985] - kruszywo lekkie
® Ahmad [1985] - beton zbrojony
A Harsh [1990] - zaprawa cementowa
A Harsh [1990] - zaczyn cementowy
O Bischoff [1995]
= Cao [2002] - zaprawa cementowa
Badania diugotrwate:
M Shah [1970]
X Viest [1956] - beton zbrojony
B Loo [1994]
O Zhaoxia [1994]
@ Iravani [1998]
O Ruiz[2007]

© Badania wlasne

Rys. 72. Zaleznos¢ czasu do zniszczenia od stosunku o/fc lub fc/festatyczne

W celu osiagniecia zgodno$ci zastosowanego modelu z powyzszymi wykresami
(rys. 71 1 72), z uwagi na procedury znajdujace si¢ obecnie w programie MAFEM
wprowadzono dodatkowa funkcj¢ modyfikujaca wytrzymatos$¢ betonu (85):

gdzie

t — czas do zniszczenia.

Na potrzeby programu wykalibrowano réwniez warto$ci niektorych wspotczynnikdéw

Hh@) =

0,13
t

0,475

+0,71855

(85)

wystepujacych w funkcji wzmocnienia (wzor (58)), przyjmujac nastgpujace ich wartosci:

A=-0,0046 i D=1,064. Nalezy zaznaczy¢, ze przyj¢te wielkosci sa podyktowane i zalezne od

zastosowane] dodatkowej funkcji fi(t). Otrzymano zalezno$¢ teoretycznie dobrze opisujaca
lepkoplastyczne zachowanie betonu (rys. 73).

Ewolucja powierzchni plastycznosci, podobnie jak powierzchni granicznej, zostata
uzaleznione od funkcji wzmocnienia (rozdziat 5). Warunkiem pojawienia si¢ odksztatcen

lepko-plastycznych jest osiagnigcie przez $Sciezk¢ naprg¢zenia powierzchni plastycznosci. Jej
potozenie jest z kolei okreslone przez granicg sprezystosci. Konieczne wigc byto uzaleznienie

nie tylko rozwoju powierzchni plastycznos$ci, ktora ,,puchnie” wraz ze $ciezka naprezenia od

funkcji wzmocnienia, ale réwniez samej granicy sprezystosci. Cel ten osiagnigto, przez
uzaleznienie wytrzymatosci betonu od opisanych funkcji.

95



Kalibracja modelu numerycznego
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Rys. 73. Zaleznos¢ czasu do zniszczenia od stosunku o/fc lub fc/festatyczne

7.3. Podsumowanie

Analiza dostgpnych wynikow badan literaturowych i badan wtasnych pozwolita na
przyjecie zatozen do kalibracji modelu numerycznego.

Zadaniem kalibracji bylo otrzymanie zgodnych wynikow badan w zakresie szybkosci
obcigzania mniejszych od statycznych 1 quasi-statycznych. Kalibracj¢ calego modelu
numerycznego sprowadzono, wykorzystujac budowe powierzchni zniszczenia, do jej punktow
charakterystycznych (wytrzymatosci na jednoosiowe S$ciskanie i rozciaganie). Kalibracji
dokonano biorac pod uwage gldwnie zmiany wytrzymatosci przy danym czasie obcigzania,
okreslonym na podstawie wszystkich zebranych wynikow badan. Przyjeto wytrzymatosé
dlugotrwata na poziomie 75% wytrzymato$ci doraznej, co jest zgodne z zebranymi wynikami
badan literaturowych 1 zatozeniami Riischa [98]. Model wykalibrowano réwniez pod
wzgledem przyrostow odksztatcen.

Otrzymano zaleznosci, ktore teoretycznie dobrze opisuja lepkosprezysto-lepkoplastyczne
zachowanie betonu. Tak przygotowany model wymaga weryfikacji na podstawie
szczegotowych wynikow badan laboratoryjnych.
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Wykalibrowany model zostat wprowadzony do programu MAFEM. Dla sprawdzenia
poprawnosci przyjetych zalozen przeprowadzono poréwnania wynikéw symulacji
komputerowe] z rzeczywistymi badaniami. Postuzono si¢ badaniami literaturowymi
1 wlasnymi.

8.1. Proba jednoosiowego Sciskania

Symulacj¢ komputerowa przeprowadzono na probkach graniastostupowych o wymiarach
150x150x300 mm. Wykorzystujac symetri¢ probki obliczenia wykonano na 1/8 czgsci probki
(rys. 74). Pionowym, wewngtrznym ptaszczyznom probki odebrano mozliwo$¢ przesuwu
w kierunkach do nich prostopadtych. Gérnej 1 dolnej ptaszczyznie probki uniemozliwiono
przesuw pionowy. Zatozono brak tarcia w plaszczyznie docisku prasy do probki, co
zapewniono pozostawiajac mozliwo$¢ poziomego przesuwu wezidw tych plaszezyzn
w kierunkach osi x 1 osi y. Obciazenie przykladano, jako rdznej szybkosci przyrosty
przemieszczen wezldw gornej powierzchni probek.

Rys. 74. Probka do badania wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie i rozciaganie
8.1.1. Porownanie symulacji komputerowej z badaniami literaturowymi

Weryfikacj¢  programu  wykonano na  trzech  mieszankach  betonowych
o wytrzymalosciach na S$ciskanie wynoszacych: 20 MPa, 40 MPa i 55 MPa. Wykonano
symulacje komputerowa dla szybkosci odksztalcenia od nieco wigkszej od statycznej do
wartosci, przy ktorej beton osiagnie wytrzymatos¢ dtugotrwata.
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Weryfikacja modelu numerycznego
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Rys. 75.Symulacja komputerowa zaleznosci o-¢ przy réznych szybkosciach odksztatcen $ciskajacych
dla betonu o wytrzymatosci: a) 20 MPa, b) 40 MPa, c) 55 MPa
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Rozbudowa, kalibracja i weryfikacja sprezysto-plastycznego modelu materiatow geologicznych

Uzyskane wyniki przedstawiono w postaci zaleznosci c6-¢ (rys. 75). Na wykresach podano
szybko$ci obcigzania oraz czas do zniszczenia. Czerwona, przerywana linia zaznaczono
uzyskany spadek wytrzymatosci, az do osiagnigcia wytrzymatosci diugotrwatej betonu.
Otrzymane wyniki przedstawiono réwniez w tabeli 17, gdzie kolorem szarym zaznaczono
wyniki otrzymane dla statycznej szybkosci odksztatcenia.

Tabela 17
Wyniki symulacji komputerowej betonu poddanego ré6znym szybkos$ciom

odksztalcen $ciskajacych

Cyas do Szybkos¢ przyrostu Wytrzymato$¢ na Odksztalcenia pionowe przy
Beton zniszzczenia odksztalcenia Sciskanie zniszczeniu
[1/s] [MPa] wzgledna [%o0] wzgledne
0,005 s 2,0-10™ 32,69 1,63 1,00 0,64
0,06 s 2,010 28,04 1,40 1,10 0,71
0,6s 2,0-10° 24,60 1,23 1,20 0,77
7s 2,0-10™ 21,92 1,09 1,44 0,92
1,3 min 2,0-10° 20,05 1,00 1,56 1,00
20 MPa 14 min 2,010 18,62 0,93 1,68 1,08
150 min 2,0-107 17,52 0,87 1,80 1,15
1,1 dnia 2,010 16,66 0,83 1,92 1,23
12 dni 2,0-107 15,98 0,30 2,04 1,31
132 dni 2,0-1071° 15,50 0,77 2728 1,46
~4 lata 2,0-10™" 15,04 0,75 2,40 1,54
0,006 s 2,0-10™ 67,72 1,70 1,10 0,56
0,06 s 2,0-10 57,9 1,45 1,20 0,63
0,7s 2,0-10° 50,60 1,27 1,40 0,72
8s 2,0-10™ 43,77 1,10 1,68 0,88
1,6 min 2,0-10° 39,91 1,00 1,92 1,00
40 MPa 18 min 2,0:10°° 37,13 0,93 2,16 1,13
200 min 2,0-107 35,00 0,38 2,40 1,25
1,5 dnia 2,0-10° 33,33 0,34 2,64 1,38
17 dni 2,0-107 32,01 0,30 2,88 1,50
181 dni 2,0-101° 30,95 0,78 3,12 1,63
~5 lat 2,0-10™"! 30,06 0,75 3,36 1,75
0,006 s 2,0:10™" 96,15 1,75 1,08 0,47
0,07 s 2,0-107 79,66 1,45 1,32 0,58
0,8s 2,0-10° 69,44 1,26 1,56 0,68
9s 2,010 60,17 1,09 1,92 0,84
1,9 min 2,0-10° 54,96 1,00 2,28 1,00
55 MPa 21 min 2,0-10° 51,07 0,93 2,52 1,11
230 min 2,0-107 48,08 0,87 2,76 1,21
1,7 dnia 2,0-10° 45,76 0,83 3,00 1,32
19 dni 2,0-107 43,91 0,30 3,24 1,42
205 dni 2,0-10° 4250 0,77 3,48 1,53
~61 at 2,0-10™" 41,34 0,75 3,96 1,74
Uzyskane zmiany wytrzymalosci 1 odksztalcen przy zniszczeniu poréwnano

z wynikami badan literaturowych (rys. 76).
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Rys. 76. Porownanie wynikow symulacji komputerowej z dostgpnymi wynikami badan:
a) wytrzymatosci; b) odksztalcen przy zniszczeniu

Pokazano

réwniez poréwnanie wynikow

symulacji

komputerowej z badaniami

laboratoryjnymi, biorac pod uwage czas, jaki uptynie do zniszczenia (rys. 77). Podczas
kalibracji modelu przyjeto wytrzymato$¢ dlugotrwala na poziomie 75% wytrzymato$ci
doraznej, niezaleznie od wytrzymato$ci betonu. W modelu uzalezniono czas obciazania, przy
ktorym beton osiagnie wytrzymatos¢ dlugotrwata, od wytrzymatosci doraznej. Wedtug
symulacji komputerowej dla betonu o wytrzymatosci 20 MPa jej spadek o 25% zostanie
uzyskany najwczesniej po 4 latach, podczas gdy dla betonu o wytrzymatosci 55 MPa czas ten
wyniesie 6 lat. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze spadek wytrzymalosci o 23% zostanie juz
osiagnigty po odpowiednio: 132 dniach i 205 dniach.
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Rys. 77. Porownanie czasu do zniszczenia przy danym spadku wytrzymatosci wg symulacji
komputerowej i badan laboratoryjnych

Niemniej waznym jest przyrost odksztalcen przy zniszczeniu. Analizujac wykres
(rys. 78) przedstawiajacy pordwnanie otrzymanych wynikow symulacji komputerowe;j
z badaniami laboratoryjnymi, mozna powiedzie¢, ze uzyskano dobra zgodnos¢ wynikow.

Badania zré6m3 szybko$cig obcigzania:
Watstein [1953]

Rasch [1962]

Spooner [1971]

Dhir [1972]

Dilger [1984] - beton niezbrojony
Dilger [1984] - beton zbrojony
Rostasy [1984] +20°C; -165°C
Ahmad [1985] - kruszywo zwykle
Ahmad [1985] - kruszywo lekkie
Ahmad [1985] - beton zbrojony
Harsh [1990] - zaprawa cementowa
Harsh [1990] - zaczyn cementowy
Bischoff [1995]

Cao [2002] - zaprawa cementowa
Badania dlugotrwale:

Shah [1970]

Viest [1956] - beton zbrojony
Loo [1994]

Zhaoxia [1994]

Iravani [1998]

Ruiz [2007]

Badania whasne

0 T ' T Symulacja komputerowa:

0,00001 0,001 0,1 10 1000 100000 10000000  1E+09 —*~20MPa
=O=40MPa

Czas do zniszczenia [s] ——55MPa

N
NS} w

g/ Estatyczne

—_
9]
loOpP > s ¥ EROEOMBOK

Zniszczeniu

Wzgledne odksztalcenie przy

eocoemX M

Rys. 78. Porownanie wzglednych odksztalcen otrzymanych przy danym czasie obcigzania
wg symulacji komputerowej i badan laboratoryjnych

Poréwnano réwniez przebieg wykreséw c-¢ z badaniami Rascha [86] (rys. 79). Uzyskane
ksztalty wykresow wydaja si¢ by¢ zblizone do przedstawionych przez znanego uczonego.
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Rys. 79. Zaleznos¢ o-¢ dla betonu przy réoznych szybkosciach obciazania:
a) wg Rascha [86]; b) wg MAFEM

8.1.2. Porownanie symulacji komputerowej z wlasnymi badaniami
laboratoryjnymi

Wtlasne badania laboratoryjne, przeprowadzone byty na trzech mieszankach betonowych
dla czterech szybkosci obcigzania, co zostalo omowione w punkcie 6.2. Wyniki tych badan
poréwnano z symulacja komputerowa wykonang na probkach opisanych na wstgpie punktu
8.1. Wyniki analizy przeprowadzonej na probkach graniastostupowych (150x150x300 mm)
mozna porowna¢ z badaniami wykonanymi na probkach cylindrycznych (h=300 mm,
?¥=150 mm), gdyz w przypadku braku tarcia w ptaszczyznach docisku, ksztalt probki nie jest
istotny.

W celu wykonania obliczen numerycznych do programu MAFEM wprowadzono dane dla
statycznej szybkos$ci odksztatcenia, zgodne z wynikami badan laboratoryjnych (tabela 18).
Nalezy zwroci¢ uwage, ze sama warto$¢ szybkos$ci statycznej byta rozna dla poszczegdlnych
mieszanek, co w zastosowanym modelu wptywa na ksztalt wykresu c-¢. Nastgpnie zadawano
takie same szybkos$ci przyrostu odksztatcenia jak otrzymane w badaniach.
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Rozbudowa, kalibracja i weryfikacja sprezysto-plastycznego modelu materiatow geologicznych

Tabela 18
Warto$ci statyczne wprowadzone do programu
Statyczna szybkos$¢ |Wytrzymato$¢ na Sciskanie dla Modut Wytrzymatos$¢ na
Mieszanka odksztalcenia statycznej .szybkos'ci sprezystosci rozciagani.e dla statyczr.lej
wg badan odksztatcenia wg badan wg badan szybkosci odksztatcenia
[1/s] [MPa] [GPa] [MPa]
A 1,2:107 35,2 37,4 3,52
B 1,5:107 42,2 39,5 4,22
C 1,2:10” 44,2 41,6 4,42

Przedstawiono porownanie wykresow c-¢ otrzymanych w badaniach laboratoryjnych
1 podczas symulacji komputerowej (rys. 80, 81 i 82). Na wykresach podano szybkosci
odksztalcenia oraz czas do zniszczenia probki. Doktadne wyniki obliczen wytrzymatosci
1 odksztalcen przy zniszczeniu zestawiono z wartosciami zbadanymi w tabeli 19. Tabela
zawiera rowniez porownanie wzglednych przyrostow tych wielkosci. Kolorem szarym
zaznaczono wartos$ci statyczne.

Tabela 19

Porownanie wynikow badan laboratoryjnych z symulacja komputerowa

Szybkos¢ przyrostu Wytrzymalogé na éciskanic Odksztalcema pionowe przy
Mieszanka odksztalcenia zniszczeniu
[1/s] [MPa] wzgledna %o] wzgledne
badania symulacja  |badanialsymulacjajbadanialsymulacja| badania | symulacja | badania | symulacja
6,74E-05 6,74E-05 |36,16| 37,66 | 1,02 | 1,06 1,27 1,56 0,84 0,93
A 1,16E-05 1,24E-05 |35,40| 3541 | 1,00 | 1,00 1,51 1,68 1,00 1,00
1,45E-06 1,54E-06 32,90 33,15 [ 0,93 | 0,94 1,65 1,80 1,09 1,07
1,93E-07 1,90E-07 |33,36| 31,49 | 0,94 | 0,89 2,22 2,16 1,47 1,29
8,61E-05 8,57E-05 [47,38] 45,03 | 1,12 | 1,07 2,10 1,68 0,95 0,93
B 1,45E-05 1,50E-05 42,21 | 42,20 | 1,00 | 1,00 2,21 1,80 1,00 1,00
8,32E-07 8,28E-07 [40,56| 38,51 | 0,96 | 0,91 2,76 2,04 1,25 1,13
8,6E-05 8,6E-05 4745] 4743 | 1,07 | 1,07 1,89 1,56 0,98 0,87
C 1,2E-05 1,2E-05 44,21 | 44,20 | 1,00 | 1,00 1,92 1,8 1,00 1,00
6,0E-07 6,0E-07 42,35] 40,43 | 0,96 | 0,91 2,19 2,04 1,14 1,13
Mieszanka A (35MPa)
40 .
Symulacja komputerowa
8- 6,7E-5 [1/s] (0,4min)
KR A P 07 = SNl - (i =0—1,2E-5 [1/5] (2,2min)
—0=1,5E-6 [1/s] (19min)
./ 5 s = 2 2= - == 1,9E-7 [1/s] (189min)
= 30 Badania wlasne
[ —— 6,7E-5 [1/5] (0,4min)
S5+ AYHAE AR — 1,2E-5 [1/5] (2,2min)
= —— 1,5E-6 [1/5] (19min)
0 —— 1,9E-7 [1/5] (191min)
S20 T/ AN N
N
ot
(ST T e /777 4 i N N e - Sl
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Z
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Rys. 80. Poréwnanie zaleznos$ci 6-¢ badan Mieszanki A z wynikami symulacji komputerowe;j
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Mieszanka B (42MPa)

Symulacja komputerowa
O 8,6E-5 [1/s] (0,3min)
=0—1,5E-5 [1/s] (2,0min)
= 8,3E-7 [1/s] (39min)
Badania wlasne
—— 8,6E-5 [1/s] (0,4min)

= — 1,5E-5 [1/s] (2,5min)
¥ —— 8,3E-7 [1/s] (55min)
z ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Rys. 81. Porownanie zaleznos$ci o-¢ badan Mieszanki B z wynikami symulacji komputerowe;j

Mieszanka C (44MPa)

50

8,610 _5[1/5] 1,2 10-5[1/5] Symulacja komputerowa
> O~ 8,6E-5 [1/s] (0,3min) -
=0=1,2E-5 [1/5] (2,5min)
—f—6,0E-7 [1/s] (57min)
Badania wlasne
—— 8,6E-5 [1/s] (0,4min)
—— 1,2B-5 [1/5] (2,6min)
—— 6,0E-7 [1/s] (61min)

Naprezenie [MPa]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Odksztalcenie pionowe [%o]

Rys. 82. Porownanie zaleznos$ci - badan Mieszanki C z wynikami symulacji komputerowe;j

Najlepsza zgodno$¢ wynikow badan i symulacji komputerowej otrzymano dla Mieszanki
A 1to zarowno w przebiegu wykresow, jak i czasu do zniszczenia. Dla Mieszanki B przebieg
wykresow byt rowniez zblizony, jednak symulacja wykazata mniejsze odksztalcenia przy
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zniszczeniu. Stad czas do zniszczenia w badaniach wtasnych byl dluzszy niz symulowanego
procesu. W kalibracji kierowano si¢ wzglednymi przyrostami danych wielkosci 1 poréwnujac
wzgledne wartosci odksztatcen mozna stwierdzi¢, ze uzyskano dobra zgodno$¢ wynikow.
Mozna powiedzieé, ze wyniki symulacji komputerowej przebiegu wykresow c-¢ sa zblizone
do wykresow otrzymanych w badaniach.

8.2. Préoba jednoosiowego rozciagania

Probe jednoosiowego rozciagania przeprowadzono analogicznie do prdoby S$ciskania.
Podobnie jak w przypadku S$ciskania, przeanalizowano zachowanie trzech mieszanek
betonowych o wytrzymalo$ciach wynoszacych 20 MPa, 40 MPa i 55 MPa. Rezultaty
przedstawiono w postaci wykresow c-¢ (rys. 83). Na wykresach podano szybko$¢ przyrostu
odksztatcenia i czas do zniszczenia probki.

Tabela 20

Wyniki symulacji komputerowej betonu poddanego réznym szybkosciom
odksztatcen rozciagajacych

Cgas do Szybkos¢ przyrostu Wytrzymato$¢ na Odksztalcenia pionowe przy
Beton sniszezenia odksztalcenia Sciskanie zniszczeniu
[1/s] [MPa] wzgledna [%o] wzgledne
0,005 s 1,33-107 3,30 1,65 0,060 0,68
0,05 s 1,33:10° 2,83 1,41 0,066 0,75
0,5s 1,33-10" 2,46 1,23 0,070 0,80
6s 1,33:10° 2,19 1,09 0,080 0,91
1,1 min 1,33-10° 2,00 1,00 0,088 1,00
20 MPa 12 min 1,33-107 1,85 0,93 0,096 1,09
140 min 1,33-10° 1,75 0,87 0,112 1,27
1,1 dnia 1,33-107 1,66 0,83 0,126 1,43
12 dni 1,33:1071° 1,60 0,80 0,136 1,55
125 dni 1,33-10" 1,54 0,77 0,144 1,64
~4 lata 1,33:10" 1,50 0,75 0,160 1,82
0,007 s 1,33-107 6,59 1,65 0,090 0,66
0,07 s 1,33-103 5,65 1,41 0,096 0,71
0,8s 1,33-10* 4,96 1,24 0,108 0,79
95 1,33:10° 438 1,09 0,120 0,88
1,7 min 1,33-10° 4,00 1,00 0,136 1,00
40 MPa 19 min 1,33-107 3,72 0,93 0,152 1,12
210 min 1,33-10° 3,50 0,87 0,168 1,24
1,6 dnia 1,33-107 3,32 0,83 0,184 1,35
18 dni 1,33-101° 3,19 0,80 0,207 1,52
200 dni 1,33-10™" 3,08 0,77 0,23 1,69
~6 lat 1,33:10"2 3,01 0,75 0,248 1,82
0,008 s 1,33-107 9,34 1,70 0,104 0,62
0,09 s 1,33:10° 7,98 1,45 0,116 0,69
s 1,33-10* 6,96 1,27 0,128 0,76
11s 1,33-107 6,10 1,11 0,144 0,86
2,1 min 1,33-10° 5,50 1,00 0,168 1,00
55 MPa 23 min 1,33-10” 5,11 0,93 0,184 1,10
250 min 1,33-10° 4,80 0,87 0,200 1,19
2 dni 1,33-107 4,58 0,83 0,232 1,38
22 dni 1,33:1071° 439 0,80 0,256 1,52
243 dni 1,33-10" 425 0,77 0,280 1,67
~7 lat 1,33:10" 4,12 0,75 0,310 1,85
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Rys. 83. Symulacja komputerowa zaleznosci 6-¢ przy réznych szybkosciach odksztalcen
rozciagajacych dla betonu o wytrzymatosci: a) 20 MPa; b) 40 MPa; b) 55 MPa
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Wyniki

literaturowych (rys. 84).

symulacji komputerowej okazaly si¢ by¢ zgodne z wynikami badan
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Rys. 84. Porownanie symulacji komputerowej przy rozciaganiu z wynikami badan wytrzymatosci

8.3. Proba pelzania

Zastosowany model uwzglednia réwniez wplyw obciazenia dlugotrwalego.

Dla

zweryfikowania poprawnosci jego dzialania w tym zakresie przeprowadzono probg pelzania
przy wysokich poziomach naprezen S$ciskajacych. Podobnie jak przy probie Sciskania
1 rozciagania z r6zna szybkos$cia obcigzania, do symulacji komputerowej zastosowano probki
opisane w 8.1. Probg przeprowadzono na mieszance o wytrzymatosci 40 MPa. Wyniki
przedstawiono w postaci wykresu odksztatcen w funkcji czasu (rys. 85).
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6 L T T T T T T
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:0’9 | | | | | |
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3 | | | | | [ | |
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| | | | | | | |
I | ‘ | | | .
1 ! ; 1 1 ! 1
| | | | | | |
0 i : ! ! ! | |
27,5 28 28,5 29 29,5 30 30,5 31 31,5 32

Czas [dni]

Rys. 85. Wyniki symulacji komputerowej betonu poddanego wysokim naprgzeniom dlugotrwatym

Poréwnujac otrzymane wyniki symulacji komputerowej z wynikami badan literaturowych
mozna stwierdzi¢, ze otrzymano dobra zgodnos¢ (rys. 86).
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Rys. 86. Poréwnanie wynikow symulacji komputerowej z badaniami literaturowymi:
a) wzglednego odksztatcenia przy zniszczeniu; b) czasu do zniszczenia
przy danym poziomie wytgzenia

8.4. Podsumowanie weryfikacji rozbudowanego programu MAFEM

Przeprowadzona (w ramach pracy) weryfikacja modelu lepkosprezysto-lepkoplastycznego

betonu dojrzatego datla

dobre wyniki

zarbwno pod wzgledem jako$ciowym, jak

1 iloSciowym. Pozwala to na stwierdzenie, Zze model lepkosprezysto-lepkoplastyczny
stanowiacy rozbudowe¢ modelu sprezysto-plastycznego Majewskiego, moze by¢ przydatny
w analizach konstrukcji poddanych obciazeniu dtugotrwalemu lub obciazeniu zadawanemu
z 16zna szybkoscia. Nalezy jednak zauwazy¢, ze konieczna jest dalsza weryfikacja modelu.
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Przedstawiony przeglad literatury wskazuje na duze zainteresowanie tematem lepkich
wiasciwos$ci betonu. Podjety temat wydaje si¢ wige by¢ aktualny 1 godny uwagi.

Analiza badan literaturowych, przeprowadzona w pracy pozwolita na okreslenie
zaleznos$ci pomigdzy wynikami badan przy poddaniu betonu ré6znym szybko$ciom obciazania
i dlugotrwatym naprezeniom doprowadzajacym z czasem do zniszczenia. Na podstawie badan
z r6zna szybkoscia obciazania wyznaczono zmiany wytrzymato$ci 1 odksztalcen przy
zniszczeniu w zaleznos$ci od szybkosci odksztalcenia. W przypadku badan dlugotrwatych
wyznaczono czas do zniszczenia 1 wielkos$ci odksztalcen towarzyszace zniszczeniu przy
danym poziomie wyte¢zenia.

Poniewaz w literaturze znaleziono niewiele wynikow badan dotyczacych mniejszych od
statycznych szybko$ci obciazania i obciazen dlugotrwatych przy wysokich poziomach
wytgzenia, przeprowadzono wlasne badania w tym zakresie.

Opis tak skomplikowanych wtasciwosci reologicznych betonu wymagal zastosowania
rozwinigtego modelu numerycznego. Bazg do analizy omawianych zjawisk stanowit model
sprezysto-plastyczny Majewskiego, ktory uwzglednia pracg konstrukcji w trdjprzestrzennym
stanie naprgzenia. Przyjety do jego rozbudowy model lepkosprezysto-lepkoplastyczny,
zaproponowany przez Klemczak, w pracy [58] zostal zastosowany do analizy betonu
dojrzewajacego w warunkach konstrukcji masywnej. W niniejszym opracowaniu postuzyt do
opisu zachowania betonu przy réznych szybkosciach obcigzania i betonu obciazonego
dlugotrwale. Model zostal wprowadzony do programu MAFEM, gdzie poddano go kalibracji.

Na podstawie wynikow badan literaturowych 1 wlasnych wykonano kalibracj¢ modelu
numerycznego. Przeprowadzono ja w sposob zapewniajacy dobre wpasowanie funkcji
opisujacych model w wyniki badan laboratoryjnych. Za wytrzymatos¢ dlugotrwata przyjeto,
za Riischem [98], 75% wytrzymalosci doraznej. Przedstawiona weryfikacja programu
wskazuje na zgodno$¢ wynikow, pod wzgledem jako$ciowym, jak i iloSciowym, w zakresie
szybko$ci obciazania mniejszych od statycznych, ale takze quasi-statycznych do szybkosci
odksztalcenia, wynoszacej az 10" [1/s].

Rozbudowany, wykalibrowany 1 zweryfikowany program MAFEM stal si¢ narzedziem,
ktore cho¢ wciaz wymaga kalibracji, to moze by¢ stosowane do analizy konstrukcji
betonowych poddanych obciazeniom z r6zna szybkos$cia badz dlugotrwatym naprgzeniom.

Kierunki dalszych badan

Wigkszo$¢ konstrukeji wykonanych z betonu w rzeczywisto$ci wystgpuje ze zbrojeniem
stalowym. Dlatego tez, wiedza na temat zachowania elementow zbrojonych poddanych
roznym szybkosciom obciazania moglyby by¢ przydatna. Zwlaszcza, ze analiza
przedstawionych w pracy badan laboratoryjnych elementéw zbrojonych pretami wykazata
niejednoznaczne zachowanie betonu przy roznych szybkosciach obciazania.

Kolejnym zagadnieniem sa badania betonu w trojosiowym stanie naprg¢zenia z rdzna
szybkos$cia obcigzania. Wiadomo, ze beton w rzeczywistych konstrukcjach rzadko pracuje
w jednoosiowym stanie naprgzenia. Badania te moglyby by¢ przydatne zwlaszcza, ze
w literaturze nie znaleziono publikacji analizujacych zachowanie betonu w szerszym zakresie
szybko$ci obciazenia pionowego przy staltym obciazeniu bocznym. Przedstawione badania
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Podsumowanie

dotycza zachowania betonu przy zmiennym obciazeniu bocznym 1 jednej wybranej
dynamicznej szybkos$ci obciazania pionowego.

Analizy wynikéw, obydwu wspomnianych zagadnien, postuzytyby do dalszej weryfikacji
zaproponowanego modelu.
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