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ZALEZNOSC O—£ PROBEK FIBROBETONOWYCH PRZY ROZNYCH
ILOSCIACH MIKROZBROJENIA

Streszczenie. Podstawe referatu stanowia wyniki badan betonowych i fibrobetonowych
prébek poddanych doraznym obcigzeniom zmiennym przy réznych goérnych granicach
odksztatcen. Do opisu proceséw niszczenia i uplastycznienia wywotanych zmianami
odksztatcenia wykorzystano stochastyczny model betonu. Analiza otrzymanych wynikéw
pozwolita na obserwacje funkcji a - e i E - e oraz oszacowanie wptywu ilosci mikrozbrojenia
napowyzsze zaleznosci.

THEG- £ FUNCTION OF THE FIBRE REINFORCED CONCRETE
SPECIMENS BY THE DIFFERENT MICROREINFORCEMENT NUMBER

Summary. The basis of the paper are the results of an experimental studies of concrete
and fibre-reinforced concrete specimens, which were subjected to short - time changing loads
by different top limits of strain. The analysis of the results (described by stochastic model of
concrete) allowed to observe a - e and E - e functions and to observe the effect of the
microreinforcement number.

1 Celizakres badan

Celem badan byto okreSlenie wptywu ilosci mikrozbrojenia na przebieg zalezno$ci a - e
dla fibrobetonu ze zbrojeniem DRAMIX, poddanego doraznym obcigzeniom zmiennym [1],
[2]. Analize uzyskanych wynikéw badan przeprowadzono w oparciu o zasady probabilistyki

(PI. [4]. [5])- majac na uwadze mozliwos$¢ stworzenia stochastycznego modelu fibrobetonu.

’ Opiekun naukowy: Prof. dr hab. inz. Stefan Goszczynski.
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2. Badania eksperymentalne
2.1. Metodyka badan

Badania wykonano na probkach prostopadtosciennych o wymiarach 100x100x300 nm
réznigcych sie iloScig zastosowanego mikrozbrojenia. Poza grupa kontrolng z 00%
zawarto$cig witdkien rozpatrywano 1,0% i 1,5% zawarto$¢ wiékien w stosunku do objetosci
betonu. Probki wykonano z betonu klasy B - 30, konsystencji K~t. Skitad mieszanki
betonowej przedstawia tabela 1.

Tabela 1
Sktadniki mieszanki betonowej dla betonu B-30, konsystencji K-4

SKEADNIKI ILOSC
Cement portlandzki 42,5 R 420 [kg/m3
Grys bazaltowy 5=11mm (kopalnia G6razdze) 769 [kg/m3]
Grys bazaltowy 11+16 mm (kopalnia Gdrazdze) 319 [kg/m3]
Piasek kopalniany (kopalnia Sukéw) 788 [kg/mJ]
Woda - wodociag 145 1]
Superplastyfikator - Kamafluid -1% wagi cementu

Jako mikrozbrojenie zastosowano ciete widkno stalowe typu DRAMIX o smukiosci
I/d = 80 produkcji Bekaert o nastepujacych parametrach:
- stal (wg informacji od wytworcy): fydDr= 1100 MPa,

dtugos$¢ widkna lw= 60 mm
- Srednica wtoékna 0 0,75 mm,

- ksztatt wiokien: /

Kazdagrupe probek badano wedtug identycznego programu badawczego:

a) badanie prébek poddanych odksztatceniom rosnacym do zniszczenia:

seria PO (3 szt. kazdej grupy): e=0.0%0 — >sn

b) badanie 9 serii probek poddanych oddziatywaniu pojedynczych petli histerez

odksztatceniowych o réznych gérnych granicach odksztatcen:

seria P1 : e =0.0%0 —1 =0.3%«<-"8 =0.1% —S->e,,
seriaP2 : 8 = 0.0%« — =0.5%<-=-»e =0.1% —"->En
seria P3 : e =0.0%0 —5—>£,*<=0.7%< n->=0.1% —"-»En
seria P4 : e=0.0%« —"8 " =0.9%<-i->e=0.1%

seriaP5 : e = 0.0%« — =1.1%0<-=->8 =0.1% —"->b,,
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seriaP6 : e = 0.0%0 — — >Enax = 1.3%0<—2—>¢ = 0.1%0 —"-»Sn
seriaP7 : s = 0.0%0 — — >cnax = 1.5%0<—i—>s = 0.1%0 —"->e,,
seriaP8 : e = 0.0%0 — — = 1.7%0<—1 >s = 0.1%0 —

¢) badania dodatkowe obejmujace badanie skurczu na trzech grupach prébek 100x100x300
mm oraz badanie wytrzymatosci na $ciskanie na trzech grupach prébek 150x150x150 mm.
Badania zasadnicze wykonano w maszynie wytrzymatosciowej ZD-100 o klasie
doktadnosci 0.1%, tj. +0.001MN sterowanej komputerowo przez jeden z czujnikéw
indukcyjnych. Baze pomiarowg przemieszczen stanowita ramka stalowa mocujgca czujniki

oraz cztery stalowe podstawki przyklejane do préobek (rys. 1).

Rys. 1. Widok stanowiska badawczego
Fig. 1. The picture of the test stand

Przemieszczenia mierzono czujnikami indukcyjnymi PHILIPS PR 93114/10 o zakresie £5
mm i klasie doktadnosci 0.1%, tj. +0.005 mm. Wyniki pomiaréw zarejestrowano w

komputerowej bazie danych przy wykorzystaniu programu CAT MAN 2.0.

2.2. Wyniki badan doswiadczalnych

Efektem przeprowadzonych badan byty wyniki pomiaréw sity i przemieszczen skrajnych

punktéw baz pomiarowych rejestrowanych na czterech bokach prébek. Wyniki pomiaréw
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przeksztatcono na zbhiory, zawierajace wielkosci naprezen i odksztatcen, tworzac oddzielne
pliki dla poszczegélnych gatezi obcigzenia bgdz odcigzenia. Uzyskane wyniki poddano
obrébce statystycznej, majacej na celu wyeliminowanie btedéw kwantowania i uzyskanie
ciggtego opisu funkcji a - e. Do aproksymacji badanych funkcji wykorzystano wielomiany o
najwyzszym stopniu, przy ktérym jednak pochodna (styczny modut sprezystosci) miata co
najwyzej jedno ekstremum. Rysunek 2 przedstawia przykiadowy wynik aproksymacji,
uzyskany z programu narzedziowego opracowanego w Zaktadzie Konstrukcji Zelbetowych
Pol. Swietokrzyskiej, na ktérym widoczne sa: przebiegi funkcji a - e, E - s, histogram
rozktadu btedéw aproksymacji, stopien wielomianu, wynikajaca z aproksymacji wielkos¢
naprezenia na koncu przedziatu, jej odpowiednik doswiadczalny, szeroko$¢ przedziatéw dla
histogramu, $redni btgd aproksymacji DELTA oraz $redni btgd kwadratowy SIGMA.

PLIK: r1380930.pa»
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Rys. 2. Przyktadowy wynik aproksymacji funkcji a - £ dlajednej z badanych prébek; e*-0.9%0, cykl
30-odcigzeniowy

Fig. 2. The result of the approximation of function a - e for exampled specimen; 6=0.9%o, cycle
30-unloading

Rysunek 3 przedstawia przyktadowe wykresy zmian modutu sprezystosci dla dwoch
réznych petli histerez odksztatceniowych zarejestrowanych na wszystkich prébkach danej

serii. A oznacza gatezie obcigzeniowe, B - odcigzeniowe.
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a) dla probek serii P1 (e™*=0,3%0) b)dlaprébek seriiP7 (£,,**=1,5%0)

Rys. 3. Przyktadowe wykresy zmian stycznego modutu sprezystosci dla petli histerez odksztatce-
niowych przy réznych gérnych granicach odksztatcen

Hg. 3. The exampled graphs ofthe changes oftangent modulus of elasticity for hysteresis loops by
different top limits of strain

3 Analiza teoretyczna

Stochastyczny  modelbetonu odniesiony do przekroju jako zbioruwycinkéw
elementarnych [1]zaktada, ze w miare wzrostu odksztatceniawycinek przekroju nie przenosi
zadnych naprezen (prawdopodobienstwo R) lub przenosi naprezenia (prawdopodobieristwo R
=1-R), przy czym moze zachowywac sie sprezyscie (prawdopodobienstwo E) lub plastycznie
(prawdopodobienistwo P = 1-E). Otrzymujemy wiec:

R'(E+P)+R=1I 1)
Srednie naprezenie w przekroju wywotane odksztatceniem s obliczymy:
0=R'(SEOE +P ctp) + R m0 2)
gdzie:
Eo- $redni modut sprezystosci wycinka elementarnego,
ap- $rednia wielko$¢ naprezen w elementach uplastycznionych.
Przyrost odksztatcenia As zmienia stan przekroju o przyrost zniszczenia AR i przyrost

uplastycznienia AP. Srednie naprezenie odpowiadajace odksztatceniu s + As wyraza wzér:
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a+Aa=(R'- AR) [(e +Ae) Eo(E- AP) +P ap+ (e + 0 Ae) EoAP] 3)
gdzie:
(e + 0 Ae) Eo- $rednia granica plastyczno$ci w przedziale (s, s + Ae),
O<o<Ll
Przyrost naprezen S$rednich, wywotanych zmiang odksztatcenia As, po pominieciu

wielkosci matych drugiego rzedu, wynosi:
Aa:R’AeEOE—AR(eEOE+Pap):R'AeE0E—EIIAR (@)

Po podzieleniu obu stron réwnania (4) przez Ae->0 i przejSciu do granicy otrzymamy

styczny modut sprezystosci przekroju:

4. Analiza wynikow i wnioski

Z analizy teoretycznej modelu wynika, ze po ustabilizowaniu sie petli histerezy procesy
uplastycznienia i niszczenia powinny byé odwracalne. Przy zalozeniu braku niszczenia i
regeneracji {AR - 0) w skrajnych punktach petli, po zmianie kierunku odksztatcania,
niezniszczona cze$¢ przekroju powinna pracowaé sprezyscie {E = 1) i wg wzoru (5
poczatkowe moduty sprezystosci przekroju dla gatezi obcigzenia i odciazenia powinny by¢
rbwne. W przeprowadzanych badaniach hipoteza ta nie zostata potwierdzona. Poczatkowy
modut sprezystosci przekroju podczas odcigzenia jest wyraznie wiekszy, co $wiadczy o nie-
catkowitej odwracalno$ci proces6w niszczenia i regeneracji struktury materiatu. Wywotany
skurczem i odksztatceniami cyklicznymi uktad mikrorys, ,zszytych” czesciowo wibknami
stalowymi, pozostaje niezmieniony. W zaleznos$ci od kierunku spekania podczas S$ciskania
rozwarcie pewnej liczby rys ulega zmniejszaniu, a innych zwiekszaniu. Po zmianie kierunku
odksztatcenia ulega réwniez zmianie znak przyrostéw rozwarcia rys. Z chwilg zamkniecia sie
rysy dany fragment przekroju staje sie zdolny do przenoszenia naprezen. Moze wiec wystapi¢
pseudoregeneracja struktury zaréwno na $ciezce obcigzenia, jak i odcigzenia.

Z poréwnania wynikéw uzyskanych dla prébek fibrobetonowych, jak i betonowych
mozna wnioskowaé, ze zastosowanie widékien mikrozbrojenia w niewielkim stopniu zmienia
obraz badanej funkcji. Niezaleznie od iloSci mikrozbrojenia proces obcigzania charakteryzuje

poczatkowy spadek modutu sprezystosci, wywotany przewaga niszczenia i uplastycznienia
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Sciskaniem nad regeneracjg struktury zniszczonej rozcigganiem. Jednak w przypadku
fibrobetonu przebieg tego zjawiska wydaje sie bardziej ustabilizowany. Dla prébek
fibrobetonowych wspomniana przewaga maleje ze wzrostem gérnej granicy petli, tak ze przy
smax= 1,5 %0 obserwujemy dla prébek Il grupy staty niewielki wzrost modutu, a dla prébek
Ill grupy statg warto$¢ modutu w calym przedziale zmienno$ci odksztatceri. Dla prébek
betonowych natomiast przewaga ta wystepuje we wszystkich badanych prébkach niezaleznie
od warto$ci gérnej granicy odksztatcen (Emex) i rowniez w miare wzrostu emax zmniejsza sie.
Wraz ze wzrostem £mex, we wszystkich badanych grupach prébek, zauwazy¢ mozna znaczny
spadek wielkosci poczatkowego modutu sprezystosci $rednio od ~ 70 GPa do ~ 30 GPa.
Swiadczy to o duzej intensywnoéci niszczenia rozcigganiem.

W procesie odcigzania tak probek fibrobetonowych, jak i betonowych przewaza
niszczenie i uplastycznienie rozcigganiem. Jednak dla probek betonowych wzrost modutu pod
koniec proces6w odcigzania widoczny jest nie tylko przy matych warto$ciach emex, co
wskazuje na wiekszg intensywno$¢ niszczenia $ciskaniem niz w przypadku prébek
fibrobetonowych. Poczatkowe wielkosci modutéw probek kazdej grupy réwniez maleja,

osiggajac wartosci od ~ 76 GPa do ~ 48 GPa.
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Abstract

The basis of the paper are the results of an experimental studies of concrete and fibre-
reinforced concrete specimens, which were subjected to short - time changing loads by
different top limits of strain. The analysis of the results (described by stochastic model of
concrete) allowed to observe a - e and E - e functions and to observe the effect of the

microreinforcement number.



