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Streszczenie

Ocene podatnosci betonu na pekanie wykonano na podstawie badani doswiadczalnych
skurczu ograniczonego przeprowadzonych zgodnie z amerykanska metoda wg ASTM
1581-09 oraz zmodyfikowang przez autoréw metoda pomiaru skurczu liniowego z wy-
korzystaniem czujnikéw laserowych. Dodatkowo przeprowadzono badania wiasciwosci
reologicznych mieszanek betonowych oraz wlasciwosci mechanicznych betonu: wytrzy-
malosci na $ciskanie, wytrzymatosci na rozciaganie i moduléw sprezystosci.

Badania wykonano na trzech wysokowarto$ciowych betonach samozageszczalnych,
wykonanych na bazie kruszywa naturalnego i sztucznego. Wyniki przeprowadzonych
badar, ktére postuzyly do okreslenia zmian objetosciowych badanych betonéw, wyko-
rzystane zostaly jako parametry wyjsciowe do modelu stochastycznego, ktéry pozwala
oszacowac prawdopodobieristwo pekania betonu w czasie. Do przeprowadzenia symu-
lacji komputerowych wykorzystano komercyjne oprogramowanie @Risk, wykorzystujace
metode Monte Carlo. Wartosci wytrzymatosci na rozciaganie, modutu sprezystosci oraz
skurczu zaczynu cementowego zdefiniowano jako zmienne losowe.

Abstract

The paper is focused on analysis of concrete cracking due to retrained shrinkage accord-
ing to ASTM 1581-09 and also using a modified linear shrinkage measurement method
with laser sensors, modified by the authors. In addition, the rheological properties of
concrete mix were tested including compressive strength, tensile strength and modulus of
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elasticity. The test results served as a basis for volumetric change analysis and they were
used for the development of a stochastic model for prediction of probability of concrete
cracking as a function of time. Monte Carlo computer simulations were performed using
a program by @Risk. Tensile strength, modulus of elasticity and shrinkage of cement paste
were treated as random variables.
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1. Wprowadzenie

Betony samozageszczalne (SCC) to betony nowej generacji charakteryzujace si¢ wysoka
plynnoscig pod wpltywem ciezaru wiasnego, stabilnoscia mieszanki czyli odpornoscia na
segregacje sktadnikéw w procesie mieszania i betonowania.

Zastosowanie betonéw SCC skraca proces technologiczny betonowania o ok. 20%,
wyeliminowuje procesy mechanicznego zageszczenia mieszanki betonowej, a tym samym
eliminuje hatas od drgari wibracyjnych. Betony samozageszczalne zostaly wdrozone przede
wszystkim w gestozbrojonych, sprezonych konstrukcjach betonowych monolitycznych
i prefabrykowanych. To plyty mostowe, stropy wielkopowierzchniowe, posadzki, ptyty
drogowe. Takie wyroby musza charakteryzowac sie niska przepuszczalnoscia, wysoka
odpornoscia na Scieranie, doskonalq trwatoscig i dtuga zywotnoscia konstrukgcji.

Wysokowarto$ciowe betony samozageszczalne charakteryzuja sie¢ wspéltczynnikiem
wodno-cementowym ponizej 0,4 i zastosowaniem dodatkéw mineralnych. Taki beton
staje si¢ bardziej podatny na zjawisko skurczu wewnetrznego nieodwracalnego, a tym
samym na wzrost ryzyka rysowania i pekania [1].

Konstrukgje z betonu zwyklego uzytkowane przez szereg lat moga utracic trwalosé
z wielu przyczyn: cykliczne zmiany objetosciowe zwigzane z rozszerzalnoscia termiczna,
zmiana warunkoéw eksploatacyjnych, korozja karbonatyzacyjna, pelzanie, skurcz betonu.
W elementach konstrukcyjnych wykonanych z wysokowartosciowych betonéw samoza-
geszczalnych, zauwazono juz w pierwszym roku od wykonania pojawienie sie zarysowan
i spekan powierzchniowych oraz strukturalnych (fot. 1.). Tak krétki okres uzytkowania
bez zwiekszenia oddzialywan eksploatacyjnych sklania do postawienia hipotezy nad
destrukcyjnym oddzialywaniem kombinagji skurczu i naprezen termicznych na samoistne
pekanie konstrukgji [2].

Fot. 1. Zarysowanie ptyt betonowych mostowych na moscie w New Jersey: a) regularne zary-
sowanie poprzeczne, b) zblizenie na trawerse zarysowania ptyty mostowej [2]

W ostatnich latach w wielu o$rodkach naukowych na $wiecie prowadzone sg inten-
sywne prace badawcze dotyczace wplywu skurczu wewnetrznego (autogenicznego) na
zarysownie betonu spowodowane zmianami termiczno-wilgotnosciowymi twardnieja-
cego betonu. Uwaza sig, ze wraz z wyzsza zawartoscig cementu w mieszance betonowej
i ze wzrostem temperatury w czasie dojrzewania wzrasta skurcz autogeniczny. Z jednej
strony samoosuszanie jest wieksze im nizsza jest wartos¢ stosunku wodno-cementowego
wiec skurcz autogeniczny powinien by¢ wiekszy w betonach wysokowartosciowych.
Z drugiej strony zaczyn cementowy o nizszym w/c ma bardziej sztywng mikrostrukture.
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Dodatkowo istotny wplyw na wartosc skurczu w betonach nowej generacji ma stosowanie
dodatkéw mineralnych i domieszek chemicznych [3], [4], [5].

W ramach pracy przeprowadzono obszerne badania nad wlasciwosciami reologiczny-
mi i wytrzymato$ciowymi zaprojektowanych samozageszczalnych mieszanek betonowych.
Metody tradycyjne pomiaru skurczu betonu — metoda Amslera, metoda Krauf-Kaufmana
sa metodami uniemozliwiajagcymi pomiar skurczu autogenicznego oraz podatnos¢ betonu
na pekanie. Ocene podatnosci na pekanie przeprowadzono metoda zgodng z norma ASTM
1581-09. Otrzymane wyniki poréwnano z wynikami skurczu swobodnego mierzonego
z wykorzystaniem czujnikéw laserowych dla prébek o tym samym ksztalcie co wg metody
ASTM. Do oceny prawdopodobieristwa pekania betonu w wyniku skurczu wykorzystano
oprogramowanie @Risk wykorzystujace probabilistyczng metode Monte Carlo. Otrzymane
wyniki poréwnano z klasyfikacja podatnosci na pekanie betonéw wg ASTM.

2. Procesy skurczu i pekania w betonach
samozageszczalnych

Skurcz betonu samozageszczalnego odbywa sie w dwéch odrebnych etapach: wezesny
(do 24 godzin od betonowania) oraz pézny (po 24 godzinach od betonowania). Rodzaje
skurczu przedstawia rysunek 1. Metody badawcze w polskich normach analizujg skurcz
dopiero w drugim etapie. Pomiar skurczu odbywa si¢ na prébkach prostopadiosciennych
rozformowywanych po 1 dniu od betonowania, kiedy beton juz zwiazal i jest w stward-
nialej postaci. Dodatkowo normy nie analizujg sposobu zaizolowania powierzchni, tym
samym w czasie badania jest mierzony skurcz catkowity. Takie metody badawcze elimi-
nuja poznanie przyczyn rysowania i pekania betonéw wysokowartosciowych, poniewaz
problem jest zdecydowanie bardziej ztozony. [4]

SKURCZ
— T
Wezesny (< 24 godziny) Pozny (> 24 godziny)
‘ Wysychanie | ‘ Autogeniczny‘ ‘ Wysychanie ‘

‘ Termiczny ‘ ‘Ka.rbonatyzacyjny‘

Rys. 1. Diagram etapdéw i rodzajéw skurczu w betonach samozageszczalnych [4]

Pierwsze zmiany objetosciowe mogg zachodzic¢ juz w chwili zaformowania betonu,
kiedy nie rozpoczely sie jeszcze fazy wigzania ani twardnienia zaczynu cementowego.
Proces ten nazywany jest skurczem plastycznym, ale tak naprawde jest skurczem od
wysychania mieszanki betonowej przebywajacej w fazie plastycznej. Jest to bardzo
niebezpieczny okres poniewaz beton o 100% wilgotnosci wlasnej zaczyna wyréwnywac
wilgotnosé z otoczeniem. Dodatkowo dochodzi réwniez gradient temperatury miedzy
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mieszanka betonowg a otoczeniem, ktéry moze spowodowac przyspieszenie wysychania.
W tym czasie beton jest najbardziej narazony na zarysowanie plastyczne, ktére z po-
wierzchniowego przenika w strukture az do catosciowego pekniecia przekroju. Skurcz
plastyczny jest skurczem odwracalnym o ile zostanie odpowiednio wczesnie zauwazony
i zabezpieczony. Oddzialywanie skurczu plastycznego przedstawia rysunek 2.

Rys. 2. Pekniecia powierzchniowe betonu spowodowane powierzchniowym skurczem porow
kapilarnych w wyniku intensywnego wysychania [6], [7]

Skurcz plastyczny mozna wyeliminowad przez odpowiednie zabezpieczenie po-
wierzchni betonu majacej kontakt z otoczeniem. Dla takich betonéw pierwsze zmiany
objetosciowe beda zachodzi¢ dopiero od chwili rozpoczecia wigzania zaczynu cemento-
wego. Proces zmiany objetosci w wyniku skurczu wewnetrznego — autogenicznego zostat
przedstawiony na rysunku 3.

o zaczyn cementowy
b Woda po zaformowaniu
Produkty hydratacji
Woda Zaczyn przy
rozpoczgciu wiazania

Skumulowane objgtosciowo p‘orl): - sliarex aniugesitany

Woda Zaczyn po
i zakonczeniu wigzania

skurcz chemiczny

Rys. 3. Reakcje powodujace skurcz autogeniczny i skurcz chemiczny [8]
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Skurcz autogeniczny rozpoczyna sie¢ i jest najbardziej intensywny w czasie wigzania
betonu. Jest wynikiem reakgji hydratacji cementu, ktérego produkty zmniejszaja swoja
objetos¢é w stosunku do objetosci materialéw bioracych w niej udziat. Powoduje powsta-
nie napie¢ kapilarnych w porach matrycy cementowej, tym wiekszych, im wiekszy jest
deficyt wody do hydratacji. Meniski zaczynaja gwaltownie przeksztalca¢ si¢ w bardzo
drobne kapilary, ktére w szybkim tempie ulegajg suszeniu wywotujac wysokie napre-
Zenia rozciagajace, a tym samym skurcz. Skurcz autogeniczny jest nieodwracalny, moze
powodowaé mikro spekania strukturalne.

Skurcz etapu péZnego (po 24 od betonowania) to gtéwnie skurcz od wysychania
i skurcz termiczny. Skurcz od wysychania dotyczy zwigzanego betonu, ktéry po roz-
formowaniu wyréwnujac wilgotnos¢ z otoczeniem zmniejsza swoja objetos¢. Skurcz od
wysychania jest cze$ciowo odwracalny. Jego zmniejszenie powoduje wodna pielegnacja
powierzchniowa. Pielegnacja jest bardzo waznym etapem technologicznym, zwlaszcza
w pierwszych godzinach i dniach kontaktu powierzchni betonu z otoczeniem. Zmniejsza
naprezenia wlasne betonu, ktéry nie dojrzal do maksymalnych parametréw wytrzy-
malosciowych. Brak pielegnacji w poczatkowej fazie twardnienia moze bezposrednio
przyczynic si¢ do rozwoju zarysowania i pekania powierzchni betonu. Skurcz termiczny
jest zwiazany z rozszerzalnoscia termiczng materiatu i zwigksza si¢ w raz ze spadkiem
temperatury otoczenia. Zakres oddzialywania skurczu przedstawia réwnanie (1).

Ec= &gty HE T & 1)

gdzie: ¢ - skurcz catkowity [m/m], ¢ - skurcz autogeniczny [m/m], ¢ - skurcz od
wysychania [m/m], g, — skurcz termiczny [m/m], & — skurcz karbonaty-
zacyjny [m/m].

Skurcz calkowity jest sumgq etapu wczesnego i péznego skurczu. Jezeli naprezenia
wiasne nim spowodowane przekrocza wytrzymalosc betonu na rozciaganie, powierzchnia
i struktura betonu ulegnie zarysowaniu, a w konsekwengji peknieciu. Jest to szczegdlnie
wazne w przypadku betonéw samozageszczalnych, ktérych wydluzalnosé (rozciagliwosc)
jest mniejsza niz betonéw zwyklych. Schemat procesu powstawania zarysowania betonu
przedstawia rysunek 4.

a) b)
sprezyste naprezenia rozciagajace 1) zaformowany beton
spowodowane skurczem }
wytrzymatos¢ betonu 2) efekt skurczu
: r petzanie
2 na rozcigganie 2
= o == : g
3 =T T 3) efekt ograniczenia >
= - o
§ P> ,””1\ 4) wplyw petzania > o
: /’, napregzenia zmniejszone polawianie slg st
: -~ 5 : zarysowania : .x
- ' /// w wyniku pelzania ry 5) relaksaCJa napr¢zen O skurcz
- O petzani
7 pelzanie
7 A i
6) koficowy stan naprezef T sissine
czas
AL* AL
+——

Rys. 4. Schemat procesu powstawania rys w sytuacji, gdy naprezenia rozciggajgce powstate
skutkiem ograniczenia skurczu tagodzone sg przez pefzanie: a) przebieg naprezen, b) koncep-
cyjny przebieg relaksacji [5]
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Obliczenie naprezen wiasnych od skurczu w betonie jest problematyczne. Beton
jak na rysunku 4b podlega zmiennym w czasie zjawiskom pelzania i relaksacji napre-
zen. Rozwéj naprezert w betonie poddanemu skurczowi ograniczonemu mozna opisac
réwnaniem (2). [3]

o(§)
(E ORRLG f)) = (f)] g @

(t) — catkowity skurcz jaki moze wystapi¢ w ograniczonym elemencie,
E_(€) - modut sprezystosci zalezny od czasu, E_- referencyjny modut spre-
zystosci (wartos¢ dla 28 dni), ¢(¢, &) — wspdlczynnik pelzania, o(&) — réznica
skurczu zalezna od czasu (t).

t
£Permit(t) f

gdzie: €

Permit

Réwnanie (2) daje mozliwo$¢ réwnoczesnego rozpatrywania skomplikowanych
zaleznosci materialowych, ale w obecnej formie nie uwzglednia gradientu wilgotnosci,
nie pozwala na analize materialu w skali makro i nie uwzglednia mikro spekan. Pozwa-
la natomiast, na uwzglednienie losowych aspektéw w analizie rozwoju wytrzymalosci
inaprezeni w betonie i przewidywanie zjawiska pekania w betonie. Poréwnujac przyrost
naprezen z rozwojem wytrzymalosci na rozciaganie, oszacowac mozna, czy dany beton
jest podatny na pekanie. Teoretycznie, nalezaloby oczekiwad, iz beton peknie, kiedy roz-
wdj naprezen wilasnych przekroczy wytrzymatosé materiatu na rozciaganie lub tez kiedy
stosunek naprezen wewnetrznych w betonie do wytrzymalosci na rozcigganie przekroczy
wartosc jednosci (0_(t) > 1), jak opisano réwnaniem (3). [3]

o(®) ©
fee@®)

Ocr(t) 2

gdzie: 0 (t) — wspdlezynnik podatnosci na pekanie, [-], o(t) — naprezenia wewnetrzne,
[MPa], f (t) - wytrzymalos¢ na rozcigganie, [MPa].

To teoretyczne, deterministyczne zalozenie dotyczace czasu pekania schematycznie
pokazane zostalo na rysunku 4a jako punkt przeciecia dwéch krzywych. O zjawisku pe-
kania w betonie dodatkowo decyduja takze miedzy innymi sztywno$¢ materiatu, przyrost
i wielko$¢ skurczu, relaksacja naprezen oraz wytrzymatosé. W rzeczywistosci jednak,
przewidywanie zjawiska pekania jest o wiele trudniejsze, jako Ze heterogeniczna natura
materiatu nie pozwala na jednoznaczne okreslenie rozwoju danego parametru materia-
fowego w czasie. Zatem, jesli zostang uwzglednione niepewnosci zwigzane z wilasciwo-
$ciami materiatu, zmienne warunki srodowiska, czy ograniczenia konstrukcyjne, zamiast
pojedynczej krzywej wzrostu naprezen i wytrzymatosci, nalezaloby postugiwac sie raczej
zakresem o okreslonej granicy gérnej i dolnej. Tego typu losowe podejscie zostato sche-
matycznie pokazane na rysunku 5. W tym przypadku, uwzgledniona zostala zmiennos¢
parametréw, ale przewidywany czas pekania nie jest juz jednoznacznie okreslony poje-
dynczym punktem przecigcia krzywych, lecz szerokim przedziatem czasowym (rys. 6). [9]

Zatem naprezenia wlasne wywolane skurczem catkowitym, bedacym polaczeniem
wielu skurczéw zachodzacych réwnoczesnie wraz z czynnikami materialowymi i $ro-
dowiskowymi zachodzacymi péZniej niz na etapie dojrzewania betonu moga wywotad
zarysowanie i pekanie konstrukcji nawet po kilku miesiacach i latach od betonowania.
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A Naprezenia [MPa]

Przewidywany czas
pekania

Naprezenia/Wytrzymatos¢ [MPa]

Wiek betonu [Dni]

Rys. 5. Przyrost wytrzymatosci i naprezen w betonie w czasie — analiza losowa [9]

3. Sktad mieszanek betonowych

Badane mieszanki betonowe zostaly wykonane z cementu portlandzkiego CEM I 42,5R
(wg EN 197-1:2000), popiotu lotnego, pylu krzemionkowego, superplastyfikatora Sika
ViscoCrete 3, lekkiego kruszywa Pollytag frakcji 0+4 mm i 48 mm oraz kruszywa na-
turalnego frakcji 0+2 mm (kruszywo drobne) i 2+8 mm (kruszywo grube). Pollytag to
lekkie kruszywo pozyskiwane poprzez modyfikacje termiczna i spiekanie popiotu lotnego
w temperaturze 1000°C+1350°C. Podczas projektowania recept badanych betonéw — przy
stalej ilos¢ zaczynu, przyjeto zmienng proporcje kruszywa lekkiego oraz kruszywa natu-
ralnego. Wspélczynnik w/c dla wszystkich mieszanek wynosi 0,34 a w/b - 0,28. Skiad
betonu lekkiego zostal oparty na modyfikacji recepty mieszanki betonowej SCC. Sklad
mieszanek przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Sklad samozageszczalnych mieszanek betonowych

Dodatki [kg/m?] Kruszywo [kg/m?]
Cement Woda SP Naturalne Pollytag
Beton | 1 o/m?] [Popiét| Pyt | [kg/m] | [kg/m’]
lotny | krzem. 0-2 2-8 0-2 4-8
M-1 450 72 38 155 11 624 1072 - -
M-2 450 72 38 155 7,65 624 - - 540
M-3 450 72 38 155 7,65 - - 310 540
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4. Reologia, gestosé¢ i wtasciwosci wytrzymatosciowe
betonow
Reologie betonéw samozageszczlnych przebadano wg normy PN-EN 206/14. Na pod-

stawienie wynikéw badari reologicznych sklasyfikowano badane mieszanki betonowe
jako samozageszczalne — tabela 2.

Tabela 2. Wyniki badari wlasciwosci reologicznych mieszanek betonowych

Plynnosé | Przeptywalnos$é Lepkos¢ Wskaznik wizualnej
Rozplyw J-pierscienn Rozplyw V-lejek stabilnosci VSI
Nr
Dry | Kla-| Ty |, | Kla- | Ty | gqacal Y I Klasa Wizualizacja | Klasa
[m] | sa | [s] |[m]| sa | I[s] [s]
M-1|066 | SF2 135|058 | PJ2 | 50 | VS2 | 159 | VEF2 VSIO
M-2 0,76 | SF2 | 40 |0,76 | PJ2 | 35 | VS2 89 | VF1 VSIO
M-3|061|SF1| 60 (0,60 - 50 | VS2 | 17,6 | VEF2 X VSIO

Wytrzymalosc na sciskanie, wytrzymatosé na rozciaganie i modut sprezystosci betonu
badano po 1, 71 28 dni po stwardnieniu oraz w dzieri (t_), w ktérym konkretny piersciert
pekal. Wyniki testéw przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki badari wytrzymatosciowych i gestosci objetosciowej betonéw SCC

Nr betonu M-1 M-2 M-3
Ilo$¢ dni od betonowania do . . .
pekniecia prébek wg ASTM 3 dni 7 dni 5 dni
po 1 dniu 49,9 229 26,0
w dniu pekniecia 72,4 47,8 35,4

fcm,lelO [MPa] .
po 7 dniach 83,6 46,3 38,3
po 28 dniach 99,8 53,5 44,2
po 1 dniu 3,06 1,93 2,06
w dniu pekniecia 3,65 2,34 1,81

f,., [MPa] -
<P po 7 dniach 3,82 2,41 1,88
po 28 dniach 5,01 3,56 2,14
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Tabela 3. Cd. Wyniki badat wytrzymatosciowych i gestosci objetosciowej betonéw SCC

Nr betonu M-1 M-2 M-3
Ilo$¢ dni od betonowania do . . .
pekniecia prébek wg ASTM 3 dni 7 dni 5 dni
w dniu peknigcia 3,28 2,12 1,63

f, [MPa] -
po 28 dniach 4,51 3,21 1,93
po 7 dniach 31,16 17,70 9,87

E_, [GPa] -
po 28 dniach 38,25 20,28 10,01
f_ -qsIMPa] 90,60 48,63 42,67

Klasa betonu | po 28 dniach C70/85 LC35/38 LC35/38
p, [kg/m’] 2331 1782 1586
o beton lekki kl. beton lekki kl.

Klasyfikacja beton zwykly D18 D16

5. Ocena podatnosci na pekania wg ASTM

Metoda pierscieniowa to w pemni skomputeryzowana metoda pomiaru oddziatywania
skurczu betonu. W metodzie nie mierzony jest bezposrednio skurcz betonu, natomiast jego
oddzialywanie na pierécieri stalowy. Czujniki tensometryczne naklejone na wewnetrzna
powierzchnie stalowego pierscienia pomiarowego rejestruja dokladny przebieg oddzia-
lywania skurczu na ten piersciert w funkcji czasu oraz pozwalajq okresli¢ czas pekniecia
a tym samym podatnos¢ betonu na pekanie. Przekréj stanowiska badawczego oraz widok
na prébke przedstawiono na rysunku 6 [10].

Podstawowe badania przeprowadzono kazdorazowo na 3 prébkach betonowych, na
mieszankach M-1, M-2 i M-3. Badanie zostalo podzielone na dwa etapy. Pierwszy etap
to pomiar oddzialywania skurczu autogenicznego przez pierwsza dobe od betonowania,
natomiast drugi etap to rozformowanie zewnetrznego pierscienia ostonowego i pomiar
oddzialywania sumy skurczéw na pierscieri pomiarowy do utraty nosnosci przez prébke
betonowa czyli do pekniecia. Rezultat testéw zostal przedstawiony na rysunku 7 [11], [12].

izolacja
stalowy
‘/_ pierécieﬁ_\‘ 150 £ 6 mm
12,5+ 0.13 rom > podstawa
antyadhezyjna
330 £3 mm

|~e—406 £ 3 mm—=

Rys. 6. Pomiar oddziatywania skurczu ograniczonego wg ASTM C 1581-09 C: a) przekroj przez
stanowisko badawcze, b) prébka po peknieciu — zakoriczeniu badania
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Rys. 7. Przebieg oddziatywan skurczowych badanych betonéw

Rysunek 7 przedstawia srednig wartos¢ oddzialywania skurczu betonu wraz z odchy-
leniem standardowym. Analizujac rozwdj oddzialywania skurczu betonéw w przedziale
czasu do pekniecia warto zauwazyd, ze pomiary charakteryzuja si¢ pewnym rozrzutem
i niepewnoscig pomiarowa. Odchylenie standardowe dla betonu M-1 réwne 2 pm/m
jest mniejsze niz dla betonu M-2, dla ktérego wynosi 4 pm/m oraz od betonu M-3, dla
ktérego wynosi 5 pm/m. Jest to duza réznica wynikajaca z faktu, ze maksymalne oddzia-
tywanie skurczowe w chwili pekniecia betonu M-1 wynosi -81,6 ym/m, a dla pozosta-
tych betonéw odpowiednio -26,5 pm/m i -16,1 pm/m. Oznacza to, ze betony wykonane
na kruszywie naturalnym cechuje wigksza powtarzalnosci i mniejszy rozrzut wartosci
skurczu. Najwieksze tempo, a zarazem najwieksze oddziatywanie skurczu wykazuje
beton M-1. Mieszanka M-2 z grubym kruszywem lekkim i naturalnym drobnym peka
dopiero po ponad 6 dniach od betonowania, a beton M-3 na kruszywie lekkim peka przy
najmniejszych odksztalceniach pierscienia pomiarowego po ok. 4 dniach od betonowania.

W celu wyznaczenia podatnosci na pekanie obliczono tempo przyrostu oddzialy-
wania skurczu przy pomocy wspotczynnikéw kierunkowych funkcji regresji liniowej
na podstawie rysunku 8. Nastepnie wyliczono i sklasyfikowano podatnos¢ badanych
betonéw na pekanie — tabela 4.

Tabela 4. Klasyfikacja podatnosci na pekanie badanych betonéw wg ASTM.

Nr betonu M-1 M-2 M-3
Nr probki A B C A B C A B C
tt , [dzied] | 218 | 232 | 248 | 525 | 562 | 584 | 308 | 419 | 393
t,. [dzien] 2,33 5,57 3,73
q [MPa/dzied] | 0,731 | 0,708 | 0,691 | 0,101 | 0,098 | 0,096 | 0,119 | 0,105 | 0,108
S [MPa/dzieni] 0,710 0,098 0,111
Klasa p odatr.loéci Wysoka Umiarkowanie wysoka Wysoka
na pekanie
gdzie: t , t _, — przedzial czasu liczony od momentu oddziatywania skurczowego do

pekniecia prébek, q — tempo przyrostu odksztalcen w kazdej prébee, S — srednie
tempo przyrostu naprezeni dla badanej partii betonu.

11
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Rys. 8. Wykresy regresji liniowej tworzone na funkcjach wypadkowych od czasu wzrostu od-
dziatywania skurczu przez wysychanie do pekniecia probek betonowych

Klasyfikacja podatnosci na pekanie betonéw M-1 i M-3 jest wysoka, w zwiazku
z krétkim przedzialem czasowym od rozformowania do pekniecia. Beton M-2 wykazat
najmniejsza podatno$é na pekanie poniewaz pekat dopiero po ok. 6,5 dniach od betono-
wania przy odksztalceniach zblizonych do M-3. Zgodnie z normg ASTM zostal zakwali-
fikowany do klasy umiarkowanie wysokiej.

Na rysunku 9 przedstawiono zestawienie naprezeri niszczacych prébki betonowe
wyznaczone na podstawie badan wytrzymalosciowych rozciagania przy roztupywaniu,
wg PN-EN 1992-1-1, wg ASTM oraz wyliczonych na podstawie réwnania (4) wynikajacego
z naprezeni obwodowych w prébkach pierscieniowych wg teorii sprezystosci.

o - ¢ -E.- (wa - Rws) . wa2 + sz2 (4)
e P2 2(Rgp — Rup) 2R,*

gdzie: o, - maksymalne naprezenia w betonie w chwili pekania, [MPa],
g,,— odksztalcenia pierscienia stalowego w chwili pekania betonu, [um/m],
E —modut Younga (modutsprezystosci podtuznej) stali, E =210 GPa =21000kN /cm?,
R, — promiert wewnetrzny pierscienia betonowego, R , = 16,50 cm,
R, — promien zewnetrzny pierscienia betonowego, R , = 20,00 cm,

R . — promien wewnetrzny pierécienia stalowego, R = 15,25 cm.
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Rys. 9. Poréwnanie naprezen niszczgcych w chwili pekania prébek betonowych wyznaczonych
4 niezaleznymi metodami teoretycznymi i praktycznymi

Na podstawie rysunku 9 mozna zauwazy¢ zdecydowang rozbieznos¢ pomiedzy
wynikami, zwlaszcza wyliczonymi wg teorii sprezystosci a metody ASTM. Wzory teorii
sprezystosci traktuja beton jako jednorodny material. Nie uwzgledniajg m.in.: czasu
dojrzewania, wilgotnosci, pelzania czy temperatury, ciepta hydratacji. W zwigzku z tym
liczone wyniki s wylacznie szacunkiem obarczonym duzym bledem pomiarowym. Wy-
niki wg ASTM sa niedoszacowane. Najbardziej zblizone do wynikéw badan niszczacych
sg wartosci naprezen obliczone wg PN-EN 1992-1-1.

6. Badania skurczu swobodnego

Do badan zastosowano autorskie stanowisko badawcze, ktére adoptuje pod wzgledem
geometrycznym, warunkéw dojrzewania, péZniejszego dojrzewania metode wg ASTM C
1581-09. Zamiast sztywnego pierscienia stalowe zastosowano bardzo elastyczny i podatny
pierscien silikonowy, ktéry nie wprowadza do prébki ograniczenia swobodnej odksztat-
calno$ci, natomiast stuzy jako pierscieri formujacy i zachowujacy izolacje powierzchni
wewnetrznej pierscieni betonowych. Badanie przedstawiono na fotografii 2.

For. 2. Badanie swobodnego skurczu liniowego betonowych probek pierscieniowych z wyko-

rzystaniem czujnikow laserowych
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Wiazki laseréw z dokladnoscig 0,001 mm mierzyly przemieszczenia czopikéw po-
miarowych ustawionych osiowo w srednicy prébki pierscieniowej. Pomiar przemieszczeri
byt przeliczany na wartos¢ skurczu za pomoca réwnania (5). Sposéb formowania, czas
rozformowywania, wielkos¢ powierzchni wysychania przyjeto identycznie jak w badaniu
wg ASTM.

e — (lng = 1) + (lnz — ) _ Al + AL [@] )
w d d m

gdzie: ¢ —odksztalcenia spowodowane skurczem swobodnym, [pm/m], [ ,, [ ,—wynik

pomiaru przemieszczenia probki po uptywie czasun, [m], [, , [, - wynik pierwszego

pomiaru prébki (w chwili rozpoczecia rejestracji pomiaréw), [m], Al , AL, - przyrost

pomiaru przemieszczenia prébki, [m], d — osiowa srednica prébki pierscieniowej,

[m].

W celu poréwnania warunkéw i wspdlnych zaleznosci miedzy oddzialtywaniem
skurczowym w czasie pekania a skurczem swobodnym i wlasciwosciami mechanicznymi
badanych betonéw wyznaczono wskaznik potencjalnego pekania CPI (Cracking Potential
Indicator), wyrazony réwnaniem (6). [13]

gSW
CPI = T [—1] 6)
Ecm

gdzie: ¢  —skurcz swobodny mierzony po 28 dniach od rozformowania prébek, [pum/m],
f.,— wytrzymatos¢ betonu na rozciaganie osiowe mierzona po 28 dniach od be-
tonowania, [MPa], E, — modut sprezystosci betonu mierzony po 28 dniach od
betonowania, [GPa].

Stosunek wytrzymalosci na rozcigganie do modutu sprezystosci okresla nominalng
pojemnos¢ odksztalceri przy rozcigganiu. Wspétczynnik ten nie ma sensu fizycznego, ale
jest stosowany jako wzgledne poréwnanie materialéw. Wigksza nominalna pojemnos¢
odksztalcert oznacza przeniesienie wiekszej ilosci deformacji przez material przed jego
peknieciem. Do obliczeni stosuje si¢ wartosci wlasciwosci mechanicznych materialéw
badanych przez 28 dni od betonowania. Na podstawienie wskaznika potencjalnego
pekania mozna przyjac klasy podatnosci na pekanie betonéw przedstawione w tabeli 5.

Tabela 5. Klasyfikacja potencjalnego pekania w oparciu o CPI [13]

Wskaznik potencjalnego pekania (CPI) Klasa potencjalnego pekania
CPI>4,0 Wysoka
3,0 <CPI<4,0 Srednia
CPI<3,0 Niska

W tabeli 6 przedstawiono analize poréwnawcza dynamiki pekania na podstawie
czasow pekania prébek ograniczonych odksztalcalnoscia wg ASTM a wskaznikiem CPI.
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Tabela 6. Analiza obliczeniowa wskaznika CPI i klasyfikacja potencjalnego pekania

M-1 M-2 M-3
E_ [GPa] 38,25 20,28 10,01
f, [MPa] 4,51 3,21 1,93
g, [mm/m] 6,50E-04 7,50E-04 1,02E-03
f/E. 1,18E-04 1,25E-04 1,93E-04
Pojemnosc O(.ijZt.akeﬁ przy Srednia Srednia Srednia
rozcigganiu
CPI 5,51 4,74 5,29
Klasa potencjalnego pekania Wysoka Wysoka Wysoka
t, 2,33 7,94 3,73
Klasa wg ASTM Wysoka Um‘is;lggxl;vaanie Wysoka

Mozna zauwazy¢, ze beton M-3 posiada najwyzsza pojemnosé odksztalcenn przy
rozciaganiu. Jest to spowodowane stosunkowo niskim modutem sprezystosci wzgledem
mieszanki M-1. R6znica wartosci modutu spowodowana jest zastapieniem grubego kruszy-
wa naturalnego kruszywem lekkim Pollytag. Beton M-2 posiada wyzsza wytrzymalos¢ na
rozcigganie i modut sprezystosci od mieszanki M-3, poniewaz kruszywo drobne pozostalo
naturalne. Beton M-1, charakteryzuje sie najwyzsza wytrzymatoscia na rozcigganie bo przy
wysokim module sprezystosci wykazal najwyzsza wartos¢ wspélczynnika potencjalnego
pekania. Mozna wnioskowad, ze nieodksztalcalne kruszywo naturalne i sztywna matryca
cementowa betonu M-1 klasyfikuja go do wysokiego potencjalu na zarysowania i pekanie.
Tak samo zostaly sklasyfikowane betony M-2 i M-3, dla ktérych wartosci wspétczynnika
CPI byly odpowiednio nizsze. Analiza wskaZnika CPI potwierdzila analize wg ASTM
i wykazala, Ze jest wlasciwa do oszacowania podatnosci na pekanie betonéw tylko przy
znajomosci samego skurczu swobodnego i wlasciwosci mechanicznych.

7. Przewidywanie zjawiska pekania w betonie przy
pomoca metody Monte Carlo
W przedstawionej analizie parametry opisujace wlasciwosci materiatu zostaly przyjete

na podstawie wynikéw badan laboratoryjnych dla poszczegélnych mieszanek betonéw
samozageszczalnych. Parametry te zestawiono w tabeli 7.
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Tabela 7. Parametry materialowe betonéw otrzymane na podstawie badari laboratoryjnych
RH | RH

E f C C C C Skurcz | t t

fcmls cm ct 1 2 3 4 s d
zewn. wewn

[MPa] | [GPa] | [MPa] | [1/d] [[1/d] | [1/d][[1/d]| [ue] | [d] | [d] | [%] | [%]
M-1| 90,6 | 3825 | 451 | 1 1 25 | 10 | 650
M-2 | 48,6 | 2028 | 321 | 1 1 40 | 30 | 750 [025| 1 | 85 | 50
M-3 | 42,7 | 1001 | 1,93 | 4 2 30 | 14 | 1020

gdzie: d = dzien, t_ = czas wigzania, t, = czas, w ktérym rozpoczeto proces wysychania

Do przeprowadzenia symulacji komputerowych oceniajacych prawdopodobieristwo
pekania betonu w czasie wykorzystano komercyjne oprogramowanie @Risk, wykorzystu-
jace metode Monte Carlo. Wartosci wytrzymatosci na rozcigganie (f ), modutu sztywnosci
(E,,), oraz skurcz (B ), zdefiniowano jako zmienne losowe, ktére opisane zostaty rozktadem
normalnym o wspélczynniku zmiennosci 10%. Wielkos¢ rozrzutu 10% zostala wybrana
arbitralnie [9]. Podczas kazdej symulacji, program @Risk przeprowadzal 10.000 iteracji,
wykorzystujac metode losowania ,latin hypercube”. Liczby pseudolosowe byly genero-
wane stosujac generator ,Mersenne Twister”, charakteryzujacy sie wysokim stopniem
réwnomiernosci rozktadu. Wartosci f , E_ , oraz B, byly generowane w poszczegdlnych
przedziatach rozkladu normalnego i dalej byly wykorzystywane do obliczania przyrostu
wytrzymalosci i naprezenn w betonie. W przypadkach, kiedy obliczone naprezenia wia-
sne przekraczaly wytrzymalosé materialu, byto to odnotowywane przez program jako
zjawisko pekania i czas (dzieri) pekania byl rejestrowany.

Poréwnujac dystrybuanty prawdopodobieristw pekania przedstawione na rysunku 10,
mozna zauwazy¢, iz najwczesniejszy czas pekania przewidywany jest dla mieszanki M-1,
nastepnie dla mieszanki M-3, natomiast krzywa dla mieszanki M-2 jest najmniej stroma,
a wiec i p6Zniejszy jest spodziewany czas wystapienia pekania.

Podczas gdy przewidywany czas pekania pozwala oszacowac przedzial czasowy,
w ktérym powstawanie spekan jest najbardziej prawdopodobne, analiza catkowitego
prawdopodobieristwa spekania pozwala oszacowac jaki procent catkowitej populacji
badanego betonu jest podatny na spekania. Aby poréwnac krzywe gestosci, wykorzystano
funkcje oprogramowania @Risk, pozwalajacq na dopasowanie wybranych rozktadéw do
danych otrzymanych w wyniku symulagji.
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Rys.10..Poréwnanie dystrybuant prawdopodobienistwa pekania
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Na rysunku 12 pokazano wspélczynniki pekania wyrazone rozkladem normalnym,
cho¢ nalezy tutaj zaznaczyd, iz inne rozklady, np. Laplace’a, Pareto, czy wykladniczy,
réwniez moglyby wiarygodnie odzwierciedla¢ otrzymane wyniki.

Na rysunku 11 przedstawiono histogram czasu pekania poszczegélnych prébek
betonowych, prawdopodobieristwem wystapienia pekniecia w danych przedziatach
czasowych.
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Rys. 11. Histogram czasu pekania
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Rys. 12. Poréwnanie krzywych ,najlepszego dopasowania” dla wspoétczynnika pekania — wedtug
rozktadu normalnego

Wspolczynnik pekania populacji prébek jest najwigkszy dla mieszanki M-1, ktéra
cechuje réwniez najwczesniejszy czas powstawania spekarn (rys. 10, rys. 11). Oznacza to,
iz beton z kruszywem naturalnym peka najszybciej oraz pekanie nastapi we wszystkich
badanych prébkach. W przypadku mieszanki M-2 z grubym kruszywem lekkim Pollytag,
oczekiwany czas pekania jest krétszy niz w przypadku betonu M-3, ale prawdopodobieti-
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stwo wystapienia pekania jest najmniejsze. Wyniki z analizy Monte Carlo pokrywaja si¢
w tym zakresie z analizami ASTM i wskazZnika CPI. Dodatkowo poréwnujac dopasowane
rozklady normalne trzech analizowanych mieszanek wida¢, iz najmniejszy rozrzut praw-
dopodobieristwa pekania populacji betonu odnotowano dla M-1, natomiast najwigkszy
rozrzut prawdopodobieristwa otrzymano dla mieszanki M-2.

Tabela 8 przedstawia poréwnanie czaséw pekania otrzymanych w badaniach pier-
scieniowych wedtug normy ASTM C 1581-9 (t,,) z wynikami symuladji (t, ) . W tabeli
zaznaczono réwniez czas, w jakim oczekiwane jest, iz mniej niz 5% prébek ulegnie spe-
kaniu (t,,) oraz czas, w jakim oczekiwane jest, iz wiecej niz 90% prébek ulegnie spekaniu
(tyg,,)- Jak widad, wyniki symulacji komputerowych wykazuja zgodnos¢ z badaniami
laboratoryjnymi, co daje podstawe do dalszych prac nad wykorzystaniem metody Monte
Carlo do przewidywania zjawiska pekania w betonie.

Tabela 8. Por6wnanie czaséw pekania przewidzianego w wyniku symulacji oraz uzyska-
nego w badaniach laboratoryjnych na prébkach pierscieniowych

sym t5% t90% tlab
BETON [dni] [dni] [dni] [dni]
M-1 3,65 22 77 3,33
M-2 5,26 29 14,6 6,57
M-3 415 23 97 473

8. Whnioski

Zastosowane podczas badan metody nieznormalizowane w Polsce wykazaly ich duza
przydatnos¢ do oceny podatnosci na pekanie betonéw. Wyniki badan laboratoryjnych,
analiz numerycznych oraz symulacji probabilistycznych wykazaly duza zbieznos¢
i pokazaly, ze mozliwa jest analiza podatnosci na pekanie bez pomiaru pekania betonu.
Okreslenie wskaZnika potencjalnego pekania CPI, bazujacego na danych wytrzymato-
Sciowych i skurczu swobodnym zgodzily sie z badaniami laboratoryjnymi wg ASTM C
1581-9 oraz z symulacjami Monte Carlo.

Model probabilistyczny umozliwia analize rozwoju naprezen i wytrzymatosci elemen-
téw betonowych. Za posrednictwem metody Monte Carlo, model obliczeniowy pozwala
wyznaczy¢ prawdopodobieristwo pekania betonu w czasie, a takze wyznacza procentowy
udzial populacji prébek ulegajacych spekaniu w danym przedziale czasowym. Mozliwos¢
ustawien parametréw materialowych i warunkéw klimatycznych pozwala na dokladna
analize obliczeniowa. Model dostarcza miarodajnych informacji o rozwoju naprezen
wiasnych w elemencie betonowym i pozwala oszacowac czas pekania.

Przedstawione metodologie spelniaja swoje zalozenia, przez co moga by¢é wdrozo-
ne do proceséw projektowania mieszanek betonowych jako warunek dopuszczalnego
prawdopodobiefistwa pekania. Moga réwniez znaleZé wykorzystanie przy optymalizacji
wymiarowania zbrojenia przeciwskurczowego. Przedstawiony model obliczeniowy moze
réwniez postuzy¢ do weryfikacji jakosci betonu bezposrednio na budowie i ocenic jego
trwalosc oraz podatnosc na pekanie.

Nowe betony jakimi sg lekkie betony samozageszczalne s niezwykle interesujagcym
materiatem, ktéry bez obaw moze by¢ stosowany w odpowiedzialnych konstrukcjach
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Analiza procesu pegkania betonow samozageszczalnych w wyniku oddziatywari skurczowych

betonowych. Jego zalety sa niewatpliwe, a dodatkowo nalezy uwzglednic¢ wazny w chwili
obecnej aspekt ekologiczny, jakim jest zastosowanie do betonu kruszywa Pollytag pro-
dukowanego z odpadowych popiotéw lotnych.
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