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STATYSTYCZNA ANALIZA WCZESNEGO P EKANIA BETONU

STATISTICAL ANALYSIS OF EARLY AGE CRACKING IN CONCR ETE ELEMENTS

Streszczenie Pomimo nieustapego rozwoju technologii betonowej, wiiobserwuje s przypadki przed-
wczesnego niszczenia konstrukcji wykonanych z hetdednym z powodow tego zjawiska jest pojawiaige s
spekan, ktore pozwalaj na penetragjwilgoci i szkodliwych zwazkow, na przyktad pochodeych z soli aywa-
nych do odladzania dr6g w okresie zimowym. Obé¢cratlorkow znacznie przyspiesza korpzprojenia, a to

z kolei przyspiesza procegkania i degradacji konstrukcji. W zgwku z tym, stale poszukujegsinetod, ktore
pozwoh na rozwdj betonu ktory nie bylby podatny nekgnie. W pracy opisanej w tym referacie, badania
laboratoryjne oraz symulacje komputerowgyte zostaty w celu korelacji wdaiwosci materiatowych (wraz

z niepewnécia ich pomiaru) z podatdoia na g:kanie materialtdw betonowych. Metoda Monte Carlodtitia
Stanéw Granicznych zostaly wykorzystane do oprac@vaowej metody projektowania betonu, ktéra poawal
oszacowa prawdopodobigstwo wystpowania gkania.

Abstract Despite continues advancement in concrete techpologemature deterioration is still very often
observed in concrete structures. One of the canfsims early deterioration is the development iafoks which
allow for ingress of moisture and other harmfulradjents, for example deicing salts, that can &iaritly
accelerate corrosion of reinforcement and causkdusevere cracking. As a result, there is a naaotis interest

in developing crack free concrete elements. Thesarch describes how experimental procedures anguter
simulations can be used to relate fundamental maatproperties and material variability to the ddaag
performance of cement and concrete materials. MQatido method and Load and Resistance Factor Design
(LRFD) are utilized in this work to develop new apgch that allows incorporating information abolé t
probability of cracking into design process.

1. Wstep

W obliczu wzmaonego nacisku na zréwnoaay rozwoj infrastruktury, zjawisko wcze-
snego pkania w betonie zastuguje na zkézory, uwag; i opracowanie doktadniejszych metod
pozwalajcych na przewidywanie kondycji konstrukcji betonoWwyw okresie ich kywalnasci
oraz oszacowywanie prawdopodatsitva wysipienia sgkan. Tradycyjne podégie do proje-
ktowania mieszanek betonowych zgodnie z powszecstoowanymi wymaganiami amery-
kanskiej normy ACI 211, koncentrujeesna wytrzymatéci i urabialndci mieszanki betonowej,
pozostawigc pytanie o trwal& materiatu i jego odporsé na zniszczenie bez odpowiedzi.
Dodatkowo, dzenie do zwgkszania wytrzymakei betonu bez uwzgtinienia jego wzmionej
podatndci na gkanie przyczynito si do alarmujcego stanu drég i mostéw na terenie Stanéw
Zjednoczonych [1] i licznych awarii wymagaych kosztownych napraw. Ocenig,sie same
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naprawy istnigjcych konstrukcji mostowych w USA wyneasaiziesatki biliondw dolaréw
rocznie [2], a koszty napraw istnieych konstrukcji betonowych przekroczyly o ponadd0
catkowity koszt nowych inwestycji [1] w minionej kizdzie.

Teoretycznie przyjmuje si ze beton pka, kiedy rozwoj naprzen wiasnych przekracza
wytrzymatas¢ materiatu. Powssze deterministyczne podeje zostato schematycznie pokaza-
ne na rys. la jako przecie dwoéch krzywych. O tym, czy betorkmie czy nie, dodatkowo
decyduj miedzy innymi sztywn&¢ materiatu, przyrost i wielkd skurczu, relaksacja napr
zen oraz wytrzymaté¢. W rzeczywistéci jednak, przewidywanie zjawiskachkania jest
o wiele trudniejsze, jakae heterogeniczna natura materialu nie pozwala daonaczne
okreslenie rozwoju danego parametru w czasie. Zatefh,zestara uwzgkdnione niepewno-
§ci zwiazane z wihaciwosciami materiatu, zmienne warunkrodowiska, czy ograniczenia
konstrukcyjne, zamiast pojedynczej krzywej wzrosapkzen i wytrzymatdcci, nalezatoby
postugiwa si¢ raczej zakresem o oktenej granicy gornej idolnej. Tego typu losowe
podefcie zostatlo schematycznie pokazane na rys.1lb. Wprypadku, uwzgdniona jest
zmiennd¢ parametrow, ale przewidywany czagk@nia nie jest ji jednoznacznie okgony
pojedynczym punktem przecia krzywych, lecz szerokim przedziatem czasowyys.(ib).
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Rys. 1. Przyrost wytrzymadoi i napezen w betonie w/g analizy a) deterministycznej oraiolspwej

Warto tutaj wspomnie ze obliczanie napten w betonie jest problemem zionym, jako
ze beton podlega zmiennym w czasie zjawiskom pedzarglaksacji napzen. Wczeéniejsze
badania [3] pozwolity na wyprowadzenie rownania \walajpcego oszacowa rozwoj
napezen w betonie poddanemu skurczowi ograniczonemu:

Enermilt) = j K Egl( 5 +Elc¢)(t,5)j d‘;ﬁf’ " a(f)} e (1)

gdzie: &ermift) — catkowity skurcz jaki mae wystpi¢ w ograniczonym elemenci&g (&) —
modut elastyczngi zalezny od czasukc — referencyjny modut elastyczéw (wartas¢ dla 28
dni), ¢7,&) — wspoétczynnik petzaniay(é) — r&nica w skurczu zafma od czasu)

Wyzej wymienione rOwnanie pozwala oszacowazwoj nap¢zen witasnych w betonie
I porown& je z rozwojem wytrzymakei, aby ocerd podatné¢ danego betonu nalkanie.
Mimo iz réwnanie to daje nmiwos$¢ rownoczesnego rozpatrzenia skomplikowanych
zaleznosci materiatowych, w obecnej formie nie uwaghia ono gradientu wilgotsoi, nie
pozwala na anali materialtu w skali makro i nie uwzglnia mikrosgkan. Podczas gdy
prowadzone gbadania pozwalage uzupetni te ograniczenia, niniejsza praca koncentruje si
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na innym istotnym zagadnieniu, tj. na uwgljlieniu losowych aspektéw w analizie rozwoju
wytrzymataci i napezen w betonie oraz opracowaniu metody pozwgej na przewidy-
wanie zjawiska gkania w betonie.

2. Numeryczna analiza niepewn&ci pomiaru skurczu

Aby prawidtowo modelowa zachowanie betonu niegina jest precyzyjna informacja
o wielkdsci oraz niepewngi danych wejciowych wykorzystanych w procesie modelowania.
W opisywanym tutaj modelu, przyrost negmn w czasie obliczany jest za pomaéwnania (1)
przyjmujc zataenie,ze rozpatrywany element betonowy jest catkowicieanmgizony, czyli nie
dopuszcza sizadnych odksztatée(gemi{t)=0). Doktadny opis modelu obliczeniowego z wyja-
$nieniem zastosowanych réwnazmiennych dosgpny jest w literaturze [4]. Poniewgedm
Z podstawowych informacji waiowych modelu jest wielkig skurczu (uwzgldnione zostaty
skurcz od wysychania i skurcz autogeniczny), paepdzone zostaty doktadnie kontrolowane
badania laboratoryjne pomiaru skurczu oraz niepéeiitego pomiaru.

Badania skurczu prowadzone byly na cylindrycznycbbkach betonowych i prébkach
Z zaprawy cementowej. Walcowe probki betonowe (BBOxmm) przygotowane zostaty
zgodnie z zaleceniami normy ASTM C 192 z betontosusku w/c = 0,40. Cylindry dojrze-
waly w szczelnym zamketiu przez pierwszych 90 dni, a ngstie poddane zostaly wysy-
chaniu w kontrolowanych warunkach 23€2 oraz wilgotnéci wzglednej 50+1%. Pomiar
skurczu wykonany byt po 0.5, 1, 2, 3, 7, 14, 28, 80, 120, 180, 240, 300 i 365 dniach od
czasu, gdy probki poddane zostaty wysychaniu.

Cylindryczne probki z zaczynu cementowego o stosumic=0,40 przygotowano zgodnie
Zz wymaganiami normy ASTM C 305. Malé&rednica probek (12.5x87 mm) pozwolita
wyeliminowa wptyw gradientow wilgotngéci. Podobnie jak probki betonowe, probki zapra-
wy cementowe] dojrzewaty w szczelnym zamgoni przez pierwszych 90 dni, a ngstie
poddane zostaty wysychaniu w specjalnych komordiamakycznych pozbawionych dwutlen-
ku wegla. Komory utrzymywane byly w temperaturze 23Zloraz naspujacych wilgotno-
sciach wzgednych: 50%, 70%, 87%, 95%. Jedna seria probek patacszczelnie zamketa,
abysledzic ewentualne zmiany diuga, w przypadku gdy unieniiwiona jest utrata wilgoci
do srodowiska zewetrznego. Geomettiprobki z zaprawy cementowej pokazano zostata na
rys.2. Co najmniej 8 probek poddanych zostato badam poszczegodlnych warunkach

klimatycznych.
87 mm (3.4 in.) Gage Length —bl

12.5 mm

Diametery.

Rys. 2. Cylindryczna probka z zaczynu cementowego

Rys. 3a przedstawigrednp wartas¢ skurczu betonus(ednia pomiaru z szeiu prébek)
wraz odchyleniem standardowym, natomistinia warté¢ skurczu i odchylenia standardo-
wego dla prébek cementowych dojrzeyegch w ré&nych warunkach klimatycznych pokaza-
na zostata na rys. 3b. Analizgjrozwodj skurczu w okresie 365 dni warto zauya ze
zarobwno precyzyjnie kontrolowane pomiary skurczikenane na probkach betonowych, jak
i na prébkach z zaczynu cementowego charakteryi¢igznacznym rozrzutem i niepewdon
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pomiarova. Warto zwréat uwag; na fakt, # pomimo przyrostu skurczu odchylenie standar-
dowe ma podobnwartc¢, niezalena od czasu w jakim skurcz zostat mierzony. Znaczny
rozrzut pomiaru skurczu zostat f&k zauwaony w innych badaniach [5] oraz zapisach
normowych (ASTM C 157) i pozwala wnioskodyaze niezalenie od doktadngci pomiaru

| precyzji operatora, materiat charakteryzuje giewna nieodiczra zmienndcia, ktora
powinna zostauwzgkdniona w procesie projektowania betonu.
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Rys. 3. a) Skurcz betonu (w/c=0.40) b) Skurcz zaczementowego (w/c=0,40)

Aby umazliwi ¢ wykorzystanie informacji o odchyleniu standardowsgkurczu zaczynu
cementowego, przygotowane zostaty histogram i kezgystasci prawdopodobigstwa (roz-
ktad log-normalny) (rys. 4). Jak mga zauway¢, srednie odchylenie standardowe jakiego
mozna st spodziewd przy pomiarach skurczu zaprawy cementowej wyn6SiE. Ponadto,
tylko 5% probek miato odchylenie standardowe maeejsiz 49 pe, a odchylenie standardowe
mniejsze ni 320ue zaobserwowane zostato dla 95% przebadanych prébek.
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.0% 95.0%
6 a1

&4

Czestotliwo $¢€ [ue]

0 gz |

0 100 200 300 400 500 600 700
Odchylenie Standardowe [ pe]

Rys. 4. Histogram i krzywaggtcsci prawdopodobigstwa opisujce rozktad odchylenia standardowego skurczu
zaczynu cementowego
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3. Przewidywanie gkania w betonie za pomog metody Monte Carlo
i Metody Stanéw Granicznych

Badania laboratoryjne i okilenie ich precyzji oraz dane deghe w literaturze pozwolity
na oszacowanie wielkoi rozrzutu dla podstawowych parametroaytych w modelu wspom-
nianym w rozdziale 1. Warto tu przypoméiaz korzystajc z rownania Picketta i L’'Her-
mite’a [6, 7], skurcz betonu nmpa wyraz¢ jako funkcg skurczu zaczynu cementowego,
objetosci kruszywa i warunkow wilgotrigiowych w postaci rownania:

Esne = By (1_VF )n (1_ RHiMB) 2

gdzie: &nr —skurcz betonufy —skurcz zaprawy cementowdfr — obgtos¢ kruszywa (68%
w przedstawionych obliczeniachyy — wspofczynnik okrdajacy sztywndé kruszywa
(zazwyczaj przyjmuje sipomkdzy 1,2 a 1,7, tutaj przsio 1,43) i RHavs — wilgotnas¢

wzgledna (przygto RH=50%).

W czasie procesu modelowania zato typowe parametry reprezentg beton o wytrzy-
matasci f'c = 33 MPa, module sztywdo E = 27,5 GPa, wytrzymatgi na rozciganie
f+=5,0 MPa i dlugotrwatym skurczu 60 (szczegbtowy opis pozostatych parametréw
mozna znale¢ w [4]). Dodatkowo skurcz, modut sztyw§ep i wytrzymataé na rozcaganie
traktowane bda jako zmienne losowe i opisaneda rozkladem normalnym o wspétczynniku
zmienndci 10%. Metoda Monte Carlo zostata wykorzystanapdoeprowadzenia symulacji
komputerowych, w ktorych waroi f'¢, E, orazf'; byly losowane z zdefiniowanych przedzia-
low i wykorzystywane do obliczania przyrostu wytmzgtasci i napezen w betonie. W przy-
padkach, kiedy obliczone napenia wiasne przekraczaly wytrzymg&omateriatu, byto to
odnotowywane przez program jako zjawiskiamnia i czas (dzig pekania byt rejestrowany.

Przeprowadzag analiz niezawodnéciowa istotne jest, by pegie ryzyka zdefiniowane
byto precyzyjnie. Prawdopodoligtwo awarii w analizie konstrukcyjnej zazwyczaj ypnzo-
wane jest jako przekroczenie standgnmci lub ugkcia. W szerszym pegiu, zjawisko awarii
mozna traktowd rowniez jako pgkanie materiatu lub wyspienie korozji. Podczas gdy
metoda stanOw granicznych definiuje qgmg¢ awarii w sposob ogdlny, niniejsza praca za
zjawisko awarii przyjmuje wyspienie gkania, czyli moment w ktérym rozwdéj nagen
wiasnych przekracza wytrzymatomateriatu.

Rys. 5a przedstawia typowy histogram i kraygestosci prawdopodobigstwa otrzyman
jako wynik symulacji przeprowadzonych meiollonte Carlo. Jak mima odczyté z rysu-
nku, najcestsze zjawiska gkania odnotowane zostaty we wczesnym wieku proBektko-
wanie funkcji gstosci prawdopodobigstwa po czasie pozwala otrzyéndystrybuant zmien-
nej losowej przedstawignna rys. 5b, ktéry ilustruje zmiarprawdopodobigstwa gkania
w czasie, a w kitcu stabilizagj, przyjmupca w tym przypadku wartg 68%. Oznacza to,
ze z calej populacji probek zbadanych z danego bet8P6 ulegtoby sgkaniu.
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Rys. 5. a) Funkcjaggtasci prawdopodobigstwa wysipienia zjawiska gkania,
b) odpowiadajca jej dystrybuanta

4. Projektowanie betonu z uwzgldnieniem prawdopodobiastwa pekania

W poprzednim rozdziale przedstawiono przyktad modehia zachowania betonu, ktory
pozwala oszacowaprzyrost napgzen wtasnych w betonie poddanemu skurczowi ograniczo-
nemu. Zastosowanie metody Monte Carlo pozwolito akaeslenie prawdopodobiestwa
pekania w czasie i jego funkcjiegtaéci. Pomimo precyzji i mnogai zastosowa metody
Monte Carlo, naley tutaj wspomnié, iz jest ona czasochtonna i wymaga zaawansowanego
sprztu komputerowego. Ograniczenia metody Monte Cartizma jednak omigt stosujc
uproszczone obliczenia wzorowane na metodzie stamamicznych. Podczas gdy szczeg6to-
wy opis wykorzystania metody standéw granicznychzepstawionego modelu do obliczania
prawdopodobigstwa gkania dostpny jest w literaturze [8], pokazany zostanie tptajyktad
zastosowania tych oblicze

Nalezy zwrécic uwag;, iz na podstawie wielléei skurczu jaki zachodzi w betonie i przy-
jetych wspéitczynnikow zmienroi dla poszczegdinych zmiennych oszacéowezna rozwoj
napkzen wtasnych i dla danego przypadku obli€zyrawdopodobigstwo gkania. Wykona-
nie obliczé dla r&nych wartdci skurczu pozwolito na uzyskanie krzywej relagjinpiedzy
wielkoscia skurczu a prawdopodoliistwem gkania, jak pokazano po lewej@zi rys.6.
Jak mana s¢ spodziewd, wraz ze wzrostem skurczusroe prawdopodobiestwo gkania.
| tak dla stosunkowo niskich wasm skurczu (mniejszych ni2500pu€ dla zaczynu cemento-
wego, co odpowiada skurczowi ok. 4@8dla betonu) prawdopodolfistwo gkania betonu
jest minimalne, poniewaobserwuje s niewielki przyrost napren wewrgtrznych. Nato-
miast dla skurczu wkszego ni 3900pe (co odpowiada ok. 67(e dla betonu) prawdopodo-
bienstwo pgkania jest bliskie jedrimi (wszystkie probki z danej populacji ulegtybykaniu).

Wielkos$¢ skurczu mae by kontrolowana poprzez wiaiwy dobor sktadnikow iytych do
produkcji mieszanki betonowej (np. zkszenie ildci kruszywa), zastosowanie aazonego
kruszywa lekkiego, superabsorpcyjnych polimerowy domieszek chemicznych reduku-
jacych skurcz. Niniejsza analiza ograniczy sio przyktadu zastosowania tych ostatnich
(z ang. Shrinkage Reducing Admixtures — SRA). Jadaéwv prawej czsci rys.6, zweksza-
nie stzenia wytej SRA pozwala znacznie oligé skurcz betonu [9]. 3B wig¢Cc zostanie
okreslone prawdopodobisstwo gkania danego betonu na podstawie jego skurczunano
Z rys. 6 odczytawymagan ilos¢ SRA jaka powinna kiyuzyta, aby obniy¢ skurcz i prawdo-
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podobigéstwo gkania dozadanej wielkdci. Powyze] wspomniane etapy projektowania mie-
szanki betonowej na podstawie skurczu sumaryczoigaprzedstawiw trzech krokach:

» Krok 1: wyznaczenie prawdopodohgwa gkania betonu (bez domieszki) na podsta-
wie skurczu i wspoétczynnikow zmieném dla poszczegolnych zmiennych wariacyj-
nych; w prezentowanym przyktadzie dla skurczu 3@€@rawdopodobigstwo g:kania
wynosi 1.0,

» Krok 2: wyznaczenie dopuszczalnej wado ryzyka pkania; dla analizowanego

przyktadu przyto 10%,

Krok 3: wyznaczenie wymaganej $li domieszki redukuagej skurcz; w tym wypadku
3% SRA bytoby potrzebne by oligté skurcz z 3900ue na 2820pei tym samym
zmniejszy prawdopodobigstwo gkania ze 100% do 10%.
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Rys. 6. Wykres umdiwiajacy projektowanie mieszanki betonowej na podstakigczu

5. Uwagi kaacowe

Niniejsza praca przedstawia model uthaiajacy stochastycznanaliz rozwoju napgzen
I wytrzymatasci w elementach betonowych. Wykorzyatjmetod Monte Carlo, model ten
pozwala wyznaczyzaroéwno prawdopodohistwo gkania betonu w czasie, ale takcatko-
wite prawdopodobigstwo mkania w postaci procentu probek z danej populddire
uleglyby sgkaniu. Zalei tego modelu jest mitiwos¢ uwzgkdnienia zmienngci parametrow
materiatowych lub warunkéw klimatycznych w procesibliczeniowym, co pozwalana
uzyskanie bardziej miarodajnej informacji o rozwajapgzen wiasnych i wytrzymaiéci
materialu oraz o prawdopodobsgwie gkania. Model mee by rowniez wykorzystany do
uproszczonej analizy wzorowanej na stanach graypoatznanosci.

Przedstawiona metodologia w®zostéa wykorzystana podczas projektowania mieszanek
betonowych, a tale w celu optymalizacji procesow konstrukcyjnychsliJprojektant lub
wykonawca jest w stanie okige zmiennd¢ materiatows i proceséw technologicznych,
wowczas mieszanka betonowazady projektowana na podstawie dopuszczalnego prawdo-
podobiéstwa gkania. Dodatkowo, przedstawiony proces modelowamiae postiy¢ jako
narzdzie pozwalajce ocent jakas¢ betonu wykorzystywanego na budowie oraz przewédzie
jego trwata¢ i podatng¢ na gkanie.

519



Materiatowe aspekty awarii, uszkodzenapraw

Literatura

1. Federal Highway Administration: Our nation’s ngays-selected figures and facts, U.S.
Department of Transportation, 2000.

2. Stewart, M.G. : Reliability-based assessmerdgaing bridges using risk ranking and life
cycle cost decision analyses, Reliability Enginegand System Safety nr 74/2001.

3. Weiss, W. J.: Shrinkage Cracking in Restrainethdfete Slabs: Test Methods, Material
Compositions, Shrinkage Reducing Admixtures and ofdtecal Modeling, MS
Dissertation, Northwestern University, Evanston,1297

4. Radlinska A., Pease B., Weiss J.: A prelimimamnerical investigation on the influence of
material variability in the early-age cracking beloa of restrained concrete, Materials and
Structures Vol.40(4), 2007.

5. Pellinen, T., Weiss, J., Kuczek, T., Dauksas, @mparison of various INDOT testing
methods and procedures to quantify variability ieasured bituminous and concrete
properties’ FHWA/IN/JTRP-2005/03, Indiana Departineh Transportation and Federal
Highway Administration, West Lafayette, IN, 2005.

6. Pickett, G.: Effect of aggregate on shrinkagecohcrete and hypothesis concerning
shrinkage, Journal of the American Concrete Instif2, 1956.

7. L'Hermite, R. G.: Volume changes of concrete’Fourth International Symposium on the
Chemistry of Cement’ Washington, D.C., 1960.

8. Radlinska A. and Weiss J.: Determining Early-AQeacking Potential in Restrained
Concrete Elements Using a Load and Resistance &axsign (LRFD) Approach,
Conference proceedings: Advances in Concrete thr&ggence and Engineering, Quebec
City, Canada, 2006.

9. Pease, B.J.: The Role of Shrinkage Reducing Rum@s on Shrinkage, Stress
Development, and Cracking, MS Dissertation, Purtlmversity, West Lafayette, IN,
2005.

520



