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Analiza procesu gkania betonéw samozagszczalnych w wyniku

oddziatywan skurczowych
Analysis of Shrinkage Cracking for self-compactoaopcrete

Streszczenie

Ocere podatnéci betonu na gkanie wykonano na podstawie badkswiadczalnych skurczu
ograniczonego przeprowadzonych zgodnie z améskgametod, wg ASTM 1581-09 oraz
zmodyfikowara przez autorow metad pomiaru skurczu liniowego z wykorzystaniem
czujnikdw laserowych. Dodatkowo przeprowadzono badawvtasciwosci reologicznych
mieszanek betonowych oraz wdavosci mechanicznych betonu: wytrzyméo nasciskanie,
wytrzymaldci na rozcaganie i modutOw spizystasci.

Badania wykonano na trzech wysokowéciowych betonach samozggczalnych,
wykonanych na bazie kruszywa naturalnego i sztugazn@/yniki przeprowadzonych batla
ktore postayty do okrélenia zmian ohljtosciowych badanych betondw, wykorzystane
zostaly jako parametry wdgiowe do modelu stochastycznego, ktory pozwala amsza
prawdopodobigstwo kania betonu w czasie. Do przeprowadzenia symulacji
komputerowych wykorzystano komercyjne oprogramoe&@Risk wykorzystugce metod
Monte Carlo. Wartéci wytrzymatcgci na rozcyganie, modutu speystasci oraz skurczu
zaczynu cementowego zdefiniowano jako zmienne lesow

Abstract

The paper is focused on analysis of concrete angattue to retrained shrinkage according to
ASTM 1581-09 and also using a modified linear dkagge measurement method with laser
sensors, modified by the authors. In addition,rtiemlogical properties of concrete mix were
tested including compressive strength, tensilengtte and modulus of elasticity. The test
results served as a basis for volumetric changdysisaand they were used for the
development of a stochastic model for predictionpadbability of concrete cracking as a
function of time. Monte Carlo computer simulatiowsre performed using a program by
@Risk. Tensile strength, modulus of elasticity ahdnkage of cement paste were treated as
random variables.



1. Wprowadzenie

Betony samozagzczalne (SCC) to betony nowej generacji charakiggge s¢ wysoky
ptynndscia pod wptywem cgjzaru wiasnego, stabildoia mieszanki czyli odporrigia na
segregagj skltadnikdw w procesie mieszania i betonowania.

Zastosowanie betonéw SCC skraca proces technotogitetonowania o ok. 20 %,
wyeliminowuje procesy mechanicznego gsarzenia mieszanki betonowej a tym samym
eliminuje hatas od drgawibracyjnych. Betony samozegyczalne zostaty wdzone przede
wszystkim w gstozbrojonych, spg#onych konstrukcjach betonowych monolitycznych i
prefabrykowanych. To ptyty mostowe, stropy wielkeperzchniowe, posadzki, ptyty
drogowe. Takie wyroby muszcharakteryzow@ si¢ niska przepuszczalrigia, wysoly
odporndcig nascieranie, doskonaftrwatoscia i diuga zywotnasciag konstrukcji.
Wysokowartdciowe betony samozaggzczalne charakteryzugie wspoétczynnikiem wodno-
cementowym ponej 0,4 i zastosowaniem dodatkéw mineralnych. Tagiob staje si
bardziej podatny na zjawisko skurczu wetvmnego nieodwracalnego a tym samym na
wzrost ryzyka rysowania igania [1].

Konstrukcje z betonu zwyklegazytkowane przez szereg lat mpgtract trwatos¢ z wielu
przyczyn: cykliczne zmiany offpsciowe zwhpzane z rozszerzaldoig termiczry, zmiana
warunkéw eksploatacyjnych, korozja karbonatyzacyjmeetzanie, skurcz betonu. W
elementach  konstrukcyjnych ~ wykonanych z  wysokowartwych betonéw
samozagszczalnych, zauwano jw w pierwszym roku od wykonania pojawienieg Si
zarysowa i spckan powierzchniowych oraz strukturalnych, rys. 1. Thkotki okres
uzytkowania bez zwkszenia oddziatywaeksploatacyjnych, sktania do postawienia hipotezy
nad destrukcyjnym oddziatywaniem kombinacji skurcmapgzen termicznych na samoistne
pekanie konstrukcji [2].
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Rys. 1 Zarysowanie ptyt betonowych mostowych naamow New Jersey: a) regularne
zarysowanie poprzeczne, b) Zelnie na trawerse zarysowania ptyty mostowej [2].

W ostatnich latach w wielusoodkach naukowych néwiecie prowadzonegsintensywne
prace badawcze dotygz wptywu skurczu wewtrznego (autogenicznego) na zarysownie
betonu spowodowane zmianami termiczno-wilgétimmvymi twardniejcego betonu. Uwa

Sig, ze wraz z wyszy zawartdcia cementu w mieszance betonowej i ze wzrostem
temperatury w czasie dojrzewania wzrasta skurczogaumiczny. Z jednej strony
samoosuszanie jest ¢gksze Im nisza jest wart® stosunku wodno-cementowego ewi
skurcz autogeniczny powinien bywickszy w betonach wysokowakmowych. Z drugiej
strony zaczyn cementowy ozszym w/c ma bardziej sztywmmikrostruktug. Dodatkowo



istotny wptyw na wart& skurczu w betonach nowej generacji ma stosowaodattow
mineralnych i domieszek chemicznych [3], [4], [5].

W ramach pracy przeprowadzono obszerne badaniawtediwosciami reologicznymi i
wytrzymatgciowymi zaprojektowanych samozmgczalnych mieszanek betonowych.
Metody tradycyjne pomiaru skurczu betonu — metodasiera, metoda Krauf-Kaufmana, s
metodami uniemdiwiajagcymi pomiar skurczu autogenicznego oraz poddtrimetonu na
pckanie. Ocen podatnéci na gkanie przeprowadzono metpdgodr z norny ASTM 1581-
09. Otrzymane wyniki poréwnano z wynikami skurczwobodnego mierzonego z
wykorzystaniem czujnikbéw laserowych dla prébek entgamym ksztalcie co wg metody
ASTM. Do oceny prawdopodohistwa gkania betonu w wyniku skurczu wykorzystano
oprogramowanie @Risk wykorzysigp probabilistyczpp metod Monte Carlo. Otrzymane
wyniki porownano z klasyfikagjpodatndci na gkanie betonow wg ASTM.

2. Procesy skurczu i pkania w betonach samozagszczalnych

Skurcz betonu samozggyczalnego odbywagsiv dwdch odgbnych etapach: wczesny (do 24
godzin od betonowania) oraz smy (po 24 godzinach od betonowania). Rodzaje skurcz
przedstawia rys. 2. Metody badawcze w polskich rmatmanalizyj skurcz dopiero w drugim
etapie. Pomiar skurczu odbywa sia probkach prostopadiwennych rozformowywanych po
1 dniu od betonowania, kiedy betornjawigzat i jest w stwardniatej postaci. Dodatkowo
normy nie analizwj sposobu zaizolowania powierzchni, tym samym w iezhadania jest
mierzony skurcz catkowity. Takie metody badawczmigluja poznanie przyczyn rysowania i
pckania betondw wysokowaroiowych, poniewa problem jest zdecydowanie bardziej
ztozony. [4]

SKURCZ ‘
— i
Wezesny (< 24 godziny) Pozny (> 24 godziny)
‘ Wysychanie ‘ l ‘Autogenic:zny‘ ‘ Wysychanie ‘

‘ Termiczny ‘ ‘Karbonatyzacyjny‘

Rys. 2 Diagram etapow i rodzajéw skurczu w betorssorhozagszczalnych. [4]

Pierwsze zmiany objosciowe mog zachodz juz w chwili zaformowania betonu, kiedy nie
rozpoczly sie jeszcze fazy wjzania ani twardnienia zaczynu cementowego. Proees t
nazywany jest skurczem plastycznym, ale tak napgajedt skurczem od wysychania
mieszanki betonowej przebywagj w fazie plastycznej. Jest to bardzo niebezpiakres
poniewa beton o 100 % wilgotrigi wlasnej zaczyna wyrownywavilgotnas¢ z otoczeniem.
Dodatkowo dochodzi rownie gradient temperatury gdzy mieszank betonow a
otoczeniem, ktory miae spowodowa przyspieszenie wysychania. W tym czasie beton jest
najbardziej nargony na zarysowanie plastyczne, ktore z powierzehegn przenika w
struktug a do caldciowego pgkniecia przekroju. Skurcz plastyczny jest skurczem
odwracalnym o ile zostanie odpowiednio wade zauwaony | zabezpieczony.
Oddziatywanie skurczu plastycznego przedstawiarys.
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Rys. 3 Rknigccia powierzchniowe betonu spowodowane powierzchpiowkurczem porow
kapilarnych w wyniku intensywnego wysychania. [@],

Skurcz plastyczny mma wyeliminow& przez odpowiednie zabezpieczenie powierzchni
betonu majcej kontakt z otoczeniem. Dla takich betonéw piesvgmiany oljtosciowe
beda zachodzt dopiero od chwili rozpoezia wigzania zaczynu cementowego. Proces
zmiany obgtosci w wyniku skurczu wewgtrznego — autogenicznego zostat przedstawiony na
rys. 4.

zaczyn cementowy
Woda po zaformowaniu
Produkty hydratacji
Woda ey B
rozpoczgeiu wigzania

Skumulowane objetosciowo pory ; :

i— skurecz autogeniczny

Woda zaczyn po
i zakoficzeniu wigzania

skurcz chemiczny

Rys. 4 Reakcje powodige skurcz autogeniczny i skurcz chemiczny. [8]

Skurcz autogeniczny rozpoczyna sjest najbardziej intensywny w czasiegwania betonu.
Jest wynikiem reakcji hydratacji cementu, ktéregodokty zmniejszaj swop objetos¢ w
stosunku do okjosci materiatdbw biogcych w niej udzial. Powoduje powstanie nrgpi
kapilarnych w porach matrycy cementowej, tyngkgizych, im wegkszy jest deficyt wody do
hydratacji. Meniski zaczynajgwattownie przeksztatéasic w bardzo drobne kapilary, ktore
w szybkim tempie ulegajsuszeniu wywolujc wysokie napyzenia rozcigajce, a tym
samym skurcz. Skurcz autogeniczny jest nieodwrgcaimze powodowd mikro sgkania
strukturalne.

Skurcz etapu pdnego (po 24 od betonowania) to gtdwnie skurcz odyelania i skurcz
termiczny. Skurcz od wysychania dotyczy gmanego betonu, ktory po rozformowaniu
wyréwnujgc wilgotnai¢ z otoczeniem zmniejsza swapbjetos¢é. Skurcz od wysychania jest
czesciowo odwracalny. Jego zmniejszenie powoduje wogigdegnacja powierzchniowa.
Piekgnacja jest bardzo waym etapem technologicznym zwlaszcza w pierwszyudrimach

i dniach kontaktu powierzchni betonu z otoczeni@mniejsza nagrzenia wtasne betonu,



ktory nie dojrzat do maksymalnych parametréw wytnzyosciowych. Brak piedgnaciji w
pocztkowej fazie twardnienia nmie bezpérednio przyczyni sie do rozwoju zarysowania i
pckania powierzchni betonu. Skurcz termiczny jestagzamy z rozszerzalfoig termiczmny
materiatu i zwgksza st w raz ze spadkiem temperatury otoczenia. Zakrekiatywania
skurczu przedstawia réwnanie (1).

Ec=¢€,+ &y &+ & (D
gdzie:
&, — skurcz catkowity [m/m]g, — skurcz autogeniczny [m/my,, — skurcz od wysychania
[m/m], &; — skurcz termiczny [m/mk,;, — skurcz karbonatyzacyjny [m/m].

Skurcz catkowity jest sugnetapu wczesnego i pdego skurczu. Feli napezenia wkasne nim
spowodowane przekrogawvytrzymal@é betonu na rozgganie, powierzchnia i struktura
betonu ulegnie zarysowaniu a w konsekwengjknieciu. Jest to szczegllnie weae w
przypadku betonéw samozmgczalnych, ktorych wydaalnas¢ (rozcigliwosé) jest mniejsza
niz betondéw zwyklych. Schemat procesu powstawaniaspavgnia betonu przedstawia rys. 5.
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Rys. 5. Schemat procesu powstawania rys w sytugahjinapg¢zenia rozcagajgce powstate
skutkiem ograniczenia skurczu tagodzog@izez petzanie: a) przebieg najan, b)
koncepcyjny przebieg relaksacji. [5]

Obliczenie naprzen wtasnych od skurczu w betonie jest problematycBeton jak na rys.
6b) podlega zmiennym w czasie zjawiskom petzamaaksacji nagyzen. Rozwoéj napgzen
w betonie poddanemu skurczowi ograniczonemurra@pisé rownaniem (2). [3]
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gdzie:

Epermit (t) — catkowity skurcz jaki mae wystpi¢ w ograniczonym elemenci&, (¢) — modut
sprzystasci zalezny od czasuf, — referencyjny modut sprystasci (wartags¢ dla 28 dni),
¢(t, &) — wspdiczynnik pelzania(é) — r&znica skurczu zalaa od czasu (t).

~d§ (2)

Roéwnanie (2) daje miwos¢ rOwnoczesnego rozpatrywania skomplikowanych zzekei
materiatowych, ale w obecnej formie nie uwallia gradientu wilgotriei, nie pozwala na
analiz materialu w skali makro i nie uwzglnia mikro sgkan. Pozwala natomiast, na
uwzgkdnienie losowych aspektow w analizie rozwoju wytreyacsci i napezen w betonie |
przewidywanie zjawiska gkania w betonie. Porowmg przyrost nagzen z rozwojem
wytrzymatcci na rozcaganie, oszacowamazna, czy dany beton jest podatny ngkamie.



Teoretycznie, nal@toby oczekiwd, iz beton gknie, kiedy rozwdj napzen whasnych
przekroczy wytrzymalk materialu na rozeganie lub te kiedy stosunek nagren
wewretrznych w betonie do wytrzymaio na rozcaganie przekroczy war§o jednaci
(6.-(t) = 1), jak opisano rownaniem (3). [3]

o(t)

2 F o
gdzie:

0., (t) — wspotczynnik podatniei na gkanie, [-], a(t) — napezenia wewgtrzne, [MPa],
fe: () —wytrzymatad¢ na rozciganie, [MPa].

(3)

To teoretyczne, deterministyczne za#nie dotyczce czasu ¢gkania schematycznie pokazane
zostato na rys. 5a jako punkt przgia dwoch krzywych. O zjawiskuegania w betonie
dodatkowo decydygjtakze midzy innymi sztywn&¢ materiatu, przyrost i wielkd skurczu,
relaksacja naggen oraz wytrzymaté¢. W rzeczywistéci jednak, przewidywanie zjawiska
pckania jest o wiele trudniejsze, jak® heterogeniczna natura materiatu nie pozwala na
jednoznaczne okékenie rozwoju danego parametru materialtowego wiezasatem, j&li
zostam uwzgkdnione niepewnii zwigzane z wi&ciwosciami materiatu, zmienne warunki
srodowiska, czy ograniczenia konstrukcyjne, zanpagedynczej krzywej wzrostu nagien |
wytrzymaldci, naleatoby postugiwa sie raczej zakresem o oktenej granicy gornej

i dolnej. Tego typu losowe podeje zostalo schematycznie pokazane na rys. 6. W tym
przypadku, uwzgidniona zostata zmiend® parametrow, ale przewidywany czagkania nie

jest juz jednoznacznie okény pojedynczym punktem przecia krzywych, lecz szerokim
przedzialem czasowym (Rys. 7). [9]
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Rys. 6. Przyrost wytrzymadoi i napgzen w betonie w czasie — analiza losowa. [9]

Zatem napgzenia wilasne wywotane skurczem catkowitymddrym pohczeniem wielu
skurczéw zachodgzych rownoczénie wraz z czynnikami materialowymirodowiskowymi
zachodzcymi p&niej niz na etapie dojrzewania betonu magywotac zarysowanie i gkanie
konstrukcji nawet po kilku miegtach i latach od betonowania.

3. Sktad mieszanek betonowych

Badane mieszanki betonowe zostaly wykonane z cempaitlandzkiego CEM | 42,5R
(wg EN 197-1:2000), popiotu lotnego, pytu krzemiomlego, superplastyfikatora Sika



ViscoCrete 3, lekkiego kruszywa Pollytag frakcji 40-mm i 4+8 mm oraz kruszywa
naturalnego frakcji 0+2 mm (kruszywo drobne) i 2a8n (kruszywo grube). Pollytag to
lekkie kruszywo pozyskiwane poprzez modyfikatgrmiczry i spiekanie popiotu lothego w
temperaturze 1000 °C + 1350 °C. Podczas projekt@mveetept badanych betonow - przy
statej ilas¢ zaczynu, przyto zmienm proporcg kruszywa lekkiego oraz kruszywa
naturalnego. Wspotczynnik w/c dla wszystkich miestawynosi 0,34 a w/b - 0,28. Skiad
betonu lekkiego zostat oparty na modyfikacji regeptieszanki betonowej SCC. Skiad
mieszanek przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1 Sktad samozagczalnych mieszanek betonowych.
Dodatki [kg/nT] Kruszywo [kg/mi]
Cement' | Woda | SP Naturalne Pollyta

Beton [kg/m3] POplO* Pyl' [kg/m3] [kg/m3] yt g

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 - - 31¢ 540

4. Reologia, gstosé i whasciwosci wytrzymatosciowe betondw

Reologie betonow samozggzczinych przebadano wg normy PN-EN 206/14. Na
podstawienie wynikéw badareologicznych sklasyfikowano badane mieszanki reie
jako samozagszczine - tabela 2.

Tabela 2 Wyniki badawtasciwosci reologicznych mieszanek betonowych.
Plynnas¢ Przeptywalné¢ Lepkas¢ Wskaznik wizualnej
Rozptyw J-piescien Rozptyw V-lejek stabilngci VSI

Nr %] T %) T tv
02| Klasa| °0°| 1% | Klasal| >%°|Klasa Klasa| Wizualizacja |Klasa
[m] [s] | [m] [s] [s]

M-110,66| SF2 |13,5 0,58 | PJ2 | 50| VS2 | 15,9

M-210,76| SF2 | 4,0| 0,76 | PJ2| 3,5| VS2| 8,9

M-3|0,61| SF1|6,0| 0,60 | - 50| VS2 | 17,6

Wytrzymata¢ nasciskanie, wytrzymat& na rozcaganie i modut sprzystasci betonu badano
po 1, 7 i 28 dni po stwardnieniu oraz w de{&,), w ktorym konkretny pigcien pckat.
Wyniki testow przedstawiono w tabeli 3.



Tabela 3 Wyniki badawytrzymataciowych i g:stasci objetosciowej betonéw SCC.

Nr betonu M-1 M-2 M-3
llos¢ dni od betonowania do . . .
pekniecia prébek wg ASTM 3 dni 7 dni 5 dni
po 1 dniu 49,9 22,9 26,0
fem,10x10 w dniu gknigcia 72,4 47,8 35,4
[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 peknigcia 3,65 2,34 1,81

fct’sp [MP&] m R q
po 7 dniach 3,82 2,41 1,88
po 28 dniach 5,01 3,56 2,14
w dniu peknigcia 3,28 2,12 1,63

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

Ecm [GPa] :
po 28 dniach 38,25 20,28 10,01
fem 15x1§MPQ] 90,60 48,63 42,67
Klasa betonu po 28 dniach C70/85 LC35/38 | LC35/38
pb [kg/m?] 2331 1782 1586
Klasyfikacja beton | beton lekki| beton lekki
) zwykly | kl.D1,8 | kl.D1,6

5. Ocena podatnéci na pekania wg ASTM

Metoda piegcieniowa to w petni skomputeryzowana metoda pomaaidziatywania skurczu
betonu. W metodzie nie mierzony jest bezpdnio skurcz betonu, natomiast jego
oddziatywanie na piécien stalowy. Czujniki tensometryczne naklejone na wgvamg
powierzchng¢ stalowego pidicienia pomiarowego rejestaugloktadny przebieg oddziatywania
skurczu na ten pigcien w funkcji czasu oraz pozwalgpkresli¢ czas pkniecia a tym samym
podatné¢ betonu na ¢kanie. Przekrdj stanowiska badawczego oraz widokprabke
przedstawiono narys. 7. [10]

Podstawowe badania przeprowadzonozdk@azowo na 3 prébkach betonowych, na
mieszankach M-1, M-2 i M-3. Badanie zostato podxiel na dwa etapy. Pierwszy etap to
pomiar oddzialywania skurczu autogenicznego przéawsz dolky od betonowania,
natomiast drugi etap to rozformowanie zewmnego pieicienia ostonowego i pomiar
oddziatywania sumy skurczow na gigen pomiarowy do utraty nmosci przez préobk
betonowy czyli do gkniecia. Rezultat testow zostat przedstawiony na ryflH, [12]
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Rys. 7 Pomiar oddziatywania skurczu ogramczon&gd\STM C 1581-09 C: a) przekroj
przez stanowisko badawcze, b) probka gknciu - zakaczeniu badania.
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Rys 8. Przebieg oddziatywakurczowych badanych betondow.

Rys. 8 przedstawigredng wartas¢ oddziatywania skurczu betonu wraz z odchyleniem
standardowym. Analizg¢ rozwéj oddziatywania skurczu betonéw w przedzietasu do
peknigcia warto zauway¢, ze pomiary charakteryzajsic pewnym rozrzutem i niepewfoa
pomiarova. Odchylenie standardowe dla betonu M-1 réwngnZm jest mniejsze nidla
betonu M-2, dla ktérego wynosi gm/m oraz od betonu M-3, dla ktérego wynosius/m.
Jest to dua r@nica wynikajca z faktu,ze maksymalne oddziatywanie skurczowe w chwili
peknigcia betonu M-1 wynosi -81,6m/m a dla pozostatych betonéw odpowiednio -26,5
um/m i -16,1 um/m. Oznacza toze betony wykonane na kruszywie naturalnym cechuje
wigksza powtarzalmwi i mniejszy rozrzut warkei skurczu. Najwiksze tempo a zarazem
najwicksze oddziatywanie skurczu wykazuje beton M-1. Magka M-2 z grubym
kruszywem lekkim i naturalnym drobnyngka dopiero po ponad 6 dniach od betonowania, a
beton M-3 na kruszywie lekkim¢ga przy najmniejszych odksztatceniach giggnia
pomiarowego po ok. 4 dniach od betonowania.

W celu wyznaczenia podatfm na gkanie obliczono tempo przyrostu oddziatywania
skurczu przy pomocy wspoétczynnikow kierunkowych Kajn regres;ji liniowej na podstawie
rys. 9. Nasipnie wyliczono i sklasyfikowano podatiiobadanych betonéw nackmanie —
tabela 4.



N
(@]
]
=
()]
)

=== f. rzeczywista === f. rzeczywista
B M-1 W 10 L M-2 w
ag 0 —f. wypadkowa <% g | —— f. wypadkowa
5T £ O
3 é 20 - —— Liniowy (f. 2E 0+ — Liniowy (.
“5’_3 wypadkowa) g% -5 ( wypadkowa)
2 %40 - £ %10 -
O [&]
S840 gglo
§ g0 3 £-20 -
T o T 9
O % -80 - ®) E'ZS A
y =-30,016x + 0,6147 -30 4 y=-6,4034x + 9,9619
-100 - -35 -
Wiek prébki do pekniecia [dni] Wiek prébki do pekniecia [dni]
15 - M-3
= | -
gg 10 y = -5,9458x + 10,55
2E 51
o £ ,
g g 0 +““w T
S 0 4
o -5 .
<9 === f. rzeczywista
2 £-10 -
50 = f. wypadkowa
O 8 .15 -
? Liniowy (f.
-20 - wypadkowa)

Wiek probki do pekniecia [dni]

Rys. 9 Wykresy regresiji liniowej tworzone na fujalah wypadkowych od czasu wzrostu
oddziatywania skurczu przez wysychanie gkrpecia probek betonowych.

Tabela 4 Klasyfikacja podatied na gkanie badanych betonéw wg ASTM.

Nr betonu M-1 M-2 M-3

Nr probki A B C A B C A B C
ter, teng [dzien] | 2,18 | 2,32 | 2,48 | 5,25 | 5,62 | 5,84 | 3,08 | 4,19 | 3,93
tersr  [dzien] 2,33 5,57 3,73
g [MPa/dzié] | 0,731| 0,708/ 0,691| 0,101| 0,098| 0,096| 0,119| 0,105 0,108
S [MPa/dzid] 0,710 0,098 0,111

Klasa Umiarkowanie
podatndci na Wysoka Wysoka

: wysoka
pckanie
gdzie:

ter, tena — przedziat czasu liczony od momentu oddziatywaskarczowego do gkniccia
probek, q — tempo przyrostu odksztaétce kazdej probce S — srednie tempo przyrostu
napgzen dla badanej partii betonu.

Klasyfikacja podatngci na gkanie betonéw M-1 i M-3 jest wysoka, w z&ku z krotkim
przedzialem czasowym od rozformowania dgrpecia. Beton M-2 wykazat najmniejgz



podatné¢ na gkanie poniewa pekat dopiero po ok. 6,5 dniach od betonowania przy
odksztatceniach zkonych do M-3. Zgodnie z nosmASTM zostat zakwalifikowany do
klasy umiarkowanie wysokiej.

Na rys. 10 przedstawiono zestawienie gag@t niszczcych probki betonowe wyznaczone na
podstawie badawytrzymatgciowych rozciagania przy roztupywaniu, wg PN-EN 1992-1-1,
wg ASTM oraz wyliczonych na podstawie rownania (Wynikajgcego z naprzen
obwodowych w probkach pigieniowych wg teorii sgrzystasci.

O-m ax

(wa - Rws) wa2 + sz2
&ps " Es- 2(R,p — Ryp) ) <1 2sz2 ) €))
gdzie:

Omax — Maksymalne nagtenia w betonie w chwili gkania, [MPa],e,s — odksztatcenia
pierscienia stalowego w chwili gkania betonu, ym/m], Eg — modut Younga (modut
sprzystasci podiuznej) stali,Eq = 210GPa = 21000 kN/cm?, R,,;, — promigé wewretrzny
piercienia betonowego,Ry, = 16,50 cm, R,, — promié& zewrgtrzny piekcienia
betonowego,R,, = 20,00 cm, R, — promig wewretrzny piekcienia stalowegoR,,s =
15,25 cm.

czasie maksymalnego skurczu
wg. PN-EN 1992-1-1

2,00 - omax [MPa]

7,00
E Liniowy rozklad napgzen
obwodowych w pieitieniu
6,00 betonowym wg. teorii
SplezystasCi
T o$r [MPa]
% 5,00 - B Szacowane nagienia niszcace
° wynikajace z tempa przyrostu
= 4.00 - oddziatywania skurczu wg.
. ASTM C 1581 - 09
2 omax [MPa]
-g 3,00 - Szacowana waro napezen w
3
S
)
pd

1.00 - = Wytrzymala¢ na rozcaganie
' przy roziupywaniu wg PN-EN
12390-6:2011
0,00 - fct,sp [MPa]

M-1 M-2 M-3

Rys. 10 Poréwnanie nagien niszcacych w chwili gkania prébek betonowych
wyznaczonych 4 niezataymi metodami teoretycznymi i praktycznymi.

Na podstawie rys.10 mna zauway¢ zdecydowasm rozbieznos¢ pomkdzy wynikami,
zwlaszcza wyliczonymi wg teorii sprystasci a metody ASTM. Wzory teorii sgrystasci
traktuip beton jako jednorodny materiat. Nie uwadhiap m.in.: czasu dojrzewania,
wilgotnosci, petzania, temperatury, ciepta hydratacji. W gaku z tym liczone wyniki $
wytacznie szacunkiem obarczonym zgm bkdem pomiarowym. Wyniki wg ASTM as
niedoszacowane. Najbardziej Ziolhe do wynikow badaniszcacych g wartdsci napezen
obliczone wg PN-EN 1992-1-1.



6. Badania skurczu swobodnego

Do bada zastosowano autorskie stanowisko badawcze, ktdmptaje pod wzgidem
geometrycznym, warunkoéw dojrzewania,zpi@jszego dojrzewania metpdvg ASTM C
1581-09. Zamiast sztywnego pieienia stalowe zastosowano bardzo elastyczny itpgda
pierscien silikonowy, ktory nie wprowadza do prébki ograréorm swobodnej
odksztatcalnéci, natomiast sky jako pieécien formujacy i zachowujcy izolacg
powierzchni wewatrznej piekcieni betonowych. Badanie przedstawiono na rys. 11.

Rys. 11 Badaniesobodnego skurczu Iinioego lmetgnh probek pigcieniowych z
wykorzystaniem czujnikéw laserowych.

Wiazki laserow z doktadrigia 0,001 mm mierzyty przemieszczenia czopikdw ponvigaah
ustawionych osiowo Wrednicy prébki pieitieniowej. Pomiar przemieszazbyt przeliczany
na wartd¢ skurczu za pomacrownania (5). Sposob formowania, czas rozformowyea
wielkos¢ powierzchni wysychania prayp identycznie jak w badaniu wg ASTM.

(lyi—l)+ (lnz— 1) AL +AlL, um
o = ; =— [] 5
gdzie:

gsw - 0dksztatcenia spowodowane skurczem swobodnymin], [, 1, 1, — wynik pomiaru
przemieszczenia probki po uptywie czasu n, [ln],l, — wynik pierwszego pomiaru prébki
(w chwili rozpoczcia rejestracji pomiaréw), [m],Al;,Al, — przyrost pomiaru
przemieszczenia probki, [m], — osiowasrednica prébki pigicieniowej, [m].

W celu poréwnania warunkéw i wspolnych zalesci miedzy oddziatywaniem skurczowym
w czasie pkania a skurczem swobodnym i ddavosciami mechanicznymi badanych
betonobw wyznaczono wskiaik potencjalnego ¢gkania CPI (Cracking Potential Indicator),
wyrazony réwnaniem (6). [13]

ESW
CPI = T [—] (6)
Ecm

gdzie:

&sw — Skurcz swobodny mierzony po 28 dniach od rozéwamia probek, fm/m], f.; —
wytrzymatc¢ betonu na rozgganie osiowe mierzona po 28 dniach od betonowdMiBa],
E.n — modut spgzystasci betonu mierzony po 28 dniach od betonowaniagGP



Stosunek wytrzymakei na rozciganief.; do modutu sprzystasci E.,, okresla nominaln
pojemna¢ odksztatca przy rozciganiu. Wspotczynnik ten nie ma sensu fizycznegoe jest
stosowany jako wzgtlne porownanie materiatdbw. Wisza nominalna pojemso
odksztatcé oznacza, przeniesienie ¢kszej ilgci deformacji przez materiat przed jego
peknigciem. Do obliczé stosuje s wartaci wiasciwosci mechanicznych materiatow
badanych przez 28 dni od betonowania. Na podstavigskanika potencjalnego gkania
mozna przyp¢ klasy podatngci na gkanie betonow przedstawione w tabeli 5.

Tabela 5 Klasyfikacja potencjalnegekpnia w oparciu o CPI. [13]

Wskaznik potencjalnega Kla_sa
: potencjalnego
pekania (CPI) pekania
CPI>4,0 Wysoka
3,0<CPI<4,0 Srednia
CPI<3,0 Niska

W tabeli 6 przedstawiono anajizporownawcz dynamiki gkania na podstawie czasow
pekania probek ograniczonych odksztatcdlrig wg ASTM a wskanikiem CPI.

Tabela 6 Analiza obliczeniowa wskaka CPI i klasyfikacja potencjalnegekania.

M-1 M-2 M-3
Ecm [GPa] 38,25 20,28 10,01
foe [MPa] 4,51 3,21 1,93
Esw [um/m] 6,50E-04 7,50E-04 1,02E-03
fe/Ecm 1,18E-04 1,25E-04 1,93E-04
Pojemnd¢ , , ,
odksztatceé przy Srednia Srednia Srednia
rozcigganiu
CPI 5,51 4,74 5,29
Klasa poten_c;alnegc Wysoka Wysoka Wysoka
pckania
ter 2,33 7,94 3,73
Klasa wg ASTM Wysoka Umiarkowanie Wysoka
wysoka

W tabeli 6 przedstawiono anajizporownawcz dynamiki gkania na podstawie czasow
pekania probek ograniczonych odksztatcdlrig wg ASTM a wskanikiem CPI.

Mozna zauway¢, ze beton M-3 posiada najiyzy pojemnd¢ odksztatcé przy rozcaganiu.
Jest to spowodowane stosunkowo niskim moduterggicsici wzgledem mieszanki M-1.
Réznica wartdci modutu spowodowana jest zgseniem grubego kruszywa naturalnego
kruszywem lekkim Pollytag. Beton M-2 posiada 2833 wytrzymal@é na rozcaganie i
modut spezystasci od mieszanki M-3, poniewigkruszywo drobne pozostato naturalne. Beton
M-1, charakteryzuje sinajwyzszy wytrzymatccia na rozcyganie to przy wysokim module
sprzystasci wykazal najwyszy wartags¢ wspotczynnika potencjalnegoelania. Mana
wnioskowd, ze nieodksztalcalne kruszywo naturalne i sztywnarynatcementowa betonu
M-1 klasyfikuja go do wysokiego potencjatlu na zarysowaniagckgmie. Tak samo zostaty
sklasyfikowane betony M-2 i M-3, dla ktorych wasto wspotczynnika CPI byty



odpowiednio nisze. Analiza wskanika CPI potwierdzita analizwg ASTM i wykazataze
jest wiagciwa do oszacowania podaticona gkanie betonéw tylko przy znajorém samego
skurczu swobodnego i wdeiwosci mechanicznych.

7. Przewidywanie zjawiska gkania w betonie przy pomoa metody Monte
Carlo

W przedstawionej analizie parametry opisej wi&gciwosci materiatu zostaly przgie na
podstawie wynikbw badan laboratoryjnych dla posgéieych mieszanek betondéw
samozagszczalnych. Parametry te zestawiono w tabeli 7.

Tabela 7 Parametry materiatowe betonow otrzynmangodstawie baddaboratoryjnych.
Skur
1:cm15 Ecm fct Cl C2 C3 C4 ts 1:d RH RH

Cz zewn. wewn

[MPa] | [GPa]| [MPa]| [1/d]| [1/d]| [2/d]| [1/d]| [pe] | [d] | [d] | [%] | [%]
M-1| 90,6 | 38,25 4,51 1 1 25 10 650 0.2
M-2 | 48,6 | 20,28, 3,21 1 1 40 30 750 5 1 85 50
M-3 | 42,7 | 10,01, 1,93 4 2 30 14 1020

gdzie: d = dzie, ts = czas wizania, § = czas, w ktorym rozpoeto proces wysychania

Do przeprowadzenia symulacji komputerowych ocanigh prawdopodobiestwo gkania
betonu w czasie wykorzystano komercyjne oprogramové@ Risk, wykorzystace metod
Monte Carlo. Wartéci wytrzymaitagci na rozciganie (f), modutu sztywnéci (Ecm), oraz
skurcz B\), zdefiniowano jako zmienne losowe, ktére opisaostaty rozkladem normalnym
0 wspotczynniku zmienrsoi 10%. Wielka¢ rozrzutu 10% zostata wybrana arbitralnie [9].
Podczas kalej symulacji, program @Risk przeprowadzat 10.0@0acji, wykorzystujc
metod losowania ,latin hypercube”. Liczby pseudolosowgtyb generowane stosig
generator ,Mersenne Twister”, charakterynyj sk wysokim stopniem rownomiergc
rozktadu. Wartéci f., Em, oraz By byly generowane w poszczegdllnych przedziatach
rozktadu normalnego i dalej byly wykorzystywane aloliczania przyrostu wytrzymaioi

i napezen w betonie. W przypadkach, kiedy obliczone wrapnia witasne przekraczaty
wytrzymata¢ materiatu, byto to odnotowywane przez program jajwisko gkania i czas
(dzien) pckania byt rejestrowany.

Poréwnujc dystrybuanty prawdopodoligtw pekania przedstawione na rys. 12, ina
zauwayc¢, iz najwczdéniejszy czas ¢kania przewidywany jest dla mieszanki M-1, gpsie
dla mieszanki M-3, natomiast krzywa dla mieszanki2 Mest najmniej stroma, a yad i
pézniejszy jest spodziewany czas wysenia gkania.

Podczas gdy przewidywany czaskania pozwala oszacowagrzedziat czasowy, w ktérym
powstawanie sfgkan jest najbardziej prawdopodobne, analiza  catkowiteg
prawdopodobigstwa spkania pozwala oszacowajaki procent catkowitej populacii
badanego betonu jest podatny ngkgpia. Aby porowna krzywe gstaici, wykorzystano
funkcje oprogramowania @Risk, pozwaleg na dopasowanie wybranych rozktadow do
danych otrzymanych w wyniku symulaciji.

Na rys. 14 pokazano wspoétczynnikikania wyraone rozktadem normalnym, chmalery
tutaj zaznaczy, iz inne rozkiady, np. Laplace’a, Pareto, czy wyktadgj réownie mogtyby
wiarygodnie odzwierciedtaotrzymane wyniki.
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Rys.12 Poréwnanie dystrybuant prawdopodadtiwa gkania.

Na rys. 13 przedstawiono histogram czaskapia poszczeg6lnych prébek betonowych,
prawdopodobigstwem wysipienia gkni¢cia w danych przedziatach czasowych.
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Rys. 13 Histogram czasghania.
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Rys. 14. Poréwnanie krzywych ,najlepszego dopas@tatia wspotczynnika gkania -

wedtug rozktadu normalnego.



Wspotczynnik gkania populacji prébek jest napkiszy dla mieszanki M-1, ktgr cechuje
rowniez najwczéniejszy czas powstawaniac@an (rys. 12, rys. 13). Oznacza ta, beton z
kruszywem naturalnym ¢ia najszybciej oraz g¢xanie nasfpi we wszystkich badanych
prébkach. W przypadku mieszanki M-2 z grubym krugamy lekkim Pollytag, oczekiwany
czas pkania jest krotszy niw przypadku betonu M-3, ale prawdopoddistevo wysapienia
pekania jest najmniejsze. Wyniki z analizy Monte ©agokrywag siec w tym zakresie z
analizami ASTM i wskanika CPI. Dodatkowo porownag dopasowane rozktady normalne
trzech analizowanych mieszanek wide najmniejszy rozrzut prawdopodohgwa gkania
populacji betonu odnotowano dla M-1, natomiast ng§szy rozrzut prawdopodohistwa
otrzymano dla mieszanki M-2.

Tabela 9 przedstawia poréwnanie czas@kapia otrzymanych w badaniach geniowych
wedtug normy ASTM C 1581-9 {f) z wynikami symulacji §m) . W tabeli zaznaczono
rowniez czas, w jakim oczekiwane jest, mniej niz 5% probek ulegnie sganiu (k) oraz
czas, w jakim oczekiwane jest, Wwi¢cej niz 90% probek ulegnie gkaniu (bos). Jak widd,
wyniki symulacji komputerowych wykazazgodndé¢ z badaniami laboratoryjnymi, co daje
podstaw do dalszych prac nad wykorzystaniem metody MonéeldCdo przewidywania
zjawiska gkania w betonie.

Tabela 9 Poréwnanie czaséwkpnia przewidzianego w wyniku symulacji oraz uzysigo
w badaniach laboratoryjnych na probkach q@iemiowych.

tsym {506 to0% tiab
BETON [dni] [dni] [dni] [dni]
M-1 3,65 2.2 77 3,33
M-2 5.26 2.9 14,6 6,57
M-3 415 2.3 9.7 473
Whioski

Zastosowane podczas badanetody nieznormalizowane w Polsce wykazaty ichzadu
przydatndé¢ do oceny podatsoi na gkanie betonéw. Wyniki badalaboratoryjnych, analiz
numerycznych oraz symulacji probabilistycznych wadg dwzg zbieznos¢ i pokazaty,ze
mozliwa jest analiza podatdoi na pgkanie bez pomiaru giania betonu. Okségenie
wskaznika potencjalnegogikania CPI, bazypego na danych wytrzymaaowych i skurczu
swobodnym zgodzity si z badaniami laboratoryjnymi wg ASTM C 1581-9 oraz
symulacjami Monte Carlo.

Model probabilistyczny umidiwia analiz rozwoju napgzen i wytrzymalaci elementow
betonowych. Za pwednictwem metody Monte Carlo, model obliczeniowpzpala
wyznaczy prawdopodobigstwo pkania betonu w czasie a tak wyznacza procentowy
udziat populacji prébek uleggjych sgkaniu w danym przedziale czasowym. Mavosé¢
ustawieh parametrow materiatowych i warunkow klimatycznysizrwala na doktadnanaliz
obliczeniows. Model dostarcza miarodajnych informacji o rozwejapezen wkasnych w
elemencie betonowym i pozwala oszacéwzas pkania.

Przedstawione metodologie spelpigwoje zataenia, przez co magby¢ wdrazone do
proceséw projektowania mieszanek betonowych jako rumek dopuszczalnego
prawdopodobigstwa gkania. Mog rowniez znale¢ wykorzystanie przy optymalizacii
wymiarowania zbrojenia przeciwskurczowego. Przedstay model obliczeniowy miae
rowniez postwzy¢ do weryfikacji jakdci betonu bezpwednio na budowie i ocehijego
trwatos¢ oraz podatn&@ na gkanie.



Nowe betony jakimi & lekkie betony samozagzczalne $ niezwykle interesacym
materiatem, ktéry bez obaw m® by stosowany w odpowiedzialnych konstrukcjach
betonowych. Jego zalety siewatpliwe, a dodatkowo naky uwzgkdni¢ wazny w chwili
obecnej aspekt ekologiczny, jakim jest zastosowvadd betonu kruszywa Pollytag
produkowanego z odpadowych popiotéw lotnych.
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