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Obecny etap rozwoju budownictwa inzZynierskiego cechuje

stata daznoéé do ograniczenia zuzycia materiaxéw konstrukecyjnych,

Efekt ten uzyskuje sl¢ drogg:

- wprowadzania nowoczesnych technologii wznoszenia obiektdéw inzy-
nierskich, :

-~ poszukiwania bardziej racjonalnych rozwigzan konstrukcyjnych,

- coraz to doskonalszego pozranila pracy konstrukcji 1 stopnia jej
wytgzenia, co pozwala na hardzie] SmiaXe (lecz nie ryzykowne)
wykorzystanie potencjalnych mozliwodci tradycyjnych rozwigzan

i materiatéw konstrukcyinych.
Pod stawowymi materia}ﬁmi konstrukeyjnymi vspo&czesnego budownic-
twa sg beton 1 stal, zad przykiadem racjonalnego wykorzystania
tych materiaXéw sg niejednorodne konstrukcje betonowe,

1.1. NieJednorodne konstrukcje betonowe

Pod tym terminem autor bgdzie rozumiat konstrukcje uzyskane
drogg racjonalnego potaczenla dwéch podstawowych elementéw sktra-
dowych (betonu i stall) w Jedna wspdlng konstrukcje noféng, Do tak
zdefiniowanej grupy konstrulcjli zaliczyd nalezys:

- konstrukcje zelbetowe

- konstrukcje sprgzon

- konstrukcJje zespolone.

Niektdére przyktady takich konstrukcji pokazano na rys. 1.1.

Poniewaz wymlienione uprzednio konstrukcje stanowlsg o dniu dzi

siejszym [ 48, 52, 59, 93, 108, 128, 151, 168], a takze o przy -

sztoscd [ 48, 12, 113, 121, 150, 151, 168] budownictwa inzyniers-

kiego, autor uwaza za celowe podjgcie problematyki dotyczace]

tych konstrukcji. '

Podstawowg informacja pozwalajacg ocenié stan wytqzenia, a tym

samym niezawodnos¢ budowli Sq ane dotyczzce stanu napre¢zen pa-
st

da
nujacego w analizowane] rukeji.



_,7_,_ Fih

AT -r/I."/,/’/ 7 777 270 7 .r////'.r/rr/'»_"

ya e Ll i Ll Ly ya VL YISV
AR // /// -
N &

Fy
F

) element wykonywany Z
o o \ i z
@ ¢ \:\\\ na budowie o
z N d BN '.:}
@~ . > [

2= N

> O \\
') N =
A ’ N [
o o = hy @
.a; ;5 3 \\ 3 =
= @ NN : ) 4
a n Ly w
h —

& NN

/
7,
s

-'i'____ q

element wykonywany
na budowie

U, s
o : .

AR

N N ARHTTS
\\\ A ., . \
X‘:' \1 “ ;\'
™ ,

N \ § o
N \\ S \
o N N
NN G RN . NN

prefabrykowana

belka sprezona

Rys.1.1. Typowe przekroje poprzeczi;\e d2wigaréw mostowych o konstrukcji
zespolonej: '

Ak tualny stan wiledzy dotyczgcy tego zagadnienié mimo bardzo’
obszernej literatury [9, 11, 16, 17, 20, 27, 28, 29, 31, 32,
=4, 35, 36, 38, 49, 50, 51, 54, 55, 63, 64, 65, 66, 67, 70,
78, 79, 82, 83, 84, 85, 89, 93, 99, 101, 103, 108, 112, 115,
122, 126, 127, 128, 135, 137, 139, 140, 141, 142, 154, 158,
160, 168, 174, 175, 176, 184, 188] nie pozwala zdaniem autora
na jednoznaczne (a tym samym écisle) okreéleﬁie tego stanu,
Wynika to z faktu, ze inzynier majgc do dyspozycji calg gamg
metod analitycznych ujgcia problemu nie zna nie tylko ich do-
ktadnosci, ale przewaznie i znaku big¢du,
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1.2. Przedmiot pracy

Przedmiotem niniejszej pracy Jest opis procesu ksztatto-
wanla sie stanu napre¢zen w niejednorodnych konstrukcjach beto-

nowych zalezny od zachodzgcych w nich zjawisk reologicznych.
Graficzng ilustracjg¢ przedmiotowego problemu stanowi rys, 1,2.
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2, CEL I ZAKRES PRACY

Celem niniejszej.pracy Jjest usciélenie metod oceny reolo-
glcznej redystrybucji stanu napr¢zen w niejednorodnych kons-
trukcjach betonowych, _

Cel ten postanowiono osiggnaé drogg takiego teoretycznego -ujq-
cia problemu, ktére uwzgledniatoby postulaty wynikajgce z ana-
lizy badail obcych uzupeinionych o dodwiadczalne eksperymenty
autora, Ze wzgle¢du na réznorodnosé koncepcji budowy zwigzkdw
konstytutywnych opisujacych zachowanie sie¢ rozpatrywanych ciat
pod wptywem dziatajacych obcigzen (bez popfawnego sformutowania
tych zwigzkdw nie mozna uzyskaé zadawalajgcego teoretycznego
opisu analizowanych zjawisk) postanowiono przeprowadzic szerszg
niz to praktykuje si¢ zwykle w pracach doktorskich analiz¢ do -
robku naukowego w tym zakresie.

Z kolei z uwagi na obszernos¢ przedmiotowego. problemu Jak i ogra-
niczone ramy niniejszej rozprawy, zakres zainteresowanl autora
ogranicza si¢ do pretowych konstrukcji Lﬂostatycznych (w ktérych
zachodzgce zjawiska reologiczne nie wywolujg dodatkowych sil wew-
uquznych) pracujgcych w stanie niezarysowanym.

Tak wig¢e zakres niniejszeJ rozprawy ogranicza si¢ dos

—~ studium nad mozliwofciami doktadnego rozwigzania postawionego

problemu,

- szezegdtowego studium nad réznymi aspektami odksztatcalnosci
materiatéw tworzacych badang konstrukcjg¢,umozliwiajgcego po-
pravny opis teoretyczny tego problemu (odpowiedniq konstruk-
cj¢ reologicznych réwnai stanu),

-~ opracowania wtasnej koncepcji teoretycznego ujgcia  wplywu

zJjawlsk reologicznych na zmiang stanu odksztalcen i napr¢zen
w niejednorodnych konstrukcjach betonowych,



LA

- wykonania wtasnych i analizy obcych badan eksperymentalnych,

w celu weryfikacjl uzyskanego rozwigzania teoretycznego,

. = analizy przeprowadzonych badari uzupeinionej wnioskami natu-
ry poznawcze] 1 techniczne].

Praca poza aspektami poznawczymi winna w zamierzeniu autora
mieé réwnieZz pewne znaczenie uzytkowe, co uzyska sie¢ poprzez
wykazanie przydatnosci proponowanych rozwigzan do bezposred -
niego projektowania konstrukecji inzynierskich,
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3, ANALIZA MOZLIWOSCI ROZWIAZANIA
POSTAWIONEGO PROBLEMU

Zagadnienie ksztaltowanla sie stanu napre¢zenia i odksztat-
cenia w przekroju dZwigara zespolonego w procesie zachodzgcych
zjawisk reologicznych moze byé rozwigzane drogg analizy teore-
tyczne lub badard eksperymentalnych.

PoniewaZ badanla typu reologlcznego sg bardzo skomplikowa-
ne, czasochlonne 1 drogie, rolg teorii Jjest podanie ogdélInych
rozwligzan opisujgcych rozpatrywane zjawisko z niezbedng dla ce-
16w poznawczych doktadnoscig.

Teoretyczne rozwigzanie mozna uzyskac:

- poprzez analize catego dZwigara zespolonego traktowanego jako
dyskretny ukiad przestrzenno - czasowy,

- lub tez przez rozwazanie redystrybucji stanu naprezZzenia w ko-
lejnych przekrojach tego\déwigara(lnetodaf klasyczna, prqtoua).

3.1. Rozwigzanie dparte na analizie
przestrzennej konstrukcji

Sposéb ujecia wplywu proceséw reologicznych na zmiane sta-
nu napre¢zenia w konstrukcji oparty na MES Jest czgsto wykorzys-
tywany przy analizie betonowych oston reaktoréw sitowni Jgdro-~
wych [150, 189] lub betonowych budowli hydrotechnicznych [1&4,
189]. Do analizy konstrukcji zespolonych metodg tg wprowadzili
K, Okada i1 K. Kobayashi w pracy [143], w ktérej rozwazali pro-
blem nierdéwnomiernego skurczu betonu czescl sktadowych diwigara,
Rozwigzanie to uzyskano traktujac beton jako ciato liniowo - spre-
zyste, pominig¢to plastyczno - lepkie Jjego wtasnosci,

Na rys., 3.1 przedstawlono wyniki zamieszczone w cytowanej pracy,
ktére ilustrujg przydatnosé MES do rozwlgzywania rozwazanych pro-
bleméw 1 jed zwiekszone mozliwosci wszechstronnej analizy stanu

odksztatcenla i wytezenla konstrukcji w stosunku do metody ‘kla-

syczneJ.
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32 Rozwiézanie problemu drogg okreslenia
redystrybucji naprezen w rozpatrywanym
przekroju (metoda prqtowa)

. Tradycyjny sposéb analizy zmiany stanu naprgzenia i odksztal-
cenia w niejednorodnych elementach betonowych (metoda prqtowa) pPO=-
lega na rozwazeniu redystrybucji stanu naprezen w przekroju diwi -
gara bedgce] efektem zachodzgcych zjawisk reologicznych,

Takie teoretyczne ujecle przedmiotowego problemu mozZna znalezé
migdzy innyml w pracach:[9, 12, 16, 17, 20, 27, 28, 29, 30, 31,
32, 34, 35, 36, 38, 45, 49, 50, 51, 54, 55, 56, 63, 64, 66, 67,
69, 70, 78, 82, 83, 84, 89, 99, 107, 109, 112, 115, 122, 127, 128,
135, 139, 141, 142, 154, 160, 174, 175, 178, 184, 186, 187 oparte
Jjest ono na dwéch podstawowych zalozeniach dotyczgcych deformacji
konstrukcji, a mianowicie przyjmuje sieg, ze: _
- wspéipraca elementéw stanowigcych dZwigar zespolony Jjest idealna
wig¢zil sztywne ,
- obowigzuje zalozenie plaskich przekrojéw Bernoulliego.
W literaturze mozna znaleZé rozwigzania, ktére zakiadajg podatnosc
wigzi Ygczgcych cz&8ci sktadowe dZwigara zespolonego (wéwczas dru-
gle zatozenle dotyczy przekrojéw poszczegdélnych elementdw déwigara)
np. [79, 123, 154].
Ze wzgledu na zakres pracy i jak sie dalej okaze matg przydatnosdé
dla praktyki rozwigzania uwzgledniajgcego podatnosé wigzi tgczg -
cych elementy dZwlgara zespolonego rozwazania tu przedstawione
ograniczono do przypadku wiezl sztywne].

3,241, Weryfikacja eksperymentalna zalozen
metody pretowe]

Wymienione uprzednio zalozenia zostang skonfrontowane z wy=
nikami badan eksperymentalnych przeprowadzonych przez réznych au-
toréw. Powinno to dad obiektywng i wszechstronng ocene zardéwno
zakresu obcigzen jak i rodzaju wiezi (lqcznikdw) s, brzy ktérych
deformacje analizowanej konstrukcji czynig zadosé przyjetym zato-
zeniom teoretycznym, |
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3e2¢1.1+. Rzeczywisty stopien zespolenia
elementéw tworzacych dZwigar
zespolony

Konieczne Jest rozpatrzenie tu dwéch probleméw, a mianowicie:

- stopnia wspdipracy wkladek zbrojeniowych(pasywnych i aktywnych)
z betonem,

- poprawne] oceny wspdipracy elementéw tworzgcych dZwigar,

Problemem pierwszym zajmuje sie teoria zZelbetu i konstrukcji spreg-

2onych[301, 142, 165], ktéra w swoich rozwazaniach przyjmuje ide -

alng wspdipracg betonu 1 stali,

ZaXozenie to Jjest na tyle zweryfikowane, Ze moina je uwazad
za poprawne, zastrzegajgc sie, 12z rozpatrujemy przedziat pracy be-
tonowego elementu zbrojonego dostatecznie oddalony od kresu jego
noénosci, _

Zagadnienie drugie byto przedmiotem kilku prac badawczych jak
np. 0O, Grafa i E, Brennera [85], N.W, Hanson’a [91], K. Okady 1
K. Kobayashi [1&3] i teoretycznych np. S. Kajfasza [95, 96, 97] i
Rihlego H. [154].

Iksperymenty autoréw wymienionych wyzej prac zostaly przeprowadzo-

ne bgdZ to bezpofrednio na dZwigarach zespolonych poddanych czyste

ma zginaniu, bgdZ to przez prdébe bezposredniego Scinania,- Obie te
metody Jak wykazuje rys., 3.2 daja wyniki Jjakosciowo identyczne,

Rysunek ten ilustruje badania przeprowadzone przez autoréw  prac

[91, 143].

Analiza wynikéw badan przedstawlonych na ponizszym rysunku pozwala

na wysnucle nastepujgcych wnioskoéw:

- stopien wspdéipracy elementéw tworzgcych diZwigar zespolony  Jjest
funkcjg obeclgzenia,

- sztywna wspélpraca elementdéw sktadowych ma praktycznie miejsce
wéwezas gdy wielko$é naprezen Scinajgcych w styku nie przewyzsza
wartoscl 0,8 - 1,5 MN/m2 ,

-~ po przekroczeniu tej granicy(ﬂg) wileZz tgczgca elementy musi bydé-
uwazana za podatng,

- istnieje graniczna nosnoéé wiezi,
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kys 32 Wzajemne przemieszczenie  elementdw  skladowych przekroju  zespolonego
jako  funkcja  wytezenia  styku.

Przytoczone wyzed wyniki dotyczytly pracy styku (wiqzi) W Varuie
kach obclgzed dorainych,

‘achowanle sie¢ wiegzi pod dlugotrwalym obcigzeniem iluthuiq vy—
niki badari przytoczone dalej 3.2.1.2.  rys. 3.3. i 3.4,
Koiiczge powyzsze wywody nalezy stwierdzié, 2e zalozenle o ideal-
ne:j wspdipracy czescl dZwigara zespolonego w czasie ksztalrtowanla
51¢ stanu naprezeri bedgcego efektem zachodzgeych zjawlsk reologlcz-
nych jest stuszne nawet w przypadku gdy nastgpily pewne postizgi
w styku przy przenoszeniu obclgZert doraZnych,
Ustalajgqc natomiast poczgtkowy stan naprgzen w diwigarze zespolo-
Ty in (stanowiqcy podstawe do analizy wpiywu zjawisk reologiozuych)
niezbedne jest uwzglednienie rzeczywistego stopnia wspdipracy  Jego
elementdédw przy przenoszeniu obcigzend doraZnych,
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Odksztdlcenia sirony lewej {====] i praowej | | elementu .
J 4
" Rys. 3.3 Proces ksztaltowania sie stanu odksztalceh w przekroju elementu sprezonego
i zespolonego

=LL-
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Przekrdj poprzeczny Badania H.Bachmanna [18}.

CZOS dziatania  obcigzenia _[t—35] w dobach; 1-0, 2-7,3-28,4-90,5-360,6-730

58 +55 L6
Przekrdj poprzeczny Teoria (0) 0,000694 d 0,00972d

244 d 447d

Badania 0.Grafa i E. Brennera [85]

fezedne odksztalcen podane na rysunku , b* pomnozeno przez 105
Pod kazdym wykresem odksztalcen podano czas jaki uptyngt od

chwili obcigzenia  belki do momentu pomiaru.

Rys 3.4 Wyniki badani stanowigce podstawe weryfikacji hipotezy Bernoulliego.
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3e2.1.2, Hipoteza Bernoulliego w przypadku
zginania elementéw  betonowych
dtugotrwalym obclgzeniem

Problem ten by} przedmiotem wielu prac eksperymentalnych'
Jak [ﬁB, 33, B5; 93; 161] , ktére przeprowadzono zardéwno na sa-
modzielnie pracujgcych elementach betonowych jak i dZwigarach
zespolonych obu typdw,

Sprawdzenla stusznosci rozwazanego zatozenia dokonano przez
analiz¢ przytoczonych na rys. 3.3 i 3.4 wynikéw badan eksperymen-
talnych nastepujgcych autoréw: H, Bachmanna [}8], T, Bilinsklego
[33], O. Grafa i E, Brennera [85].

Analiza przedstawionych wynikéw badan prowadzi do wniosku, Ze ze
wszystkich branych pod uwage mozliwoéci najbardziej prawdopodobna
jest ta, 2e zmienno$é odksztalceri na wysokoscl dZwigara jest 11 -
niowa, '
Podsumowujgc nalezy stwierdzié, Ze hipoteza Bernoulliego zakiada-
jgca liniowy rozktad odksztalcer na wysoko$ci belki zaréwno w
przypadku obcigzen doraZnych jak i diugotrwalych =zostata w peini
potwierdzona wynikami badan eksperymentalnych, ktére - co- trzeba
podkreslié - obejmowaty réwniez nieliniowy zakres pracy betonu.

342.,2. Zakres przydatnoscl metody prgtowe]

Wyniki przedstawione na rys. 3.1 dajg nam tez informacj¢ na
temat przedzialtu, dla ktdérego metoda pretowa daje wyniki praktycz-
nie zgodne ze Scisly oceng rozpatrywanych zjawisk, '

Na poniZszym rysunku zaznaczono ten przedzial szacujgc go na pod-
stawlie pracy [143] na 0,667 1. Podang tu wielkos¢ nalely trakto -
waé orientacyjnie gdyz w rzeczywistoscl Jest ona funkcjg stosunku
(hb + hp) .

Przyczyn rozbieZnosci wynikéw uzyskanych z obu analizowanych tu
metod, dla przekrojéw potozonych blisko korica belki,nalezy upatry-
va¢ w tarczowe] pracy tych stref dZwigara,co potwierdzajg wyniki-
badari pokazane na rys. 3.6.
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——u wynki badan eksperymentalnych

-m—= wyniki teoretyczne - odnodne
wartosci  odksztalcen  podano w
nawiasach. _
Rzedne odksztalceh pomnozono przez 10 L“‘.
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Rys.36  Odksztdlcenia strefy przypodporowej betonowej belki sprezone

wedlug

[93].
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3.3, Wybdr sposobu rozwigzania p}oblemu

Podsumowujgc niniejszy rozdziakl naléZy rozpatrzyé Jeszcze
problem ilosSciowego wpiywu zJjawisk reologicznych na uksztaltowa-
nie sig¢ koricowego stanu naprezen w niejednorodnych przekrojach
konstitukcjil betonowych,

Jak wynika z wielu teoretycznych i eksperymentalnych badan
np, [9, 16, 29, 51, 63; 115, ‘1'75] wymienione‘x-ryfcuj czynniki powo-
dujg zmiang¢ doraZnego stanu naprezen o 20 - 30 %, Informacja ta
Jest bardzo pomocna do uzasadnienia decyzji dotyczgcej wyboru
sposobu rozwigzania problemu, gdyZz bilorgc pod uwage fakty, Ze:

- doraZny (pqcthkowy) stan naprezen determinujgcy jakoSciowo 1
iloSciowo przebieg zJjawlsk reologicznych zachodzgcych w nieje-
dnorodnych konstrukcjach betonowych okresla sig traktujgc belki
gléwne przesta mostowego Jako prety,

-~ w konsekwencji takiego podejécia otrzymujemy poczgtkowy stan
naprezen znacznle odbiegajgcy od stanu rzeczywistego w przypod-
porowych strefach dZwigara - rys., 3.6.

V zwigzku z powyzszym zastosowanie metod analizy przestrzennej

konstrukcji do rozwiagzywania poruszonych tu probleméw wydaje sieg

niecelowe, gdyz dla najbardziej interesujgcej projektanta strefy
dZwigara (CZQéé Srodkowa belki) metoda ta daje wyniki praktycznie
identyczne Jak metoda pretowa,

Dodatkowe zas informacje o stanie naprezen sg nie do wykorzystania

z powodu wymienionego wyzeJj.

Majgc na uwadze wymienione uprzednio aspekty, autor uwaza, Ze
na obecnym etapie badan wystarczajgce narzedzie do analizy wplywu
czynnikdéw reologicznych na uksztaltowanie sie stanu naprezen w roz-
wazanych konstrukcjach stanowi metoda klasyczna (prqtowa). Podsta~
wowg Je) zaletg oprécz znacznie prostszego modelu matematycznego
problemu Jest fakt, Ze do opisu teoretycznego zjawiska wystarczy
nam znajomosé fizycznych cech materiatu poddanego Jjednoosiowemu
stanowl naprezen,

Szczegdlowa analiza przestrzenno - czasowa konstrukcji pozwolitaby

na bardziej szczegdlowe rozeznanie efektdéw zachodzgcych w betonie
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zjawisk reologicznych w strefach przypodporowych przeset, ale tyl-
ko wéwczas,gdyby objgé nig réwniez dorazny stan pracy budowli, Ta=-
kie podejScie Jjednak mimo niewagtpliwych waloréw poznawczych nie
ma obecnie glebszego uzasadnienia praktycznego.
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4, MODELE TEORETYCZNE MATERIALOW TWORZACYCH
KONSTRUKCJE ZESPOLONA

Materiaty, z ktérych tworzy sie konstrukcje zespolone to
beton 1 stal,
W rozdziale tym, autor przedstawl zwigzki fizyczne wlgZgce odksz-
tatcenia z naprezeniami dla wymienionych wyZej materialdéw, ogra -
niczajgc sig¢ do przypadku jednoosiowego stanu naprezen, co wystar-
cza do konstrukeji rozwigzani wedtug metody wybranej w rozdziale 3.

4,1, Stal

Rola wktadek stalowych (zbrojenia) w konstrukcjach betonowych
zostata szeroko opisana w literaturze np. [101, 142, 165] 1 Jest
ogélnie znana,

Ze wzgledu na charakter pracy armature zbrojeniowg podzielono. na.
dwa rodzaje:

-~ zbrojenle pasywne (miqkkie),

- armatura aktywna (ciqgna sperajqce) R

4,1,1, Zbrojenie pasywne

Na zbrojenie pasywne stosuje sie tzw, stal mig¢kkg o ogdlnie
znanych cechach fizyczno - wytrzymatosciowych,
W dalszych rozwazaniach bedzie sie przyjmowaé liniowo sprezysty
zakres pracy tego materiatu co wyrazi sie nastepujgcg zaleinoscigs

62=Ez°gz s (L,,‘])
a uwzgledniajgc parametr czasu otrzymamy

bz () =Lz bz (k) s (4.2)

Te same zaleznosScl dotyczg réwniez cech materiatowych elementu
stalowego tworzgcego wraz z czeScig betonowg przekrd] zespolony
(element zespolony typu beton - stal rys, 1.1) o
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4,1,2, Armatura sprezajgca

Do sprezania konstrukcji betonowych uzywa sig¢ stali o pudwyz-'
szonych parametrach wytrzymaloéciowych,
Zachowanle sile¢ teJj stali w procesie obcigZenia zndcznie odbiega od
opisu Jjaki daje model ciata liniowo - spre¢zystego; dotyczy Lo réw-
niez przedzialu obclgzen uzytkowych, Problemowl odksztatced plas -
tyczno = lepkich stali sprezajgced poswiecono wiele prac badawczych
1 teoretycznych jak np.[1, 2 Ny los 101 107 X27: 1425 150].
Analiza tych prac pozwala na stwierdzenie, 2e problem ten zostal Juz
dostatecznie rozeznany, Wydaje sie, Ze najbardzie] poprawny opls za-
chovania sie stall sprezajgced pod drugotrwaiym obcigzeniem podano
w [}7] . W dalszych rozwazaniach zostang wykorzystane przedstawione
tam zaleZnoscl, ktérych ilustracjg jest rys. 4.1.

» IJ "
Eae 02 J C2 Egd{t} Czl

e petzanie

_retaksacja

arc igI "F‘Elftl

bao

Balt)

Bca

tarc tgEao

m
jm]

B o i o et e

¥

0 O Eca £ao Ealt)

Rys. 41 llustracja  graficzna zaleznoéci  migdzy naprezeniem
a odksztalceniem dla stali sprezajgcej zaczerpnigta
z pracy [17].
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Zwigzek fizycény dla stali sprezajgced zapisano czynigc nastgpujg-

ce zatozenias ' A

-~ istnieje pewne naprezenie graniczne Bea (punkt 01 na rys, 4.1)
réwne okolo 0,4 - 0,6 wytrzymatosci stali na rozcigganie, poni-
zej ktérego wtasnodci plastyczno - lepkie materiailu sg pouijalne,
Stusznosé tego zatozenia potwlerdzajg liczne badania eksperymen-
talne co ﬁrzykladowo pokazano na poniiszym'rysunku, _

-~ odksztatcenia lepkie (pelzanie) Eaad CEY (na rys. 4.1 odksztat -
cenia te reprezentuje odcinek CECQ')BQ liniowe 1 caitkowicle od -

- wracalne, _

- odksztalcenia plastyczne SQP (na rys. 4,1 odcinek Cécz) sq nle-
liniowe i nieodwracalne,

- stal jest materiatem, ktérego cechy nie zmieniajg si¢ w czasie,

0.10 - : : .

0.08 - . e

0,06 {———

004 |

0,02 1

O 5] g T
0.2 0.4 0,6

Czas jaki uplyngl’ od momentu obcigzenia prébki do chwili
pomiaru odpowiednio wynosil : 1-0,041d, 2- 0,408d, 3 - 408d,
L- 40,8 d.

Rys. 4.2 Zaleznos¢ miedzy wielkoscig relaksacji naprezeh a stopniem
wytgzenia ciegna stalowego - wedlug badah Madatjana [125)
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Odksztalcenia plastyczne wyzwalajgce sig prawie calkowlcie w pro-
cesie napinania clegien, nie majg znaczgcego wptywu na zmiang sta-
nu naprezenia w belce sprezonej lub dZwigarze zespolonym, dlatego
przy analizie'tego procesu mogg byé pominigte, Nalezy Jje natomlast,
o ile nie przewiduje sie wstqpnegb przeciqgania cl¢eglen, uwaglydniad
przy ocenle poczgtkowego stanu naprezen Jakl wystypi po spreienia
elementu betonowego. _ _
Podsumowujgc powyzsze,w dalszych rozwazaniach bgdzie sig tralktowac
stal spr¢zajgcg Jjako materiat liniowo ~ sprgzysto - lepki, o usta-
lonej fizycznej granicy lepkosSci,

Réwnanie konstytutywne dla rozwazanego materiatu  przyblerze

postads

t
Ga (t) = Ea (t) Ea —J e 2 Yol-TiaT (4.3)
T
0
gdzi "
FHRElR Ga (t) = Ga (t) ~ Geca )
E“g (t) ™ Ea lt) —{Ecat Eap)
yo, =Bat  _ Gait) -Bea =[@9;§_99_:-_ AGar(t) |
U{t] qu E(:lo—{E!::Cl—ECIIZT!)I 600" 6.‘;0 5 oy
AC")ar[t}]
= |1 - E dla T=20 )
[ Gao — Geca SRR
0]
lim +’||ru{t)='Ec. )
t—0
u » . AGCIF "
lim rItrcu{t] = qfa ==.[1 - '*—*——“——'} Ea -,
t—itn ’ Gao-Gea
Wszystkie wielkoscl nastepujgce w przedstawionych wzorach oprécz

Walt) 1 ABg(t) zostaly zdefiniowane poprzednio, natomiast wyzej

wymlenione oznaczajg:

W () - funkcje relaksacji stali,

Byl £) - spadek naprezen w stalil spowodowany JeJ .relaksacjg
w warunkach statego odksztatcenia €q, czemu odpowia-
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da poczgtkowe naprezenie réwne b4,
Analityczng przystosowang do operacdl matematycznych postac
funkcji Wa (t-tm) przedstawiono nizeJjs

" * 2t t —T
Ya (t-1) = Va IE--I'+ [ % ]] (4.4 )

i, = wspétczynniki eksperymentalne (okreélajqce predkosé prze~
biegu zjawiska 1 wzgledng wiellodé relaksacji) yJtére moz-
na wyznaczyé wykorzystujgc wyniki badan zestawione w 16—
‘nych pracach np, [}35] ’

t,T = parametry czasowe,

4,2, Beton

0d czasu gdy I, Samowicz [ﬁ59] w roku 1890 stwierdzil, ze
beton oprécz odksztaktcen doraZnych, wykazuje rdwnilez odksztal -
cenia opdZnione, opublikowano w literaturze swiatowej, kilka ty~
sl¢cy. prac dotyczgcych tego zjawiska(w okresie powojennym tylko
v ZORR opublikowano ponad 2000 takich prac) s @ mimo to wsrdd ba-
daczy 1istniejq Jeszcze istotne réznice w poglgdach na Jakosciowg
1 ilodciowg strong tego zagadnienia,
Obceny poziom wledzy dotyczgcej zachowanla slg betonu poddancgo
dziataniu diugotrwalych obcigzeil w duzej mlerze zawdzigczanmy ba =
daczom 1 teoretykom tej miary co: L, Boltzman i V, Volterra, ktd-
rych prace [39, 177] stanowig podstawy wszelkich dalszych opraco-
wall tt_.-orefycznych problemu, dokonanych przez: C, Whitney’a IlU’],
(', Dichingera [60, 61], G.N. Maslowa [126], D, Mclenry “ego [‘I;?%J_],
N.Cs Arutiuniana [ﬁ6] » S.We Aleksandrowskiego [5 - 15], AMitzela
[133 - 136],H. Trosta [171, 172], H, Rischa [155, 156] , A.D. Rossa
[153] , A.R. Rzanicyna [158] , J.J. Ulickiego [174 - 176] 1 iuuych,
W aktualnym stadium rozwoju reologii betonu istniejg dwa zasadni-
cze Iderunki analizy zagadnien reologicznych. Pierwszy sposéb ogra-
nicza sig¢ do czysto formalnej schematyzaci zjawisk za pomocy mo -
deli reologicznych ztozZonych z kilku 1lub nawet nieskoniczenie uLQ;
lu prostych elementéw reprezentujacych rézne cechy rozpatrywancgo
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materiatu [42, 71, 73, 80, 102, 135, 158 |, drugl za$ sposéb ce-
chuje sle¢ dgznoscig do ujecia zjawisk reologicznych w postaci bar-
dZiej ogélne, za pomocg tzw, funkci pelzania [7, 8, 9, 10, 11,12,
13, 14, 15, 16, 19, 22, 39, 41, 46, 47, 60, 61, 68, 77, 86, 87, 68,
101, 104, 105, 106, 114, 126, 129, 130, 131, ﬁ32, 133, 135, 148,
160, 163, 166, 167, 171, 172, 174, 180, 182, 183, 188 | 1 imne.
Réznice miedzy wymienionymi podejsSciami ujawniajg sig¢ gildwnle
w zapisie matematycznym reologicznych rdwnan stanu, ktére w pilerw-
szym przypadku sg réwnaniami rézniczkowymi, a w drugim catkowyui,
Oba sposoby ujecia problemu sy nadal rozwijane (ulepszaue) , a
szerokie i wszechstronne ich oméwienie i pordwnanie mozZna znaleZc
w wielu posdwig¢conych reologii betonu monografiach jak na przyktad
[9, 16, 135, 142, 174] . Poglgdy badaczy zawarte w cyltowanych wy=-
zeJ opracowaniach sg zgodne co do tego, ze Jjakosciowo lepsze efek-
ty uzyskuje sie w oparciu o fenomenologiczny opis (drugi spouéb)
zjawlsk zachodzgcych w betonie, W zwigzku z czym w dalsze]j czgsci
pracy autor ograniczy sie do tego sposobu ujecia odksztatcalnosci
betonu,
Obecnie istniejg trzy zasadnicze kierunki rozwoju fenomenologicz -
nych teorii pelzania betonu, réznie nazywane w literaturze naukowej,
lHazw zasadniczych teorii nie mozZna uwazaé za Jednoznacznie ustalone
- dlatego autor bedzle uzywat nieco innych okresler niZz te, ktére
przyjety sie w literaturze krajowej, a mianowicie:
1) teoria cia%a lepkosprezystego (teoria dziedzicznoéci) rozwi jana
w pracachs:
E. Eimera [69, 701], A.R, Rzanicyna [158] ,» W. Nowackiego [1&0],
M,L, Wiliamsa [381 i innych,
2) teoria starzenia majgca ogromne znaczenle praktyczne bYla przeds
miotem prac wielu badaczy, jak: C. Whitney [ﬁBQ] , F'e Dischinger
[60, 61] , I.I. Ulicki [174 - 176 ], Czrzan - Czrzun - Jao [53],
K. Sattler [160] , Z. Wisniewski [183] , Z. Bychawski [46, 47],
A. Chudzikiewicz [49, 50] , A. Ja. Baraszikow [20, 22| , J.H.Trost
[171, 1721 i innych, _
3) dziedziczna teoria starzenia (teoria pelzania cilata sprqiystego)
Opracowana| przez G.,N. Masitowa [126J i N.Cs Arutiuniana [16 uwa -
zana Jjest za najbardzie] ogdélng teorie pekzania betonu. Obecny
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stan teJ teorii uksztaXtowali giéwnie S.W, Aleksandrowski] |7,
8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15|, A.A, Gwozdiew [86, 87], A.B.
Gatustow [77 y A. Mitzel [133 - 135], M, KXapo¢ [106], 0.M,
Popkowa [148|, R, Sinno i H.L. Furr [163], Z. Wisniewski [182],
F. Dziendziel [68], R. A. Mielnik [130 - 132].

Analizy poréwnawczej wymienionych wyzej teorii dokonano w ta-
kich pracach jak np.[7, 8, 9, 12, 13, 86, 101, 135, 174, 182], w
zwigzku 2z czym moZna uznaé, Ze zalety i wady poszczegdlnych propo-
zycji ujecla odksztatcalnoscli niesprezystej betonu sg ogélnie zna-
ne 1 nie zachodzi potrzeba przytaczania ich w niniejszeJj pracy.
Konfrontacja przeprowadzona w cytowanych powyzej pracach wskazuje
na to, Ze najlepiej rzeczywisty przebleg zJjawisk reologicznych be-
tonu odwzorowuje dzledziczna teoria starzenia, |
Aktualnie publikowane prace dotyczgce tej teorii [22, 104, 163,166,
16?] podaja rézne propozycje dotyczgce w zasadzie aspektéw iloscio-
wych problemu, co wnosi niewlele elementéw pozwalajgcych na jej uo-
gélnienie, Wynika to z faktu, Ze wiekszo$é nowych propozydji doty -
czy w zasadzie doboru funkcji wystepujgeych w odnosnych réwananiach
tej teorii., Odpowiednl dobdér tych funkedi nie jest rzeczg blachg
(odpo\'.riednio dobrane funkcje mogg znacznie utatwié otrzymanie YOZw
uiqzaﬂ) , lecz nie prowadzi on do usunigcia niedostatkow  saued
teorii,

Podstawg wszelkich uogélnieri teorii odksztalcalnosci betonu
wogg byé tylko wyniki wszechstronnych i obiektywnych badan ekspe -
rymentalnych, Wynikami takimi dysponujemy Jjuz obecnie (na szczegbla
ne uznanle zasluguje tu dorobek badaczy radzieckich ) » W zwigzku
z czym mozna sie pokusié o prébe caXosclowego rozwaZania probleumu,

Zdanlem autora do zagadnien wymagajgcych uporzgdkowania 1lub
teZ calkiem nowej interpretacji nalezg: |
1) starzenie betonu, .

2) nieliniowosé Jego odksztalcen,

%) wplyw obcigzen zmiennych na wielkos$é odksztalcen,

) catoksztatt problemdw zwlgzanych z wysychaniem betonu,

W dalszej czg¢Scl rozdzialu autor opierajqc sie¢ na badaniach wtas-
nych 1 obcych przedstawl wtasna, opartg na dziedzicznej teoril
starzenla, koncepcJje ujecia problemu odksztatcalnosci betonu.
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4,2,1., Proces starzenia betonu

Proces starzenia betonu spowodowany jest przebiegiem zjawisk
fizyko - chemicznych w zaczynie cementowym powodujgcych jego tward-
nienie, | :

Efektem tego zjawiska jest zmiana mechaniczno - wytrzymatosclo-
wych cech betonu w czasie, Chodzi tu o takle podstawowe wlasnoscl
Jakzs
~ wytrzymatoSé betonu,

t

modul sprezystoscl doraZnej betonu,

- wielkos$é odksztaXcer plastyczno - lepkich jako funkcja Jego wieku,
W dotychczasowym ujeciu wymienione wyzej cechy betonu traktowane

byly z reguly jako wielkoécl niezalezZne, a ich zmiane w czasie opi-
sywano réznymi zwigzkami teoretycznymi, Podejscie takie zdaniem auto-
ra nlie jest stuszne, albowiem jedynym czynnikiem powodujgcym zmiennosc
wtasnofcl betonu jest rozumiany jak wyzZej proces twardnienia zaczy -
nu ceientowego (pomija sie¢ tu wplyw korozji) s CO Jednoznacznie wska-
zuje na zwlgzek przyczynowo - skutkowy zachodzgcych zjawisk. i obser -
vowanych efektéw, Méwige inaczej, Jezelil byraby znana funkcja opl -
sujgca zmiane stopnia stwardnienia zaczynu cementowego, to moZna by
przy jeJ pomocy opisaé zmiane wszystkich cech betonu w czasie,

4,2,1.,1, Uniwersalna bezwymiarowa funkcja
starzenia betonu

Uniwersalna funkcja starzenia betonu okresla przebieg zjawisk
fizyko « chemicznych zachodzgcych w betonie, lub ujmujgc to inacze),
stopiend stwardnienia Jjego podstawowego sktadnika zaczynu cemcnto -
wego, oznacza sle¢ Ja przez U(T)i gdzie T -« parametr czasowy okred-
lajgcy wiek betonu.

Znajgc fenomenologiczny opis przebiegu fozpatrywauych zJjawlsk w cza=-
sie mozna wysungé postulat co do granicznych wartosci funkcji U(T).
a mianowicile (rys. 4.3) .



Rys 4.3 Obraz graficzny uniwersalnej bezwymiarowej funkcji starzenia
betonu.

lim UiT) =0 )y lim L6 o g constans ,
+

T—=0 A g O

> (4
Lim U () = 1 , lim dYim)  _ o
T—w g

.y AN o o

bhe241,24 Zmiana wtrasnoscl mechanicznych Letonu
Jako funkcja zachodzgcych w zaczynle cementowym

procesdw filzyko=-chemicznych

Beton Jest clatem dwufazowym zlozZonym z zaczynu cementowcgo,
ktérego cechy mechaniczne zmieniajqg sie w czasle

i wypeinlacza
(kruszywa) o ustalonych wtasnosciach mechanicznych,

¥ AL

Analizujgc zmiang wtasnos$ci betonu w czasle begdzie sig przyjuowad,

sq one spowodowane zachodzgcymil w zaczynie procesaml wigzania
i twardnienla,
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Wytrzymatosé betonu na Sciskanie 1 rozclgganie w Jednoosio-

wym stanie napresen,

PIZyjmuje slg, 2e zmienlajgca sig¢ w czasie vytrzymatosé  na
Sciskanle jak 1 na rozcigganie Jest wprost proporujona?na do uni-
wersalnej bezwymiarowe]j funkecjl starzenia betonu.

R (r)= R-U ) , R = lim R(q) , | 3
T— ° lj ‘.-l.“j =
Re(T)= RrU(T) Rp= il i
— L2

pdziet R(T) 1 Ry(T) = funkcje okreslajgce zmiennosc w czasie Uy A
matosci betonu na Sciskanie 1 rozcigganie,

Modut sprezystosci doraZne) betonu (styczny) .

Liniowo - sprezyste odksztalcenla doraZne betonu sg wypadlowg
odksztatcen zachodzgcych w obu jego sktadnikach (t‘uaxﬂn1.&.':3@1\;_\;.11 .
vaczynie cementowym 1 wypelniacau) , dlatego dobdér wiaScive)d funke
cjl okredlajace) zaleznosé doraZnego modulu sprgzystosci od unlwer-
salnej bezwymiarowe] funkcji starzenia betonu (1ub Jego wytrzyma -
toscl na éciskanie) nie jest sprawg tatwg, '
I 1iteraturze mozna znaleZé wiele propozycjl teoretycznepgo ujecia
tego IJI'obierrlu; Juz sama ich mnogosé swiadczy o braku Jednoznaczne]
oceny analizowanego zjawiska. o

W tabell 4,1 zestawilono niektdre proponowane wyrazenia doko-
mjgc Jednoczednie ich podzialu ze wzgledu na strukturg matcmdtyczQ
ng wzoru, ktéra wynika z przyjecla okreélonego modelu strulituralne~
£o betonu, |

* Trzeba zaznaczy¢, Z2e zatozenie to Jest stuszne tylko dla beto-
néw konstrukecyjnych, dla ktérych R >R, .
Indeksy k,z oznacvajq kolejno kruszywo 1 zaczyn,
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n‘

P |
Zestawienie spotykanych w literaturze wyrazen opisujacych zwigzek migdzy
moduTem sprezystodci betonu a jego wytrzymalodcig na sciskanie

Model

i..;]‘_t

U Grafa

£.d

0. Grafa

f-lfl

..33...

.‘tll_Jl_ft.l...l I

Sfruktumlny model betonu

szeregowy

Model réwnologTy

ﬂhI' i -

1 I, ()= E, Ulx)
§
i: EI(

zcczyn cementowy (2)

I EZ (‘()"Ez U(‘T)
|

I__vJ - Wypdmm

||1|u

l:l\'j

Np maogd tu l-}l'
I"DZfJ(ltl YW
tzw. FJ‘I-"I.:'-tI"i..‘Iﬂll

modele . u{{umpu -

nentowych ziaris -

[112]

) ProgEge:
fLosa

50000 Rir)

150 + Rl

[122]

) ]UIII]UUO

17+ 360
g R i)
acha 1

2]

580000 R(7)

220 + Riw) *

A. Brandtza-

ega

Eb(’f)= 95500 +
+520 Rlq),

ASTM

E )= 1000 R{'t:i.

Model zaproponowany Model zaproponowany tych Kompozytiw
w 1965 roku przez w 1957 roku przez Ny iile v T2 ;75 1,
Hansena T.C. (90 ] Dantu P [s8 ] lub  pewne opisy
|
. o empiryczne  probilem
{_ ( ) abstrahujace od
g 4 o wodeli strulktural-
I (’{)*‘““’ - — ool modeli sbrulctu
B 1 & i”(kr [90] Eb(":) = Ek+ EZ (T) I__SB] nych betonu {4,
Ek R
-~V gy Epf)= Dy+ D3UR)| (us)
1+ ExLK tc)
ill.\ig_lrvnn_ B __i__\_xm . odpowiadojq propozycje  rdéznych ___:Ql_:._t_(;n_n_:'.-_x_.‘,_rm *

R. Salingera
Eb(rt');..-?"jlu]:} "'\/i\‘ () I_

FIP- CER | 7¢ ]

E o)=21000 Vi)
J.S. Wajnszto-
ka . _ L&
Eb(-r)-s Ey () .

A’| + .Ci)

AJ + A{ I'_ {l.':l i

( {‘l:'

* Chcge zachowaé oryginalng postad wzoréw stale wystepujgee
i a,ytowanych wyzej wyrazeniach podano w tradycyjnym uk!u

dzi

ie jednostek




n34=
Do dalszych rozwazani wybrano cztery podane nizej naleznoscis

Ey-U (T - | .
EblT] ="’_1"'—'1T 1 » (4.7)
1+E2:U )

S el bt W e A 48

Effr)i = Bt UirT - o b 8

Eb':T)= DO.JU{T} ] l-’n.“l]

Wszystkie zapisane wyzej funkcje speiniajg wyptywajqcy z badan
postulat co do wartoscl granicznej modutu doraZnej spriystosci
betonu dla T — @

lim Eb[f[-] - Eb == constans ,

T—w
natomiast warunek poczgtkowy przy
nie jest speiniony we wzorze(h.B),
Koricowg weryfikacje¢ wyrazen (l+.7), (14.8) A (4,9), (h.']h)
i zakresu ich stosowania ustali si¢ po konfrontacji wynikdu
otrzymywanych z tych wzordéw z danyml eksperymentalnyuwi.

Odksztatcenia plastyczno -~ lepkie betonu

Odksztatcenla te bgdziemy okreslac wykorzystujqgc zapropono-
wang przez G,N, Mastowa 1 N,C, Arutiunlana [126, 16], miare od =
ksztatcen plastyczno - lepkich;

Cp,l[T,H—'TJ,I’lj . a1y

Funkcja ta okresla nieliniowg zalezno$é odksztatcer plastyczno -
- lepkich betonu od jednostkowego naprezenia przytoZonego w dovol-
nym Jjego wieku, Poszczegdlne parametry tej funkcji oznaczajsg:
t - parametr czasowy okreslajgcy moment oceny stanu
odksztalcen betonu, '
T - parametr czasowy okreslajgcy wiek betonu w chwill
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obcigzenia,

Qu—ﬁ ----- L - bezwymiarowy wspdéiczynnik okreslajgcy stopied
wytezenia betonu w chwili obcigzZenia,
6(1) -~ wielko$é naprezen w chwili obcigZenia.
Miara odksztakcen plastyczno - lepkich speinia na)ttpn}ith
warunki s
a) nieliniowa miara odksztakcer opdénionych betonu przechodzi

w liniowg dla n —0 pordéwnaj rys. 4,19

lim Cp,( [T, (t-T), Iﬂ == C| I'l ) i-"l'i“] . {4:42)
rl——»[] :
b) graniczne (koﬁcowe) wielkosci odksztaltcen plastlyciuo - leplich
55 rowne
- t—w .

¢) w miarg wzrostu wieku betonu funkcja (1) powinna jednostaj-
nie maleé 1 osiggngé pewng wartosé graniczng.

(a \Pp,t IT) } N e o |
———{ar—[_—r]— < 04 tim PoilTpl=Yp,ilnl. (414 )

T+ w
‘Analizujgc fizykalng strong zagadnienia odksztatceil plase-
tyczno - lepkich w betonie nalezy stwierdzié, ze o wielkosci ich
decyduje gtéwnie stopien stwardnienia zaczynu cementowcio,
lMozna je zatem jednoznacznie zdefiniowaé \‘fylcor'::y:,-l;n;]e-p:; funkejy U()
Zaktada sle¢ a priori, Ze graniczna wartos$é miary odksztatcen
statyczno - lepkich okreglona funkcjg You (L) Jest odwrotide propor-
cjonalna do uniwersalnej bezwymiarowe] funkcji starzenia boetonu,

Fou (T,q) = Foualnd) _ Pplale B
Uui(lT) u (1)

J.—

. (4.18) .

Jak nietrudno sprawdzié powyZsze wyrazenie spetnlia niezbgcdne wa-
runki graniczne

lim ka'l{TJrl}==oo . '
T—0'

(4.16)
tim Pp (T, n) =5, {4 _J

T— o
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4,2.,1.3. Zaleznosécl pomiedzy podstawowymi
wtasnoscilami fizyko-mechanicznyii
betonu

Analizujgc przedstawione poprzednio wyrazZenia (h.@) ,(&.7) ’
(4.8) ’ (4,9.), (4.10) > (4.11) Tatwo skojarzymy nastopujgce za-
leZnosci: .

Fpaln)

= R .
U(T) piln)

RIT) - Ppu(Tyn) =R - U(T) -
. (4£.17)

R - == == sta
R ?mllq ;onst} constans

R(T): Cp,t [T,1t-T ), ] = constans , (4.18)
gdy (t=T )= constans i 1 = constans ;
a  ponadto Eit _E._U:}_
E (T)=—F— (4.19)
b
1 + E —R;(D—
R
BT 4.20)
Eb t’l")=D1 + Dz—%—] ’ ( 20
R I..
EptTi—Eq trmite o 4. 21)
Ey(T)=D [ —TL . (4.22)
R ¥

Wykorzystanie zapisanych wyzZeJ zaleZnoscl pozwala na znaczne zuniej-
szenie zakresu i uproszczenie badan niezbednych do uzyskania = po-
prawnej oceny wtasnosci mechanicznych betonu, a szczegélnie ich

zmiany w czasie,



S

Wynika to z faktu, ze wystarczy wyznaczyé eksperyucntalnie proge
bieg w czasle funkcji R(t), co jest rzeczg stosunkowo prosts,. a
nastgpnie wykorzystujgc ponizszg zaleznosé
R(T) T
u rrl::___ﬁ___ ; (4.23)

otrzymamy uniwersalng bezwymiarowy funkcjg starzenia betonu,
Pozwoli nam to przy wykorzystaniu wzordw (h.?, 4,8, 4,9, h,1o)
okreslié z dokladnoscig do Jednej lub dwu stalych proces zumiany
wartosci doraZnego modulu sprgzystosci w czasie,
NiezaleZne state nalezy wyznaczyé okreslajgc rzeczywisty doraluy
modut sprezystosci raz (gdy chodzi o wyznaczenle jednej stuluj)
dla dowolnego wieku betonu, lub (wyznaczenie dwéch atalych) dwa
razy dla réZnych‘ale dowolnie przyJjetych parametrdéw T (3547, ).

NajwigceJ klopotdéw przysparza eksperymentatorom wyznacoenlie
miary odksztaXcen plastyczno - lepkich (4.11). Problem znacznie
sic uprosci jezell wykorzystamy zaleznosSé (4.17) 1ub (h.1ﬁ) gdyzs

|1-R (T ) Cp, [‘T,{t—'f' ), rL] = l_l b= “l} : (4.24)
a po przeksztatceniu

R =] | B e S [4.25)

Po przeanalizowaniu wyrazen (Aﬂ2h) i (h.25) mo2na sformulowad
nast¢pujgce twierdzenias
1) beton o dowolnym wieku (T;) poddany dziataniu niezmienucgo
v czasle obclgzenia spelniajgcego warunek B(tj)=rR(T1) (ten
sam stopien wytqienia) wykazuje odksztatcenia plastycuno -
- lepkie, ktérych wielko$é nie zalezy od wieku betonu w mo-
mencie Jjego obcigzenia, a tylko od stopnia wyt¢Zzenia belonu
i okresu dziatania obciazZenia (t~1), |
2) miare odksztakcen plastyczno - Jepkich dla ustalonego Blopaia
vyt¢zenia betonu mozna okres$licé dysponujgc jednq krzywy prazy-
rostu tych odksztaXceinl wyznaczong dla dowolnego t .
Do podobnych zaleZnofcl doszedt drogg badan eksperymentalnych
S.M. Aleksandrowski [10, 15]. !
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't.
Ep.| ['r.H—'tl. TL]
1
T Ti-1 i i
Rys 44 Graficzna nterpretacja  twierdzenia  podanego w punkcic i

4,2,1,4, Weryfikacja eksperymentalna przcdstavicuych

zaleznosci teoretycznych

Przedstawlone poprzednio zaleznosel zostang zuciryfiliou ui: w

oparclu o badania wtashe * 1 innych autoréw, Trzeba zaznaczyi, e

p

w badaniach musi by¢ wyeliminowany zardwno efekt skali [Eb] )

* Badania te sg czgsclg obszerniejszej analizy ekspeiyuutalne]
majgcej na celu okreslenie zmiany stanu odksztatcenia 1 aapre-
tenfa panujgcego w dZzwigarach zespolonych,dlatcpo szeicodlewy
ich opls zamleszczono w dalszej czeSci pracy.
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(4.19) }

(4.20)

{5 21) vitminiimen

(4:22)

Wielkosci okredlone ze wzoréw (4.19),(4.20) praktycznie
pokrywajg sie z krzywqg wyznaczong eksperymentalnie.

wielkosci teoretyczne
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Rys. 45 Wyniki badahn autora : a)zmiana doraznego modutu spiezystoda,

b) zmiana wytrzymalosci pryzinowe]
betonu w czasie,
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Jak i ortotropii betonu {10@], Oznacza to, 2e wyznaczanle vsiysl-
kich cech betonu musi byé przeprowadzone na identyczuych goon
trycznie 1 w jednakowy sposéb wykonanych prébkach,

Badania takie wykonuje sie¢ zwykle na prébkach pryzualyc iych,
lub walcowych o dtugosécl znacznie wigkszed od wyiiardw popicoow
nych, Wytrzymato$é na Sciskanie okreslona na takich prébliach aosi
nazweg stupowed lub pryzmowed., W naszych rozwaZanlach bedode Sio Jg
oznaczal przez RP(T).

Wyniki badan speiniajgcych wymienione uprzednio waruuki, a Lyu so-
mym moggcych stanowié podstawe do weryfikacJl wyprovadzonych calei-
noscl teoretycznych przedstawlono na rysunkach od 4.5 do 4,10,

A
Ep,l[lt~T].rL-0,47] AR
6010 2 |- i roehs MRRL. T | R 08
™ [\ .q [ 1]
n s apf L]
m| ., 0o e
It 1 D B N T
§ &°
L0410 -5 L‘:i el i e S s Pt B il dS e o il e o oot ks
f a —T= 10d
ta ] ] s —T= 15d =N ~ S
‘“ e -T= 35d
20 '|[]_5 j | XU [ _,.____,E_:T_f.l;sg___ ______ Joo st reil Sl DYt
1‘ t =1 [doby)
-glf - - | } I *_____*_,
100 200

Rys.4 8 Eksperymentalna weryfikacja zwigzku (4.24)

n-Relt) - Cpllw,(t-v ), n]l = Epl((t-7),n]
wedfug badah autora .
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Rys.4.11 Zaleznos¢ calkowitych odksztafcehn betonu od poczgtkowego stopnia
jego wytezenia opracowano wykorzystujgc wyniki badah H.RUscha
[154,155 ]
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Analizujgc przedstawione wyniki badani wxasnych i'obbych [10, 11,
15, 19, 63, 132, 148, 153] mozna stwierdzié, ze wyﬁrowadzone.zaé
leznoscl teoretyczne (a.6 )ia (&.7) ; (4.8) ; (4.10) . (4.15) ,(4-24).
zostaly potwierdzone eksperymentalnie i mogg byé wykorzystane w dal-
szych rozwazaniach analitycznych,

Pozostqje Jeszcze do okreflenia gérny kres stopnia wytezenla
betonu, dla'ktérego zachowalg waznosé wyprowadzone zaleznosci, $
W tym celu wykorzystuje sie bardzo obszerne badania H, Ruscha [155,
156 | «. -

Na rys. 4,11 pokazano zaleznosé catkowltych  odksztalcen
sprezysto = plastyczno - leplich betonu od stopnia Jego wytezenia,
przy réznych drugosciach okresu dziatania niezmiennego w czasle
obcigZenia,

Wy2szg wartosé granicznego stopnia wytgzenia otrzymang dla
mtodego betonu nalezy tXumaczyé wzmocnieniem, jJakiego on doznaje w
wyniku zachodzagcych zjawisk fizyko - chemicznych (twardnienia), co
hamuje lawinowy proces propagacjl mikrodefe&téw. :

Jak wynika z przedstawionych zaleznosci graniczny stopien wyteze -
nia betonu Jjest funkcjg Jjego wieku w chwill obcigzenia,
Zale?nos$é ta w postaci jawmej przedstawiona zostata na rys. 4.12

Nolt)
1IO -\
Mo T~-————— W o R e T e e
1 -7 !
: T [doby)

Rys. 4.12. Zaleznod$¢ granicznego stopnia wytezenia betonu
od jego wieku w chwili obcigzenia.

Funkcje opisujgcg zaleznoéé granicznego stopnia wytezenia przy
statym obcigzeniu przyjeto za M. Kiapociem [ﬁo& 106] w nieco
zmodyfikowane]j postaci:
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TolT)=1- gﬁ[utwi]k (4.26 )

lim 0 (T)= 1
0"
- S (427

lim o= 1-%=17,

T— o —

gdzﬁ.e: n,k = wspélczynniki wyznaczone eksperymentalnie.
W tym miejscu nalezy wspomnie¢ Jeszcze o pracy C, Eimera E?B] ’

w ktérej wykorzystujgc nieskoriczony zbidr modelil reologicznych

A.R, Rzanicyna [158] o losowo - zmiennych parametrach, uzyskar on

zgodny z {rynikami badari opis zachowania sig betonu (starego )90 d.)

pod dziataniem statego obcigZenia rys. 4,13 :

-‘ . [ .
/“*-h..______ Zniszczenie
i / .“-J-‘"‘--

e,

l Rys. 4.13. Odksztalcalnosé betonu
7\ Stabilizacja odksztalcef i wedfug Eimera [73]

b [[m - plastycznos¢ |

E - pelzanie E¢
Tresl

01.103 02103 02-103
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W wyniku-przeprowadzdnych rozwazan, a takze analizy innych
nieprzedstawlonych tu badari[?F 101, ‘105, 135, .142% 151, 152] mozna
stwierdzié, 2e wyprowadzone zaleznosci pomiedzy podstawowymi wias—
no$ciami fizyczno - mechanicznymi betonu zachowujg waznosé dla:

a) calego zakresu O = 1 wyteZenia betonu w chwili Jego obcigza -
nia, o e i

b) w zakresi% 0 -n, od zera do granicznej wartoscl stopnia wyte-
zenia betonu dla dewolnego Jjego wieku 1 okresu trwania obcigze-

nla,
Oszacowana eksperymentalnle wartosé N, waha slg w granicach 0,6 =
. \
- 0,8,

O

4,2,2, Odksztatcalnoié betonu

W dotychczasowych'rozwazaniach wystarczaX nam podzia} odkszta-
cen betonu na doraZne (liniovo = sprqiyste) i opéZnione (plastycz -
no - lepkie) s teraz Jednak rozpatrujgc zagadnienie pod katem kons-
trukegdl zwigzku konstytutywmego wigzacego deformacje 1 naprezenila
néleZy dokonaé bardzie] szczegdiowe] analizy ich charakteru,

Rp +t // - Rp + Rp + ”-—
“

Q | &
03Rp —F O 0.3Rp § 03Rp - 2
< ;
o o

/\/ Es : Ep /\/ El

: f— Enw— 1 Essasem
Es - odksztalcenia  sprezyste
Ep - odksztalcenia plastyczne
£l - odksztafcenia rlepkie (pefzanie)

Rys.4.14. llustracja ideowa zaleznodci réznych rodzajéw odksztalce
od naprezen. '



Po przeanalizowaniu wielu prac dodwiadczalnych, w ktérych badano
zachowanle sie betonu poddanege dziaXaniu rdéznego rodzaju obclg=-

zefi [9, 11, 12, 13, 14, 15, 24, 41, 68, 75, 87, 94, 104, 105, 106,
130, 131, 132, 133, 134, 135, 142, 148, 150, 151, 152, 153, 155,
156, 163] autor doszed} do wniozku ( 7Se é.14), ze calkowite od =~

ksztatcenia betonu skXadajq sie =z

-~ odksztatcenl sprezystych,

~ odksztaXcen plastycznych,'L pezanie

-~ cdlksztatcen lepkich. .

Na razie pomijamy efekt skurczi betonu, Odksztalcenia sprezyste
zgodnie z pogladem radzieckie] szkoXy reologil betonu [9, 16, 126,
17&] opartym na wszechstronnych badaniach, bedzie sig uwazaé =za
liniowe, -

A A

przyrost

/\naprezeh

wyczekiwanie

t

- P

Rys. 4.15. Eksperymentalna interpretacja odksztalcef sprezystych
betonu.

Na powyzszym rysunku pokazano eksperymentalny sposéb okreslania
odksztaXcen sprezystych betonu (Qerywhﬂgo modutu sprezystos ci).
Wielkos$é okresdw wyczekiwania Jjest rédZzna w rdznych badaniach 1 waha
si¢ w granicach od 3 -~ 15 min, Podsumowujac powyzsze za odksztal -
cenia sprezyste bedziemy uwazali te, ktdre odpowiadajg bardzo szyb-
kiemu (teoretycznie nieskoriczenie Lzybklemu) przyrostowl naprezen,
lub méwigc inaczed, sg to odksztaZcenla niezalezne od czasu,
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Nieliniowoéé odksztaXcer betonn bedziemy wiqzaé'z,plastyczno - lep-
kini jego wtasnosciami, ' :

4,2.2.1, Nieliniowoéé odksztaXcerd betonu,

Koniecznoéé szeczegdowego rozwazenla charakteru odksztalcer
plastyczno - lepkich beteonu (niektérzy badacze nie rozdzielaja
tych odksztaXcen okreslajac je terminem palzania) wynika mniedzy
innymi z faktu podwazZenia skusznodci zasady superpozycji wplywdw,
na ktérej oplera sie wiekszoéé dotychczasowych koncepcji teoretycze-
nego ujecla rozwazanego problému. S
Na rys. 4.16 przedstawiono wyniki badaii przeprowadzonych pod kie -
rowvnictwem A,A, Gwozdiewa [871 rzucajacych nowe Swiatlo na zacho -
wvanie sle betonu pod dziaXaniem sumy obcigzer réznych znakéw,

A Chl ['ri At =), rl]

3107
2.1072-
1.1072 o
[} 1
il .
20
4107
3107
2.107-
1107 4 | .
. Il |
- g:( ol .| tidoby
1 il
20 40 60 80 100
1 -obcigzenie pierwotne , 2 -odciazenie, 3 —obc. powtérne

Rys. 4.16.Badania Gwozdiewa i innych [87 ]
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Analiza przedstawionych na rys. 4,16 wynikdéw prowadzi do wniosku,

z2e ;
- odksztalcenia plastyczno -~ lepkie betonu obcigzonego po raz
pierwszy, sa wieksze od odksztaZcen bedgeych nastepstwem od-

clgzenia (a->b - YVS, A,!L) "

- powtérnie obcigzony beton (;o poprzednim odciqieniu) wykazuje
odksztaXcenla plastyczno - lepkie, znacznie mniejsze niz beton
obcigzZony pierwotnie'(d<\, - ryS. 4. 16)

Zaplsane wyzeJ spostrzezenia, zmieniajg zasadniczo poglad na me -

chanizm proceséw reologicznych zachodzgecych w Ronstrukcjach betono-

wych (p. 5¢1.6 rys. 5.,) .

Dalsze rozwazania skoncentrowane sg na prébie zdefiniowania w opar-

ciu o bogaty materiak doéwiadczalny odksztaXcer plastycznych beto~

nu 1 wykazania, 2e tylko one sg nieliniowo zwigzane z naprezeniami,

Na ryse. 4.17, 4,18, 4,19, £.20 i 4,21 przedstawiono wyniki badar,

ktére pozwolg w sposéb wystarczajacy rozeznaé problem.

Na podstawie przedstawionego materiaXu dodwiadczalnego mozna haste-

pujgco zdefiniowaé plastyczne odksztalcenia betonu 1 sformulowad

" pewne ogdélne wnloskis

- za calkowlte odksztalce ia plastyczne betonu bedzie sie uwazad
nieodwracalna czqsc odksztaXcend opdZnionych oznaczenie ‘Cp’ na
rys. 4,19 .

- odksztalcenia. plastyczne pojawiajg sie Jjuz przy stosunkowo nis-
kim stopniu wytezenia betonu i sg nielinlowg funkcjg napre¢zenia,

-~ znaczna cz€$é analizowanych odksztaXcen Jest wyzwalana Jjuz w pro-
cesie obclgzania konstrukcji przy <:o,7 czes$é ta wynosi 90-97 %
caoscl odksztaXcer nieodwracalnych ~, co wskazuje na ich doraZ-
ny, a nie opézniony charakter rys, 4.17, 4.18, 4,20 1 4,21 ,

- gdy z calkowitych odksztaXcerl betonu wydzielimy odksztaXcenia
plastyczne, to okaze sie, Ze pozostaXa czgsé deformacji Jest 1i-
niowo zwigzana z naprezeniami,

Opierajgc sig na zapisanych wyZej spostrzezenlach mozna przystgpié

do konstrukcji reologicznych rdwnan stanu opisujgcych zachowanie

sle betonu w jednoosiowym stenie naprezen, |
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Rys. 4.18, Odksztalcenia plastyczno - lepkie betonu po odjeciu tej czedci odicszialeed,

ktéra wyzwolita sie w czasie obcigzania

badania autora.

(w okresach wyczekiwai) ;
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Kys. 4 20. Rozwdj nieliniowych ([ plastycznych) odksztalceh betonu
wedlug badan S.W.Aleksandrowskiego i  O.MPopkowej [14].
Stanowia one nieodwracalna czgéc odksztalceh opodznionych.
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« beton naparzany

Rys.4.21. Badania W.G.Szczetkunowa i A.Ju. Switlyka [166] dotyczgce
charakteru i predkosci narastania odksztafced plastycznych
betonu.
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4,2,2,2, Reologiczne réwnania stanu w przypadku
obcigzen wolno-zmiennych

Wykorzystujgc ustalenia zawarte w poprzednim podrozdziale'mo-
¢emy stwierdzié, ze:

- model teoretyczny zakladajgcy liniowosé odksztakcen poprawnie
(z praktycznego punktu widzenia) odwzorowuje deformacje betonu,
przy stopniu Jego wytezenla nie przekraczajgcym 0,3 ,

- powyzeJ te] granicy konleczne Jest uwzglednienie wpiywu odksztal-
cenn plastycznych,co prowadzl do nieliniowego zwlgzku konstytutyw-
nego.

W przedmiotowej literaturze mozna znaleZé wiele réznych koncepcji

teoretycznego ujecia problemu, ktére sprowadzajg sig do liniowych

lub nieliniowych zaleznosci,

Zestawlenia tych propozycJi zawarte sg w réznych monografiach 1 ar-

tykutach jak na przyktad [7, 8, 9, 13, 14, 16, 29, 41, 46, 77, 86,

87, 105, 106, 126, 135, 142, 148, 163, 171, 172, 174, 182, 188 | dla-

tego tez nie ma potrzeby ich przytaczania.

Konieczne jest natomiast poréwnanie jakosciowe 1 ilosciowe linio -

wych 1 nieliniowych teorii petzania zardwno ze sobquak 12z wyni -

kami eksperymentdw,

Na rys., 4,22 zaczerpnietym z pracy [77] skonfrontowano dane ekspe-

rymentalne dotyczgce zachowania sie betonu pod dziataniem okreso -

wych obcigzen z liniowym 1 nieliniowym opisem teoretycznym,

Wniosek Jaki mozna wyciggngé na podstawie pokazanych tam wynikéw

Jjest nastepujgcy:

liniowe teorie pelzania nie odwzorowujg w sposéb zadawalajgcy za=

chowania si¢ betonu poddanego bardziej ztozonym schematom obcigzen,

co wynika gitéwnie z Jednakowego potraktowania przebiegu odksztaXcen

opéznionych przy obecigzaniu i odcigzaniu rozpatrywanego elementu ,

lub méwigc inaczej z zalozenia, i1z wielkoS¢ tych odksztatcen nie

zalezy od znaku przyktadanych kolejno przyrostéw naprezer, Zaloze-
nie to jak wykazujgq badania S,W, Aleksandrowskiego, O,M, Popkowe]

[14] 1 z.K. Galustowa [77] jest bredne (rys. 4,19 1 4,22) .

Oceniajgc liniowe teorie odksztaXcalnosci betonu pod kgtem ich

zastosowania do analizy zagadnien relaksacji i redystrybucji stanu
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pelzania wedlfug koncepcji GNMastowa i N.C.Arutiuniana).

Rys.4.22. Odksztalcenia plastyczno - lepkie betonu wywolane okresowo dzialajgcym obciq'zeniem'-
poréwnanie wynikdw eksperymentalnych 2z opisem teoretycznym. Cytat z pracy [77].



_58...

naprezen w konstrukcjach nalezy podkreslié, 2e nie doceniajg one
wplywu omawlanych zjawlsk, problem ten bgdzie Jeszcze poruszony
w rozdziale 5.1, Spostrzezenie to potwierdzaja réwniez wyniki ba=
dan przeprowadzonych na konstrukcjach przez %,D, Dolidze, G,D,
Pawlenaszwili i L,D, Cincadze [ 51, 63] , ktérych ilustracjg Jest
ryse 4423,

badany 4 AT ]
dmiani w0l Spodlek‘ naprezenw cggnach » l
sprezajgcych [MN/m#] AT ]
— # 320 — I L7 ,
\, O/D,/
32 o 240 " |
o © /
B e j T{
| (W 5. :‘*E 160
Joos |
80
« prety ze stali t[doby]
migkkiej ¢ 0,005 ! -
+ clggna sprezajgce 0 20 40 60 80 100
¢ 0,005m

Rys. 4.23 Spadek naprezeh w ciegnach sprezajgcych belki — badania L.D.Cincadze
i G D.Pawlenaszwili [51]. —o— badania, wedlug liniowej
teorii sprezyscie pelzajgcego ciala [(miara pelzania wedlug
SW.Aleksandrowskiego ). Wplyw sprezenia i skurczu betonu.

Wynika stad Jasno, Ze dalszy postgp w rozwoju reologii betonu

jest zwlgzany z wykorzystaniem nieliniowych reologicznych réwnan

stanu 1 im podwiecimy dalsze rozwazania,

Nieliniowe zwigzki konstytutywne ujmujgce catosciowo problem od-

ksztalcer betonu mozna podzielié na dwie grupy réznigce si¢ spo =

sobem interpretacjl odksztalced plastycznych, a mianowicie:

a) Kierunek pierwszy rozwijany w pracach N.C, Arutiuniana [26] ’
S.W, Aleksandrowsklego i Jjego szkoiy [11, 125 13; 14, 95; 1&8],
M, Ktapocia [104 - 106], R.A, Mielnika [130 - 132] , I,I, Ulic-
kiego [174] i innych, polega na zaliczeniu odksztalcenl plastycze
nych do opéZnionych ; konsekwencje takiej interpretacji ilustru-
je rysunek 4,24,
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Sposob pierwszy interpretac)i odksztalceh betonu.

Sposéb ten sprowadza sie do zaYozenia, 2e odksztalcenia doraZne
sq liniowa , a opéZnione nleliniowsg funkcja naprezenia,
Odksztaicenia catkowlite wywotane dziataniem niezmiennego w’ cza=-
sie obcigzenia w ujeciu tym okreslimy poprzez sumg

Ec I:Ti ,{t"Ti}JT]=ES{T1}+ Ep) I:Ti,{f-'ril,l'[] g

gdzie :

Es(Tj) =Bg-H (t-T;) -

bo
w chwilli © ,

Ep (Ti)

H(t-Ti) = dystrybucja Heaviside ‘a,

o [Tistt-Thn] = Bo-H(t=T)- cpy [T, (t-Tiduq ],

(4.28)

(4.29)

- warto$é niezmiennego w czasie naprezenia przylozonego

(4.30 )

Znaczny wktad w rozwéj tego kierunku teorii wniést R.A, Mielnik

[ﬁ}O], ktéry w 1964 roku zaproponowal, by miare odksztalcen plas-
tyczno - lepkich betonu rozdzielié na cz¢$é nieliniowg i linio-

Wg.
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Cout [Ti, =Ty ), ] = cnt [T, 0t=T 1,0 ] + c1n [mi =m0 ] | (431 )

Wprowadzone tu indeksy'nl"i'ln"oznaczajq nieliniowg i liniowg
cze¢$¢ miary odksztaXcer opéZnionych,

Wszystkie péZniejsze znane autorowl prace takie Jak [13, 14,
148, 166, 167, 174] wykorzystuja to zalozenie, a nowe zawarte

w nich propozycJe dotycza sposobu wydzielenia i matemétycznej
konstrukeji nieliniowe miary odksztaXcen petzania,

drugi kierunek rozwoju nieliniowych teorii odksztaXcalnosci be-
tonu jest reprezentowany przez prace W,M. Bondarenki [41] g
A,A, Gwozdiewa [87] , K.Z. Gatustowa [77] , 1 T. Biliriskiego
[29]. Autorzy wymienionych prac odksztatcenla plastyczne beto-
nu uznajg za czgéé deformacii doraznych rys, 4,20 1 4,21 ,
ktédre w teJ koncepcjl bedg w nieliniowym zwigzku z naprgzeniami,
Rysunek 4,25 i1lustruje tg koncepcje, a analityczny JjeJ zapis
przedstawia wzér (4.32) .

A / A

Esp (7j.n) fillil Ell ., (t-m; )]

A\

\idh

G \“L\'k
) (\\0//06\“ \ CI
o Hen c 9 6ix)
o ' —

Rys.4.25. Drugi sposéb ujegia problemu.

e [mi,tt=mi), 0] = €5p (i, )+ Ex[mi,t-mi] a3z
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gdzié :
EaplTi.Ql o | [EaHft-Til,Ti.qj.- (4.33)
f [Eo'HH-TiJ,'Ti ,rl] — funkcja opisujgca zaleznosé
' odksztatceh doraznych betonu
obcigzonego w wieku T; od
naprezenh ,
e, Ly, tt=m1] = Bo M (t=11 - ¢ [y, (e-11] (4.34)
Cy [Ti . H-'Ti}] — liniowa miara odksztalceh

lepkich betonu,

Obie koncepcje teoretycznego ujecla problemu majg swoje zalety

i wady.'Do najwazniejszych zalet plerwszego sposobu nalezy li-

niowa zaleznos$é odksztaXcer doraznych i naprezen, co pozwala na

ustalenle poczgtkowego stanu naprg¢zen w oparciu o zasady linio-
we) teorii sprezystosci.

Jednakze, co podkreslaja badania A,D, Dolidze, 0,I, Kwicaridze,

G,D, Pawlenaszwili [51 63] przeprowadzone na konstrukcjach i su-

gestie W,M, Bondarenki zawarte w pracy [41] gtéwna przyczyna nie-

zadawalajgceJ zgodnoscl rozwigzan teoretycznych opartych na kon-
cepcji plerwszej 2z wynikami eksperymentdéw lezy w blqdnej ocenie
poczgtkowego stanu naprezen,

Na rys., 4.26 pokazane zostaly réznice w te] ocenie wynikajgce ze

sposobu interpretacji odksztaXcen plastycznych.

Przedstawione na poprzednim rysunku wynikil rozwazan teoretycznych

jednoznacznie wskazujg na to, ze:

-~ tylko w przypadku osiowo Sciskanego betonowego pregta (prébki) ‘
oba sposoby ujecia problemu opierajg sie na ldentycznym zgodnym
z rzeczywistodcigq poczgtkowym stanie naprezen,

- dla bardziej zozonych przypadkéw wytrzymaoSclowych i konstruk-
cji niejednorodnych w ocenie poczatkowego <stanu naprezen, oba
sposoby wykazujg istotne réznice z tym, ze rzeczywlsty stan na -
pre¢zen poprawnie oplsuje sposéb drugi,
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- weryfikacja nieliniowych teorii ﬁelzania przeprowadzona na prébkach
osiowo Sciskanych Jest niewystarczajaca, a uzyskana w takich ba-
daniach, zgodno$é nile przesgadza o ogdélnoscl teorii,

Rozwazany : Naprezenia
element W rozwazanym
elemencie
Pn;;,ﬂ <;=.P Schemat przyrostu
a) Ii obcigzenia
_/ plyta
\ nieodksztal.
\ ,
|
Pes =P :

[’.J) / l

T T+ at
beton

at -czas podczas ktérego
nastepuje zafozony

| / . . .
Pc-_:’ ___.___A_I_/_...F.: c:np przyrost obcigzenia
c) il
%_elerqggt_ideal_ a) éciskanie osiowe naprez.w zbrojeniu
sprgzysty b) dciskanie mimogrodowe B

c) ¢ciskanie osiowe elementu zbrojonego

Rys.4.26 Teoretyczny poczgtkowy stan naprezen bedqcy funkcjqg sposobu interpretacii
odksztalceh - plastycznych: 1 — przypadek kiedy odksztalcenia plastyczne
zaliczamy do opdénionych, 2 - do doraZnych .

Przedstawione spostrzezenia sugerulda, ze wtaSciwszym sposobem
‘ujeclia odksztalcalno$ci betonu Jest zaliczenie odksztalcen plas-
tycznych do doraZznych Jego deformacJi. Potwlerdzeniem tego stano-
wiska sg badania autoréw gruziriskich [51, 63, 6&] s ktérzy uzys-
kane wynikil konfrontowall z rozwigzaniem teoretycznym opartym o
nieliniowe zaleznosSci zaliczone tu do grupy plerwszej,

Jako przyczyne rozbleznoscli wynikéw uznano niezgodnos$é migdzy rze-
czywistym a przyjmowanym teoretycznle poczgtkowym stanem napre¢ze-
nia, Oprécz przedstawionych tu znanych koncepcjl teoretycznego
opisu odksztaXcen betonu, 1stnieje mozliwosé (sugerujq to rys, 4.20
5 | h.21) ujecia problemu w sposéb catrkowicie nieliniowy. Polegaloby
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to na rozdzieleniu odksztalcer plastycznych na czesé dorazng 1
opSZniong, co Jak sugeruja wyniki badan byZoby Jak\najbardziej
stuszne, Majgc Jednak na uwadze praktyczny aspekt pracy, oraz fakt
¢ odksztalcenla plastyczne w znikomed wielkoscli 4 = 8 % caltkowl-
tych odksztglceﬁ plastycznych przy'q<(0,5 pojawliaja sie po zakoli-
czeniu procesu obclgzenia, autor, reologiczne réwnania stanu be-
dzie formulowal wedtug koncepcji podanej w podpunkcie b),

Tstotnym nowym elementem w ujeciu problemu przez autora Jest sposéb
interpretacjl odksztalcen doraZnych (sprgzysto - plastycznych).
Tlustracjg tego jest ponizszy rysunek, na ktérym pokazano zachowa-
nie sie¢ betonu poddanego Jednemu impulsowl obcigzZenia,

[

B(t) - 6o 5“_1.0, 5{1_,1_0] - delta Diraca
' To wersja wersja
scisfa uproszczona
} Espltn AEsp
EqT €d Tarc tgEb
- A -
& g 7£7P
£p K Zov%
b5 4 & 6
To

Rys. 4 27 Interpretacja  odksztafced doraZnych betonu wedfug koncepcji autora.

Charakter odksztaXceri doraZnych betonu zalezy od historii obcig-
zenia, tzn. od tego czy analizowany element Jest obecigzany czy od-
cigzany, a takze czy obcigzanie (rys. 4.28) ma miejsce po raz
pierwszy czy n-ty, Tak wigc w przypadku pilerwszym odksztalcenia
sq nieliniowg funkcjs naprezer, a w drugim liniowg. Analizujge
dziatanie kilku impulséw obcigzenia na element betonowy co poka-
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zano na rys, 4,28 przyjmuje sie, 2e w efekcie dziatania plerwsze-
go cyklu obciqtenia zachodzi zjawlsko zwane w teoril plastycznosci

[92] przystosowaniem, co powoduje liniowo$é deformacji odpowiada-
jacych kolejnym impulsom. Oczywidcie zatozenie to tracl waznos¢,pgdy
liczba impulséw obclgZenia 1 ich czestosé rosnie, gdyz wéwczas ma-
my do czynienia z nowym zjawiskiem, a mianowlcie wibropelzaniem,

n

b h(t)w b‘u %:8“_,,-1-']

h -
| | | | t

b
Ty T T T
Y ' I+1 n pierwszy kazdy nastepny
cykl obcigzenia cykl obcigzenia
} Espltirg ) ?Es,p
€dt — T arc tgEb
" 2
w v
al t B
= > -
To Ti Ti+1 Tn

Powyzsza interpretacja jest sfuszna gdy ,n” nie przekracza kilku cykli.

Rys 4 28 Zachowanie sie niestarzejgcego betonu pod wplywem kolejnych doraznych
impulséw obcigzenia. — zjawisko przystosowania.

Budujgc reologlczne réwnanie stanu opisujgce zachowanie sig betonu
pod dzlataniem obcigzeri, praktykowano odksztatcenia w nim zachodzg-
ce jako sumg¢ deformacldi spre¢zysto - lepkich (odwracalnych) 1 plas~
tycznych (nieodwracalnych)

Eglt) ™= E .| [T,H—Tl] + Ep I:T,rl{”] . (4,35 )

Pierwszy czlon tego wyrazenia moZna przedstawié w postaci réwnania

przyjetego w liniowej teorii peXzania ciata spre¢zystego, ktére
przyjeto za G.N, Masltowem i N,C, Arutiunianem:
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A -
by=ninR i
| Bty ) ’ YN
t '
: - + | = .
0 ; 0 %1 b
. Naprezenia zmienne w czasie
5*\ —
| Es(t)
E_-'s[.l.] )
t
e P

Odksztalcenia sprezyste betonu  Es(t)= B(y) ‘Eb

EL(t) £ (6)
&
.
/e
0\07
t ¢ 6
- - ] Lo
0
Odksztalcenia lepkie betonu € (t)=6(t) C(t- )
A .
Grax (1) ’ Y e
I ‘t
i | [ -
TQ 70 4 T2
Maksymalne naprezenia wystepujgce w przedziale czasowym (g, t>
Bmax (t) = max (6 ) ,_S[H ]
W /
Eplt) X /"— : Ep(Bmax)
+Eplry ] sesraniissesnse 7—‘ PR R
T A Bmax
. r (5 - | /4' o

T 0 T4 . T{ T
Odksztalcenia plastyczne betonu jako funkcja maksymalnych naprezeh

Rys. 4.29. Koncepcja autora ujecia problemu odksztalcalnosci betonu,
W pokazanych rozwazaniach pominieto zjawisko starzenia tworzywa.
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Eoc e Yie + O [To, [t =To)
5 BT, - {Ebm L[ ]}

B

To

dBI(T) 1 '
+ . + Cy |T,(t=-T) dT
[ dT {Eb[T) L7 ]} '

(4.36)

Réwvnanie to zaplsano dla ogdélnego przypadku zmiennych w czasie

napre¢zen przytozonych w chwili T,

Majgc zapisany problem, nalezy dokonaé wizuvalizacdil funkcji wcho-

dzgeych do powyzszego zwlagzku,

W przedmiotowej literaturze mozna znalezé szereg réznych propozy-
cji matematyczne] konstrukecJjl miary odksztaXcen lepkich jak np. :
[7, 8, 9, 16, 39, 46, 60, 61, 126, 129, 133, 163, 174, 180, 182].

Autor ninilejszej pracy, uwaza za najpoprawniejsze nastepujgce pro-

pozycJjes
a) S.W, Aleksandrowskiego [7]:

eUT_ A

C(t,T) = kP!tfr)—kl’wm(@ = ) A(T) -

\ﬂH}=%'*219jetﬁ”u
1

m
ATI=0+ S A e”XIT

Ji i

Pom=Yim+A 1)
b B A7 ok Doy

=0 (19T)

L]

(4.37)

(4.38)

( 4.39)

( 4.40)

Zdefiniowang uprzednio funkcjg ‘9 (T) okreélajaca koricowg wartosé
odksztatceri lepkich betonu w zaleznosdci od Jego wieku w chwili
obcigzenia, przedstawiono tu jako superpozycje dwéch funkcjl “Pﬂwn
i A(t), ktére odpowiadajg umownemu podziatowl rozwazanych odksz-

tatcen na wolno 1 szybko narastajgce.
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Funkcje te, moZna przedstawié w postaoi szeregéw pokazanych powy=-
zej (4.38) 1 (4.39),

Wspétczynniki liczbowe wystepujace w tych funkejach jak 1 pozostale

stale (A,F@d) doblera sie w oparciu o wyniki eksperymentdw.

hvtodq aproksymacji wynikéw doswiadczalnych przy pomocy miary od-
sztatcen lepkich S,W, Aleksandrowskiego opracowat N,A, Kolesnikow

i pudal w pracy [11&]

1) zmodyfikowang wersje propozycji N,C, Arutiuniana [16 36] :

Clr,(t-m)] = Q-1 lt=T) (4.41)
ft=T) = 1=5 o-,-e-\si“_ﬂ' (4.42 )

2 e =1, [L48 )

kPl [ ] =S (4.44 )

Podobnie jak w poprzedniej koncepcdi, tak 1 tutad wszystkle wys-
tgpujgce w powyzszych wyrazenlach wspéiezynnikl liczbowe
wyznaczane sg poprzez aprokstach wyrazeniem (4.41) danych eks.
perymentalnych, Przy przyjeciu n = 1 otrzymamy wzér podany przez
H.Cs Arutiuniana,

Praktycznie zadawalajgcy stoplen aproksymacji w obu propozycjach
mozna osiggngé ograniczajac liczbg wyrazdéw w szeregach funkcyjnych
do dwéch n =m = 2 , Jak JuZz zaznaczono popravny opis zjawiska
dajgq oble koncepcje, a zalety i wady ich ujawnig sle na etaple
poszukiwan konkretnych rozwilgzan,
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Przeanalizujemy teraz drugl czlon révnania (4.35) ujmujgcy nieod-
wracalne odksztaXcenia plastyczne.
Koncepcje teoretycznego zapisu problemu przedstawiono nizej,

Ep{t} st qux (TQJ'Cp[To,meGx {'To]] f
: : (4.45)

o dBmax ( T)
dT

’ Cp [T 3 anqx ':T]] dT ’
To

gdzle zgodnle z ideg pokazans na rys, 4,29

' t
Bmax ( T,) I JdS max (T) 25
R (T,) dT R AT

’lmox (t)= aT , (4.47 )

To )

czyli bmax(t) oznacza maksymalng wielkogé naprezer, a Nmax (1)
najwickszy wzgledny stopien wytezenia betonu rozumiany jako su-
ma 1lorazdw przyrostéw maksymalnych naprezen, jakie miatry miejsce
w wieku T do wytrzymalo$cli betonu w tym wieku - rys. 4.30 w prze-
dziale czasowym (To,t) .

'~ Nieliniowg miare odksztalcen plastycznych betonu zapisano

w postaci:
CD[T-Qmox{T}]= Llop{'r] 'fp [Ilmgx{'T}], (4.48)

W tym miejscu trzeba przypomnieé, Ze dotad zaktadalifmy milczgco,
iz '

?p(T) + $1{T! == ?pJ{T] , {4491

co pozwala na wykorzystanie tw. 4,1 na mocy ktérego zaplszemy:

6 = _
o i iR o feR (4.50)
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rdzies T ;
& Pp o Lim P T

Tveo

Po wstawleniu zalezno$ci (4.50) do réwnania (4.&5) otrzymamy:

Epl(t) =q’p‘ﬁ '{qmaxtTDJ 'fp[’lmax{%)] w

. [ 4.51 )

t
dBmax (T) 1
. . dT
+ { e R D) fp[lnmx{T)] } K,
To
Poniewaz
dBmax (T) . 1  _ 97mox(T) i ks
dT R(T) dT i

to

t
; = = , d (T) )
&p“):\PpR '{Qmax{To}'Tp[Tmax{To]]+JJEm$X7.r[qqu[%)J dT } » (4.53)

To

wykorzystujgc catkowe twierdzenie o zmianie 2miennych ratwo otrzy-
mamy naste¢pujgcg zaleznosdé:

Tmax (1)

Ep(t) = PR JTP{Q”T' [ 454)

o]

Zaletg koncepcji autora ujgcia problemu jest stosunkowo prosta for-
ma matematykzna pozwalajaca na ominigcle trudnodci na jakie natra-
fia sie¢ budujgc réwnanie oparte na tradycyjnych zaleznoSciach,
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' A 1 Bm
(1)(
Bmaxy=6, > H ;
ﬁ'mox{.,,: )+ RXY*% i=0 (t-n) Bmaxi,r /
; : T
Bmax s I e L EmuxET ) 4
t €
' »e Pt - p'-"""‘
0 i EP ()

Naprezenia maksymalne jako funkcja. czasu
Zaleznos¢  odksztaTced
plastycznych betonu od
A naprezery maksymalnych

Rt

£
&

R
("ro}

0 el
Zmiana wytrzymalosci betonu w czasie

A : A
I'LFI"ICIX{” =J‘ dﬁrgux{fr} ) F;’1 e nmax
I'r
T () /'_
"Lmax{-”} + f I—}Jﬂnoxh"i} 1 : T
maXey) T [ -~ ----- maxtey ) TF - oay
t
t - — rEpib-
70 b ED['T]-} :
Maksymalny wzgledny stopiet wytezenia
betonu jako funkcja czasu. Zaleznost odksztalcen

plastycznych betonu od
max wzgl. stopnia jego
wyteZenia.

Rys.&.&‘o. Odksztalcenia plastyczne betonu o nieustalonych wlasnoéciach
fizyko - mechanicznych.

Na rys. 4.30 wykazano, 2Z2e w przypadku betonu o nieustalonych wias-
no$ciach fizyko-mechanicznych funkcja podcatkowa konstruowana tra-
dycyJjnie na ogdt nie speiniataby warunkéw catkowalnosSci w cazym
przedziale naprezei ( O—-Omcx(t»

Oczywiscie w przypadku pomlnlqola zjawiska starzenia koquepc
autora sprowadza sie do ujgcia tradycyjnego.
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i I . : i
Ritg)  Rirg)

Rys.4.31. Qdksztalcenia pilastyczne betonu podlegajgcemu starzeniu jako funkcja
stopnia jego wytezenia lub panujgcych naprezed.
W dalszych rozwazaniach nalezy przeanalizowaé strukturg matema-

tyczng funkeji fp(n), ktdéra musi speiniaé pewne warunki wynikajg-
ce z analizy przeprowadzonej w p. 4.2,1 , a mianowicie

lim f,(n) =0 lim f_(n)=o ,
q—-op it 0~ p'l
W niniejszej pracy przyjeto funkcjeg -FP(FU w postacl:
1
tp (] ) e ‘ (4.55)

1= gt
ktéra jak tatwo sprawdzié speinia te warunki.

Po wstawieniu zaleznodci (4.55) do réwnania (l;.SA)i scatkowaniu

otrzymamy:
: 2
Ep“}:.;__%.. \PpR ln {1"‘!:Qmux{”] } . (4.58)

Ostatecznie reologiczne rdéwnanie stanu zapiszemy ‘w postaci sumy
wyrazei (4.36) 1 (4.56).

1
Ect) = 5(T°}~{EW+CL[TO.(f—To)] } .

: (4.57)

+ dG{T}{1 +c1[’r,tt;fr1]}d’r'+'
dT Ep (T)

To
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<59 R 0 {1 (o0 ]},

Wiykorzystujgc zwigzki (4.21) 5 (&.18) oraz tw, 4,1 moZna réwnanie
(h.ﬁ?) z miarg odksztatcen lepkich wedilug (4.&1) doprowadzié do
takiej oto interesujgcej postaci:

n

Eclt) 1 P
e i N(T,) [E + ?122%‘ﬁi{*"ﬂJ} *

=1

t (4.58)
% a, Ji%E;L' [51 L —T)}dT +
=1 i

r 5 B (1= [ma (1]}

Przy ograniczeniu aproksymacji 1 przyjeciu n = 1 jak to Jest u
MN.C, Arutiuniana otrzymamy:

Ec

“'="1!T°} |:1 +CPl'r1(1_To)}+

R B st

T, dn (T) 1
# ) J 1 [ 5 +_T1{t-'r)} dT + (4.59)
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Wystepujacg we wzorach (4.58) i (h.59) funkcJQ'W1pr) okredlajgcy
wzgledny stoplen wytezenia betonu zdefiniowano nastepujaco:

dB M 1 4t

e s b O —_— L i . (4.60)
1T R (T,) +der R (T)

Reologiczne réwnania stanu o podobne] strukturze otrzymakr na innej
drodze S,W, Aleksandrowski [ﬁd].

Matematyczna forma rdéwnania (4.59) rokuje nadzieje na stosunkowo
Tatwe uzyskanie rozwigzan w zakresie liniowych teorii problemdw
redystrybucjl stanu naprezen (w procesle zachodzgcych zjawisk re-
ologicznych) w przekrojach konstrukcjl betonowych, Niestety, mimo
uzyskania zwigzku konstytutywnego w postacl réwnania catkowego ty-
pu splotowego, ktére *atwo rozwigzaé wykorzystujgc transformacje
Laplace’a droga do efektywnych wynikéw nie Jest prosta, co zosta-
nie wykazane w rozdziale 5.1.6.

4,2,3, Wptyw obcigzen cyklicznle zmiennych
na wielkos$¢ i charakter odksztalcen
plastyczno = lepkich betonu

Poznanie 'zjawlsk zachodzacych w betonie przy obcigzeniach cy-
klicznle zmiehnych ma dla praktykl wyjatkowe znaczenle, ponilewaz
problem ten dotyczy prawle wszystkich konstrukcji inzynierskich,

W ostatnich latach przeprowadzono na $wiecle wiele badan [11, 12,
19, 20, 22, 23, LO, 88, 100, 120, 138, 142, 149, 151, 162, 164 ]
dotyczgecych tych zagadnien, niemniej'liczba Zch Jest Jeszcze zbyt
mata, by mozna w sposéb wystarczajaco $cisty opisaé problem na
drodze teoretycznej., Wynika to z faktu, Z2e w obecnej chwili dosé
dobrze rozeznano poprzez odpowiednio zaprogramowane badania np.
[19 224 23, 405 BB, 1004120, 164] wplyw na rozpatrywane zjawls
ka obclgzen zmieniajacych si¢ Jak na rys. 4.32 a. Tak zaprogramo-
wane obclgzenie stanowl pewien szczegélnf przypadek obcigzZen cy -
klicznie zmiennych nie wystqpujdcy w pracy rzeczywistych konstruk-
cji, w ktérych zmiana naprgzen moze przeblegani np, wedtug zalez -
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noécl pokazanych na rys. 4,32 b, Jest rzeczg oczywlsts, Ze wynikdéw

odnoszgcych sie do: tego szczegdlnego przypadku zmlany obclgzen, nie
moZna ekstrapolowaé wprost na inne bardziej ogélne formy zmiany ob-
uiqieﬁ.

Wptyw obcigzen cyklicznie zmiennych dziatajgcych na kons-

trukeje na wielkosé 1 charakter odksztaXcendl betonu bedzie sie okred-

1aé wykorzystujac zaleznofcl wyprowadzone dla szczegdlnego przypad-
1 obclgzen wprowadzajac pewien wspdtczynnik korekeydny X , ktéry

Jest zawsze <1,

@ il c B 4
P Bmax
BC;
e t
| ' b
To

B(t
! AL
Mf'ru,'” t..,
W 3 | | -
= B(t
PU%,f}

Rys. 4 32. Zmiany naprezeh wywolane cyklicznym obcigzeniem :

a) w prébkach podczas
programowanych  badah , b) w rzeczywistych

konstrukcjach :

Oczywisnie takl sposéb ujgcla problemu jest przyblizZony i w przysz-

toécl w oparciu o odpowiednl materiak eksperymentalny powinien byc
uscislony,



(B

4,24341., Rozpoznanie zjawlska w oparciu
o wyniki badar eksperymentalnych

Wykorzystujge wyniki badar wykonanych pod kierunkiem A,A,
Guozdlewa przeanalizuje sie wptyw poszczegdlnych parametréw cha-
ralteryzujgcych obcigzenie cykliczne na wielkosé odksztaicen lep-
o - plastycznych, oraz przebada sie ich charakter,
crametranl charakteryzujacymi obcigzenie cykliczne sg:

g = wspdtczynnik amplitudy cyklu,
« & = charakterystyka cyklu,
- T = okres cyklu,
Payamety e zdefiniowany Jjest w nastepujacy sposéb
_ B?nin -

SRl

c . - "
gdzie Bmin i bmax oznaczaja maksymalne 1 minimalne naprg -

1

ST A o (4.61)

s';un,t_a\cyklu. Rozwazania majgce na celu wyJjasnienle analizowanego
zjawiska rozpoczniemy od okreslenia charakteru odksztalcen powsta-
jgcych w Jego procesie., Rozwigzanie tej kwestii przedstawiono na
rys. We33, ktéry opracowano opierajac sig na wynikach zawartych

W pracy [88].
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Rys 4.33 Odksztalcenia niesprezyste betonu wywolane dzialaniem: obcigzenia cyklicznie
ZMIenNeqo | e ccevwee) | stalego | wmem a=e=)

-----------

S }odksztcﬂcenia calkowile |, ecwews } czesc odwracalia odksztalceh calkowitych
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Wyniki eksperymentéw przedstawione na powyZszym rysunku jednozna-
cznie wskazujgq na to, 2e dzlatanie obcigZenla cyklicznie zmienne-
o poteguje rozwd) odksztakcer plastycznych nieodwracalnych
betonu, natomiast jego wplyw na wielko$é odksztaktcerd lepkich jest
przy ted czgstotliwoscl zmian niezauwazalny,

Znaczny przyrost odksztaXceri plastycznych bedacy odpowiedzig
materialu na ten rodzaj obciqﬁeﬁia nalezy tiumaczyé tym, 2e w mia-
r¢ narastania liczby cykli obcigZenia nastegpuje wzrost uszkodzerl
veungtrznych obnizajacy spdjnosé materiaiu,
lilkrodefekty powoduja lokalne nieodwracalne stany odksztaXcen wew-
ngtrz krystalitéw, co prowadzi do podlizgdéw migdzy zlarnami [ﬁhz].
W dalszym procesle defekt taki rozszerza sle¢ na wlgksze obszary 1
prowadzi w kolicowe] fazle do zchzeniowegd zniszezenia materiaru,

B (MN/m?) -
12 B 1 /d/_ —
v
10 N [/’/ [
' S
8 /f'_/.;/ff_._g_
| | |
7 | |
6 /'|/ ]
/// -
b &4
4 V4SO
4 ‘.
2 /:;x ....... al |
4 : €s
+ pee g
2-107"% 410 %

e Przy N=1
oo przy N=81-10"" cyili
ommmmmo  Przy N=12,05-107" cykli

Rys 4.34. llustracja destrukcyjnego  dzialania obcigzenia
cyklicznie zmiennego na beton - dora:iny modul
sprezystodci  jako funkcja liczby cykli N
Cytat z pracy [88].
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Tlustracjg destrukcyjnego dziatania na beton obelgzenia cyklicznie
zmiennego Jest rys, 4,34 przedstawlajgcy zmiang doraZnego modutu
sprezystosci betonu w zaleznosci od liczby cykli obcigzenia. |
Na rys. 4,35 przedstawiono wyniki eksperymentéw, w ktérych poddano
analizie wplyw wielkoséci napre¢zen maksymalnych cyklu i innych pa -
rametréw charakteryzujgcych obcigzenie na wielkos¢ odksztatcen be-
tonu,

Na podstawle analizy materiatu dodwiadczalnego zawartego w
pracach [19, 22, 40, 88, 100, 120, 164], ktérego najistotniejsze
elementy zamieszczono na rysunkach 4,33 1 4,35 mozna wysungé nas-
tepujqce postulaty:

- obclgzenie cykliczne zmienne destrukcyjnie wptywa na beton, co
objawia si¢ nadmiernym rozwojem plastycznych deformacji,

- odksztatcenia wymuszane tym obcigzeniem sg nie tylko funkcjg pa-
rametréw czasowych (1 1) 1 wielkosSci maksymalnego wzglgdnego
stopnia wytezenia betonu, ale takze wspdtczynnikéw charakteryzu-
Jacych cykl zmiany obcigzenia,

4,2,3.,2, Propozycja teoretycznego opisu zjawiska

Jezeli w przypadku konstrukcji reologicznych réwnan stanu

opisujgcych wpiyw obcigzen stalych lub wolnozmiennych na wielkosé
odksztalcen uzasadniano kazde czynione zalozenie teoretyczne wyni-
kami doswiadczen, to w przypadku analizy wpiywu obclgzen cyklicz-
nych nie zawsze bgdzie to mozliwe, Jest to spowodowane lukami wys-
tepujgcymi w eksperymentalnym opracowaniu problemu, Przedstéwione
tu zaleznos$ci teoretyczne oparte bedg o pewne hipotetyczne zatoze-
nia, ktére podstawiono zaktadajgac analogie migdzy przebieglem zja-
wisk w betonie i innych materiaxach,
Poniewaz niniejsza praca dotyczy probleméw wyste¢pujgcych podczas
wznoszenia 1 eksploatacji obiektéw mostowych, gdzie czgstosé zmian
naprezen jest znacznie mniejsza niz to ma miejsce w cytowanych ba-
daniach rys. 4,34 zaktada sle, ze doraZny modul sprezystosci beto-
nu nie zmienia si¢ w procesie analizowanego zjawiska,
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Zaleznoé¢ plastyczno - lepkich odksztalceh betonu wywolanych cyklicznym obcigzeniem zmiennym o stalym "maksymainym
"stopniu  wytezenia betonu od wspélczynnika amplitudy naprezeh [Q].

Rys. 4.35. Wyniki badah eksperymentalnych A A Gwozdiewa i innych - opracowane na podstawie pracy [88]
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Odksztatcenia sprezysto - lepkie (odwracalne) betonu wymuszane
cyklicznie zmieniajgcym sig¢ obclgZeniem begdzie .sig okreélaé tak sa-
mo jak w przypadku obcigzer wolnozmiennych tzn, wedtug zalezZnosci
(4.36) przy wykorzystaniu zmodyfikowanej miary (tych odksztalceﬁ)
N,C, Arutiuniana (4.41) « Uzasadnienie taklego ujgcla problemu sta-
nowl rys. 4.33 oraz wyniki badan zawarte w pracach [11, 12,19, 20,
22, 88, 120],
OdksztaXcenia plastyczne betonu wywotane dziataniem cyklicznie
zmiennych obcigzen zostang okreslone przy wykorzystaniu nastgpujg-
cych zaYozens
-~ odksztalcenia plastyczne sg nieliniowq funkcjg maksymalnych
naprezen cyklu Bfax

- cze¢stodé zmiany naprezenl w sposéb istotny wplywa na wielkos¢é
odksztalcen plastycznych betonu, a takze na wartosé jakg osigg-
nie zalezna od niej (tej czqstoéci) wytrzymato$é zmeczeniowa,

- odksztatcenia plastyczne sg liniowg funkcjg wspétczynnika ampli-
tudy naprezen e

- wielkos¢ analizowanych tu odksztalcen nie zaleZy od wspétczynnika
charakteru cyklu,

Przedstawlony ponizej rysunek stanowl ilustracje graficzng dwdch

pierwszych zatozen,

Egr

Rys. 4.36 Odksztalcenia plastyczne betonu jako funkcja maksymalnego stopnia jego
wytezenia 1 czestosci zmian cyklicznego obcigzenia - przypadek
stareqgo betonu.
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Nieliniowa zaleznos¢ odksztalcen pléstycznybh od'maksymalnych na-
prezen cyklu,a tym samym maksymalnego stopnia wytqgénia betonu, nie
budzi raczej zastrzeien (rys. 4.35) ,» natomiast proponowany zwigzek
(quqcy w pewnym sensie odmiang tzw, krzywe] W6h1ere.)opisujqcy
zmiang tych odksztatcen w zaleznosdcl od czgstodci zmian cyklu ob-
cigzen ma chérakter hipotetyczny., Analizujgc problem intuicyjnie
dojdziemy do wniosku, 2e proponowane ujecie lepiej opisuje badane
zjawisko niz liniowa zaleZnosé przyjmowana w pracach wielu autordéw
jak npe. [120, 158], ktéra moze opisaé¢ zjawisko w niewlelkim prze -
dziale zmian czestodcel,

Zatozenie trzecie potwierdzajg wyniki pokazane na rys. 4.35, a
czwarte Jest konsekWench przyjetego przez autora sposobu ujecila
odksztatcen plastycznych,

— - = | 2 bo
Epr = “%LPpR in {1_[qcm0x:l }.|:1+T.““e‘)} : (4. 62)

Powyzszy wzdr okresla koncowg wartos¢ odksztaicen plastycznych wy-
wotanych cykliczng zmiang naprezen; wystepujgcy w nim wspdtczynnik
b, nalezy okresli¢ na drodze eksperymentalnej, :
Proces narastania w czasie odksztatcef plastycznych opisany
zostanie poprzez wykorzystanie odkrycia A,Ja, Berga [?5}, ktéry
stwierdzit afiniczno$é krzywych przyrostu odksztaXcer wymuszonych
przez obcigzenie state 1 cyklicznie zmienne,
W naszym przypadku postuzymy slg¢ funkcJja ?t(t-Tb) przyjetg w zmody-
fikowanej wersjli miary odksztalcen niespre¢zystych N,C, Arutiuniana,
Ostatecznie catkowite odksztaXcenla betonu wywolane cyklicze
nym obcigzeniem o niezmieniajgcych sig w czasle Jego parametrach

wyrazajg sle wzorem:

t

db(T) o i
- C[‘u,lt-%ﬂ}*{ e CITH=T1] dT
To y (4, 63)

q‘)p'ﬁ In [1" {rlcmax}z‘_]'[}+%9— anQ).rl iy _-To,]f

ot =6

N =
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Jak tatwo zauwazy¢ gdy p=1 zaleznosd (4.63) opisuje zachowanie sig
betonu pod dziataniem niezmiennego w czasie napre¢zenia Basrembmis: »
W przypadku gdy rozpatrujemy wplyw dziatania na element lub kons -
trukeje betonbwq sumy obciqzeﬁ wymuszajgcych zmiane stanu napr¢Ze-
nia podobng do pokazaned na rys, 4,32, wéwczas ostatni czlon rdwna-
nia (4.63) przedstawiajgcy udzial odksztaXcen plastycznych bedzie
mieé postaé nastepujgca: '

[ ‘ bo
Epr =~ PpR-in {1—[rlcmx[t ) J } . |:1 +X-T— (1-@) - £, {tJl'u]:’ , 14.64]

gdzie:rwﬁmX(T)oznacza maksymalny wzgledny stoplen wytezenia betonu
w czasle trwania cykliczneJ zmiany naprezen zdefi-
niowany wzorem (4.60) ’
X . = wspdtczynnik empiryczny zdefinlowany poprzednio,
Gdy czestosdé zmian naprezeunia maleje 0%) wéwezas wzér (A.GA) prze=
chodzi w wyprowadzony poprzednio (h.56> oplsujgcy plastyczne odksz-
talcenia betonu wywolane obclgzeniem wolnozmiennym,

4,2,4, Warunki higrotermiczne $rodowiska
a odksztaXcalnosé betonu

W dotychczasowych rozwazaniach zajmowalismy sie odksztalcal-
noscig betonu odizolowanego od otaczajgcego go Srodowiska, Poniewaz
stanowl to powazne zawgzenie problemu,w tym'podrozdziale zostanie
przeanalizowana odksztalcalnosé betonu w warunkach wymiany wody =z
otaczajgcym go Srodowiskiem, ktérego warunki higrotermiczne mogg
zmieniaé sig w okreslonych dla naszego klimatu granicach,

Autor ogranicza tutaj zakres swojego zainteresowania do warunkég
panujgeych na tzw, "wolnym powietrzu" - temperatura - 15 do + 35 ¢ g
wilgotnodé wzgledna od 35 - 100 % .,

4,2,4,1, Woda w betonie

W miejscu tym ograniczono sie do podania kilku podstawowych
informacji niezbednych dla logicznej ciggXoscl przedstawionych wy-
woddw, Obszerne oméwienie tego problemu znajdzie czytelnik w mono-
grafiach A, Mitzla [}35] s CZy S.W, Aleksandrowskiego'[g].
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”/ngdnq 1108¢ wody zawartej w betonie w chwili Jego zaronienia
okresla taw, - wspétczynnik wodno - cementowy - ~a FO zakonczeniu pro-
cesu wigzania wode zawartg w- betonle mozna podzielié na CZQQGJ Zam
lezne od form jej zwlgzania [19)] ' ;

- czfsu zwlgzang chemicznie (stechiometrycznie)

»

@S¢ zwlgzang fizyko - chemicznie (strukturalnie 3 adsorpcvj;1h),
_ Lc zwlgzang flzyko - mg;h;nicznle (kapilarnie) : :
foia chemicznie zwiqzana nie moze by¢ wymieniana z otoczeniem, V-
anie th podlega po7ogfdfa niechemicznie zwlazana woda, co Jeot
|kH3|ﬁUO”1 przyczyng (jeqt to znaczne uprOS?czenie problemu [ﬁ, 5
\J) powstawanila opoznlonych odksztﬁlcen betonu zwanych odksztac o~

niami shuxczonymi.

4,2,4,2, Zwiqzek m;qdzy *1oécig wyparowaneJ, lub
wchkoniqtej przez beton wody a Jego odksztaloeniem
slurczonym, :

_ Uyniki licznych ogolnle znanych badan doswiadczalnych kLéryc
tu nie ma potrzeby| przedstawlac [ﬁ, B Gy 9, 135, 174] ,pozwulajd

nao unpikanie nﬂStDPUJQCEJ zaleZnodcls

M = constahs-—- Wo
AT e ;
ldwie° Esk(t) - odksztalcenia skurczowe w nieobciqzonym elemencie
betonowym ol reJlone dla zadanych warunkéw higroterw
: micznych, ' B
Aq(%) - wzgledna ilosé wyoarowanej Tub wchloniqtej wody
w tych sam"ch warunkach wilgotnosciowo -~ cileplnych,
lla wielkosé zmian wzgledne] wilgotnoscl wagowej betonu = wpiywaja
rnastepujgce czynnikis L
- warunki klimatyczne Srodowiska, ;i _
- wymiary'rozpatrywaneﬂo elementu (tzw; grﬂboéé'zastqpcza),
- wielkos$é wspolczynnika wodno - cementowego, -
~ sktad betonu, ‘
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Rys.4.37. Wyparowywanie  wody z nieobcigzonego betonu w zmieniajgcych sie
warunkach higrometrycznych , opracowano na podstawie pracy [124].
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Rys. 4.38. Zmiana wzglednej wilgotnosci wagowej betonu Ag , a wielkosc
odksztalced skurczowych. Wyniki badan %M\«A.L,\ androwskiego [§]
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-~ wiek betonu w chwili zmiany warunkéw higrometrycznych $rodowiska,
-~ dtugos$é okresu wysuszania lub nawilgacania betonh,

-~ wielkos¢é¢ i znak obcigzenia,
Rozpatrujgc wplyw warunkéw klimatycznych na stan wilgotnosci wzgled-

nej betonu na razie ograniczymy sie tylko do wpiywu wilgotnosci

,lodowiska.h
Oznaczmy przez 9o wilgotnosé pocthkowq betonu, ktéra odpowia-.

da momentowl zakoriczenia okresu plelegnacji betonu, Zaktrada sig,
se¢ wilgotnodé wzgledna "W" Srodowiska wynosi wéwczas 100 % - beton
polewany wodg, |

qtt} 9= Ag (t) 14.66)

. _AG(t)
Aglt) = -ASL

gdzies 9(+) - aktualna wzgledna wilgotnosé wagowa betonu,
ZBG(t) - ubytek masy betonu w chwili "t",
Mo - poczgtkowa masa betonu.

Na rys. 4.37 1 4,38 pokazano wyniki badar korelacji wystepujgcych
mig¢dzy analizowanyml zjawiskami,

Zaktadajgc liniowy zwigzek pomledzy wilgotnosScig wzgledng Srodowis-
ka (W) 1 1loScilg odparowywanej wody, oraz wprowadzajgc nowg zmien-
ng (h.67) mozna w sposdéb analityczny okreslié Aq;{t) dla dowolnie
zmieniajgcych si¢ warunkéw higrometrycznych Srodowiska,

A AQ A AQ
w, (90 we |—90
W
W [%] arc tg - Pk &J='1“ 00
T m—— } 7 . L P
0 100 0 é 1
Rys . 4.39. Zaleznos¢  miedzy  wilgotnoécig  wzgledng 4rodowiska

a wzgledng iloscig  wymienionej z otoczeniem wody.
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W l1—100 1= (4.67)

Wzgledna 11086 wody wyparowanej z betonu w warunkach zmiennej
vilgotnosci jest okredlona przez wyrazenie:

t
ﬁﬂltl=‘4l%}‘V[ﬂ.HJﬂﬂ+JQ€%ﬂl V[tit-1]dr , °  (4.88)
Ty ;
le wzorze tym funkcja V[T;(t—T)] - okre$la pewng : miare¢ rozumiang
jako odksztalcenle skurczowe spowodowane catkowitym wysuszeniem

betonu,
lykorzystujgc zatozenie (4.65) mozna przedstawié odksztalcenia skur-

czowe betonu Jako funkcJe wspéXczynnika higrometrycznego Srodowls-
ka w 3 .

t

Eck (1) = wg- {c.: () Vv [T1,(t—’[‘1]]+J

T

do(T)
dT

LA [T.[t-Tl]dT’} , 4.69)

Konsekwencja poczynionych zalozer Jest liniowa zaleznos$é Esk

od ‘W, Na ponizszym rysunku dokonano weryfikacjli tego zatozenia,

5 | Esk )
E bz ’ -
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Rys . 4 40. Zaleznos¢  granicznych  odksztdlceth  skurczowych  betonu od
wilgotnodci  wzgledne] d$rodowiska : ™ wedlug zalecern CEB-FIB [74],
= = = gposdéb ujecia problemu przez autora.
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w oparciu o zalecenla FIP-CEB, PoniewaZ w warunkach eksploatacji

oblektdw mostowych wilgotnoéé wzgledna powietrza nle spada ponize]
55 % mozemy uznaé to zatozenie za dostatecznie uzasadnione,
Przeanallizujmy teraz wptyw na wielko$é odksztaXcern skurczowych po-
zostatych czynnikéw, z wylaczeniem obcigzenia, ktéremu poswigcony
zostanie podyozdziat 4,2.4.3, ‘

Viptyw wymiaréw elementu i sk*adu betonu na rozpatrywane zjawisko
przedstawiono na rys. 4,41 zaczerpnietym z pracy [74].

SO IIRER T ..._.__1__&)@ i +
R (- ) A,
g?‘éiéif _ Ke
S— N o b Q 1'2 \
10 il A=) ./._’LQ SR 1.0 M
-. ——— e = 0’8 \

NS FOREEHE e —— o e
W : : em
| e 02 )
0 0.2 0.4 06 0.8 - 0 01 02 03 04 05

Rys. 4.41. Wplyw skladu betonu i wymiaréw elementu na ilos¢ wymienianej
z otoczeniem wody (wielkod¢ odksztdlceh skurczowych betonu).

Poniewaz czynnikil te sg okreslone a priori ich wplyw naiezy uwzglede-
niaé mnozgc miare V[ﬁg(t-qj] przez ich wartosé. Wyjasnienia wymaga
jeszcze wprowadzone na powyzszym rysunku pojecle gruboscl zastepcze]
elementu “em" s ktérg definiuje sie¢ Jjako iloraz powierzchni przekro-
ju poprzecznego elementu przez polowe jego obwodu pozostajgcego w

kontakcie z powletrzem,

Przedstawione na rys, 4,38 wyniki baden oraz inne nie przytoczone
tu doéwiadczenia [5, 6, 9, 118, 135, 173, 174] sugeruja, iz rozpa =
trywane tu zjawiska zaleza od procesu starzerfia betonu,w zwigzku
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z tym miar¢ odksztaXcen skurczowych VmETiT-TI] zaplszemy w postacis

Vi [T, 11=11] = kekePski) - fsic (=T, (4.70
gdzie : —
PorlT) =tk (4.71 )
U (T)
. -8 T,
fsk (1-T) =1 =2>"5 .0 7° (4.72)

i=

2.osi=1. (&1 ]

Si»Oi - .parametry empiryczne.

4,2,3,4, Odksztatcenia lepkie betonu w zmiennych
warunkach higrometrycznych,

Analizujgqc zalezno$cl miedzy odksztaXcalnos$cig betonu, a
warunkami wilgotnosclowymi frodowiska zak*azda sile, 2e ich inge-
rencja ogranicza silg¢ do wpiywu na wielko$é i1 przebleg odksztalcen

lepkich, odksztaXcenia doraZne natomiast nile zalezg od.czynnikéw.
klimatycznych, Zatozenle to potwierdzajg badanla O0,I, Kwlcaridze

[119].

Nastg¢pnie przyjmuje sle, Ze o wielkoscl odksztaXcen lepkich

decyduje 1losé zawarte] (zwiqzanej nie chemicznie) w betonie wody,

Na rys., 4.42 przedstawiono wyniki badari wymienlonego uprzednio
autora przeprowadzone na prdbkach o réznym stopniu ich zawilgoce=-
nia "g" (rdénej wilgotnoécli wzgledne] betonu), ktéry dzigki 1zo-
lacjl prébek byt staty przez caly okres badan,

lla podstawie analizy przedstawionych tu wynikdéw badan mozna przy-
jq¢, e odksztalcenia lepkie betonu pozostajg w liniowym zwigzku

z wzgledng jego wilgotnoscig.
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Bys 442, Wplyw  stopnia zawilgocenia  betonu na wielkos¢ przemieszczert badanych
elementow [ préba dlugatrwalego zginania). Opracowano na podst. [119].

? €1(9/go)
1+ W, El(gofgo)

9/90
-

Rys. 4 43. Przyjeta hipotetycznie za!eznosc odksztalceh lepkich betonu od Jego
wilgotnosci wzglednej.

: i :
El{g}=1+wl (1—?0 ) . . (4.74)
poniewaz : . 9 = Ag

zaleznosé (4.74) mozna zapisaé.w prostszej fornie

El(g)=’]+%Ag . (4.75 )
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Wykorzystujgc powy2szg zaleznosé mozna odksztalcenia lepkle betonu
wywolane obcigzeniem 1 Jednoczesnym ubytklem wody zapisaé nastepu-

Jacos

W
El[t]‘ e g['l'o] [] + —g—i—AQ{Toﬂ Cl[’['o'{f—f'['o]] {4_7{3}

llatomiast w przypadku ogélnym,gdy B(T) i AquT)sq zmienne w czasie

otrzymamy s
t

| df[Bir), A
€ (t)=T[[6Ta)» AgiT)] ¢ [Toy(t-T,)] +J L o 9@ ¢, (-] or,
To
szl (4.77)
w 4
f [5{11,Agm]=8m-[1+ 5 Agim) ], (4.78)

a Ag(T) wyraza sle wzorem (4.68) & uwzglqdnieniém (h.?O).

4,2,4,3, Sprzezenie zjawisk zachodzgcych
w betonie w wyniku Jego obclgzenia i wysuszania

Aktualny poglad badaczy na poruszong w tytule kwestie Jest
Jednoznaczny [5, 6, 9, 135, 136, 174] 1 przedstawia sig¢ naste¢pu-~
Jaco; zachodzgce w betonie w wyniku Jjego obcigzenia 1 wysuszania
zJjawiska (narastanie odksztalceri lepkich i skurczowych) sg ze
sobg zwigzane 1 oddziatywujg na siebie,

Dowodem majgcym potwierdzaé ten poglad Jest eksperyment pole-
gajgcy na okresleniu wielkoscl odksztaXcen zachodzgcych w trzech
seriach prébek, z ktérych Jedna jest i1zolowana, Dwie serie prébek
obcig2a sie w tym tg 1zolowang w chwill To nilezmiennym w czasie
obcigzeniem b ()1 rejestruje proces narastania odksztakcer,
Podobnie przeprowadza sie pomiary na prébkach nieobcigZonych,

W efekcle, tak przeprowadzonego doéwladczenila, otrzymuje sieg:

- EL(t) - krzywg odksztaXcer lepkich uzyskang z badania prébek
izolowanych,

- Esk(t)‘- krzywg odksztalceri skurczowych betonu uzyskang z bada-
nia nieobcigzonych prébek nieizolowanych,
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- & w(t)= krzywg Ygcznych odksztakceri lepkich i skurczonych bgdgeg
efektem pomiaréw przeprowadzonych na nieizolowanych préb-
kach poddanych dziaXaniu obcigzenia,

Podstawg do stwierdzenia braku superpozycji rozpatrywanych tu zja-

wisk jest stwlerdzenie nastg¢pujacej nierdéwnosci:

E|,sklt) > E(t)+Esk(t) (4.79)

’

wlt)

(‘Jl'r‘l )

T1
Zmiana wspolczynnika higrometrycznego s$rodowiska

probki nieizolowane

Ag(t) Z

Agl:rr ) 4 e i e o s s i R M
Q X
ﬁ(\:mbm izolowane
| N R R t
_ s

| +1 10
Ubytek wody na skutek wysychania

Bi(t)

6['["0] ~

o
Obcigzenie sciskajgce

i — e — S S —— — —

Odksztalcenia lepkie betonu

Rys. 4 44 Przyczyny powstawania réznic w ‘wielkodci  odksztalceh lepkich
betonu w prdébkach izolowanych e= == | nieizolowanych  e———
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a stad wyclgga sig wniosek o zaleznogci skurczu betonu od obcig-

“ertay panSewsss E, sk (t) = E((t) > Esk (t) (4.80)
Przeanalizujemy teraz przedstawiony tu eksperyment w kontekscie
wyprowadzonego w poprzednim podrozdziale reologicznego rdéwnania
stanu (4.78). . ‘
Graficzng ilustracjg podanych nizeJj rozwazan jest rys. 4.44.

W przypadku gdy 6(T)==BCT® = const. réwnanie (4.77) przy-
biera postacd: :

. I
g (t)1=b(,) {{1 +2- Ag ('ro}] . 6 [To,it-'T‘o}]+f_LJ.d——-—-ﬁrg(ﬂ-c['l',H-’I')] aT b
[+ J‘

To
" (4:81)
Pamig¢tajac, ze Ag('t) wyraza sie¢ wzorem (4.68), pochodna zas

okreslona Jest ponizszg zaleznoScig:

dt dt dT dt

o

4A911) g, (. 4 Vie [Tyt =] Jdu(’l’) cavklr,ie-nl e (4.82)

gdy D(T)=R(T) = const, Jak ma to miejsce w analizowanym przy-

padku, to:
Agit}='ca[’l'1l-vk ['T.,,H-T1J:] ’ (4£.83)

a Ag (t) d Vi [T1, (t-T)
P TEa (T, ) K :” 1)] (4 8%
Ag (T =0 (T) v [1,,(T =T, 1] . (4.85 )

Wykorzystujgc powyzsze zaleznosci moznla odksztazcenia 1epkié nara-

stajgce w przypadku prébek izolowanych i nieizolowanych zapisad

nast¢pujacos _

- prébka izolowana =- ub_y‘l:ek wody Jest wéwczas staly 1 wynosi
Aq(t) = Aq(1o) = const.

€1j(t) = 0 () {H gLu{Tqi Vi [T“(’To—’l‘,,)j} +C[To,(t=To) ] , (4.86 )

stawianiu wyrazenia (4.68) do wzoru (4.81 )nalezy doko=-
iy Eé"ffyzgfa%? zm%ennbvch % na Lr, a)T na r. (4:81) y
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- prébka nieizolowana

€0t ) = B(T,) Hu—gl © (T V) [’I‘“ [Te=T, )]} Fol o T ) L

| ! d vV [f (T 1‘)] Mk
LW k L' =i
$ VLo ) = = O S g
g, AT J dT [ ] } .
To
Poréwvmanie obu wyrazen jednoznacznie wskazuje, 2e

Ein Lt} > By 18] 5 (4.88)

gdy ()0, @ réznice stanowl drugl czon réwnania (4.87).
Z przeprowadzonych tu rozwazani teoretycznych, ktérych weryfika-
cj¢ doswiadczalng stanowig badanial}TQ] wynika, 2e dane uzyskane
drogg analizowanego tu eksperymentu nie daja podstaw do sgdéw o
wzajenne) zaleznosScl rozpatrywanych zjawisk,
Stwierdzona w takich badaniach réznica miedzy odksztalce -
~ niami betonu i1zolowanego 1 nieizolowanego wynlka z faktu, 2ze
prébki nieilzolowane w procesle eksperymentu wysychajg - rys, 4;44,
Jest rzeczg oczywlsts, 2e w przypadku, gdy prébki bytyby wstep-
nie wysuczone to zjawisko przeblegaloby odwrotnle - zmienitby sieg
znak nierdwnosci (4.88),
Definitywng odpowiedZ na pytanle czy rozpatrywane zjawiska
oddzlatywulq na siebie, mozZna uzyskaé obserwulgc doswiadczalnie
wplyw obcigzenia i1 Jego znaku na ilos$é wydalane z betonu wody,
Na rys., 4,45 pokazano wyniki takich badar, z ktérych wynika, Ze:
~ wplyw obclgzenia $ciskajgcego na 1lo<¢ wydalanej z betonu wody
zalesny jest od warunkéw higrometrycznych Srodowiska 1 moze
byé zaréwno dodatni Jak i ujemny, _

- wplyw ten jest tym wigkszy im wigkszy jest wspdtczynnik wodno-
~cementowy,

- procentowo wplyw obclgzenia na zmiane obserwowane] wielkosci
jest nie duzy 1 waha sie dla korica badan od 0 - 3 %,



-03 -~

N
%
il

1001076 AG[ kg] 7%

elementow

80-10°8

5 60107

40-10°6

r~

5 20108 {4 s

t-t( doby)
-

0 40 80 120 160 200

Wilgotnos¢ wzgledna w poszczegolnych przedzialach czasowych  jest réwna
1-2-99% ,2-3-85,3-4-70%, 4-5 -48% ,5-6 - 21% .

I

%:0.24-:1“

o =
o o] o A D
Bl b=
L0 o @
m E
(&) QU
C _—
e @
3 = P g
6 Lo |
evi uw QO W ]
L 2 N3 = :03% - 0se X' - |‘ | .
a5 o8 c 8 = =R ‘ |
N TR TR | o
S = o - o A O
oz ccc o
L .o ol o
4 U o <9 0 3
(@] e
@L e 4 B o
o N
YW e 4@
£ 0 o
a 8}
= E |
0 - |
e L = I
- W Rl i, |
2w C : 0 |
[V e —

N Ol | et | i
Wilgotnasé wzgledna drodowiska (%)

Rys 4.45. Wplyw obcigzenia i warunkdw  higrometrycznych  érodowiska
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Komentujgc przedstawione wyniki badaxr 1 uzupelniajgc uwagl poda-
ne wyzej trzeba zaznaczyé, 2e Sciskajace obclgZenile zewngtrzne
przy$plesza proces wyparowywania wody z betonu w szczegélnie nie-
korzystnych dla przebiegu tego procesu warunkach higrometrycznych
$rodowiska, :

Z chwllg zmlany tych warunkéw na korzystniejsze (spadek wilgotnos-
cl wzgledneJd powietrza) dziatanle obclgZenia znniejsza intensyw-
nosé procesu, Takl wplyw obcigzenia Sciskajgcego nalezy tlumaczyd
tym, 2e poza wywarclem naclsku na zawartg w betonie wodg (co
przysplesza jed migracje w kierunku Scian zewnqtrznych) utrudnia
ono proces jej wyparowywania przez ograniczenie wielkosci mikro-
otworédw wystepujgcych na powlerzchni elementu, W warunkach wyso-
kiej wilgotnosci (utrudnione parowmnie) przewaza wiec plerwszy
czynnik bedgcy efektem dziaXania obclgzenla Sciskajacego a gdy
wilgotnosé powletrza spada, drugi.

Pod sumowujgc powyzsze mozna uznaé, 2e w przypadku betonu konstruk-
cyJjnego o-%? € 0,4 1 normalnych warunkach higrometrycznych

(80 % <W <50 % "wodne powietrze") mozna przyJjacé, 2e wpiyw obcig=-
szenia fciskajgcego na proces wydalania wody z betonu jest drugo-
rzedny 1 moze byé pominiety.

Natomiast naprezenle rozciggajgce wplywa w istotny sposéb na pro-
ces wysychania betonu érozszerzenie kapilarnych otwordw w betonie)_
i S.W, Aleksandrowski |5, 6, 9] szacuje, 2ze czynnik ten powoduje
dodatkowe w stosunku do nieobg%qzonego elementu, wydalenie wody

w 1losci 5 % na kazdy daN/cm naprezenia rozciggajgcego. _
Poniewaz podstawowym warunkiem trwatoged konstrukeJi inzyniers-
kich wykonanych z betonu sprezonego Jest ich cigglosé (brak Za-
rysowania), ogranicza sie do minimum wielkod¢ wystepujgcych w
nich napr¢zen rozcilggajacych., A tym samym poruszony tu problem
Jjakosciowo innego przebilegu zjawisk opdZnionych ma stosunkowo
mate znaczenie praktyczne,

Na zakoriczenie trzeba stwierdzié, 2e dokXadne poznanie proceséw
zachodzgcych w betonle w zrdZnicowanych warunkach higrometrycz-
nych wymaga dalszych bardziej subtelnych badan.
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betonu w rdznych warunkach higrotermicznych.
i 0.J.Kwicaridze [173].

Z analilzy przedstawionych tu badar wynika, 2e Srodowisko ‘ter-
miczné'odgrywa pewng, rolc w uksztatowaniu sig stanu odksztaXce-
nia elementdéw beltonowych, lLecz dla rozwaianegoftutéj przedzialu
zmian termicznych rcla czynnilka jest maXa, Oczywiécle pro-
blem ten wymaga dalsozyen zechstrennych badan obeamujacyc‘ caty
przedzial zmian termiczinych = 15 = 3500 1 doplero takie budiw

nla po
mie ro
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4,2,5, 0gélne reologlczne réwnanie stanu

w Jednoosiowym stanie naprqée;ﬁ

Ponizej podano ogélny zwigzek miedzy odksztatcalnoscig
betonu a dowolnym obcigzeniem zewnetrznym i dowolnie ( ale w gra-
nicach okreslonych poprzednio) zmienlajgcyml sie¢ warunkami hi-
grotermic z}lymi $rodowiska,

o

Bifru1+Jd81Tl T

E}, (To) dT  E, (T)
To

Eclt) =

t

+ 1 [5 T), A g lTo)_]'C['T;,H—TO}] 3 de [6(T), AqlT]]

C[T,(t-T1] dT +

dT
To
_ (4.89)
be G = 1 . by
- _E-LPPR.ln - rlmCIX .{T] ¢ 1+XT11“Q}°rl{‘l‘—T‘,) +
: t |
+ wgew (T )V, [T (t—T1}]+Jd“’[T} Vi [T, (t-T)]dT
1 k L' 4T Kk ’ .

Ty

l"owstzyll wzér stano'wi synteze wyraZex;l (4.6__‘5), (4.-64), (4.68)
1 (4.77).
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5. TEORETYCZNE ROZWI{&ZANIE PROBLEMU KSZTALTOWANIA
SIE STANU NAPRRZENTA W PRZEKROJU NIEJEDNORCDNEGO

ELEMENTU BETONOWEGO

Jak wykazano w 3=-cim rozdzlale, metoda pr¢towa oparta na
analizie redystrybucji stanu naprgzenia w dowolnym  przekroju
elemnetu betonowego daje poprawne jakosclowo 1 ilosScilowo rozwig-
-zanla, W| niniejszym rozdziale autor dokona krytycznej analizy
dotychczasowego stanu opracowania (rozwoju) ted metody 1 po wy-
kazaniu niedostatkdéw Jakle posiadajq cytowane rozwigzania przed-
stawl wtasng koncepcjg ujqciaaproblemu.

5.1. Dotychczasowy stan opracowanla problemu

W przedmiotowe] literaturze mozna wyodremmié dwie grupy

prac a mianowvicie:

—~ prace podejmujace rozpatrywany problem w odniesieniu do diwi-
gardw zespolonych typu Zelbet - beton sprezony, wymienié tu
mozna np., [27, 28, 20y D0, 3, 32, D4, 58, 63, B4, 7B, B2, BY;
84, 112, 128, 138, 141, 154, 176, 184, 186],

- prace podajace rozwigzania ograniczone do diZwigardw zespolonych
typu 2elbet - stal, do tej grupy zallczono: [35, 36, 50, 54,55,
56, 89, 115, 122, 135, 160, 175, 187] 1 inne,

Powy2szy podziatr wynikajacy po trosze z tradycji (elementy Z€& Spo-

lone typu Zelbet - stal zaliczane sg do konstrukcjl stalowych, a

Zelbet - beton spregZony do betonowych), a po trosze z faktu, 12

w zagadnieniach plerwszej grupy Yatwiej o uzyskanie efektywnych

rozwvigzan; nie ma 2adnego uzasadnienia teoretycznego i z formal-

nego punktu widzenia Jest zbedny., Wynika to z faktu, 1z rozwig-
zanle skonstruowane dla przekroJju zeéspolonego typu 2Zelbet - beton
sprgzony jest rozwlgzaniem ogdélnym, w ktdérym mieSci sie rowniez
szczegdlny przypadek przekroju zelbetowo = stalowego,.

W dalszych rozwazaniach nie bgdzle si¢ utrzymywaé zapisanego po=-

przednio podziaXu, a analiza cytowanych prac zostanie przeprowa-

dzona pod kgtem dokXadnodci opisu Interesujacego nas problemu 1

matematyczne]j strony analizowanego zagadnienla, '
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511 Metoda analogili termicznej E., Mdrscha

Jako jeden z pilerwszych rozwazsnym tu problemem zajat sig

E, Mérsch [13%], podajac oparty na intulcji inzyniera sposdb
oceny wplywu zJawisk reologicznych na uksztattowanie sig korico-
vego stanu napre¢zen w diZwlgarach zespolonych, Sposéb ten polega
na zalozeniu, 2e czynniki reologiczne zachodzace w przekroju zes-
polonym wywierajg ten sam skutek co nierdwnomierny przyrost tem-
peratury majacy mniejéce w elementach skladowych tego przekroju.

Bardzlej szczegdlowe informacje na ten temat mozna znaleZé w
pracach [31, 353 10{]. Metoda ta Jakkolwiek poprawnie (z Jjakos -
ciowego punktu widzenia) ocenia efekt zjawisk zachodzgcych w prze-
kroju zespolonym, to Jednak go nle tiumaczy, Dlatego nie moze byd

uznana za poprawng z naukowego punklu widzenla,

5.1.2, Metoda réznych moduléw sprezystosci

Jest to metoda przybliZona wykorzystywana czg¢sto w procesie
projektowania wstepnego mostowych dZwigaréw zespolonych typu Zel-
bet - stal rys. 1.1 .

W sposoble tym kolcowy stan wytgZzenia analizowanej  konstrukcji
okres$la sig¢ jako sumg naprgzen wywolanych przez obclgzenie diu -
‘gotrwate i doraZne wykorzystujac do wyznaczenia skadnikéw te sa-
me klasyczne Wzory wytrzymaloSci mateériaXdw, '

Be = Bag+ B4 | (5.1)

gdzies
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We wzorach tych Mgy i My = oznaczaja moment od obcigzenia
dziatajgcego dtrugotrwale na konstrukcjg¢ np. clg¢zar wlasny 1
od obcigzenia doraZnego, zmienna "y" okrefla odleglosé roz-
~ patrywanego widkna od osi oboj¢tnej przekroju poprzecznego
dZwigara,

Odpowiednie momenty bezwradnofci Tgy i T4 wyliczamy
vykorzystujge rézne moduly odksztalcalnosci betonu, a miano-
wicie:

- Iy okredla sie wykorzystujgc doraZny modut spre¢zystosci
betonu .Eb ’ .

- J44 Jest natomiast funkcjg moduiu odksztaXcenia catkowl-
tego betonu Eq. [:115].

W/ przedmiotowej literaturze [115, 142] mozna znaleZé kilka

réznych propozycji okreflenla modu*u odksztaXcenla catkowltego,

przyktadowo podano nizej wzdér zalecany przez B, Fritza [j1§].

— _ Eb
C‘Es :

&
1+'L1-—§;“"

m
o]
o

[5.2)

5.1.3. Metody funkcyjinych wielkoSci
statycznych

Na poniZszym rysunku przedstawiono schemat uj¢cla rozwaza-
nych v pracy zagadnien wediug metody fikcyjnych wielkoSci sta -
tycznych, Ogdélne zalozenla tej metody odnosnie skutkdéw: Jakie
powoduJg procesy reologiczne w przekroju zespolonym sg identyczne
jak w metodzie analogli termicznej, réznica za$ polega na tym, 2e
prezentowana tu metoda opiera sig juz na uproszczonych (liniowych)
reologlcznych réwnaniach stanu opisuigcych zachowanle sig mate: -
riatéw obu sktadowych czefci dZwigara zespolonego w procesie
zjawisk reologlcznych , a nie na intulcyjnych oszacowaniach,
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Pojecie fikcyjnej wielkosci statycznej.

Swobodne odksztal Odksztalcenia  betonu wywolane ' Sumaryczny stan-
niesprezyste Esw (i) dziaTaniem fikcyjnej sily Ng¢ odksziclcen E&c (y)

Dodatkowe [ dopelniajgce ) naprezenia w dZwigarze zespolonym wyznaczone
wedlug metody fikcyjnych  wielkosci  statycznych :

Rys.5.1 llustracja zalozen metody fikcyjnych wielkosci statycznych.

Szczegdtowe informacje na temat tej koncencji ujg¢cia przedmio-

towego problemu, oraz rdézne Jjej modyfikacje mozZna znaleid w nas-

tepujacych pracach: [ 31, 32, 35. 50, 54, 55, 415, 123, 175].
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- 5.1.4, Stan samonaprezenn jako konsekwencja
statyczne] niewyznaczalnosci odrodka
heterogenicznego

Rozwigzanie interesujacego nas problemu mozna uZyskaé na
drodze uznania stanu samonaprezenia Jako konsekwencji statycz-
nej niewyznaczalnos$cl wewnetrznej odrodka heterogenicznego, co
zostato wykorzystane w pracy [12?], a nastepnie rozwiniete w
[ja]. W tej koncepcJi zaklada sie¢ z gdéry, ze odksztatcenia
calkowlte we wszystkich wiéknach rozpatrywanego przekroju (y)
speiniaja w kazdym punkcie czasowym (%) warunek:

Ee ly,t) = B1qlt). + §2(t) 'y, (5.3

Wykorzystujgec warunki réwnowagi miedzy napre¢zeniami a obcigze-
niami, oraz zwiqzek stanu odksztaXcenia i naprezenia mozZna uzys-
kaé rozwigzanie problemu, Trzeba Jednak zaznaczyé, 2e efetywne
rozwigzania uzyskuje sie tu kosztem daleko idgcych uproszczen
[52, 122], ktére w sposéb zdecydowany obnizajg wartosé otrzyma-
nych wynikéw analitycznych.

5¢1¢5+. Metody oparte na analizle stanu
‘naprezer w niejednorodnym precle
warstwowym

Jak wykazano w rozdziale 3. meto’a pretowa analizy wplywu
zjawisk reologicznych na uksztaXtowan!e sie stanu naprezed w
przekroju niejednorodnego preta betonowego daje wyniki Jakoscio-
wo poprawne, Rozwlgzanie problemu uzy:ikuje sile tu wykorzystujgc:
- warunki zgodnos$ci odksztaXcen stykajacych sle elementéw prze-

kroju,
- warunki zgodnosdci krzywizn w miejscu rozpatrywanego przekroju,
-~ warunki réwnowagi six wewnqtrznybh panujgcych w przekroju 1
obcligZenia zewngtrznego.
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5¢1,5.1, Matematyczny zapis problemu

O0d strony matematycznej problem sprowadza'siq do miesza-
nego uktadu réwnan, ktéry sktada sig¢ w czgSci z réwnan calko-
wych (rﬁwngnié te ujmujg warunki zgodnoéci odksztaXcen i krzy- -
wizn),a w czedci z liniowych rdwnart algebraicznych(warunki réw-
uuwugi). Postaé tych réwnan jest rdzna w pracach réznych auto-
rév co zalezne Jest od:

. odpowiedniego przyJje¢cla niewiadomych, jak i ich  rodzaju;
wielkos$ciami poszukiwanymi mogg byé napreZenia na krawg -
dzlach poszczegdlnych elementéw sktadowych przekroju [20,'36;
8, 65, 66, 67, 78, 82, 83, 84, 112], lub tez sily wewngtrzne
dziatajgce na poszczegélne elementy [9, 1, 16, 27, 28, 29,31,
32, 33, 34, 35, 49, 50, 51, 54, 55, 56, 63, 64, 69, 99, 107,
115, 122, 128, 135, 141, 142, 160, 175, 187],

- przyjetego reologicznego réwnania stanu opisujgcego zachowa-
nie si¢ materiatdéw konstrukcji w warunkach diugotrwatych ob-
cigzen,

Przyktadowo za pracg [h&ﬂ] podano postaé niektdérych révman

uk}adu zaplsanego przy przyjeciu niewiadomych Jjak na rys. 5.2 .

n

Ny (t) + Nplt) *Nglt)* Ny(t) +Ng (t) = N+ N

" | | o

”1“}91 *Na[t]e:;"‘ NI,H}‘PZ.- f‘]s{t]@s =M + M + N e +Nee
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Rys.5.2 Wplyw zjawisk reclogicznych na uksztattowanie
sig stanu napreze w przekrojach diwigara zespolonego
w $Swietle roznych teorii pelzania betonu [11.1].
Obliczenia wykonano przy nastepujgcych danych :
Fy =0.03m?2 F,=0045m? , F3=F, =F5 =0,006m?
Eq=E,= 40GN/m? E5=E,=Eg= 210 GN/m?2
e1=e3=0,20m e,= e5=0;10 m
N=1MN,6 e'=0,05m ,M=0

N'=0,e"=0,M =50KNm

125 1

—
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100 A

50 ¢

-E0L-

25

100 200 300 400

wedlug nieliniowe] teorii sprezyscie pelzajg —
cego ciata — miara odksztatceh lepko—pla-
stycznych SW. Aleksandrowskiego ,

jok wyzej lecz miara odksztalcen lepko-pla-
stycznych wedlug G.N.Mastowa i N.C.Arutiuniana,
wedlug nieliniowej teorii dziedzicznosci.
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W rédwnaniach tych poszczegdlne wielkoSci oznaczaja:

Ni(t), Mi(t) - sity osiowe i momenty panujgce w poszczegdlnych
elementach przekroju w dowolneJ chwili(t),
I =5 253, by 05 _

E(T) - dorazny modut spre¢zystofci sktadowych betondw ;
k
k 2 prefabrykat, _

C(th'B)kJ :(%nm(t,T)*'gngnLk(t.T) : - nieliniowa
miara odksztatcenl pexzania betonu R.A. Mielnika,
J = parametr okreslajgcy krawedZ elementu -

1 nadbeton,

Il

B - J=1gbma, J =2 dolna,
B"ﬁ=(——4LJ - wspétczynnik nieliniowoSci, gdzie:

kj \B
. o s s : . sy
Bkj - naprezenie na poziomie rozpatrywane]
krawedzi,
> - napre¢zenie Jjednostkqwe,

m - parametr empiryczny,

£~
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Eky(*) - odksztatcenla skurczowe obu betondw,
T? | - moment obcigzenia przekroju,

N, M - obcigzenie prefabrykatu,

N', M -~ obciqzenie przekroju zespolonego.

Réwnanie (5.4) przedstawia warunek zgodnoéci przemieszczen na
styku obu betonéw, a réwnania (5.5) warunki réwvnowagi. Pozo -
state nile pokazane tu rdéwnania niezbgdne do rozwigzania pro-
blemu majg sktrukture podobng do wyrazenia (5.4).

W ogélnosci wigc rozwlgzanle zagadnienia polegaé¢ begdzie na po-
szukiwaniu niewiadomych wystepujgcych w tych réwnaniach,
Rozwigzanie tak zbudowanego ukiadu réwnan nie jest sprawg pros-
tg, a uzyskanie rozwlazan w postaci zamknlgtej w ogéle nie wcho-
dzi w rachube,

5¢1+.5.2. Sposoby uzyskania efektywnych
rozwigzan

Efektywne rozwigzania problemu autorzy réznych cytowanych
uprzednio prac uzyskiwali:

a) drogg redukcji liczby niewiadomych, czego dokonywano zakta=-
dajgc zerowg sztywnosé gietna wybranych elementdéw sktadowych
dfwigara [ 27, 31, 32, 35, 50, 54, 55, 56, 89, 115, 128, 160,
184, 186],

b) poprzez wykorzystanie nadmiernie uproszczonych (jednoparame-
trowych , 1iniowych)zwiqzk6w konstytutywnych opisujgcych od-
ksztatcalnosé betonu [27, 31, 32, 35, 49, 50, 54, 55, 56, 65,
66, 67, T0, 78, 89, 99, 115, 116, 123, 128, 154, 160, 175,184,
186, 187],

¢) pomijajgc pewne czlony w réwvnaniach zgodnos$cl przemieszczen 1
krzywizn [27, 31, 32, 54, 115, 175]:

d) drogg linearyzacji problemu, co uzyskuje sig wykorzystujgc za-

rozenie K, Sattlera i Czrzan Czrzun Jao [160, 53] dotyczgce

réwnolegtoscl krzywych pexzania i relaksacjij”taka metoda roz-

wigzywania probleméw relaksacji byia rozwijana w pracach:[20,
36, 38, 53, 82, 83, 84, 89, 171, 172, 175],
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e) rozwigzujac uzyskany ukad réwnari przy pomocy ETO - prace:
[29, 51, 63, 64, 141]. '

5.1.6, Analiza krytyczna dotychczasowego
| stanu opracowania'problemu

Przedstawiona w poprzednim podpunkcie charakterystyka
réznych ujeé teoretycznych problemu redystrybucjl stanu na-
prezen w niejednorodnych konstrulscjach betonowych, oraz ana-
liza cytowanych prac pozwalaja na nastepujgcg ocene dotych-
czasowego stanu opracowania problemu:

- za poprawne z naukowego punktu widzenia nalezy uznaé tylko
metody przedstawione w podrozdziale 5,1.5,

- rdzwiqzanie problemu oparte na ogélnych nieliniowych reo-
logicznych réwnaniach stanu mozZzna uzyskaé tylko poprzez wy-
korzystanie numerycznych technik obliczeniowych,

- zadaniem autora najbardzie] interesujgce dla praktyki s
metody podane w 5,1.5.2. e); co mozna uzasadnié prostotg
strony matematycznej, uzyskiwang dokiadnoscig [36, 112] Jak
i uniwersalnoscig tego sposobu,

~ podstawowym czynnikiem decydujgcym o poprawnosci otrzymywa-
nych wynikéw jest postaé zwigzkdw konstytutywnych, na kté-
rych oparto analizowane rozwigzanie - rys. 5.2.,

- rézne zjawiska zachodzace w konstrukcdl np. petzanie betonu
i relaksacje stali nalezy rozpatrywaé Jjako proces Jednoczes=-
ny, a nle jako superpozycje tych zjawilsk = rys. 5.3.

Podsumowujac powyzsze spostrzezenia nalezy stwierdzié, Ze naj-

lepsze rezultaty otrzymujemy wykorzystujac nieliniowe reolo -

giczne réwnania stanu czego dowodem sz rezultaty prac [51, 6?],

z ktérych zaczerpnieto cytowane wyniki rys. 5.4, 7.5, 7.6, 7.7

Nietrudno jednak zauwazyé, ze rozwigzania te nie dajg rezulta =

téw zgodnych z wynikami badani eksperymentalnych,
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wplyw pelzania

3.0 g
betonu (teoria),
—_— wplyw relaksacji
stali (teoria),
o R o—see SUperpozycja powyzszych
S i wplywdéw ,
b‘_«;)f'__;,j-: "",/ A aaa fgczny wplyw petzania
1.0 N .,,e””//_,__ betonu i relaksacji
/,gggﬁﬁf{@;;;,,//’T’ stali  wedfug badafy
’ :ﬁﬁ/é’} 4' e eksperymentalnych
0 s e B log.skala czasu(t-0)1d) & ww—xx Wedlug metody uwzgled-
00408 0,408 1'0,08 {40,3 408 niCIjQCEj réwnoczesnosd
' : przebiequ i sprzezenie
rozpatrywanych zjawick
Rys.5.3. Spadek naprezet w ciggnach sprezajgcych (rozpatruje sie tu element

osiowo sciskany ) jako funkcja zachodzgcych zjawisk reologicznych
i ich wzajemnego sprzezenia — cytat z pracy[17].

Autor przyczyh tych réznic upatruje w:
1) niedostatecznie Scislym teoretycznym opisle odksztatcalnosSci

betonu, »

2) pewnych niedoskonaosciach samego ujecia teoretycznego pro-

blemu redystrybucji stanu naprezerd w przekroju prgta.
Przyczyna wystepujgcych rozbieznodci wymieniona w p.1) zostata
szeroko omowlona w rozdziale 4.(rys. 4.26) ’ dlatego tutaj au-
tor skoncentruje si¢ na drugim aspekcie tego zagadnienia.
NieScistoéé ujecia problemu w metodach podanych w punkcie
5.1.4.2, e) lezy juz w zaXozeniach poczgtkowych i polega na przy-
jeeiu a priori liniowego rozkladu naprezen w przekroju, (Przy
nieliniowym zwigzku konstytutywnym !)‘Koncepcjg ujecia przedmio- .
towego problemu proponowane przez G,D, Pawlenaszwili i A, D;
Dolidze [ﬁbi], oraz T, Bilinskiego [29] wychodzgc z matematycz-
nego oplsu waznego dla ciax liniowo - sprgzysto - lepkich, mody-
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fikuja go wprowadzajac do réwnan zgodnosci odksztaicen i krzy-
wizn nieliniowe zwiagzki konstytutywne, Caka jednak idea ujgcia
problemu pozostaje bez zmian,

Zdaniem autora przyjmujac Jjako niewiadome sity wewnqtrzne tak
jak to ma miejsce w pracach [ 29, 144] nie mozna poprawnie opi-
sa¢ analizowanego tu problemu; mozliwo$é takaq natomiast daje
przyjgcle za wielkoscli poszukiwane naprezen, Wéwczas w doktad-
nym ujgciu problemu warunki féwnowagi nalezatoby zapisaé np,
dla przekroju prostokgtnego o wymiarach b x h w takiej oto

postacis
h :
b‘[E{y,t} »dy = NI(t) , 15.6)
0
h
bjg{y,t)-ydyzM{H+N[‘f}-—2-, (5.7)
0
gdzie:

B(y,t) - naprezenie w przekroju na poziomie "y"
1 chwill P, |
M(t),N(t) - moment gnacy i sixa osiowa - wielkosci
te stanowig obcigZenie zewngtrzne,
Wydaje sle, 2e przedstawione rozwazania w dostatecznym stopniu
uzasadniajq koniecznoséé dalszego doskonalenia metod pozwalajg-
cych na analize¢ przegrupowania sie stanu naprezen w niejedno -
rodnych konstrukcjach betonowych.
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5,24 Propozycja autora teoretycznego ujecia
wpiywu zJjawisk reologlcznych na uksztal-
towanie sie stanu naprezen wprzekrojach
niejednorodnych konstrukcji betonowych

W ninlejszym rozdziale autor przedstawi propozycje ujecia
analizowanego w pracy problemu pozwalajaca na okreslenie wprywu
zjawisk reologicznych na stan nqprqéeﬁ panujgcych w przekroju
niejednorodnego dZwigara betonowego (przekréj ten powinien spei-
niaé warunki z rozdzialu 3.2.2.) z dokadnoScly 1 = 4 %,

5.2.1, Zagadnienie ksztattowanla sie stanu na-
prezen w przekrojach niejednorodnych
konstrukeji betonowych Jako proces

przyrostowy

Majgc na uwadze wszystkie zasygnalizowane poprzednio man -
kamenty wystgpujace w teoretycznym opilsie opracowywanego proble-
mu, autor jest zdania, Ze poprawng oceng wpiywu zjawisk reolo =
gicznych na zmiane¢ stanu napre¢zenia w niejednerodnych konstruk -
cjach betonowych mozna uzyskal droga dyskretyzacji problemu,Nie
chodzi tu oczywiscie o dyskretne metody rozwigzywania  ukladdw
révnan catkowych lub rézniczkowych, a o budowe odpowledniego al-
gorytmu przyrostowego., Taki sposéb ujecia nieliniowych zjawlsk
zachodzgcych w konstrukcjach'betonowych mozna znaleZé np, W pra-
cach: K, Aas-Jakobsena’ i M, Grenacherg_, P.I. Wasilewa 1 D,A,

Strachowa [178] i 0.C. Zienkiewicza [183]. Skonstruowany w
oparciu o zasady podane w cytowanych pracach algorytm pozwala na
analize¢ przedmiotowego problemu z dowolna zalezZng od  potrzeb

doktadnoscig.,

¥ K. Aas-Jakobsen, M, Grenacher: Analysis of Slender Reinforced
Concrete Frames, Journal of the Structural Davision,

ASCE, vol. 34, I 1964.
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5:2.2, Idea ujecla problemu

Przekré] poprzeczny dZwigara zespolonego rys, 5.5 dziell

sie na prostokgtne warstwy o dowolnej grubosci "hi" z tym, :ze
lezgce na Jednym poziomie zbrojenie (pasywne, aktywne) zamienia
sie na zastepczg warstewke o tej samej co prety powlerzchni prze-
kroju poprzecznego.

Ponad to czynl sle nastqpugqco zatozenia:

wtasno$cl fizyczne materialu warstw opisane sg réwnaniami po=-
danymi w rozdziale 4.,

wspdlpraca poszczegdlnych warstw jest idealna w catym zakresie
obclgzen 1 czasie uzytkowania konstrukcji.

Ideowy szkic sposobu ujecia przedmiotowego problemu pokazano na

rys. 5.6. Sposéb ten polega na nastepujgce] interpretacji zacho-

dzgcych w niejednorodnym przekroju zjawisk:

w chwili TTW'T] istnieje w przekroju zréwnowazony stan napre-
Zzen B[m -1] , a odpowiadajgcy mu stan odksztaXcen

speinia postulat Bernoulliego,

analizujgc przebleg zjawisk w przedziale czasowym ’F[m4],’[[m]

zaktada sig, Ze stan naprezern i warunkéw klimatycznych Srodo-

viska Jest staly w tym przedziale, co uzyskuje sig przez zwol-
nienie wigzl tgczgcych poszczegélne warstwy przekroju, w ten
sposéb uzyskujg one swobode odksztaxcania sig,

w granicy interwaXu czasowego sz] w przekroju pojawl sig do~
datkowy (bedqcy efektem plastyczno - lepkich cech materialu)
stan odksztatcen A&e m],

aby odksztatcenia przekroju czynily zadosé postulatowi Bernou -
lliego trzeba przyozyé w chwili ”f[m] vewien dodatkowy zrdw-
nowazony stan naprezen AG[m] y -4

rzeczywisty stan napre¢zen panujgecy w chwill F[Em] bedzie sig
okreslaé jako sume stanu 6[m_1] i Aﬁ[m] . '



o

Rozpat. Odksztafcenia i ncpré:&enjc

t napr. i :
czasowa isz;\k_szfr Odksztatcenia Ag[k,m:[ B[k"l"']&g%::]*"]*

Chwila

Stan
poczatko -
wy,

T[m.-1]

Swobodna e k=1.2,3,45,6

odksztal -
calnosc 3
warstw, ( { |

' [m]_ Stan
réownowa -
gi i zgo -
dnosci
odksztal.

[T

Ll 1 J

Swobodna
odksztal-
calnoéc

warstw. ) — 5

X

w
%
2

Stan .
rownowa - =
gi i zgo- ;

dnosci
odksztat,

I

I

]
I

R
I |
[

I

P>
b

Rys.56. Ilustracja graficzna sposobu teoretycznego ujecia problemu przez

autora. (I;.493= 0o )

Matematyczny zapls opisanego wyZeJj procesu jest'nastqpujqcy:
BEFD] ) m-1] + A® m] (5.8)

gdzie:
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S[m] - wektory naprezen panujgcych na poszczeglle-
nych krawedziach warstw zdefiniowane w
(529,
t&ﬁ[m] - wektor bprzyrostéw naprezen na poszczegdl-
nych krawgdziach warstw,

G [m] L {6 [_1 ,m] , B |'_2,m_‘]i - ,5 [k—‘;,mj F)[mm] ,5{k+1,’mj,...,6 [2n-1,rn] ,Epn,m]} X (5.9)

W podobny sposéb nalezy interpretowaé wektor £\5[m] s ktéry
bgdzie sig okreslaé wykorzystujgc ponizszy ukad liniowych
niejednorodnych réwnari algebraicznych zapisany w formle ma~

clerzowed,
T i
AB [m] ='—i"¢[m:]'S|:m] . (5.10 )
lMaclerz l<[m] zwana dale] maclerzg giéwng problemu ma

wymlar 2n x 2n 1 zbudowana jest z trzech podmacierzy, co wy-
nika z faktu, 12 do rozwigzania problemu wykorzystano:

i

warunkl zgodnodci odksztacen sgsladujgcych ze sobg warstw,
warunki zgodnoséci krzywizn tych warstw,

warunki réwnowagl siit zapisane dla cazego przekroju,

W podobny sposéb buduje sie wektor wyrazdéw wolnych S[m]o vymila-
rze 2nx 1 , ktérego elementy sg tworzone zgodnle z warunkami

i

podanymi wy2eJj.

5¢2¢.3. Algorytm matematyczny

W podrozdziale tym zostans podane wazniejsze formuly nie-

zbedne dla okreslenla czXondw réwnania (5.10).
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i B s
A A
A A
AA Podmacierz (I ) - utworzona
A A Ty na bazie warunku zgo -
AA c| dnosci przemieszczeh
& A A sgsiadujgcych  warstw
4 A A
AA i
u< clA AAA
- AAAA -
- AAAA Podmacierz (II) utworzona
3 AAAA - | na bazie warunlku
AAAA ¢ [ zgodnoéci  krzywizn
: AAAA sgsiadujgcych  warstw |
AAAA
"AAAA| _]
AAAAAAAAAAAAAAAAAA N} Podmacierz ()  wynikajgca
L [AAAAAAAAAAAALAAAAAAA] z globalnych  warunkdw
L — - : : rewnowagi ukladu .

Numery poszczegélnych krawedzi  warstw
od k=1 do k=2n

Rys., 5.7 . Obraz graficzny macierzy K[m]w przypadku podziafu
przekroju na 9 warstw .

Na rys, 5.7 pokazano postal giéwne] maclerzy problemu, gdzie
niewypeinione pola odpowiadaja wyrazom zerowym,
Poszczegdlne podmaclerze sg budowane w nastepujacy sposdbs

—  podmacierz T dla 1<r-i < n-1

gdy k= 2i, 2i+1 ,

e k,m] =0 _ (5.1)
gdy k= 2i
1
0["“'"’]“5_1] ’ (5, 12]
k =2i+1
°[r,k,m] S vt § (5,13 )

B i



i o

podmacierz I  dla nN<ran+i €< 2n=-2

gdy Kk # Tt 2Ly 201 5 212

afrk,m] =0 (5.14)
dla k = 2i -1
A [rukim] = F (5.15)
e "
dla . k = 2i
alrk,m]: ISR LR (5.16)
r.k,m T3E h[i'_l
dla k = 2i +1
5 ] : (5.17)
r,k,m| = " g
E[jd]'h[ﬂ']]
dla k = 2i + 2
@frk,m] = - — ’ (5.18)
Si+1] " [is1]
podmacierz IO
dla r=2n-1
gdy k=2i-1, 2i 1€i<n
]
lrkm] =2 FLD (5.19)
gdzie F(i) - pole powierzchni przekroju poprzecznego

i -tej warstwy,



g § ¥

gdy 2i-1 1< i< n
1 .
Ur, k.m] = W{l — FI1-z[i) o (5.20 )
gdy k = 2i T &G0
1 1 |
O frk,m]® = Y]~ Fl1200 - 5.21 |

We wzorach (5.20-1 5.21)\*[;] - oznacza wskaznik zginania prze;
kroju i-tej warstwy, a =z [;] odlegtoS¢ Srodka clgzkosci i-tej
wvarstwy od gérmneJ krawg¢dzl warstwy plerwsze] (k = 1) - YY8.5,5,
Przedstawlone wzory zostaiy wyprowadzone przy zalozeniu, Ze na-
pre¢zenia Sciskajgce sg dodatnié.

Szczegbtowego wyjasnienia wymaga Jeszcze sens filzyczny 1

budowa wektora wyrazdw wolnych 3[?n] :

S [1]
S12)

S[r-1) n -1
S{r]
S[r+1]

Spj= < sbe1 > (5.22)
o]

5]

SD‘PL_’ ? n-1

S2n-2] %
sin-] | }2n
S(2n] | m _
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- plerwsze n-1 wyrazéw stanowig réinice odksztaxcen stykajgcych
sle krawedzl sgslednich warstw majgcych peing swobodg¢ deforma-
cji, ' ;

- nast¢pne wyrazy od n-1 do 2n-2 to réinice miedzy krzywiznami
sgslednich warstw majgcych mozliwof£é nieograniczonych deforma-
cjl, _

- ostatnie dwa wyrazy wektora S[m] sg rézne od zera tylko wéw-
czas, gdy rozpatruje sie wplyw obcigzen zewnetrznych,

W przypadku gdy rozwazamy proces redystrybucji stanu napreizen w

przekroju déwigara w warunkach ustalonych czynnikéw zewngtrznych

wektor S['m] przyJjmuje postad:

St
f’m

S[r-1]
S
S[r +1] > 2n -2

£ > (5.23)
S[n-1]
S[n]
S| n+|

é[2n—2] .
C

0 - m

Elementy 1 grupy

da - 1 €r=i < n-1

S[r,m]= - AEO[k,m:l b Aeo[kﬂ,m] (5.24)

Elementy 2 grupy
dla n <r=n+i-1 2n=2

k = 2(r=n+1)
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Wystegpujace we wzorach(5.2h i 5.25) wyrazenie A€o [k ,m]
nalezy interpretowaé zgodnie z rys. 5.6 jako  odksztaXcenia
swobodne poszczegdlnych krawedzi warstw, pojawlajgce sie¢ na
przestrzeni interwalu czasowego T[mjﬂﬂnﬂ]' |
Analizujgc wpiyw zmiany warunkéw zewvmetrznych np, obcigzenia
na stan naprezen w niejednorodnym precie warstwowym bedzie sig
wykorzystywaé wektor wyrazéw wolnych w takie] postacis

o O o

> 2N

S[n]=

(5.26)

Z 0 O 0O 0O 0O O e

<
3

Za dodatnie uwaza sle; Sciskajaca sile osiowg ﬁl[m] 1
rozciggajagcy dolne wiékna warstwy moment gnqcy,'b1[m] J

Aby mozna byto przystapié¢ do zaprogramowanla problemu na MC,
nalezy wyjasnié w Jaki sposéb wyznacza sig swobodne przyrosty
odksztakcen,
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Trzeba tu z géry zaznaczyé, ze z uwagi na ograniczong pojemnosdé
pamlg¢ci MC przedstawliany algorytm zawezono do opisu procesdéw
redystrybucji stanu naprqiéﬁ przebiegajacych w ustalonych warun-
kach higrometrycznych Srodowiska,

Oczywiécie przyrosty swobodne odksztaXcen lepkich i plastycz -
nych bedzlie sie okreslac wykorzystujgc zwigzki przedstawione w
rozdziale 4., zaplsane w postacl przydatnej do dyskretnej analizy

numerycznej.

m

A €ollk,m ™ ZASEk:‘]'CI[‘»m]- 5.

1=0

]

Wzér ten okresla odksztatcenia lepkle elementu betonowego w chwi-
3L . fm] - wywotane przyrostami obcigzend przykradanych w mo-
mentach 1 (0 <1< m ) "

Oznaczenle ¢ [|,m] nalezy rozumleé jako C [TU]J'rmﬂ- T[ﬂ’}
vedug (4.34 " _
Parametry dyskretyzacji [m] i [1] nalezy interpretowad zgod-
nie z rys, 5.8.

Odksztatcenia plastyczne wyznacza sie ze wzoru (h.56) gdzie ma -
ksymalny wzgledny stopler wytezenia betonu okreslany jest jako:

i , gdzie l.=0,1,2,3,...,m—1,m (5.28)
'lmux [k,m] max (?[k;!]) ’ 2
a m
AB[k,1] |
= e N (5.29)
=0

Szczegétowe objasnienie przedstawionych tu wzordw stanowl rys,

5.8
Zvwiazek miedzy czasowymi wspdirzedaymi lokalnymi "v" a global-

nymli "m" Jest naste¢pujacy:
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I

I
E{k (T J} = Brk,m] ’,"_1; Neo
. -
—_Przedzial P 4' Lo -T
czasowy & I
/ Sy ' I
{ \‘--‘_---- I
I
! [
‘ g . s | |
.- |
P ) Lo T
= o B v v -
T [d=1] Tld=2] T [d=3] T [d=4] T [d=d,)
0—-\’—-{\]‘0 Oznaczenie lokalne interwaléw
—g+-+++—tr—i-+-~—+--+—zﬁ!'.“'::: PR - czasowych.,
0 ' By Oznaczenia globalne interwatdw
0 l - czasowych,
k, m p -numer kolejneqgo przyrostu
bk, m.p kolejnego ~ przy
5 obcigzenia ,
4 N.t.'r[d]? po-liczbcl przyrostéw na ,
ol M (@) ktére podzielono
e oL OO 1. NP S obcigzenie zewnetrzne ,
1.2 pdppt Po '
Rys. 5.8 Dyskretyzacja czasu i obcigzenia przyjeta w algorytmie autora.
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m='v +vy,(d-1), (5.30).

‘Odpoﬁiadajqcy wspéirzednym globalnym parametr czasowy
wyliczamy ze wzorus :

’ : (1+v)-v 5
Tm)]= Trd)* (Trds1]" T[d]]'TTjjaT;: . (5.31)

Jak Yatwo zauwazyé w przedstawionym algorytmie przedziaty cza-
sowe podzielono na interwatry o dtugo$ciach rosngcych w postg -
pie arytmetycznym od ich poczatku. Podziatr taki jest uzasadnio-
ny przebiegiem analizowanych zJjawisk i dziekl niemu uzyskuje sig¢
wickszg doktadnosé bez zwickszania liczby interwaldéw w przedzia-
le a tym samym, czasu obliczer,

Ogdlny schemat blokowy algorytmu pokazano na rys. 5.9.

5¢2.4, Program na M,C,

Przedstawlony w poprzednim rozdziale algorytm (rys. 5.9)
zaprogramowano na maszyny cyfrowe serii Odra 1300 w Jjezyku
FORTRAN, '
Program opracowano przy nastgpujacych zaXozeniach:

- maksymalna 1l08é warstw na jakie mozna podzielié analizowany
przekrédj wynosi 10 (n;ggﬁo) .

-~ liczba przedziatdéw czasowych <: T [d;] ,‘T[di+f]:>> nie
moze przekraczacé¢ 10,

- kazdy przedzial czasowy dzieli sie na najwyzeJ 25 interwaldw

(Vo < 25) &

- niejednorodny przekréj betonowy moZe sie sktadaé z czterech

réznych materiaXdw (dwa rodzaje betonu i dwa stali).
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SIS SRS SR
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Pl -n-_-‘“J

l
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F LR TP Ao
[ ‘_’). ) \.un(_

A

Oblicz charakte
twarzacych

e S A A A e
i

Jeor netry ycane

warstw ]
przekré] J

rystyki
ai ;*':ig,\; NNy

= Petla dia przer/'r“\w =:_.z:!50-.~.‘yf,!z— o ustal
e zewnetrznych : od d=1, co 1 do do_

warunkach )

e

siieta L

interwaldw czasowych , na

od v=1

Petla dla

przedzial e 1 do v, .

¥

kisre podzielono kGiGy)

Przejdz na globalne oznaczenie interwatéw — m = vevglds1) -

v

4 -Buduj macierz podstawowd zadania
' Y

Ke

Wywolaj podprogram biblioteczny na odwracanie macierzy

Zapamietaj macierz K[;]1

-4

v

Okresl wektor wyrazéew wolnych dla przypddku odksztalceh

o Ty Y

skurczowych i lepkich L [m]
! Yoo, =
Oblicz przyrosty naprezeh wy-— A =1
wotane powyzszymi zjawiskami : -‘AG‘SRJ [m)=K [m] L [m]
Wywolaj podprogram Plastycznosé 1
Oblicz i zapamigtaj ca'kowity przyrost naprezeh na

interwale m-1, m : AG[m]“AGSk,l [m]+AGp[m :

4

Y

Wyznacz 1+ drukuj calkowity stan naprezen

przekroju w chwili m : G[rn] G[rn 1]+AG

panujacy w

;

°p>p.

B

NIE

Koniec petli po v — sprawdz czy v < v,
¢V= VYo |
Sprawdz czy na granicy dwéch przedziatéw czasowygh

nastepuje _zmiana warunkéw zewnetrznych (np. obcigzenia )

Okresl wzgledny stopieh wyteZenia®
betonu na krawedziach kolejnych
warstw j '

?[km] r][km-?]

Asskt [k.m]+ 26p[k, m-1)

Rofm]

R R

Wyznacz wektor wyrazéw wolnych dia
przypadku odksziatced plastycznych: P[m]

S eem—

\

Wyznacz zmiane stanu naprezeh wynikajq-
ca z uwzglednenia plostycznych wlasno -

$ci betonu Agp[m] K™ [m]: P [m]

1 Okresl

_ y TAK
Okresl wektor wyrazéw wolnych dla zmiany wcrunkbw
zewnetrznych () [m]
D ; v
Oblicz catkowity dorazny priyros! naprezen wywolany

zmiang obcigzen.

A8 =K Ty Opmy

v

54

F’etla dla przyrostéw naprezen lcorkowny dorazny

przyrost
nclprezen podzielono na p czedci) od p=1 co 1

do p,

)

Y

maksymalny wzgledny stopien

wytezena betonu ?max [k rn]

Okresl wzgledny stopieh wytezenia beto -
nu na krawedziach kolejnych warstw

Wywolqj

podprogram Plastycz noéé¢ 2

> d

Oblicz

: ABdor [m.p) =[AGo[m] :p) +AG'P[{n.pj i dalej
G dor. (m.p] =G dor [m.p-1 ]+A6dor [mp]

J

Y

L

Koniec petli p — sprawdz czy p <p,

po

™

. YP=P,

Drukuj wartos¢ G dor [mp=p,] ; skoryguj wartosc AG[m]

AGFEAG[m] +6dorfm, Po)
i .

Koniec petli po d — sprawdz czy d <do,

S

d=d,

Rys. 590golny schemat

"

'?[‘”" P}= L [km.p-1] +
[&6’ [k m,p)ipo) + AGp[k.mp-1]
Rb[m)

4

Okres! maksymalny wzgledny
wytezenia ~ betonu ?mcx[k m]

stopieh

v

Wyznocz wektor \;ayrazt)w _wolnych dla

odksztalceh plastycznych : Pp[m p]

v

Wythcz
jacg z
betonu :

zmiang stanu naprezen wynika-—
uwzglednienia wlasnosci plastycznyan

~1
AGp (. o] [m])’ P [m.p] ]

Zaprogramowanego

blokowy algorytmu

na

MC.



nidbafon 0,18 . belk obcig, em obcigzeniu
- | k =1
:/’;;,//'// /I'//.,/// : ) 7,24 | 6,48 -
" /%//////7- (0.04 1% 1,48 343 Zs.os 2.55| / 7,41
002_|_ 0040 10,0195 N T T 3
4 1% 000048 i i A\ < J /
2 NG | /
0.01975 o \ | Vi
+ + 0,00048
0021 |41 4| 000048 S . Y I /A
0,02 ' 0,018975 N, AN 1 ¥
0,08 17,31 13.91 3,08 2,70 k=20
Przekréj rzeczywisty 1 zastepczy analizowanego i
dzwigara zespolonego. kbl ‘2’06 o "4%130 Sk ] a%
N = N o K P
Obliczenia numeryczne przeprowadzone przy \ . 1 2 i
nastepujacych zafozeniach : : \ \ ] /
a) oba betony majgq identyczne cechy \ X I 7
fizyczne , N I 4
| e i L \ i v
b) oba betony majg takie same cechy 17,31 13.40 278 1.98

z wyjgtkiem konhcowe]
petzania ktérg dla
({ nadbetonu ) przyjeto

wartosci

miary

1 warstwy
¥, = 000012

Pozostate cechy fizyczne betonu podano

w tabeli

7.4,

Nadbeton ukfada sig w chwili gdy prefabrykat

osiggnal

wiek 100 dni .

Rys.5.10. Proces ksztaltowania sie stanu naprezeh

w dzwigarach zespolonych typu

beton - beton sprezony.

Wyniki

| M=

20

obliczen

i

numerycznych

A
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Czas obliczeh zalezny Jest od wlelkofcl zadania 1 przy
zaYro2eniu maksymalnych parametréw nie przekracza 11 minut,
Na rys. 5.10 przedstawiono wyniki anallzy numeryczne) dzwi-
gara zespolonego $wiadczgce o sprawnosci programu,Rezultaty
ébliczeﬁ przedstawione na tym rysunku wykazuldg, 2e wielkofdé
zmlan stanu naprezen zachodzgecych w dfwlgarze Jest funkclg
vzajennego stosunku cech flzycznych nadbetonu 1 belki,

W tabelach 5.1, 5.2 1 5.3

podjeto’ prébe optymalizacji liczby

interwaléw, ktérg w oparciu o przedstawlony material oszaco-
wano na Vg = 10, Trzeba Jednak zaznaczyé, 2e wyniki uzyska-
ne przy V, = 5 réznig sle juz tylko o 4 % od tych, ktére

otrzymano przy v, = 20,

Tabela 5.1

Préba okreslenia

optymalnej liczby interwatéw czasowych .

belce sprezonej .

- Poczgtkowy stan naprezeh w analizowanej

SIGMACTT, 15)
SIGMA(12, 15)
STGMAC13, 15)
SIGMACYI4, 15)
SIGMA(15, 15)

L
SIGMA(16, 15)
SIGHA(CI? - 15)
SIGMA (18, 15)
STGMA (19, 15)
slr',l-t,n{zﬂ, 15)

STGHMAC 1, q98) =
SigMal 2, 15) =
SipgHAC 3, 15) =
.l GpAal 4, 15) =
g TGMA( (" 165) =
STeMAL 6, 15) =
STGHAC 7, 15)

STomac &, 15) =
STGHAC 9, 15)

STGMACTIO, 15)

L1 TR 1]

o H TN U4 RN

-

0,0023090980
0,0333004146
-5 Q272540922
v-rJ‘r;Tf’}.-é.:,'EJEﬂ:’lﬁfJ
0,0340368907
0 06266843446
0 0626684340
0 089244397355
0.0894439355
0,11399354374
0,1139934374
0,1359526376

~10 9685590037
~10.9599307461

0,1364669665
0,15590499%1

-10_ 6120711033

106034428458
01563538674
0. 1730206803

Analizuje sie przekréj

belki sprezonej poka -

zany na rys.7.7,

Dane wyjsciowe

wedlug tabeli 7.4 .

Sprezenie belki po 9d.

Obcigzenie momentem

Mo = 55800 daNem po

110 dobach .

Liczba warstw n =10

Liczba krawedzi = 20
p, = 10

v, - zmienne

o

Nacigg poczatkowy
strun jak w [51]




Tabela 5.2

Stan naprezen w analizowanym przekroju po 110 dobach —préba okreslenia optymalnej liczby interwalow czasowych .

Naprezenia na krawedziach poszczegélnych warstw analizowanego przekroj (rysunek 5.111 tab.7.4)
E[k,m] wyznaczone przy réznym podziale przedzialéw czasowych ha interwatly.
Vo= 20 v, =15 Doy Ngs1D ¥ =5 Vo =8

SI1GnAC 1, 40) = G,005918354% 0,.00661139641 0,0056471£55 0 0055882189 0,0028342411
SIGMAC 2, 40) = 0,0286653822 0,0284316312 0,0284984743 0,029167¢749 0,0269534549
SIGMA( 3, 40) = =4 ,7R28801966 wli 7TB25835825 -4 77771885063 -4, 7671567609 -4 7414070897
SIGMAC &4, 40) = =4,7682156048 -4 THEQTLSGEE -4 76£2776619¢ -4 7515711333 -4 7247152246,
SIGMA( S, 40) = 6,02901609¢5 £,0285764481 0,0290576502 0,0297L63856 0,0275042198
SIGMAL 6, .40y .= 0,049799%661 0,0497509916 0,0497990057 0,0496655507 0,0496824832
SIGMAC 7, 40) = 0,0L97995661 0,0497509916 0, 0497990057 . 0,0496€55507 0,0498824¢832
SIGMA( &, 40) = 0,0699917668 0,0669437006 0,0699591016 0,0693166710 0,0708415406
SIGHMA( 9, 40) = C,0699917868 C,0699437006 0,0699591016 0,0693166710 €, 0708415406
SISMA(IQ, 40) = ¢, 08935005205 0,0892520605 0,0892218668 0,0883867772 0.0900908822
S1GMA(1T, 40) = 0,0892005205 0,0892520605 0,0892218668 0, 0883867772 0.09006908822
SIGMA(12, 40) = 0, 1074783442 0,1074339871 0,1073525647 0, 1066574285 €,1073458768
SIGMA(T3, 40) = =8,9247751¢652 | -8,9217429212 | -8,9152891828 | -8 B924E34887 | .8 8396553477
SIGMAC(14, 40) =4 =8,91066412923 -8,9075924630 -8.9011303493 -8 8782551782 ~8 8252649650
SIGMA (1S, 40) = 0,1079173709 0,1078731749 0,1077902978 ¢ 1071031117 0,1077505610
SIGMACT6, 40) .= . 0,1251103460 0,12507517275 |- 0,1249343551 ¢ 1241206797 0,1230691284
SIGMA(17, 40) = -_E.E-‘...':c?&t-é"‘c «8 F370576595 -8 3302981987 -?_3845‘»‘;3451 -8.2450975519
 SIGMA(18, 40) = <=-B8,32¢6807¢84 | -8 3229062017 | ~8,314139365 -8 ,2903110349 1 _8 2367072090
SIGMA(19, 40) = 0,1255228(030 0,1254889233 0,1253465711 0,12518016851 0,1234235368
SIGMA(2G, 40) =  0,1416342538 01416138145 0,1414059200 ¢,1421428718 | 0,1366136249

Naprezenia podane w niniejszej tabeli wyrazono w T/c;rn2

=9¢Le




Tabela 5.3

Stan naprezeh w analizowanym przekroju po 200 dobach —preba okreslenia optymalnej liczby interwalow czasowych .

Naprezenia na krawedziach poszczegéinycn warstw analizowanego przekroju {rysunek 5.111 tab.7.4)
B[km] wyznaczone ‘przy réznym pocziale przedzialew czasowych na interwaly:
Vo= 20 Vo =15 Vo = 10 Vo =5 V=2

SIGMA( 1, £0) = 0.1758567853 0,175992425¢2 0,17565E7813 0,1757089916 0,1716832&61
SIGMAC 2, 6Q0) = 0.1513%985164 0,151378609¢ 0,1514337313 0,1517886741 0.1404449G14
"SIGMA( 3, 60) = -1,8891929123 -1,888599752(C -1,88363923%9¢ ~1,8708387445 ~1,8422198103
SIGMAL 4, 68) = ,1-5955514353 -1,8975849613 | =1,8922500051 -1,8788789146 -1,8493417414
SIGMAC 5, 60) = .1507849505 0.1507611052 0,1508262275 0,1511800237 0,1488898649
SIGMAL &, 60) = . 1252603571 0,1252715796¢ 0,12523502%4 0,125147C719 0,1254299265
SIGMAC 7, é0) = ﬂ «1252603571 0,1252215796 0,1252350¢0¢84 0,1251470719 G,‘iESNQGMF
SICGHMAC 8, 6p) = 0.09912306(02 0,09C08(054G7 C,09906437653 0, 0084269007 O 1014478
SIGMAL 9, 60) = O 0991230602 0, 0990805497 0,C990G643763 0,098426%007 10144;{,{\1(;
SIGMAC10, 60) = L06764L05214 C,067605771¢8 C,067578564¢ 0,0669980726 O .069911983%
SIGMAC11, 60) = J,r_}‘s?bhs(_u &,f:e?se 7T71¢& C.0¢675785648 0,06699&07726 0.0699119835
SIGMA(12, 60) = L 0340462577 0 0340224656 0,0339741287 0,03368777268 0.0344716370
SIGMA(13, £0) = -9 8?1.;933‘”& -9_5;(‘-(3?;{:43‘! -G ,B8665967067 -9 ,8534405606 -9 .,8284347770
SIGMAC1L4, 0 = =G,8809826010 =9 8794603801 -G, B759008ECT | -G, 8628260477 -9,8378581902
SIGMAC15, ¢g) = “.03320;1;33 0 C331796277 0,03231298264 0,0328510606 0.,0335755629
SIGMAL1€, €C).= =0,001298020% -0 _001305612C_}§ -0,00137¢5389 -0,00133207023.] -0,0032786854%
S1GMAC(97, 60) = -13_359520?;11 -10 25772766€¢E 1-1C,254729C041 |-106,2416275879 |-10,2177755963
SIGMA(1B, 60) = =10.2689099%¢¢ =10, 2671206036 J-10,2€412316¢¢ [-10,2510230753 -10.2271990055
SIGMAC19, ¢0) = =0,0021657110 -0 002172862 -0,0022381024 | -0.0021900404 -0,0042114689
SIGMA(2C, 60y = =0,0376616342 -D_f'fé 06174 -0, 037723253k | «0,037329866% -C,0426198479

Naprezenia podane w niniejszej tabeli wyrazono w T/:m2

5 /A oy
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6 BADANTA EKSFERYMENTALNE

W rozdziale tym autor przedstawl wyniki badan eksperymen -
talnych przeprowadzonych w tutejszym Instytucie, a takze w in-
nych osrodkach,

6,1, Badania autora

Badania eksperymentalne, ktérych wynikli przedstawiono w ni-
niejszej pracy zostaly przeprowadzone w Pracowni Mostowej Labo -
ratorium Instytutu Inzynierii Ladowe] Politechniki Wroclawskie]
w okresie od 19 maja 1976 roku do 31 sierpnia 1977 nie wlicza -
Jac czasu przygotowad i badan wstepnych, _
Ekesperyment przeprowadzono na dZwigarach zespolonych typu stal-
-zelbet,

Mitor zdaje sobie spraweg z tego, 2e doéwladczenla na diwigarach

typu beton sprgzony - Zelbet bylyby bardzlej interesujgce i poz-

wolityby na kompleksowg weryfikacJe rozwigzan teoretycznych,

Decyzja o ograniczeniu zakresu badar do dZwigaréw typu stal-
-2e¢lbet byta spowodowana nastepujgcymi czynnikami:

- wyznaczenle stanu naprezer w betonle w oparciu o pomiar odksz-
tatced lub przemieszczed jest trudne, gdyZ mierzone wielkosci
S5g sumg odksztatced lub przemieszczen wywolanych przez rdzne
wptywy, w zwlgzku z tym stan napre¢zen w betonie moze byé osza -
cowany z dokYadnoscig do przyjetej teorii peizania (niejedno -

znacznie),

badania takie wymagaja zainstalowania dwukrotnie wigkszej liczby
urzgdzen badawczych (peizarek) niezbednych do wyznaczenia para-
metréw charakteryzujacych badane betony. (Uwaga ta byla aktualna
przed podjgciem badari, gdyz obecnie wykorzystujgc twierdzenia po-
dane w rozdzlale 4,2 mozemy znacznie ograniczyé te badania.)

Z przyczyn zaréwno technicznych jak i lokalowych podjgcie tak
obszernych badan byto niemozliwe,
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Bl Cel badan

Celem badarii byto stworzenie podstaw doéwiadczalnych, pozwala-
Jgcych na opracowanie rozwigzania teoretycznego problemu, wolnego
od wszystkich dostrzeganych obecnie mankamentéw,

W szczegdlnosScl autor koncentruje sig na weryfikacji dwéch podsta-

wowych zaozen, na ktérych oplerajg sig¢ dotychczasowe ujgcla teo -

retyczne tego zagadnienia jak na przyktad: [27, 28, 29, 30, 31, 32,

34, 35, 36, 38, 40, LB, 49, 50, 51, 52, 58, 60, 61, 62, 80, 81, 82,

87, 105, 109, 112, 116, 120, 123, 135, 138, 148, 152, 164, 168,169,

Pela 172 s

Zatozenia te podano nizZej:

- Yaczny efekt wplywu zjawlsl reologlcznych na uksztattowanie sig
stanu naprg¢zen w diwigarach zespolonych Jest ich superpozycjg,

- wptyw obcigzen zmiennych na rozwazang zmiang¢ stanu naprgZenia
jest znikomo malty 1 moze byé pominigty.

Przeprowadzone badania winny okreslié na 1le powyzsze zato-

zenla s§ siuszne,
6012, Zalozenia badan

Planujgc badania eksperymentalne przyjgeto a priori pewne
ograniczajace Je zatozenia:

-~ maksymalny stoplen wytezenia betonu stanowigcego dZwigar zespo=-
lony nie mo2e przekraczaé 0,6,

- rozpoczecie pomiaru zmiany stanu odksztaXced 1 przemieszczeri
nastgpi po 10 dniach, od chwili betonowania,

- uchodzagcy uwadze stan odksztaXcen konstrukcji (0 - 10 d) Jest
znikomo maty, co uzyskano dzigkl odpowiedniej plelegnacji be-
tonu ~ warunki higrometryczne Srodowicka optymalne (W = 100 %)
i moze by¢ pominigty,

- w czasle przeblegu eksperymentu wehania temperatury i wilgot -
nosci wzgledned powietrza winny byé ograniczone, tzn, ogranicza
sie¢ badania do przypadku stalych warunkéw higrotermicznych
S$rodowiska,
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6el1e3e Przygotowanie eksperymentu

Podjecie tego rodzaju badar eksperymentalnych wymagato
przygotowania zaréwno oprzyrzgdowania (stanowiska badawcze,
osprzet pomiarowy) Jak 1 elementéw stancwilgcych przedmiot badaii,
Programujac eksperyment wykorzystano doswiadczenla innych bada-
czy dotyczgce konstrukejil stanowisk badawczych [53,174], technik
pomlarowych [51, 63; Dy 121, 165, 17&] a takze technologii przy-
sotowania przedmiotdw badan [26, 51,. 63, 74, 94, 17&].

661371 Przygotowanie dZwigardéw zespolonych
1 pozostalych: elementdw betonowych

Elementy stalowe dZwigara 2zespolonego

Elementem stalowym dZwigara zespolonego Jest belka dwuteowa
IE 140, Sztywng wspdipracg z czeécia betonowg diwigara w zakre -
sie przewldywanych obcigzer zapewniajg pokazane na poniZszym ry-
sunku tgczniki, :

Rys.6.1 tgczniki zastosowane w badaniach autora.

Typ tgcznikéw starano sig¢ dobraé tak, by ich wplyw na sztywnodd
gietng elementu stalowego byl pomijalny (rys; 6.1&).
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Przygotowujgc elementy betonowe do badar zwrécono uwage na to,by
wyeliminowaé wplyw ortotropii betonu [}OO] 1 skall elementéw na
uzyskane wyniki, Udalo sie to osiggngé we wszystkich elementach
betonowych, z wyjatkiem prébek walcowych, w ktérych obcigZenie
przyktadane podczas badarl wywotuje stan naprezen prostopadly do
warstw betonu, a nie réwnolegiy Jak to ma mlejsce w pozostatych
prébkach i dZwigarach zespolonych,

Tak przygotowane formy diwigardw i prdébek (prébki walcowe wykona-
no w standartowych formacb’stnlowych) wypeiniono betonem wykonanyum
w jednym zarobie, Sk}ad betonu uzytego do bhadar podano w tabelil
6y

Tabela 6.1,
SkTad betonu uzytego do  badah
S llos¢ materialéw w daN
Seria Marka c na 1m3  betonu
betonu w-woda cement port. : 22 b
badahn 350 plasek ZWIr
MN- m-2 - 5 P Z
I 30 0.4 325 650 1300
11 17 04 250 700 - 1400
Maksymalna -  érednica ziaren kruszywa nie  przekracza 0,02m,
co czyni zadosé wymaganiom normy  [140]

Beton dla obu serii badar zakupiono w Dolnoflgskim Przedsiebiors-
twie Budownictwa Przemysiowecgo. Do Jego transportu uzyto przysto-
sowanego do tego celu samochodu tzw, Star-betu,

Po utozeniu betonu w formach zawlbrowano go przy uzyciu wibrato-
réw powierzchniowych, Czas wibrowania z uwagl na wymlary elemen-
téw ogranlczono do 10 sek, '

Po zakoriczeniu wibrowaniz zewnetrzne powierzchnie elementdéw beto-
nowych wyrédwnano 1 wygtadzcno., _

Zestawlenle pozostaXych prac s ich chronologig dla obu serii
badann oraz ilos$ci wykonanych elementéw przedstawiono w tabelil 6,2,



Przygotowanie badarn — opis technologii wykonania  elementow  betonowych
0 lfe x|l s En? Okres czasu , jaki uplyngl Rodzaj i ilogd wykonanych elementdw
M- i
- g‘f.i Q“,‘rg od zabetonowania elementu i
88 ° |2S2| do momentu: _ _ o o
> B8 e lc g“ DZwigary Elementy plytowe Prébki '?’ =k
g |2 g ° g S . zespolone o wymiarach : pryzmatyczne| o ¥ %
>z 2 SIBzg|228|58_ &5 S8 | Jak w 0,05x0,20 x150 m o wymiarach | & 3
L3 s f 3
1923125812825 2 | 28 | tab. 63 0.05x0,05x040 | - S &
PlezL|35o|shgen| 38 a5
— =X O N =
3e2|E58[2 "R | 8 Brig
N =, B 2| §& 2 a el & ¢ _ ol g, @il SaNS
M = ol F% F & | | Zbrojone | _ SIS 2
Mo TR Beta 2 S \gs ~0.0019 Niezbrojone S R 3 =
NV a0 = NG -
©.
o _
k] ui ~ < e
T (1304 el 37 7 0 | - | 6 3* B - | 72 12
S
(@)]
N
‘(.AJ
mi17 o2 3 6 7 13 | 2 A & 4 6 66 3
o :
~3
~3
¥ - aby uzyskad .identyczng powierzchnie kontaktu przekroju poprzecznego elementdw plytowych
z atmosferg jak w dzwigarach zespolonych , pokryto izolacjg czest powierzchni
badanych elementéw [ podlfuzny pasek ©  szerokodci stopki dwuteownika TE 140
na dolne; ‘powierzchni plyty )
v — okres

pielegnacji

betonu .

A
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Elementy be‘tonowé dZwigara zespeolonego
i prévki betonu

Przygotowvujac badania wykonano odpowiednie formy drewniane -
dla dZwigaréw zespolonych rys. 6.2 1 réznego rodzaju elementdw

pomocniczych, takich jak piyty betonowe (zbrojone 1 niezbrojone)
i prébki pryzmatyczne (r'ys._6.3  § 6.4).‘

}

E 3l e B ol 8t cotd- b=\, i g ,
[ Bt R i TS - 3
T O N v M W T N 2
.b { { i .r:‘ T_\ wd

L L LV
(- . ljf-\ \\{ZIE— N
T I ‘E \ * P_ .. \ * }A i
J - . .\. L | e
' o 5 § r ‘ i v IR S
RIR IRV Gy
hn § . - i
2 AR 1 | B
. i BRI SARS = R LY
i il -k - WO VP T, NN, AADO. % S - |

Rys. 6.2. Widok deskowania dzwigaréw zespolonych
przygotowanego do wypelnienia betonem.
Badania I serii.



-134-

Deskowanie dZwigaréw byto wykonane w ten sposdb, 2Ze elementy
stalowe przenosity zardwno jego clezar Jjak 1 uXoZonego w nim
betonu,

e V...

/ Rys. 6.3.  Formy drewniane sfuzace

: | do wykonania elementow
plytowych , o identycznym
jak czgs¢ betonowa dzwigara

f zespolonego przekroju po -

przecznym. (wymiary 0,05x0,20x
x1,50 m).

Mementy ptytowe przygotowano w celu okreslenia swobodnego skur-
czu betonu miarodajnego dla czefci betonowej dZwigara zespolonego,
[liektdre elementy ptytowe posladaly zbrojenie podXuzZne (identycz«
ne Jjak dZwigar zespolony) w postacl preta o Srednicy 0,005 mj
pozwolito to ocenié jego wpiyw na przeblieg swobodnego skurczu
betonu w badanych elementach,

{ 1 b P& ; | Rys. 6.4, Widok formy sluzqcej do

'; ' ‘ 1. ! 1 wykonania prébek, na ktérych
i okreslone =zostafy cechy

i : fizyczno - mechaniczne uzytego

i " do badah betonu.

e
1

e ———

| =
;
i
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Na rysunku obok pokazano w skall [T ey !
naturalnej przetom prébki pryz- ; !
matyczned, co pozwala wvnioskowaé ' & I

o strukturze betonu uzytego W ~ ;
eksperymencie, M {
Wymiary geometryczne czgsfcl beto- 1”{
nowych dZwigardw zespolonych rdZ- L_ _ - J

nity sig¢ miedzy sobg o mniej niz

2 %,co powodowato réznice w sztyw- Rys. 6.5. Przelom probki pryzma-
nosclach gletnych dZwigaréw rzedu : gg;:%{os"x Dﬁ%m‘ma.m‘:h

0,3 % I seria badah.

frednie wymiary przekroJjéw poprzecz-
nych dZwigardw bedgcych przedmiotem badan zestawlono w tabeli
6e3 o ;

Tabela 6.3
Charakterystyka geometryczna dzZwigaréw zespolonych 'wykorzysmnych
w badaniach autora
Seria badan
b | 1 ' 11
T T w b =0,2003 m b =0,1998 m
” 7 “
A o’,o@;’f hy h=00520 m | h=0,052 m
002507,/ V. /. L/ 2 2
: F =0,010416 m F=0,010629 m
..................... A =0,0960 m. A=0,0961 m
2
B L« SRR RN 0,1400 Fg= 0.001740 _ m?
I E140 Jg=0,572-10 " m
=0,03915 m =0,0355 m
Jg [T=15d) = Jg(T=13d) =
Przekrdj ec - -
raexro) Ppoprzeczny = 1,242 10 S m{' = 1,183 10 3 ml'
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6e1¢3.2. Stanowiliska badawcze

Stanowiska badawcze wykonano &Srodkami Pracowni Mostowej.
Ich rodzaj i iloéé zestawiono w poniZszej tabell,

Tabela 6.4
Zestawienie rodzaju i ilosci stanowisk badawczych
wykonanych dla potrzeb eksperymentu B
Lp Rodza] stanowiska badawczego Rys. llosd
Pelzarki dzwigniowe do badan
1 podstawowych betonu ( prébek betonowych 6.8 15
pod dlugotrwalym  obcigZeniem )
Stanowiska do  badafh  efektéw przebiegu
zjawisk  reologicznych w  dZwigarach zespo- 6.6
7, lanych poddanych dlugotrwalemu obcigzeniu. 6.7 1
Na jednym stanowisku badane sg
jednoczesnie 3 dzwigary.
Stanowiska  do  badah efektéw  przebiegu I
zjawisk  reologicznych w  dzwigarach zespo-
- lonych meobciqzonych* [ wplyw skurczu
3 betonu ) b 1
MNa  jednym stanowisku badane sQ
jednoczesnie 3 dZwigary.

Fonstrukcje stanowlsk badawczych 1 sposdéb ich wykorzystania w pro-
cesie eksperymentu pokazano na rysunkach: 6,6 - 6,8, Obclgzenie
pozwalajgce na uzyskanie zaprogramowanego stanu naprezen w bada -
nych elementach realizowano poprzez odpowlednie konstrukcje déwig—
niowe, co gwarantowalo praktycznie stala w czasie Jego wielkosé,

¥ w drugiej seril badan zostaly poddane obclgzeniu 4 diwigary
w zwlgzku z czym zaszta koniecznosé przebudowy stanowlska wy-
mienionego w wierszu 3, tabeli 6.4.
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l i _] a. widok podluzny

: L1 ' h. przekrdj poprzeczny &K-cC

1

c. przekrdj poziomy ~ [B-8 _
1. badane elementy , 2. balast obcigzajgcy , 3. ramiona dzwigni
INP 100, 4. zawiesie, 5 .konstrukcja wsporcza badanych
dZwigaréw {CNP 200), 6. elementy bezpoéredniego oparcia ,
7. konstrukcja sfuzqgca do przekazania obcicZzen na diwigar,
B.0¢ obrotu ramienia, 9.element sluzgcy za podpore
dzwigni (| CNP200), 10. konstrukcia rozporowa , . 11. podstawa,
12. kotwy .
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Rys. 6.7. Widok ogélny stanowiska badawczego [ ktérego konsirukcje
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Rys.6.8. Pelzarka dzwigniowa
a. szkic urzgdzenia,

o b. widok urzgdzeniaq,

c. fozysko



6e1.4o Sposéb pomiaru szukanych wielkosci

dla o

Istotnym elementem kazZdego eksperymentu jest pomiar wiel-
koécl, ktérych okreslenie jest celem prowadzonego doswladcze -

nia, Podstawowe dane dotyczgce rodzaju i sposobu rozmieszczenia

urzgdzeil pomiarowych na badanych elementach zamieszczono w tab,

6,5 1 ryse 6.9.

i/ badaniach autora wykorzysteno réwnolegle dwie techniki pomiéa-

rowve mechaniczng 1 elektrooporowsg.

Tabela

6.5

Zastosowane przyrzady pomiarowe

b " Zastosowane Dltugosé
adany ISEZ00M przyrzady bazy Doktadnoéé
element wielkosc pomiarowe pomiarowe]
Przemieszczenia Czujniki zegarowe - 1072 m
DZwigary
zespolone Czujniki zegarowe 0,400 m 1070 m
Odksztatcenia
Tensometry elektro -
oporowe RL/20/120 | 0,020 m -
Od ksztatl -
. cenia
pryzmatyczne | lepkie , Czujniki zegarowe 0,300 m 106 m
0.005%0,005<040f plastyczne
i skurczowe
betonu.
Ptyty Odksztafcenia
betonowe skurczowe Czujniki zegarowe 0,800 m 1072 m
0,005 =0,20x1,50 betonu




Sposéb pomiaru odksztatcen w przekroju oa—«&

Polaczenie : Im
klejowe 0,02 3 0,01
— ol - 1
0,0315 im @ 0,010 ‘!::> O,CMJ1 0.0420 B t \‘7/‘.& ~ e
L d s N b —yd 1 m \‘:\\ ) I,!‘I :\ % ~ S
lerzet [ Im NN \ gl al e 00522 | AR \\\ !
e ) = 0052 e : N/ T TJ : N0 027 :
"]‘;\W\‘\_”_ < R | 4 002758 ff’. OIS o5 R e s |
RRRRRIERRARNONRINNNY 00450 B e B ix 2e
| 3e e
- > L0400
Lo ; = 5 s \;r = = T 0 ( 3e
| | o 04150 ! L :
' = g ] T 0,0700
—el I 4e | © _J; | be ,;L,G. Im
| ::b <« I Do Mm X
| " 0,0425 { 1 0,0425 Mm ¢
] 0,400 | 525 | 0,400 |
i | l .
v  tensomeiry elektrooporowe typu RL 20/120

E ) . - =6
* czujniki te Zle zniosly betonowanie plyty i nie mogly _Cz, czujniki zegarowe o dokltadnoéci odczytéw 1-10_m

byc wykorzystane do pomiardéw . czujniki zegarowe o dokltadnosci odczytéw 1-10 m

i i i ksz 'y st iq . bad ch diwigara spolor .
Rys.6.9. Sposéb pomiaru przemieszczen i odksztalcen wystepujacych w  badanych garach zespolenych
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Rys. 6.10. Szczegoly zamocowamc przyrzqdow pomrarowych
: na dzwigarze zespolonym:

a) pomiar odksztatcen %
b) szczegd! zamocowania urzqdzenia na dolnej
stopie dwuteownika :

¢) jak wyzej

lecz na zbrojeniu plyty betonowej
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Dublgwanie pomfardw odknztalcent w ddwlgarnoh zeapolonych Bpovio-
dowane bylo konlecznoscig weryfikacdi (wskalowania) wekazan
mechanicznych urzgdzen pomiarowych,

Na kolednyeh ryasunkach 6,10 1 6,11 pokazano niektdre szczepd-

Py uraplaen pomlarowych wanloasowanyoh w badanlach aulova,

L=300 mm
baza pomiarowa

a)
: . (Y |
E_ |
.
F |
|
b) A R SRR i

Rys. 6.11. Pomiar odksztatceh betonu w prebkach pryzmatycznych a)
i plytach b).
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6.1.5. Przebleg eksperymentu

Badania przeprowadzono w specjalnie do tego celu przysto-
sowanym pomieszczeniu - komorze o  regularnych parametrach
wilgotnoéciowo -.termicznych $rodowiska., Zakladane parametry
higrotermiczne W=90 %, ®=18°C udaZo sie utrzymaé tylko w
plerwsze) fazle badari I serii 1 podczas II seril badad, co
spowodowane bylo awarlg urzgdzer klimatyzacyjnych,

Doktadny opis wszystkich przeprowadzonych badan zamiesz -
czono w tabeli 6,6, a uzupeinienie zawartego tam materiatu sta-
nowlg zapisane ni2eJ dodatkowe informacje:

- wymiary geometryczne czedcl betonowych diwigardw
zespolonych usdytych do badar réinily sle o okolo
2 -« 3 %, co pozwalato na bezposrednie pordwnywa -
nie otrzymywanych wynikdéw,

- réznice w przykladanych obclgzeniach nie przekra-
czaly 1,25 %,

- wszystkie badane konstrukcje 1 elementy betonowe
byty obcilg2ane w sposéb przyrostowy zgodnie z ideg
pokazang na rys., 4.15 , a czas wyczekiwania wyno-
81t 5 min,

~ interpretacja wynikéw badari byla zgodna z zaloZe=-
niami przyJjetymi w rozdziale 4,,

- czgsto$é przeprowadzanych pomiardéw byia rézna 1
wynosita w zaleznofcli od wartofci parametru t = T
od 1 do 14 4,

- urzgdzenia do elektrooporowego pomiaru odksztaXcen
byly wykorzystywane tylko do ustalenia (uéciélenia)
doraZznego stanu naprezen po zekorczeniu  procesu
obcigzania konstrukecJi.
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Zestawienie przeprowadzonych badan eksperymentalnych i ich charakterystyka

D O
% > 0 NEe .
3 Badane S agzlpacs Cel i charakterystyka przeprowadzonych
86 » 28[32R : |
Lp-lg elementy S2 NS badan
> o5 233
z Qs>

NN
(78]
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Wyznaczenie modulfu sprezystosci stali

Belki stalowe il 6 walcowanej poprzez prébe zginania.
. I E 1405 4=3,00m Schemat statyczny przyjety w tych badaniach
5. i ich wyniki pokazano na rys. 6.12
" ;
D
8 i .
A Okreélenie wptywu lgcznikdw na zmiane sztywnosci
o Elementy stalowe gietnej elementdw stalowych diwigara zespolonego.
2 8 dzwigara zespolonego. — 6 | Schemat statyczny przyjety w tych badaniach
| g‘ Rys. 6.12 [ 1,=3,00 m i ich wyniki pokazano na rys. 6.12
4
Wyznaczenie modufu sprezystodci stali pretowe] —
3 Prety stalowe préba rozcigganic wykonana na maszynie

o $rednicy 0,005 m I S wytrzymatodciowej Z D 10
: Wyznaczony w wyniku badah modul sprezystosci
stali pretowej wynosi 182,3 ?f.'-;/mz

-Gyl -
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Dzwigary zespolone Okredlenie zmienicjgcego sie w procesie zachodzgcych
tab. 6.3 zjawisk reologicznych stanu przemieszczen i odksziclcen
: dzwigardw zespolonych :
, 0,200 DZP 1 — wplyw skurczu betonu ( dzwigary nieobcigzone )
| |1 o DZP 2 3 t-T = (135-10 ) d ,
: | o bzP 3 — wplyw obciazen stalych | dzwigary obciazone )
— i t =T == (135—15 } d
Wyniki opisanych badan przedstawiono na rysunkach :
4 : 6.15,6.16 i 6. 18
- {L E 140 -
— e et
o
8 Diwigary zespolone Okreélenie zmieniajacego si¢ w  procesie zachodzacych
0 fab. 6.3 .. ' zjawisk reologicznych stanu przemieszczeh i odkszialcen
=1e ' dZwigaréw zespolonych :
*i\_ﬂ_:,200 J — wplyw skurczu betonu [ dzwigary nieobcigzone )
| ° DZS 1 t—T = (258—10)d
L8 . § BZSs 2 3 — wplyw obcigzen stalych ( dZwigary obcigzone )
DZS 3 t—T ==(258—138)d
Wyniki opisanych badan przedstawiono na rysunkach :
6.15, 6.16 i 6.17
I E 140
Niezbrojone betonowe sSP 1
elementy plytowe o0 wy - Sp 2 3 Wyznaczenie wielkosci i predkos'ci narastania odksztalceh
miarach : 0,05x0,20%1,50m| sp 3 skurczowych — rys. 6.13
Rys. 6.11
Zbrojone belonowe elementy
ptytowe o wymiarach: - S5PZ A 2 Wyznaczenie wielkoéci i predkodci narastania odksztalcen
0,05x0,20x 1,50 m - SPZ 2 skurczowych — rys. 6.13
A=0,0018

ot 7 3
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Probki pryzmatyczne

1s

\AS

narastaniac odksztatcen

10p

it =35 = 1204

o wymicrach 0,05x0,05x1,50m 25 Wyzendozen's wielcosel | pryesock
- 3s skurczowych — rys. 6.13
rys. 6.1 -
Wyznaczenie wielkoéci i predkodci narastania odksztafcen
plast.— lep. jako funkcji stopnia wytezenia betonu
[ nieliniowos¢ pelzania ).
Badanie przeprowadzono przy nastepujacych warunkach :
H — wiek betonu w chwili jego obcigzenia T =15d .
— stopien wytezenia betonu {zmienne ),
95 — dlugodé okresu dziatania obcigzenia t=T (rézne) ,
o
Q
g Prébki pryzmatyczne
Q. 0 wymiarach : 1p
g~ 0,05 x 0,05 x0,40 m 2p —_— ~ 0,245
3p — (t —15)= 20d
Ostateczng wartosé stopnia
4p wytezenia betonu wyzna-
Sp — 0 ~ 0,351 czono po zakohczeniu
op L i serii badah, gdyz wéwczas
7o mozna bylo zmiang wytrzy-
8p — 1 ~ 0,470 maloéci betonu w czasie
Sp — (t—15)=243d uwazac za znang.
Wyniki tych badah poka -
10p zano na rysunkach :
10p gl ~ 0,850 4.17, 418 oraz fab. 7.1

=Ly
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Prébki pryzmatyczne
o wymiarach :
0,05x 0,05x0,40 m
rys. 6.11

Wyznaczenie wietkosci i predkoéci narastania odksztatcen
plastyczno — lepkich jako funkcji wieku betonu w chwili
jego obcigzenia.

Badanie przeprowadzono przy nastepujacych warunkach :

— stopieh wyteZzenia betonu n~ 0,47 ,

— wiek betonu w chwili jego obciazenia T ( zmienne ),
— dtugoéé okresu dzialania obcigzenia t-T [ rdzne ),

13p

14 p —= =104

15p =l 18 )= 1254 Wyniki opisanych tu badah
przedstawiono na rysunkach:

16 p 4.7, 4.8 tab. 7.1

17p — T = 35d Badania te wykonano na

18p =% ‘A= 38 = 2234 petzarkach typu dZzwigniowego
rys.6.8

18p

20p M

21p = {1 —135)=1234

Prébki pryzmatyczne
o wymiarach :
0,05x 0,05x0,40 m
rys. 6.1

Wyznaczenie modulu sprezystosci betonu przy <£ciskaniu
i jego zmiany w czasie.
Pomiar przeprowadzono dla wieku betonu wynoszacego

odpowiednio : T = : 10" 13 15 30 35 62 128"
138" i 258'd. Rys. 45 , tab. 7.1

* — wielkodci te wyznaczono w badaniach 10

vV — uzyto prébek wykorzystanych uprzednio .

-84~




[ 1 ! 2 3 5 :
Wyznaczenie modutu sprezystosci Dbetonu przy czystym
Probki pryzmatyczne zginaniu
12 o wymiarach : 5 Pomiary przeprowadzono dla nastepujacego wieku
0,05x 0,05 x 0,40 m. betonu T= : 10 i 138 d.
Wyniki tych badah zestawiono w tabeli 6.7
Okredlenie zmiany wytrzymaloéci pryzmowej ( stupowej )
betonu na $ciskanie w czasie. :
— Prébki pryzmatyczne Pomiary przeprowadzono na maszynie wytrzymaltosciowej
13 o wymiarach : sx5=30] Z D10 dla wieku betonu wynoszqcego odpowiednio
g 0,05x 0,05 x 0,40 m. T=:8,13,30,62,128 i 258 d .
= Wyniki tych badah zestawiono w tabeli 6.7 , a graficzny
a ich obraz pokazano na rys. 4.5
o
0]
CL
@] Okredélenie walcowej wytrzymalosci betonu na dciskanie .
= Pomiary przeprowadzono na prasie hydraulicznej
Probki  walcowe o 4rednicy Dr MB 300 zgniatajac prébki betonowe po : 10, 14
14 i wysokosci rdwnej 0,16 m. 3x4=12 i 30d od ich zabetonowania.
Wyniki tych badah zestawiono w tabeli 6.7
Urzgdzenie pomiarowe Weryfikacja pracy wurzadzenia pomiarowego © duzej
15 o duzej bazie — 2 bazie przy wyznaczaniu stanu odksztatcenia w elemen —
rys. 6.9 tach zginanych
Rozdziat 6.14 .

=57b=
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Okreflenie zmienicjacego sie w procesie zachodzacych

zjawisk reologicznych stanu przemieszczeh i odksztalceh
DZS-4 dzwigardw zespolonych
Dzwigary zespolone 2 — wplyw skurczu betonu ( diwigary nieobciazone )
tab- 6.3 PDZS~5 t-T=(130-13 ) d

Wyniki tych badah przedstawiono na rys. 6.24

DIJasS TJ

PDq

Okreslenie zmienicjacego sieg w procesie zachodzgeych

zjawisk reologicznych stanu przemieszczeh i odksztalcen
DZI—2 1 dZzwigaréw zespolonych ;
Dwigary zespolone jak — wplyw skurczu betonu i obcigzenia zewnetrznego
sk o ustalonej intensywnosci t-T=(130-13 ) d
DZN—1 1 Wyniki tych badahA przedstawiono na rys . 6.24

’

up

Okreslenie zmienicjgcego sig w procesie zachodzqgcych
zjawisk reologicznych stanu przemieszczeh i odksztalcen
dzwigardw zespoionych -;

DZ1-1 1 — wplyw skurczu betonu i obcigzenia zewnetrznego

DZIN —2 1 o ustalone] intensywnoéci t-T=1(73-13) d

— wplyw czynnikdw wymienionych wyzej oraz
dziatajgcego dodatkowo obcigzenia cyklicznego :
t—- T=1(130-73) d

Wyniki tych badan przedstawiono na rysunkach:

6:21 . B2% & 86.23.

Dzwigary zespolone jak
w 16 .

-0Si-




11 2 | 3 4 5 6
Niezbrojone betonowe SP-1
19 elementy plytowe o wy - SP=2 Wyznaczenie wielkosci i predkosci narastania
miarach: 0,05x 0,05x1,50 m SP-3 o odksztalcen skurczowych — rys . 6.19
SP—¢
Prébki pryzmatyczne 1s .
20 o wymiarach : 2¢ L Wyznaczenie wielkodci i predkosci narastania
0,05x0,05x 0,40 m; rys.6.1 3 s odksztatcen skurczowych — rys , 6.19
i 4b's
—
n Wyznaczenie wielkoséci i predkoéci narastania
D odksztatcen  plastyczno — lepkich .
= Badania przeprowadzono przy zachowaniu nastepujacych
Q warunkéw :
o — wiek betonu w chwili jego obcigzenia ‘T,= 13d
0 _ — stopien wytezenia betonu ( rozny )
E? Prébki pryzmatyezne — dlugoéé okresu dziatania obcigzenia (t—"T)= 130 d
S o wymiarach
| 0,05x0,05x 0,40 m ;
21 rys .6.11
11 ,1n
2i ,2n B n~ 0,20 i — prébki izolowane
3i,3n
4i,4n n — proébki nieizolowane
5i,5n | & L~ 9,33
6i ,6n
Wyniki tych badan pokazano w tab. 7.2

~ 1S}~
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22

123

pides I

Dq

yop

Prébki pryzmatyczne
© wymiarach
0,05x0,05x 0,40 m
rys. 6. 11

Wyznaczenie dorafnego modulu sprezystosci betonu
przy $ciskaniu . -
Pomiar przeprowadzono dla
T o= 1. 14,75 d

wieku Dbetonu wynoszdcego

odpowiednio

Probki pryzmatyczne
jak  w punkcie 22

Wyniki tych badan zestawiono w tab.7 2
Okreélenie zmian wytrzymalosci stupowej betonu
na $ciskanie zachodzacych w czasie .

Pomiary przeprowadzono ( szczegély jak w p. 13 )
dla wieku befonu wynoszgcego odpowiednio :

T =312 , 14 ; 15, 30, 72+ 101 ; 130 ..

Wyniki tych badan. zestawiono w tab.6.8

Okredlenie wytrzymalosci walcowe] betonu na sciskanie.
.\_ Préobki  walcowe : Pomiary przeprowadzono [ szczegély jak w p. 14 )
|24 $ 0.16 m 3 dla wieku betonu T=304d. '
Wyniki tego badania umieszczono w tab. 6.8

‘ ":% Cicgla  rejestracja warunkéw higrotermicznych $rodowiska

i}:: Warunki higrotermiczne badan
251awn srodowiska badan = Wyniki tych pomiaréw prowadzonych podczas obu ‘serii

g_g. badan pokazano na rys. 6.13 i 6.19

Q
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6.1.6. Wyniki przeprowadzonych przez
autora badarl 1 ich analiza

Ciekawsze zdaniem autora wyniki przeprowadzonych badan
podano na kolejnych rysunkach od 6,12 - 6.24 oraz tabelach
6.7 1 6.8, Rysunki 6,13 do 6,20 1 tab, 6.7 odnoszg sig¢ do
plerwszed seril badav, a pozostale przedstawlals wyniki
uzyskane w czasle drugle] serii, Niektére wyniki dotyczgce
badad podstawowych wiasnodcl betonu zamieszczono w rozdzia-
le 4, rysunkis 4,5, 4.7, 4.8, 4,17 1 4,18,

Na rys. 6.12 pordwnano przemieszczenla pomierzone podczas
badania stalowej belki dwuteowe] z 2gcznikami 1 bez,Wyniki
tam przedstawlone Jednoznacznie wskazwja, 2e zastosowane
tgczniki nie wptywala w znaczgey sposéb na sztywnosé elemen-
téw stalowych diwiligara dwuteowego.
Zmliany parametréw higrotermlcznych érodowlska w ozasle trwa-
nia eksperymentu pokazane sa na rysunkach 6,13 1 6,19,
Ponlewaz zmiany te byly niewielkie moZna uznaé, 2e ekspery-
ment odbywal sie w ustalonych warunkach wilgotnosciowo-ter=-
micznych, a mianowlcle:
- plerwsza seria badari (okres od 0 - 135 dni)

B = 17°C, W = 93 %,
- druga seria badai 0 = 17°C, W = 90 %,
Przedstawione dalej na rysunkach od 6,14 do 6.7  wyniki,
dotyczg badar doraznych 1 diugotrwalych dfwlgs:‘w zespolo =
nych,
Rezultaty badah podstawowych betondw uzytych w czasie eks-
perymentu zestawiono w tabelach 6.7 1 6.8, a ponadto pewne
uzupeiniajgce dane mozna znaleZé w rozdziatach /i, 1 7,
Wyniki badan doraZnych dZwigardw zespolonych vodano ma ry -
sunkach 6,14 1 6,20, pozostaXe rysumkl przedstawiajg réine
aspekty zachowanla slfe badanych difwigaréw w warinlach dXugo-
trwalych obcilgzen,
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Rys. 6.12 llustracja badah, ktérych celem bylo wyznaczenie modulu sprezystosci stali belek dwuteowych
i okre&lenie wplywu fgcznikéw na zmiane sztywnosci gigtnej elementéw stalowych dZwigara
zespolonego.
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Wlasnosci mechaniczne betonu —  badania serii 1
‘— . __.| 1
Badana Ozna- |3 T - wiek betonu w  dobach
wielkosc czenia |3 l
" v 8 10 13 14 15 30 35 | B2 128 138 258
walcowa betonu m ’ ' :
Wytrzymdlosé
pryzmowa {sTupowal Ret) "Ml w2 | - |88 | — | — |27 | — |27 | 268 ] — | 2809
betonu m
Dorazny modul
sprezystosci betonu Eb (v) CN
RS : et 20,3 22,8 = 2.2 12837 24.9°] 73011 32.9 .7 138
przy sciskaniu o
Dorazny modul
i sprezystosci betonu Ebgl~) E.rilzm s 14,2 = g = s o sz e 18,7 2
| przy zginaniu m
,,cm‘:.owtte! ’od_kszt(ﬂ- Sl lkst) . r : | .
betonu przy dlugo- :
trwalym obcigzeniu n=0.47
Odksztalcenia opéZnio- c
# | s 5 -5 5 5 5
SiNFEMOIDne Wk = s LR e — |6410 — 16710 — — 5,810 —
cesie obcigzenia 5id 0.47
OdksztaTcenia sk ~] — | o [171°]1210%|1516° 6,2-10’5i 6,010° — — |11510°|33310°
skurczowe probek '_
2 o5 | -5 ! 5 | -
betonu iﬁ; -1 - 0 — — lo816°|3710°|2310°| — | — |7240 127416°
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‘[010 l ! — p— , . _ "1-
I N.,/’.;_}_{':—H_'—:-—_" s prébki 0,05x0,05x0,40 |
| rr/s_e_{r;:}f‘.j_—_':/"”“' s o plyty 0,05x0,20x 150 niezbrojone |
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Przebieg_zmian temperatury érodowska w czasie przeprowadzonych badah © (°C)
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10 S0 100 135 138 150 200 t [doby]
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Ponlewaz wszystkie zamieszczone rysunki zawlerajgq niezbedny

do prawidlowed ich interpretacji oépis, autor poda w tym miejs-

cu tylko pewne informacje podsumowujgce dotyczgce doktadnod-

ci 1 moz2liwoéci wykorzystania przedstawionych wynikéw badaiis

- wielkqééiprzemieszczeﬁ i odksztaXcen pomierzone na poszcze-
gélnych dZwigarach obcigzZonych réznig sie¢ miedzy sobg |
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- te same wielkosci pomierzone na diwigarach nieobcigzonych
wykazujg réznice rzedu 19 %,

- poniewaz w plerwszej seril badar oslggnieto zadawalajacg
zdaniem autora dokladno$é pomiaréw i zebrano pewne dofwiad-
czenla dotyczgce techniki pomiarowej, ograniczenie liczby
elementéw badan z 3 do 2 w Jedne] grupie wydaje sie byé
uzasadnione, :

Biorgc pod uwage wymienlone uprzednio aspekty Jak 1 sposéd

przygotowania 1 przeprowadzenia badar, autor jest zdania, 2e

mozna na ich podstawle wyciggngé pewne JakosSclowe i iloscio-

we wnloski, a w szczegélnoéci daé odpowliedZ na postawione w

punkcie 6,11 pytania,

Wnioski te zostang podane w nastqpujqcej kolejnoscls

a) wplyw obclgzen zmiennych na ksztaltowanle sie stanu na-

prezed w nlejednorodnych konstrukcjach betonowych Jest

znaczny w badaniach autora - rys, 6,22 siegat 25 % 1
nie moze byé pomijany, potwierdzajla to badania [21] 1
[137] rys. 6.25 , |

b) zasada superpozycl wplywéw rozumiana Jako suma efektéw
wywotywanych przez zJawlska skurczu 1 petzanla zachodzg-

ce niezaleznie nie Jest w ogdlnym przypadku poprawna rys,
6.24 ,

c) przedstawione wyniki badar mogg byé wykorzystane do wery-

fikacji réznych ujeé teoretycznych problemu,

6.2, Badania przeprDWadéone w innych
oérodkach

Badania nleJjednorodnych konstrukcjLi betonowych prowadzo-

ne sg w réznych oérodkach Juz od prawle 40 lat, a zostaly za-
poczgtkowane w okresle wojennym w Szwajcarii,
Plerwsze badania dotyczyly zagadnienla wplywu skurczu i pel -
zanla na zachowanie sie belek strunobetonowych w czasie 1 zo-
staly przeprowadzone przez J, Bolomeya [jha] i M.R. Roﬁa[jhé].
Nastepnie F, Leonhardt i U. Finsterwalder [j42] prowadzili
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badania narastajacych w czasle przemieszczen przeseX mostéw -
sprezonych, Pilerwsze kompleksowe JuZz badania gcznie z wy=-
znaczeniem podstawowych wkasnofcl tworzywa  przeprowadzili
N.A, Katasznikow [QQ] w 1952 roku (belek zespolonych typu
2elbet - beton sprqzony) 1 0, Graf 2z E, Brennerem [ﬁi](be-
lek zespolonych typu Zelbet - stal) w 1956 roku.

Dalsze badania to eksperymenty przeprowadzone przez H,Bach-
manna [jB] s AJJa Baraszikowa [?1], T. Biliriskiego [}j] ’
Czrzan Czriun Jao [5}] s G.P. Kurasowa [ﬁ2{] s A.H, Mattoka
[128] , A.I. Semenowa [161 1 I.I. Ulickiego [174] - [176]
i innych, Badania te sg z reguly niekompletne, gdyz albo
pomiar byl ograniczony tyllo do przemleszczen lub nie zosta-
Ty w pelnym zakresle okreflone cechy fizyczne skladowych two.
rzyw 1 dlatego nie mogg by¢ wykorzystane do weryfikacjl roz-
wigzall teoretycznych, Stanowls Jednak one cenny material,
ktéry moze stuzyé do sprawdzenla poprawnoSci czynionych za-
tozen teoretycznych (np. zaozenia ptaskich przekrojéwf) lub
pozwalaé na Jakosclowg ocene interesujgcych nas zjawisk,
Bardzo wazne sg badania prowadzone w ISM 1 S AN GSSR w
Tbilisi przez takich autordw Jek L,D. Cincadze,A.D. Dolidze,
O.,I., Kicaridze 1 T.D, Pawlenaszwili [51, 63] "

Wyniki tych badan przedstawliono w rozdziatach 5, 1 7 na ry=-
sunkachs 5.4, 7.6, 7.7 1 7.8.

Dodwiadczenla te z uwagl na stosunkowo obszerne oltreslenie
podstawowych cech tworzywa mogg stanowié podstawe do weryfi-
kacjl réinych rozwigzan teoretycznych problemu opartych na
réznych reologicznych réwnaniach stanu , co wykorzystano w
rozdziale 7,

Osobng grupe stanowls badanla konstrukcdl pracujgcych w
warunkach zmiennych obclgZeri, Do grupy te3 nalesy zaliczyé
eksperymenty A.,Ja. Baraszikowa [?1} i P.T, Mirzajewa [ﬁ37].
Na rys. 6.25 przedstawlono pewne wyniki dodwiadczenn zawarte
w pracy [ﬁ}?], ktére potwierdzajg wniosek plyngcy 2z badan
autora o znacznym wpiywle obcigZen zmiennych na rozpatrywane
zjawlska,
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7. XONFRONTACJA PRZEDSTAWIONYCH ROZWIAZAN
TEORETYCZNYCH Z  WYNIKAMI BADAN
EXSFERYMENTALNYCH

‘Jedynym kryterium oceny poprawnos$ci rozwigzan teoretycznych
réznych probleméw Jest fakt,w jekim stopniu odwzorowujg one rze-
czywlsty przebieg opilsywanych zjawisk, lub méwigc inacze], bada -
nia eksperymentalne stanowig podstawg do identyfikacjl przyjg¢tych
modeli teoretycznych problemu, W rozdziale tym, wykorzystujgc wy-
niki badan wtasnych 1 obcych, dokona autor weryfikacji przedsta -
wionych uprzednio rozwiazan teoretycznych, a takze skonfrontuje
je z niektérymi rozwigzaniami podanymi przez innych badaczy.,

7.1, Poréwnanie wynikéw badari wtasnych
z rozwigzaniaml  teoretycznymi

Konfrontacjli rozwigzarl otrzymanych na drodze teoretyczne]
z rezultatami badan autora dokonano - zestawiajgc na rysunkach
Tely Te2y Te3 1 7.5 wyniki uzyskane przy wykorzystaniu obu
sposobdw analizy problemd, .
Dane wyj$ciowe do teoretycznej analizy problemu zestawiono w ta-
belach 7,1 1 7,2, oraz bezposrednio na wymienionych rysunkach,
Poniewaz wyniki badarl pokazane na rys., 7.3 mogg budzié pewne
watplivoéci co do dokadnofci wykonanego doswiadczenla , na
rys. 7.4 poréwnano stany zglgclowe napre¢zend uzyskane drogg po-
miaru odksztatcen 1 przemieszczen, Wyniki przedstawlone na tym
rysunku Jednoznacznie Swiadczg o popravmosci przeprowadzonych
badari, a tym samym o Jakodciowo innym przeblegu skurczu w beto-
nowych elementach rozcigganych.,
Wyniki teoretyczne pokazane na rys. 7.5 uzyskano dokonujgc pew-
nej modyfikacji programu dajgcej mozliwo$¢é zwigkszenia liczby
przedziatéw czasowych d, , kosztem zmniejszenia ggstoséci  ich
podziaiu V, .
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Tabela. 7.1

Wyniki

teoretycznej danalizy wplywu zjawisk

badad podstawowych betonu - dane wyjsciowe do

reologicznych na uksztaltowanie si.g-;

stanu naprezeh w badanych dzwigarach zespolonych , ( Pierwsza seria badah )
Zmiennosc pryzmowej wytrzymaltosci i doraznego modufu sprezystosci betonu
w czasie. _
4 Rp [MN/m2] 4 Ep [oN/mZ
30 +— o
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. u, = 0,700 Aq= 0,161
s - - T + |1 = - 1 i 1 .
U)=1-ue 3\1T—u29 AT 1, uyp+ug=1 Uy = 0300 . Ay= 0007
R (T) - wedltug (4.6 R = 29,8 MN/m2
Ep(r) - wedtug (4.7 i49) Ey =— GN/m2 , Ep= — Eg=3,1 GN/m2

Lepkie wlasnosci betonu
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(4.41) mZ/MN . ap =0480 ,» $p=0041"
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Rys. 7.1,

Proces ksztattowania sie stanu naprezeh w dzwigarze zespolonym

w éwietle teorii i badan eksperymentalnych.
przekroju na warstwy pokazano na rys, 7.5.

Podzial analizowanego



=175

1098
'_/ )
L // . ///// 73{47 E * 08,05
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: — w betonie
SN ES—_——] : = — :
) 7 - 140,61
Analizowany przekréj Dorazny stan naprezef t=15d
8,33

113,04 \z_ : ———

Stan naprezeh w chwili t=754d

75,2
128,46 56,1
36,1
- 156,61

Stan naprezeh w chwili t=135d

Rys.7.2 Zmiany stanu naprezeh w badanych przez autora dzwigarach
zespolonych (I seria badah) - wyniki obliczeA numerycznych ,
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Rys. 7.3. Wplyw skurczu betonu na uksztaltowanie si¢ stanu naprezen
w elemencie stalowym dzwigara zespolonego.
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Bscs - Bscg = 233 MN/m? y
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- s MN /| 2 0,3 O
| sog-Brcg= 20 /2 103 é et B
t [dobyl : E Al §
130- 6
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=
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> R Lo
60 TE s A O
= S8 8
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50 : 5g8
== E 0O C 5
X L
40 8585
cC Q' n
e, N
30 2 g =
— o -
ch” I
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(5505'6506) [MN m?]
: Prem
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Rys. 7.4 Ilustrocju' poprawnosci metocologicznej  przeprowadzonych
badah- porédwnanie zgieciowych stanéw naprezen [55c5—65c8 )
uzyskanych z pomiarow odksztatceh i przemieszczef.

Uérednione wyniki belek DZS-1, DZS-2, DZS3,
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Tabela. 7.2

Wyniki badan podstawowych betonu - dane wyjsciowe do
teoretycznej analizy wplywu zjawisk reologicznych na uksztattowanie sig
stanu naprgzeh w badanych dzwigarach zespolonych.( Druga seria badah)

Zmiennos¢ pryzmowej wytrzymatosci i doraznego modulu sprezystosci betonu

w czasie
4 Rp[MN/m2) 4 £y [GN/m]
15 - ; . 30 +
10 20 4 — o
/[ wg. (4.9)
5 10 4 e
‘ ' 7 [doby] T[doby]
t t L t t -
50 100 . 50 - 100
Uniwersalna bezwymiarowa funkcja starzenia betonu
) ] i L. ug=0740 3, =0,250
Uprp= 1, -ug e 2T 0y e722T, ugeuy =1 uy= 0260 | 3, =005

]

Rp(T) - wedtug (4.6), R =159 MN/m2
Eqz — ON/m2 | E, =—  Eq= 2090 GN/m2

Ey(T)-wedtug (4.7i49)

Lepkie wtasnosci betonu

b Cy[T,(4-T0]) [m2/MN] P (-T)] [m2/Mn]

5 -5 |
10-10
7/"7 t-T =16d
ol i< i MG
IWG-[4-4" ) \Wa-{415) | -
t [doby] T [doby |
14 50 100 s 0 . w0 -
y = 0,362 , 8 =0,70C

Wspolczynniki wchodzgce do wzoru - ' a
(4.41) il 0‘0000_725 ’ a, =0,838

Inne informacje

Plastyczne cechy betonu

5igh ¢ Epln) Przedstawione dane (dotyczace
wg. (4.56) odksztatceh Lepkich ) odnoszq
111074 \\/n/ . sie do betonu izolowanego.

=l K €eic=0

o

02 04 06 08 |
P, = 0.000017 [m2/MN]

192,3 GN/m?2 - zbrojenie
2100 GN/m? - I

1]

m
N
n
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hp = 001000 m =0,200 m : TR O ITE FL
— | 1 i :
3 ,01000 m FG - 0,00174 ﬂ'l2 sl :,- ; }I ” LT I: :I !
h[' = 0,00010 m A 1 1 i ii L il | .
Jg =0,00000572 m R LR O A O T L
hg = 001295 m E. =210 GN/m?2 ol ot Wl B %
hg= 001200 m s~ B I N O T I O
_501 CHI R T T l: :1 > :!_ :
— . ) ) . | |
o——o Wwyniki bcngh eksperymentalnych , _ dolna krawedz dwuteownika :: :: i. ;| :
x—~ Wyniki uzyskane na drodze -759 k=14 :I {‘ N h :
. -+ ! 1 I n
teoretycznej. =73 - T TR
- *HW—WMWT, ol e b
G myre L AL 1
Rys.7,5. Poréwnanie wynikow badah ]__"] -_TT =N ﬁ’—‘f;' ;%ﬁ-
eksperymentalnych z teoretycznym -100 1 ,Li L J‘I u ﬂl ? |
opisem zmiany stanu naprezen ' | FL ll ll Jxl .L
w zbrojeniu plyty , oraz gérnej f , !

i dolnej potce dwuteownika . =125
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7.2, Weryfikacja rozwigzafl teoretycznych problemu
oparta o badania nrzeprowaazo

W SM i S AN GSSR

SpoSrdd wielu Dbadan eksperymentalnych . wymienionych
w punkcle 6,2 tylko doswiadczenia przeprowadzone w ISM 1 S
AN GSSR [51, 63 | mogg by¢ wykorzystane do wszechstronnej i
obiektywne] weryfikacji réznych, a w-szczegdlnosci i n*QIL—_; ‘
niowych rozwigzan teoretycznych Droblemow redystrybuci stanu
naprezen, Wynika to z f@ﬁtu ze w ehupeTVment@cn tych prze =

prowadzono bardzo szczegdiowe badania podstawowych cech tworzy-

3

(-
T

rf’

wa, co pozwala na oole&tywny dobdr odpowiednich funkeji wys
pujacych w réznych zwlazkach honotjtutywﬂycu. Wyniki badan

3

PO a
L

mieszczone w pracach [51, of')nI majg Jjeszcze teg coaat“owz zéle

ﬂ

e,
2e sg porédwnane z teoretycznymi rozwigzaniami problemu um;zka
nymi przez innych autoréw - podrozdzial 5.1.5, co pozwala na

wszechstronniejszg oceng metody zaproponowanej w ninie;s eJ

pracye.

Podstawowe dane wyjsciowe do teoretycznej analizy problemu po-
dano w tab. 7.3 i 7.4, @ takze na rysunkach: Teby TeTy TeB.
Uzyskany przez autora teoretyczny opis problemu pordéwnano na

rvse 7«6, 7.7 1 7.8 2z wynikami cytowanych badai.

7¢3. Analiza przedstawionych wynikdw

Porévmujac wyniki otrzymane na drodze teoretycznej i dof-
wiadczélnej Pystniele Tuls Ta25 135 TS a6y Taly, 748 noZha
uzyskaé pewne ogdlne informacje na temat doktadnosci i zakresu
mozliwych zastosowan otrzymanego rozwigzania,
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Tabela 7.3

Dane wyjsciowe do teoretycznej analizy wplywu zjawisk

reologicznych na uksztattowanie sie stanu

zespolonych, Oszacowano na podstawie wynikéw. badah opublikowanych w63 |

W

naprezeh

dzwigarach

o

Zmiennos¢ pryzmowe] wytrzyma

losci i doraznego
w czasie,

.modulu sprezysiosci

betonu

4 Rp [MN/mZ]

] an Il I !
20 1 /‘o—‘—_— | s {/ﬁ iw’g.i‘{h?i‘{h.g;! |
wg. (4.6) | {
/ Bid Nl ; 20 'E | : ;
0 | 04 | | |
| T Ejolby}L g [ idoby) |
f ; - ! t : o |
100 200 100 200 |
Uniwersalna bezwymiarowa funkcja starzenia betonu
=1- T _ . - T g ~ . U, =0720 , %1=0220 |
! U{T] = 1 U-l e 1 L.|2 e 2 ' U-] U2 =1 1 U2 201280 : ;\2 = C,:‘S i
Rp( - wedlug (4.6] R = 29,6 MN/m2 -
Ep(r)- wedlug (4.7 i 4.9) Ej= 453 ON/mZ  E;=022  Eg= 3770 GN/m2Z |
Lepkie wiasnosci betonu
3 1 i ¥ 1 3 :I
4 Ci[rit-11] [m2/MN] ' ‘\ P [T, (4 =T )] [m2/MN |
610754 \ . 6-10'54-~,\! . ;
| | | |
i | |
41073+ H \ 410734 E ¥ |
f{/ / U wg.(4.41) { \ | LG 5000 4150 ,’
21075 H— ! 2-107°7 | :
I | t LCODYJ . | T[do':-;,_' '
528 60 10 200 1528 60 100 200 |
Wspélczynniki  wchodzace do wzoru  — a, = 0,650 e, =1.200 ‘
S 4] 2 I e e
G4 a,=0,350 , g,=0022
|
Plastyczne cechy betonu : Inne informacje
& E ( ) |
2.10-31 pin! . ! Odksztafcenia skurczowe
, wg.[ {4.56) s - B
-3 F T\ - €= 000033
1.10 “1 | - \ 1 = r, o ~- _-008(t-15)
‘ '//I?, Esk (t) = Esk|1-03-e -
e R s e s ek pok _a7.,=0.25{t-151|
02 04, 0,6 0,8 u,/-e y
e r ] [ 4 o) oAl 2
Y, = 0,000091 [m2/MN] Ez =2100 GN/m




0.20 1
o oM, 1 M)
lgn . ﬂf B2, =3 Mg Mg= 614,2 dahm
| | = 3 15 28. | 60 [ g
t |dob
-{é, : i=6 )(:l
= lNM focT
. 00 ooy 82339-56 pvma 1 E
100 4 :
Rzeczywisty przekroj Przekrdj zastepczy
poprzeczny analizowanych przyjety przez cutera e _
dzwigaréw zespolonych . do teoretyczne] cnalizy X !
Charakterystyka geometryczna poszczegsinych s Eg‘ff_ﬂﬁ:mﬁ;;::;%a—:::;
warstw L B e -
hy = 001250 m b~ 1,2,4,5=0,200 m '
h,=001225 m by=0,200 m 60 e b B 5 0
ki5=0,00050 m Fg=0.00174  m?2 i
h = 0,01225 m Jg= 000000572 m" ) ) !
hg= 001250 m Eg== 210 GN/m2 vzl |
hg=0,140 - m ; . L0 /_ a ]
' Oznaczenia
e—e—s wyniki badan eksperymentalnych , s _ s
" rozwiqzania teoretyczne problemu pecane
TT7 | w pracy [65] ; wyniki te uzyskano.# oparciu 2 | R S e A s N, SRS |
o teori¢ sprezyscie pelzajgcego cicla. wy— i
~— 9 korzysfujac miare pelzania SW. Alekscncro— s il i ¥ o =
wskiego (liniowg i nieliniowg ) i GN. Mc - : 5
T 7 | stowa i N.C.Arutiuniana ( liniowc ] 0 1_? y 2,8 : y : | tJ;G‘C'“'J .
XXxX wyniki teoretyczne uzyskane przez autora. 20 I 40 ESID' 80 IO;J )

Rys.'_/.&.Zmiﬁné__- stanu naprezen w $rodku cigzkosdci zbrojenia plyty betonowej stanowiqcej -element dZwigara

zespolonego — konfrontacja wyniké -

uzys«cnych na drodze

teoretycznej

i " dodwiadczalnej .

=£8l>
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Rys.7.7 Zmiana stanu naprgzen w wybranych warstwach

przekroju zespolonego.
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Tabela. 7.4

Dane wyjsciowe do teoretycznej analizy wplywu - zjawisk
reologicznych na uksztattowanie si¢ stanu naprezeh w karamzytobetonowych

belkach sprezonych . Opracowano na podstawie badah opublikowanych w [51]

Zmienno$¢ pryzmowe] wytrzymaltosci i doraznego modulu sprgzystosci betonu
w czasie
4 2 A4
M
Rp [MN/m? ] Ep [6N/m2 ]
30 - ’
WQ‘M.G] 20 B
=9 | ( | wg.(47.i 49)
10§ 3 L |
T I:doby_j T [L‘!uby}
: —- ; e
100 100 200

Uniwersalna bezwymiarowa funkcja starzenia betonu

up 20,690 , Ay =0,240

U =1 -uUq-0MT cuqs e =29T ,» ug ¢ Uy =21
(T) Uy Ui e A e B '’ u,=0310 , A =0,008

Rp(T) - wedlug (4.6) R =378 MN/m2
Ep( ) -wedtug (471 49) Ey= 63,2 GN/m2 , Ep= 1,551 , Eg=2475 ON/m?

Lepkie wlasnosci betonu

4 A
C [mt-T1] [m2/MN] | 1\ e [T =T [m2/MN]
75107+ — 751075+ '
' . Q\ t -T = 360d
s =h .0-5 ~—
uO"}O = — 50 10 -+
ol . N\ [t-T=160d
2510 [ : 2510 > \_wg_._z.ns
{ ! 't[doby] 14 | T [ijuby]
40 200 400 740 100 200
- “aq = 0,47 = 1,000
Wspélczynniki wchodzgce do wzoru { =0,000049 1 » 51
(4.41) a, = 0,530 , §2 = 0,012
Plastyczne cechy betonu Inne informacje
1 Epln) o Odksztalcenia skurczowe
410 ° ;
) wq.(4.56) |, E s
gag e € = 0,00058

1

02 04 06 08
P, = 0,000023 [mZ/MN] - Eq=210 GN/m?

Bap 1 ’=Esk'[1 _ o-001 [t»gl]
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¢ 0,005 m

analizy problemu .

Charakterystyka  geometryczna poszczegélnych
warstw .

hy = 0019755 m hg = 0019755 m  bi=1,2,.10 =
h,= 0,000480 m hy = 0,000490 m = 0,08 m
h3= 0019755 m hg = 0,019510 m

h,= 0,02 m hg = 0,000480 m

hg= 0,02 m hg= 0,019755 m

em wyniki pomigrow naprezen panujgcych w
strunach przed ich zwolnieniem.

Rys.7.8 Zmiana stanu naprezef w wybranych warstwach
przekroju sprezonego . '
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t=9d t=110d

- t=110d t=200d
Stan naprezen Stan naprezeh po 110d ‘Stan naprezen Stan naprezeh
po sprezeniu Belka sprezona nie— w belce po dodatkowym po 200d.
belki . obcigzona. obcigzeniu .

0.23 0.59 18,26

0,02

" 3,36
0,02 ;
o 6.28
0,02
i Rl 8,94
0,14 0,02
-+ 11,40 8,95

0,02 \

- - X 13,62 10,76 , )

0.02 (+—\ :

5 Svl 15,61 1255 -1,43 g -0,16

0,02 A\ \

E. Y 2
2 17,30 = 14,16 - 5.84

-3.76

Rys.7.9 Zmiana stanu naprezeh w betonowe]

belce sprezonej pokazane] na rys. 7.8 wedlug obliczeh
autora (v, = 20, p, =10]) .
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Informacje te mozna ujaé w postaci nastepujacych wnioskdéw:

- proponowane rozwigzanie teoretyczne problemu z zadawalajacg
doktadnoscig rzedu 3 - 5 % opisuje analizowane zjawlska,

niezaleznie od typu analizowaneJ konstrukcjl w przypadku
gdy w betonie wystepuja wyracznie napreZenia Sciskajace,

- w przypadku gdy w przekrojach elementéw betonowych wystepuig
napr¢zenia réznych znakdw (éciskajqce i rozciqgajqce), a
ponadto istnieja warunki umozliwlajgce wyparowywanle wody z
betonu,wielkoscl naprgzen panujgce w konstrukejl uzyskane na
drodze teoretycznej mogs byé mniejsze od pomierzonych nawet
o 100 % rys, 7.3 , | |

- opisany w poprzednim wniosku fakt, stanowl Jeszcze Jeden dowdd
na to; 2e przebieg skurczu betonu Jest jakoéclowo 1 1losciowo
inny w elementach poddanych rozcilaganiu,

- metoda autora, czego dowodem sg wynikl pokazane na rysunkach
7.6, 7eTy 7.8 , pozwala na doktadniejszy w stosunku do innych
znanych sposobdw [29, 51, 63] opis redystrybucjl stanu na-
pre¢zen w niejednorodnych konstrukcjach betonowych.
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8, WNIOSKI KONCOWE

Przedstawione w pracy rozwazania poparte bogétym

materiatem doswiadczalnym pozwalaja na sformutowanie, obok
wvielu stwierdzen 1 wnioskdéw szczegdtowych rozproszonych
w tekscie pracy, nastepujgcych waznlejszych zdaniem autora

~wnioskéw natury ogdlnej:

jak wykazato przeprowadzone poréwnanie wynikéw obliczen
numerycznych 1 dodéwladczen eksperymentalnych, przyjety w
rozdziale 4,1 model odksztalcalnoécl betonu, pozwala na
poprawng oceng stanu napregzen w niejednorodnych konstruk-

cjach betonowych,

w zwlgzku z nieliniowym charakterem odksztatcalnosci be-
tonu zasada superpozycjl poszczegdlnych wplywdw nie mozZe
byé wykorzystywana w zapisie reologlcznych réwnai stanu
dotyczacych tego materialu,

wptyw obclgzern zmiennych na uksztattowanle sig¢ stanu
naprezen w analizowanych konstrukejach Jest znaczny 1 nle

mo2e by¢ pominiety,

proponowany sposéb teoretycznego ujecla wprywu zjawlsk
reologicznych na uksztaltowanie sie stanu napre¢zen w nie-
jednorodnych konstrukcjach betonowych moze byl wykorzysty-
weny do projektowania mostowych konstrukci ze spolonych
i sprezonych,
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Rheological redistribution of the state of stress.

in onon-homogeneous concrete structures

Summary

T"here is presented a new method for taking into account
Lhe effect of Trheological phenomena on the <formation of
thie state of stress <for non-~-homogeneons concrete structu-~
1res., The solution of +the problem in question is hased
oin the non-linear rheological equation of state, which is
used to describe the behaviour of concrete under loadings
arbitrarily changing in +time. This eqation 1is wvalid both
for elastic viscous and plastic properties of material.
The assumption of such a constitutive law 1is based on
the wide analysis of theoretical and experimental works
on the deformability of concrete. |

The numerical wresults have Dbeen computed with the
use of Digital Computer TechniQue. The method proposed
by +the author has heen verified, i.e. the theoretical
rcsults have been compared with +the results of the aut-

hor's owu and other experimental i1nvestigations,
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