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Streszczenie

Niekontrolowane odksztatcenia wymuszone sa jedna z najczestszych przyczyn uszkodzen
betonowych elementéw powierzchniowych, takich jak posadzki przemystowe, nawierzchnie
betonowe, elementy $cienne czy obudowy tuneli. Odksztatcenia wymuszone — wywotane
skurczem betonu lub oddziatywaniem temperatury — sa powszechne i wystepuja w réznym
nasileniu w konstrukcjach betonowych. Naprawa takich elementdéw jest najczesciej
skomplikowana i kosztowna, z kolei sama efektywnos¢ naprawy okazuje sie czesto
niewystarczajaca. Wiekszos¢é powszechnie stosowanych metod naprawczych (np. zywice
epoksydowe, masy bitumiczne, zaprawy) jest nieskuteczna i bardzo czesto prowadzi do
powstania nowych uszkodzerr w okolicy potaczenia.

W niniejsze] pracy przedstawiono alternatywna metode potaczenia i naprawy
elementéw betonowych za pomoca polimerowego ziacza podatnego. Polimery budujace
ztacze podatne wykazuja wzglednie wysoka wytrzymatosé i jednoczesnie wysoka zdolnosé
do odksztalcen w poréwnaniu do betonu. Taki zestaw cech pozwala na skuteczne
przenoszenie obciazenn 1 jednoczesnie minimalizowanie ryzyka powstania nowego
uszkodzenia.

Celem niniejszej pracy bylo: 1) opis zachowania sie betonu we wspdipracy
z polimerowym ztaczem podatnym pod przytozonym obciazeniem, 2) okreslenie
efektywnosci potaczenia elementéw betonowych polimerowym ztagczem podatnym wraz
ocena wptywu geometrii ztacza oraz 3) analiza parametryczna wptywu geometrii ztacza na
efektywnosé¢ jego naprawy z wykorzystaniem modeli numerycznych.

Wykonano badania materiatowe betonu i polimeru budujacego ztacze podatne w celu
okreslenia ich gtéwnych cech mechanicznych. Przeprowadzono badania z dwoma rodzajami
polimeru: typu PT i PS. Badania eksperymentalne obejmowaly dwa rodzaje ztacza
podatnego: poiaczenie pierwotne (bez uprzedniego uszkodzenia) i polagczenie wtdrne
(naprawa  uszkodzonego elementu) o0 zmiennej geometrii. Zmiennymi  byly
grubosé¢, szerokosé 1 wysokos¢ ztacza podatnego. W  badaniach  wykorzystano
ustandaryzowane metody pomiarowe obciazenia i odksztatcenia ztacza (ugiecie i CMOD),
jak rowniez technike cyfrowej korelacji obrazu (DIC). Efektywnosé potaczenia ziacza
podatnego okreslono na dwoch typach testow: czteropunktowym zginaniu i jednoosiowym
rozcigganiu a nastepnie zestawiono z wynikami elementéw betonowych przed sklejeniem
polimerem.

Wyniki badan potwierdzity wysoka efektywnos¢é ztacza podatnego typu PT
w odniesieniu do nosnoéci jak i odksztatcalnosci potaczenia. Okreslono wptyw geometrii
ztacza na jego wytrzymatosé i zdolnosé do odksztatcen na podstawie kryterium efektywnosci
potaczenia i (zmodyfikowanego) wspoiczynnika ksztattu ztacza zaproponowanego przez



autora niniejszej pracy. Dodatkowo, po raz pierwszy udokumentowano eksperymentalnie za
pomoca map DIC odksztatcen zjawisko redystrybucji naprezen zachodzace w polimerowym
ztaczu podatnym typu PT. Wyniki badan eksperymentalnych zostaty potwierdzone
z zadowalajaca doktadnosciag w analizie numerycznej, ktéra pozwolita na poszerzenie
zakresu badan o dodatkowe geometrie ztacza podatnego.
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Summary

Uncontrolled imposed deformations are one of the most common reasons of damage to
concrete elements such as industrial floors, concrete pavements or wall elements. Imposed
deformations — caused by concrete shrinkage or temperature — are frequent and occur to
varying degrees in all concrete structures. The repair of such elements is complex and
expensive, and the repair effectiveness is often insufficient, as most commonly used repair
methods (e.g. epoxy resin, bitumen, mortar) very often lead to occurrence of new damage
in the area of the joint.

This thesis presents an alternative method of connecting and repairing concrete
elements using a polymer flexible joint. Polymer which builds the flexible joint shows high
strength and at the same time high deformability compared to concrete. This set of
characteristics leads to effective load transfer while minimising the risk of new damage.

The objectives of this thesis were: 1) to describe the behaviour of concrete within
polymer flexible joint under applied load, 2) to determine the joint effectiveness of concrete
elements connected with a polymer flexible joint including an analysis of the influence of
the joint geometry, and 3) to perform a parametric numerical analysis of the influence of
the joint geometry on its repair effectiveness.

To fulfil these objectives, firstly material tests of the concrete and the polymer building
the flexible joint were conducted, to determine their main mechanical characteristics. Two
types of polymer were tested: PT type and PS type. The experimental investigations
included two types of flexible joint: primary joint (connecting elements without prior
damage) and repaired joint (repair of a damaged element) with various geometries (joint
thickness, width, and height). Standardised methods for measuring load, deflection and
crack mouth opening displacement (CMOD), as well as digital image correlation (DIC)
technique were used in the research programme. Two types of tests were conducted: four-
point bending and uniaxial tension, for which the joint effectiveness was determined and
afterwards compared with the results of behaviour of concrete elements before connecting
with polymer.

The results of the tests confirmed the high efficiency of the flexible joint PT-type in
terms of load-bearing capacity and deformation capacity. The influence of the joint
geometry on these capacities was determined according to the joint effectiveness,
furthermore a modified shape factor was proposed by the author. Additionally, the
phenomenon of concrete stress redistribution occurring in a polymer flexible joint PT-type
was documented experimentally for the first time using DIC strain maps. Finally, the
experimental results were confirmed with adequate accuracy in the numerical analysis, what



allowed to extend the scope of the study with a parametrical analysis of additional
geometries of the polymer flexible joint.
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Wazniejsze oznaczenia uzyte w tekscie

Symbole faciriskie

b szerokosé przekroju, ztacza

CMOD  rozwartosé karbu (naciecia; ang. crack mouth openning displacement)
E modut sprezystosci podtuznej (Younga)

E =E® tensor odksztalcen Greena-Lagrange’'a

EM tensor odksztalcenia w mierze Setha-Hilla sprzezone z T™

EC2 Eurokod 2

F tensor gradientu deformacji

G modut écinania, stata Lamego

h wysokosé przekroju, ztacza

I, I, I niezmienniki tensora Il rzedu

h, b niezmienniki dewiatora tensora Il rzedu

I tensor jednostkowy

J wyznacznik tensora gradientu deformacji

JE efektywnos¢ potaczenia (ang. joint effectiveness)

Ko poczatkowy modut odksztatcenia objetosciowego Helmholtza deformacji

MC2010 Model Code 2010
MSF Modified Shape Factor

Si naprezenie nominalne na kierunku i

SF Shape Factor

t grubos¢ ztacza podatnego

T=T® tensor naprezenia Pioli-Kirchoffa 11-go rodzaju

T tensor naprezenia w mierze Setha-Hilla sprzezone z E™
U prawy tensor rozciggniecia

Vv lewy tensor rozciggniecia

W funkcja jednostkowej energii sprezystej ciata

W-U, W-CMOD energia zniszczenia nagromadzona do momentu sity maksymalnej
w funkcji ugiecia (U) i rozwarcia naciecia (CMOD)

Symbole greckie
£ odksztalcenie

gth liniowy wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej materiatu
MNi odksztatcenia gtéwne (wartosci wiasne) tensora odksztalcenia
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rozciagniecie na kierunkach wektoréw wtasnych
stata Lamego

wspdtczynnik Poissona

naprezenie Cauchy’ego
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1 Wstep

1.1 Motywacja

Bezposrednia motywacja podjecia przez autora tematyki pracy byla obserwacja
powszechnych i rozlegtych uszkodzen powierzchniowych elementéw betonowych, takich jak
posadzki przemystowe, nawierzchnie betonowe, elementy sScienne, mury oporowe czy
obudowy tuneli na skutek odksztatcen wymuszonych. Autor niniejszej pracy, pracujac przy
wielu projektach, ekspertyzach i budowach, zauwazyt powszechne uszkodzenia w tego typu
elementach (Zdanowicz, Kisiel et al., 2015; Zdanowicz, Tekieli et al., 2018). Dodatkowo
wiekszosé stosowanych metod naprawczych (np. zywice epoksydowe, masy bitumiczne,
zaprawy) okazywata sie nieskuteczna i bardzo czesto prowadzita do powstania nowych
uszkodzen (Kwiecien et al., 2004; Kwiecien, Gruszczynski et al., 2011). W rezultacie
uszkodzone elementy przestawaty spetnia¢ swoja funkcje lub ich funkcjonalnos¢ byta
ograniczona. To sktonito autora do poszukiwania efektywnej metody naprawy uszkodzonych
powierzchniowych elementow betonowych, ktora przywrécitaby na nowo ich nognosé
i uzytkowalnosé, jak réwniez nie prowadzilaby do ryzyka ponownego uszkodzenia.
Rozwiazaniem moze by¢ polimerowe ztacze podatne (PZP).

Motywacja niniejszej pracy byta potrzeba zrozumienia zachowania polimerowego
zlacza podatnego w potaczeniu beton-polimer pod wpltywem dziatania odksztatcen
wymuszonych oraz ocena jego efektywnosci. Odksztatcenia wymuszone stanowia jedno
z gtéwnych i niedocenianych oddziatywann na elementy betonowe (Reinhardt, 2014).
Obecny stan wiedzy nie pozwala na zadowalajacy opis pracy betonu w potaczeniu ze ztaczem
podatnym. Niewielka ilos¢ badan elementow betonowych z polimerami PT i PS oraz
rozrzuty wynikow sprawiaja, ze wnioski Sa niepetne i ograniczaja sie gtéwnie do opisu
zachowania polimeru. Aby polimerowe ziacze podatne mogto byé¢ stosowane do napraw
elementow betonowych, potrzebne jest glebsze zrozumienie pracy betonu w potaczeniu
z polimerem, dodatkowe badania eksperymentalne oraz miarodajne modele obliczeniowe.
Majac to na uwadze sformutowano opisane ponizej cele pracy.

1.2 Cel pracy

Gléwnym celem pracy byto okreslenie efektywnosci wspotpracy polimerowego ziacza
podatnego i potaczonych nim elementdéw betonowych poddanych obciazeniom zginajacym
i rozciggajacym. Rodzaj obcigzenia dobrano w taki sposéb, aby symulowaly efekty



14 RozdziaZ 1

oddziatywarn wymuszonych. Efektywnosé wspoipracy ztacza podatnego i elementéw
betonowych rozumiane jest tutaj jako zdolnos¢ do przenoszenia obcigzen i odksztatcen
w poréwnaniu do elementéw betonowych bez udziatu ztgcza. Ocene przeprowadzono dla
dwoch przypadkow: elementéw betonowych przed i po naprawie polimerowym ztgczem
podatnym. Ponizej sformutowano gtdéwne cele pracy:

1. Opis pracy betonu z polimerowym ztaczem podatnym poddanym testom rozciagania
I zginania.

2. Okreslenie efektywnosci potaczenia elementéw betonowych polimerowym ziaczem
podatnym wraz z oceng wptywu typu polimeru oraz geometrii ztacza w badaniach
doswiadczalnych.

3. Analiza parametryczna wplywu geometrii ztacza na efektywnosé jego naprawy przy
wykorzystaniu modeli numerycznych.

Powyzsze cele mialy za zadanie zweryfikowa¢ twierdzenie, ze zastosowanie polimerowego
ztacza podatnego wptywa znaczaco na zwickszenie odksztalcalnosci ztacza oraz wzrost
energii zniszczenia jak tez pozwala na efektywne potaczenie elementéw betonowych.

1.3 Zakres pracy

Niniejsza praca sklada si¢ z 6 gldwnych czesci. Po wprowadzeniu do zagadnienia
i okresleniu celu pracy, w rozdziale 2 przedstawiono aktualny stan wiedzy na temat
odksztatcen wymuszonych. Opisano tam przyczyny powstawania tego typu oddziatywan
i ich wplyw na prace elementéw betonowych. Nastepnie zaprezentowano przykiady
uszkodzen elementow konstrukcji na skutek odksztalcen wymuszonych. Dodatkowo
zestawiono i scharakteryzowano metody napraw elementéw betonowych.

W rozdziale 3 opisano materialy budujace polimerowe ztacze podatne — beton
i polimer. Opisano ich podstawowe wtasciwosci mechaniczne i zachowanie pod wptywem
obciagzen. Nastepnie przedstawiono modele opisujace prace betonu i polimeru w réznych
stanach naprezenia. Na koniec opisano idee polimerowego ztacza podatnego oraz
dotychczasowe wyniki badan nad ztagczem podatnym wykonanym z poliuretanu typu PT
i PS.

Rozdzial 4 zawiera opis programu badan eksperymentalnych ich wyniki. Czesé
eksperymentalna obejmowala badania podstawowych parametréw mechanicznych
materiatéw budujacych ztacze — betonu i polimeru PT. Badania gtéwne obejmowaty testy
na czteropunktowe zginanie i jednoosiowe rozciaganie zlacza podatnego dla potaczenia
pierwotnego i wtornego (szczegdtowy opis w pkt. 4). Przedstawiono réwniez wyniki badan
dodatkowych obejmujacych wptyw innych geometrii ztacza, wieku ztacza podatnego oraz
wplywu warstwy gruntujacej na prace ztacza.
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W rozdziale 5 przedstawiono modele numeryczne opisujace prace ztagcza podatnego
pod obcigzeniem. W celu poszerzenia zakresu badan przeprowadzono rowniez analize
parametrycznag geometrii ziacza umozliwiajaca rozszerzenie zakresu wynikow badan
eksperymentalnych.

Rozdzial 6 zawiera podsumowanie wykonanych badan doswiadczalnych
i numerycznych wraz z wnioskami. Wskazano réwniez dalsze kierunki badan, ktore
powinny zosta¢ podjete w celu lepszego zrozumienia pracy polimerowego ztacza podatnego.

1.4 Zatozenia i ograniczenia pracy

Ztozonosé problematyki i znaczna liczba istotnych czynnikéw wptywajacych na prace
elementow wykonanych z materialbw kruchych potaczonych polimerowym ztagczem
podatnym powoduja, ze podczas analizy musiaty zostaé¢ przyjete ponizsze zatozenia:

— przedmiotem badan byta krzywa pierwotna obcigzenia prébek,

— badania przeprowadzono przy statej predkosci deformacji,

— przedmiotem badan byty polimery poliuretanowe typu PT i PS,

— analizie nie podlegal wplyw cyklicznosci obcigzenia ttumienia i oddziatywan

dynamicznych,

— badania realizowane byty warunkach laboratoryjnych przy statej, pokojowej

temperaturze i wilgotnosci powietrza,

— W pracy pominieto wptyw reologii oraz efektow starzenia,

— analizie nie podlegat wptyw promieniowania UV oraz czynnikéw zewnetrznych.
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2 Stan wiedzy

2.1 Odksztalcenia wymuszone i ich zrodta
2.1.1  Wprowadzenie

Odksztalcenia wymuszone sa szczegélnym przypadkiem oddziatywan, ktorym
poswieca sie w literaturze znacznie mniej uwagi niz obcigzeniom mechanicznym wywotanym
sitami zewnetrznymi (Niedostatkiewicz et al., 2020b; Pettersson et al., 2001a; Reinhardt,
1991; 2014). W przypadku mozliwosci wystepowania swobodnych zmian objetosci lub
dtugosci, naprezenia wymuszone w elemencie betonowym nie powstana, a zarysowanie nie
wystapi. Natomiast jesli zmiany objetosci lub dtugosci elementu betonowego sa ograniczone
(ang. restrained), moga wystapi¢ uszkodzenia, jesli naprezenia rozciagajace o0Siagna
wytrzymatosé betonu na rozcigganie. To czy taka sytuacji wystapi zalezy m.in. od
warunkow brzegowych elementu konstrukcji (Nagy, 1997; Pettersson et al., 2002).

Przyczynami powstania odksztatcen wymuszonych moga by¢é m.in.: skurcz lub
pecznienie betonu, zmiany termiczne (np. ogrzanie lub ochtodzenie), reakcje chemiczne czy
réznica osiadan. W niektorych przypadkach mozliwe jest ograniczenie negatywnych
skutkow dziatania odksztatcen wymuszonych przez np. dobdr odpowiedniej mieszanki
betonowej (redukcja skurczu betonu) lub zapewnienie swobody odksztatcen konstrukcji
(zmniejszenie wplywu temperatury na sity wewnetrzne). Czesto jednak nie ma takich
mozliwosci lub sa one ograniczone, czego efektem sa uszkodzenia wywotane ograniczeniem
swobody odksztatcenn (Hajduk, 2018; Niedostatkiewicz et al., 2020c). Z drugiej strony,
wystepowanie odksztatcen wymuszonych w konstrukcji nalezy uzna¢ za zjawisko normalne,
a za cel przyjaé ,,zapanowanie nad sitami wymuszonymi” (Noakowski, 2009; Noakowski et
al., 2003). Ponizej opisano trzy najczestsze zrdédla powstawania odksztatcen wymuszonych.

2.1.2  Oddziatywanie temperatury

Jednym z oddzialywan na elementy betonowe jest temperatura. Jest ona zwiazana
zarobwno z warunkami dojrzewania betonu jak i pracy elementu konstrukcji. Wptyw
temperatury rozni sie w zaleznosci od wieku betonu, gdzie mozna wyr6znié beton miody
I dojrzalty (stwardniaty).
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M/{ody beton

Mtody beton, po utozeniu, zmienia intensywnie swoje wiasciwosci mechaniczne wraz
z czasem. Poczatkowo pod wplywem ciepta hydratacji beton wraz ze wzrostem temperatury
rozszerza sie w pierwszych godzinach, aby nastepnie kurczy¢ sie w fazie ochtadzania.
Zaktadajac, ze element konstrukcyjny ma ustalone warunki brzegowe, jako pierwsze
powstanag w betonie naprezenia sciskajace. Naprezenia te jednak nie moga osiagnaé
wiekszych wartosci, poniewaz sztywnosé miodego betonu jest wcigz niska oraz nastepuje
zjawisko petzania. Z biegiem czasu sztywnos$¢ betonu rosnie, a wptyw petzania maleje
(Reinhardt, 2014). Nastepnie, wraz ze spadkiem temperatury, powstaja naprezenia
rozciagajace, ktére w zaleznosci m.in. od stopnia skrepowania elementu moga doprowadzic¢
do powstania rysy (przekroczenie wytrzymatosci betonu na rozcigganie — linia przerywana
narys. 2.1) (Falkner, 1985; Laube, 1990).

50 4

Temperature T [°C]
Stress Oz [NNMmM?]

300 kg CEM | 32,5Rwith
25 % fly ash

Input{fcl (=1)=30 [N/mm?2]-1
10 L~ | . g £ (r=1)=3500Q [N\/mm?]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Concrete age t [h]

Rys. 2.1 Zmiana temperatury w betonie na skutek ciepta hydratacji oraz zmiana naprezen

na skutek petnego i czesciowego (73%) ograniczenia odksztatcen (Laube, 1990)
Wyjasnienie oznaczen: T — wiek betonu, T — temperatura, o, — Naprezenia wymuszone, fe — wytrzymatosé
betonu na rozciaganie

Dojrzaly (stwardnialy) beton

Odksztatcenia wymuszone w stwardniatym betonie moga powsta¢ na skutek ekspansji
(rozszerzania) i kurczenia sie betonu. Ekspansja betonu moze zosta¢ spowodowana przez
wzrost temperatury, reakcje chemiczne jak alkali-silica reaction (ASR) lub przez
spowolnienie powstawania etryngitu (DEF, ang. delayed ettringit formation), np. przez
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zamarzanie wody etc. (Laube, 1990). Kurczenie sie betonu moze powstaé¢ na skutek jego
ochtodzenia lub skurczu. Jesli reakcje chemiczne sa wykluczone, to najczestsza przyczyna
zmian objetosciowych betonu sa odksztatcenia termiczne i skurczowe.

Analizujac wplyw temperatury i skurczu betonu nalezy rozrézni¢ pomiedzy
rownomiernym i nierownomiernym rozkladem odksztatcen w przekroju elementu.
W przypadku ograniczenia odksztatcern w postaci sztywnych warunkéw brzegowych
(utwierdzenie), powstaja w przekroju odksztalcenia nierébwnomierne. W przypadku
wystepowania odksztatcen nierdbwnomiernych koniczne jest rozwazenie trzech warunkow
brzegowych: petnego utwierdzenia, utwierdzenia z mozliwoscia poslizgu i przegubow
z mozliwoscia poslizgu (rys. 2.2).

Cooling temperature Stress distribution
> © ©
T(t) @ =) S
% @
To ——F —_—
fixed sliding ;I'ntd;;g -

Rys. 2.2 Rozktad odksztalceni i naprezen w przekroju betonowym w zaleznosci od
warunkow brzegowych: petne utwierdzenie, utwierdzenie z poslizgiem i poslizg

z przegubem (Reinhardt, 2014)
Woyjasnienie oznaczen: Cooling temperature — temperatura ochtodzenia, Stress distribution — rozktad
naprezenia, fixed — utwierdzenie, sliding — poslizg (z utwierdzeniem), sliding hinged — poslizg z przegubem

Nierownomierny i asymetryczny rozklad odksztalcen termicznych pokazano na
rysunku 2.2 po lewej stronie. Jesli element jest utwierdzony, rozktad naprezerr normalnych
moze byé podobny do rozkladu odksztalcen, o ile spetnione jest zalozenie jednorodnosci
materiatu. Jesli podpory sa przesuwne (np. poprzez poslizg), srednie naprezenie normalne
maleje, a pozostate naprezenia pozostaja ze sobg w réwnowadze. Z kolei, jesli podpory sa
przesuwne i pracuja jak przeguby, dzieki ktorym element moze sie obracaé, pozostale
naprezenia bedg w stanie rownowagi i nie powstanie reakcja podporowa (Reinhardt, 2014).

Wspomniane wyzej pozostale naprezenia, nazywane naprezeniami wiasnymi (lub
naprezeniami wewnetrznymi), powstaja na skutek nieliniowego rozkiladu odksztalcen
termicznych i skurczowych w jednorodnym przekroju (Flaga, 1990). Ujemne odksztatcenia
(kurczenie sie) prowadza do naprezen rozciagajacych na powierzchni elementu i naprezen
sciskajacych w srodku elementu.

Naprezenia wtasne moga prowadzi¢ do uszkodzenia struktury betonu w postaci
zarysowania. Jest to mozliwe juz przy niewielkich zmianach temperatury (np. AT = 10°C
(Reinhardt, 2014)). Nawet w konstrukcjach zelbetowych obecnos¢ zbrojenia moze jedynie
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ograniczy¢ skutki dziatania temperatury i skurczu, ale nie moze ich catkowicie
wyeliminowaé (Pettersson et al., 2001a,b,Reinhardt, 1991).

2.1.3  Skurcz betonu

Innym Zrodiem oddziatywania na elementy konstrukcyjne jest skurcz betonu. Jest on
zwigzany z procesami chemicznego wigzania wody w betonie (skurcz autogeniczny)
i oddawaniem jej otoczeniu w pozniejszym czasie (skurcz od wysychania) — por. pkt. 3.1.5.
Procesy te powoduja — przy niekorzystnych warunkach brzegowych — powstanie odksztalcen
wymuszonych, ktére moga prowadzi¢ do powstania uszkodzen betonu.

M/{ody beton

Analizujac mtody beton warto zauwazy¢, ze oddziatywania temperatury i skurczu betonu
w poczatkowej fazie dojrzewania betonu sg ze soba bezposrednio powigzane. Temperatura
dojrzewajacego betonu zmienia siec na skutek uwalniania ciepta hydratacji, co wptywa
bezposrednio na przebieg skurczu betonu (Flaga, 2011; Klemczak et al., 2014).

Beton w czasie twardnienia zmienia swoja objeto$¢ na skutek zmian temperatury
i skurczu, co prowadzi do powstania naprezen. W elementach betonowych, zwtaszcza
elementach masywnych, takich jak np. ptyty fundamentowe, naprezenia wywolywane sa
gtdwnie przez roznice skurczu i temperatury pomiedzy wnetrzem a powierzchnig elementu
(naprezenia samowzbudzajace, ang. self-induced stresses) (ACI 207.2R-07, 2007).
Poczatkowo wewnatrz elementu powstaja naprezenia sciskajace a na jego powierzchni
naprezenia rozciagajace; natomiast w fazie ochtodzenia mozna zaobserwowaé tendencje
odwrotng (rys. 2.3ai 2.3c).

W elementach z ograniczona zewnetrznie swoboda odksztalcen, jak np. sciany na
fundamencie, naprezenia termiczno-skurczowe wynikaja ze sprzezonego oddziatywania
naprezen samorownowazacych (= samowzbudzajacych) (rys. 2.3a) oraz naprezen od
skrepowania wynikajacych z warunkéw brzegowych (rys. 2.3b). Utwierdzenie w tych
elementach wywotane jest przez potaczenie (wigzanie) nowego betonu elementu ze starym
betonem fundamentu.

W takich sytuacjach — o ile nie zastosowano stosownych rozwigzan — moze doj$¢ do
sytuacji, kiedy naprezenia wywotane skurczem przekroczg aktualng wartos¢ wytrzymatosci
betonu na rozciaganie i powstanie zarysowanie (rys. 2.3d).
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c) catkowite naprezenia termiczno-skurczowe d) formowanie rysy
Rys. 2.3 Rozwdj wczesnych naprezen termiczno-skurczowych w czasie dla sciany

betonowej z zewnetrznym ograniczeniem odksztatcen (Knoppik-Wrobel et al., 2015)
Woyjasnienie oznaczen: interior — wewnatrz, surface — na powierzchni, tensile strength — wytrzymatosé na
rozcigganie, thermal-shrikage stress — naprezenie termiczno-skurczowe, crack — rysa, ts — poczatek wigzania
betonu, t, — wiek betonu w chwili obciazenia

Dojrzaly (stwardnialy) beton

W  kontekscie odksztalcenn wymuszonych w przypadku stwardniatego betonu wplyw
temperatury i skurczu betonu mozna rozdzieli¢. Temperatura betonu jest najczesciej funkcja
temperatury otoczenia. Stad dalszy rozwdj skurczu betonu nie zalezy istotnie od
temperatury betonu.

Whptyw skurczu na stwardnialy beton, mimo ze roztozony w diuzszym czasie, jest
wcigz istotny. | tak odksztatcenia skurczu betonu po 28 dniach wynosza ok. 10-20%
konicowych odksztatcen skurczowych; natomiast catkowite odksztatcenia skurczowe po
365 dniach wynosza ok. 20-30%. Pozostale 70-80% odksztatcern skurczowych stanowi
potencjalne ryzyko powstania nowych uszkodzen w strukturze betonu (Flaga, 2002).

Woplyw peizania betonu na odksztalcenia wymuszone

Warto zauwazy¢, ze diugotrwaty wplyw skurczu betonu na odksztalcenia wymuszone jest
kompensowany w pewnej mierze przez zjawisko pelzania betonu. Pelzanie ma zazwyczaj
pozytywny wplyw na naprezenia wymuszone — wraz ze wzrostem petzania rosng
odksztatcenia i maleja naprezenia w elemencie.
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2.1.4  Osiadanie gruntu i fundamentow

Osiadanie fundamentdw jest jedna z przyczyn powstania odksztatcenn wymuszonych
(EA-Pfahle, 2007; Reis et al., 2019). Przemieszczenie podpory (np. roznica osiadan
fundamentow) w konstrukcjach statycznie niewyznaczalnych powoduje zmiane ukladu sit
wewnetrznych w konstrukcji ustalajac nowy uktad rownowagi. Osiadanie podp6r moze
doprowadzi¢ nawet do zmiany znakow naprezen w przekroju (rys. 2.4), co moze prowadzié
do uszkodzen elementu konstrukcyjnego. Osiadanie podpory moze nastapi¢ nagle lub
rozwija¢ sie stopniowo w czasie (rys. 2.5), co przektada sie na odmienny rozkilad sit
wewnetrznych.

P —

Rys. 2.4 Momenty zginajace w dzwigarze mostowym wywotane osiadaniem fundamentu
(Reis et al., 2019)

Woyjasnienie oznaczen: M — moment zginajacy, A - osiadanie podpory

M(t) &
1.0M,, +

1=0.85

Sudden

0.5M, +

0.26 M,

Gradual

t (days)

1 10 100 1000 10000

Rys. 2.5 Wptyw nagtego (ang. sudden) i stopniowego (ang. gradual) osiadania fundamentu
na moment zginajacy w dzwigarze mostowym (Reis et al., 2019)

Woyjasnienie oznaczen: t — czas w dniach, M(t) — moment zginajacy w funkcji czasu, M — moment zginajacy
(sprezysty), o= - wspdtczynnik petzania



22 Rozdziat 2

Innym, podobnym w skutkach przyktadem powstania odksztatcen wymuszonych sa
nierownomierne deformacje podpoér. Na skutek roznic sztywnosci elementéw (np. stupy
zelbetowe i zespolone) elementy sztywne przejmuja wieksze obciazenia niz elementy
sasiednie, prowadzac tym samym do zmiany rozktadu sit wewnetrznych w konstrukciji.

2.2 Uszkodzenia wywotane odksztalceniami wymuszonymi
2.2.1  Wprowadzenie

Odksztatcenia wymuszone moga pojawié¢ sie w kazdym typie konstrukcji, a ich
wielkosé zalezy od czynnikéw opisanych w pkt. 3.1. Odksztalcenia tego typu sa jedna
z najczestszych przyczyn uszkodzen betonowych elementéw powierzchniowych takich jak:
posadzki, ptyty fundamentowe, sciany, zbiorniki, obudowy tuneli etc. Uszkodzenia w tego
typu konstrukcjach prowadza do pogorszenia uzytkowalnosci elementéw konstrukcyjnych
(np. przecieki w tunelach (Taniguchu et al., 2017)). Moga rowniez powodowaé ryzyko
utraty nosnosci elementu konstrukcyjnego (Falkner, 1985; Kobiak, 1973; Noakowski, 2009;
Reinhardt, 1991; Mitzel et al., 1982).

Uszkodzenia wywotane odksztalceniami wymuszonymi moga pojawi¢ na kazdym
etapie uzytkowania konstrukcji. W przypadku elementéw betonowych mozliwe jest to
zarbwno na wczesnym etapie (mtody beton) jak i pozniej (beton dojrzaty) (rys. 2.6).
Uszkodzenia mtodego betonu powstaja najczesciej na skutek oddziatywan wewnetrznych
wywotanych procesem dojrzewania betonu (por. naprezenia termiczno-skurczowe,
pkt. 3.1.3). Natomiast uszkodzenia dojrzatego betonu sa przewaznie wynikiem oddziatywan
zewnetrznych wywotujacych odksztatcenia wymuszone w elemencie (Lohmeyer et al., 2004).

pozne
zZarysowanie
Wytrzymatos¢ betonu na rozciaganie

=

wczesne
zarysowanie

" g )

o
it WmeSZ()ne

Napes.
p/‘@ Z@‘/}Te

Naprezenia
Wytrzymato$é

~10-48h Czas wigzania (twardnienia), t
Rys. 2.6 Schemat rozwoju naprezen wywotanych odksztatceniami wymuszonymi

i obcigzeniem w poréwnaniu do rozwoju wytrzymatosci betonu na rozcigganie w czasie
(Lohmeyer et al., 2004)
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Wyr6zni¢ mozna dwa zasadnicze podejscia dotyczace radzenia sobie z odksztatceniami
wymuszonymi: (1) unikanie przyczyn i (2) radzenie sobie z konsekwencjami (rys. 2.7,
(Silfwerband, 2018)). Pierwsze podejscie (unikanie przyczyn) polega na dziataniach
prewencyjnych prowadzacych do eliminacji wystepowania odksztalcen wymuszonych.
W tym celu kompensuje sie skurcz betonu poprzez odpowiednie zaprojektowanie mieszanki
betonowej lub zastepowanie cementu innymi materiatami (np. popi6t lotny, naturalne
pucolany, uzycie cementdéw niskoskurczowych). Innym rozwigzaniem jest redukcja wptywu
utwierdzenia elementu (np. warstwy poslizgowe, betonowanie sekcjami).

Drugie podejscie dopuszcza wystapienie odksztatcenn wymuszonych i jednoczesnie im
przeciwdziata. Wyréznié¢ tutaj mozna zastosowanie odpowiedniego zbrojenia lub wykonanie
dylatacji w celu kompensacji naprezen wymuszonych.

Metodologia postepowania z odksztatceniami wymuszonymi

Unikania przyczyn Usuwania skutkéw
Kompensacja skurczu betonu Zbrojenie
Redukcja ograniczenia Dylatacje
odksztaicen

Rys. 2.7 Metodologia postepowania w przypadku odksztatcenn wymuszonych (Silfwerband,
2018)

2.2.2  Posadzki i nawierzchnie betonowe

Uszkodzenia posadzek i nawierzchni betonowych sa najczestszymi przyktadami
uszkodzen wywotanych odksztatceniami wymuszonymi. Uszkodzenia takie — najczesciej
w postaci rys — moga wystepowaé¢ na znacznej powierzchni (Niedostatkiewicz et al.,
2020a,b). W zaleznosci od wystepujacych czynnikéw (sklad mieszanki betonowej,
intensywnos¢ skurczu, warunki brzegowe, obecnosé zbrojenia itp.) rozktad uszkodzen moze
byé rozny. Rozktad rys moze byé rzadki (rys. 2.8), gesty (rys. 2.9) lub lokalny (rys. 2.10).
Podobna sytuacja moze zachodzi¢ w przypadku ptyt fundamentowych (Noakowski et al.,
2014), a nawet stropow (Popaescu, Deaconu et al., 2018).



24 Rozdzia? 2

Rys. 2.8 Obraz uszkodzen nawierzchni betonowej wywotanych odksztatceniami
wymuszonymi (fot. autora)

Rys. 2.9 Obraz zarysowania uszkodzonej ptyty zelbetowej (Popaescu, Deaconu et al.,
2018)
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-

Rys. 2.10 Uszkodzenia naroznikdw nawierzchni betonowej (Kwiecien, 2009b)

2.2.3  Tunele i elementy scienne

Innym przyktadem uszkodzen elementéw betonowych wywotanych odksztatceniami
wymuszonymi sa elementy powierzchniowe w postaci $cian, obudéw tuneli i zbiornikow.
Sciana oparta na wczesniej wykonanym elemencie (np. na fundamencie) moze ulec
uszkodzeniu na skutek roznicy odksztatcen betonu nowego i starego (Fig. 2.11).

7
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Rys. 2.11 Obraz zarysowania $ciany betonowej z ograniczeniem odksztatcen (Flaga et al.,
2009)

W zaleznosci od warunkow brzegowych uszkodzenia scian moga przybraé rdzng postac.

Wyr6zni¢ tu mozna sciane utwierdzong u podstawy (rys. 2.12a), na koncach (rys. 2.12b),
kombinacje utwierdzenia podstawy i konca sciany (rys.

2.12c¢) oraz sciane utwierdzong
z trzech stron (rys.

2.12d). Kazdy z tych przypadkdéw tworzy charakterystyczny ukiad
zarysowania.
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a) sciana zamocowana dotem b) sciana zamocowana na koncach
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Rys. 2.12 Typowe przyktady zarysowania éciany zelbetowej w wczesnej fazie dojrzewania
betonu (Knoppik-Wrobel, 2015)

2.2.4  Dylatacje i potaczenia elementow

Dylatacje i potaczenia elementow sa newralgicznym punktem konstrukcji. Dylatacje
dziela konstrukcje w celu kompensacji niekorzystnych wptywow odksztatcenn wymuszonych.
Z kolei potaczenia w dylatacji maja za zadanie skutecznie i bezpiecznie przenoszenie
wystepujace obcigzenia i odksztatcenia pomiedzy polaczonymi ze sobag elementami
konstrukcji.

Dylatacje stosowane sa powszechnie w elementach takich jak: posadzki, stropy,
nawierzchnie, éciany oporowe czy zbiorniki (Bida et al., 1996; Lohmeyer et al., 2004,
Nordheus et al., 1996; Starosolski, 2019; Hock et al., 1986). Potaczenia w konstrukcjach
betonowych wystepuja roéwniez jako potaczenia elementéw prefabrykowanych (np. sciany
prefabrykowane) (Kleinlogel, 1958; Rehm et al., 1982; Schmidt et al., 2007).

Ponizej przedstawiono przykitady uszkodzen nawierzchni betonowych w poblizu
dylatacji na skutek odksztatcen wymuszonych. Rysunek 2.13 przedstawia przyktad
nieskutecznej dylatacji — dylatacja nie skompensowata skutkow oddziatywan skurczu
I temperatury. Uszkodzenie pojawito sie tuz obok zaktadanej dylatacji.

Kolejny przykitad (rys. 2.14) przedstawia przerwanie dylatacji w hali chtodni na
skutek zmian temperatury otoczenia; szeroko$¢ dylatacji dochodzita do 40 mm. W tym
przypadku splot kilku czynnikéw, w tym réznicy temperatur w fazie poczatkowej
i eksploatacyjnej hali oraz znacznego skurczu betonu na skutek doboru niewtlasciwej
mieszanki betonowej, doprowadzit do powstania tak znaczacych uszkodzen.
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Rysunek 2.15 przedstawia uszkodzenie potaczenia segmentéw obudowy tunelu,
prowadzac tym samym do ryzyka nieszczelnosci tunelu. Ostatnim przyktadem (rys. 2.16)
jest pekniecie potaczenia scian prefabrykowanych na skutek nieodpowiedniego doboru
materiatu taczacego (krucha zaprawa na bazie cementu).

Rys. 2.13 Uszkodzenie nawierzchni betonowej (nieskuteczna dylatacja; fot. autora)

Rys. 2.14 Uszkodzenie dylatacji w hali chtodni (fot. autora)
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Rys. 2.15 Uszkodzenie potaczenia segmentéw tunelu (fot. autora)

Rys. 2.16 Pe¢kniecie potaczenia scian prefabrykowanych na skutek doboru

nieodpowiedniego materiatu taczacego
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2.2.5 Inne przyktady

Przyktady uszkodzen na skutek odksztatcen wymuszonych mozna powszechnie
zaobserwowa¢ w wielu innych typach konstrukcji. Wymieni¢ tu mozna powtoki komindw
i wieze (rys. 2.17), potaczenia prefabrykowanych elementéw turbin wiatrowych (Hartwig,
Bock et al., 2018), elementy liniowe (drogowe bariery ochronne), konstrukcje masywne
z betonu (rys.. 2.18).

Rys. 2.17 Uszkodzenie powtoki komina na skutek oddziatywania temperatury (Noakowski,
Moncarz et al., 2015)

i B < o )
Rys. 2.18 Uszkodzenie masywnej stopy fundamentowej wywotane odksztatceniami
wymuszonymi (fot. autora)
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2.3 Metody napraw i wzmochienia betonu
2.3.1  Wprowadzenie

Wybér wilasciwej metody naprawczej jest najwazniejszym elementem w procesie
naprawy (Ashby, 2011). Dobér zasad i metod naprawy uwaza sic nawet za element strategii
zarzadzania obiektem (EN 1504, 2004; 2020). W przypadku uszkodzenia konstrukcji lub jej
elementu wyroznia sie nastepujace metody zaradcze:

— ograniczenie dalszej degradacji,
— wzmocnienie lub naprawe elementu,
— odbudowe lub wymiane elementu.

Kolejnym istotnym elementem procesu naprawy jest diagnoza stanu technicznego
konstrukcji (ocena wad konstrukcji, ich przyczyn oraz mozliwosé petnienia przez konstrukcje
swojej funkcji). Naprawa betonu bez uwzglednienia czynnikéw, ktdre spowodowaty
uszkodzenia prowadzi do sytuacji, w ktorej czynniki te beda wciaz oddziatywaly na
naprawiony element i moga spowodowa¢ ponowne jego uszkodzenie.

Oprocz tradycyjnych, najczesciej inwazyjnych metod napraw (Kobiak, 1973;
Mastowski et al., 1988) coraz wicksza popularnoscia ciesza sie metody oparte na
wykorzystaniu materiatdbw adhezyjnych (kleje, zywice itp.) (Habenicht, 2016; Prébster,
2011; Rudawska, 2013; Zilch et al., 2012). Zjawisko adhezji polega na wigzaniu réznych
materiatéow do siebie (Sharpe, 1998). Adhezja jest wynikiem dziatania sit przyciggania
miedzy czasteczkami przylegajacych do siebie materialow znajdujacych sie na ich
powierzchni. Oddziatywania te maja najczesciej charakter wigzan chemicznych drugiego
rzedu (wiagzania wodorowe, sity van der Waalsa; rys. 2.19).

Adhezja
[
Mechaniczna Whtasciwa
{Siﬁﬁg’ﬁggﬂﬂgjsa) Dyfuzyjna | Chemiczna Elektrostatyczna |

Rys. 2.19 Rodzaje adhezji i sit adhezyjnych (Rudawska, 2013)

Miara adhezji jest przyczepnosé, czyli wielkosé oporu, jaki nalezy pokona¢, aby
rozdzieli¢ potaczone materiaty. Ztacze powstajace w wyniku naprawy jest zbudowane przez
materialy o rdéznych wlasciwosciach fizycznych i mechanicznych. Dobdér materiatéw
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potaczenia powinien zapewni¢ wlasciwg wspotprace (kompatybilnosé) wszystkich elementow
uktadu naprawczego (Czarnecki et al., 2017).

W praktyce za wystarczajaca przyczepnos¢ przyjmuje Sie przyczepnosé wieksza niz
wytrzymatosé na rozciaganie naprawianego betonu (Czarnecki, 2007). Nalezy zauwazy¢, ze
wraz ze wzrostem przyczepnosci rosnie tolerancja na niekompatybilnosé stosowanych
materiatéw (Czarnecki et al., 2017). Tzw. zasade kompatybilnosci sformutowano jako dobd6r
takich  wilasciwosci  chemicznych i fizycznych  materiatéw, aby zapewnial on
nieprzekroczenie dopuszczalnych naprezenn i1 odksztalcen w kazdym miejscu elementu
w przewidywanym czasie i warunkach uzytkowania (Czarnecki et al., 1999). Warunek
kompatybilnosci jest niezalezny od typu naprawy, poniewaz w kazdym przypadku moga
powsta¢ w uktadzie istotne — nieraz niszczace — naprezenia. Wymaganie kompatybilnosci
w odniesieniu do wyrobow naprawczych sformutowano ponizej za (Sokalska et al., 2012):

E-a, <0.3MPa/K (2.1)

gdzie: E - modul sprezystosci materialu naprawczego, or — wspdtczynnik liniowej
rozszerzalnosci cieplnej.

Nalezy tutaj zaznaczyé, ze wytrzymalo$é betondw na rozcigganie rosnie wraz
z postepem technologii betonu (Kaszynska, 1998). Do naprawy betondw wysokiej
(fo > 60 MPa) i bardzo wysokiej (fc > 120 MPa) wytrzymatosci potrzebne sa materiaty
0 podwyzszonej przyczepnosci (rys. 2.20).

nowa generacja

przyczepnos¢ materiatu naprawczego
(wytrzymatos¢ na rozciagganie betonu), MPa
£

eancussarusnaqusssnssransrnssnssdennansnnsasHErNRNR TSRS NSy
3 4 N\
lﬂ)mpozyty polimcrowo-cemen@
2 .
.................................... Py TARSOSU————
» \
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b \
0 AN \
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0 0 W N 60 \ 80 1Q0 120
\ \ wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu, MPa
| \ \ \
| \ \ \ \
C25/30 C30/37 C40/50 C50/60 C60/75

Rys. 2.20 Wymagany poziom przyczepnosci w zaleznosci od klasy naprawianego betonu
(Czarnecki et al., 2017)
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Przyczepnos¢ do podkiadu betonowego jest jedna z najwazniejszych cech materiatu
naprawczego. Poglad ten ma swoje zrédto w mandacie Komisji Europejskiej M/128-EN
(M/128-EN, 1999) udzielonym Europejskiemu Komitetowi Normalizacyjnemu (CEN), gdzie
przyczepnosé¢ jest pierwszym wymaganiem technicznym w ramach wymagania
podstawowego ER 1. Przyczepnosé ta zalezy od szeregu czynnikéw, m.in. (Courard et al.,
2006):

— wytrzymatosci mechanicznej taczonych materiatow,

— stopnia uszkodzenia powierzchni taczonej (mikrorysy),

— stopnia wilgotnosci powierzchni taczonej,

— it adhezji (przede wszystkim sit van der Waalsa),

— rozwiniecia powierzchni podtoza szczepnego, tj. uszorstkowienie powierzchni

I zwigzanego z nim mechanizmu klinowania (adhezja mechaniczna)

— warstw szczepnych / srodkéw gruntujacych.

W odniesieniu do przyczepnosci (adhezji) materiatu juz sam sposob pielegnacji
i chropowatosci powierzchni taczonych na istotny wptyw na wielkosé sit adhezji (2017,
Garbacz et al.,, 2005; Sadowski et al., 2016). Analiza przyczepnosci w kontekscie
chropowatosci powierzchni taczonych zajmuje sie m.in. Inzynieria Powierzchni Betonu (ang.
Concrete Surface Engineering) (Sadowski et al., 2016; Bissonnette et al., 2016; Garbacz et
al., 2013). Pozwala ona na okreslenie tzw. stopnia rozwiniecia powierzchni odpowiedzialnego
za przyczepnos¢é materialdw taczonych. Jak dotad wplyw stopnia rozwiniecia powierzchni
betonu na przyczepnos¢ nie jest jednoznaczny. Badania (Courard et al., 2006) pokazaty, ze
wzrost uszkorstkowienia powierzchni jest pozytywny w przypadku betondéw wyzszych klas
wytrzymatosci (C30/37 i wyzej). Odwrotng tendencje zaobserwowano w przypadku
betonow nizszych klas wytrzymatosci, gdzie moze dochodzi¢ do wickszego uszkodzenia
powierzchni betonu (mikropekniecia).

Istnieje szereg metod okreslenia profilu rozwiniecia powierzchni, jak np. za pomoca
krzywej Abbotte’a, profilu falistosci, wskaznika chropowatosci itp. (PN-EN 1504-10, 2017,
Courard et al., 2006). Warto tu rdéwniez wspomnie¢ o innowacyjnych metodach
nieniszczacych, ktoére pozwalaja na miarodajny opis morfologii powierzchni i okresli¢ jej
chropowatosé¢ (Siewczynska, 2012; Czarnecki et al., 2006; Hota, Sadowski et al., 2015).

Zaznaczy¢ tutaj nalezy, ze niniejsza praca nie zajmuje sie analiza wptywu rozwiniecia
powierzchni betonu na jego przyczepnosé. W tym miejscu autor chciat jedynie
zasygnalizowaé o zagadnieniu.

Przyczepnos¢é wymagana w EN 1504 jest ujeta jako wynik pomiaru przy odrywaniu
(badanie pull-off). Pomiar ten przeprowadza sie na podstawie wytycznych EN 1542 (EN
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1542, 1999) oraz EN 12636 (EN 12636, 1999). W EN 1504-3 okreslono wymagang
przyczepnosé materiatdw naprawczych do podkiadu betonowego jako:

f. > 1.5 MPa (klasa R3)

2.2
f, > 2.0 MPa (klasa R4) (2.2)

a w odniesieniu do ztaczy konstrukcyjnych (EN 1504-4), w tym ztacza beton-beton, jako
,»ZNniszczenie w podtozu betonowym”. Warunek ten naklada wymaganie przyczepnosci dla
zwyklych betondéw na poziomie:

f, > 3.0 MPa (klasa R3) (2.3)

a dla betondéw wysokiej wytrzymatosci nawet:

f, > 5.0 MPa. (2.4)

Dodatkowo norma EN 1504-4 wskazuje, ze potaczenie konstrukcyjne betonu
naprawianego z betonem naprawczym powinno by¢ tak dobrane, aby ewentualne
uszkodzenia wystepowaty w naprawianym podktadzie betonowym.

2.3.2 Popularne metody napraw

Istotny wptyw na wyb6r metody naprawczej ma materiat wykorzystany do naprawy.
Zastosowanie konkretnego materialu naprawczego pociaga za sobg wymagania, ktére
powinny zosta¢ spetnione w celu wykonania skutecznej naprawy (ACI 503.5R, 2003).
W pracy ograniczono si¢ do analizy potaczen adhezyjnych, ktdre stosowane sg do naprawy
lub uszczelnienia elementéw betonowych.

Najczesciej stosowanymi w praktyce materiatami naprawczych lub uszczelniajacymi
Sa m.in.:

— masy bitumiczne,

— spoiwa hydrauliczne (iniekty cementowe, polimerowo-cementowe),

— zywice (epoksydowe, poliuretanowe, akrylowe, poliestrowe etc.).

Masy bitumiczne
Masy bitumiczne, coraz rzadziej stosowane w praktyce, uznawane sg czesto za nieskuteczne

materiaty naprawcze z racji ich niewystarczajacych wtasciwosci mechanicznych, trwatosci
I wrazliwosci na temperature. Masy te ulegaja istotnemu kurczeniu lub rozszerzaniu sie pod
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wplywem temperatury (Bosche et al., 1998). Przyktad nieskutecznego zastosowania mas
bitumicznych przedstawiono w (Kwiecien, Gruszczynski et al., 2011); rys. 2.21.

Rys. 2.21 Wptyw temperatury na odksztatcenia masy bitumicznej wykorzystanej do
naprawy nawierzchni betonowej (nieskuteczno$é¢ naprawy za pomoca masy bitumicznej)
(Kwiecien, Gruszczynski et al., 2011)

Spoiwa hydrauliczne

Spoiwa hydrauliczne wykonywane sa najczesciej za pomoca iniekcji cementowych lub
polimerowo-cementowych. Sa to popularne i wzglednie tanie metody napraw.
Charakteryzuja sie szybkim przyrastaniem wytrzymatosci i modutu sprezystosci w czasie.
Ich zalets jest tez to, ze mozna je stosowa¢ w warunkach wilgotnych i mokrych. Z kolei ich
stosunkowo wysoka sztywnos$¢ oraz niewielka odksztalcalno$é¢ ograniczaja ich stosowanie
w przypadku wystapienia odksztalcen na poziomie kilku promili. Stosowanie tak kruchego
spoiwa stwarza ryzyko powickszenia powierzchni zniszczenia w skutek powstania nowych
uszkodzen w materiale naprawianym (Kwiecien et al., 2004; 2008); por. rys. 2.22.

Rys. 2.22 Nieskuteczna naprawa spekan nawierzchni betonowej szybkowiazaca zaprawa
cementows (Strzatkami oznaczono widoczne nowe uszkodzenia)
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Zywice epoksydowe i inne

Zywice epoksydowe, dzieki swoim dobrym wtasciwosciom mechanicznym, uwazane sa za
najskuteczniejsze materiaty do przenoszenia obcigzenia (Muhlbauer, 2012; Czarnecki et al.,
2017). Zywice te mozna stosowa¢ w przypadku braku wilgoci. Obecnosé wilgoci powoduije
pogorszenie cech mechanicznych utwardzonej zywicy. Parametry mechaniczne zywic
epoksydowych o zwickszonej tolerancji na obecnosé wilgoci sa nizsze od zywic utwardzanych
w warunkach suchych.

Mimo, ze zywice epoksydowe Sg najczesciej stosowanymi zywicami przy naprawach
elementow betonowych, to nie zawsze sa odpowiednim materiatem naprawczym.
Wykorzystanie zywicy epoksydowej w naprawie przy jednoczesnych stosunkowo duzych
odksztalceniach moze powodowa¢ powstanie nowych uszkodzer.

Przykiad btednego doboru materialu naprawczego znalezé mozna w (Popaescu,
Deaconu et al., 2018). Do naprawy spekan ptyty stropu na skutek odksztatcen wymuszonych
od skurczu wykorzystano zywice epoksydowa wysokiej wytrzymatosci (fi = 49.9 MPa).
Pomiary szerokosci rys pokazaty, ze zarejestrowane rozwarcie rysy wynosito do 0.036 mm,
co daje odksztatcenia na poziomie ¢ = 0.036 mm / 50 mm = 0.72%.. Odksztalcenia tej
wielkosci sg bliskie granicznym odksztalceniom betonu i niektérych zywic, co stwarza
wysokie ryzyko powstania nowego uszkodzenia.

Innym przykladem sa zywice poliuretanowe, ktére podzielic mozna na jedno-
i dwusktadnikowe. Poliuretany jednosktadnikowe maja zdolnosé do wigzania pod wptywem
wilgoci. Niektore zywice jednoskladnikowe po zetknieciu z wodg ulegaja silnemu
I szybkiemu spienieniu, co jest zwiazane z wydzielaniem dwutlenku wegla.

Poliuretany dwusktadnikowe ulegaja najczesciej wolniejszemu spienieniu w kontakcie
z wodg i wykazuja niewielki przyrost objetosci. Czas ich wigzania — w poréwnaniu do innych
materiatow — jest krétki (od kilku do Kilkudziesieciu minut). Poliuretany dwusktadnikowe
charakteryzuja sie dobrymi cechami mechanicznymi (f. do 70 MPa) oraz wysoka
elastycznoscig w stanie utwardzonym.

Wiecej na temat napraw elementéw betonowych z wykorzystaniem poliuretandéw
dwusktadnikowych przestawiono ponizej w punkcie 2.3.3 dotyczacym polimerowego ztacza
podatnego.

Zywice akrylowe moga by¢ stosowane w obecnosci wody oraz przy niskiej, a nawet
ujemnej temperaturze. Charakteryzuja sie niska lepkoscia przez co tatwo penetrujg nawet
niewielkie szczeliny — sa czesto wykorzystywane do iniekcji mikrorys. Z racji stosunkowo
wysokiego modutu sprezystosci moga powodowaé nowe uszkodzenia przy wystapieniu juz
niewielkich odksztalcen.
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2.3.3  Polimerowe ztacze podatne jako alternatywna metoda naprawcza

Nie istnieje jedna uniwersalna metoda naprawy elementéw konstrukcji. W zaleznosci
od sytuacji, rodzaju materiatu, rodzaju i wielkosci uszkodzenia nalezy dobra¢
najodpowiedniejsza metode naprawcza, ktdra przywrdci funkcje uszkodzonemu elementowi
konstrukcji. W przypadku konstrukcji betonowych mozna stwierdzi¢, ze nalezy dobieraé
takie materialy naprawcze, ktére nie wprowadzajg dodatkowych naprezen rozciggajacych
w uszkodzonym elemencie konstrukcji. Element betonowy po naprawie posiada wcigz
pewne ostabienie materiatowe w obszarze uszkodzenia na skutek mikrorys, ktére w praktyce
trudno jest wyeliminowaé. Stad materiaty stosowane do naprawy betonu powinny
wykazywaé sie m.in. wysoka wytrzymatoscia 1 jednoczesnie wysoka zdolnoscia do
przenoszenia odksztatcen. Zapewnienie takiego zestawu cech pozwala na skuteczne
przenoszenie obciazen i jednoczesnie minimalizuje ryzyko nowego uszkodzenia.

Powyzsze wlasciwosci wykazuja polimery wykorzystywane w metodzie ztacza
podatnego. Sa to materiaty dwusktadnikowe bazujace na poliuretanie (por. opis zywic
poliuretanowych w pkt. 2.3.2), ktérych parametry techniczne mozna dobiera¢ w zaleznosci
od potrzeby. Podstawowymi parametrami zmiennymi Sg tutaj wytrzymatos¢é polimeru na
rozcigganie i jego odksztatcalnosé. Polimery stosowane w metodzie ztacza podatnego maja
wytrzymatosci na rozciagganie od 1.2 MPa do 24 MPa, natomiast odksztatcalnosé¢ graniczna
waha sie w zakresie od 15% do 140%. Generalnie stwierdzi¢ nalezy, wraz ze wzrostem
wytrzymatosci polimeru jego odksztatcalnos¢ maleje.

Polimerowe ziacze podatne wykorzystywane w naprawie elementdéw betonowych to
kombinacja adhezji absorpcyjnej (sity van der Waalsa) i mechanicznej (mechaniczne
klinowanie na chropowatej powierzchni podkitadu). Polimery budujace zlgcze podatne
spetniaja warunek kompatybilnosci (por. pkt. 2.3.1; (Sokalska et al., 2012)) i nadaja sie do
napraw elementéw betonowych. Warunki kompatybilnosci dla polimeréw typu PT i PS sa
spetnione i wynosza odpowiednio dla rozciggania 0.09 MPa/K < 0.30 MPa/K
i 0.03 MPa/K < 0.30 MPa/K. Dodatkowy zaletg takich materialow jest szybkosé
wiazania.

Polimerowe ztacze podatne moze by¢é wykorzystane m.in. jako:

— naprawa elementéw betonowych (posadzki i nawierzchnie betonowe, $ciany,

elementy tuneli, kominy),

— polaczenia  elementéw  konstrukcyjnych  (np.  polaczenia  elementéw
prefabrykowanych, segmentéw dzwigarow sprezonych, por. (Rehm et al., 1982) lub
segmentdw turbin wiatrowych (Hartwig, Bock et al., 2018)),

— potaczenia drugorzednych elementéw betonowych (drogowe bariery ochronne),
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— wypelnienie i uszczelnienie dylatacji (sciany oporowe, baseny),

— polaczenie sklepieri i tukow murowych,

— warstwa adhezyjna we wzmocnieniach elementéw tasmami i matami
kompozytowymi FRP (Derkowski et al., 2013).

Ograniczeniem stosowania polimerowego ztacza podatnego jest jego stosunkowo krotki
czas otwarcia (3 do 10 min), co jest powigzane z Kkrotkim czasem wigzania. Innym
ograniczeniem moze by¢ wzglednie wysoka podatnosé na zjawiska reologiczne (petzanie;
(Pelka, 2018b)) i temperature powyzej 200°C (2020).
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3 Materiaty

3.1 Beton
3.1.1  Wprowadzenie

Beton jako jeden z podstawowych materialdw budowlanych, jest stosowany na swiecie
z powodzeniem od ponad stu lat. Mimo jednak tylu lat doswiadczenia w pracy z tym
materiatem, dopiero od kilkudziesieciu lat jego zachowanie opisane jest dokladniej.
Wczesniej to ludzkie doswiadczenie decydowato gdzie, ile i jak nalezy go wykorzysta¢, zeby
bezpiecznie wykona¢ planowane przedsiewziecie. Warunki brzegowe narzucone przez
doswiadczenie byty najczesciej dalekie od rzeczywistych mozliwosci wykorzystania
I optymalizacji konstrukcji z betonu. Uwidocznito sie to jeszcze wyrazniej wraz
z wynalezieniem betonu zbrojonego w X1X w. Doktadny opis zachowania i budowy betonu
zostat rozwiniety stosunkowo niedawno, co mozna powiaza¢ z gwattownym rozwojem
techniki.

To dzieki nowym technikom pomiarowym udokumentowano ztozong nature betonu
(Godycki-Cwirko, 1982; Klisiriski et al., 1988; Neville, 2012). Pozwolilo to na rozwoj
matematycznych modeli opisujacych zachowanie sie betonu. Rozwdj nauki pokazal, ze
ztozone zachowanie sie betonu spowodowane jest jego kompozytows budows i wymaga
dedykowanych modeli konstytutywnych w celu jego poprawnego opisu (fib Bulletin No. 45,
2008; Godycki-Cwirko, 1982). Od wielu lat rozwijane sa matematyczne modele betonu
opisujace jego zachowanie w réznych warunkach (pod obcigzeniem, w ztozonych warunkach
srodowiskowych pod wplywem czasu itp.). Przyjecie wilasciwego modelu betonu ma
decydujacy wptyw na odzwierciedlenie rzeczywistej pracy konstrukciji.

W rozdziale tym przedstawiono podstawowe wtasciwosci mechaniczne stwardniatego
betonu, jak wytrzymalos¢ na sciskanie i rozcigganie. Nastepnie opisano dostepne
w literaturze modele opisujace prace betonu w jedno- i wieloosiowym stanie naprezenia.
Opisano wptyw oddziatywan takich jak odksztatcenia wymuszone wywotane skurczem
I temperatura na materiat betonu.

3.1.2  Wiasciwosci mechaniczne betonu sciskanego
3.1.2.1 Jednowymiarowe zwiazki fizyczne betonu

Badania doswiadczalne (Kupfer et al. 1969; Korsovos 1978) pokazaty, ze zachowanie
betonu zalezy od tego czy rozpatrujemy prosty, czy ztozony stan naprezenia. Przy
jednoosiowym $ciskaniu beton poczatkowo zachowuje sie liniowo-sprezyscie. Po tym
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nastepuje faza nieliniowa az do osiggniecia przez beton wytrzymatosci na sciskanie. Faza ta
nosi nazwe wzmocnienia. W fazie tej nastepuje rozw6j mikrorys na skutek zrywania
potagczen pomiedzy poszczegdlnymi skiadnikami betonu. Rozwoj mikrorys ma poczatkowo
charakter stabilny, az do momentu, kiedy rysy w zaczynie cementowym tacza Sie z rysami
powstatymi na styku kruszywa i zaczynu. W rezultacie prowadzi on do gwattownego
powstawania uszkodzen (powstaja rysy w kierunku gtéwnych naprezen rozciggajacych)
i ostatecznie do zniszczenia probki.

Po osiagnieciu wytrzymatosci na sciskanie krzywa oc-¢c opada i tym samym nastepuje
faza ostabienia materiatu (faza pokrytyczna) oraz spadek jego sztywnosci (ang. softening).
Dla betonéw o nizszej wytrzymatosci spadek sztywnosci w fazie pokrytycznej jest
stosunkowo niewielki. Jednak wraz ze wzrostem wytrzymatosci betonu obserwuje sie coraz
gwattowniejszy spadek sztywnosci — materiat staje sie coraz bardziej kruchy (rys. 3.1).

Dodatkowo, zaréwno w betonie poddanym s$ciskaniu jak i rozcigganiu zaobserwowaé
mozna powstanie trwatych odksztatcen. Odksztatcenia te na poziomie makroskopowym
odpowiadaja uplastycznieniu siec materiatu, ktéry przestaje pracowaé¢ w fazie sprezystej.
Trwale odksztalcenia sa efektem mechanizmu dyssypacji energii na poziomie
mikroskopowym. Mechanizm dyssypacji energii w betonie wyglada jednak zupetnie inaczej
niz w przypadku np. metali, gdzie dyssypacja energii powstaje gtéwnie na skutek dyslokacji
w strukturze krystalicznej metalu. W betonie dyssypacja powstaje na skutek utraty
potaczenia pomiedzy kruszywem a zaczynem cementowym, tarcia na styku kruszywo -
zaczyn cementowy, obrotéw i wyrywania ziaren kruszywa z zaczynu oraz miazdzenia ziaren
kruszywa (Marzec, 2008).
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Rys. 3.1 Zaleznosé naprezenie — odksztalcenie dla réznych klas betonu (Serega, 2009)
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Wyznaczenie krzywych naprezenie — odksztatcenie w bezposrednim tescie na sciskanie
przeprowadza sie na dwa sposoby - sterujac przyrostami naprezenia (o) lub
odksztatcenia (g). Sterowanie przyrostem naprezenia pozwala na uzyskanie jedynie
dokrytycznej czesci wykresu oc-gc, z kolei sterowanie odksztatceniem pozwala na uzyskanie
sciezki oc-gc w petnym zakresie. Na ksztalt krzywej oc-g. wptywa rowniez na predkosé z jaka
przyktadane jest obciazenie. Wzrost predkosci obcigzenia prowadzi do wzrostu
wytrzymatosci betonu (rys. 3.2).
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Rys. 3.2 Zaleznos¢ naprezenie — odksztatcenie w tescie na $ciskanie betonu dla réznych
predkosci odksztatcenia (Marzec, 2008)

3.1.2.2 Wytrzymatosé na sciskanie

Opis wiasciwosci mechanicznych betonu sciskanego najczesciej sprowadza sie do okreslenia
jego wytrzymatosci na éciskanie (EN 206-1, EN 12390-3). Jest to najistotniejsza cecha
materialowa betonu, ktéra identyfikuje go pod wzgledem jego jakosci i zastosowania
w konstrukcjach inzynierskich. Pozostale parametry mechaniczne, jak wytrzymatosé na
rozcigganie, modut sprezystosci etc., moga by¢ okreslane jako pochodne wytrzymatosci
betonu na sciskanie (Knauff, 2006).

3.1.2.3 Modut sprezystosci

Pojecie modutu sprezystosci betonu jest umowne i dotyczy okreslonych warunkéw badania.
W rzeczywistosci jednoosiowa zaleznosé naprezenie — odksztalcenie dla betonu ma
charakter nieliniowy nawet dla poczatkowych obszaréow o.-g.. Wyro6znia sie nastepujace
moduty sprezystosci betonu:
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— modut poczatkowy (ang. initial, tangent modulus of elasticity) — okreslony przez
styczng do wykresu oc-gc W punkcie o. = 0,

— modut sieczny (ang. secant modulus of elasticity) — okreslony przez sieczng na
wykresie ocec dla ustalonego przedzialu naprezen (najczesciej pomiedzy
naprezeniami zero i 0.33 + 0.45 fum).

Moduty sprezystosci betonu, styczny i sieczny, zaleza przede wszystkim od
wytrzymatosci betonu na $ciskanie i rodzaju kruszywa. Sposoby okreslania modutu
sprezystosci znalezé mozna w pracach (CEB-FIP MC, 1990; EN 12090, 2013; EN 1992-1-1,
2004; fib MC, 2010; Knauff, 2006; RILEM, 1975).

3.1.2.4 Wspobiczynnik Poissona

Wspotczynnik Poissona v definiowany jest jako stosunek poprzecznych odksztalcen
rozciagajacych do podiuznego skrdécenia w kierunku sity sciskajacej (Jastrzebski et al., 1985).
Jest on mniej zalezny od wieku betonu czy jego pielegnacji, za to wzrasta wraz
z wytrzymatoscia betonu na sciskanie (Neville, 2012). Podczas formowania sie zarysowania
w elemencie, wspotczynnik Poissona maleje do zera, gdzie brak jest mozliwosci przenoszenia
naprezen rozciagajacych rownolegtych do zarysowania (Knauff, 2006).

Nalezy mie¢ na uwadze, ze w przypadku wysokich naprezen albo przy gwattownie
zmiennym obciagzeniu wspotczynnik v moze ulega¢ gwattownej zmianie. W przypadku
naprezen na poziomie -0.6 f« < o. < 0.8 fix wspdiczynnik Poissona osigga wartosé
w zakresie 0.14 do 0.26. Powszechnie przyjeto, ze za wartosé wspdtczynnika Poissona mozna
bezpiecznie przyja¢ wartos¢ v = 0.20 (EN 1992-1-1, 2004; fib Bulletin No. 70, 2013).

3.1.3  WHiasciwosci mechaniczne betonu rozcigganego
3.1.3.1 Jednoosiowy stan naprezenia

Pomimo, ze beton jest materialem przeznaczonym najczesciej do pracy na sciskanie,
to w przypadku analizy zarysowania czy ugiecia konstrukcji, niezbedne sa informacje
dotyczace wtasciwosci i zachowania sie betonu rozciagganego. Dotyczy to zwiaszcza
odpowiedzi konstrukcji na takie zjawiska jak oddziatywanie sit wymuszonych, co jest
w zakresie niniejszej pracy. W przypadku analizy mechanicznej betonu, oprocz wiasciwego
modelu betonu sciskanego, niezbedne jest poprawne zdefiniowanie modelu betonu
w obszarze naprezen rozciggajacych. Dotyczy to réwniez dwu- oraz tréjwymiarowych
stanow naprezenia.
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Analizujac jednoosiowe rozcigganie, beton zachowuje sie podobnie jak przy sciskaniu,
z ta rdznica, ze rozwoj mikrouszkodzen ma wyraznie wickszy wptyw na jego wiasciwosci.
Poczatkowo beton zachowuje sie liniowo-sprezyscie, nastepnie zachodzi faza propagacji
mikrorys w strukturze materialu, ktéra prowadzi kolejno do gwaltownego spadku
naprezenia przenoszonego przez material i ostatecznie do zniszczenia prébki (rys. 3.3).
Rozwdj mikrorys jest przyczyna powstawania niecigglosci przemieszczen i ujawnia Sie
poprzez lokalizacje strefy zniszczenia.
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Rys. 3.3 Zaleznos¢ naprezenie — odksztatcenie dla betonu

3.1.3.2 Wytrzymatosé betonu na rozcigganie

Rozw0j wytrzymatosci betonu w czasie zalezy od warunkdéw pielegnacji (naprezenia
wewnetrzne, rysy powierzchniowe itp.) betonu jak réwniez od rozmiaru probek. Dodatkowo,
wytrzymatosé ta zalezy rowniez w znacznym stopniu od zastosowania konkretnej metody
pomiarowej (Mechtcherine et al., 1998). Wytrzymatos¢ betonu na rozciaganie bardziej
zalezy od wymiarow prébek niz ma to miejsce przy okreslaniu wytrzymatosci na $ciskanie,
jakkolwiek efekt skali staje sie mniej wyrazny wraz ze wzrostem wytrzymatosci betonu
(Rossi et al., 1994).

Najbardziej miarodajna metoda okreslania wtasciwosci kruchych betonu jest test
jednoosiowego rozciggania. Jest to metoda wykorzystywana niemal wytacznie w badaniach
naukowych z powodu trudnosci w wykonaniu takich eksperymentéw. Stad w wielu
przypadkach stosuje sie zamienne metody, jak test na roztupywanie lub zginanie. Badania
na roztupywanie betonu zostaty szeroko opisane w literaturze m.in. w (EN 12390-5, 2009;
EN 12390-6, 2009; Bazant et al., 1991; Hansen et al., 1996; Rocco et al., 1999).

Prosta metoda na opis zachowania sie rozcigganego betonu jest okreslenie jego
wytrzymatosci na zginanie (fon). Wytrzymatos¢ na zginanie jest najczesciej wyzsza niz



Materialy 43

w przypadku tej uzyskanej z testu na jednoosiowe rozciaganie i dodatkowo zalezy istotnie
od wielkosci elementu, doktadnie rzecz ujmujac — od jego wysokosci. Wraz ze wzrostem
wysokosci, wytrzymalosé na zginanie zbliza sie do wytrzymatosci przy jednoosiowym
rozcigganiu (1993).

Obliczeniowa wytrzymatos¢ na rozcigganie betondw jest okreslana jako pochodna
wytrzymatosci betonu na $ciskanie. Dla betonéw zwyktych jest ona najczesciej 10-15 razy
nizsza od wytrzymatosci na éciskanie oraz rosnie wolniej niz wytrzymatosé na sciskanie
betonu (fib Bulletin No. 42, 2008; Remmel, 1994).

Stosunkowo niewielka wytrzymatosé betonu na rozcigganie jest spowodowana przede
wszystkim niska wytrzymatoscia wiazania na styku zaczyn cementowy — kruszywo. To tam
najczesciej powstaja rysy, ktore prowadza do zniszczenia materialu. Naprezenia wewnetrzne
powstate na skutek np. skurczu betonu, ktéry prowadzi czesto do powstania mikrorys
jeszcze przed obcigzeniem, sg istotne z punktu widzenia wytrzymatosci betonu na
rozcigganie — wytrzymatos¢ na rozcigganie moze spas¢ po pewnym czasie od konca
pielegnacji (fib Bulletin No. 70, 2013).

3.1.3.3 Energia pekania

Do opisu zachowania sie betonu pod obciazeniem wykorzystywane jest pojecie energii
pekania (ang. fracture energy) rozciagganego betonu, ktdre pozwala na zastosowanie modeli
mechaniki pekania (de Borst et al., 2012). W takim podejsciu energia pekania Gg, tj. energia
potrzebna do utworzenia rysy powstalej od naprezen na jednostce powierzchni
rozciggajacych, jest wykorzystywana jako charakterystyka pokrytycznego zachowania sie
materiatu quasi-kruchego jakim jest beton (rys. 3.4).

sstress o . Stress o
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Rys. 3.4 Okreslenie wytrzymatosci betonu na rozcigganie f; oraz energii pekania Ge na

podstawie zaleznosci naprezenie — odksztatcenie (o-6) (van Mier et al., 2007)
Wyjasnienie oznaczen: w — rozwartosé rysy, szare pola oznaczaja odpowiednio:
a) energia sprezysta, b) energia pekania
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Dla normalnych beton6w energia pekania zalezy gtéwnie od wskaznika woda-cement
w/c, maksymalnej srednicy ziarna kruszywa, wieku oraz warunkéw pielegnacji betonu
(Mechtcherine, 2009; Mechtcherine et al., 1997; Wittmann et al., 1987). Dodatkowo, na
wartos¢ G ma rowniez wplyw rozmiar elementu no$nego, w szczeg6lnosci wysokosé
przekroju powyzej rysy lub naciecia (Hu et al., 1990; Bretschneider et al., 2011). Na redukcje
wartosci Ge wplywa réwniez sama metoda badania, np. probki z nacieciem, z mozliwoscia
obrotu na podporach wptywaja na redukcje Ge (Mechtcherine et al., 1998; 1992; Yin et al.,
2019).

Na bazie wynikéw badari zaproponowano kilka przyblizen parametru Ge bazujacych
na wytrzymatosci na sciskanie (CEB-FIP MC, 1990; fib Bulletin No. 42, 2008; fib MC, 2010;
Remmel, 1994; Ghorbel et al., 2019). Najbardziej miarodajne dopasowanie Ge do wynikéw
badan dla betonéw zwyklych zestawiono w fib Model Code 2010 (fib MC, 2010) w postaci:

Gg =73 fo.18 (3.1)
gdzie: fcm — Srednia wytrzymatosé betonu na sciskanie.

Rysunek 3.5 pokazuje adekwatno$é rownania(3.1) jako funkcji wytrzymatosci na
sciskanie (gruba linia) w poréwnaniu z wynikami badan. Dodatkowo, dwie kolejne krzywe
odpowiadaja 5%- i 95%-kwantylowi energii pekania (linie cienkie na rys. 3.5). Wida¢ tutaj
wyraznie, ze Wiekszosé wynikow badan miesci sie w zatozonym przedziale.
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Rys. 3.5 Energia pekania Gt jako funkcja wytrzymatosci na sciskanie betonu fem —
poréwnanie wynikéw badan i propozycji wg fib Model Code 2010 (fib Bulletin No. 70,
2013)
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3.1.4  Beton w wieloosiowym stanie naprezenia

W rzeczywistosci jednoosiowy stan naprezenia w elementach betonowych jest rzadko
spotykany. Pocigga to czesto za sobg potrzebe bardziej szczegdtowej analizy uwzgledniajacej
wieloosiowy stan naprezenia. Analizujac przypadek dwuosiowego sciskania betonu
(rys. 3.6), mozna zaobserwowaé wzrost maksymalnych naprezen $ciskajacych o:
w poréwnaniu ze stanem jednoosiowym. Z kolei dla Sciskania z rozcigganiem nastepuje
praktycznie liniowy spadek maksymalnych naprezen sSciskajacych wraz ze wzrostem
naprezen rozciagajacych. Wreszcie w dwuosiowym rozcigganiu wytrzymatosé betonu jest
bliska tej uzyskanej w jednoosiowym rozciaganiu (Cedolin et al., 1984; Kotsovos 1978;
Kupfer et al. 1969). Przyktadowa krzywa graniczna betonu przedstawiono na rys. 3.7.
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Rys. 3.6 Zaleznos¢ naprezenie — odksztatcenie dla betonu w przypadku dwuosiowego stanu
naprezenia (Kupfer et al. 1969)

Woyjasnienie oznaczen: Tensile — rozcigganie, Compressive — sciskanie
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Rys. 3.7 Przyktadowy obraz krzywej granicznej betonu dla dwuosiowego stanu naprezenia

Zmiany objetosciowe przy dwuosiowym sciskaniu przedstawiono na rys. 3.8.
Poczatkowo obserwujemy kurczenie sie objetosci materialu pod obcigzeniem sciskajacym.
Nastepnie, przed osiagnieciem maksymalnych naprezen $ciskajacych, pojawia sie wzrost
objetosci betonu. Jest on stosunkowo gwattowny i powstaje na skutek rozwoju mikrorys
w betonie (Klisinski et al., 1988).
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Rys. 3.8 Zmiana objetosci betonu dla testu dwuosiowego sciskania (Marzec, 2008)

Liczne wyniki badan betonu w trdjosiowym stanie naprezenia wskazujg na wyrazny
wzrost wytrzymatosci na éciskanie wraz ze wzrostem cisnienia bocznego (Imran et al., 1996;
Kotsovos 1978; Malecot 2010; Gabet et al., 2008; Jiang et al., 1991; Sfer et al., 2002).
Przyktad badan betonu w tréjosiowym stanie naprezenia przedstawiono na rys. 3.9. Wzrost
wytrzymatosci betonu w wieloosiowym stanie naprezenia wynika z faktu, ze decydujacy
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wplyw na wiasciwosci mechaniczne betonu ma rozwdj mikrorys, ktory zostat w tym
przypadku zahamowany wskutek wzrostu cisnienia bocznego.

Ksztatt powierzchni granicznej opisujacej maksymalne stany naprezenia dla betonu
w ztozonym stanie naprezenia jest w literaturze dobrze opisany (rys. 3.10) (fib Bulletin
No. 70, 2013). Powierzchnia ta charakteryzuje sie symetriag — zmiana osi naprezen gtéwnych
nie wptywa na jej ksztatt. Jest to tozsame z symetria wzgledem trzech ptaszczyzn oraz
niezmiennoscig przy obrocie wzgledem osi hydrostatycznych o1 = 6. = o3 0 kat bedacy
wielokrotnoscia 2/3n (Klisinski et al., 1988).
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Rys. 3.9 Zaleznosé naprezenie — odksztalcenie dla betonu w tréjosiowym stanie naprezenia
(Kotsovos 1978)

Rys. 3.10 Przyktadowy obraz krzywej granicznej dla trzyosiowego stanu naprezenia
(Marzec, 2008)
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Gléwne rbéznice w postaci zniszczenia struktury betonu zalezg od tego czy stan
naprezen biegnie wzdtuz potudnika rozcigganego czy sciskanego (fib Bulletin No. 70, 2013).
Stany naprezenia spoczywajace na potudnikach majg dwa jednakowe naprezenia gidwne.
Przy tej samej energii zmieniajacej powierzchnie zniszczenia charakter zniszczenia na
kierunku potudnika rozciaganego jest bardziej kruchy niz na kierunku potudnika sciskanego
(rys. 3.11).
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Rys. 3.11 Mozliwe mechanizmy pekania betonu zalezne od stanu naprezen (jak pokazano

na krzywej granicznej w zakresie o; > o1) (fib Bulletin No. 70, 2013)

Wyjasnienie oznaczen: Compressive fracture — pekniecie od sciskania; Tensile fracture — pekniecie od
rozciggania; Shear fracture — pekniecie od $cinania; Compressive-shear fracture — pekniecie od sciskania
i scinania; Splitting fracture — pekniecie od roztupywania; Splitting-shear fracture — pekniecie od roztupywania
ze scinaniem; Compressive / Tensile meridian — potudnik $ciskania / rozciggania; Hydrostatic axis — 0s
hydrostatyczna; Stresses — naprezenia; Change of shape — zmiana ksztattu; Possible states of stress — mozliwe
stany naprezenia; & - dtugo$é¢ hydrostatycznej czesci tensora naprezenia; p - dtugosé dewiatorowej czesci
tensora naprezenia, € — kat ptaszczyzny dewiatorowej; Failure modes observed till &f. ~ 5 — postaé
uszkodzenia zaobserwowana do &/f. ~ 5

3.1.5 Odksztalcenia termiczne i skurczowe
3.1.5.1 Odksztalcenia termiczne

Wraz ze wzrostem temperatury stwardniaty beton wykazuje odksztatcenia termiczne.
Powszechnie przyjmuje sie, ze beton mozna traktowa¢ jako materiat izotropowy, ktdérego
swobodne odksztatcenia termiczne sg jednakowe we wszystkich kierunkach. Oznacza to, ze
odksztatcenia termiczne powoduja zmiane objetosci bez zmiany postaci (Serega, 2009).
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Przyrost swobodnego odksztalcenia termicznego betonu mozna definiowa¢ w postaci:
A (0)=0(0)-A0 (3.2)

gdzie: a(6) to wspdiczynnik liniowej rozszerzalnosci cieplnej betonu. Wspotczynnik o(6)
jest wypadkowa wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej stwardniatego zaczynu cementowego
oraz kruszywa grubego. Oba te sktadniki charakteryzuja sie podobnym zachowaniem
w temperaturze do 100°C (Khoury et al., 1985a,b). W zakresie normalnych temperatur
eksploatacyjnych, tj. do ok. 60°C, odksztalcenia termiczne rosng w przyblizeniu liniowo,
a wspobiczynnik a(0) przyjmuje wartos¢ 10-10° 1/K (EN 1992-1-1, 2004; EN 1992-1-2, 2004;
fib Bulletin No. 70, 2013). Nalezy doda¢, ze na odksztalcenia termiczne betonu ma réwniez
rodzaj kruszywa (Kodur et al., 2003; Schneider, 1982; Khoury et al., 1985a).

3.1.5.2 Odksztalcenia od skurczu betonu

Skurcz betonu jest ztozonym zjawiskiem spowodowanym przez liczne czynniki, takie
jak: sktad betonu, warunki otoczenia, temperature oraz wilgotnoé¢ otoczenia. W ostatnich
dekadach wykonano znaczy wysitek w celu opisu tego zjawiska (Bazant, 2001; Bazant et
al., 1985; 1994,Raphael et al., 2012). Na catkowite odksztalcenia skurczowe skladaja sie
nastepujace elementy (Holt, 2001; Mdller et al., 1999):

a. skurcz chemiczny,

b. skurcz plastyczny,

c. skurcz autogeniczny,
d. skurcz od wysychania.

Skurcz chemiczny i autogeniczny powstaje w pierwszych dniach po utozeniu betonu
i jest wynikiem procesow wiagzania i twardnienia betonu (Tazawa et al., 1995; Miuller,
Breiner et al., 2015). Skurcz plastyczny i od wysychania zwigzany jest migracja wody przez
strukture betonu. Wptyw pierwszego z nich uwidacznia sie i zanika w pierwszych dniach po
utozeniu betonu, drugi natomiast pojawia sie po stwardnieniu betonu (Mduller et al., 1999;
Mdller, Breiner et al., 2015). Schematyczny rozwdj skurczu betonu w funkcji czasu pokazano
narys. 3.12.

W literaturze znalez¢é mozna dodatkowe typy skurczu np. skurcz termiczny i skurcz
od karbonatyzacji (fib Bulletin No. 70, 2013; Holt, 2001). Pierwszy zwiazany jest ze zmiana
objetosci wystepujaca przy fluktuacjach temperatury, drugi powiazany jest z dziataniem
dwutlenku wegla na beton.
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t RH = 65%
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,»-"7 drying shrinkage g4, |

v wn Sealed

japn, -
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+ duration of drying t-t,

i age of concrete t
Rys. 3.12 Rozwoj skurczu autogenicznego eqs i Skurczu od wysychania s W funkcji czasu
dla betonéw normalnych wytrzymatosci (NSC) i betonéw wysokiej wytrzymatosci (HSC)
(fib Bulletin No. 70, 2013)

Woyjasnienie oznaczen: RH — wilgotnosé wzgledna otoczenia, t — wiek betonu, t-t; — czas wysychania

Obecnie nie ma catkowitej zgodnosci co do opisu zjawiska skurczu betonu (Bazant,
Donmez et al., 2015; Goel et al., 2007). Jednakze zjawisko to i jego sformalizowany opis nie
sa przedmiotem tej pracy. Z tego powodu w pracy pomicto szczegbtowe omowienie modeli
skurczu betonu. Najbardziej miarodajne modele skurczu betonu opisano dokiadnie
w normach i wytycznych:

Eurokod 2 (EN 1992-1-1, 2004),

— fib Model Code 2010 (fib MC, 2010),

— ACI 209R-92 (ACI, 1992; 1971) oraz ACI 209.R2-08 (ACI, 2008),
— RILEM - np. Model B4 (RILEM, 2015),

— JSCE (JSCE, 2010).

3.1.6  Zwiazki fizyczne betonu
3.1.6.1 Modele konstytutywne betonu

Beton jest materiatem kompozytowym zbudowanym z kruszywa i zaczynu cementowego.
Opis podstawowych cech betonu w odniesieniu do badarn i roznych modeli mechanicznych
jest dostepny w literaturze, m.in. (Klisinski et al., 1988; Babu et al., 2005; Szarlinski et al.,
2002). Podczas twardnienia betonu na skutek skurczu powstaja mikrorysy i mikropustki na
styku kruszywa i zaczynu cementowego. Uszkodzenia te moga powstawac jeszcze przed
przytozeniem obcigzenia (Read et al., 1984). Stad najstabsze potaczenie w catej strukturze
betonu decyduje o jego zachowaniu, niezaleznie od innych efektow. Gtowna trudnoscia jest
tutaj przejscie z skali mikro i mezo na skale makro z uwzglednieniem efektow obecnych
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w nizszych poziomach obserwacji (rys. 3.13) (Maekawa et al., 2003). Przykiad ogolnej
klasyfikacji modeli numerycznych, ktére modeluja uszkodzenie w materiatach quasi-
kruchych przedstawiono na rys. 3.14.

l — l RC constitutive models—Smeared average

200—-1000 mm

(N

Concrete constitutive models
continum and cracks

10—-100 mm

Microscopic image
and modeling
Local contact

I mm
Models have to be verified by level

nonlinear behaviors of ;
Cement paste with
members and structures Um
C-S-H gel pores

Control volume on which models are defined

Macro-crack
of concrete

T

| | Mortar
continuum

Microcrack
level

Rys. 3.13 Modele konstytutywne betonu w zaleznosci od poziomu analizy — na przyktadzie

betonu zbrojonego (Maekawa et al., 2003)

Wyjasnienie oznaczen: Control volume on which modeles are defined — objetosé kontrolna, na ktorej
definiowane sa modele; Models have to be verified by nonlinear behaviours of members and structures —
modele musza zostaé zweryfikowane przez nieliniowe zachowanie elementow konstrukcyjnych i konstrukcji;
RC constutive models — Smeared average — modele konstrytutywne betonu zbrojonego — $rednia rozmyta;
Concrete constutive models, continum and cracks — modele konstytutywne betonu, ciagtosé i rysy; Microscopic
image and modelling — widok mikroskopowy i modelowanie; Aggregate — kruszywo; Defects — defekty; Concrete
continuum — kontynualna struktura betonu; Macro-cracks of concrete — (makro-)rysy w betonie; Mortar
continuum — kontynualna struktura zaprawy; Microcrack level — poziom mikrorysy; Local contact level —
poziom loklanego kontatku; Cement paste with C-S-H gel pores — pasta cementowa z porami zelowymi C-S-
H (uwodnione krzeminay wapnia)
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Combination

Total deformation

A A
Continuum
fracture Elasticity p|  Plasticity
A
Total h 4
stress < Damage
Plasticity

Rys. 3.14 Ogolna klasyfikacja modeli numerycznych betonu (Maekawa et al., 2003)
Woyjasnienie oznaczen: Total deformation — odksztatcenie catkowite, Total stress — naprezenie catkowite,
Elasticity — sprezystosé, Plasticity — plastycznosé, Damage — uszkodzenie, Continumm fracture —
kontynualne pekniecie, Combination — kombinacja

Modele sprezyste

Najprostsza rodzing sa modele sprezyste, opisujace procesy w peini odwracalne, w ktdérych
nie nastepuje dyssypacja energii. Modele te moga by¢ stosowane jedynie przy niewielkich
obcigzeniach, gdzie beton zachowuje sie liniowo. Modele te sa jednak rzadko
wykorzystywane w bardziej zaawansowanych analizach ze wzgledu na swoje ograniczenia
(fib Bulletin No. 42, 2008).

Modele sprezysto-plastyczne

Inng, bardziej ztozona, rodzing modeli s modele sprezysto-plastyczne. Pozwalajg one na
opis trwatych deformacji materiatu w trakcie ich rozwoju, co jest zwigzane z dyssypacja
energii. Zgodnie z zatozeniem w tego typu modelach na catkowity przyrost odksztalcen
sktada sie przyrost odksztalcen sprezystych &® i1 plastycznych . W materiatach quasi-
kruchych, jak beton, lokalizacja odksztalcen wystepuje jako konsekwencja ostabienia
(ang. softening) betonu (Pamin, 1994). Takie ujecie znajduje potwierdzone w badaniach
(Hordijk, 1991; Nooru-Mohamned, 1992; van Mier, 1984). Wiecej na ten temat znalezé
mozna w (Bednarski, 1995; Chen, 2007; Godycki-Cwirko, 1982; Lourenco, 1996; Pivonka et
al., 2004).

W analizach numerycznych do opisu betonu w sciskaniu i rozcigganiu wykorzystuje
sie czesto model dwupowierzchniowy, tj. powierzchnie graniczna Druckera-Pragera oraz
powierzchnie graniczng Rankine’a (de Borst et al., 2012) . Beton sciskany opisywany jest
za pomoca liniowego Kkryterium Druckera-Pragera, natomiast rozcigganie opisywane jest
jednoparametrowym warunkiem plastycznosci Rankine’a. Potgczenie obu tych kryteriow
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pozwala na prosty i kompletny opis betonu w zagadnieniach statycznych. Takie podejscie
zastosowali w swoich pracach m.in. (Bobinski, 2006; Feenstra et al., 1996; Vermeer et al.,
1998).

Poza wspomniang kombinacja hipotez wytezeniowych istnieja rdzne modyfikacje
warunkow plastycznosci (Etse et al., 1994; Menetry et al., 1995; Ottosen, 1977; Podgorski,
1984; Pramono et al., 1989; Hsieh et al., 1982; van Mier, 1989; 1975). Bardziej szczegotowy
przeglad modeli konstytutywnych betonu znalez¢é mozna w pracy (Babu et al., 2005).

Mechanika uszkodzenr

Kompletny opis degradacji materiatu, wywotanej rozwojem mikrorys prowadzacym
w konsekwencji do powstania rysy na poziomie makroskopowym, proponuje mechanika
uszkodzen. Zostata ona zapoczatkowana przez Kachanova (Lemaitre, 1992; Lemaitre et al.,
1990) i rozwinieta do sformalizowanej teorii mechaniki uszkodzen (CDM, ang. continuum
damage mechanics). Teoria ta, dzieki wprowadzeniu m.in. pojecia objetosci
reprezentatywnej (RVE, ang. representative volume element), pozwala na opis degradacji
materialu z uwzglednieniem jego anizotropii. Natomiast zalozenie o réwnomiernym
roztozeniu mikroszczelin i kapilar na poziomie mikroskopowym w RVE jest rownoznaczne
z przyjeciem materiatu izotropowego na poziomie makroskopowym.

Obecnie teoria mechaniki uszkodzen posiada liczne rozwiniecia w bardziej ztozone
modele (Dragon 1979; Krajcinovic 1981; Carol 2001, 2001a; H&aussler-Combe et al., 2005;
Mazars, 1986; Mazars et al., 1989; Ortiz, 1985; Simo et al., 1987; Peerlings et al., 1998),
ktore wciaz sa modyfikowane (Pamin et al., 1999; 2001; Luccioni et al., 1996; Meschke et
al., 1998; Wosatko, 2008; Yazdani et al., 1990).

Mechanika pekania

Inng rodzing, stosowang do opisu zachowania sie materiatow kruchych i quasi-kruchych,
jest mechanika pekania (ang. fracture mechanics). Opisuje ona proces powstawania
zarysowania w materiatach kruchych w wickszej skali niz klasyczne ujecie mechaniki
uszkodzen (rys. 3.15).
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DAMAGE PROGRESS FRACTURE PROGRESS
Initial state — Microdamage — Macrodamage — Cracks — Owverload — Failure
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DAMAGE MECHANICS >>
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Rys. 3.15 Proces uszkodzenia (degradacji) w materiatach quasi-kruchych i zakres

mechaniki uszkodzen i mechaniki pekania (Wosatko, 2008)

Wyjasnienie oznaczen: Damage progress — rozwdj uszkodzenia, Fracture progress — rozwéj peknania, Initial
state — stan poczatkowy, Microdamage — mikrouszkodzenia, Macrodamage — makrouszkodzenia, Cracks —
rysy, Overload — przecigzenie, Failure — zniszczenie, Microcracks — mikrorysy, Microdefects — mikrodefekty,
Voids — pustki, Heterogeneities — heterogenicznoé¢ (niejednorodnosé); Coalescence — koalescencja, Growth —
wzrost, Propagation — propagacja; Material degradation — degradacja materiatu, Stress concentration —
koncentracja naprezen, Secondary cracks — rysy wtérne, Total destruction — zniszczenie catkowite

W mechanice pekania wyrozni¢c mozna dwa gléwne podejscia modelowania
zarysowania w betonie i innych materiatach kruchych: model rys dyskretnych (Ingraffea et
al., 1985; 1967) oraz model rys rozmytych (Rashid, 1968).

Model rys dyskretnych zaklada, ze pekniecie (rysa) pojawia sie w momencie
przekroczenia sity rysujacej w wezle elementu skonczonego. W tym miejscu powstaja nowe
stopnie swobody i zaktada sie nieciaggtos¢ geometryczna pomiedzy weztem ,,starym” a nowo
utworzonym.

Alternatywa do koncepcji rysy dyskretnej jest koncepcja rysy rozmytej, ktéra zaktada
ciggtos¢ (kontinuum) przerwanej struktury materiatu (np. betonu), gdzie pojecia naprezenia
i odksztatcenia nadal maja zastosowanie. Zachowanie sie zarysowanego betonu jest opisane
w funkcji naprezenie — odksztatcenie (o-¢), gdzie poczatkowsa izotropows, zaleznosé o-€ przed
zarysowaniem nalezy zastapi¢ odpowiednio ortotropowsy relacja o-¢. W ten sposob topologia
elementéw skonczonych zostaje zachowana. Jest to metoda wydajna obliczeniowo i z tego
powodu znalazta szerokie zastosowanie w analizie materiatow kruchych (Vecchio et al.,
1986), a obecnie wlasciwie zastapita modele rys dyskretnych (de Borst et al., 2012).
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W koncepcji rys rozmytych wyréznia sie dwa modele: model rys o ustalonych
kierunkach (ang. fixed crack model) oraz model rys obracajacych sie (ang. rotated crack
model) (2010). W obu modelach rysa jest formowana w momencie osiggniecia przez
naprezenia gtdwne wytrzymatosci na rozcigganie. Zaktada sie, ze pekniecia sa rownomiernie
roztozone w obrebie objetosci materiatu. Znajduje to odzwierciedlenie w modelu
konstytutywnym poprzez wprowadzenie ortotropii.

— Model rys rozmytych o ustalonych kierunkach

W modelu rys o ustalonych kierunkach (ang. Fixed Crack Model) kierunek rysy ustalony
jest przez kierunek naprezen gtdwnych w momencie powstania zarysowania. Przy dalszym
obciazeniu kierunek ten jest staly i reprezentuje 0s materiatowsa ortotropii. Poniewaz
zatozono izotropie betonu, gtdwne Kierunki naprezen i odksztalcen w betonie
niezarysowanym sa zbiezne. Po pojawieniu sie¢ zarysowania wprowadza sie ortotropie
materialows (Cervenka, 1985; 1974).

W ogélnym przypadku osie gtéwnych odksztatcen & i & obracaja sSie i nie musza
pokrywacé sie osiami ortotropii m; i m,. Skutkuje to powstaniem naprezen scinajacych na
powierzchni rysy jak pokazano na rys. 3.16. Skladowe naprezen oa | G 0znaczaja
odpowiednio naprezenia normalne i rdwnolegte do ptaszczyzny rysy i — z powodu istnienia
naprezen stycznych — nie sa naprezeniami gtéwnymi. Wiecej na ten temat znaleZzé mozna
m.in. w (fib Bulletin No. 45, 2008; Rots et al., 1989; de Borst et al., 2012).

Rys. 3.16 Model rys rozmytych o ustalonych kierunkach — stan naprezenia i odksztatcenia
(Cervenka, Jendele et al., 2018); (oznaczenia wyjasnione w tekscie powyzej)

- Model rys rozmytych obracajgcych sie
W modelu rys obracajacych sie (ang. Rotated Crack Model) kierunki naprezen

gtéwnych sy zbiezne (wspdtosiowe) z kierunkami gtéwnych odksztalceri. Stad w ptaszczyznie
rysy nie wystepuje naprezenie $cinajace i definiowane sg jedynie dwie prostopadte sktadowe
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naprezen (rys. 3.17). W sensie fizycznym oznacza to, ze uszkodzenie materiatu ,,obraca si¢”
pod obcigzeniem wraz ze zmiang kierunkéw gtownych (Crisfield et al., 1989; de Borst et al.,
2012; Vecchio et al., 1986). Wiecej na ten temat znalez¢ mozna m.in. w (fib Bulletin No.
45, 2008; Rots et al., 1989; de Borst et al., 2012).

Rys. 3.17 Model rys rozmytych obracajacych sie — stan naprezenia i odksztalcenia
(Cervenka, Jendele et al., 2018); (oznaczenia wyjasnione w tekscie powyzej)

3.2 Polimer budujacy ztgcza podatne
3.2.1  Wprowadzenie

Jednym z silnie rozwijanych kierunkéw badan w zakresie chemii organicznej, inzynierii
oraz w przemysle sg materiaty polimerowe (Cognard, 2005; 2006,Ebnesajjad, 2008; Petrie,
2007; Pizzi et al., 2003). Wsrdd nich wyrdzniaja sie materialy cechujace sie wysoka
wytrzymatoscia mechaniczna. Dodatkowo — co istotne w budownictwie — czesé z nich
wykazuje wysoka odpornosé na korozje. Z powodzeniem wykorzystywane sg jako materiaty
wykoniczeniowe, zastepuja tez materialy konstrukcyjne jak drewno, metal, ceramika czy
nawet beton (Cognard, 2006; Kwiecien, 2012). Wykorzystuje sie je jako warstwy adhezyjne
do tgczenia materiatéw budowlanych lub elementéw konstrukcyjnych. Wsrod popularnych
polimerow-klejow wyrdznié mozna Kleje o wysokiej wytrzymatosci i sztywnosci (np. zywice
epoksydowe) oraz kleje elastyczne (uszczelniacze etc.). Zaréwno jedne jak i drugie maja
swoje ograniczenia. Zywice epoksydowe o wysokiej wytrzymatosci i sztywnosci maja
wyraznie ograniczony zakres odksztatcen (do kilku procent). Potaczenie takie jest bardzo
wrazliwe na deformacje i oddzialywania dynamiczne — po przekroczeniu odksztatcen
granicznych ulega kruchemu zniszczeniu. Z drugiej strony, kleje i uszczelniacze o wysokiej
zdolnosci deformacji (odksztatcenia dochodzace do kilkudziesieciu, a nawet do kilkuset
procent) sa zdolne do wykonania wickszej pracy do momentu zniszczenia potaczenia,
w porownaniu ze sztywnymi klejami. Wykazuja jednak istotnie nizsza wytrzymatosé
I sztywnosé potaczenia niz zywice epoksydowe, przez co moga przenosi¢ mniejsze naprezenia
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(por. rys. 3.18). Mimo tego, potaczenia elastyczne znajduja szerokie zastosowanie
w przemysle (Cognard, 2005).

Tensile Strength

Epoxy
30 MPa &+ stiff adhesive
Toughened
epoxy
Flexible PU adhesive
6 MPa S
Elongation
at break

2% 4% 40%
Rys. 3.18 Pordéwnanie sztywnych i podatnych potaczeri adhezyjnych (gdzie S - praca
wymagana do zniszczenia potaczenia jest proporcjonalna do powierzchni pod krzywymi)
(Cognard, 2005);
Woyjasnienie oznaczen: Tensile stength — wytrzymatosé na rozcigganie, Elongation at break — wydtuzenie

przy zerwaniu; Epoxy stiff adhesive — sztywne kleje epoksydowe, Thoughened epoxy — utwardzane zywice
epoksydowe, Flexible PU adhesive — kleje elastyczne na bazie poliuretanéw

Obecnie najczescie] wykorzystywanymi materialami do potgczen elastycznych
zdolnych do przenoszenia obciagzen sa polimery termoutwardzalne, a zwtaszcza poliuretany
(PU) (Burchardt et al., 2006; 2001). Poliuretany sa zdolne do przenoszenia znacznych
odksztalcen przy jednoczesnie wysokiej wytrzymatosci na sciskanie i rozcigganie (dla
niektérych PU wytrzymatos¢ moze przekracza¢ 20 MPa). Dodatkowo, sa zdolne do
dyssypacji energii nagromadzonej w miare narastajacych deformacji. Jest to szczeg6lnie
istotne w przypadku duzych deformacji, obciazen termicznych i dynamicznych.

Polimery wykorzystywane w budownictwie powinny posiada¢ dobra przyczepnosé
(adhezje) do materiatéw budowlanych oraz zdolnosé do przenoszenia obcigzen. Poliuretany
daja ta mozliwosé, poniewaz na etapie produkcji mozna sterowaé¢ ich parametrami
fizykomechanicznymi. Pozwala to na dobdér odpowiedniego polimeru do materiatu
budowlanego.

W pracy ograniczono sie do opisania dwdch typéw polimeréw poliuretanowych: Sika
PT oraz Sika PS (Sika, 2014b,a). Oba polimery wykazuja cechy mechaniczne (jak np.
wytrzymatos¢ na rozcigganie i modut Younga) pozwalajace na zastosowanie ich
z powodzeniem w budownictwie. W niniejszej pracy zaprezentowano wybrane wyniki
badan eksperymentalnych obu typdw polimeréw oraz dostepny w literaturze opis
teoretyczny zachowania sie polimeréw pod obcigzeniem. Opisano réwniez wilasciwosci
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fizyczne badanych polimeréw. Nastepnie przedstawiono teoretyczne ujecie zwigzkdw
fizycznych polimeréw oraz ich modele obliczeniowe. Zakres pracy nie dotyczy badania
I analizy nastepujacych zagadnien:

scinania,

odksztatcalnosci poprzecznej,

petzania i relaksacji,

trwaltosci i efektow starzenia,

wplywu temperatury.
Wiecej na ten temat znalezé mozna w pracach (Kisiel, 2018; Kwiecien, 2012; Pelka, 2018b;
Sika, 2014b,a,Zajac, 2018).

3.2.2  Wiasciwosci mechaniczne polimeréw PT i PS

Na tle innych polimeréw budujacych ziacze podatne polimery PT i PS wyr6zniajg Sie
wysoka wytrzymatoscia i wzglednie wysoka zdolnoscig do przenoszenia duzych deformacji
(rys. 3.19), przy czym za duze deformacje uwaza si¢ poziom odksztatcen wickszy od 2%.
Klasyfikowane sg one jako materiaty niescisliwe lub mato scisliwe. Wspdtczynnik Poissona
polimerow PT i PS przyjmuje sie za (Kwiecien, 2012) jako v = 0.49.
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Rys. 3.19 Zaleznosé naprezenie — odksztalcenie w tescie na rozciaganie polimeréw
w temperaturze 20°C: a) peten zakres naprezen, b) dla polimerow z wytaczeniem typu PT
(Zajac, 2018)

Polimer PT

W pracy (Pelka, 2018b) przedstawiono wyniki badan wytrzymatosci polimeru PT na
sciskanie oraz modutu sprezystosci podiuznej polimeru PT. Badania te zrealizowano na
Leibniz Universitat Hannover (Niemcy) z pomoca autora niniejszej pracy.

Prébki na sciskanie i modut Younga, o geometrii odpowiednio b x h x L =
10 x 4 x 10 mm?3 i 10 x 4 x 50 mm?3, otrzymano po wycieciu ich z kostki b x h x L =
50 x 45 x 50 mm? (por. rys. 3.20). Nastepnie 3 probki z pierwszej grupy poddano badaniu
na sciskanie z predkoscig obcigzenia 1 mm/min sterowanym przemieszczeniem zgodnie



60 Rozdziat 3

z wytycznymi norm (ISO 604, 2002; I1SO 7743, 2017). Badanie zakonczono po osiggnieciu
skrécenia na poziomie ok. 3.0 mm (rys. 3.21).

a) Prébki do testdbw modutu sprezystosci

- b) Probki do testow na sciskanie

Rys. 3.20. Przygotowanie i geometria probek polimeru typu PT do badain normowych
(Pelka, 2018a)

Rys. 3.21. Badanie na $ciskanie normowych probek polimeru typu PT (Pelka, 2018a)

W badaniu na $ciskanie polimeru PT (b xh xL =10 x 4 x 10 mm3) wyrd6zni¢ mozna
2 fazy pracy: (1) liniowo-sprezysta oraz (2) plastyczng (rys. 3.22). Zaobserwowano rowniez
wyrazna faze przejéciowa pomiedzy faza (1) i (2). W miare narastajacego obciazenia, po
osiaggnieciu obcigzenia na poziomie 600 N (¢ = 15.0 MPa), zaobserwowano zmiane
odpowiedzi prébki na zadane obciazenie, co odpowiadato pojawieniu sie fazy przejsciowej.
Nastepnie na poziomie sity odpowiadajacej F = 900 N (o = 22.5 MPa) zaobserwowano
pierwsze widoczne deformacje probki. Odpowiada to wejsciu polimeru PT w druga faze
pracy. Po osiggnieciu deformacji 2.5 mm zaobserwowano specznienie probek na poziomie
ok. 25%.

W odrdznieniu od typowych materiatow (beton, stal itp.) sciskany polimer PT
poddany sciskaniu wykazuje wyrazne wzmocnienie materiatowe po wejsciu w faze
plastyczng. Jednoczesnie po odcigzeniu probki nie zaobserwowano peinego powrotu
deformacji do stanu poczatkowego.
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Rys. 3.22. Charakterystyka naprezenie — droga polimeru PT w tescie na sciskanie
Modut Younga polimeru PT zbadano na 3 probkach b x h x L = 10 x 4 x 50 mm?
zgodnie z wytycznymi (ISO 604, 2002). Przebieg badania przedstawiono na rys. 3.23,

w ktérym probki obciazono az do petnego wyboczenia.
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Rys. 3.23. Charakterystyka naprezenie — droga w normowym badaniu modutu sprezystosci
podtuznej polimeru typu PT

W badaniu okreslajacym modut sprezystosci podiuznej pod obcigzeniem sciskajacym
uzyskano inne wyniki (Pelka, 2018b) niz podaje producent polimeru (Sika, 2014Db).
Parametry podane przez tych ostatnich sa nizsze, co znajduje wyjasnienie w odmiennej
metodologii badania (tutaj autorzy opracowali wtasng procedure badawcza). Dodatkowo
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autorzy badania SIKA (Kwiecien, 2012; Zajac, 2018) okreslili modut Younga pod
obcigzeniem rozciggajacym z uwzglednieniem pewnego zapasu bezpieczenstwa przez co
trudno o miarodajne poréwnanie tych wynikow. W tabeli 3.1 zestawiono wyniki badan dla
omawianych parametréw polimeru PT wg badan (Kwiecieri, 2012; Pelka, 2018b; Zdanowicz
et al., 2017a; Zajac, 2018).

Tabela 3.1 Charakterystyki mechaniczne polimeru typu PT (Kwiecien, 2012; Pelka,
2018b; Zdanowicz et al., 2017a; Zajac, 2018)

Geometria probek Wyniki
Test
bxhxL AV (CV)
Wytrzymatosé na sciskanie, f. 10 x 4 x 10 mm?® 26.8 MPa
(4.8%)
Wytrzymatosé na rozciaganie, f; 10 x 4 mm? ~ 20 MPa
)
Modut Younga dla sciskania, Ec 10 x 4 x 50 mm? 1388 MPa
(30.4%)
Modut Younga dla rozciagania, E; 10 x 4 mm? 700 MPa
(18.2%)
Odksztatcenia graniczne dla sciskania, sc,ut 10 x 4 x 10 mm?3 > 30%
)
Odksztatcenia graniczne dla rozciagania, €ut 10 x 4 mm? > 23.1%
(9.5%)

Uwagi: AV — wartosé¢ srednia, CV — wskaznik zmienno$ci.
W testach na modut sprezystosci i graniczne odksztatcenia przy rozcigganiu wykorzystano probki
»wiosetkowe” wg (EN 1SO 527-1, 2019; ISO 527-2, 2012)

Brakujace w literaturze badania polimeru PT przedstawiono w badaniach autora
w dalszej czesci pracy (por. rozdz. 4.3.2).

Polimer PS

Parametry mechaniczne polimeru PS okreslono w pracach (Kwiecien, 2012; Zajac, 2018).
Na rysunku 3.24 przedstawiono zaleznosé naprezenie — odksztatcenie polimeru PS przy
rozcigganiu dla roznych predkosci obcigzenia. Zauwazyé mozna, ze wraz ze wzrostem
predkosci obcigzenia zarowno wytrzymatosé na rozcigganie jak i odksztatcenia graniczne
polimeru PS rosna. W catym obszarze badania polimer wykazuje nieliniowy charakter pracy
bez wyraznej fazy uplastycznienia. Szczegétowe wyniki zestawiono w tab. 3.2.
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Rys. 3.24. Wptyw predkosci odksztatcenia w probie rozciggania polimer PS w zakresie
predkosci odksztalcenia od 10 do 10% 1/min (Zajac, 2018)

Tabela 3.2. Charakterystyki mechaniczne polimeru typu PS (Kwiecien, 2012; Zajac, 2018)

Geometria probek Wyniki
Test
bxhxL AV (CV)
Wytrzymatosé na sciskanie, f; 40 x 40 x 10 mm? 12.1 MPa
)

Wytrzymatosé na rozciaganie, f; 10 x 4 mm? 2.91 MPa
(9.7%)

Modut Younga dla sciskania, E. 46 x 46 mm? (walec) 19.80 MPa
(18.3%)

Modut Younga dla rozciagania, E; 10 x 4 mm? 25.7 MPa
(24.3%)
Odksztatcenia graniczne dla éciskania, ecut 46 x 46 mm? (walec) 29.9%
(12.2%)
Odksztatcenia graniczne dla rozciggania, st ut 40 x 40 x 10 mm? 30% (-)

Uwagi: AV - wartosé¢ érednia, CV — wskaznik zmiennosci.
W testach na modut sprezystosci i graniczne odksztatcenia przy rozciaganiu wykorzystano
probki ,,wiosetkowe” wg (EN 1SO 527-1, 2019; I1SO 527-2, 2012)

W celu zobrazowania zasadnosci stosowania polimeréw jako materiatow
konstrukcyjnych zestawiono je na tle innych typowych materiatdbw budowlanych
(rys. 3.25). Wykorzystujac podejscie energetyczne opisane dalej w tekscie poréwnano
gestosci energii wewnetrznej (odksztatcenia) w sprezystym zakresie pracy przy sciskaniu
i rozcigganiu dla: stali zbrojeniowej, betonu C30/37 oraz dla polimeréw PT (w zakresie
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ga = £3%), PS (w zakresie eq = £15%) i PM (w zakresie eq = +30%). Sprezysty zakres
pracy polimerow zostal wyznaczony w mierze logarytmicznej wedtug (Kwiecien, 2012)
prowadzac do wzoru na gestos¢ energii odksztalcenia e (3.3). Zestawienie to (rys. 3.25)
wskazuje, ze analizowane polimery mozna uwaza¢ za materiaty konstrukcyjne i budowaé
z nich potaczenia konstrukcyjne w postaci polimerowych ztaczy podatnych (Kwiecien,
2009a; Kwiecien et al., 2009).

ezécs':%E.lnx-lnk:%E[In(1+ggr)}2 (3.3)

gdzie: e — gestos¢ energii wewnetrznej; o - naprezenie nominalne, ¢ - odksztatcenie
zastepcze; E - modut Younga, A - rozciggniecie na kierunku wektora wtasnego,
eqr — odksztatcenie graniczne.

_ 399
Stelzorajenions — 309
Beton C30/37 & 64
. 606
oo T | G
. 193
Polimer PS 251
$ciskanie
Polimer PM 151 Hrozcigganie
235
0 100 200 300 400 500 600 700

Gestosc energii odksztalcenia, e [kJ/m3]

Rys. 3.25 Poréwnanie gestosci energii odksztatcenia w sprezystym zakresie pracy
typowych materiatéw budowlanych oraz polimeréw PT, PS i PM

3.2.3  Wiasciwosci fizyczne polimerow PT i PS

Wrtasciwosci fizyczne polimerdw PT i PS przedstawiono w tabeli 3.3.
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Tabela 3.3. Charakterystyki fizyczne polimeréw PT i PS (Zajac, 2018)

Polimer PT PS
Gestosé wiasciwa [kg/dm?] 1.08 1.45
Odpornosé termiczna -40° to +80°C -40° to +80°C

(krotkotrwale do 150°C)  (krotkotrwale do 150°C)

Wspotczynnik rozszerzalnosci dla +40°C: 125.9 dla +40°C: 151.7
termicznej [x10° 1/°C] dla +100°C: 156.4 dla +100°C: 167.1
Ciepto wtasciwe [J/(kg-K)] 1968 1766

Czas pracy (ang. Pot life) ok. 8 min dla +20°C ok. 15 min dla +20°C
Wzgledna wilgotnosé 70% 70%
Twardos¢ wg Shore’a, typ A 98 85

3.2.4  Modele teoretyczne materialdw polimerowych
3.2.4.1 Polimer w ujeciu mechaniki osrodkéw ciggtych

Polimery wykorzystywane w polimerowym ztaczu podatnym moga by¢ opisane
modelem materialu hipersprezystego (Kwiecien, 2015), ktéry opiera sie na mechanice
continuum (Jemioto, 2002; Kedzior, 2005; Konderla, 2007; Kreja, 2003). W takim ujeciu,
kazda z czastek materialu oznaczona jest w konfiguracji poczatkowej (opis Lagrange’a)
i aktualnej (opis Eulera). Przemieszczenie czastki z konfiguracji poczatkowej do aktualnej
jest funkcjg potozenia poczatkowego i czasu. Dowolny liniowy element materialny
w konfiguracji poczatkowej transformuje sie w czasie w liniowy materialny element
w konfiguracji aktualnej (Kreja, 2003).

Oznacza to, ze na poziomie elementu deformacje dowolnego ciala mozna opisaé
tensorem deformacji Cauchy’ego-Greena, ktorego wartosciami wtasnymi s rozciagniecia A
mierzone w Kkierunkach wektoréw wilasnych. Schemat deformacji i rozciggnieé gtéwnych
z kierunkami wektoréw wiasnych pokazano na rys. 3.26.
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Rys. 3.26 Rozciggniccia gtéwne tensora deforamcji; ciato przed deformacja (po lewej)
i ciato po deformacji (po prawej)

Polimery uwazane za materialy gumopodobne opisywane sa najczesciej jako materiaty
niescisliwe. Charakteryzuja sie tym, ze czes¢ energii odksztatcenia wykorzystywana jest na
przebudowe ich wewnetrznej struktury, dlatego opisywane sa modelami nieliniowego
continuum sprezystego. W nieliniowej teorii sprezystosci wyrdznia sie trzy klasy
materiatow: sprezyste, hipersprezyste i hyposprezyste (Konderla, 2007). Ponizej na
potrzeby tej pracy opisano krotko materiaty w ujeciu sprezystym i hipersprezystym.

3.2.4.2 Materiat liniowo-sprezysty

Zachowanie sie materiatow sprezystych w analizie pracy konstrukcji budowlanych opisuje
sie najczesciej za pomocy réwnan liniowej teorii sprezystosci Hooke’a. W modelu tym
odksztatcenia sa zalezne wytacznie od naprezen, a ich zwiazek jest liniowy (Kreja, 2003).
Uogolnione prawo Hooke’a przedstawia izotropows zaleznosé dla nieskoniczenie matych
deformacji opisanych dwoma statymi Lamego G i A. Zwiazek konstytutywny naprezenie —
odksztatcenie w zakresie matych deformacji jest wyrazony w réwnaniu (3.4) przez tensor
naprezenia i odksztatcenia Cauchy’ego o 1 &. Zwigzek ten jest niezalezny od predkosci
deformacji. Stale Lamego A i G wyrazone sa rowniez przez modut Younga E i liczbe
Poissona v w postaci (3.5).

6 =2Ge+Atr(g)| (3.4)

gdzie: o, € — tensor naprezenia i odksztalcenia Cauchy’ego; G, A — stale Lamego;
tr(e) — élad tensora odksztatcenia (suma sktadowych diagonalnych); | - tensor
jednostkowy.

vE E
A= (l+v)(l—2v) ’ G= 2(1+ v) (3:5)
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W zakresie matych odksztatcernn materiatu izotropowego w liniowej teorii sprezystosci
wprowadza sie funkcje energii odksztatcenia W (3.6). Wyrazona jest ona przez inzynierskie
odksztalcenia gtowne &; jest znana jako model materiatu Saint-Venant-Kirchoffa (model
SVK) (Jemioto, 2016; Jemioto et al., 2018; Dafalias et al., 2008). Zwigzek naprezenie —
odksztatcenie otrzymujemy w postaci (3.7).

A E
W=G 'tr82 +E(tr8)2 Zm[gf +8% +8§ +1_V2V (81+82 +83)2j| (36)
ow E ..
oo (Lrv)(1-2v) [(2-v)ei+v(s; ) | dlai# j=k (3.7)

gdzie: W - funkcja energii odksztatcenia, G, A — state Lamego, tr(¢) — $lad tensora
odksztalcenia (suma sktadowych diagonalnych), E — modut Younga, v — wspbiczynnik
Poissona, &i — odksztalcenie na kierunku gtéwnym oraz i, j, k.

3.2.4.3 Material hipersprezysty

Materiaty hipersprezyste opisane w ujeciu mechaniki continuum spetniaja zatozenie
Greena, ze dla nieliniowego materiatu sprezystego istnieje funkcja jednostkowej energii
sprezystej ciala (JES, ang. positive stored energy density); (Jemioto, 2002; 2016). Funkcja
ta spetnia réwnanie bilansu dla proceséw adiabatycznych wynikajacych z I-szej zasady
termodynamiki dla procesow izotermicznych. Zaleznosci dla pochodnej materialnej
jednostkowej energii sprezystej JES (jednostkowej energii wewnetrznej) w konfiguracji
poczatkowej wynikaja z zasady zachowania energii mechanicznej oraz zasady zachowania
pedu, momentu i masy (Ciarlet, 1988; Jemioto, 2002). Wiecej informacji na temat funkcji
energii wewnetrznej znalez¢é mozna w pracach (Darijani & Naghdabadi, 2010b; Kedzior,
2005; Konderla, 2007; Kwiecien, 2015; Ogden, 1984; Treloar, 1975; 2010).

Jednostkowsq energie sprezysta mozna przedstawié¢ w postaci W = W( A1, A2, As), gdzie
A to rozciaggniecie na Kierunkach wektorow wiasnych. Takie ujecie funkcji W pozwala na
otrzymanie sktadowych gtéwnych tensora naprezen Pioli-Kirchoffa 1-go rodzaju
S (naprezenie Lagrange’a) oraz tensora naprezen Cauchy’ego o z jednostkowej energii
sprezystej w ponizszej postaci (Ogden, 1972):

Si =— Gj :—__ (38)
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gdzie: Si — skladowa gidéwna tensora naprezenn na kierunku i (naprezenie Lagrange’a);
oi — sktadowa tensora naprezenia Cauchy’ego na kierunku i.

Energia W powinna spetnia¢ wszystkie zatozenia teorii réwnan konstytutywnych
(Darijani & Naghdabadi, 2010b; Kedzior, 2005; Konderla, 2007; 2010). Taki warunek spetnia
model materiatu Saint-Venanta-Kirchoffa. W modelu tym energia W wyrazona jest na
podstawie réwnania (3.6), a zalezno$é naprezenie — odksztalcenie na podstawie réwnania
(3.7). W uogdlnionym ujeciu miar odksztalcein Setha-Hilla réwnanie to uogolnia si¢ do
hipersprezystego rownania konstytutywnego i jest ono naturalnym uog6lnieniem prawa
Hooke’a niezaleznego od predkosci deformacji (Hill, 1968; Seth, 1964). Podobnie jak dla
modelu materiatu sprezystego wystepuja tutaj state Lamego. Tensory odksztatcenia
I naprezenia sa takie same we wszystkich konfiguracjach odniesienia i pozostaja niezmienne
pod wpltywem obrotu ciata sztywnego (Kwiecien, 2015; Ogden, 1972).

Tensor deformacji rozdzielic mozna na cze$¢ postaciowa i objetosciows (Jemioto,
2002). Pozwala to na przedstawienie potencjatu W trzech wariantach: (1) dla materiatu
écigliwego: W = U(4, 4, J), (2) materiatu matoscisliwego: W = Wp(4, 5) + Wy(J) oraz
(3) dla materiatu niescisliwego: W = Whp(4, ). W praktyce materialy hipersprezyste sa
najczesciej materiatami matoscisliwymi. Jednak w niektorych przypadkach zatozenie
0 niescisliwosci materialu daje w analizach zadowalajgca doktadno$é w poréwnaniu
z wynikami eksperymentalnymi (Bower, 2009) i jest czesto spotykane w literaturze,
m.in. (Lin, 2009; Marlow, 2003; Nowak, 2006; Bechir et al., 2006; Kwiecien, Kubon et al.,
2011).

Inng grupa modeli materiatow hipersprezystych sg modele opierajace sie na
niezmiennikach tensora deformacji Cauchy’ego-Greena W = W(lic, lxc, lsc) wyrazone
rozciagnieciami w osiach gtownych (3.9). Modele te sa najczesciej opisywane w literaturze
I wykorzystywane w komercyjnych programach obliczeniowych (Abaqus, 2013; DIANA,
2019). Wyro6zni¢ mozna modele: wielomianowy N-tego stopnia, Mooneya-Rivlina, Ogdena,
Neo-Hookeana, Yeoha, Arruda-Boyce, van der Waalsa, Genta i wiele innych. Modele
materiatow hipersprezystych wciaz sa rozwijane i ulepszane w celu lepszego dopasowania
do wynikéw eksperymentalnych (por. m.in. (Darijani & Naghdabadi, 2010a,c,2010; Jemioto,
2002; 2016,Jemioto et al., 2017; Major et al., 2011; Nowak, 2008)).

lic = A2 +A35+2A3
Lo = A2A5 + 0205 + 503 (3.9)

lac = 220505 =32
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gdzie: lic, laxc, lsc — niezmienniki tensora deformacji Cauchy’ego-Greena drugiego rzedu;
Ai — rozciagniecia gtéwne tensora deformacji na kierunki i; J — wyznacznik tensora
gradientu deformacji.

Model wielomianowy N-tego stopnia

Modelem uogdlnionym opisujacym energic odksztalcenia izotropowych materiatéw
hipersprezystych jest model wielomianowy. Uwzglednia on zaréwno zmiany postaciowe Wp
jak i objetosciowe W, materialu, i moze byé stosowany dla materialdw Scisliwych,
matoscisliwych oraz niescisliwych. Najczesciej spotykany jest model wielomianowy 2-go
rzedu (N = 2) w postaci (3.10) (Abaqus, 2013).

W =Wp +Wy = Cyq (T ~3)+ Coy (T, 3)+ Cog (1 -3) +Cop (1, -3)°

+011(E—3)(E—3)+Dil(36, ~1)? +Diz(Je, ~1)* (3.10)
gdzie:
1, =373, I, =22 +23 +23
1, =373, I, = A203 + 0502 + A202
o2 30-2v) 3 3 G
Ko Go(l+v)’ L (1+sm)3

gdzie: W - jednostkowa energia sprezysta (JES), Wo i Wy — sktadowe energii sprezystej
uwzgledniajace odpowiednio zmiany postaciowe i objetosciowe materiatu; Ci, Dk
(1, j, k = 0..2) — stale materiatlowe wyznaczane eksperymentalnie (2001). State C;
okreslaja zmiane postaciowg ciata, natomiast Dy okresla scisliwosé materiatu. Jesli wszystkie
D« = 0, to materiat jest analizowany jako w pelni niescisliwy. Jesli D, = 0, to i wszystkie
kolejne Dy musza wynosi¢ 0; 4, b — pierwszy i drugi niezmiennik tensora odksztalcenia,
Ja — wyznacznik  tensora odksztatcenia wyznaczony z catkowitych odksztalcen
objetosciowych J i odksztalcenn termicznych J"; K, — poczatkowy modut odksztaltcenia
objetosciowego Hemholtza, G, — poczatkowy modut $cinania (stata Lamego), €™ — liniowy
wspoiczynnik rozszerzalnosci termicznej.

Model Mooney-Rivlin

Najczestszym spotykanym zalozeniem jest zatozenie o braku $cisliwosci materiatu
hipersprezystego, co prowadzi do uproszczonej postaci rownania energii W = Wp (brak
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cztonu Wy dotyczacego zmiany objetosciowej). Takim szczegélnym przypadkiem modelu
wielomianowego jest model Mooneya-Rivlina, w ktorym zaklada sie¢ parametr N = 1 oraz
nie wystepuje wplyw zmiany temperatury na objetos¢ (M = A oraz A, = As = A05;
por. (Mooney, 1940; 1951; Truesdell et al., 2004). Réwnanie opisujgce model Mooney-
Rivlina przedstawiono w réwnaniu (3.12).

w MR = cyg (E_?’)J“CM(U_?’)J“DLl(JeI_l)Z (3.12)

gdzie: stale materiatowe Co, Cio (Coo = 0) mozna wyznaczy¢ w tescie jednoosiowego
rozciggania. Sa one parametrami funkcji liniowej niezmiennikdéw. Naprezenie nominalne
wyrazone jest tutaj jako stosunek dziatajacej sity F do powierzchni poczatkowej Ao przy
zalozeniu rozciggniccia A1 = A (Nowak, 2008). Na podstawie wyznaczonych parametrow
Co 1 Cy Okreslane sg: poczatkowy modut écinania Go i poczatkowy modut sprezystosci
podiuznej Eo (Hu et al., 2004). Pozostate oznaczenia wyjasniono powyzej (por. rownanie
(3.11)).

Model Neo-Hookeana

Innym uproszczeniem modelu wielomianowego jest model Neo-Hookean’a. Model ten zalezy
tylko od pierwszego niezmiennika przy zatozeniu braku wptywu zmian termicznych na
objetosé. Model ten wymaga jednak rozwiniccia rownania do wyzszego rzedu w celu
dopasowania do wynikéw badan (Aleksander, 1968; 1962; Zahorski, 1944). Rozwiniccie
modelu dla pierwszego (N = 1) rzedu dla materiatu niescisliwego (D; = 0) przedstawiono
w rownaniu (3.13); oznaczenia jak wyzej.

w N :C10[12+%—3j (3.13)

Model Ogdena

Funkcja energii sprezystej w ujeciu modelu Ogdena okreslona jest przez gtéwne rozciagniecia
A za pomoca rownania (3.14), por. (Ogden, 2004; 1972). Poczatkowy modut Scinania Go
okreslony jest réwnaniem (3.15). W szczeg6lnym przypadku model Ogdena redukuje sie do
modelu Mooney-Rivlina dla N = 2 (gdzie: o = 2, o, = -2), a dla N = 1 do modelu Neo-
Hookeana (Abaqus, 2013).
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(Jer 1) (3.14)

Go =G (3.15)

gdzie: Gi, ai — state materiatowe, )\_, - dewiator gtéwnych rozciaggnicé; pozostate oznaczenia

wyjasniono w tekscie powyzej.
Inne modele

W literaturze znalez¢é mozna szereg innych modeli opisujacych zachowanie sic materiatow
hipersprezystych. Wsrod nich mozna jeszcze wymienié¢é modele: Marlowa, Arruda-Boyce’a,
Blatz-Ko, van der Waalsa, Zahorskiego, Hadamarda, Genta (Abaqus, 2013; Major et al.,
2011). Powyzej opisano krotko i informacyjnie modele wykorzystywane najczesciej
w analizie materialdw hipersprezystych.

3.2.4.4 Materiat hyposprezysty

Istnieja rowniez inne modele materialu charakteryzujagce sie stanem naprezenia
zaleznym nie tylko od aktualnego stanu odksztatcenia, ale rowniez od sciezki naprezenia, po
ktorej stan ten zostat osiggniety. Sg to modele materialdw hyposprezystych. Materiaty te
wykazuja nieliniowa, ale odwracalna zaleznosé naprezenie — odksztatcenie. Oznacza to, ze
nieliniowa deformacja materiatu hyposprezystego odbywa sic po tej samej sciezce rownowagi
zaréwno podczas obcigzenia jak i odcigzenia. Wiecej informacji na ten temat mozna znalez¢
w pracach (2010; Xiao et al., 1997).

3.2.5  Miary odksztatcen polimerow

Miary odksztaicenia Setha-Hilla

Polimery wykorzystywane w polimerowym zitaczu podatnym wykazuja zdolnos¢ do
znacznych odksztatcen. Klasyczne ujecie w mechanice kontinuum dotyczace nieskonczenie
matych odksztalcern nie znajduje najczesciej tutaj uzasadnienia. Odksztatcenia polimeru
moga by¢ na tyle duze, ze wymagane jest zastosowanie teorii duzych odksztatcen. W analizie
polimerdw istotnym jest przyjecie wtasciwej miary odksztalcen. W literaturze (Kreja, 2003)
opisano pie¢ miar odksztalcenia, ktére przedstawiono na przyktadzie jednoosiowego
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rozciggania. Wyroézniono odksztalcenia: Lagrange’a (Greena) s, Biota (inzynierskie) esg,
Hencky’ego (logarytmiczne) en, naturalne ey i Eulera e. Wszystkie te miary odksztatcen
uja¢ mozna jako rodzina miar Setha-Hilla (Kwiecien, 2015).

W kazdej z miar odksztalcenia rozciagniecie A, na kierunku 1 bedzie wyrazone inng
zaleznoscig wzgledem miar odksztatcenia. Zauwazy¢ nalezy, ze dla niewielkich odksztatcen
(+2%) nie ma znaczenia, ktdra miare wybierzemy. W tym zakresie rozciaggniecia mieszcza
sie w zakresie odksztalcer granicznych wiekszosci materiatéw budowlanych (beton, cegta,
stal, zywice epoksydowe). Inaczej jest w przypadku polimeréw, gdzie odksztalcenia
graniczne przekraczaja najczesciej wartos¢ 2%. Tutaj doboér miary odksztatcen ma
zasadnicze znaczenie.

Miary odksztalcenia mozna przedstawié¢ za (Xiao, 1995) w zapisie uogélnionym,
znanym jako klasa tensorow miar odksztatcenia Setha-Hilla (Hill, 1968; Seth, 1964),
w ktoérym powigzano prawy i lewy tensor rozciaggniecia U i VV z tensorami odksztatcenia
E™ przy r6znych miarach odksztalcenia.

Warto zauwazyé, ze niektore z miar odksztalcen w pewnych zakresach rozciagnieé¢ nie
zgadzaja sie z rzeczywistym zachowaniem sie materiatow (Darijani & Naghdabadi, 2010b;
Jemioto, 2002). Wykazuja nieoczekiwane ostabienie lub wzmocnienie badanego materiatu
zarbwno przy sciskaniu jak i przy rozciagganiu. Problem doboru odpowiedniej miary
odksztalcenia do opisu modeli hipersprezystych byt dyskutowany przez wielu badaczy
(Darijani & Naghdabadi, 2010c,a,b,Dtuzewski, 2000; Farahani et al.,, 2004
2003,Korobeinikov, 2000; Plesek et al., 2006; 2010; Bechir et al., 2006; Jemioto, Gajewski
et al., 2015; Xiao, 1995; Xiao et al., 2002; 1997).

Miary odksztaicenia Darijani-Naghdabadi

Rozwigzaniem opisanej powyzej rozbieznosci pomiedzy wynikami modeli teoretycznych
a doswiadczeniem zaproponowano w pracy (Darijani & Naghdabadi, 2010a). Przedstawiona
miara odksztatcenia Darijani-Naghdabadi (D-N) przyjmuje postaé¢ funkcji g(ii) (3.16) jako
liniowa kombinacja Ai%i A%, gdzie o + B = 0. Wykladnik m, wystepujacy w mierze Setha-
Hilla, zostat zmodyfikowany i zdefiniowany w mierze D-N jako m = o + p. Prowadzi to
do nowej rodziny miar odksztalcen dla dowolnych parametréow o i B przy spetnieniu
zalozenia a + B # 0. Zauwazy¢ nalezy, ze w zakresie matych odksztatcen (rozciagniecia
A = 0.98 + 1.02) miara D-N nie rozni sie od pozostatych miar odksztatcer.

Uogodlniona posta¢ wartosci wilasnych tensora odksztatcenia mi dla tensora
odksztatcenia E@*® jest opisana réwnaniem (3.17) i (3.18). W przypadku gdy suma o. + B
zmierza do 0, to funkcja g(ii) = In(Ai) i prowadzi do miary logarytmicznej Hencky’ego.
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g(h)=—2 (f-2")  dlaa+p=o0

—" (3.16)
g(nj)=InA; dlaa+B=0
a+ 1 a_ -
= B)zm(u Y '3) dlaa+p=0 (3.17)
W= (a¢-2?)  dac+B=0 (D-N)
a+P (3.18)

ngo) =In2; dlaa+B=0 (Hencky)

gdzie: g(Mi) — funkcja opisujagca miare odksztatcen D-N; Ai — rozciggniecie na Kierunkach
wektorow wiasnych; o,  — wykladniki kalibrowane na podstawie badarn eksperymentalnych;
E@® — tensor odksztalcenia w mierze Darijani-Naghdabadi; U - prawy tensor
rozciagniecia; ni — odksztalcenia gtéwne (wartosci wiasne) tensora odksztatcenia.

3.2.6  Sprzezone energetycznie pary tensorow odksztalcenia i naprezenia

W literaturze znaleZzé mozna réwnania konstytutywne materiatéw hipersprezystych
dla par tensoréw w mierze odksztalcenia Setha-Hilla (Farahani et al., 2000). Pary tensorow
sa tam opisane jako uogoélnione tensory w opisie materialnym, gdzie np. tensory odksztalcen
Hencky’ego odpowiadajg logarytmicznej mierze odksztalcenia.

W analizie ciat stalych, w tym polimeréw, opis materialny znajduje swoje
uzasadnienie w tym, ze warunki poczatkowe istotnie wplywaja na dalsze zachowanie sie
ciala (Kreja, 2003). Dodatkowo ze wzgledu na nieliniowe zachowanie sie polimeru, jego
sztywnosé zmienia sie pod wptywem odksztatcenia. Stad w celu uzyskania modelu
jednoparametrowego (stosowalnego w praktyce) wprowadza sie opis odksztalcenia
materiatu w mierze logarytmicznej.

Rownanie opisujace wartosci wiasne tensora odksztalcenia (3.18) mozna opisaé¢ dla
poszczegblnych par tensoréw sprzezonych zaréwno w mierze odksztalcenia Setha-Hilla jak
I w mierze odksztatcenia Darijani-Naghdabadi. Powigzanie postaci tensora naprezenia
I sprzezonego z nim tensora odksztatcenia znalez¢é mozna w pracy (Darijani, Naghdabadi et
al., 2010). Dodatkowo wartoéci wlasne tensora naprezenia TP uzalezni¢ mozna od
naprezenia nominalnego S = F/A, wykorzystywanego w badania eksperymentalnych
(Kwiecien, 2015).
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3.2.7  Uogolnione zwiazki konstytutywne tensora naprezen i odksztalcenia

Wedtug definicji materiatu hipersprezystego, gdy potencjat funkcji W spetnia
zaleznos¢ T@® = oW/OEC©*®, mozna przedstawi¢ funkcje W mierze odksztatcenia
Darijani-Naghdabadi.

W ogolnym sformutowaniu rodziny miar odksztatcenia D-N mozna uogdlni¢ do
hipersprezystego réwnania konstytutywnego, ktére jest naturalnym uogolnieniem prawa
Hooke’a niezaleznym od predkosci deformacji. W przypadku gdy o + B = 0, mamy do
czynienia z miara odksztatcenia Hencky’ego.

Takie podejscie pozwala uzyskaé¢ uniwersalng postaé zwiagzku konstytutywnego dla
matych i duzych deformacji. Uwzglednia ono mozliwo$é przyjmowania réznych miar
deformacji dla sprzezonych ze soba tensoréw naprezenia T©@*P i odksztalcenia E©@*P).
W takim réwnaniu wykorzystane sa liniowe zwiazki ze stalymi Lamego, co jest korzystne
z uwagi na mozliwosé aproksymacji zachowania ciata sprezystego przez dopasowanie do
danych eksperymentalnych w zakresie duzych deformacji. Pary tensorow T©@*B j E@+B)
zastepuja w rownaniu (3.4) tensory naprezen o i odksztatcern Cauchy’ego e, co pozwala na
sformutowanie liniowego zwiazku konstytutywnego naprezenie — odksztalcenie
z nieliniowymi zwiagzkami wewnatrz samych tensoréw. Naprezenia gtowne tensora naprezen
T sprzezonego z tensorem odksztatcenia E© dla materiatéw niescisliwych mozna zapisa¢
za (Dtuzewski, 2000; Jemioto, 2002) w mierze logarytmicznej jako (3.19). Tensor naprezen
T:© jest tutaj tensorem naprezenia Cauchy’ego (Jemioto, 2002).

Takie ujecie pozwala na miarodajne opisanie materiatéw hipersprezystych, do ktorych
naleza polimery wykorzystywane do budowy polimerowego ztacza podatnego (Kwiecien,
2012; Zajac, 2018).

(©)  E[(1=v)In2g+vind, +viniy ]

G11=1Tp = a-2v){1+v)
(o) E[vIna+(1-v)Inky +vinis ]
7=l (1—2v)(1+v) (3.19)
- :T(o):E[vlnk1+vlnk2+(1—v)lnk3]
33~ 33 = 2v)(1+v)

Biorac za przyktad przypadek jednoosiowego rozciggania, naprezenie Cauchy’ego
mozna opisaé funkcja naprezenia nominalnego F/A, dla elementu o poczatkowym przekroju
poprzecznym A, rozciaganego sita F. W tym przypadku wystepuje zaleznosé A # A, = As
oraz o, = o3z = 0, co implikuje wyrazenie (3.20). Po przeksztatceniach dla jednoosiowego
rozciggania naprezenie nominalne mozna wyrazi¢ za (Kwiecien, 2012; 2015) za pomoca
wyrazenia (3.21). Rownanie (3.21) opisuje funkcje naprezenie nominalne — odksztatcenie
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wyrazone w mierze logarytmicznej dla jednoosiowego rozciggania, gdzie wystepuje staty
parametr, tj. modut Younga E.

E[(1-v)Ink;+2vink, ]

011 =
1-2v)(1+
(1-2v)(L+v) (3.20)
02 =02 T T ) (14 v)
F F In
oy=——=EIhA;, » —=E——= dlaa+p=0(Hencky
11 kg A 1 A }lev ( ) (3.21)

Z kolei funkcje naprezenie — odksztatcenie w mierze Darijani-Naghdabadi (N-D) opisa¢
moznha za (Kwiecien, 2015) réwnaniem (3.22). Takie ujecie zachowania sie materiatow
hipersprezystych — zaréwno réwnanie (3.21) jak i (3.22) — pozwala w tatwy spos6b opisaé
zachowanie sie materiatdw hipersprezystych i zestawié je z wynikami eksperymentalnymi.

F o p (o

Ay kl((x+[3)2

dla o+B=0(D-N) (3.22)

3.3 Polimerowe ztacze podatne
3.3.1  Wprowadzenie

Ponizej opisano krotko geneze metody ztaczy podatnych i jej pierwsze praktyczne
zastosowania w naprawie uszkodzonych elementéw. Nastepnie przedstawiono polimerowe
zlacze podatne na tle innych typowych materialdw naprawczych. Uwypuklono tutaj
zasadnicze roznice w pracy ztacza podatnego i innych materialdw adhezyjnych.

Przedstawiono przeglad doczasowych wynikdéw badan ztgcza podatnego zbudowanego
z roznych polimerow (PT i PS). Opisano posta¢ zniszczenia ziacza podatnego
udokumentowanego w literaturze. Wskazano przy tym na niewielka ilos¢ badan dotyczacych
polimeréw PT i PS oraz na luki w wynikach dostepnych w literaturze.

Nastepnie zestawiono wyniki badan ztacza podatnego na tle innych metod
naprawczych i z innymi materiatami kruchymi. Na koniec opisano krotko miary wytezenia
materiatu ztacza podatnego i zaproponowano jednolite ujecie wytezenia ztacza w funkcji
naprezen zredukowanych.
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3.3.2 Idea polimerowego ztacza podatnego

Idea polimerowego ztacza podatnego powstata w 2003 r. podczas prac naprawczych
uszkodzonych  sklepien murowych w Krakowie prowadzonych przez zespot
prof. Ciesielskiego (Ciesielski et al., 2003). Pierwotnym celem tej metody naprawczej byto
unikniecie nowych uszkodzen powstajacych po naprawie uszkodzonego obszaru (rys. 3.27)
(Binda et al., 2005). W tym celu wykorzystano pianke poliuretanows, ktéra posiadata
pewna wytrzymatosé na ciskanie, rozcigganie i scinanie oraz bardzo duza — w poréwnaniu
z murem ceglanym - odksztatcalnosé. Pilotazowe badania doswiadczalne, analizujace
zachowanie ztacza podatnego wykonanego z pianki poliuretanowej, zaprezentowano w pracy
(Ciesielski et al., 2004). W literaturze znane sa podobne przypadki naprawy, jak np.
naprawa sklepien ceglanych bazyliki w Asyzu (Croci et al., 2000).

Iniekcja sztywng zaprawg

Rys. 3.27 Nowe uszkodzenia muru w obszarze naprawy materiatem o zbyt wysokiej
sztywnosci wzgledem muru (Kwiecien, 2012)

Obecnie najczestszym sposobem naprawy peknie¢ 1 rys sa iniekcje materiatami
0 duzych modutach sztywnosci i wysokiej wytrzymatosci, takich jak zywice epoksydowe,
cementy lub mikrocementy (Czarnecki et al., 2002; 2017,Danish Standards Assotiation,
2004; Germaniuk, 2000). W przypadku tego typu napraw czestym problemem byto
pojawienie sie nowych uszkodzen po naprawie, co ograniczato ich stosowanie (Van Balen et
al., 2005; Valluzzi, 2005). Obecnie stosuje sie coraz czesciej w naprawach materiaty
0 wiekszej kompatybilnosci, cechujace sie niskimi modutami sprezystosci (Cognard, 2005;
Germaniuk, 2000; Gtodkowska et al., 2012). Materialy takie posiadaja wyraznie wicksza
energie zniszczenia uzyskana dzieki zwiekszonej odksztatcalnosci i sa powszechnie
wykorzystywane w potkonstrukcyjnych potaczeniach przy budowie statkow, w transporcie
I motoryzacji (Cognard, 2005). W budownictwie materialy te znalazty szerokie
zastosowanie jako tozyska elastomerowe w mostownictwie (Leonhardt, 1979).

Podejscie takie stanowi podstawowe zatozenie metody ziaczy podatnych, ktora
wykorzystuje podatne polgczenia zbudowane z polimeréw tworzac przeguby sprezysto-
lepko-plastyczne (Kwiecien, 2012; Ciesielski et al., 2004). Uszkodzone elementy taczy sie
polimerem cechujacym sie duza odksztatcalnoscia i specjalnie dobranymi parametrami
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wytrzymatosciowymi. Rozwigzanie to taczy w sobie zalety zywicy epoksydowej (wysoka
wytrzymatosé, niska  odksztalcalnosé) i wysoko  odksztatcalnych — materiatéw
uszczelniajacych o niewielkiej wytrzymatosci (rys. 3.28).

o | Zywice epoksydowe

[

Polimerowe
ztacze podatne

T Wypetniacze

€

Rys. 3.28 Schematyczna charakterystyka naprezenie — odksztalcenie (o-g) polimerowego
zlacza podatnego na tle innych materialdw taczacych

Istotng cecha ziacza podatnego jest jego zdolnos¢ do zachowania w tgczonych
elementach pierwotnego Iub ustalonego stanu naprezenia powstatego w  wyniku
redystrybucji naprezen po wystapieniu uszkodzenia. W przypadku wystapienia
dodatkowego obcigzenia elementy konstrukcyjne potaczone ztaczem podatnym moga ulegac
wzajemnym (ograniczonym) odksztalceniom wytracajac w ten sposéb energie. Kluczowym
jest tutaj fakt, ze ztacze podatne nie wprowadza dodatkowych niekorzystnych naprezen
w uktadzie. Przy odpowiednim doborze parametrow wytrzymaltosciowych zlacza
i efektywnej aplikacji polimeru (np. poprzez iniekcje) w pekniecia i rysy uszkodzonego
elementu uzyskuje sie uktad konstrukcyjny o wytrzymatosci zblizonej do pierwotnej, ale
0 zwiekszonej odksztatcalnosci.

Polimer taczy rozdzielone elementy nosne konstrukcji wypetniajac pekniecia
I zapewnia nowa pojemnos¢ energetyczng uktadu, zblizona do tej sprzed uszkodzenia lub
wicksza. W miejscach uszkodzenia przywraca on zdolno$¢ do przenoszenia naprezen
rozciagajacych, sciskajacych i scinajacych. Polaczenie uszkodzonych elementéw powoduje
takze wzrost tlumienia calej konstrukcji oraz mozliwosé dyssypacji wiekszej energii
wymuszenia (Kwiecien et al., 2005).

Metode ztaczy podatnych nalezy traktowaé jako uzupetnienie dotychczas stosowanych
metod naprawy uszkodzonych konstrukcji. Mozna ja stosowac przy zaistnieniu okreslonych
warunkow pracy konstrukcji (np. po ustaniu osiadania konstrukcji lub usunieciu przyczyny
osiadania) (Kwiecien, 2012). Parametry polimerowego zigcza podatnego moga bycé
kalibrowane zaréwno pod katem zdolnosci do odksztatcen jak i nosnosci wybranego
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polimeru. Daje to nowe, szersze mozliwosci w aspekcie przywrédcenia uszkodzonych
elementéw do stanu pierwotnego. W zaleznosci od wystepujacego problemu mozna dobraé
taki typ polimeru, ktory maksymalnie zredukuje mozliwosé pojawienia sie kolejnych
uszkodzen. Wyrd6znié mozna nastepujace typy polimerowego ztacza podatnego: PMM, PM,
PSM, PTS, PST, PS oraz PT (Kwiecien, 2012; Zajac, 2018).

Od kilku lat prowadzone sa badania eksperymentalne i teoretyczne analizujace prace
polimerowego ztacza podatnego. Wsrdd nich nalezy wymienié prace: (Kwiecien, 2012; 2013;
2015) dotyczace polimeréow PM, PS i PT; nastepnie (Zajac, 2008; 2018)) — polimer PS;
(Kisiel, 20015; 2015; 2018,Kisiel et al., 2013) — polimer PM oraz (Zdanowicz et al. 2015a,
2015b, 2017a, 2017b, 2018a, 2018b, 2019, 2020) — polimer PT i PS.

3.3.3 Badania polimerowego ztacza podatnego typu PT

W literaturze istnieja nieliczne badania ztacza podatnego z zastosowaniem polimeru
PT. Wiekszos¢ badan pochodzi z prac (Kwiecien, 2012) i autora niniejszej pracy (Zdanowicz
et al., 2017a,b, 2018a, 2018b, 2018c). Wyniki badan autora zostang omoéwione w dalszej
czesci pracy (pkt. 4).

Dostepne w literaturze wyniki badar elementéw betonowych obejmujg testy cztero-
i trzy-punktowego zginania. Probki w tescie na czteropunktowe zginanie miaty wymiary
40 x 40 x 160 mm?3 oraz 40 x 90 x 360 mm3. W tescie na trzypunktowe zginanie
przebadano  trzy  geometrie  elementow  betonowych (250 x 80 x 1000 mm?3
i 250 x 150 x 1000 mm? oraz elementy z betonu keramzytowego LECA o wymiarach
100 x 100 x 500 mm?3). Elementy betonowe zostaly obcigzone az do zniszczenia, nastepnie
naprawione ztaczem podatnym typu PT i zniszczone ponownie.

Przyktadowa charakterystyka sita — przemieszczenie uzyskana w tescie na
trzypunktowe zginanie elementu z betonu keramzytowego zostata przedstawiona na
rys. 3.29. Widaé¢ tutaj wptyw zastosowania ztacza podatnego typu PT na zwickszenie
nosnosci elementow naprawianych wzgledem elementow pierwotnych. Element po naprawie
byt tutaj w stanie przenies¢ blisko 2-krotnie wigksza site niz element przed napraws.
Dodatkowo ztacze podatne — z racji swojej podatnosci — wykazato wyraznie wiekszg zdolnosé
do odksztatcenia umozliwiajac ponad 2-krotne powickszenie maksymalnego przemieszczenia.
Skutkowato to istotnym wzrostem zdolnosci do gromadzenia energii sprezystej przez ztacze
podatne.
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Praca belki B2 w trakcie zginania
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Rys. 3.29 Przebieg badania elementéw betonowych b x h = 100 x 100 mm2 przed i po
naprawie ztaczem podatnym typu PT w funkcji sita — przemieszczenie (ugiecie)

w trzypunktowym zginaniu (Komardin, 2010)

Szczegbdtowe wyniki kolejnych badar zestawiono na rys. 3.30, 3.31, 3.32. oraz 3.33 na
podstawie (Kwiecien, 2012). Wszystkie przedstawione wyniki wskazuja na pozytywny
wplyw zlacza podatnego typu PT na nosnosé naprawionych elementow. Co warte
podkreslenia, nosnosé elementdéw po naprawie ztaczem podatnym jest wyzsza od nosnosci
pierwotnej (przed naprawa). Analizujac stosunek wytrzymatosci elementdéw przed i po
naprawie wida¢ wyraznie, ze efektywnos¢ naprawy wynosita we wszystkich badaniach
znacznie powyzej 100%. Wartosci srednie w tescie na czteropunktowe zginanie wynosity
124% dla elementow o geometriib x h x L =40 x 40 x 160 mm? oraz 154% dla elementow
40 x 90 x 360 mm3. Z Kkolei w tescie na trzypunktowe zginanie stosunek wytrzymatosci
zlacza do wytrzymatosci probki pierwotnej wynidst: 131% dla elementéw o geometrii
250 x 80 x 1000 m3; 135% dla 250 x 150 x 1000 mm?3; 160% dla 100 x 100 x 500 mm?
(Kwiecien et al., 2006). Brak jest informacji na temat wartosci przemieszczen i odksztatcen
prébek przed i po naprawie. Wyjatkiem jest prébka o wymiarach 100 x 100 x 500 mm?,
gdzie przemieszczenie w momencie osiagniecia maksymalnej sity wynosito 0.24 mm
i 0.57 mm odpowiednio dla prébki przed i po naprawie. Stosunek przemieszczenia
odpowiadajacego sile niszczacej probki po naprawie do przemieszczen prébki przed naprawg
wyniosto 0.57 mm/0.24 mm = 238%.
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Rys. 3.30 Naprezenia niszczace w beleczkach betonowych b x h x L =
40 x 40 x 160 mm? dla elementow betonowych (pierwotnych) i naprawionych
(po sklejeniu) ztaczem podatnym typu PT; (AV — wartosc¢ srednia, wartosci procentowe
(%) dotycza efektywnosci naprawy ztaczem podatnym wzgledem elementu pierwotnego)
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Rys. 3.31 Naprezenia niszczace w beleczkach betonowych b x h x L =
40 x 90 x 360 mm? dla elementow betonowych (pierwotnych) i naprawionych
(po sklejeniu) ztaczem podatnym typu PT; (AV — wartosc¢ srednia, wartosci procentowe
(%) dotycza efektywnosci naprawy ztaczem podatnym wzgledem elementu pierwotnego)
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Rys. 3.32 Efektywnos¢ naprawy belek betonowych b x h x L =250 x 80 x 1000 mm?3
ztacza podatnego typu PT — trzypunktowe zginanie; (AV — wartosé srednia)
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Rys. 3.33 Efektywnosé naprawy belek betonowych b x h x L =250 x 150 x 1000 mm?3
ztacza podatnego typu PT — trzypunktowe zginanie; (AV — wartosé srednia)

Analizujac posta¢ zniszczenia elementéw naprawionych zlaczem typu PT
zaobserwowano, ze zniszczenie pojawito sie poza ztaczem podatnym i lokalizowato sie
w ostabionej strefie betonu znajdujacej sie ok. 1 + 3 cm od skleiny (por. rys. 3.34, 3.35
i 3.36).
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Rys. 3.34 Postaé zniszczenia beleczek betonowych b x h x L = 40 x 40 x 160 mm3
(po lewej) oraz 40 x 90 x 360 mm? (po prawej) naprawionych ztagczem podatnym typu
PT — czteropunktowe zginanie (Kwiecien, 2012)

-

krawezniki betonowe (25x15x100)

Rys. 3.35 Postaé zniszczenia belek betonowych b x h x L = 250 x 80 x 1000 mm?
(u gobry) oraz 250 x 150 x 1000 mm? (u dotu) naprawionych ztaczem podatnym typu

PT - trzypunktowe zginanie (Kwiecien et al., 2006)

Rys. 3.36 Posta¢ zniszczenia beleczek betonowych b x h x L = 100 x 100 x 500 mm?
przed i po naprawie ztaczem podatnym typu PT — trzypunktowe zginanie (Komardin,
2010)
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3.3.4 Badania polimerowego ztacza podatnego typu PS

Zachowanie ztagcza podatnego typu PS dostepne w literaturze zostato przebadanej
szerzej niz w przypadku ztacza typu PT. Badania ztagcza typu PS dotycza: jednoosiowego
rozciggania i $ciskania, zginania oraz $cinania. Ponizej zestawioOno najwazniejsze wyniki
badan ztacza podatnego typu PS na podstawie prac (Kwiecien, 2012; Zajac, 2018).

Rozcigganie
Badanie ztgcza typu PS w tescie na jednoosiowe rozcigganie przeprowadzono na prébkach

0 wymiarach 40 x 40 x 80 mm? o grubosci ztacza 5, 10 i 15 mm. Stanowisko pomiarowe
przedstawiono w rys. 3.37.

Rys. 3.37 Stanowisko badawcze jednoosiowego rozciggania ztacza podatnego (Kisiel, 2018;
Kwiecien, 2012)

Badania wykonano w celu okreslenia modutu sprezystosci ztacza podatnego przy
rozcigganiu Epe;" z wykorzystaniem regresji liniowej (por. rys. 3.38). Zaproponowany model
dopasowania do danych eksperymentalnych w wybranym zakresie odksztalcenia
inzynierskiego byt zadowalajacy. Dla ztgcza podatnego o grubosci 10 mm modut sprezystosci
wyniost Eprs" = 72.8 MPa. Zestawiajac ta wartos¢ z parametrem modelu logarytmicznego
otrzymanym w tescie na jednoosiowe rozciaganie samego polimeru PS (Eps" = 16.3 MPa
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(Kwiecien, 2012)) zauwazy¢ mozna, ze Sztywno$¢ ztacza jest znacznie wyzsza
(72.8 MPa / 16.3 MPa = 4.47) niz sztywnos¢ samego polimeru.

Posta¢ zniszczenia miata charakter kohezyjny i przebiegata na styku polimeru PS
I betonu. Brak jest informacji o wptywie grubosci polimeru PS na prace ztacza.

Rozcigganie zigcza PS do 6% (d = 10 mm) Rozcigganie ztacza PS do 6% (d = 10 mm)
25 25
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Rys. 3.38 Okreslenie modutu sprezystosci podiuznej ztacza przy rozcigganiu (EZR) modelu
logarytmicznego (po lewej) oraz dopasowanie modelu do wynikéw eksperymentalnych
(po prawej) — dla ztacza podatnego typu PS o grubosci 10 mm w jednoosiowym
rozcigganiu (Kwiecien, 2012)

Sciskanie

Badanie na $ciskanie przeprowadzono na kostkach szesciennych o wymiarze boku 40 mm
potaczonych ze soba warstwa polimeru o grubosci 5, 10 i 15 mm (rys. 3.39). Na podstawie
badania okreslono eksperymentalnie modut sprezystosci podtuznej ztacza typu PS przy
sciskaniu Epg;©, ktory dla ztacza o grubosci 10 mm wynidst 158 MPa. Zaproponowany model
dopasowania do danych eksperymentalnych w wybranym zakresie odksztalcenia
inzynierskiego jest zadowalajacy (fig. 3.40). Porownanie modutu sprezystosci z parametrem
modelu logarytmicznego dla samego polimeru PS otrzymanym w tescie na jednoosiowe
sciskanie (Eps© = 25.7 MPa, (Zajac, 2018)) wskazuje, ze sztywnosé ztacza byta ponad 6-
krotnie wyzsza niz sztywnos$é samego polimeru PS badanego na prébce walcowej.
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Rys. 3.39 Stanowisko badawcze jednoosiowego sciskania ztacza podatnego (Kisiel, 2018)
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Rys. 3.40 Okreslenie modutu sprezystosci podiuznej ztgcza przy sciskaniu (Ez) modelu
logarytmicznego ztacza (po lewej) oraz dopasowanie modelu do wynikow
eksperymentalnych (po prawej) — dla podatnego typu PS o grubosci 10 mm
w jednoosiowym sciskaniu (Kwiecien, 2012)

Zginanie

Test czteropunktowego zginania przeprowadzono na prébkach o wymiarach
40 x 40 x 180 m3 potaczonych warstwg polimeru PS o grubosci 5, 10, 15 mm (fig. 3.41).
W celu okreslenia modutu sprezystosci ztacza przy zginaniu Eees”™ wykonano szereg
przeksztatcen (Kwiecien, 2012), co byto spowodowane nieliniowym zachowaniem sie
polimeru, ktory prowadzit do zmiennej sztywnosci EJ ztacza pod wptywem odksztalcenia.
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W tym celu przyjeto staly moment bezwtadnosci na styku polimeru i betonu, natomiast
modut sztywnosci E zmieniat sie wraz z odksztatceniem. Modut E wykazywal charakter
ekspotencjalny i w zwiazku z tym przyjeto logarytmiczna miare odksztatcenia w celu
uzyskania liniowych zaleznosci. Dzieki temu naprezenia w ztaczu opisano zaleznoscia
o = Eprs" - €7 = Eps - INAy, gdzie: e” oznacza odksztalcenie zastepcze ziacza,
A1 — rozciggniecie na kierunku 1 wektora wilasnego. W ten sposdb uzyskano model
jednoparametrowy zalezny od modutu sprezystosci przy zginaniu, wyznaczanego na
podstawie testu zginania ztacza podatnego. Zaproponowany model dopasowania do danych
eksperymentalnych w wybranym zakresie odksztatcenia inzynierskiego jest zadowalajacy
(rys. 3.42). Modut sprezystosci przy zginaniu ztacza podatnego PS o grubosci 10 mm wynosit
27.4 MPa. Posta¢ zniszczenia miata charakter kohezyjny i przebiegata w dolnych widknach
na styku polimeru PS i betonu.

Rys. 3.41 Stanowisko badawcze czteropunktowego zginania ztacza podatnego (Kwiecien,

2012)
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Rys. 3.42 Okreslenie modutu sprezystosci podtuznej ztacza przy zginaniu (Ez%) modelu

logarytmicznego (po lewej) oraz dopasowanie modelu do wynikéw eksperymentalnych

(po prawej) — dla ztgcza podatnego typu PS o grubosci 10 mm w czteropunktowym
zginaniu (Kwiecien, 2012)
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Scinanie

Test Scinania zrealizowano na zestawie trzech prébek o wymiarach 40 x 40 x 40 mm?
i 40 x 40 x 80 mm? potgczonych ze soba dwiema warstwami polimeru PS o grubosci 5, 10,
15 mm (fig. 3.43). Elementy skrajne zostaty utwierdzone, natomiast element srodkowy
obcigzony w osi symetrii ukiladu. Odksztalcenie dwoch warstw polimeru okreslono na
podstawie przemieszczenia trawersu.

T
N "
»

i
r

Rys. 3.43 Stanowisko badawcze $cinania ztacza podatnego (Kwiecien, 2012)

Na podstawie przeprowadzonego badania okreslono eksperymentalnie modut
sprezystosci ztgcza typu PS przy scinaniu Geg;, ktory dla ztgcza o grubosci 10 mm wyniost
4.20 MPa. Brak w literaturze wartosci modutu scinania G dla polimeru PS.

Posta¢ zniszczenia miata charakter kohezyjny i przebiegata na styku polimeru PS
i betonu na kierunku gtéwnych odksztatcern rozciggajacych. Zniszczenie pojawito sie przy
odksztatceniu postaciowym przekraczajacym 50% (Kwiecien, 2012).

Zaproponowane powyzej modele logarytmiczne ztacza podatnego pozwalaja okresli¢
wielkosci naprezen nominalnych w ztaczu przy znanym parametrze sztywnosci.
Przedstawione rozwigzanie jest modelem inzynierskim umozliwiajacym dokonanie
nieskomplikowanych obliczenn bez koniecznosci angazowania zaawansowanych technik
obliczeniowych. W pracy (Kwiecien, 2012) zastrzezono jednak, ze wymagane jest
przeprowadzenie bardziej zaawansowanych analiz charakterystyki przyjetych parametrow
(np. wspotczynnik empiryczny A).
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3.3.5 Badania poroéwnawcze innych materiatdéw naprawczych

Jak wspomniano wczesniej najpopularniejszymi obecnie materiatami naprawczymi
stosowanymi w potaczeniach adhezyjnych sa zywice epoksydowe i uszczelniacze. Oba te
materiaty maja swoje istotne ograniczenia. Zywice epoksydowe posiadaja wzglednie wysoka
wytrzymatosé i sztywnosé, maja jednak wyraznie ograniczony zakres odksztatcen (do kilku
procent) (Czarnecki et al., 2017). Sa to potaczenia okreslane jako sztywne. Potaczenia takie
sa bardzo wrazliwe na wystepujace deformacje, ktére moga prowadzi¢ do nowego
uszkodzenia (Czarnecki et al., 2017). Z kolei Kkleje i uszczelniacze posiadaja wysoka zdolnosé
do odksztatcen (do kilkudziesieciu procent), wykazuja jednak wyraznie nizsza wytrzymatosé
I sztywnosé potaczenia niz zywice epoksydowe, przez co nie s zdolne do przenoszenia
obcigzen wystepujacych w elementach nosnych konstrukciji.

W celu lepszego zrozumienia potencjalu wykorzystania polimerowego ztacza
podatnego przedstawiono na rys. 3.44 oraz 3.45 wybrane wyniki badan dotyczace
zastosowania zywicy epoksydowej Sikadur S330 (Sika, 2016) w naprawie elementow
betonowych (Kwiecien, 2012). Wartosci te zestawiono z wynikami ztacza podatnego typu
PT.
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Rys. 3.44 Naprezenia niszczace w beleczkach betonowych 40 x 40 x 160 mm? dla
elementdw betonowych przed i po naprawie zywicg epoksydows S330 w zestawieniu ze
ztagczem podatnym typu PT; (AV - wartos$é srednia, wartosci procentowe (%) dotycza

efektywnosci naprawy wzgledem elementu pierwotnego)
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Rys. 3.45 Naprezenia niszczace w beleczkach betonowych 40 x 90 x 360 mm? dla
elementéw betonowych przed i po naprawie zywicg epoksydows S330 w zestawieniu ze
ztagczem podatnym typu PT; (AV - wartosé srednia, wartosci procentowe (%) dotycza

efektywnosci naprawy wzgledem elementu pierwotnego)

Analizujac przedstawione wyniki stwierdzono, ze $rednia wytrzymatosé potaczenia
z zywica epoksydowsa jest zblizona do sredniej wytrzymatosci ztacza podatnego typu PT.
Stopien efektywnosci naprawy zywica epoksydows dla probek o geometrii
40 x 40 x 160 mm?® wyniost 111%, podczas gdy dla polimeru PT — 124% (rys. 3.44).
Z kolei dla prébek 40 x 90 x 360 mm? efektywnos¢ naprawy zywica S330 wyniosta 146%,
a ztaczem podatnym typu PT - 154% (rys. 3.45). Roznica efektywnosci naprawy w obu
przypadkach jest na poziomie 8 + 13 punktéw procentowych i maleje wraz ze wzrostem
wysokosci probki.

Zaobserwowano réwniez wplyw geometrii probki (zmienna wysokosé i ditugosé) na
wyniki wytrzymatosci betonu na zginanie. Wg autora badan (Kwiecien, 2012) spowodowane
to bylo efektem skali; warto tutaj odnotowa¢, ze elementy po naprawie wykazywaty
wyraznie mniejsza podatnosé na wptyw efektu skali. Spadek wytrzymatosci ztaczy w funkcji
wysokosci probki byt 15+20 punktéw procentowych mniejszy niz w przypadku prdobek
betonowych przed sklejeniem.

W przywolanych badaniach nie podano informacji na temat pracy elementow
wykonanej przez probki poddane obciazeniu. Przypuszcza sie, ze praca wykonana przez
potaczenie zbudowane z zywicy epoksydowej byta znaczenie nizsza od tej wykonanej przez
ztacze podatne. Ma to zwigzek z mozliwoscia wiekszych deformacji polimeru PT w stosunku
do zywicy epoksydowej. Podsumowujac, badania te pokazuja korzystniejszy wplyw zitacza
podatnego typu PT na nosno$é potaczenia w poréwnaniu do popularnego potaczenia w
postaci zywicy epoksydowej S330.
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3.3.6  Wplyw zlacza podatnego na prace potaczonych elementdéw z materialdw kruchych

Oprocz przedstawionych powyzej zastosowan polimerowego zitacza podatnego do
taczenia betonu, ztacze podatne z powodzeniem stosowane jest do naprawy i taczenia innych
materiatow kruchych, takich jak cegta (Kwiecien, 2013; Kwiecien, Krajewski et al., 2018;
Viskovic, Zuccarino et al., 2015; Zdanowicz et al., 2017a), kamien czy szkto (Rodacki, 2018;
Rodacki et al., 2019).

Mimo, ze materialy te nie sa w polu zainteresowania niniejszej pracy, autor zauwazyt
pewnga interesujaca zaleznos¢. W pracy (Zdanowicz et al., 2017a) przedstawiono wyniki
badan dotyczace wpltywu ztacza podatnego na no$nosé elementéw murowych o réznym
module sprezystosci. Zaobserwowano, ze efektywno$é naprawy ziacza podatnego
w przebadanych materiatach kruchych zalezy m.in. od stosunku sztywnosci materiatu
laczonego i taczacego (polimeru). Im roznica modutéw sprezystosci polimeru i materiatu
taczonego byta nizsza, tym wyzszy stopien efektywnosci naprawy (wyzsza nosnosc).
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4 Badania wlasne

4.1 Wprowadzenie

Na bazie przedstawionego wczesniej stanu wiedzy nie mozna rozstrzygnaé, jaki wptyw
ma polimerowe zlacze podatne typu PT i PS na prace betonu w okolicy ztacza. Brakuje
wynikéw badan, ktore opisywatyby posta¢ oraz mechanizm zniszczenia takiego potaczenia.
Dodatkowo, oprécz podstawowych wynikdw nosnosci PZP, nie jest znany obraz odksztatcen
w okolicy ztacza pod dziatajacym obcigzeniem. W literaturze brakuje rowniez badan pracy
ztacza podatnego poddanego obcigzeniu rozciggajacemu.

Stad autor niniejszej pracy zdecydowat siec na prébe wypetnienia tej luki w badaniach
nad ztagczem podatnym typu PT i PS. Celem badan jest analiza wptywu ztacza podatnego
na efektywnos¢ naprawy elementow betonowych. Efektywnos$é naprawy definiowana jest
tutaj jako stosunek nosnosci oraz odksztatcalnosci elementu przed i po naprawie ztaczem
podatnym. Taki zakres badan pozwoli to na zrozumienie dzialania polimerowego ztacza
podatnego beton-polimer pod wptywem obciazenia oraz na jego ocene.

Badania wtasciwosci polimeréw jak i wstepne badania nad zlgczem podatnym
przeprowadzono w marcu 2017 r. w Instytucie Mechaniki Budowli na Politechnice
Krakowskiej. Docelowe badania ztacza podanego w potaczeniu z elementami betonowymi
przeprowadzono w styczniu i lutym 2018 r. w Laboratorium Badawczym Materiatow
i Konstrukcji Budowlanych na Politechnice Krakowskiej.

W badaniach wyrézniono dwa typy potaczenia: pierwotne i wtdrne. Polaczenie
pierwotne jest to potaczenie powierzchni elementéw betonowych  (wczesniegj
nieuszkodzonych) warstwa ztacza podatnego. Powierzchnie te uzyskano poprzez przeciecie
elementow betonowych pita mechaniczna. Potaczenie wtdrne polega na potaczeniu
uszkodzonych powierzchni elementéw betonowych, ktdre zostaty wczesniej obcigzone az do
zniszczenia i nastepnie sklejone ztaczem podatnym (naprawa). W potaczeniu wtérnym
rozréznia sie element naprawa (przed sklejeniem ziagczem) i element po naprawie (po
sklejeniu ztaczem).

4.2 Program i metodyka badan
4.2.1  Zakres badan

Zakres przeprowadzonych badan obejmowal elementy betonowe potgczone
polimerowym ztaczem podatnym, ktére przeanalizowano w nastepujacych wariantach:
— Materiaty: dwa rodzaje polimeru typu PT i PS oraz dwie klasy betonu C1 i C2,
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— Geometria: zmienna geometria elementéw badawczych (szerokosci i wysokoscé)
I zmienna grubosé ztacza,
— Obciazenie: czteropunktowe zginanie i jednoosiowe rozciagganie.

Podstawowe zatozenia badan i ich ograniczenia podano w pkt. 1.4. Rysunek 4.1 przedstawia
schemat ogdlny badar.

Beton Polimer
= Beton C1 - Polimer PT
= Beton C2 - Polimer PS

Potaczenie pierwotne (potaczenie) | Polgczenie wtdérne (naprawa)

= Czteropunktowe zginanie = Jednoosiowe rozciaganie
= Czteropunktowe zginanie

Rys. 4.1. Schemat badan

Badania podstawowe ztgcza podatnego obejmowaty tagcznie 44 elementy. 29 testéw
przeprowadzono w uktadzie czteropunktowego zginania, 15 w stanie jednoosiowego
rozciggania. Oprocz badan docelowych przeprowadzono réwniez normowe badania
wiasciwosci mechanicznych materialéw: betonu (tacznie 45 prébek betonu C1 i 21 betonu
C2) oraz polimeru typu PT (18 prdbek). Elementy betonowe poddano $ciskaniu, zginaniu
i jednoosiowemu rozcigganiu. Znormalizowane probki polimeréw poddano testowi na
rozcigganie. Zestawienie zakresu badan normowych przedstawiono w tabeli 4.1.
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Tabela 4.1 Zakres badan polimerowego ztacza podatnego
Typ badania Norma LiczE)a
testow
Prébki betonowe (beton C1 i C2):
—  Sciskanie PN-EN 12390-3 26 + 10
— Czteropunktowe zginanie PN-EN 12390-5 15+9
— Jednoosiowe rozcigganie RILEM TC 187-SOC 4+ 2
Suma: 66
Prébki polimerowe typu PT:
— Jednoosiowe rozcigganie EN ISO 527-1 18
Polimerowe zlgcze podatne typu PT i PS:
— Czteropunktowe zginanie (adaptacja PN-EN 12390-5) 29
— Jednoosiowe rozcigganie (adaptacja RILEM TC 187-SOC) 15
Suma: 44

4.2.2  Charakterystyka elementdéw badawczych

Wykonanie i dojrzewanie elementéw betonowych

Wszystkie elementy betonowe zostaly zabetonowane w zaktadzie prefabrykacji w pozycji

poziomej w szalunkach ze sklejki topolowej (rys. 4.2). Produkcja elementéw spetniata

wymogi procedury Zaktadowej Kontroli Produkcji (ZKP) zaktadu prefabrykacji. Beton

podawany byl za pomoca pompy, nastepnie wibrowany a powierzchnie zatarto recznie.

Wibrowanie zabetonowanych prébek odbywato si¢ na stole wibracyjnym (rys. 4.2). Prébki

dojrzewaty w szalunku ponad 24 godziny, nastepnie zostaly zabezpieczone folia

I przechowywano je w hali w naturalnych warunkach termiczno-wilgotnosciowych przez

ok. 28 dni. Badania na prdébkach betonowych wykonano pomiedzy 54 a 64 dniem od

zabetonowania.
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Rys. 4.2. Przygotowanie i wykonanie elementow betonowych

W badaniach wykorzystano beton recepturowy o nominale klasy ,,C30/37” (beton C1)
oraz ,,C40/50” (beton C2). Sktad mieszkanki betonowej uzytej do wykonania elementow
badawczych zestawiono w tabeli 4.2.
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Tabela 4.2 Receptura betonu uzytego w produkcji probek badawczych

Materiatl Producent 1 [eN¢
Beton C1

Kruszywo:

— piasek 0-2 mm Zaktad Eksploatacji Kruszyw ,,Lubomia” 704 kg
— zwir 2-8 mm Zaktad Eksploatacji Kruszyw ,Lubomia” 518 kg
— grys granitowy 8-16 mm Eurovia 630 kg
Cement CEM I 525 R Gorazdze 350 kg
Dodatek Maczka Zaktady Wapiennicze Lhoist S.A. 30 kg
Domieszka ViscoCrete-83 RS  Sika 2.45 kg
Woda 157 dm?
Beton C2

Kruszywo:

— piasek 0-2 mm Zaktad Eksploatacji Kruszyw ,,Lubomia” 687 kg
— Zwir 2-8 mm Eurovia 541 kg
— grys granitowy 8-16 mm Eurovia 605 kg
Cement CEM |1 52.5 R Gorazdze 375 kg
Dodatek Maczka Zaktady Wapiennicze Lhoist S.A. 30 kg
DomieszkaViscoCrete-83 RS Sika 2.40 kg
Woda 160 dm?
Uwagi:  llosci sktadnikéw podano w stanie suchym.

Stosunek w/c dla betonu C1 i C2 wynosit odpowiednio 0.45 i 0.43.

Czteropunktowe zginanie
W badaniach docelowych na zginanie przewidziano trzy grupy geometrii prébek

pryzmatycznych o wymiarach b x h x L:

(1) 100 x 100 x 400 mm?,

(2) 200 x 100 x 400 mm?® oraz

(3) 100 x 200 x 400 mm?.

Kazdg z prébek nacicto od dolu w potowie diugosci na giebokosé a = 30 mm,
diugoséé efektywna (rozstaw podpor) L.+ = 300 mm (rys. 4.3). Powierzchnia ziacza
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podatnego po naprawie odpowiadata powierzchni obcigzenia probki przed naprawa
(rys. 4.4).

F2  [|F2 )
Al ﬂ i

—
st

L B o B 4 B ——
} L= 3h }
Fr2 [|Fr ]
Alﬂ A-A
I
t—l h | d
| i
b
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Rys. 4.3. Schemat geometrii elementéw betonowych w tescie na czteropunktowe zginanie:

probka pierwotna (u gory) i po sklejeniu ztaczem podatnym (u dotu)

i ’ S,

Rys. 4.4. Geometrie elementdéw betonowych przed (u géry) i po sklejeniu (na dole)
polimerowym ztaczem podatnym: probki o przekroju b x h = 100 x 100 mm? (po lewej),
200 x 100 mm? (w $rodku) i 100 x 200 mm? (po prawej).

Efektywnos¢ potaczenia elementéw betonowych zlaczem podatnym w tescie na
czteropunktowe zginanie zostata okreslona dla zmiennych przedstawionych w tabeli 4.3.
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Tabela 4.3 Lista parametrow zmiennych w badaniach na czteropunktowe zginanie

Geometria )

Grubosé o Liczba
] o Typ prébki i

L.p. Oznaczenie probki ] Beton zlgcza prébek

polimeru bxh B

t [mm] W serii

[mm]

1. Cl1 B100x100 PT10 PT C1 10 100 x 100 3
2. Cl1 B200x100 PT10 PT C1 10 200 x 100 3
3. C1 B100x200 PT10 PT C1 10 100 x 200 3
4., Cl1 B100x100 PT15 PT C1 15 100 x 100 3
5. C2_B100x100 PT10 PT C2 10 100 x 100 3
6. C2_B100x100 PT15 PT C2 15 100 x 100 3
7. Cl1 _B100x100 PS10 PS C1 10 100 x 100 3
8. C1 B100x100_PS15 PS C1 15 100 x 100 3

Jednoosiowe rozcigganie

W testach na jednoosiowe rozciggnie wykorzystano préobki betonowe o wymiarach
b x hx L =100 x 100 x 200 mm?3. Prébki oznaczono jako S1, S2..., S6. Kazda z probek
nacieto w potowie wysokosci po obu stronach na gtebokosé a = 25 mm (rys. 4.5, (van Mier
et al., 2007)). Z powodu wykorzystania w pomiarach metody digital image correlation
(DIC) zrezygnowano z dodatkowych nacie¢ bocznych (ang. guide notch); por. (Akita et al.,
2003). Powierzchnia ztacza podatnego po naprawie odpowiadata powierzchni obcigzenia
prébki przed naprawsa. Efektywnosé potaczenia elementdéw betonowych ztaczem podatnym
w tescie na rozcigganie zostata okreslona dla parametrow przedstawionych w tabeli 4.4.
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Rys. 4.5. Schemat geometrii elementdw betonowych w tescie na jednoosiowe rozcigganie:
probka pierwotna (po lewej) i po sklejeniu ztaczem podatnym (po prawej)

.?4

Tabela 4.4 Lista parametrow zmiennych w badaniach na jednoosiowe rozciagganie

Geometria )

Grubosé o Liczba

] o Typ prébki i
L.p. Oznaczenie probki ] Beton zlgcza prébek
polimeru bx h "
t [mm] W serii

[mm]
1. C1_T100x100_ PT10 PT C1 10 100 x 100 3
2. C1_T100x100_PS10 PS C1 10 100 x 100 3

Polimer typu PT

Przeprowadzono normowe badania wytrzymatosci na rozciaganie polimeru typu PT. W tym
celu wykonano proébki ,,wiosetkowe” polimeru o wymiarach jak na rysunku 4.6. Srednie

wymiary przekroju nominalnego probki wynosity b x h = 10.5 x 4.1 mm? (CV odpowiednio
dlabih: 4% i 9%).
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Rys. 4.6 Geometria probki polimeru w badaniu na jednoosiowe rozciaganie zgodnych
z (ISO 527-2, 2012)

4.2.3  Stanowisko badawcze

Rozcigganie polimeru PT

Badania przeprowadzono wedtug wytycznych normy EN ISO 527-1 przy statej temperaturze
20°C w maszynie wytrzymatosciowej Zwick/Roell 1455 przy nastepujacych parametrach:

— Obciazenie maksymalne: 20 kN z doktadnoscia do 0.1 N,
— Predkosé¢ badania: 0.005 - 50 mm/min (0.01%/min — 100%/min),
— Baza pomiarowa: 50 mm (ekstensometr).

Rysunek 4.7 przedstawia stanowisko badawcze do rozciagania probek polimeru.
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rozcigganie

Czteropunktowe zginanie

Badania wykonano wedtug wytycznych RILEM (RILEM, 1994; de Oliveira e Suosa et al.,
2007) oraz normy EN 12390-5 przy statej temperaturze 20°C na maszynie
wytrzymatosciowej Zwick/Roell Z100 przy nastepujacych parametrach:

— Obcigzenie maksymalne: 100 kN z doktadnoscig do 0.1 N,

— Sita poczatkowa: 0.80 kN + obciazenie grawitacyjne,
— Predkos¢ badania: 0.10 mm/min,

— Rozstaw podpor: 300 mm,

— Rozstaw obciazenia: 100 mm.

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem sitownika sterowanego przemieszczeniem.
W badaniu wykorzystano 3 metody pomiarowe:

— Ekstensometr klipsowy do pomiaru rozwartosci rysy w nacieciu (ang. crack mouth
opening displacement, CMOD; baza pomiarowa dla elementéw przed i po naprawie
wynosita odpowiednio 30 i 50 mm),

— Ekstensometr do pomiaru pionowych przemieszczenn probki (ugiccia dolnej
krawedzi) oraz

— Cyfrowa korelacja obrazu (ang. Digital Image Correlation, DIC) do pomiaru
wzglednych przemieszczen oraz odksztatcerr powierzchni probki (rys. 4.8).



Badania wfasne 101

Pomiary optyczne DIC przeprowadzono z wykorzystaniem systemu CivEng Vision
opracowanego na Politechnice Krakowskiej przez Marcina Tekieli (2020; 2017).

Badanie na zginanie dotyczylo zaréwno polaczenia pierwotnego jak i wtdrnego.
W potaczeniu pierwotnym element betonowy przecieto mechanicznie pitg, a nastepnie
sklejono warstwa ztacza podatnego. Taki element, wczesniej nie uszkodzony, poddano
badaniu nastepnego dnia az do zniszczenia.

W potaczeniu wtornym prébka przed naprawg obciazona zostala do zniszczenia.
Nastepnie naniesiono na uszkodzone powierzchnie warstwe gruntujaca (tzw. primer), po
czym sklejono je ztaczem podatnym (naprawa) i poddano ponownie badaniu nastepnego
dnia. Za Kkoniec badania przyjeto moment osiagniecia rozwartosci naciecia
CMOD = 4d / 300 =4 x 70 mm / 300 = 0.93 mm (de Oliveira e Suosa et al., 2007) lub
spadek sity do poziomu 10% sity niszczacej (gdzie d — wysokosé efektywna przekroju).

Rys. 4.8. Stanowisko badawcze — czteropunktowe zginanie

Jednoosiowe rozcigganie

Badania przeprowadzono wedtug wytycznych RILEM (de Oliveira e Suosa et al., 2007; van
Mier et al., 2007) przy stalej temperaturze 20°C w na maszynie wytrzymatosciowej
Zwick/Roell Z100 przy nastepujacych parametrach:

— Obcigzenie maksymalne: 100 kN z doktadnoscig do 0.1 N,

— Sita poczatkowa: polimer typu PT: 1.0 KN + grawitacja,
polimer typu PS: 0.6 kN + grawitacja,

— Predkos¢ badania: 0.20 mm/min,

— Baza pomiarowa: 200 mm.

Badania wykonano z wykorzystaniem sitlownika sterowanego przemieszczeniem.
W badaniu wykorzystano dwie metody pomiarowe:
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— linowe czujniki przemieszczen LVDT (WA) do pomiaru rozwartosci zarysowania
w nacieciu (ang. crack mouth opening displacement, CMOD) oraz

— metode digital image correlation (DIC) do pomiaru wzglednych przemieszczen oraz
odksztatcerr powierzchni probki (rys. 4.9).

Badanie na rozcigganie dotyczylo potaczenia wtérnego. Element betonowy przed
naprawa obciazony zostat do momentu zniszczenia, nastepnie sklejono go ztaczem podatnym
(naprawa) i poddano nastepnego dnia ponownie badaniu. Za koniec badania prébki sklejonej
ztaczem podatnym przyjeto — podobnie jak przy zginaniu — moment osiagniecia wartosci
CMOD =4d /300 =4 x 50 mm / 300 = 0.67 mm (de Oliveira e Suosa et al., 2007) lub
spadek sity do poziomu 10% sity niszczacej (gdzie d — wysokosé efektywna przekroju).

~ \;}‘ W

Rys. 4.9. Stanowisko badawcze jednoosiowego rozciggania
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4.3 Wyniki badan
4.3.1 Badania materiatlowe betonu

W celu identyfikacji podstawowych wtasnosci mechanicznych betonu przeprowadzono
badania okreslajace nastepujace parametry:

— wytrzymatosé betonu na $ciskanie (fem),

— wytrzymatosé betonu na rozciaganie przy zginaniu (fem),

— wytrzymatosé betonu na rozciaganie przy jednoosiowym rozcigganiu (fem).

Wytrzymaliosé betonu na sciskanie

Badanie normowej wytrzymatosci probek betonu na sciskanie przeprowadzono wedtug PN-
EN 12390-3:2019 na standardowych probkach szesciennych o wymiarach bokdw:
(1) 150 mm oraz (2) 100 mm. W tabeli 4.5 zestawiono wyniki badan probek betonowych
na éciskanie.

Efekt skali prébek szesciennych o boku 100 mm w poréwnaniu do probek o boku
150 mm oszacowano za pomoca rownania (4.1) (Held, 1994; Ipatti, 1992; Vismann, 2015):

fy (150mm) =0.97 f , (100mm) (4.1)

Wytrzymalosé betonu na rozcigganie

Okreslono wytrzymatosé probek betonowych na rozcigganie w tescie jednoosiowego
rozciggania. Probki pryzmatyczne o wymiarach b x h x L = 100 x 100 x 200 mm? naci¢to
w potowie dtugosci na dwoch przeciwlegtych powierzchniach na giebokosé a = 25 mm.
Wyniki badan zestawiono w tabeli 4.5.

Wytrzymalosé betonu na rozcigganie przy zginaniu

Wytrzymatosé betonu na rozcigganie przy zginaniu okreslono na probkach pryzmatycznych
o wymiarach b x h x L = 150 x 150 x 550 mm?3 w tescie na czteropunktowe zginanie wedtug
normy EN 12390-5 (EN 12390-5, 2009) oraz RILEM (de Oliveira e Suosa et al., 2007).
Dodatkowo przebadano elementy o wymiarach b x h x L =100 x 100 x 400 mm?3. Elementy
0 przekroju 100 x 100 mm? zostaly wczesniej naciete od dotu w potowie rozpietosci na
glebokos¢ a = 30 mm. W tabeli 4.5 zestawiono wyniki badan prébek betonowych na
rozcigganie przy zginaniu.
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Przeliczenie wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu na wytrzymatosé¢ na

rozcigganie (por. tab. 4.5) przeprowadzono za pomocy zestawu roéwnar:

— wg (2010; Wee et al., 2000):

f, =071,

— wg réwnania (3.23) w EC2 (EN 1992-1-1, 2004):

fctm,ﬂ .
~0.67+0.69f

ctm = h ctm, fl

16————
1000

— wg réwnania (5.1-8) w fib Model Code 2010 (fib MC, 2010):

0.06h%’
fctm = fctm,fl m ~ 060—067 f

ctm, fl

gdzie wysokosé probki przyjeto h = 100 mm i 150 mm.

Wartosci wytrzymatosci betonu na rozciaganie przy zginaniu i

(4.2)

(4.3)

(4.4)

bezposrednim

rozcigganiu wykazaty zgodnosé¢ na poziomie +5%. W tabeli 4.5 zestawiono wyniki badan

prébek betonowych na rozciaganie.
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Tabela 4.5 Podstawowe wlasciwosci mechaniczne betonu

_ AV CV _

Badanie Uwagi
[MPa]  []

Beton C1
Wytrzymatosé na sciskanie, fem,cube (fcm) 68.9 5.2% (1)
— kostki 150 mm (probki CO1 + C04) (55.1)
Wytrzymatosé na sciskanie, fem,cupe (fcm) 66.8 2.7% (1,2)
— kostki 100 mm (probki C11 + C13, C17 + C19) (53.4)
Wytrzymatosé na rozciagganie przy zginaniu, femsa (fem) 5.57 7.7% 3)
— prébki 150 x 150 x 550 mm? (prébki F1 + F6) (3.84)
Wytrzymalosé na rozcigganie przy zginaniu, fomn (fom) 5.30 7.2% 3)
— prébki 100 x 100 x 400 mm? (prdébki SO1 + S09) (3.55)
Wytrzymalosé na rozcigganie, fom 3.73 9.1% )
— prébki 100 x 100 x 200 mm? (prdébki S3 + S6)
Beton C2
Wytrzymaloéé na éCiSkanie, fcm,cube (fcm) 72.4 2.4% (1)
— kostki 150 mm (probki C05 + C08) (57.9)
Wytrzymatosé na sciskanie, fem,cupe (fcm) 78.8 4.0% (1,2)
— kostki 100 mm (prébki C14 + C16, C20 + C22) (63.0)
Wytrzymalosé na rozcigganie przy zginaniu, femsa (fom) 5.50 5.6% (€))
— prébki 100 x 100 x 400 mm? (prdébki S11 + S19) (3.69)

Uwagi: AV — wartosé srednia, CV — wskaznik zmiennosci,
(1) fem = 0.8 femcuve (EN 1992-1-2, 2004)
(2) foa(150mm) = 0.97 fa(100mm) (Held, 1994; Ipatti, 1992; Vismann, 2015)
(3) fee = 0.67 + 0.69 fern za (EN 1992-1-1, 2004; Knauff, 2006)

Betonowi oznaczonemu jako C1 przypisano na podstawie wynikéw badan nominalng
klase betonu C45/55 wg (EN 1992-1-1, 2004); podobng klase betonu wykazywat beton C2.
W dalszej analizie pominieto wyniki dla betonu oznaczonego jako C2. Powodem tego byta
niewielka roznica wytrzymatosci na sciskanie pomiedzy betonami C1 i C2. Wytrzymatosé
betonu C2 byto wyzsza o0 ok. 4 + 6 MPa od betonu C1l. Tak niewielka réznica
wytrzymatosci obu betondéw nie daje gwarancji uzyskania reprezentatywnych wnioskdéw na
temat wptywu wytrzymatosci betonu na prace ztacza podatnego. Stad pominieto w pracy
szczegOtowe wyniki dotyczacych elementéw z betonu C2.
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4.3.2 Badania materiatowe polimeru typu PT

Podstawowe wiasciwosci mechaniczne polimeru PT (wytrzymatosé na sciskanie,
modut Younga etc.) zostaty przebadane na Uniwersytecie Leibniza w Hanowerze (Pelka,
2018b) (patrz pkt. 3.2.2). W celu okreslenia wytrzymatosci polimeru PT na rozcigganie
wykonano dodatkowo normowe badania na prébkach ,,wiosetkach” (EN 1SO 527-1, 2019;
ISO 527-2, 2012). Badania te przeprowadzono dla réznych predkosci obcigzenia w zakresie
0.01%/min + 100%/min. Zakres badan, stanowisko badawcze i metody pomiarowe
omoéwiono szczegétowo w pkt. 4.2.

Zaleznosé naprezenie — odksztalcenie

Przebieg badania na rozcigganie prébek polimerowych typu PT w funkcji naprezenie —
odksztatcenie przedstawiono na wykresie 4.10. W kazdej z prébek, po ustabilizowaniu sie
jej w szczekach maszyny, zaobserwowano na poczatku faze liniowo-sprezysta. Zakres fazy
sprezystej byt tym wiekszy, im wyzsza byta predkosé obcigzenia.

Po fazie sprezystej nastepuje faza przejsciowa, ktora nastepnie przeksztatca sie w faze
plastyczng az do momentu zerwania probki. Zakres fazy plastycznej jest tym wiekszy, im
nizsza jest predkosé¢ obciazenia. Przyczyna tego byt m.in. wptyw dynamicznego charakteru
obcigzenia dla prébek z najwyzsza predkoscia obcigzenia. Dodatkowo wraz ze zmiang
predkosci obciagzenia zaobserwowaé mozna usztywnienie materialu polimeru. Probki
z wyzsza predkoscia obcigzenia wykazywatly wieksza sztywnosé podtuzna w zakresie fazy
sprezystej.

W prébkach obcigzonych z najnizsza predkoscia zaobserwowaé mozna dodatkowe
wzmocnienie w fazie plastycznej zwiazane z przebudowa struktury materiatu polimeru
(patrz predkosci 0.1%/min oraz 0.01%/min). Dla niewielkich predkosci odksztatcenia
uwidocznit sie réwniez wplyw zjawisk reologicznych zachodzacych w polimerze, co miato
zwiazek z jego petzaniem (Pelka, 2018b).

W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze polimer typu PT jest materiatem wykazujacym
w fazie pokrytycznej cechy plastyczne. Stad opisywanie funkcji naprezenie — odksztatcenie
za pomoca modeli hipersprezystych, co jest najczesciej spotkane w literaturze, moze by¢
obarczone istotnym btedem. Wyniki przedstawionych badan pokazuja, ze ewentualne
stosowanie modeli hipersprezystych (por. pkt. 3.2.4) i zwigzanych z nimi miar odksztatcen
(por. pkt. 3.2.5) mozna stosowac jedynie do pierwszej fazy pracy polimeru typu PT, tj. do
momenty osiagniecia naprezen maksymalnych. Wiecej na ten temat opisano w pkt. 5.2.
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Rys. 4.10. Charakterystyki naprezenie — odksztatcenie polimeru PT w tescie
jednoosiowego rozciggania dla réznych predkosci odksztalcenia

Wytrzymatosé prébek polimeru PT na rozcigganie uzalezniona byla od predkosci
obciazenia i rosta wyktadniczo wraz ze wzrostem predkosci obcigzenia prébek (Zdanowicz
et al., 2017a). | tak dla najnizszej predkosci (v = 0.01%/min) $rednia wytrzymatosé¢ polimeru
PT na rozciaganie wynosita 17.5 MPa, dla najwyzszej predkosci (v = 100%/min)
wytrzymatosé wynosita 24.6 MPa (por. rys. 4.11).

Inaczej wygladata sytuacja w stosunku do maksymalnych odksztatcen polimeru tuz
przed zerwaniem. Zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem tempa odksztatcenia, odksztatcenie
graniczne malato. Dla przykiadu probki z predkoscia obcigzenia 0.01%/min osiagaty
odksztatcenia graniczne na poziomie 32.0%, podczas gdy odksztalcenie graniczne probek
z predkoscia 100%/min wynosito 6.9% (por. rys. 4.11).
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Rys. 4.11. Wptyw predkosci odksztatcenia na wytrzymatosc i odksztatcenie graniczne

polimeru PT

Analizujac zakres sprezysty polimeru PT, zaobserwowano, ze im wyzsza predkosé

odksztatcenia, tym wyzsza granica sprezystosci (dla v = 0.01%/min: fq = 8.0 MPa,

dla v = 100%/min: fq = 23.0 MPa). Ponadto analizujac poziom naprezen odpowiadajacy

granicy sprezystosci mozna zauwazy¢ nieliniowa zaleznosé naprezenie — odksztatcenie dla

poszczegblnych predkosci obcigzenia (rys. 4.12).

Podobnie odksztatcenie odpowiadajace granicy sprezystosci rosto wraz ze wzrostem

predkosci odksztalcenia. Jest to trend odwrotny do zaobserwowanego w fazie posprezystej.

| tak np. dla prébki z najnizsza predkoscia odksztalcenia 0.01%/min maksymalne

odksztatcenie sprezyste wynosito ok. 2.3%, a dla predkosci maksymalnej 100%/min wartosc¢

odksztalcenia sprezystego wzrastata do poziomu 3.7%.

w
o
o

- N N
o e ol
o o o
' = =

-
o
o
!
T

Naprezenie odpowiadajgce max
odksztatceniu sprezystemu [MPa]

i 0.1%/min
[ ]

10%/mi oz
o . 100%/min

1.0%/min_ _ - - ®==
o
y = 27.52In(x) - 11.51
R2=0.83

v = 0.01%/min

——Linia trendu

0.0 t
2.25

250 275 300 325 350 375
Maksymalne odksztatcenie sprezyste [%]

4.00

Rys. 4.12. Wptyw predkosci odksztatcenia na naprezenia i odksztalcenia sprezyste

polimeru PT



Badania wasne 109

Posta¢ zniszczenia

Wszystkie probki polimeru PT mialy podobny przebieg i charakter zniszczenia. Zniszczenie
probek poprzedzata faza plastyczna, ktéra miata rozna diugosé w zaleznosci od predkosci
odksztatcenia. Zniszczenie sygnalizowane bylo przez nagly spadek sity w maszynie
wytrzymatosciowej. Warto zauwazy¢, ze niszczenie struktury materiatu polimeru
realizowalo sie pod sam koniec badania probki. Faza plastyczna polimeru nie byla
spowodowana zniszczeniem struktury polimeru, lecz reorganizacji uktadu tancuchoéw pod
wpltywem przytozonej deformacji (Kwiecien, 2012). Struktura materialu polimeru
pozostawatla po zniszczeniu jednorodna z nielicznymi pecherzykami powietrza powstatymi
podczas recznego mieszania sktadnikéw polimeru (rys. 4.13).

Rys. 4.13. Posta¢ zniszczenia probki polimeru PT poddanej rozciaganiu: widok po

zerwaniu probki (po lewej), obraz struktury polimeru w przekroju w powigkszeniu
(po prawej)

4.3.3  Czteropunktowe zginanie

Badania podzielono na trzy grupy:

(1) Potaczenie pierwotne z polimerem typu PT o wymiarach b x h:
— 100 x 100 mm?, polimer PT gr. 10 mm (wariant 1 — opis w tekscie),
— 100 x 100 mm?, polimer PT gr. 10 mm (wariant 2 — jw.).
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(2) Potaczenie wtérne (naprawa) z polimerem typu PT o wymiarach b x h:
— 100 x 100 mm?, polimer PT gr. 10 mm,
— 200 x 100 mm?, polimer PT gr. 10 mm,
— 100 x 200 mm?, polimer PT gr. 10 mm,
— 100 x 100 mm?, polimer PT gr. 15 mm,

(3) Potaczenie wtorne (naprawa) z polimerem typu PS o wymiarach b x h:
— 100 x 100 mm?, polimer PS gr. 10 mm,
— 100 x 100 mm?, polimer PS gr. 15 mm.

Oznaczenie probek przyjeto jak na rys. 4.14. W tabeli 4.3 (pkt. 4.2.2) zestawiono oznaczenia
elementow badawczych, wykorzystanych w tym badaniu. Zakres badan, stanowisko
badawcze i metody pomiarowe omoéwiono szczegétowo w pkt. 4.2.

llekro¢ mowa jest w niniejszej pracy o odksztatceniu, chodzi tutaj — o ile tego nie
zaznaczono w tekscie — o jego uogolnione pojecie w odniesieniu do ugiecia lub rozwartosci
naciecia (CMOD), a nie jego bezwymiarowej wartosci €. Takie uproszczenie semantyczne
przyjeto na potrzeby niniejszej pracy w celu utatwienia opisu i interpretacji wynikow
przedstawionych badarn.

C1_B100x100_a PT10

C1 B100x100_a PT10 - Grupa betonu (C1, C2)

C1 B100x100 a PT10 - Geometria (bxh = 100x100, 200x100, 100x200 mm2)
C1 B100x100 a PT18 - Nr w serii (a, b, c)

C1_B1oox100_a PT1@ — Typ i grubos$¢ polimeru (PT i PS; 10 i 15 mm)

Rys. 4.14 Konwencja oznaczenia probek badawczych — czteropunktowe zginanie

4.3.3.1 Potaczenie pierwotne — polimer PT

Potaczenie pierwotne wykonano w dwoch wariantach: (1) konce prébek zostaty odciete po
ok. 1.5 c¢cm na kazdym z koncdw i nastepnie sklejone ztagczem podatnym; (2) prébki zostaty
przeciecte w potowie dlugosci i nastepnie sklejone ztagczem podatnym. W odroznieniu od
potaczenia wtdrnego (naprawy), potaczenie to zostato wykonane po przecieciu probki pita
mechaniczna bez wczesniejszego uszkodzenia powierzchni. Powierzchnie styku ztacza byty
ptaskie. W celu oceny efektywnosci naprawy ztaczem podatnym w wariancie
(1) wykorzystano probki wykonane z tego samego zarobu przebadane wczesniej. Pozwolito
to na miarodajne poréwnanie nosnosci probki przed i po sklejeniu. Préobki wariantu
(1) oznaczono sufiksem: PT10-1, wariantu (2): PT10-2.
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Zaleznosé naprezenie — odksztalcenie

Na rysunku 4.15 i 4.16 przedstawiono przebieg badania prébek, w ktorych zastosowano
potaczenie pierwotne typu PT. Przebieg badania zginanych belek betonowych przed i po
sklejeniu polimerem PT przedstawiono w funkcji: (1) naprezenie — ugiecie dolnej krawedzi
probki oraz (2) naprezenie — rozwarcie karbu (oznaczone jako CMOD, ang. crack mouth
opening displacement). Wyr6zniono tutaj dwie fazy pracy elementow: faze przedkrytyczna
i pokrytyczna. Zachowanie sie probek betonowych przed sklejeniem ztaczem podatnym pod
obcigzeniem opisano szczegétowo w punkcie dotyczacym potaczenia wtdrnego (por.
pkt. 4.3.3.2). Tutaj — o ile nie bedzie takiej potrzeby — pominieto opis przebiegu obciazenia
prébek betonowych przed sklejeniem polimerem.

Granicg przejscia w potaczeniu pierwotnym typu PT pomiedzy faza przed-
I pokrytyczna byto uszkodzenie betonu w strefie rozciagganej w okolicy ztacza. W badaniu
wyrozniono faze liniowo-sprezysta, ktéra w miare narastajacego obcigzenia, na poziomie
naprezen ok. 90% wytrzymalosci potaczenia pierwotnego, przeksztalcita sie w faze
przejsciowa. W tej fazie nastepowato ostateczne uszkodzenie betonu w okolicy ztacza.

Po przekroczeniu sity niszczacej nastepowato wzglednie tagodne przejscie w faze
pokrytyczna polegajaca na ostabieniu materiatu. Intensywnosé ostabienia byta rowna lub
mniejsza niz w przypadku probek przed sklejeniem polimerem.

Srednia wytrzymalos¢ przy zginaniu polaczenia pierwotnego typu PT o grubosci
ztacza 10 mm dla serii C1__B100x100_PT10-01 wyniosta fis = 3.26 MPa (CV = 11.5%), co
stanowi 62% nosnosci elementow betonowych przed naprawa. Z kolei srednia wytrzymatosé
probek przecietych w potowie C1_B100x100_ PT10-02 wyniosta fin = 3.68 MPa
(CV = 2.6%), co stanowi 69% nosnosci probki przed sklejeniem.

Srednia wartos¢ rozwartosci karbu odpowiadajaca sile niszczacej dla obu wariantéw
byta zblizona i wynosita CMOD = 0.116 mm i 0.122 mm, odpowiednio dla
C1_B100x100_ PT10-1 oraz C1_B100x100_PT10-2. Z kolei ugiecie probek potaczonych po
przecieciu w potowie dtugosci (C1__B100x100_PT10-2 — wariant (2)) byto wyraznie wicksze
(tj. 0.417 mm, gdzie CV = 9%) od probek przecietych na koncach (wariant (1): 0.201 mm,
gdzie CV =16%). Szczegotowe wyniki zestawiono w tab. 4.6.
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Rys. 4.15. Przebieg badania elementéw b x h = 100 x 100 mm? z polaczeniem pierwotnym
po sklejeniu polimerem PT o grubosci 10 mm w wariancie (1); zaleznosé naprezenie —
ugiecie (po lewej) oraz naprezenie — CMOD (po prawej); probki przeciete na koncach

(czteropunktowe zginanie)
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Rys. 4.16. Przebieg badania elementéw b x h = 100 x 100 mm? z polaczeniem pierwotnym
po sklejeniu polimerem PT o grubosci 10 mm w wariancie (2); zaleznosé naprezenie —
ugiecie (po lewej) oraz naprezenie — CMOD (po prawej); probki przeciete w srodku
dtugosci (czteropunktowe zginanie)
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Tabela 4.6. Czteropunktowe zginanie beleczek betonowych sklejonych polimerowym ztaczem podatnym typu PT — potaczenie pierwotne

Naprezenie maksymalne [MPa] Ugiecie dla Fa [mm] CMOD dla Fpax [mm]
Element Przed
Przed naprawa Po naprawie JE Przed naprawa Po naprawie JE Po naprawie JE
naprawa
Cl1 B100x100_PT10-1 — 5.28 3.26 62% 0.106 0.201 189% 0.048 0.116 243%
AV (CV) (11.1%) (11.5%) (12.1%) (15.8%) (1.5%) (2.7%)
Cl1 B100x100_PT10-2 — 5.30* 3.68 69% 0.111* 0.417 375% 0.049* 0.122 251%
AV (CV) (7.2%) (2.6%) (9.6%) (8.9%) (7.8%) (5.9%)

Uwagi: JE - efektywnos¢ potaczenia

wartosci otrzymane z elementéw S01 do S05 i S09 wykonanych tego samego dnia, co element S24 do S26

Tabela 4.7. Zestawienie efektywnosci potaczenia ztaczem podatnym typu PT w tescie na czteropunktowe zginanie — potaczenie pierwotne

Energia zniszczenia Energia zniszczenie w funkcji
Element w funkcji ugiecia [N/mm] CMOD [N/mm]
Przed naprawa Po naprawie JE Przed naprawa Po naprawie JE
Cl1_B100x100_PT10-1 — AV (CV) 0.349 0.417 117% 0.193 0.219 128%
(16%) (1.5%) (5.5%) (21%)
Cl1_B100x100_PT10-2 — AV (CV) 0.357* 0.836 251% 0.193* 0.292 161%
(11%) (2%) (9.8%) (6.8%)

Uwagi: JE - efektywnos¢ potaczenia

* wartosci otrzymane z elementéw S01 do S05 i S09 wykonanych tego samego dnia, co element S24 do S26
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Posta¢ zniszczenia

Mechanizm zniszczenia miat charakter kruchy i przebiegal gwaltownie. Zniszczenie
przebiegato na styku polimeru i betonu (rys. 4.17). Nie zaobserwowano podczas badania
uszkodzen w strefie sciskanej betonu.

#

Rys. 4.17 Powierzchnia zniszczenia polimerowego ztacza podatnego typu PT
w czteropunktowym zginaniu — potaczenie pierwotne

Efektywnos¢ polgczenia zigczem podatnym

W celu miarodajnej oceny efektywnosci potaczenia elementdéw betonowych polimerowym
ztaczem podatnym wykorzystano pojecie efektywnosci potaczenia (ang. joint effectiveness,
skrot JE (Malhotra, 1993)). W ogodlnosci zdefiniowano ja jako stosunek nosnosci ztacza
podatnego do nosnosci elementu bez takiego potaczenia. Przyjeto dwa Kkryteria oceny
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efektywnosci potaczenia ztaczem podatnym: (1) wzgledem maksymalnych naprezen
(wytrzymatosé ztgcza) oraz (2) wzgledem uogolnionych odksztatcer.

Z racji odmiennej charakterystyki materiatu betonu i polimeru PT, ktory
w odréznieniu do betonu posiada wysoka wytrzymatosé na rozcigganie przy jednoczesnej
wysokiej odksztatcalnosci, analiza wedtug kryterium (2) nie zapewnia w peini miarodajnej
oceny efektywnosci potaczenia. Uzyskane w ten sposdb stopnie efektywnosci potaczenia
wykazywaty wysokie wartosci (JE >> 100%), przez co kryterium to nie byto praktycznie
stosowalne (jednym miarodajnym kryterium pozostatoby kryterium (1), gdzie JE < 100%).

Z tego powodu zaproponowano W niniejszej pracy powigzanie Kkryterium
odksztatcalnosci zlacza z jego wytrzymaloscia jako funkcji energii  zniszczenia
nagromadzonej przez ztacze podatne do momentu osiagniecia sity maksymalnej. Energia ta
odpowiada w przyblizeniu wartosci nagromadzonej energii sprezyste] w uktadzie do
momentu uszkodzenia. Takie ujecie pozwala na miarodajne potaczenie wpltywu nosnosci
ztacza w funkcji naprezen z jego odksztalceniami, co jest szczegdlnie istotne w kontekscie
odksztatcen wymuszonych.

Energia zniszczenia jest pojeciem umownym i wprowadzona zostaje przez autora jako
propozycja pozwalajaca na szersze ujecie wynikow odksztalcen tak réznych materiatow jak
betonu i polimer. Takie ujecie znajduje swoje uzasadnienie w analogii do pojecia energii
pekania, ktore okreslane jest w tescie na zginanie jako funkcja naprezenia i rozwartosci rysy
w nacieciu (CMOD) (de Oliveira e Suosa et al., 2007; Planas et al., 2007). Energia
zniszczenia w funkcji ugiecia jak i CMOD jest okreslania jako catka pola znajdujacego sie
pod krzywa naprezenie — odksztatcenie (tutaj CMOD i ugiecie; por. rys. 4.18). W ten sposéb
okreslono dodatkowy miarodajny stopien efektywnosci potaczenia w funkcji energii
zniszczenia w ujeciu CMOD oraz ugiecia, oznaczone jako JE(W-CMOD) i JE(W-U).

Zaproponowane kryterium jest bardziej miarodajne niz poréwnywanie parametrow
pochodnych odksztatcenia takich jak ugiecie czy rozwarcie rysy (CMOD), co skutkuje
zwigkszeniem poziomu niezawodnosci ztacza podatnego. Kryterium energii zniszczenia
w funkcji CMOD i ugiecia, obok klasycznego kryterium nosnosci, byto podstawa oceny
efektywnosci polimerowego ztacza podatnego.
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Naprezenie

pole = Energia zniszczenia

Ugiecie / CMOD

Rys. 4.18. Definicja energii zniszczenia jako pole pod krzywsa naprezenie — ugiecie
(CMOD) do poziomu sity maksymalnej

Pojecie efektywnosci potaczenia dla potaczenia pierwotnego rozumiane jest tutaj jako
stopien efektywnosci potaczenia ztacza podatnego w stosunku do elementu referencyjnego.
Z racji, ze elementy referencyjne dla tego typu potaczenia nie byty technicznie mozliwe do
zrealizowania (brak mozliwosci wczesniejszego uszkodzenia elementu do pézniejszego
potaczenia, jak to miato miejsce w przypadku ztacza wtdrnego), za elementy referencyjne
przyjeto probki betonowe wykonane z tego samego zarobu.

Sredni stopien efektywnosci naprawy pierwotnego zlacza podatnego wzgledem
maksymalnych naprezen wynosit JE = 62-69% i byl najwyzszy dla elementéw sklejonych
po przecieciu w srodku dtugosci (wariant 2). Analizujac energie zniszczenia w potaczeniu
pierwotnym, zaobserwowano jej wzrost w poréwnaniu z prébkami betonowymi. Srednia
efektywnosé potlaczenia ziacza w funkcji energii  wzgledem ugiecia dla probki
Cl1_B100x100_PT10-1 oraz C1_B100x100_PT10-2 wyniosta odpowiednio JE(W-
U) = 117% i 251%. Natomiast $redni wskaznik efektywnosci potaczenia w funkcji energii
wzgledem CMOD wyniést odpowiednio JE(W-CMOD) = 128% i 161%. Szczegotowe wyniKi
badan przed oraz po potaczeniu ztagczem pierwotnym zestawiono w tab. 4.7 (str. 113).

Stwierdzono wyraznie, ze potaczenie pierwotne w wariancie 2 (sklejenie probki po jej
przecieciu w potowie dtugosci) wykazato wyraznie wyzsza efektywnosé potaczenia ztaczem
podatnym typu PT niz potaczenie powierzchni po obcieciu bocznych krawedzi (wariant 1).
Najprawdopodobniej miato to zwigzek ze sposobem wykonania probek w deskowaniu.
Powierzchnie betonu stykajace sie z deskowaniem zawieraty wzglednie wiecej zaczynu
cementowego i wody a mniej kruszywa. Wskutek czego na tych powierzchniach wytracita
sie warstwa mleczka cementowego 0 nizszej wytrzymatosci niz sam beton.
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4.3.3.2 Potaczenie wtérne — naprawa polimerem PT

Zaleznosé naprezenie — odksztalcenie

Przebieg badania zginanych belek betonowych przed i po naprawie polimerem PT
przedstawiono w funkcji: (1) naprezenie — ugiecie oraz (2) naprezenie — CMOD
(por. rys. 4.19).
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Rys. 4.19. Przebieg badania elementéw b x h = 100 x 100 mm? przed i po naprawie
polimerem PT o grubosci 10 mm w funkcji: naprezenie — ugiecie (po lewej) oraz
naprezenie — CMOD (po prawej) w czteropunktowym zginaniu

Przebieg badania mozna podzielic na dwie fazy: (1) przedkrytyczng, tj. przed
pojawieniem sie uszkodzenia i (2) pokrytyczna, tj. po pojawieniu sie uszkodzenia. Granica
przejscia pomiedzy faza przed- i pokrytyczna w przypadku probki betonowej przed naprawa
byto uszkodzenie w postaci rysy, natomiast dla prébki naprawionej ztagczem podatnym —
zniszczenie betonu w strefie rozciagganej w okolicy potaczenia.

Przebieg fazy przed- i pokrytycznej odpowiadal reprezentacji krzywych
przedstawianych w literaturze (fib MC, 2010; de Oliveira e Suosa et al., 2007; Planas et al.,
2007). Zauwazono jednak, ze odpowiedz elementu betonowego wykazywata wieksza
ciagliwos¢. Przyczyna tego stanu mogla by¢ podatnosé stanowiska badawczego oraz
sklepieniowy mechanizm zniszczenia wywotany tarciem na podporach prébki. Zjawisko to
jednak nie wplynelo istotnie na jakosciows ocene badan, ktore zostaty przeprowadzone
w identycznych warunkach dla kazdego z testéw.

Analizujac prace elementéw betonowych przed naprawa wyr6zniono na poczatku
badania faze liniowo-sprezysta (zakres fazy przedkrytycznej). Nastepnie na poziomie
naprezen odpowiadajacym ok. 90% wytrzymatosci betonu na rozciaganie nastepowata faza
przejsciowa spowodowana pojawieniem sie mikrozarysowan, co prowadzito do redukcji
sztywnosci elementu (fib Bulletin No. 70, 2013). Po osiagnieciu przez beton wytrzymatosci
na zginanie na poziomie ok. 5.28 MPa (CV = 11.1% dla elementéw b x h =100 x 100 mm?)
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nastepowato uszkodzenie betonu. Po uszkodzeniu wszystkie belki (przed jak i po naprawie)
wykazywaty ostabienie materiatu (tzw. softening) typowe dla materiatu betonu (fib MC,
2010), ktére zaobserwowano na przebiegu funkcji naprezenie — rozwarcie naciecia (CMOD).

Srednia wytrzymatosé elementéw o przekroju b x h = 200 x 100 mm?2 wynosita
fan = 4.66 MPa (CV = 2.2%), natomiast elementéw o przekroju b x h = 100 x 200 mm?
fun = 4.77 MPa (CV = 4.0%). Srednie wartoici CMOD prébek betonowych dla wszystkich
geometrii odpowiadajace sile maksymalnej byty na poziomie ok. 0.050 mm (CV < 15%).
Srednia wartos¢ ugiecia probek o przekroju 100 x 100 mm? zaréwno dla ztgcza 0 grubosci
10 i 15 mm wyniosta w okolicach 0.112 mm (CV < 12%); dla probek o przekroju b x h =
200 x 100 mm? 0.336 mm (CV = 2%); dla b x h = 100 x 200 mm? 0.323 mm
(CV = 4%). Szczegbtowe wyniki badan zestawiono w tablicy 4.8.

Jak wspomniano wyzej przebieg fazy pokrytycznej odpowiadatl reprezentacji krzywej
pokrytycznej przedstawianej w literaturze (fib MC, 2010; de Oliveira e Suosa et al., 2007).
Tendencja ta wystepowalta w kazdym z testow, Kktore =zostaty przeprowadzone
w identycznych warunkach. We wszystkich elementach betonowych po osiggnieciu
wytrzymatosci betonu na rozciaganie wystepowala faza ostabienia (tzw. softening) az do
catkowitej utraty nosnosci (< 5% Fma), CO zarejestrowano na wykresach w funkcji
naprezenie — CMOD (rys. 4.19, 4.20 oraz 4.21).

W przypadku probek betonowych przed naprawa o przekroju b x h = 200 x 100 mm?
oraz 100 x 200 mm? nie uzyskano catego zakresu fazy pokrytycznej przebiegu funkcji
naprezenie — ugiecie. Krzywa naprezenie — ugiecie ,,urywata” sie niedtugo po osiagnieciu sity
niszczacej (por. rys. 4.21). Powodem tego byly wzglednie wysoka energia zniszczenia
uwalniana po uszkodzeniu oraz niedostateczna doktadno$é maszyny pomiarowej, co
skutkowato skokowymi zmianami naprezen i odksztatcen.
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Rys. 4.20. Przebieg badania elementéw b x h = 100 x 100 mm? przed i po naprawie
polimerem PT o grubosci 15 mm w funkcji: naprezenie — ugiecie (po lewej) oraz
naprezenie — CMOD (po prawej) w czteropunktowym zginaniu
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Rys. 4.21. Przebieg badania elementéw b x h = 200 x 100 mm? oraz 100 x 200 mm? przed
I po naprawie polimerem PT o grubosci 10 mm w funkcji: naprezenie — ugiecie (po lewej)
oraz naprezenie — CMOD (po prawej) w czteropunktowym zginaniu

Elementy betonowe po naprawie ztaczem podatnym typu PT wykazywaty podobna
co do charakteru odpowiedz na obciazenie jak elementy przed napraws. Zaobserwowano,
zgodnie z przewidywaniami, ze elementy betonowe po naprawie zlaczem podatnym
wykazywaty w poczatkowej fazie badania mniejsza sztywnoscé niz elementy przed naprawa
(por. rys. 4.19). Nastepnie po osiagnieciu obciazenia na poziomie ok. 95% sity maksymalnej
(co odpowiadato ok. 80-90% pierwotnej wytrzymatosci betonu na rozciaganie) uaktywnity
sie powstale weczesniej mikrouszkodzenia, ktore w miare zwiekszenia obcigzenia
doprowadzity ostatecznie do uszkodzenia materiatu betonu w okolicy ztacza. W elementach
po naprawie zlaczem podatnym typu PT zaobserwowano diuzsza faze przejsciows
w poréwnaniu do elementéw betonowych przed napraws (wzgledna réznica diugosci na
poziomie 150 — 200%).

Srednia wytrzymatos¢ przy zginaniu elementéw sklejonych polimerem typu PT
0 grubosci 10 mm wyniosta dla probek b x h = 100 x 100 mm? fiq = 4.60 MPa
(CV = 9.8%), dla elementdéw b x h = 100 x 100 mm? (polimer gr. 15 mm): fis = 4.69 MPa
(CV = 15.6%); b x h = 200 x 100 mm?* fis = 4.01 MPa (CV = 5.7%); b x h =
100 x 200 mm? fiq = 3.75 MPa (CV = 9.6%).

Srednia wartos¢ CMOD dla sity maksymalnej dla serii probek o przekroju b x h =

100 x 100 mm? (PT gr. 10 mm) wynosita: CMOD = 0.133 mm (CV = 0.8%); dlab x h =
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100 x 100 mm? (polimer PT gr. 15 mm): CMOD = 0.199 mm (CV = 9.9%); b x h =
200 x 100 mm? (polimer gr. 10 mm): CMOD = 0.144 mm (CV = 7.9%); b x h =
100 x 200 mm? (polimer gr. 10 mm): CMOD = 0.120 mm (CV = 9.8%). Na podstawie
tych wynikéw zaobserwowano, ze polimer PT pracowal na poziomie naprezen
odpowiadajacych fazie liniowo sprezystej.

Wartosci $rednie ugiecia odpowiadajace sile maksymalnej wynosza dla probek
0 przekroju 100 x 100 mm? 0.199 mm (CV = 2.9%), dla 200 x 100 mm? 0.407 mm
(CV = 13.9%), dla 200 x 100 mm?% 0.343 mm (CV = 14.9%). Dla prébki o przekroju
100 x 100 mm? i grubosci ztacza 15 mm: 0.267 mm (CV = 12.6%). SzczegOtowe wyniki
badan zestawiono w tablicy 4.8.

Po osiaggnieciu nosnosci ztgcza nastepowala faza pokrytyczna w postaci ostabienia
(tzw. softening). Zakres tej fazy byt wiekszy w poréwnaniu do probek betonowych przed
sklejeniem polimerem. Dodatkowo intensywno$¢ spadku sity po osiagnieciu sity
maksymalnej dla probek po naprawie byt réwna lub mniejsza niz w przypadku probek przed
naprawa. W przypadku probek o przekroju b x h =100 x 100 mm? (polimer gr. 10 i 15 mm)
zaobserwowano, ze probki te w fazie pokrytycznej posiadaly wcigz wyrazng zdolnosé do
przenoszenia obcigzenia na poziomie 30-40% Fmaw. W przypadku prébek o przekrojach
b x h =200 x 100 mm? oraz 100 x 200 mm? tendencje te uchwycono nie we wszystkich
prébkach, co bylo spowodowane gwattownym charakterem zniszczenia spowodowanym
WYyzSZg energia zniszczenia i ograniczeniami urzadzen pomiarowych.
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Tabela 4.8. Czteropunktowe zginanie beleczek betonowych przed i po naprawie polimerowym ztagczem podatnym typu PT

Naprezenie maksymalne [MPa]

Ugiecie dla Fa [mm]

CMOD dla Frax []J.m]

Element
Przed naprawa Po naprawie JE Przed naprawa Po naprawie JE Przed naprawa Po naprawie JE

C1_B100x100_PT10 - 5.28 4.60 87% 0.106 0.199 187% 0.048 0.133 278%

AV (CV) (11.1%) (9.8%) (12.1%) (2.9%) (1.5%) (0.8%)
C1_B100x200_PT10 - 4.66 4.01 86% 0.336 0.407 121% 0.045 0.144 323%

AV (CV) (2.2%) (5.7%) (2.2%) (13.9%) (14.0%) (7.9%)
C1_B100x200_PT10 - 4.77 3.75 79% 0.323 0.343 106% 0.058 0.120 206%

AV (CV) (4.0%) (9.6%) (3.7%) (14.9%) (19.3%) (9.8%)
C1_B100x100_PT15 - 5.32 4.69 88% 0.116 0.267 230% 0.050 0.199 402%

AV (CV) (2.7%) (15.6%) (6.0%) (12.6%) (11.6%) (9.9%)

Uwagi:

JE - efektywnosé potaczenia
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Posta¢ zniszczenia

Mechanizm zniszczenia dla wszystkich prébek betonowych przed naprawa byt podobny.
Prébki zostaty zniszczone przez pekniecie w karbie, gdzie naprezenia rozciagajace osiagnely
najwyzsza wartosé (rys. 4.22). Zniszczenie probek byto nagle i kruche oraz przebiegato
zaréwno przez kruszywo, jak i matryce cementowsa (rys. 4.23).

| | _3 : Y Ty LT e
g e e : . “

Rys. 4.22. Obraz zniszczenia probek betonowych (przed naprawa) w czteropunktowym

zginaniu — obraz przebiegu rysy

I e T
Rys. 4.23. Obraz zniszczenia probek betonowych (przed naprawa) w czteropunktowym

zginaniu — widok powierzchni uszkodzenia

W prébkach sklejonych polimerem PT zniszczenie mialo charakter kruchy
I znajdowalo sie w odlegtosci > 2-3 mm od warstwy ztacza (rys. 4.24). Uszkodzenie
przebiegato od dotu do gory w zdecydowanej wickszosci przez materiat betonu (rys. 4.25).
Nie zaobserwowano oznak uszkodzenia betonu w strefie sciskanej.
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Rys. 4.24. Obraz zniszczenia probek betonowych po naprawie ztagczem podatnym typu
PT w czteropunktowym zginaniu — obraz przebiegu rysy
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Rys. 4.25. Obraz zniszczenia probek betonowych po naprawie ztagczem podatnym typu
PT w czteropunktowym zginaniu — widok powierzchni uszkodzenia

Digital Image Correlation (DIC)

Wykorzystanie metody DIC umozliwito szersza i doktadniejsza analize badanych zjawisk.
Przyktadem byt np. rozwoj odksztalcen na powierzchni elementu lub rejestracja deformacji
dla licznych i dowolnie wybranych punktow na powierzchni elementu. Pozwolito to
obserwowa¢ nowe, wczesniej niemozliwe do zarejestrowania wyniki badarn.

— Zaleznosé naprezenie — odksztalcenie

Wykorzystujac metode optyczng DIC uzyskano wyniki deformacji i odksztatcen badanych
elementéw pod narastajacym obciazeniem. Wyniki uzyskane z DIC pokrywaja Sie
zadowalajaco z wynikami otrzymanymi z pomiaru ekstensometrem zaréwno dla ugie¢ jak
i CMOD (por. wyniki dla C1_B100x100_ b oraz C1_B100x100_b_ PT10 na rys. 4.26).
Potwierdza to miarodajnosé¢ uzyskanych wynikow.
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Rys. 4.26. Zestawienie wynikow badarn z pomiaru DIC i ekstensometru
w czteropunktowym zginaniu

— Powierzchnie odksztalcer (ang. Strain field)

Na podstawie pomiaréw DIC opracowano mapy odksztalcern dla trzech sktadowych:
ex (poziome), ey (pionowe) oraz s . Przykladowe wyniki map odksztalcen sy, gy oraz sy
w kolejnych krokach obcigzenia az do momentu zniszczenia przedstawiono na rys. 4.27
i 4.28.

Na przedstawionych mapach odksztatcern dla probki betonowej przed naprawa
zaobserwowano, ze najintensywniejszy rozwoj odksztalcen pod obcigzeniem znajdowat sie
w okolicy naciecia (rys. 4.27). W miare zwickszania obciazenia coraz wickszy obszar probki
wigczany byt do wspotpracy. Z kolei probka po naprawie wykazywata znacznie wczesniej
przyrosty odksztatcen na catej wysokosci ztacza, co byto zwigzane z wczesniejszg aktywacja
uszkodzen powstatych w probce przed naprawa. Z racji, ze badanie dotyczyto zginania,
dominujacym odksztatceniem w obu przypadkach jest odksztatcenie poziomie (kierunek X)
i ono — opierajac sic na mapach odksztatcen — zostanie ponizej szerzej omowione.



Badania wasne 125

STRAIN (68 / 88}

a3

Rys. 4.27. Mapy odksztatcen z pomiaru DIC dla prdobki betonowej przed naprawa

(C1_B100x100_b) - czteropunktowe zginanie
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Rys. 4.28. Mapy odksztatcen z pomiaru DIC dla prébki betonowej po naprawie ztagczem
podatnym typy PT (C1_B100x100_b PT10) — czteropunktowe zginanie
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Na rysunku 4.29 zestawiono mapy odksztalcen poziomych (kierunek X)
w poszczegolnych krokach obcigzenia dla probki przed naprawa (C1_B100x100 b) i po
naprawie ztaczem podatnym typu PT (C1_B100x100_b PT10). Kolejne kroki ilustruja
rozwoj uszkodzenia badanych probek pod narastajacym obcigzeniem.

Analizujac probke betonowa przed naprawa (rys. 4.29, lewa kolumna) zauwazono, ze
pierwsze istotniejsze uszkodzenie w strefie rozcigganej w okolicy naciecia pojawito sie na
poziomie sity F = = 6.32 KN = 82% Fna (Step 68/88 na rys. 4.29). Odpowiadato to
odksztatceniu na poziomie £« = ok. 0.7%o0. Nastepnie, pod narastajaca sita, pojawiaty sie
kolejne mikrozarysowania betonu (Step 80/88 na rys. 4.29), ktdre taczyly sie konsekwentnie
i formowaly gtéwne uszkodzenie.

W chwili poprzedzajacej zniszczenie betonu maksymalne lokalne odksztatcenie ey
w okolicy naciecia wynosito ok. 6%o, co odpowiadato obcigzeniu Fnax = 7.75 kN (Step 85/88
na rys. 4.29). Obraz odksztalcen tuz po zarysowaniu probki przedstawiono w kroku 86/88
(F = 7.62 kN = 98% Fnmax). Zaréwno krok obcigzenia 85/88 jak i 86/88 ilustruje wyraznie
obraz zarysowania probki w momencie osiagniecia sity maksymalnej. W kolejnych krokach
obcigzenia uformowana zostata rysa gtéwna, a obcigzenie gwattownie malalo (Step 88/88
na rys. 4.29, F = 0.8 kN).

W catym badaniu nie zarejestrowano uszkodzenia i znaczniejszych zmian odksztatcen
poziomych w strefie $ciskanej betonu. Maksymalne odksztatcenie w strefie $Sciskanej
wynosito ok. sx = 1.5%0 (Step 86/88 na rys. 4.29). Podobne do powyzszych zjawisk
zaobserwowano we wszystkich prébkach betonowych, na ktérych wykonano pomiar metoda
DIC.

Mapy odksztalcen na rys. 4.29 po prawej stronie przedstawiaja odksztalcenia poziome
prébki betonowej po naprawie ztgczem podatnym typu PT o grubosci 10 mm. Kolejne kroki
ilustruja rozwoj uszkodzenia pod narastajacym obcigzeniem.

Step 29/110 obrazuje pierwsze wyrazniejsze uszkodzenie powstate po lewej stronie
ztacza podatnego w strefie rozciaganej. Odpowiada to odksztatceniu ztacza ex = 1.5%o przy
obcigzeniu F = 3.38 kKN = 41% Fna. Podobnie w strefie sciskanej zauwazy¢é mozna tutaj
wtgczenie sie ztacza do wspotpracy; odksztalcenia Sciskajace przy gérnej krawedzi prébki
wynosza sx =~ -1.5%o0. Juz na tym etapie zauwazono jak znaczna powierzchnia ztacza
wspotdzialala przy przenoszeniu obcigzenia.
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Element przed naprawa
Krok obcigzenia — Step 68 / 88 (F = 6.32 kN)
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Rys. 4.29. Rozwdj odksztatcen na kierunku X dla probek przed (C1_B100x100_b) i po
naprawie ztaczem podatnym typu PT (C1_B100x100_b_PT10) - 4-pkt. zginanie

Element po naprawie ztagczem typu PT

Krok obciQZenia_— Step 29 / 110 (F = 3.38 kN)



Badania wiasne 129

W kolejnych krokach obciazenia zarejestrowano, jak powstale po lewej stronie
uszkodzenie ztgcza rozwijalto sie i osiggalo coraz wicksze odksztalcenia poziome (ex = 4%o
dla kroku 53/110, rys. 4.29). Uszkodzenie to odpowiadato lokalizacji pierwotnego
uszkodzenia w prébce betonowej przed naprawg (por. rys. 4.29, step 88/88 po lewej stronie).

Nalezy w tym miejscu zwrOci¢ uwage na poprawnosé interpretacji wynikow
odksztatcern maksymalnych. Ot6z przedstawione wartosci &« w probce po naprawie dotycza
W rzeczywistosci odksztatcen w obszarze polimeru (€potimer == €peton). WYNIiki te odwzorowuja
posrednio stan wytezenia i stopien uszkodzenia materiatu betonu. Tam, gdzie odksztalcenia
osiagaja maksymalne wartosci, tam tez rozwija sie w tym obszarze uszkodzenie betonu.

W kroku 68/110 (F = 8.20 KN = 99% Fnma), tuz przed osiagnieciem sity maksymalnej,
zarejestrowano formowanie sie kolejnego uszkodzenia zlokalizowanego po przeciwnej stronie
ztacza. To nowe uszkodzenie zaczeto dominowaé (ex = 6%o, Step 68/110 na rys. 4.29)
I przejmowac wiekszosé obciagzenia, tym samym odcigzajac powstate wczesniej uszkodzenie
po lewej stronie. Ostatecznie dochodzi do zniszczenia w okolicy ztacza po jego prawej
stronie.

Odksztatcenia w kierunku X w ztaczu podatnym w momencie tuz po osiagnieciu sity
maksymalnej wynosity w strefie rozciaganej sx ~ 15%o oraz w strefie sciskanej ex = -4.5%o0
(odpowiadato to obcigzeniu F = 7.67 KN = 93% Fna, Step 71/110 na rys. 4.29). Wysokosé
strefy Sciskanej od powstania pierwszego uszkodzenia (Step 29/110) do momentu osiagniecia
sity maksymalnej (Step 71/110) nie ulegta zmianie.

W dalszych krokach obcigzenia uszkodzenie po prawej stronie ztgcza zdominowato
catkowicie odpowiedz ztacza na przytozone obciazenie. Doprowadzito to tym samym do
»,Wygaszenia” pierwotnych uszkodzen po lewej stronie ziacza. Obciazenie w kolejnych
krokach nie malato tak intensywnie jak w przypadku probki przed naprawa; w kroku
74/110 obcigzenie wynosito F = 4.02 KN = 49% Fna, cO odpowiadato maksymalnym
odksztalceniom &, = 40%o. Badanie przerwano, gdy obciagzenie spadto ponizej 2 kN, co
odpowiadato odksztatceniom na poziomie £« = 100%o (rysa widoczna gotym okiem).

— Profile odksztaicer

Na rys. 4.30 przedstawiono profil odksztatcen dla prébki po naprawie ztaczem podatnym
typu PT (C1_B100x100_b PT10) pod narastajacym obcigzeniem. Na wykresach
przedstawiono zakres punktow pomiarowych od 8 do 24. Warstwa polimeru PT o grubosci
10 mm znajdowata sie pomiedzy puntami 13 i 20. Na rysunku 4.30 po lewej stronie widac
wyraznie, ze wspomniane wczesniej uszkodzenie pierwotne betonu po lewej stronie karbu
rozwija sic w jedynie do pewnego poziomu. Odksztalcenia graniczne w tym obszarze
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wyniosty odpowiednio dla punktu 13 i 14: ex = 2%o i 4%o0 (Steps 53, 59 1 68 na rys. 4.30).
W wyniku powstania nowego uszkodzenia betonu zlokalizowanego po drugiej stronie karbu
nastapit moment rownowagi odksztalcern w ztgczu po obu jego stronach, nastepnie rozwoj
uszkodzenia po lewej stronie wyraznie zahamowat. Efekt tego wida¢ na rys. 4.30
w odksztatceniach ztacza w punktach nr 19 do 20. Nastepowalo tam odprezenie strefy
uszkodzenia pierwotnego na poczet rozwoju uszkodzenia w punkcie 19 do 20 (prawa strona
karbu).

W chwili poprzedzajacej zniszczenie w okolicy ztacza (Step 68, rys. 4.30 po prawej
stronie) warto$¢ odksztatcenia w punkcie 19 do 20 wyniosta ex = 80%o 1 stata sie
uszkodzeniem dominujacym. W momencie osiagniecia sity maksymalnej (Step 70)
odksztatcenie w punkcie 20 wyniosto ex = 75%o 1 rozwijalo sie dalej az do zakoriczenia
badania.

Raz jeszcze nalezy tutaj podkresli¢, ze wartosci maksymalnych odksztatcen dotyczyty
obszaru polimeru, ktory wykazuje wickszg zdolnosé do odksztalcen niz beton (g, >> ).
W tych tez obszarach beton jest najbardziej wytezony i ulega uszkodzeniu.
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70 [ |——8.27 kN* (Krok obc. 70) L | ——8.20 kN (Krok obc. 68)
_ I |——8.25 kN (Krok obc. 69) _. 90t ——7.36 kN (Krok obc. 59)
= 60T 8.20 kN (Krok obc. 68) = 6.57 kN (Krok obc. 53)
< I x
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Rys. 4.30. Profil odksztatcen poziomych ex w ztgczu podatnym typu PT w przekroju nad
nacieciem — czteropunktowe zginanie (po lewej — krok obcigzenia 53 do 70; po prawej —
krok obciazenia 53 do 68)

Opisana wyzej tendencja zaznaczyla sie jeszcze wyrazniej w analizie odksztalcenia
punktéw pomiarowych 14, 19-20 w poszczegolnych krokach obciazenia (por. rys. 4.31).
Zaobserwowano tutaj rozwoj odksztalcen uszkodzenia w punkcie 14 od poczatku badania
do kroku 67, odpowiadajacego sile F = 8.14 kN = 99% Fna. W kolejnym kroku obcigzenia
nastapito w tym miejscu opisane wyzej ,,odcigzenie” prawej strony ztacza — nastepuje spadek
odksztatcen w punkcie 14 i jednoczesnie gwattowny przyrost odksztatcen w punkcie 19
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I 20. W kroku 70 osiagnieta zostala nosnosé¢ ztacza Fmax = 8.27 KN i nastapito zniszczenie
probki w punkcie 20.
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—19
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Odksztatcenie w kier. X [%o]
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0.0 1

Krok 67
Krok 70

Krok obcigzenia

Rys. 4.31. Rozwdj odksztatcen poziomych e, w kolejnych krokach obciazenia dla punktow
pomiarowych 14, 19 i 20 — w ztacze podatne typu PT

Na rysunku 4.32 przedstawiono rozwoj odksztatcen s« w samym betonie w okolicy
ztacza podatnego po jego lewej i prawej stronie (punkty pomiarowe odpowiednio 13 i 21).
Odksztatcenia w betonie w okolicy ztacza podatnego wahaty sie w graniach e, = 1%o + 2%o.
Poczatkowo, w miare narastania obciazenia, zarejestrowano lokalny wzrost odksztatcen
w obszarze uszkodzenia pierwotnego (lewa strona karbu; wykres dla punktu 13 na
rys. 4.32). Po przekroczeniu kroku obcigzenia 67 (moment réwnowagi odksztatcen
W miejscu uszkodzenia pierwotnym i nowym — por. rys. 4.32, Step 67), odksztatcenia betonu
w okolicy uszkodzenia pierwotnego gwattownie spadly, ale beton nie utracit ciagtosci
materiatowej i byt nadal zdolny do przenoszenia odksztalcen az do zniszczenia probki
w kroku 70. Podkresli¢c nalezy, ze rozdzielczos¢ pomiaru dla punktu 21 nie byla tutaj
miarodajna (zmierzone odksztatcenia miescity sie w zakresie tolerancji pomiaru metoda
DIC, tj. +0.5%o).
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Rys. 4.32. Rozwdj odksztatcen poziomych s, w betonie w kolejnych krokach obcigzenia
w punktach 13 i 21 — ztgcze podatne typu PT

Podczas badania nie zarejestrowano oznak uszkodzenia betonu i zlacza podatnego
w strefie $ciskanej. Na rys. 4.33 przedstawiono zakres punktow 1 do 15. Ztgcze podatne
znajdowalo sie w strefie sciskanej pomiedzy puntami 5 1 9. Odksztatcenia strefy sciskanej
w kierunku X rosty proporcjonalnie do obciazenia.

Odksztatcenia w ztaczu w strefie sciskanej tuz przed zniszczeniem 1 zaraz po nim
wynosity odpowiednio sx = -13.3%o0 (Step 70) oraz s« = -13.7%o0 (Step 71). Rozwdj
odksztalcen poziomych dla wybranych krokéw obcigzenia przedstawiono na rys. 4.33.
Odksztatcenia w betonie w okolicy zlacza byly na wyraznie nizszym poziomie niz
odksztatcenia ztacza, co byto zwigzane z podatnoscia polimeru (E./Epr > 20).
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Punkt pomia;owy
Rys. 4.33. Profil odksztatcen poziomych e« w strefie ciskanej — ztacze podatne typu PT
Pomiar technika DIC wykazat liniowy charakter zmiany odksztalcen w strefie

sciskanej w zlgczu podatnym (rys. 4.34). W zakresie obcigzenia niszczacego (Step 70)
stwierdzono skokowy wzrost odksztatcenia e, przy niewielkiej zmianie obciagzenia. Zwigzane
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jest to z pojawieniem siec uszkodzenia w strefie rozcigganej. Podobne zachowanie — zaréwno
dla strefy rozcigganej jak i Sciskanej — wykazaly wszystkie probki po naprawie ztaczem
podatnym przebadane z uzyciem techniki DIC.

Krok obcigzenia

]
)]

N
o

N
o

—=—Punkt 7
—Linia trendu

Odksztatcenie w kier. X [%o]
)
o

®)
a

Rys. 4.34. Rozwdj odksztatcen sciskajacych ex w kolejnych krokach obciazenia w ztaczu
podatnym w punkcie 7 — ztacze podatne typu PT

Wsp6iczynnik ksztaftu

W celu miarodajnej oceny wynikéw badan dla réznych geometrii ziacza podatnego
zaadaptowano na potrzeby niniejszej pracy tzw. wspéiczynnik ksztattu (ang. shape faktor,
SF) (Aiken et al., 1989; Fediuc et al., 2013). Parametr ten charakteryzuje geometrie
potaczenia i sprowadza ja do jednoparametrowej bezwymiarowej wartosci. Najczesciej
okreslany jest jako stosunek pola obcigzenia do pola powierzchni bocznej elementu (4.5)
(Fediuc et al., 2013).

SF =£ (4.5)
gdzie:
A - pole obcigzenia (ang. loaded area),
A: — pole powierzchni bocznej, nieobcigzone (ang. force-free area)

Podejscie to znalazto bezposrednie zastosowanie w testach na jednoosiowe rozciaganie
czy sciskanie, gdzie nosnosé potaczenia jest liniowg funkcja pola powierzchni jego przekroju.
Problem pojawia sie jednak w przypadku polaczen zginanych, gdzie poréwnanie wytezenia
dwdch ztagczy o jednakowym polu powierzchni przekroju, ale jednoczesnie o innym
momencie bezwtadnosci da sprzeczne ze sobg wnioski. Za przykiad moga postuzyé dwa
zginane potaczenia zbudowane z tego samego materiatu o jednakowej grubosci, ale 0 roznej
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geometrii przekroju, np. b x h =200 x 100 mm? i 100 x 200 mm?. Pola przekroju obu
potaczen s jednakowe i wynosza A; = A, = 0.02 m? Natomiast ich no$nos¢ na zginanie
bedzie znaczaco rézna, co jest zwigzane z ich sztywnoscia gietna (scislej: wskaznikami
wytrzymatosci przekroju na zginanie, gdzie w tym przyktadzie W./W, = 0.50). Zestawiajac
obie geometrie w klasycznym ujeciu wspotczynnika ksztattu SF, dostalibysmy dla tej samej
wartosci SF dwie rdézne wartosci nosnosci (F1 < F,). Takie ujecie implikuje biad
I uniemozliwia miarodajna analize potaczen zginanych.

Autor niniejszej pracy zaproponowal autorskie ujecie wspoiczynnika ksztattu
w odniesieniu do potaczen poddanych zginaniu. Polega ona na modyfikacji tego
wspdtczynnika o bezwymiarowy element uwzgledniajacy charakterystyke geometryczna
potaczenia odpowiadajgcy zginaniu, tj. stosunek wskaznikdéw wytrzymalosci przekrojéw na
zginanie. Ten tzw. zmodyfikowany wspdtczynnik ksztattu (ang. modified shape factor, MSF)
zdefiniowano jako:

MSF = a.- SF (4.6)
gdzie:

o — stosunek wskaznikdw wytrzymatosci przekroju na zginanie Wi/W,
(Wi — wskaznik wytrzymatosci geometrii danej serii, W, — bazowy wskaznik
wytrzymatosci okreslony dla geometrii zlacza, np. b x h x t =
100 x 100 x 10 mm?),

SF - wspdtczynnik ksztattu wg (4.5).

Takie ujecie MSF pozwala na miarodajna i efektywna ocene wptywu geometrii ztacza
poddanego zginaniu z uwzglednieniem wptywu sztywnosci gietnej przekroju.

Efektywnos¢ polgczenia zigczem podatnym

Na rysunku 4.35 przedstawiono nosnosci probek przed i po naprawie w funkcji naprezen
w odniesieniu do zmodyfikowanego wspdiczynnika ksztattu (przekroje nominalne prébek:
b x h = 100 x 100 mm? 200 x 100 mm?, 100 x 200 mm? grubosci polimeru PT:
10 i 15 mm; MSF =1 =+ 19). W przebadanym zakresie geometrii ztacza zaobserwowano,
ze zarowno elementy przed i po naprawie ztaczem podatnym maja podobny przebieg funkcji
o-MSF. Odnotowano zauwazalny wplyw geometrii przekroju na naprezenia maksymalne.
Zaleznosé ta miata charakter nieliniowy i malala wraz ze wzrostem wspotczynnika ksztattu
MSF. Dotyczy to zaroéwno elementdéw przed, jak i po naprawie. Podkresli¢ nalezy, ze
W niniejszej pracy wykazano, ze ztacze podatne o mniejszym MSF wykazuje zblizong
nosno$é¢ do elementéw przed naprawg. Dla MSF < 6 efektywnosé polaczenia (tutaj
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rozumiana jako efektywnos$é¢ naprawy) wynosi JE(c) = 86%. Dla wyzszych wartosci MSF
efektywnosé ta spada do poziomu JE(c) = 79% dla MSF = 18.6.

Whplyw grubosci ztagcza w przebadanym zakresie jest pomijalnie maty. Roéznica
naprezen maksymalnych dla ztgcza o grubosci 15 mm do 10 mm wynosi < 2%. Zdaniem
autora wptyw ten jest niejednoznaczny w ocenie z powodu braku wiekszej ilosci grubosci
ztacza.
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Rys. 4.35. No$nosé elementdw przed i po naprawie ztagczem podatnym typu PT w funkcji
maksymalnych naprezen i zmodyfikowanego wspotczynnika ksztattu — czteropunktowe
zginanie

Druga wielkoscia rejestrowang podczas badan byto odksztatcenie elementu pod
obcigzeniem. Pomiar wykonano dla dwdch parametrow: (1) ugiecie dolnej krawedzi
elementu oraz (2) rozwartosé naciecia (CMOD) — por. rys. 4.36. Przedstawione tutaj wyniki
odksztalcen odpowiadaja sile maksymalnej.

Ugiecia elementu przed i po naprawie rosna wraz ze wzrostem wspotczynnika ksztattu
MSF. W przypadku ugie¢ nie stwierdzono jednak jednoznacznej tendencji tego wzrostu
I trudno tutaj o doktadniejsze okreslenie charakteru zmiany (linie przerywane na rys. 4.36).
Elementy o przekroju b x h =200 x 100 mm? (MSF = 5.2) wykazywaly wyraznie wyzsze
wartosci ugie¢ od pozostatych elementow (por. rys. 4.36 dla ugiecia). Przyczyna tego mogta
by¢ wyzsza podatnosé stolika podporowego, na ktérym opierata sie prébka o szerokosci
b = 200 mm. Zauwazy¢ nalezy, ze srednie wartosci ugie¢ prébki po naprawie ztaczem typu
PT byly wyzsze od probki przed naprawa. Analizujac wptyw grubosci ztacza stwierdzono
zgodnie z przewidywaniami, ze wraz ze wzrostem grubosci warstwy polimeru ugiecie rosto.
| tak stosunek ugieé¢ ztacza 15 mm do 10 mm wynosit 134%.
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Rys. 4.36. Odksztatcalnos¢ ztgcza podatnego typu PT w funkcji ugiecia (po lewej)
i CMOD (po prawej) dla sity maksymalnej — czteropunktowe zginanie

Whplyw geometrii elementéw przed naprawa w funkcji MSF wykazywat liniowa
zaleznos¢ wzgledem rozwarcia karbu (CMOD) odpowiadajacego sile maksymalnej.
Odnotowano niewielki wzrost wartosci CMOD wraz ze zmiang MSF, gdzie zmiana ta rosta
w tempie ok. 0.00060 mm/jednostke miary MSF (dalej jako j.m. MSF).

Inaczej przedstawiata si¢ sytuacja elementow po naprawie ztaczem typu PT. Wraz ze
wzrostem MSF wartosci CMOD malaty, a charakter tej zmiany byt wyraznie nieliniowy
(por. linie dopasowania na rys. 4.36 dla CMOD). Wida¢é¢ réwniez istotny wptyw grubosci
ztacza podatnego dla tej samej powierzchni obcigzenia na wartos¢ CMOD. Efektywnosé
potaczenia rosnie wraz z gruboscia ztacza (por. wyniki dla elementdw b x h =
100 x 100 mm? z polimerem o grubosci 10 i 15 mm, MSF odpowiednio: 2.1 i 1.4, gdzie
wzgledna réznica CMOD wyniosta 150%).

Efektywnos¢ potaczenia (naprawy) wzgledem naprezen maksymalnych, ugiecia
i CMOD przedstawiono na rys. 4.37 i 4.38. W odniesieniu do naprezen maksymalnych
zaobserwowano w przyblizeniu liniowy spadek efektywnosci potaczenia wraz ze wzrostem
wspdtczynnika ksztattu. Zmiana ta oznaczona jako ,lin” jest niewielka i maleje w tempie
0.0053/j.m. MSF.

Taka aproksymacja nie wydaje sie jednak miarodajna ze wzgledu na stosunkowo
niewielki zakres wspotczynnika ksztattu MSF. Wyniki w analizowanym zakresie geometrii
mozna réwniez opisaé¢ funkcja logarytmiczng, ktéra data niewiele mniejsza zgodnosé niz
funkcja liniowa (wspotczynnik determinacji R?> wyni6st odpowiednio dla ,log” = 0.91
i ,lin” = 1.0, por. oznaczenia na rys. 4.37). Potwierdzenie nieliniowego charakteru
zaleznosci JE(o)-MSF zostalo udokumentowane zaréwno w badaniach dodatkowych
(por. pkt. 4.3.5.1) jak i w analizie numerycznej (por. pkt. 5.7.2).

Efektywnos¢ potaczenia wzgledem parametrow odksztatceniowych (ugiecie i CMOD
odpowiadajace sile maksymalnej) maleje wraz ze wzrostem wspoéiczynnika ksztattu. Im
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wicksza wartos¢é MSF, tym mniejszy wplyw geometrii ztacza. Charakter tej zmiany byt
wyraznie nieliniowy, co aproksymowano funkcja logarytmiczna (por. rys. 4.38).
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Rys. 4.37 Efektywnos¢ potaczenia (naprawy) zigcza podatnego typu PT w funkcji
maksymalnych naprezen wzgledem zmodyfikowanego wspétczynnika ksztattu —
czteropunktowe zginanie
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Rys. 4.38 Efektywnos¢ potaczenia (naprawy) ztacza podatnego typu PT w funkcji ugiecia
i CMOD wzgledem zmodyfikowanego wspoiczynnika ksztattu — czteropunktowe zginanie

Podobnie jak przy potaczeniu pierwotnym (por. pkt. 4.3.3.1) jako miarodajne
kryterium oceny efektywnosci potaczenia — obok kryterium maksymalnych naprezen —
przyjeto kryterium uogolnionego jako ilosci energii zniszczenia w funkcji odksztatcen
(tj. ugiecia i CMOD). Kryterium to w ocenie autora niniejszej pracy — jak opisano to
wczesniej — jest bardziej miarodajne do oceny efektywnosci potaczenia od Kkryterium
odksztalcen ze wzgledu na znaczaca roznice odksztatcalnosci materiatu betonu i polimeru.
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Na rysunku 4.39 przedstawiono efektywnos¢ naprawy w funkcji ilosci energii
zniszczenia nagromadzonej przez ztacze podatne na kierunku ugiecia i CMOD. Zdolnos¢
zlgcza podatnego do pochloniecia energii byta zazwyczaj dla obu miar wyzsza niz probki
betonowej przed naprawa. Wraz ze wzrostem wspéiczynnika ksztattu MSF wplyw geometrii
na efektywnos¢ potaczenia wzgledem energii zniszczenia w funkcji ugiecia malat. Najnizsza
wartos¢ JE(W-U) = 74% osiggnicto dla probek o MSF = 18.6 (b x h = 100 x 200 mm?).
Byto to spowodowane specyficzng geometrig prébki, ktéra byla typowa dla elementu belka-
sciana (ang. deep beam, por. pkt. 5.3.1 w (EN 1992-1-1, 2004)). Prdbki te pracowaty
w stanie tarczowym, gdzie odksztalcenia po wysokosci elementu byty nieliniowe
i dodatkowo wystepowaly — oprocz sit powstatych na skutek czystego zginania — sity
scinajace.

Zwiekszenie grubosci ztacza typu PT z 10 mm do 15 mm wptyneto na zwiekszenie
energii zniszczenia ztacza i w rezultacie spowodowato wzrost efektywnosci naprawy: +100%
dla energii zniszczenia na kierunku CMOD i +49% dla energii zniszczenia na ugieciu
wzgledem zigcza o grubosci 10 mm. Szczeg6towe wyniki energii zniszczenia dla
poszczegblnych serii probek zaréwno przed, jak i po naprawie, zestawiono w tab. 4.9.
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Rys. 4.39 Efektywnos¢ potaczenia (naprawy) ztacza podatnego typu PT w funkcji energii
zniszczenia na kierunku ugiecia i CMOD wzgledem zmodyfikowanego wspotczynnika
ksztattu — czteropunktowe zginanie
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Tabela 4.9. Zestawienie efektywnosci potaczenia (naprawy) ztagczem podatnym typu PT
w tescie na czteropunktowe zginanie

Energia zniszczenia Energia zniszczenia
MSF | w funkgcji ugiecia [N/mm] w funkcji CMOD [N/mm]
Element
[-] Przed Po Przed Po
. JE . JE
naprawa  naprawie naprawa naprawie

C1_B100x100_PT15 | 1.37 0.364 0.765 210% | 0.193 0.602 312%
- AV
C1_B100x100_PT10 | 2.06 0.349 0.562 161% | 0.193 0.408 211%
- AV
C1_B200x100_PT10 | 5.19 0.700 0.823 118% | 0.158 0.375 238%
- AV
C1_B100x200_PT10 | 18.6 0.791 0.586  74% 0.224 0.303  135%
- AV

Uwagi: MSF - zmodyfikowany wspéiczynnik ksztattu
JE - efektywnosé potaczenia

4.3.3.3 Potaczenie wtdrne — naprawa polimerem PS

Poza przebadaniem ziacza podanego typu PT przebadano dodatkowo zigcze podatne typu
PS. Podstawowa réznica pomiedzy tymi dwoma ztaczami polega na wykorzystaniu innego
materiatu, ktory je buduje. Polimer PS — w odrdznieniu od polimeru PT — ma nizsza
wytrzymatosé na sciskanie i rozciaganie niz beton, ktora wynosi dla polimeru PS
odpowiednio fcps = 12.1 MPa oraz fips = 2.9 MPa (por. tab. 3.2). Jednoczesnie polimer
ten posiada zdolnosé do znacznych deformacji (ok. 30%), istotnie wickszych niz polimer PT
(Kwiecien, 2012; Sika, 2014a; Zajac, 2018). Wiecej informacji zawarto w pkt. 3.2.2.
Ponizsze wyniki badan obejmuja badania ztacza podatnego o przekroju porzecznym
b x h =100 x 100 mm? i grubosci ztagcza t = 10 mm oraz 15 mm.

Zaleznosé naprezenie — odksztalcenie

Przebieg badania czteropunktowego zginania ztagcza podatnego typu PS przedstawiono na
rys. 4.40 dla dwdch funkcji: (1) naprezenie — ugiecie oraz (2) naprezenie — rozwarcie karbu
(CMOD). Zachowanie si¢ prébek betonowych przed naprawg pod narastajacym obcigzeniem
bylo tozsame z zachowaniem probek opisanych w punkcie dotyczacym zigcza podatnego
typu PT (por. pkt. 4.3.3.2) — nie zaobserwowano tutaj odmiennego charakteru pracy
elementow betonowych.
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Srednia wytrzymatos¢ betonu na zginanie probek przed napraws wyniosta
fon = 5.06 MPa (CV = 4.1%; seria przeznaczona do naprawy ztaczem podatnym
0 grubosci 10 mm) oraz fun = 4.28 MPa (CV = 3.5%); seria do naprawy ztaczem podatnym
o grubosci 15 mm). Srednie ugiccie w momencie zniszczenia probek sklejonych polimerem
PS o grubosci 10 i 15 mm wynosity odpowiednio 0.107 mm (CV = 12%) oraz 0.116 mm
(CV 7.0%). Srednie wartosci CMOD przy zniszczeniu wyniosty odpowiednio
CMOD = 0.041 mm (CV = 16%) oraz CMOD = 0.048 mm (CV = 10%). Szczego6towe
wyniki zestawiono w tab. 4.10.
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Rys. 4.40. Przebieg badania elementéw b x h = 100 x 100 mm? przed i po naprawie
polimerem PS o grubosci 10 mm i 15 mm w funkcji: naprezenie — ugiecie (po lewej) oraz
naprezenie — CMOD (po prawej) w czteropunktowym zginaniu

Analizujac zachowanie sie prébek betonowych po naprawie polimerem PS
zaobserwowano znaczna redukcje globalnej sztywnosci gietnej elementow zaréwno
w pierwszej fazie obcigzenia (faza przedkrytyczna), jak i w fazie pokrytycznej. Byto to
zwigzane ze stosunkowo niskim modutem sprezystosci polimeru PS wzgledem betonu
(por. wiasciwosci mechaniczne polimeru PS w pkt. 3.2.2, gdzie Ec/Eps > 1500).

W elementach naprawionych polimerem PS zaobserwowano po osiaggnieciu ok. 90%
sity maksymalnej formowanie sie fazy przejsciowej zwiazanej z powstawaniem nowych
uszkodzen w ztaczu podatnym (tzn. w polimerze PS). Faza ta byta wyraznie dtuzsza od

fazy zarejestrowanej w probkach betonowych przed naprawg (réznica diugosci tej fazy
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w funkcji ugiecia jak i CMOD byta ponad 10-krotna). Nastepnie po przekroczeniu sity
niszczacej nastepowato zniszczenie materialu polimeru PS. Zniszczenie przebiegato
stosunkowo tagodnie i w poréwnaniu do probki betonowej przed naprawa jak i probki
naprawionej polimerem PT, nie miato gwalttownego charakteru.

Nosnosé ziacza typu PS byla wyraznie nizsza od nosnosci probki betonowej przed
naprawa. Srednia wytrzymatosé przy zginaniu elementéw sklejonych polimerem PS
0 grubosci 10 i 15 mm wynosita odpowiednio fin = 2.97 MPa (CV = 4.4%) oraz 2.54 MPa
(CV = 9.9%).

Srednie ugiccie odpowiadajace sile maksymalnej wyniosto dla zlagcza o grubosci
10 i 15 mm odpowiednio: f = 1.37 mm (CV = 10.8%) oraz 2.13 mm (CV = 12.2%).
Natomiast &rednia wartos¢é CMOD dla tych grup prébek wyniosta odpowiednio
fin = 1.45 mm (CV = 7.9%) i 2.28 mm (CV = 12.2%). Szczeg6towe wyniki badan
zestawiono w tablicy 4.10.

Po osiagnieciu sity niszczacej nastepowata faza ostabienia. Zakres tej fazy byt istotnie
wiekszy niz probek betonowych przed naprawg, a intensywnos$é spadku sity mniejsza.
W odréznieniu do ztgcza typu PT nie zaobserwowano tutaj wyraznej zdolnosci do
przenoszenia obciazenia w fazie pokrytycznej.
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Tabela 4.10. Czteropunktowe zginanie beleczek betonowych przed i po naprawie polimerowym ztaczem podatnym typu PS

Element Naprezenie maksymalne [MPa] Ugiecie dla Fra [mMm] CMOD dla Fpax [mm]
Przed naprawa Po naprawie JE Przed naprawa Po naprawie Przed naprawa Po naprawie JE
C1_B100x100__PS10 - 2.97 59% 0.107 1.374 1289% 0.041 1.445 3491%
AV (CV) (4.4%) (12%) (11%) (16%) (7.9%)
C1_B100x100_PS15 - 2.54 59% 0.116 2.126 1839% 0.048 2.282 4735%
AV (CV) (9.9%) (7.0%) (12.2%) (10%) (12.2%)

Uwagi: JE - efektywnos¢ potaczenia

Tabela 4.11. Zestawienie efektywnosci potaczenia (naprawy) ztaczem podatnym typu PS w tescie na czteropunktowe zginanie

Energia zniszczenia

Energia zniszczenia

Element MSF [-] w funkcji ugiecia [N/mm] w funkcji CMOD [N/mm]
Przed naprawa Po naprawie JE Przed naprawa Po naprawie JE
C1l B100x100_PS15 - AV 1.37 0.295 3.78 1280% 0.157 4.13 2641%
Cl1 B100x100_PS10 - AV 2.06 0.329 2.89 878% 0.158 3.14 1983%

Uwagi: MSF - zmodyfikowany wspéiczynnik ksztattu

JE - efektywnosé¢ potaczenia
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Posta¢ zniszczenia

Charakter zniszczenia probek betonowych przed naprawa byl jednakowy dla wszystkich
probek. Zniszczenie w karbie przebiegato przez materiat polimeru (por. pkt. 4.3.3.2).

Z kolei mechanizm zniszczenia ztacza typu PS nie byt tak gwattowny jak w przypadku
ztacza typu PT. Podczas badania zaobserwowano rozwoj uszkodzenia ztacza w strefie
rozcigganej w postaci nieciagtosci materiatu polimeru i powstawanie kolejnych uszkodzen
w polimerze (rys. 4.41). Wartym odnotowania byt fakt, ze poczatkowe uszkodzenie
rozwijato sie kilka centymetréw powyzej karbu, po czym nastepowato jego zatrzymanie
I pojawialo si¢ kolejne, osobne uszkodzenie zapoczatkowane na wysokosci konca
poprzedniego uszkodzenia (por. rys. 4.41). Uszkodzenia te nie miaty widocznego potaczenia.
Podczas badania nie zaobserwowano uszkodzen polimeru jak i betonu w strefie sciskanej.

Rys. 4.41. Obraz zniszczenia probek betonowych po naprawie ztaczem podatnym typu PS
w czteropunktowym zginaniu — obraz przebiegu rysy oraz widok powierzchni uszkodzenia
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Efektywnos¢ polgczenia zigczem podatnym

Na rys. 4.42 przedstawiono zaleznos¢ nosnosci prébek po naprawie ztaczem typu PS
w funkcji naprezen w odniesieniu do zmodyfikowanego wspoiczynnika ksztattu. Elementy
przed i po naprawie ztgczem podatnym majg — w przebadanym zakresie — podobny przebieg
funkcji o-MSF. Stwierdzono nieznaczny wplyw grubosci ztagcza PS na jego nos$noscé.
Efektywnos¢ potaczenia (naprawy) ztacza wynosita 59% zaréwno na ztacza o grubosci 10
jak 1 15 mm.

Z racji ograniczonej zmiennosci geometrii ztacza (dwie grubosci ztacza: 10 i 15 mm)
nie stwierdzono jednoznacznie charakteru funkcji o-MSF przedstawionej na rys. 4.42.
Wyniki aproksymowano tutaj za pomoca linii prostej i nalezy traktowac je jako pogladowe.
Prezentowane w niniejszej pracy wyniki ztacza podatnego typu PS przeprowadzono jedynie
w celu rozpoznania tematu i nalezy uznaé je za wstepne jako przyczynek do przysztych,
bardziej szczegbtowych badan.
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Rys. 4.42. Nosnos¢ ztacza podatnego typu PS w funkcji naprezen i zmodyfikowanego
wspdtczynnika ksztattu — czteropunktowe zginanie

Analizujac elementy po naprawie ztaczem podatnym typu PS stwierdzono wyrazna
zaleznosé pomiedzy wspoétczynnikiem ksztattu MSF a odksztalcalnoscig ztacza w funkcji
ugiecia i rozwarcia karbu (CMOD). Grubos¢ ztgcza miata istotny wptyw na wartosci ugiecia
i CMOD odpowiadajace sile maksymalnej (por. rys. 4.43). Wraz ze wzrostem grubosci
ztacza uktad wykazywal mniejsza sztywnosé globalna, co skutkowato wyzszymi wartosciami
ugiecia i CMOD. Przyktadowo ugiecia elementu po naprawie byty 13+18-krotnie wicksze
niz wartosci odpowiadajace elementom betonowym przed naprawa; w przypadku CMOD
réznice byly jeszcze wieksze, tj. 35-47-krdtnosci (por. tab. 4.10).
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Podobnie jak w przypadku naprezenia maksymalnego, z racji ograniczonej liczby
elementow, nie stwierdzono charakteru funkcji ugiecie — MSF oraz CMOD - MSF. Wyniki
aproksymowano tutaj za pomoca linii prostej i nalezy traktowaé to przyblizenie jako
pogladowe. Szczeg6towe wyniki naprezen i odksztalcen zestawiono w tab. 4.10.
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Rys. 4.43. Odksztatcalnos¢ ztgcza podatnego typu ST w funkcji ugiecia i CMOD
w odniesieniu do zmodyfikowanego wspdtczynnika ksztaltu — czteropunktowe zginanie

Efektywnos¢ naprawy w funkcji maksymalnych naprezen i deformacji (ugiecie
i CMOD) dla wartosci usrednionych przedstawiono na rys. 4.44 i 4.45. W przypadku
naprezen maksymalnych nie stwierdzono — jak wspomniano wyzej — istotnego wplywu
grubosci ztacza typu PS na efektywnos$¢ naprawy w funkcji tych naprezen. Efektywnoscé
naprawy dla dwoch grubosci ztgcza 10 i 15 mm byta jednakowa i wynosita JE(c) = 59%.

W przeciwienstwie do efektywnosci naprawy wzgledem naprezen, stwierdzono istotny
wptyw grubosci ztacza na efektywnosé naprawy wzgledem deformacji. Efektywnosé naprawy
wzgledem ugiecia jak i CMOD malato wraz ze spadkiem grubosci ztacza (tzn. wraz ze
wzrostem wspétczynnika ksztattu MSF). Parametr efektywnosci dla ugiecia JE(U) wynosit
w przyblizeniu 1300% oraz 1800% odpowiednio dla ztacza o grubosci 10 i 15 mm; z kolei
JE(CMOD) = 3500% i 4700%. Byla to znaczaca roznica wzgledem odksztatcalnosci
pierwotnej probki betonowej przed naprawa. Tak znaczna ilosé energii nagromadzonej przez
ztacze typu PS zwigzana byta z wysoka odksztatcalnoscia polimeru PS budujacego ztacze.

Tempo zmiany efektywnosci naprawy w funkcji ugiecia JE(U) wynosito
w przyblizeniu 800%/jednostke miary MSF (dalej jako j.m. MSF); natomiast tempo
zmiany JE(CMOD) ok. 1800%/j.m. MSF. Raz jeszcze zaznaczy¢ tutaj nalezy, ze z racji
ograniczonej liczby przebadanych zmiennych (dwie grubosci ztacza), ocena wptywu grubosci
zlacza nie pozwolita na jednoznaczne rozstrzygniecie charakteru tej zmiany. Wyniki
zaréwno dla JE(c), JE(U) oraz JE(CMOD) aproksymowano za pomoca linii prostej i nalezy
traktowac¢ to przyblizenie jako wstepne i przyczynek do przysztych, bardziej szczeg6towych
badar.
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Rys. 4.44 Efektywnos¢ potaczenia (naprawy) ziacza podatnego typu PS w funkcji
maksymalnych naprezen wzgledem zmodyfikowanego wspétczynnika ksztattu —
czteropunktowe zginanie
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Rys. 4.45 Efektywnos¢ potaczenia (naprawy) ztacza podatnego typu PS w funkcji ugiecia
i CMOD wzgledem zmodyfikowanego wspoiczynnika ksztattu — czteropunktowe zginanie

Kolejnym kryterium oceny efektywnosci naprawy ziaczem podatnym byla energia
zniszczenia w funkcji odksztatcen (ugiecie i CMOD). Jak zaznaczono wczesniej, kryterium
to jest zdaniem autora bardziej miarodajne do oceny efektywnosci naprawy niz kryterium
odksztatcerr ze wzgledu na istotna réznice odksztatcalnosci materiatow betonu i polimeru
PS. Takie podejscie ma na celu zwigkszenie niezawodnosci ztacza podatnego przez
,»Surowsza” ocene efektywnosci potaczenia.
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Efektywnosé naprawy w funkcji energii zniszczenia nagromadzonej w ztaczu podatnym
w funkcji ugiecia i CMOD przedstawiono na rysunku 4.46. Zdolno$¢ ztacza podatnego do
pochioniecia energii byta dla obu miar wyraznie wyzsza niz probki betonowej przed
naprawa. Efektywnosé naprawy w funkcji energii zniszczenia dla ugiecia wyniosta
odpowiednio dla ztgcza o grubosci 10 i 15 mm JE(W-U) = ok. 900% i 1300%; natomiast
efektywnosé naprawy w funkcji energii dla CMOD odpowiednio 2000% i 2600%. Oznacza
to, ze wraz ze wzrostem wspoiczynnika ksztaltu (tutaj rozumiane jako spadek grubosci
ztacza) efektywnosé potaczenia wzgledem energii zniszczenia wykonanej na ugieciu i CMOD
malata. Tempo tej zmiany wzgledem ugiecia JE(W-U) wynosito w przyblizeniu
590%/j.m. MSF; natomiast tempo zmiany JE(W-CMOD) wynosito ok. 960%/j.m. MSF.
Szczegdtowe wyniki efektywnosci naprawy w funkcji energii zniszczenia zestawiono
w tab. 4.11.

Ponownie nalezy konsekwentnie zaznaczy¢, ze z racji przebadania jedynie dwdch
grubosci ztacza, wplyw grubosci ztacza na efektywnosé naprawy nie byt jednoznaczny do
rozstrzygniecia. Wyniki zaréwno JE(W) aproksymowano za pomoca linii prostej i nalezy
traktowac to przyblizenie jako pogladowe.
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Rys. 4.46 Efektywnos¢ potaczenia (naprawy) ztacza podatnego typu PS w funkcji energii
zniszczenia na kierunku ugiecia i CMOD wzgledem zmodyfikowanego wspotczynnika
ksztattu — czteropunktowe zginanie

4.3.4  Jednoosiowe rozcigganie — potaczenie wtdérne

Badania przeprowadzono na potaczeniu wtérnym (naprawa) w konfiguracji
przedstawionej ponizej. Zakres badan, stanowisko badawcze i metody pomiarowe omoéwiono
szczegOtowo w pkt. 4.2.
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Geometria ztacza podatnego b x h:

— 80 x 80 mm?, polimer PT gr. 10 mm,

— 100 x 100 mm?, polimer PT gr. 10 mm oraz
— 100 x 100 mm?, polimer PS gr. 10 mm.

Oznaczenie préobek przyjeto jak ponizej:
— C1_T80x80_PT10
— C1_T100x100 PT10
— C1_T100x100_PS10

llekro¢ mowa jest w niniejszej pracy o odksztatceniu, chodzi tutaj — o ile tego nie
zaznaczono w teksécie — o jego uogdlnione pojecie w odniesieniu do wydtuzenia lub
rozwartosci naciecia (CMOD), a nie jego bezwymiarowej wartosci €. Takie uproszczenie
semantyczne przyjeto na potrzeby niniejszej pracy w celu utatwienia opisu i interpretacji
wynikdw przedstawionych badar.

Zaleznosé naprezenie — odksztalcenie

Na rysunku 4.47 przedstawiono przebieg badania na rozcigganie dla ztacza podatnego typu
PT oraz PS o przekroju b x h = 100 x 100 mm?2. Srednia wytrzymatosé¢ na rozcigganie
prébek betonowych przed naprawg wyniosta fum = 3.58 MPa (CV = 6.4%) oraz
fom = 3.87 MPa (CV = 12%) odpowiednio dla grupy przeznaczonej do sklejenia
polimerem PT i PS.

Analizujac elementy naprawione zlaczem podatnym typu PT uzyskano srednig
wytrzymatos¢ na rozcigganie zblizonag do probek przed naprawa, tj. 3.47 MPa
(CV = 8.4%). Usredniona efektywno$¢ potaczenia wynosita w tym przypadku
JE(c) = 97%. Warto tutaj podkresli¢c fakt, ze ponad polowa probek naprawionych
polimerem PT osiagneta efektywnos¢ potaczenia na poziomie JE(c) = 100% i wyzej. W tym
przypadku zaobserwowano, ze elementy potaczone ztaczem podatnym miaty wyzsza nosnosé
niz elementy betonowe przed zniszczeniem. Podobng tendencje odnotowano w badaniach
uzupetniajacych dla ztacza podatnego typu PT o geometrii 80 x 80 mm?, gdzie Srednia
efektywnosé potaczenia w funkcji naprezen wynosita JE(c) = 101%. Szczeg6towe wyniki
zestawiono w tab. 4.12.

Zaleznosé naprezenie — wydtuzenie (o-AL) zaréwno dla elementéw betonowych przed,
jak 1 po naprawie, wykazywaly podobng odpowiedZ na obcigzenie. Sztywnos¢ ztacza
podatnego typu PT byta praktycznie jednakowa jak sztywnos¢ elementu betonowego przed
naprawa.
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W przypadku tego typu ztacza nie zarejestrowano fazy pokrytycznej. Powodem byta
niedostateczna doktadnosé czujnikow indukcyjnych WA. Mimo technicznego ograniczenia
uzyskane wyniki pozwalaja na jakosciowa ocene naprezen jak i wydtuzenia elementéw
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Rys. 4.47. Przebieg badania elementéw b x h = 100 x 100 mm? przed i po naprawie
polimerem typu PT (po lewej) i PS (po prawej) o grubosci 10 mm w funkcji naprezenie —
wydtuzenie w tescie jednoosiowego rozciggania

Analizujac ztacze typu PS stwierdzono wyraznie nizsza nosnosé (tutaj w odniesieniu
do naprezeri) w poréwnaniu z elementem betonowym przed naprawa. Miato to bezposrednio
zwigzek z niska wytrzymatoscia samego polimeru PS (por. rozdz. 3.2.2). Srednie nominalne
naprezenie rozciagajace przenoszone przez ztacze typu PS wynosito 1.30 MPa
(CV = 12%), co stanowito zaledwie JE(c) = 34% wytrzymatosci elementu przed napraws.
Szczegotowe wyniki zestawiono w tab. 4.12.

Przebieg funkcji naprezenie — wydtuzenie (o-AL) przedstawionej na rys. 4.47 dla ztacza
podatnego typu PS byt wyraznie odmienny od przebiegu o-AL dla elementu betonowego
przed naprawa. Stwierdzono wyraznie wyzsza podatnosé ztacza podatnego typu PS. Dla
naprezenia na poziomie 1.0 MPa (tj. 77% obciazenia niszczacego) wydtuzenie ztacza
wyniosto ok. 0.6 mm, podczas gdy srednie wydtuzenie probek betonowych wynosito ok.
0.3 mm. Dla wyzszych poziomdw naprezenia roznica ta byta jeszcze wieksza.

W przypadku ztacza typu PS zarejestrowano peiny zakres rozwoju uszkodzenia: od
fazy przedkrytycznej az po faze pokrytyczna (rys. 4.47). Pomiedzy obiema fazami
wyrozniono rowniez wyrazng faze przejsciowa. W tym obszarze zaobserwowano przyrost
odksztatcen bez istotnego przyrostu naprezenia.
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Tabela 4.12. Jednoosiowe rozciaganie elementow betonowych sklejonych ztaczem
podatnym typu PT i PS

Naprezenie maksymalne [MPa]
Element )
Przed naprawa  Po naprawie JE
Cl1_T80x80_PT10* - AV (CV) 3.19 (8.0%) 3.20 (7.6%) 101%
C1_T100x100_PT10 - AV (CV) 3.58 (6.4%) 3.47 (8.4%) 97%
C1_T100x100_PS10 - AV (CV) 3.87 (12%) 1.30 (12%) 34%

Uwagi: JE - efektywnos¢ potaczenia
* wyniki badan uzupetniajacych przeprowadzonych w 12.2017 r.

Posta¢ zniszczenia

Na rys. 4.48 i 4.49 przedstawiono postaci zniszczenia dla prébek przed i po naprawie
polimerem typu PT i PS. Zniszczenie probki betonowej przed sklejeniem ztaczem podatnym
przebiegato doktadnie w linii naciecia zarowno przez kruszywo jak i matryce cementows.
Prébki potaczone polimerem PT niszczyty sie gwattownie na skutek uszkodzenia betonu
w okolicy ztacza. Uszkodzenie to byto zlokalizowane ok. 1-3 mm od krawedzi ztacza
(rys. 4.49). Natomiast zniszczenie ziacza podatnego typu PS mialo charakter mniej
gwattowny, a rozwdj uszkodzenia mozna bylo sSledzi¢ golym okiem. Zniszczenie ziacza
przebiegato przez materiat polimeru PS (rys. 4.49).

Rys. 4.48. Obraz zniszczenia probek betonowych przed napraws (po lewej) i po naprawie
ztaczem podatnym typu PT (w srodku) i PS (po prawej) — jednoosiowe rozciaganie
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Rys. 4.49. Obraz zniszczenia probek betonowych po naprawie ztaczem podatnym typu PT

(na gorze) i PS (na dole) w jednoosiowym rozciaganiu — widok powierzchni uszkodzenia
Digital Image Correlation (DIC)

Na podstawie pomiaréw DIC opracowano mapy odksztatcen powierzchni ztgcza podatnego.
Przyktadowe mapy odksztatcen sktadowej e, (pionowej) przedstawiono na rys. 4.50.
Analizujac element betonowy przed naprawsa zarejestrowano w kroku obciazenia 115/145
(F = 15.0 kN) pojawienie si¢ pierwszego zauwazalnego uszkodzenia. Mimo, ze probka
zostata obciazona osiowo, wptyw niejednorodnosci materiatowej betonu byt na tyle istotny,
ze decydowat o powstaniu pierwszych mikrouszkodzen po jednej ze stron naciecia.

Pierwsze uszkodzenia betonu zarejestrowano za pomoca DIC po lewej stronie karbu
na poziomie odksztatcenn &, = 0.7%o0 dla obciazenia ok. 15.0 kN (por. rys. 4.50, krok
obciazenia 115/145). Odpowiadato to sredniemu nominalnemu naprezeniu w betonie na
poziomie o, = 3.01 MPa (= 80% f.). W kolejnych krokach obciazenia powstate
uszkodzenie po prawej stronie rozwijato sie w gtab prébki az zasieg uszkodzenia obejmowat
cata szerokosé probki i nastapito zniszczenie. Maksymalne odksztatcenie w chwili zniszczenia
probki wynosito e, = ok. 5.0%0, a sita niszczaca Fmax = 18.7 KN (krok obcigzenia
145/145), co odpowiadato naprezeniu rozciagajacemu na poziomie fo = 3.74 MPa. Zblizone
wartosci uzyskano dla pozostatych probek betonowych.
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BETON POLIMER PT
Krok obcigzenia — Step 115/145 (F = 15.0 kN) Krok obcigzenia — Step 122/144 (F = 14.3 kN)

Y
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Step 145/145 (F = 18.70 kN)

Rys. 4.50. Mapy odksztatcen sktadowej =, (pionowej) w tescie na rozciaganie elementu
betonowego (po lewej) i po naprawie ztgczem podatnym typu PT (po prawej)
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Pierwsze uszkodzenia elementu sklejonego ztaczem typu PT zarejestrowano za pomoca
DIC po lewej stronie ztacza dla obciagzenia rownemu F = 14.3 kN (krok obciazenia 122/144
na rys. 4.50), co odpowiadato maksymalnym odksztatceniom pionowym s, = ok. 0.85%o.
Zarejestrowane odksztatcenia byly zwigzane z uaktywnieniem sie powstatych wczesniej
uszkodzen w prébce przed sklejeniem polimerem. W miare narastajacego obcigzenia
zarejestrowane uszkodzenie rozwijato sie w giagb probki do poziomu odksztatcen sy ~ 6.0%o
(F =15.8 kN, krok obciazenia 136/144). W kolejnych krokach obciazenia pojawiato sie nowe
uszkodzenie, zlokalizowane po przeciwnej stronie, ktore stato sie dominujace. Natomiast
pierwotna strefa uszkodzenia po lewej stronie ztacza zostata odcigzona i odksztatcenia
w tym miejscu zmalaty z 6%o do 4%o (por. kroki obciazenia 136/144 i 140/144). Ostatecznie
doszto do zniszczenia elementu w okolicy ztacza podatnego po prawej stronie na poziomie
odksztatcen ey = ok. 10%o0, co odpowiadato sile Fna = 16.7 kN (krok obciazenia 144/144).
Srednie niszczace naprezenie rozciagajace prébki po naprawie wyniosto omsx = 3.79 MPa.
Zblizone wartosci uzyskano dla pozostalych prébek betonowych.

4.3.5 Badania dodatkowe

W celu rozszerzenia zakresu badan ztacza podatnego typu PT przebadano dodatkowo inne
konfiguracje probek dla czteropunktowego zginania. W tym celu wykonano badania
0 nastepujacym zakresie:
— dwie dodatkowe geometrie prébek o przekroju: b x h = 80 x 80 mm? oraz
150 x 150 mm?,
— wptyw dojrzewania polimeru PT (efektywnos¢ potaczenia ztacza podatnego po 11 28
dniach od naprawy),
— wptyw warstwy gruntujacej na efektywnosc pracy ztacza.

4.3.5.1 Wplyw geometrii na nosnos¢ ztacza podatnego

W celu weryfikacji wptywu geometrii ztacza na jego prace przeprowadzono badania na
dwoch dodatkowych geometriach probek: (1) b x h x L& = 80 x 80 x 200 mm?® oraz
(2) 150 x 150 x 450 mm?3. Probki poddane zostaly czteropunktowemu zginaniu, gdzie
elementy z grupy (1) zostaly nacicte na dolnej krawedzi na gitebokosé a = ok. 8 mm,
a probki z grupy (2) nie posiadaly naciecia. Pozostale parametry pozostaly bez zmian jak
dla elementéw przebadanych w czteropunktowym zginaniu (por. pkt. 4.2.3).

Na rysunku 4.51 przedstawiono no$nos¢ ziacza podatnego typu PT w funkcji
maksymalne naprezenie — zmodyfikowany wspoiczynnik ksztattu (o-MSF). Dodatkowe
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dwie geometrie elementdw potwierdzily przedstawiona wczesniej nieliniowg zaleznosé
wytrzymatosci ztacza podatnego wzgledem jego geometrii. Nalezy jednak mie¢ na uwadze,
ze lokalizacja zniszczenia elementow 150 x 150 mm? wykonanych bez naciecia miala
charakter losowy. Wyniki szczegbtowe przedstawiono w tab. 4.13.
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Rys. 4.51. Efektywnos¢ potaczenia ztacza podatnego typu PT w funkcji naprezen
i zmodyfikowanego wspotczynnika ksztaltu — czteropunktowe zginanie

Tabela 4.13. Czteropunktowe zginanie elementéw betonowych przed i po naprawie
polimerowym ztaczem podatnym typu PT

Element MSE Naprezenie maksymalne [MPa]

Przed naprawa Po naprawie JE
Cl1 B80x80_PT10 1.60 5.17 (-) 4.76 (-) 92%
Cl1_B150x150_ PT10 - AV (CV) 25.8 5.57 (7.7%)  4.16 (8.0%) 75%

Uwagi: MSF - zmodyfikowany wspéiczynnik ksztattu
JE - efektywnosé potaczenia

4.3.5.2 Wplyw dojrzewania w czasie ztgcza podatnego typu PT

Kolejnym parametrem przebadanym pod katem pracy ztacza podatnego typu PT byt wplyw
dojrzewania polimeru na jego wytrzymatosé przy zginaniu. W tym celu naprawiono
zniszczone wczesniej 3 probki betonowe, ktdre zostaty ponownie przebadane po 28 dniach
od sklejenia. Wykonano tutaj ztacze typu PT o grubosci 10 mm.

Przebieg badania zaréwno dla prébek przed, jak i po naprawie ztagczem typu PT byt
podobny do prébek opisanych w pkt. 4.3.3.2, gdzie wyro6zniono dwie fazy pracy probek:
przed- i pokrytyczna (rys. 4.52). W odréznieniu do wczesniejszych wynikéw dotyczacych
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badan ,,mtodego” polimeru, badanego po ok. 16 godzinach od sklejenia, stwierdzono
wyraznie wigksza sztywnosé ztacza badanego po 28 dniach. Dodatkowo sztywnosé ta byta
zblizona do sztywnosci probek betonowych przed naprawa (rys. 4.52).
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Rys. 4.52. Przebieg badania elementéw betonowych b x h = 100 x 100 mm? przed i po
naprawie polimerem PT 10 mm po 28 dniach od sklejenia w funkcji naprezenie — ugiecie
(czteropunktowe zginanie)

Efektywnos¢ naprawy w funkcji naprezen byta réwniez wyzsza niz w przypadku
probek przebadanych po krétszym czasie wigzania i wynosita JE(c) = 94% (por.
pkt. 4.3.3.2, gdzie JE(c) = 87% dla ,,mtodego” ztacza). Natomiast efektywnosé naprawy
w funkcji ugiecia wynosita JE(U) = 118% i byla wyraznie nizsza niz w przypadku
»-miodego” ztacza (por. pkt. 4.3.3.2, gdzie JE(U) = 187%). Podobna tendencje
zaobserwowano wzgledem energii zniszczenia ztacza po 28 dniach: JE(W-U) = 112%,
podczas gdy dla ,,mtodego” ztacza JE(W-U) = 161%.

Wzrost nosnosci i sztywnosci ztacza, i z drugiej strony spadek odksztatcalnosci ztgcza
mial zwigzek z dojrzewaniem wigzan taricuchéw polimeru budujacego zigcze podatne, co
zostato opisane w (Kwiecien, 2012). Szczegétowe wyniki zestawiono tabeli 4.14 i 4.15.

Posta¢ zniszczenia ztacza podatnego przebadanego po 28 dniach dojrzewania byta
podobna do probek z miodszym polimerem (por. pkt. 4.3.3.2). Zniszczenie nastepowato
nagle i lokalizowato sie w betonie w okolicy ztacza.
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Tabela 4.14. Czteropunktowe zginanie elementdéw betonowych przed i po naprawie polimerowym ztaczem podatnym typu PT: po 28
dniach i bez warstwy gruntujacej

Element Naprezenie maksymalne [MPa] Ugiecie dla Fra [mMm] CMOD dla Fpax [mm]
Przed naprawa Po naprawie JE Przed naprawa Po naprawie JE Przed naprawa  Po naprawie JE
C2_B100x100_PT10_28d - 5.35 5.01 94% 0.111 0.130 118% 0.044 0.073 165%
AV (CV) (8.3%) (9.8%) (10%) (5.3%) (5.9%) (2.1%)
Cl1 B100x100_PT10_-P - 5.14 2.90 56% 0.123 0.310 277% 0.055 0.343 619%
AV (CV) (7.4%) (4.2%) (11%) (13%) (9.3%) (23%)
Uwagi: JE - efektywnos¢ potaczenia

Tabela 4.15. Czteropunktowe zginanie elementdéw betonowych przed i po naprawie polimerowym ztaczem podatnym typu PT: po 28
dniach i bez warstwy gruntujacej

Element

Energia zniszczenia
w funkcji ugiecia [N/mm)]

Energia zniszczenia
w funkcji CMOD [N/mm]

Przed naprawa Po naprawie JE Przed naprawa Po naprawie JE
C2_B100x100 PT10 28d - AV 0.363 0.405 112% 0.177 --- -
C1_B100x100_PT10 -P — AV 0.384 0.630 164% 0.227 0.658 290%

Uwagi:

JE - efektywnosé potaczenia



4.3.5.3 Wplyw warstwy gruntujacej na prace ztacza podatnego

Whptyw braku warstwy gruntujacej (tzw. primera) na nosnosé¢ zginanego ztacza podatnego
typu PT o grubosci 10 mm przedstawiono na rys. 4.53. Zaobserwowano tutaj wyrazny
spadek nosnosci i sztywnosci ztacza wzgledem probek przed naprawa. Srednia efektywnosé
naprawy w funkcji naprezen wyniosta JE(c) = 56%, co tez byto wynikiem istotnie nizszym
niz w przypadku prébek naprawionych z uzyciem warstwy gruntujacej (por. pkt. 4.3.3.2,
gdzie JE(c) = 87%). Bylo to zwigzane z wplywem warstwy gruntujacej na sity
przyczepnosci pomiedzy betonem a polimerem i wypetnieniem uszkodzen w betonie przez
primer. Brak warstwy gruntujacej prowadzit do zniszczenia okolicy ztacza przy wyraznie
nizszym poziomie naprezen.

Analizujac z kolei wartosci ugiecia i CMOD w chwili zniszczenia stwierdzono istotny
wzrost odksztatcalnosci ztacza. Usredniona efektywnosé potaczenia (naprawy) w funkcji
ugiecia i CMOD wynosita odpowiednio JE(U) = 277% oraz JE(CMOD) = 619%. Wartosci
te sa istotnie wyzsze niz w przypadku naprawy z uzyciem warstwy gruntujacej
(odpowiednio 187% i 278% — por. pkt. 4.3.3.2).

Zlacze podatne bez zastosowania warstwy gruntujacej osiagneto réwniez wzglednie
wysoka efektywnosé naprawy w funkcji energii zniszczenia. Efektywnosé w funkcji energii
zniszczenia dla ugiecia jak i wartosci CMOD wynosita odpowiednio JE(W-U) = 164%
i JE(W-CMOD) = 290%. Wartosci te sa bliskie wartosciom uzyskanym dla ztacza
z zastosowaniem warstwy gruntujacej (JE(W-U) = 161% i JE(W-CMOD) = 211%;
por. pkt. 4.3.3.2). Szczeg6towe wyniki zestawiono w tabelach 4.14 i 4.15.

W tym konkretnym przypadku zaznaczyla sie wyraznie zasadno$¢ stosowania
kryterium oceny efektywnosci potaczenia ztacza podatnego w funkcji energii zniszczenia
nagromadzonej w ztaczu zamiast stosowania kryterium odksztatcen. Ujecie efektywnosci
potaczenia w funkcji energii zniszczenia pozwala na uzasadniona ,.kompensacje”
odksztatcalnosci ztacza w powiazaniu z naprezeniami.

Krakéw 2021
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Rys. 4.53. Przebieg badania elementow b x h = 100 x 100 mm? przed i po naprawie
polimerem PT 10 mm w funkcji: naprezenie — ugiecie (po lewej) oraz naprezenie — CMOD
(po prawej) bez zastosowania warstwy gruntujacej — czteropunktowe zginanie

Zniszczenie ztacza typu PT bez zastosowania warstwy gruntujacej miato charakter
gwalttowny i przebiegalo na granicy betonu i polimeru (por. rys. 4.54 i 4.55). Stwierdzono,
ze brak warstwy gruntujacej wptynat na przesuniecie sie ptaszczyzny uszkodzenia
w Kkierunku ztacza, co znalazto potwierdzenie w obecnosci polimeru na obu powierzchniach
przetomu (por. rys. 4.55).

Rys. 4.54. Obraz zniszczenia probek betonowych po naprawie ztaczem podatnym typu PT
bez warstwy gruntujacej — obraz zniszczenia
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Rys. 4.55. Obraz zniszczenia probek betonowych po naprawie ztagczem podatnym typu PT
bez warstwy gruntujacej — widok powierzchni uszkodzenia

4.4 Podsumowanie badan
441 Beton

Przeprowadzano normowe badania wtasciwosci mechanicznych dwdch klas betonow C1i C2
na tacznie 66 probkach (por. pkt. 4.3.1). Dla poszczegbélnych betondéw okreslono ich
wytrzymatosé na sciskanie, rozcigganie i rozcigganie przy zginaniu. Uzyskano zadowalajaca
zgodnosé wynikéw w poszczegélnych seriach probek. Srednia wytrzymatosé betonu C1 i C2
na sciskanie wynosi odpowiednio fem = 55.1 MPa (CV = 5.2%) i 57.9 MPa (CV = 2.4%).
Srednia wytrzymatosé betonu C1 przy jednoosiowym rozciaganiu wyniosta f.m = 3.73 MPa
(CV = 9.1%); wytrzymatos¢ na rozciaganie przy zginaniu wyniosta fima = 3.55 MPa
i 3.69 MPa odpowiednio dla betonu C1 i C2.

W testach na czteropunktowe zginanie uzyskano miarodajne krzywe naprezenie —
odksztatcenie (tj. naprezenie — ugiecie i naprezenie — CMOD). Udokumentowano faze przed-
i pokrytyczna pracy elementéw, co odpowiada reprezentacji krzywej dla betonow
przedstawianej w literaturze (por. pkt. 4.3.3). Zniszczenie elementow betonowych
przebiegato zarowno przez kruszywo, jak i matryce cementowa przy s$rednich
odksztatceniach betonu w strefie rozcigganej na poziomie &x ~ 0.9%o, co potwierdzity réwniez
wyniki pomiaréw optycznych DIC zaréwno dla zginania (por. pkt. 4.3.3), jak
I jednoosiowego rozciggania (por. pkt. 4.3.4).
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4.4.2  Polimer

W celu okreslenia wiasciwosci mechanicznych polimeru PT przeprowadzono badania
w tescie na jednoosiowe rozcigganie na 18 probkach. Na rysunku 4.56 przedstawiono wptyw
predkosci odksztatcenia na wytrzymatosé i odksztatcenia graniczne polimeru PT.
Otrzymane wyniki wskazuja na istotny wptyw predkosci obciazenia na odpowiedZ materiatu
polimeru typu PT. Wytrzymatos¢ na rozciaganie polimeru PT rosnie nieliniowo wraz ze
wzrostem predkosci obciazenia. Z kolei odksztalcenia graniczne polimeru PT malaty
nieliniowo wraz ze wzrostem predkosci obcigzenia. Wptyw ten byt o tyle wyrazniejszy, im
nizsza predkos¢ obciagzenia. W zakresie przyjetych predkosci odksztatcenia w docelowych
badaniach ztacza podatnego, tj. v = 1%/min + 10%/min, wptyw ten byt jednak pomijalnie
maty (réznica < 2%).
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Rys. 4.56. Wptyw predkosci odksztatcenia na wytrzymatosc i odksztatcenia graniczne
polimeru typu PT

Zestawiajac wyniki naprezen odpowiadajacych granicy sprezystosci polimeru PT
wzgledem predkosci odksztalcenia, stwierdzono nieliniowa zaleznosé pomiedzy tymi
parametrami (rys. 4.57). Funkcja ta, podobnie jak przy wytrzymatosci polimeru na
rozcigganie, rosto wraz z predkoscia odksztalcenia. Funkcja ta jest jednak odwrotnie
wypukia w poréwnaniu do poziomu odpowiadajacego opisanej wyzej wytrzymatosci
polimeru i ma charakter logarytmiczny. Warto tutaj réwniez podkreslié, ze granica
sprezystosci polimeru PT dla wyzszych predkosci odksztatcenia (v = 1%/min) jest bliska
wytrzymatosci na rozciaganie (f/f. < 1.06).

Rozwo0j odksztatcenn odpowiadajacych granicy sprezystosci w funkcji predkosci
obciazenia rést nieliniowo wraz ze wzrostem predkosci obciagzenia. Intensywnosé tej zmiany
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byta jednak wyraznie mniejsza niz w przypadku zmiany granicy sprezystosci. Dodatkowo
poziom tych odksztalcen byt istotnie mniejszy od poziomu odksztatcen granicznych
W momencie zniszczenia. Pozostale wiasciwosci mechaniczne polimeru PT zestawiono
w pkt. 3.2.2.
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Rys. 4.57. Wptyw predkosci odksztatcenia na granice sprezystosci i odksztatcenia
sprezyste polimeru typu PT

Wyniki przedstawionych badan w funkcji naprezenie — odksztatcenie wskazywaty na
problem miarodajnego doboru modelu pracy polimeru typu PT. Najczesciej stosowane
w literaturze modele hipersprezyste do opisu zachowania si¢ polimeréw pod obcigzeniem
(w tym polimeru typu PT) nie opisuja poprawnie catego zakresu pracy polimeru az do
zniszczenia. Polimer typu PT, po osiagnieciu naprezen maksymalnych, wykazywat istotne
cechy plastyczne. Skutkuje to ograniczeniem stosowania modeli hipersprezystych do fazy
przedkrytycznej. Kalibracje modeli hipersprezystych przeprowadzono w pkt. 5.2.

4.4.3  Polimerowe ztacze podatne

Zakres badan ztacza podatnego typu PT i PS obejmowal tacznie 44 elementy, na ktorych
wykonano 88 testéw. Badania przeprowadzono dla polgczenia pierwotnego i wtdrnego
w tescie na czteropunktowe zginanie (pkt. 4.3.3) i jednoosiowe rozcigganie (pkt. 4.3.4).
Zmiennymi w badaniu byty: geometria probek i zlacza podanego, beton oraz polimer
budujacy ztacze podane. Dodatkowo przebadano wptyw innych parametréw na prace ztacza
podatnego (pkt. 4.3.5), w tym:

— wplyw dwoch dodatkowych geometrii elementdéw: b x h x Lesr = 80 x 80 x 200 mm?

oraz 150 x 150 x 450 mm?,
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— wptyw wieku ztacza podatnego typu PT na jego wytezenie i efektywnosé naprawy
(badanie po 28 dniach),
— wplyw warstwy gruntujacej na nosnosé ztagcza podatnego typu PT.

Do oceny efektywnosci zastosowania zlacza podatnego do taczenia elementow
betonowych zaadaptowano z literatury pojecie efektywnosci potaczenia (ang. joint
efffectiveness, JE; por. s. 114). Efektywnos$¢ potaczenia zdefiniowano jako stosunek
uogolnionej zdolnosci do przenoszenia obcigzen (nosnosé, odksztatcalnosé) ztgcza podatnego
wzgledem elementu betonowego przed sklejeniem polimerem. Autor niniejszej pracy
zaproponowat i opracowal dwa miarodajne kryteria oceny efektywnosci potaczenia:

— efektywnosé potaczenia w funkcji naprezen (uogélnionej nosnosci) — JE(o),

— efektywnosé potaczenia w funkcji energii zniszczenia nagromadzonej w uktadzie
(energia zniszczenia w funkcji ugiecia JE(W-U) oraz energia zniszczenia
w funkcji rozwarcia naciecia JE(W-CMOD)).

Dodatkowo, efektywnos¢ potaczenia zigcza podatnego zestawiono w funkcji ugiecia
I rozwarcia naciecia (CMOD).

W celu miarodajnej oceny wynikéw badan dla réznych geometrii ztgcza podatnego
poddanego zginaniu, autor niniejszej pracy zaproponowal autorskie ujecie problemu
wprowadzajac tzw. zmodyfikowany wspoiczynnik ksztattu (ang. modified shape faktor,
MSF). Takie ujecie MSF pozwolito na miarodajna i efektywna ocene wptywu geometrii
zginanego ztacza z uwzglednieniem wptywu sztywnosci jego przekroju (wiecej na s. 133).

4.4.3.1 Potaczenie pierwotne typu PT

Przeanalizowano dwie grupy potaczenia pierwotnego poddanego zginaniu: (1) probki
potaczone po odcieciu ich koncdw oraz (2) probki potaczone po przecieciu ich w potowie
dtugosci (por. pkt. 4.3.3.1). Nosnosé obu potaczenn w ujeciu naprezent byta nizsza niz prébek
przed potaczeniem. Efektywno$¢ potaczenia pierwotnego w wariancie (1) wyniosta
JE(c) = 62%, natomiast w wariancie (2) JE(c) = 69% (por. tab. 4.6).

Z kolei efektywnos¢ potaczenia w ujeciu energii zniszczenia w odniesieniu do CMOD
wyniosta w kazdym przypadku wyraznie ponad 100% i wahata sie w zaleznosci od wariantu
potaczenia pierwotnego. Wariant (1), w ktérym potaczono obcicte wczesniej kornce
elementow betonowych, osiagnat efektywnos$é potaczenia na poziomie JE(W-U) = 117%
oraz JE(W-CMOD) = 128%. Natomiast probki sklejone po przecieciu w potowie diugosci
osiagnety wyzszy stopien efektywnosci potaczenia JE(W-U) = 251% oraz JE(W-
CMOD) = 161%. Roznice w JE pomiedzy potaczeniem pierwotnym w wariancie (1) i (2)
wynikaty z réznicy przyczepnosci w strukturze materiatu betonu. Bylto to spowodowane
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innym zageszczeniem betonu i stosunkiem kruszywa do matrycy cementowej w srodku
prébki i na jej koricach przy $ciankach deskowania.

Charakter pracy polaczenia pierwotnego byt podobny do potgczenia wtdrnego
(naprawa), gdzie wyrozni¢ mozna faze liniowo-sprezysta, wyrazna faze przejsciows i faze
ostabienia (pokrytyczna). Zniszczenie potaczenia pierwotnego typu PT nastepowato
w betonie w okolicy 2-3 mm od polimeru. Nie odnotowano uszkodzenia betonu w strefie
sciskanej.

4.4.3.2 Potaczenie wtdrne typu PT

Potaczenie wtérne typu PT przebadano na dwdch typach testéw: czteropunktowym
zginaniu i jednoosiowym rozcigganiu. Przebadano polgczenie wtorne o nastepujacych
geometrii ztgcza: b x h =80 x 80 mm?, 100 x 100 mm? 200 x 100 mm?, 100 x 200 m?
150 x 150 mm? i grubosci t = 10 i 15 mm. Elementy te zostaly przebadane w tescie na
czteropunktowe zginanie (por. pkt. 4.3.3). Dodatkowo przebadano dwie geometrie ztacza
podatnego (80 x 80 mm? i 100 x 100 mm?, grubosé¢ ztagcza 10 mm) w tescie na
jednoosiowe rozciaganie (por. pkt. 4.3.4).

Zaleznosé naprezenie — odksztalcenie

W badaniach na czteropunktowe zginanie polimerowego ztacza podatnego typu PT
wyrozniono trzy fazy pracy: przedkrytyczna, przejsciowa i pokrytyczng. Faza pierwsza
miata charakter liniowo-sprezysty, w ktdrej odnotowano nizsza sztywnos$é uktadu niz
w elementach betonowych przed naprawa. Faza przejsciowa ztacza byta wyraznie diuzsza
i miata tagodniejszy charakter niz w przypadku prébek betonowych. Elementy naprawione
wykazywaty wieksza ciagliwos¢ niz elementy przed naprawa, co bylo zwigzane ze
wspdltpraca polimeru i betonu w obszarze ztacza podatnego. Natomiast faza pokrytyczna
miata charakter nieliniowy z typowym ostabieniem materiatowym i charakteryzowala sie
sztywnoscia zblizong do probek przed naprawa. Ztgcze podatne w ostatniej fazie ostabienia
wykazywato wciaz pewna nosnosé pokrytyczna na poziomie 30-40% sity maksymalne;.

Pomiary optyczne DIC

Wyniki analiz DIC wykazaty pozytywny wptyw zlacza podatnego na prace uktadu.
W przeciwienistwie do prébki betonowej przed naprawg zlaczem podatnym, gdzie
maksymalne odksztatcenia koncentrowaty sie jedynie na niewielkiej powierzchni przekroju
(obszar wokot naciecia), ztacze podatne typu PT angazowato do przenoszenia odksztatcen
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znacznie wigkszy obszar powierzchni potaczenia. Zaobserwowano w okolicy ztacza powstanie
mechanizmu wtoérnego, ktory odcigzal miejsca najbardziej wytezone i wiaczat do
wspoipracy sasiednie obszary ztacza, co odpowiadato redystrybucji naprezen.

W1iaczenie do wspoipracy catego mozliwego przekroju potaczenia nastepowato
znacznie weczesniej niz w przypadku elementu betonowego przed naprawa. Dzieki temu
naprezenia w okolicy ztacza nie koncentrowaty sie w jednym miejscu doprowadzajac do
ryzyka szybszego zniszczenia potaczenia, jak to mozna zaobserwowaé przy naprawie peknieé
sztywnymi zywicami epoksydowymi. Mechanizm ten zostat udokumentowany przez autora
niniejszej pracy zardbwno w tescie na czteropunktowe zginanie jak i w jednoosiowym
rozcigganiu.

Posta¢ zniszczenia

Zniszczenie ztacza podanego typu PT przebiegato przez materiat betonu w okolicy ztacza
(ok. 2-3 mm i wiecej). Rozwoj odksztalcen s« w strefie sciskanej w tescie na zginanie miat
charakter liniowy. Nie odnotowano uszkodzenia betonu w strefie sciskanej.

Efektywnos¢ polgczenia zigczem podatnym

Autor niniejszej pracy zaproponowat ocene efektywnosci naprawy ztacza podatnego typu
PT pod katem dwdch miarodajnych kryteriow. Pierwszym z nich jest no$nosé ztacza
podatnego w funkcji naprezen maksymalnych (tj. jego wytrzymatosci na rozciaganie,
zginanie etc.). Drugim kryterium jest ilos¢ energii nagromadzonej w uktadzie do momentu
zniszczenia potaczenia w funkcji ugiecia i CMOD. Powyzsze kryteria odniesiono do
tzw. zmodyfikowanego wspoitczynnika ksztaltu (MSF), ktéry pozwala na miarodajny opis
geometrii ztacza (wiecej na s. 133).

Na rysunku 4.58 przedstawiono wptyw geometrii ztacza w funkcji zmodyfikowanego
wspoiczynnika ksztattu na no$nosé zginanego ztgcza podatnego typu PT. Nosnosé ta byta
najczesciej nizsza niz nosnosé probki betonowej przed naprawa. Efektywnos$é potaczenia
(naprawy) zlacza podatnego typu PT w przedziale MSF = 1 =+ 19 wynosita
JE(c) = 80 + 90% i byla odwrotnie proporcjonalna do wspoétczynnika ksztattu MSF.
Efektywnosé naprawy malata nieliniowo wraz ze wzrostem zmodyfikowanego wspéiczynnika
ksztattu (MSF), a charakter tej zmiany odpowiadat w przyblizeniu funkcji logarytmicznej
(por. linie trendu na rys. 4.58). Podkresli¢ tutaj nalezy, ze ztacze podatne o nizszym MSF
wykazuje zblizong nosnosé do elementéw przed naprawa. Dla MSF < 6 efektywnosé
potaczenia wynosita JE(c) = 86%. Dla wyzszych wartosci MSF (tj. MSF > 18) efektywnosé
potaczenia spadta do poziomu JE(c) = 79%.
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Dla grubosci ztagcza 10 i 15 mm nie stwierdzono jej znaczacego wptywu na wartosé
naprezenia niszczacego w ztaczu (réznica ok. 1%). Wpltyw MSF na efektywnosé potaczenia
ztgcza zostat doktadniej przeanalizowany w rozdziale 5 dotyczacym analiz numerycznych.
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Rys. 4.58. Efektywnos¢ potaczenia (naprawy) ztacza podatnego typu PT w funkcji
maksymalnych naprezen wzgledem zmodyfikowanego wspétczynnika ksztattu —
czteropunktowe zginanie

Efektywnos¢ naprawy ziaczem podatnym typu PT w prdbkach poddanych
jednoosiowemu rozcigganiu byta zauwazalnie wyzsza niz przy zginaniu i wynosita érednio
JE(c) = 101% i 97% odpowiednio dla probek o przekroju b x h = 80 x 80 mm?
i 100 x 100 mm? (grubosé obu ztaczy t = 10 mm). Stwierdzono réwniez, ze ponad potowa
prébek naprawionych polimerem PT osiagneta efektywnosé potaczenia na poziomie 100%
I wyzej.

Miato to zwiazek z kompensacja naprezen w okolicy ztacza. Przy naprezeniach tego
samego znaku potencjalna powierzchnia redystrybucji naprezen jest wicksza 1 ztacze
podatne odcigza miejsca najbardziej wytezone wiaczajac do wspdipracy sasiednie obszary
przekroju. W przypadku zginania wplyw ten jest rowniez widoczny. Jednak obszar
naprezen rozciggajacych jest ograniczony i wystepuje co najwyzej na potowie powierzchni
przekroju, przez co powierzchnia rozdziatu sit rozciggajacych jest mniejsza.

W tescie bezposredniego rozciggania zigcza podatnego potwierdzono réwniez, ze
sztywnos¢ zlacza podatnego jest bliska jak sztywnosci elementow betonowych przed
naprawa (por. 4.3.4 i (Kwiecien, 2012)).

Analizujac drugie kryterium efektywnosci potaczenia ztacza podatnego w funkcji
energii zniszczenia w odniesieniu do CMOD zauwazono, ze energia nagromadzona w ztaczu
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jest wyraznie wieksza niz w przypadku prébek betonowych przed naprawa. Efektywnosé ta
maleje wraz ze wzrostem wspéiczynnika ksztattu (por. rys. 4.59). Na podstawie wynikow
badan stwierdzono, ze efektywnosé ta wynosi JE(W-CMOD) > 200%. Jedynie dla probki
o geometrii belki-$ciany (b x h x L =100 x 200 x 400 mm?®) efektywnos¢ naprawy byta
nizsza i wynosita JE(W-CMOD) = 135%. Bezposredniag tego przyczyna byty dodatkowe
naprezenia scinajace w ptaszczyznie ztacza powstate w uktadzie tarczowym, co zostato
omdwione wczesniej.
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Rys. 4.59. Efektywnos¢ potaczenia (naprawy) ztacza podatnego typu PT w funkcji energii
zniszczenia na kierunku ugiecia i CMOD wzgledem zmodyfikowanego wspotczynnika
ksztattu — czteropunktowe zginanie

Srednia energia zniszczenia ztacza w funkcji ugiecia byla wicksza lub zblizona do
energii nagromadzonej w elementach betonowych przed naprawa (por. rys. 4.59).
Efektywnos¢ naprawy w funkcji energii zniszczenia w odniesieniu do ugiecia malata
nieliniowo wraz ze wzrostem wspéiczynnika ksztattu; rosta natomiast wraz z gruboscia
ztacza. Ziacze podatne o MSF = 18.6, ze wzgledu na swoja specyficzng geometrie
(b x h x L =100 x 200 x 400 mm?), pracowalo w stanie tarczowym i wykazato nizsza
efektywnos¢ naprawy na poziomie JE(W-U) = 74%, co bylo zwigzane z wplywem
dodatkowych sit $cinajacych w ptaszczyznie potaczenia.

W ocenie autora efektywnosé potagczenia w odniesieniu do energii zniszczenia zaréwno
w funkcji ugiecia jak i CMOD dla elementu o geometrii belki-sciany nie jest miarodajna, co
opisano szczegdtowiej w pkt. 4.3.3. Warte odnotowanie jest to, ze elementy o geometrii
belki-sciany po naprawie ztaczem typu PT wykazaly podobne ugiecia jak elementy przed
sklejeniem ztaczem (JE(U) = 106%).
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Polgczenie pierwotne vs wtdrne

Zestawiajac ze sobg wyniki efektywnosci potaczenia pierwotnego (tab. 4.6 4.7) i wtornego
(tab. 4.8i 4.9) odnotowano istotna réznice pomiedzy nimi. Efektywnosé naprawy w funkcji
naprezen dla identycznych probek wykonanych jako polaczenie pierwotne (wariant 2)
i wtérne wynosita odpowiednio JE(c) = 69% i 88%. Z kolei stosunek efektywnosci
potagczenia pierwotnego (wariant 2) i wtornego w funkcji energii zniszczenia dla CMOD
wynosita odpowiednio JE(W-CMOD) = 161% i 211%.

Roznice te spowodowane byly stopniem rozwiniecia powierzchni tagczonej (Courard et
al., 2006), gdzie dla potaczenia wtdrnego stopien ten byt wyzszy dla ptaskich powierzchni
potaczenia pierwotnego, ktore powstaly po przecieciu pita mechaniczng. Rdznica
efektywnosci polaczenia obu typdéw ztacza wskazuje na kombinacje adhezji absorpcyjnej
(sity van der Waalsa) i mechanicznej (mechaniczne zakotwienie na chropowatej powierzchni
podktadu) — por. tez (Czarnecki et al., 2005; Bissonnette et al., 2016; Courard et al., 2005).

4.4.3.3 Potaczenie wtdrne typu PS

W pracy ztacza typu PS, podobnie jak przy ziaczu typu PT, wyrdzniono trzy fazy pracy:
faze przedkrytyczna, przejsciowa i pokrytyczng. Faza pierwsza miata charakter liniowo-
sprezysty, a sztywnos¢ uktadu byla zdecydowanie nizsza niz probek przed napraws. Faza
przejéciowa, poprzedzajaca zniszczenie, pojawiata sie na poziomie 30-40% wytrzymatosci
betonu na rozcigganie i jej zasieg byt istotnie wickszy niz w przypadku samego betonu.
Bylo to zwigzane z wigksza ciagliwoscia polimeru PS budujacego ztacze. Z chwilg
osiagniecia nosnosci ztacza nastepowata faza pokrytyczna, ktéra miata tagodny charakter
z widocznym ostabieniem. Nie odnotowano w probkach naprawionych polimerem PS
zdolnosci do przenoszenia obciazen po zniszczeniu — zniszczenie w ztaczu przebiegato przez
material polimeru.

Na rysunkach 4.60 i 4.61 przedstawiono wyniki badan ztacza podatnego typu PS przy
zginaniu. Analizujac wptyw geometrii ztacza na maksymalne naprezenia stwierdzono jego
wyraznie mniejsza nosnosé od nosnosci elementow betonowych przed naprawg (rys. 4.60).
Efektywnos¢ naprawy zilacza typu PS w funkcji naprezen stabilizowala sie na poziomie
JE(c) = 59%. Nie stwierdzono istotnego wptywu grubosci ztacza w zakresie 10-15 mm na
efektywnosé naprawy.

Efektywnosé naprawy w tescie na jednoosiowe rozciagganie byta istotnie nizsza od tej
przy zginaniu. Dla rozcigganego zlacza podatnego o wymiarach b x h x t =
50 x 100 x 10 mm? efektywnos¢ ta wynosita JE(c) = 34% (por. tab. 4.12). Spadek
nosnosci ztacza rozciaganego wzgledem ztacza zginanego wyttumaczy¢é nalezy tym, ze
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uszkodzenie powstawalo w materiale polimeru PS i przy czystym rozcigganiu nie byto
mozliwosci na wilaczenie sasiednich obszaréw betonu i polimeru do wspdipracy
w przenoszeniu obciazenia. Polimer PS zdominowat prace catego uktadu i w zwiazku z tym
nie zaobserwowano efektywnej wspétpracy betonu i polimeru.
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Rys. 4.60. Efektywnosci potaczenia (naprawy) ztacza podatnego typu PS w funkcji
maksymalnych naprezen wzgledem zmodyfikowanego wspétczynnika ksztattu —
czteropunktowe zginanie

Energia zniszczenia ztacza typu PS na kierunku ugiecia oraz CMOD byta o rzad
wielkosci  wicksza ~w poréwnaniu  do elementéw przed naprawa (JE(W-U)
i JE(W - CMOD) > 1000%; por. rys. 4.60). Tak znaczace réznice w wynikach zwigzane
byly z wysoka odksztalcalnosciag samego polimeru PS, ktéry zdominowal prace catego
uktadu. Wartosci ugiecia jak i CMOD malaly wraz ze wzrostem wartosci wspotczynnika
ksztaltu MSF. Z racji ograniczonej liczby wynikdw nie stwierdzono jednoznacznie
charakteru zmiany efektywnosci naprawy wzgledem geometrii ztacza.
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Rys. 4.61. Efektywnosé potaczenia elementow betonowych naprawionych ztagczem
podatnym typu PS w funkcji energii zniszczenia i zmodyfikowanego wspéiczynnika
ksztattu — czteropunktowe zginanie

4.4.3.4 Wplyw innych parametrow na prace zlacza typu PT

Wpilyw innych geometrii elementéw na nosnosé zigcza podatnego

Podsumowanie wynikéw badan uzupetniajacych dotyczacych dwoch dodatkowych geometrii
ztacza podatnego (b x h x Ler = 80 x 80 x 200 mm?® oraz 150 x 150 x 450 mm?)
opisano wyzej w punkcie 4.4.3.2.

Woplyw dojrzewania zlgcza podatnego w czasie

Wplyw dojrzewania ztgcza podatnego typu PT na jego no$nosé przedstawiono na rys. 4.62.
Zestawiono ze soba ztacze podatne zniszczone po 1 i 28 dniach od jego wykonania.
Stwierdzono wzrost sztywnosci ztacza oraz jego wytrzymatosci po 28 dniach wzgledem
ztacza mlodszego. Srednia efektywnosé naprawy ztgcza obciazonego po 28 dniach w funkcji
naprezen wyniosta JE(c) = 94% i byta o 7 punktow procentowych wyzsza niz w przypadku
ztacza ,,mtodego”.

Efektywnos¢é naprawy w funkcji energii zniszczenia wzgledem ugiecia byta wyzsza niz
energia zniszczenia elementéw betonowych przed naprawa, tj. JE(W-U) = 112%. Z kolei
efektywnosé ta byta nizsza o 49 punktéw procentowych wzgledem ztacza ,,mtodego”.

Wzrost sztywnosci i1 nosnosci ztgcza podatnego typu PT w czasie jak i spadek
odksztatcalnosci wzgledem mtodszego ztacza miat zwigzek z procesem dojrzewania wigzan
taricuchéw polimeru budujacego ztacze, co wykazano wczesniej w pracy (Kwiecien, 2012).
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Przebieg jak i postaé¢ zniszczenia ztacza po 28 dniach dojrzewania nie réznita sie zasadniczo
od ztacza zniszczonego po 1 dniu od wykonania.
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Rys. 4.62. Efektywnosé potaczenia elementow betonowych naprawionych ztagczem
podatnym typu PT po 1 i 28 dniach — czteropunktowe zginanie

Wplyw warstwy gruntujgcej

Kolejnym analizowanym aspektem byt wptyw warstwy gruntujacej (tzw. primera) na prace
ztacza podatnego Przebadano dwa warianty ztacza podatnego typu PT o grubosci 10 mm:
z warstwa gruntujaca i bez niej (por. rys. 4.63).

W ziaczu bez warstwy gruntujacej odnotowano wyrazny spadek wytrzymatosci
polaczenia. Srednia efektywnosé¢ naprawy wynosita JE(c) = 56%, co byto o 31% mniej niz
w ztaczu z warstwg gruntujaca. Odnotowano réwniez znaczny wzrost odksztatcalnosci
zlacza zaréwno w funkcji ugieé jak i CMOD. Stosunek odksztalcen elementéw przed i po
naprawie wynosit dla ugiecia i CMOD odpowiednio JE(U) = 277% i JE(CMOD) = 619%
I byt wyraznie wiekszy od wartosci uzyskanych z zastosowaniem warstwy gruntujacej,
odpowiednio 0 90 i 341 punktéw procentowych.

Powodem tak wyraznego spadku nos$nosci jak i wzrostu odksztatcalnosci ztacza bez
zastosowania warstwy gruntujacej byt fakt, ze powstate wczesniej w betonie
mikrouszkodzenia aktywowaty sie znacznie wczesniej niz w przypadku ztacza z warstwa
gruntujaca, ktére te miejsca wzmacnial. Prowadzito to w rezultacie do wczesniejszego
I intensywniejszego przyrostu deformacji w okolicy ztacza.

Efektywnos¢ potaczenia w funkcji energii zniszczenia nagromadzonej w zlaczu
wynosita JE(W-U) = 164% i JE(W-CMOD) = 290%. Wartosci te byty Dbliskie
wartosciom uzyskanym dla zilacza z zastosowaniem warstwy gruntujacej (gdzie
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JE(U) = 161% i JE(CMOD) = 211%), co byto wynikiem kombinacji: nizszej
wytrzymatosci potaczenia i jego wickszych odksztatcen.

300%
" PT z Primerem
= 250% + )
o ® PT bez Primera
f o
g 200% + )
oy -
o) N
g 150% =+ )
- ©
§100% +
= xR
2 50% 1 & l

0%

JE(s) JE(W-CMOD)  JE(W-U)

Rys. 4.63. Efektywnosé potaczenia elementow betonowych naprawionych ztagczem
podatnym typu PT z warstwg gruntujaca i bez niej — czteropunktowe zginanie

Badania wykazatly, ze obecnos¢ warstwy gruntujacej wpltywa na zmiana parametrow
mechanicznych zitacza podatnego. Zastosowanie warstwy gruntujacej wzmachnia taczone
powierzchnie betonowe poprzez iniekcje rys, penetracje w strukture betonu jak rowniez
zwicksza przyczepnos¢ betonu do polimeru. Stwierdzono réwniez, ze brak warstwy
gruntujacej wplynal na przesuniecie sie powierzchni uszkodzenia w kierunku zlacza -
obecnosé polimeru zaobserwowano na obu powierzchniach przetomu.

4.4.3.5 Zestawienie wynikéw na tle badan z literatury

Uzyskane wyniki badan koresponduja z wynikami dostepnymi w literaturze (por.
pkt. 3.3.3 oraz (Kwiecien, 2012)). Wraz ze wzrostem wspoOiczynnika ksztattu MSF
efektywnos¢ potaczenia ztacza podatnego JE(c) maleje. Charakter tej zmiany byt
nieliniowy, co zobrazowano na rys. 4.64 razem z wynikami dostepnymi w literaturze.
Potwierdzenie tej tendencji przeanalizowano szczegétowo w rozdziale dotyczacym analiz
numerycznych (por. pkt. 5.7).

Zaznaczy¢ jednak nalezy, ze przedstawione w literaturze wyniki badan sg nieliczne
(niewielka zmiennos¢ parametréw) oraz niepetne (np. brakuje doktadnych informacji
0 cechach mechanicznych uzytego betonu i pomiarow odksztatcen ztacza). Stad wyniki
z literatury traktowa¢ nalezy z pewna ostroznoscia, co utrudnia wycigganie na ich
podstawie ogdlniejszych wnioskdw. Z tego powodu badania wykonane w ramach niniejszej
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pracy sa tym bardziej celowe i potrzebne do opisu zachowania sie polimerowego zitacza

podatnego.
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Rys. 4.64 Zestawienie efektywnosci potaczenia elementow betonowych naprawionych

ztaczem podatnym typu PT na tle badan literaturowych — czteropunktowe zginanie

4.4.3.6 Dodatkowe uwagi

W trakcie badan dokonano kilku dodatkowych obserwacji, ktore mogty mie¢ wptyw

na prace ztacza podatnego. Sg to m.in.:

Beton potrafit przenies¢ lokalnie odksztatcenia rozciagajace wyraznie wyzsze niz
wynikajace z powszechnych zatozen w literaturze (por. (EN 1992-1-1, 2004; fib MC,
2010)). Przyktadowo element badawczy C1_B100x100_b osiagnat lokalnie
maksymalne odksztatcenia rozciggajace betonu bliskie 10%o (por. wyniki map
odksztalcen z DIC, rys. 4.29), co wskazuje na anizotropie materiatu betonu.

Wyniki testow dla elementéw betonowych poddanych zginaniu i rozcigganiu byty
miarodajne, poniewaz rysa propagowata sie wytacznie przez pojedyncza ptaszczyzne
(ang. single plan crack). Innymi stowy, rysa biegnaca w jednej ptaszczyznie
potwierdzita zalozenie, w ktérym energia pekania i wytrzymatosé na rozciaganie
betonu sa obliczane z wynikow badan (Akita et al., 2003).

Sztywnos¢ ztacza podatnego byta wiecksza niz sztywnosé samego polimeru
budujacego zlgcze. W przypadku rozcigganego ztacza podatnego typu PT



Badania wiasne 173

stwierdzono niemal jednakows sztywnos¢ ztacza jak elementu betonowego przed
sklejeniem polimerem. Stosunek modutéw Younga betonu i polimeru PT wynosit ok.
Ecm/EPT > 20

— Obecnoé¢ ztacza podatnego wplyneta na dtugosé fazy przejsciowej podczas
zniszczenia. Elementy naprawione ziaczem wykazywaty wicksza ciagliwosé niz
elementy betonowe przed naprawa, co byto zwigzane ze wspdipracg polimeru
I betonu w obszarze ztacza podatnego.

— Na obwodzie ztacza podatnego zaobserwowano wklesniecie materiatu polimeru, co
wptyneto na zmniejszenie jego powierzchni efektywnej. Dla polimeru typu PT
maksymalne wklesniecie wynosito ok. 1 mm po kazdej stronie ztacza, dla polimeru
typu PS: 2 = 3 mm. Skutkiem tego byl dodatkowy wptyw naprezen $cinajacych
w ptaszczyznie ztacza. Prowadzito to do zanizenia obliczeniowej nosnosci ztacza,
zapewniajac tym samym dodatkowy zapas wytrzymatosci na poziomie 3-6%.

— Doktadnosé i sposdb mieszania sktadnikdéw polimeréw dwusktadnikowych PT i PS
miat wplyw na niektére wyniki badan. Powierzchnia polimeru po zniszczeniu
wykazywata w niektérych probkach wieksze niejednorodnosci materiatowe w postaci
pecherzykow powietrza. Liczba wykonanych przez autora badan pozwolita jednak na
ustalenie z wysokim prawdopodobienstwem wiarygodnych wynikéw badarii.

— Przypuszcza sie, ze stopien wypetnienia szczeliny polimerem mial wptyw na niektore
wyniki badan. Przy wezszych szczelinach i wysokich przekrojach mozliwe byto
powstanie lokalnych pecherzy powietrza uwiezionych w materiale polimeru, co
powodowato zmniejszenie powierzchni efektywnej ztacza podatnego.

— Nie stwierdzono istotnego wptywu efektu skali na wyniki poszczegélnych geometrii
probek (por. zmiennos¢ wynikow dla réznych geometrii probek betonowych przed
sklejeniem polimerem). Ewentualny wptyw efektu skali zniwelowano postugujac sie
stopniem efektywnosci potaczenia (JE), ktory jest funkcja niezaleznag od geometrii
probki. Na podstawie wynikéw badan autor przypuszcza, ze wpltyw efektu skali
w ztaczu podatnym byl mniejszy niz dla prébek betonowych przed napraws.
Potwierdzeniem tego byta malejaca intensywnosé¢ zmiany naprezen maksymalnych
dla prébek przed i po potaczeniu zigczem.

— Uzyskane w badaniach wyniki efektywnosci potaczenia ztgcza podatnego typu PT
i PS byly nizsze od wynikéw dostepnych w literaturze (por. wyniki w tab. 4.8
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w wynikami z pkt. 3.3.3 i 3.3.4). Rdznice tg wyttumaczyé mozna wplywem stosunku
sztywnosci materiatu taczonego i polimeru budujacego ztacze podatne. Im sztywnosé
polimeru byta blizsza sztywnosci materiatu taczonego (betonu, ceglty etc.), tym
wicksza byta efektywnos¢ potaczenia. Tendencja ta zostala opisana w pracy
(Zdanowicz et al., 2017a).

W badaniu pominieto analize stopnia rozwiniecia powierzchni taczonych bedaca
przedmiotem badan Inzynierii Powierzchni Betonu (ang. Concrete Surface
Engineering) (Bissonnette et al., 2016). Jak dotad wplyw stopnia rozwiniecia
powierzchni betonu na przyczepnosé jest niejednoznaczny. Badania (Courard et al.,
2006) pokazaty, ze wzrost uszkorstkowienia powierzchni jest pozytywny
w przypadku betondéw wyzszych klas wytrzymatosci (C30/37 i wyzej). Z kolei
odwrotng tendencje zaobserwowano w przypadku betondéw nizszych klas
wytrzymatosci, gdzie moze dochodzi¢ do wiekszego uszkodzenia powierzchni betonu
(mikropekniecia).
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5 Analiza numeryczna

5.1 Wprowadzenie

Na podstawie wynikow badan z rozdziatu 4 sformutowano wnioski opisujace prace
I efektywnos¢ potaczenia zigcza podatnego typu PT w tescie na zginanie i rozcigganie.
Zmienng byla geometria ztacza (prébki o przekroju nominalnym b x h = 80 x 80 mm?,
100 x 100 mm?, 200 x 100 mm?, 100 x 200 mm?, 150 x 150 mm?; grubos$é zigcza 10
i 15 mm). Przedstawiono zaleznosé¢ efektywnosci potaczenia ztacza (w funkcji naprezen,
uogolnionych odksztalcen i energii zniszczenia) w odniesieniu do zmodyfikowanego
wspdtczynnika ksztattu.

Zakres wynikéw badan byt jednak z przyczyn technicznych ograniczony i nie dat
petnej odpowiedzi jak zachowuje sie ztacze przy innych geometriach. Wyniki badan nie
pozwalaja na szersza ekstrapolacje efektywnosci potaczenia ziacza jak i jego nosnosci.
Z tego powodu przeprowadzono analize numeryczng ztacza podatnego typu PT majaca na
celu odwzorowanie pracy ztacza pod obcigzeniem jak i opis mechanizmu jego zniszczenia.

Nastepnym krokiem analizy, po zbudowaniu modelu odzwierciedlajacego zachowanie
sie ztacza w naturze, byta analiza parametryczna o rozszerzonym zakresie geometrii ztacza
(MSF = 1 = 70). Pozwolilo to na okreslenie uogdlnionej zaleznosci nosnosci ztacza
podatnego dla r6znych geometrii ztacza.

Szczegbtowa analiza numeryczna mechanizmu zniszczenia wymaga z zatozenia budowy
przestrzennego (3D) modelu badanych elementéw z uwzglednieniem fizycznych
I geometrycznych nieliniowosci. Taki model charakteryzowatby sie jednak zbyt duza liczba
stopni swobody, aby mogt by¢ skutecznie rozwigzany biorac pod uwage problem zbieznosci
tak silnie nieliniowego modelu, czas trwania obliczen oraz mozliwosci techniczne dostepnego
sprzetu obliczeniowego. Z tych powodow zrezygnowano w niniejszej pracy z budowy
trojwymiarowego modelu z nieliniowoscia w petnym zakresie.

llekro¢ mowa jest w niniejszej pracy o odksztatceniu, chodzi tutaj — o ile tego nie
zaznaczono w tekscie — o jego uogolnione pojecie w odniesieniu do ugiecia lub rozwartosci
naciecia (CMOD) a nie jego bezwymiarowej wartosci €. Takie uproszczenie semantyczne
przyjeto na potrzeby niniejszej pracy w celu utatwienia opisu i interpretacji wynikow
przedstawionych badarn.

5.2 Model polimeru typu PT

Wyniki badan eksperymentalnych wykazaly istotne ograniczenie zastosowania modeli
materiatow hipersprezystych do opisu zachowania si¢ polimeru typu PT (por. pkt. 4.3.2).
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Polimer PT wykazywat w fazie pokrytycznej (tj. po osiagnieciu naprezen maksymalnych)
cechy plastyczne. Zatem opis funkcji naprezenie — odksztatcenie polimeru za pomoca modeli
hipersprezystych dla catego zakresu c-¢ nie jest mozliwy i zostal ograniczony do fazy
przedkrytycznej.

5.2.1  Miary odksztalcenia

Przeprowadzono kalibracje modelu polimeru PT za pomoca réwnan (3.21) i (3.22) na
podstawie wynikéw badan w jednoosiowym rozcigganiu. Obliczenia przeprowadzono dla
dwoch miar odksztatcenia: logarytmicznej (Hencky’ego) i Darijani-Naghdabadi (rys. 5.1).
Naprezenia Hencky’ego wykazaty wzglednie zadowalajaca zgodnos¢ z wynikami badan
w fazie przedkrytycznej probki polimeru. Jednak krzywa ta wykazywata mniejsza
sztywnosé niz wynik eksperymentu i dodatkowo nie odzwierciedlata poprawnie wartosci
naprezenia maksymalnego.

Wigksza zgodnos¢ opisu pracy polimeru typu PT w Kkontekscie naprezenia
maksymalnego uzyskano za pomoca skalibrowanej funkcji Darijani-Naghdabadi. Charakter
tej funkcji byt zblizony wynikom eksperymentu. Model ten poprawnie odwzorowat wartosc¢
naprezenia maksymalnego i odpowiadajacego mu odksztatcenia (por. rys. 5.1). Z kolei
odpowiedz modelu na zadane obcigzenie byta bardziej podatna i wykazywata wickszy btad
niz krzywa Hencky’ego.

Podkresli¢ tutaj nalezy, ze przedstawione tutaj proby opisu polimeru PT miarami
Hencky’ego 1 Darijani-Naghdabadiego nie mozna uzna¢ za zadowalajace i wymagaja
pogtebionej analizy. Opisane tutaj wyniki przeprowadzono jedynie w celu rozpoznania
tematu i nalezy uznacé je za wstepne jako przyczynek do przysztych, bardziej szczegdétowych
badar.
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Rys. 5.1 Charakterystyka naprezenie — odksztatcenie polimeru PT w tescie jednoosiowego
rozciggania dla v = 10%/min dla miar odksztalcen: Hencky’ego i Darijani-Naghdabadi
na tle wynikéw eksperymentalnych

5.2.2  Modele hipersprezyste

Opierajac sie na modelach materialdw hipersprezystych opisanych w pkt. 3.2.4.3
przeprowadzono kalibracje wybranych modeli w celu opisania zachowania sie polimeru typu
PT pod obciazeniem rozciggajacym (por. pkt. 4.3.2). Kalibracje modeli ograniczono - jak
wyjasniono wyzej — do zakresu fazy przedkrytycznej. Faza pokrytyczna o charakterze
plastycznym zostata zdezaktywowana podczas iteracji. Taki zabieg pozwolit na efektywne
wykorzystanie modeli materiatéw hipersprezystych do momentu osiagniecia maksymalnych
naprezen. State materialowe okreslono iteracyjnie metoda najmniejszych kwadratéw za
pomoca oprogramowania Hyperfit (Skacel, 2020).

Przeprowadzono obliczenia materiatu niescisliwego dla dwoch modeli: Mooney-
Rivilina (2-go rzedu) 1 Neo-Hookeana. Oba modele korespondowaty najwierniej
z przebiegiem funkcji naprezenie — odksztatcenie. Na rysunkach 5.2 i 5.3 przedstawiono
zalezno$é¢ o-¢ odpowiednio dla modelu Mooney-Rivlina (2-parametrowy) i Neo-Hookeana
w funkcji predkosci odksztatcenia.
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Rys. 5.3 Poréwnanie krzywych naprezenie — odksztalcenie dla eksperymentu i modelu
hipersprezystego Neo-Hookean polimeru typu PT dla predkosci odksztatcenia:
a) v = 100%/min, b) 10%/min, c) 1%/min, d) 0.1%/min
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Modele Mooney-Rivlina i Neo-Hookeana opisywaly wzglednie poprawnie zachowanie
polimeru PT pod obciazeniem w catej fazie przedkrytycznej. Dalsza aproksymacja modelami
hipersprezystymi  fazy pokrytycznej prowadzita do znaczacych roznic pomiedzy
eksperymentem a wynikiem iteracji. Mialo to zwigzek — jak wspomniano wyzej -
z plastycznym charakterem fazy pokrytycznej polimeru, ktéry z natury nie mogt byé
opisany modelami hipersprezystymi. Opisane tutaj wyniki przeprowadzono jedynie w celu
rozpoznania tematu i nalezy uznac je za wstepne jako przyczynek do przysztych, bardziej
szczegblowych badan.

5.3 Model skonczenie elementowy

Analizy numeryczne przeprowadzono przy wykorzystaniu oprogramowania DIANA
opartego na metodzie elementéw skonczonych (DIANA, 2019). Zbudowano dwa modele
numeryczne odzwierciedlajace prace elementow betonowych przebadanych w tescie na
czteropunktowe zginanie: (1) element przed naprawa i (2) element po naprawie ztagczem
podatnym (por. pkt. 4.2.2). Oba modele dotycza belki betonowej o przekroju nominalnym
b x h=100 x 100 m?. Pierwszy model odzwierciedla belke betonowsa przed naprawa, ktdra
zostata nacieta na gtebokosé 30 mm na dolnej krawedzi. Model drugi odzwierciedla belke
betonowa po naprawie ztaczem podatnym typu PT o nominalnej grubosci polimeru 10 mm.

Przeprowadzono analize 2D dla ptaskiego stanu naprezenia (PSN). Topologia siatki
elementow skoriczonych (ES) wykorzystanej w analizie przedstawiono na rys. 5.4. Przyjeto
w modelu elementy skonczone z kwadratows funkcja ksztattu; dla betonu i polimeru 8-
wezlowe elementy typu CQ16M (DIANA, 2019). W obszarze karbu zastosowano rowniez
zageszczenie siatki ES typu h (ES o minimalnych i maksymalnych wymiarach odpowiednio
0.5 x 1.0 mm?i 10 x 10 mm?).

W celu uwzglednienia wptywu warstwy gruntujacej natozonej wczesniej na uszkodzona
powierzchnie betonows, zamodelowano warstwe interfejsu o zerowej grubosci. Interface
zlokalizowano na styku polimeru i betonu i wykorzystano do tego elementy 6-weztowe typu
CL121 (DIANA, 2019).
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Rys. 5.4 Model MES elementu betonowego przed (u géry) i po naprawie (u dotu) ztagczem
podatnym

5.4 Konstytutywne modele materiatéw
5.4.1 Beton

W analizie numerycznej ztacza podatnego wykorzystano model betonu oparty na
modelu rys rozmytych z rysami obracajacymi sie (de Borst, 1987) w ujeciu odksztatcen
catkowitych (ang. total strains) wedtug (Vecchio, 1989; 1990). W oprogramowaniu DIANA
nosi on nazwe Total Strain Based Crack Model (DIANA, 2019).

Badania doswiadczalne pokazaty, ze naprezenia $ciskajace w betonie nie byty
dominujace a ich rozwoj pod obciazeniem byt liniowy (por. rys. 4.34), przez co nie byto
potrzeby wprowadzania zaawansowanych modeli betonu opisujacych jego zachowanie
w strefie naprezen sciskajacych. Dla sciskanego betonu przyjeto liniowo-sprezysta zaleznosé
naprezenie — odksztatcenie.

Beton w rozcigganiu zamodelowano jako materiat nieliniowy opisany wyktadnicza
funkcja ostabienia materiatu wedtug réwnania (5.1) (DIANA, 2019). Model ten jest
powszechnie i z powodzeniem stosowany do modelowania zachowania sie betonu przy
rozcigganiu (Broujerdian & Kazemi 2010; Wojcicki & Winnicki 2010; Rots et al., 1989).
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gdzie: of, — naprezenie prostopadle do kierunku rysy, &5, — odksztalcenie na tym samym
kierunku, € — odksztalcenie graniczne, G — energia pckania, n, — szerokos¢ pasma

uszkodzenia (ang. crack bandwidth), f, — wytrzymatosé betonu na rozciaganie.

W celu poprawnego zdefiniowania ksztalttu i nachylenia funkcji naprezenie —
odksztalcenie w zakresie podkrytycznym przyjeto za (Rots, 1988), ze szeroko$é pasma
uszkodzenia (ang. crack bandwidth) wynosi he = VA, gdzie A to pole powierzchni elementu
skonczonego. Dodatkowo takie ujecie parametru he jako funkcji wielkosci elementu
skonczonego daje jednoznaczng zalezno$é¢ przemieszczenie — odksztatcenie w zakresie
pokrytycznym niezaleznie od zageszczenia siatki elementéw skonczonych. Nie zawsze
gwarantuje to jednak okreslenia prawidlowej szerokosci strefy lokalizacji odksztatcen
(Wojcicik & Winnicki 2010). W tabeli 5.1 zestawiono podstawowe parametry materiatowe
betonu przyjete w modelu MES uzyskane w badaniach eksperymentalnych.

Tabela 5.1 Parametry materiatlowe modelu MES

Materiat E [MPa] f [MPa] v [-] Gr [N/mm]
Beton 36700 3.73 0.20 0.150
Polimer typu PT 700 20.2 0.49 nie dotyczy

Uwagi: E — modut Younga, fi — wytrzymalosé na rozciaganie; v - wsp6tczynnik Poissona; Gr — energia
pckania, gdzie dla betonu przyjcto G = 73 f;2*® = 73 - 55.1%%¢ = 0.150 N/mm (por. pkt. 4.3.1
i (fib MC, 2010))

5.4.2 Polimer typu PT

Przeprowadzone przez autora niniejszej pracy badania doswiadczalne wykazaty, ze
maksymalne naprezenie w ztaczu beton-polimer bylo réowne wytrzymatosci betonu na
rozcigganie. Wytrzymatosé¢ polimeru PT byta wyraznie wyzsza od wytrzymatosci betonu na
rozcigganie (fx ~ 20 MPa >> fun = 3.73 MPa; por. pkt. 4.3.1 i 4.3.2). Dodatkowo,
polimer PT na poziomie naprezen rownych fum zachowuje sie wcigz liniowo-sprezyscie.
Dopiero przy naprezeniach powyzej 10 MPa polimer zaczyna wykazywaé cechy nieliniowe.
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(por. pkt. 4.3.2). Pozwala to na opis polimeru typu PT materiatem liniowo-sprezystym
w analizie numerycznej.

Modelowanie polimeru PT innymi, bardziej ztozonymi modelami konstytutywnymi
jak np. modele materialéw hipersprezystych, nie znajduje w tym przypadku uzasadnienia
w wynikach badan (por. pkt. 5.2). Nie ma rowniez potrzeby dodatkowej Kkalibracji
parametréw materiatowych polimeru dla tych modeli. Parametry materiatowe polimeru PT
przyjete w modelu MES zestawiono w tabeli 5.1.

5.4.3 Interface

W celu uwzglednienia wptywu warstwy gruntujacej (primer) pomiedzy uszkodzong
powierzchnia betonu a warstwg polimeru zamodelowano warstwe interfejsu o zerowej
grubosci. Interfejs zlokalizowano na styku polimeru i betonu. Przyjeto nieliniowy model
interfejsu z wytrzymatoscia réwna wytrzymatosci betonu na rozcigganie. Pozostale
parametry skalibrowano empirycznie na podstawie wynikéw badan doswiadczalnych
(rys. 5.5). Szczeg6towe parametry interfejsu zestawiono w tabeli 5.2.
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Rys. 5.5 Parametry mechaniczne modelu interfejsu pomiedzy betonem a polimerem
dla sciskania (po lewej) i rozciggania (po prawej)
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Tabela 5.2 Parametry interfejsu pomiedzy warstwa polimeru a betonem

Wzgledne Trakcja prostopadta*
przemieszczenie [mm] [N/mm?]
-10 -370000
0 0
0.00011 3.54
0.10 0.001
10 0.000010
100 0.000010

Uwagi: * naprezenie prostopadte do powierzchni interfejsu

5.5 Metodologia obliczen

W analizowanych ptaskich modelach wykorzystano algorytm iteracyjny oparty na
metodzie Newtona-Raphsona. W poczatkowej fazie obcigzenia, do poziomu obcigzenia
ok. 75% Fma, zastosowano procedure sterowania sita. Przyrost obcigzenia w tej fazie byt
rowny AF = 200 N. Po osiaggnieciu obcigzenia na poziomie 75% Fmax algorytm zmienit
procedure obliczeniowsa na arc-length control (DIANA, 2019), gdzie AF = 100 N. Za
kryterium zbieznosci przyjeto rownowage sit i przemieszczer. Z racji wzglednie matych
deformacji uktadu nie byto potrzeby uwzgledniania nieliniowosci geometrycznej uktadu.

Zlokalizowano dwa wezty prowadzace (ang. master control nodes) na dolnej krawedzi
elementu tuz przy nacieciu w celu uzyskania wartosci odpowiadajacej rozwartosci karbu
(ang. crack mouth opening displacement, CMOD). Obliczenia wykonano dla dwdch
wariantow: (1) element betonowy przed naprawg oraz (2) element betonowy po naprawie
ztaczem podatnym typu PT.

5.6 Wyniki analizy numerycznej

Gtoéwnym celem niniejszej analizy jest odwzorowanie wynikow badain w modelu
numerycznym. Zestawienie wynikow badan i analizy numerycznej dla probki o geometrii
b x h =100 x 100 mm? zestawiono w tablicy 5.3.

Roznica sity niszczacej Fmax W analizie numerycznej wzgledem eksperymentu dla
probki pierwotnej (przed naprawa) wynosita 9% i dla prébki po naprawie ztagczem podatnym
7%. Stopien efektywnosci naprawy w obliczeniach wynosit JE(c) = 89% i byt bliski wartosci
uzyskanej w badaniach (JE(c) = 87%).
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Analizujac wartosci CMOD stwierdzono wzgledna zgodnos$é wynikdw badania i analiz
numerycznych. Odnotowa¢ nalezy fakt, ze wyniki analizy numerycznej CMOD
odpowiadajace Fma dla prébki pierwotnej (przed naprawsa) odbiegaja nieco od wartosci
sredniej uzyskanej w eksperymencie. Wyniki te sg jednak tego samego rzedu, a ich
bezwzgledna rdznica nie jest znaczaca i wynosi 0.0203 mm. Nalezy réwniez zwrécié uwage
na fakt, ze zalezno$¢ oc-CMOD uzyskana z obliczen pokrywata sie ze $ciezka uzyskana
w badaniach (por. rys. 5.6).

Wozgledna roéznica wartosci CMOD uzyskana z obliczen dla prébki po naprawie
zlaczem podatnym byla bliska wartosci $redniej uzyskanej w badaniach (roznica 1%).
Nalezy tutaj podkresli¢, ze stosunek wartosci rozwarcia naciecia (CMOD) w chwili
zarysowania elementu przed naprawa i po naprawie w analizie numerycznej wynosit blisko
4.8 (= 131.2/27.4, tab. 5.3). W badaniach doswiadczalnych stosunek ten wynosit ok. 2.8,
co miato najpewniej zwiazek z podatnoscia stanowiska badawczego.

Analizujac maksymalne odksztatcenia w betonie przy zarysowaniu zaobserwowano, ze
analiza numeryczna wykazata zadowalajaca zgodnosé wynikéw z wartosciami uzyskanymi
w badaniach za pomoca metody DIC. Bezwzgledna roznica odksztaltcer: analizowanej probki
przed naprawa wzgledem eksperymentu wynosita Ae;, ~ 0.033, a dla probki po naprawie
Agx ~ 0.010. Szczegbdtowe wyniki zestawiono w tab. 5.3.

Tabela 5.3 Zestawienie wynikoéw analizy numerycznej i badan eksperymentalnych

Wynik Element betonowy | Element po naprawie
Eksperyment MES Eksperyment MES
Obciazenie niszczace, Fmax [KN] 8.63 (AV) 7.84 7.52 (AV) 7.00
CMOD dla Fmax [mm] 0.048 (AV) 0.027 0.133 (AV) 0.131
Max odksztatcenie dla Fmax [-] 0.071 (DIC) 0.038 0.015 (DIC) 0.005

Uwagi: AV - wartosé érednia, DIC — wartosci otrzymane z pomiaréw DIC

Na rys. 5.6 przedstawiono zalezno$¢ naprezenie — rozwarcie karbu (c-CMOD)
otrzymana w analizie numerycznej na tle wynikdw eksperymentalnych. Analizujac przebieg
krzywej o-CMOD dla probki pierwotnej (przed naprawa) stwierdzono, ze w fazie
przedkrytycznej wyniki obliczen pokrywaja sie z wynikami eksperymentu. Zgodnosé ta
dotyczy roéwniez wartosci haprezen niszczacych oma 0raz CMOD. Wyniki obliczeri mieszcza
sie¢ w zakresie wyznaczonym przez obwiednie wynikdéw badan.

Przebieg fazy pokrytycznej w modelu numerycznym odpowiadat reprezentacji krzywej
pokrytycznej przedstawianej w literaturze (fib MC, 2010; de Oliveira e Suosa et al., 2007
Planas et al.,, 2007). Jakkolwiek stwierdzono rdznice w wynikach obliczen
wzgledem eksperymentu, gdzie odpowiedZ elementu badanego wykazywala wicksza
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ciggliwosé. Przyczyng tego mogta by¢ podatnosé stanowiska badawczego oraz sklepieniowy
mechanizm zniszczenia wywotany tarciem na podporach prébki, ktéry nie zostat
zamodelowany w analizie numerycznej (2020).

Zachowanie sie¢ probki po naprawie ziaczem podatnym bylo poréwnywalne do
eksperymentu. Sciezka przedkrytyczna o-CMOD otrzymana w analizie numerycznej
pokrywata sie ze wynikami badan. Z kolei odpowiedZ probki po naprawie, w fazie
pokrytycznej, miata wzglednie podobny przebieg jak w eksperymencie. Wzgledne roznice
w fazie pokrytycznej wyttumaczy¢é mozna — podobnie jak w przypadku elementu
betonowego przed naprawa — wptywem tarcia na podporach i niedostateczng sztywnoscia
stanowiska badawczego.

T 60 & 6,0
=, r Analiza MES E F ——— Analiza MES
2 5,0 '_" Eksperyment g 5,0 ‘j Eksperyment
24.0j/ 540 V
E 3,0 b E 30+
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fzﬂ 0,0 f : f ‘ } ‘ fz" 0,0 f g f : I -
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Rys. 5.6 Zaleznos¢ naprezenie — CMOD uzyskane z analizy numerycznej i badan
eksperymentalnych: element betonowy przed naprawsa (po lewej), element po naprawie
ztaczem podatnym typu PT (po prawej)

Model numeryczny odzwierciedlata proces zarysowania (rys. 5.7) i posta¢ zniszczenia
(rys. 5.8) uzyskane w badaniach. Element betonowy zostat zniszczony przez ryse powstats
wzdluz naciecia, gdzie naprezenia rozciagajace osiagnety najwieksza wartosé. Zauwazyé
nalezy, ze obraz poczatkowych uszkodzen w postaci rys byt podobny to tego obserwowanego
na mapach odksztatcen uzyskanych z pomiaru DIC.
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Rys. 5.7 Obraz odksztalcen przy zarysowaniu: element betonowy przed naprawa (u gory),
element po naprawie ztaczem podatnym typu PT (u dotu)
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Rys. 5.8 Obraz odksztalcerr przy zniszczeniu elementu betonowego przed naprawa
(u gory), elementu po naprawie ztagczem podatnym typu PT (u dotu) — analiza MES
(po lewej), eksperyment (w srodku), DIC (po prawej)

5.7 Analiza parametryczna ztacza podatnego typu PT

Wykorzystujac skalibrowany model numeryczny elementu betonowego przed i po
naprawie ztaczem podatnym przeprowadzono analize parametryczng wpltywu geometrii
ztacza na jego nosnosé i odksztatcalnosé. Analiza miata na celu rozszerzenie zakresu badan
doswiadczalnych i okreslenie uogdlnionej efektywnosci naprawy ztacza podatnego w funkcji
geometrii ztacza.

Parametrem zmiennym w analizie byte zmodyfikowany wspotczynnik ksztattu (MSF),
ktory opisywal geometrie ztacza. Zmodyfikowany wspdtczynnik ksztattu okreslono dla
zmiennej szerokosci ztacza podatnego (b). Takie ujecie pozwala na analize geometrii typowej
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dla elementéw powierzchniowych, jak ptyty, sciany itp. Wysokosé ztacza (h) oraz diugosé
elementu (rozpietos¢ podpor) zalezy istotnie m.in. od efektu skali, ktéry z zasady nie
uwidacznia sie w analizach numerycznych. Z tego powodu pominieto tutaj analize wptywu
tych wielkosci. Analize parametryczng przeprowadzono dla nastepujacych geometrii ztacza
podatnego b x h:

1) 100 x 100 mm? (MSF = 2.1 - element referencyjny),

2) 200 x 100 mm? (MSF =5.2),

3) 400 x 100 mm? (MSF = 11.9),

4) 600 x 100 mm? (MSF = 18.8),

5) 1000 x 100 mm? (MSF = 32.7),

6) 2000 x 100 mm? (MSF = 67.6).
Wszystkie naprawione prébki zamodelowano z warstwa polimeru typu PT o grubosci
10 mm. Podobnie jak w badaniach eksperymentalnych (por. pkt. 4.3) przyjeto dwa kryteria
oceny efektywnosci potaczenia ztagczem podatnym:

1) stopien efektywnosci naprawy w funkcji naprezen — JE(oc) oraz

2) stopien efektywnosci naprawy w funkcji energii zniszczenia wzgledem rozwarcia

naciecia — JE(W-CMOD).

5.7.1  Adekwatnosé¢ wynikow obliczen i wynikdw badan eksperymentalnych

Na wstepie przeanalizowano adekwatnosé modeli numerycznych wzgledem wynikow
badann. Rysunek 5.9 przedstawia porownanie wynikow badan eksperymentalnych i analiz
numerycznych w funkcji efektywnosci naprawy wzgledem maksymalnych naprezen
w zakresie przebadanych geometrii probek (MSF w zakresie 1 do 20). Stwierdzono
zadowalajaca zgodnosé wynikow analiz numerycznych z wynikami badarin. W obu
przypadkach stopienn efektywnosci naprawy w funkcji maksymalnych naprezen malat
nieliniowo wraz ze wzrostem MSF.



Analiza numeryczna 189

. 100%
% MES: y = -0.043In(x) + 0.926
g :_ 80% + R2=0.98
§ = Exp: y = -0.048In(x) + 0.919
3% 60% + Ak
28
3 %
c g 40% + O Eksperyment
E‘ g o Analiza MES
8 E‘ 20% + —Linia trendu (Exp)
oy ——Linia trendu (MES)
. S S E——

0 5 10 15 20 25 30
Wspoitczynnik ksztattu, MSF [-]

Rys. 5.9 Poréwnanie wynikéw badan eksperymentalnych i analiz numerycznych
w odniesieniu do efektywnosci potgczenia w funkcji maksymalnego naprezenia
i zmodyfikowanego wspotczynnika ksztattu

Zestawiajac wyniki eksperymentu i analiz numerycznych wzgledem drugiego
kryterium efektywnosci naprawy tj. energii zniszczenia wzgledem rozwarcia naciecia
(CMOD), odnotowano wicksze rdéznice pomiedzy nimi (rys. 5.10). Elementy naprawione
ztagczem podatnym wykazywaty w badaniach wieksza ciagliwosé. Powodem tego byt — jak
wspomniano wyzej — wplyw podatnosci stanowiska badawczego i tarcie powstale na
podporach. Wplyw tych dwoch czynnikow nie zmieniat jednak charakteru tej funkcji
a jedynie przesuwa ja réwnolegle w kierunku nizszych wartosci efektywnosci naprawy.
Charakter zmiany efektywnosci naprawy wykonanej na CMOD wzgledem zmodyfikowanego
wspdtczynnika ksztaltu uzyskany w analizie parametrycznej byt podobny do tendencji
uzyskanej w badaniach.
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Rys. 5.10 Poréwnanie wynikoéw badan i analiz numerycznych w odniesieniu do
efektywnosci potaczenia w funkcji energii zniszczenia wzgledem CMOD
i zmodyfikowanego wspotczynnika ksztattu

5.7.2  Woyniki analizy parametrycznej

Na Dbazie skalibrowanego modelu numerycznego przeprowadzono analize
parametryczng majaca na celu poszerzenie wynikow badan eksperymentalnych. W tym celu
przeprowadzono obliczenia na tacznie 12 modelach elementéw betonowych przed i po
sklejeniu ztagczem podatnym typu PT.

Na rysunku 5.11 przedstawiono wptyw geometrii probek na wartosé¢ naprezen
maksymalnych. Prébki betonowe przed napraws ztaczem podatnym wykazywaty niewielki
wplyw geometrii na naprezenia niszczace. Wraz ze wzrostem wspotczynnika ksztattu (MSF)
naprezenia niszczace nieznacznie malaty.

Podobng tendencje zaobserwowano w prdébkach naprawionych ziagczem podatnym.
Jedynie przebieg tej zmiany miat charakter bardziej nieliniowy. W zakresie MSF =1 + 5
zaobserwowano istotny wptyw geometrii ztagcza na wartosé maksymalnych naprezen. Probki
0 geometrii odpowiadajacej MSF = 20, gdzie stosunek szerokosci do wysokosci ztacza
wynosit b/h > 6, wykazywaty zblizone wartosci naprezen niszczacych a wptyw geometrii
zlacza na wartos¢é tych naprezen zanika. Wptyw geometrii ztagcza na zmiane naprezen
maksymalnych opisano w tym przypadku funkcja logarytmiczna (rys. 5.11).
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Rys. 5.11 Maksymalne naprezenie nominalne w funkcji zmodyfikowanego wspotczynnika
ksztattu elementéw betonowych przed i po naprawie ztaczem podatnym typu PT — wyniki
analizy parametrycznej

Elementy betonowe przed naprawa wykazaty pomijalny wptyw geometrii ztacza na
deformacje w momencie poprzedzajacym zniszczenie (rys. 5.12). Zaréwno rozwartosé
naciecia (CMOD) jak i ugiecie nie zalezaty istotnie od szerokosci elementu. Natomiast
prébki po naprawie zigczem podatnym wykazywaly wyrazng zaleznosé wartosci CMOD
i ugiecia wzgledem geometrii zlacza. Im wyzsza byla wartosé wspotczynnika ksztattu
(MSF), tym nizsze byty wartosci rozwarcia naciecia i ugiecia. Wplyw ten malat wraz ze
wzrostem MSF i dla wartosci MSF > 20 ostatecznie zanikal. Przebieg ten okreslono
nieliniowa funkcja o charakterze logarytmicznym (rys. 5.12).
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Rys. 5.12 Wartosci ugiecia (po lewej) i CMOD (po prawej) odpowiadajacym sile
maksymalnej w funkcji zmodyfikowanego wspotczynnika ksztattu elementéw betonowych
przed i po naprawie ztagczem podatnym typu PT
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Analiza stanu naprezenia w funkcji geometrii z{gcza podatnego

Tak odmienna charakterystyke funkcji o-MSF, CMOD-MSF jak i ugiecie-MSF zlacza
podatnego wzgledem préobki betonowej przed naprawa wyjasnié mozna wplywem
odksztalcalnosci ztgcza na aktualny stan naprezenia. Otdz probki o mniejszej szerokosci
ztacza (b = 100 mm, 200 mm) wykazywaly praktycznie ptaski stan naprezen na catej
szerokosci ztacza. Poniewaz zlacze o takiej geometrii miato zdolnos¢ do swobodnych
odksztatcen w swojej ptaszczyznie (por. & i € na rys. 5.13), naprezenia w ptaszczyznie
ztacza (oyx | ©;) byty zerowe lub bliskie zeru.

Inaczej byto w przypadku ztacza o wickszej szerokosci (b > 400 mm; rys. 5.13), gdzie
swoboda odksztalcen w ptaszczyznie ztacza (ex) wystepowala jedynie na niewielkim
obszarze ograniczonym do skrajnych powierzchni ztgcza. Natomiast w obszarze srodkowym
odksztalcenia w ptaszczyznie ziacza byty bliskie zeru, co determinowalo powstanie
zlozonego stanu naprezenia. Ten zmieniony stan rownowagi, ktéry odpowiadaé¢ moze
ptaskiemu stanowi odksztatcenia, zwiekszatl sumaryczne naprezenia o skladows ox # 0
prowadzac do wczesniejszego zniszczenia ztacza podatnego. Taka interpretacje zachowania
sie ztacza podatnego o zmiennej szerokosci potwierdzity wyniki analizy parametrycznej
opisujacej efektywnosé naprawy wzgledem pierwotnej prébki betonowej.

Beton

6,=0,5%#0

Rys. 5.13 Stan naprezenia i odksztatcenia ztacza w zaleznosci od szerokosci ztacza
podatnego — czyste zginanie (linie przerywane reprezentuja posta¢ odksztalcenia)

Efektywnos¢ naprawy zigczem podatnym w funkcji szerokosci zigcza

Z1acze podatne o wspdtczynniku ksztattu MSF < 20 wykazywato istotny wplyw geometrii
na efektywnosé naprawy w funkcji naprezen JE(c) (rys. 5.14). Wptyw ten zanikat wraz ze
wzrostem wartosci MSF, co byto wynikiem zanikania wptywu odksztatcalnosci ztagcza na
kierunku osi x-x. Zaobserwowano tendencje stabilizowania sie (asymptota) poziomu
efektywnosci potaczenia (naprawy) dla MSF > 30 na poziomie JE(c) = 70-75% (rys. 5.14).
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Podobna tendencja wystepowata wzgledem drugiego kryterium oceny efektywnosci
naprawy ztacza podatnego — energii zniszczenia wzgledem CMOD i ugiecia (Fig. 5.15).
Whplyw geometrii (Szerokosci) ztacza na wielko$¢ energii niszczenia nagromadzonej przez
zlacze podatne byt wyrazny dla nizszych wartosci wspoétczynnika ksztattu, tj. MSF < 20
i malat wraz ze wzrostem MSF. Podkresli¢ nalezy, ze efektywnos¢ potaczenia wzgledem
drugiego kryterium stabilizowata sie dla wartosci MSF > 20 i dazyla asymptotycznie do
poziomu JE(W-U) = 160-170% i JE(W-CMOD) = 170-180% (rys. 5.15).
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Rys. 5.14 Efektywnosé potaczenia (naprawy) elementow betonowych ztaczem podatnym
typu PT w odniesieniu do jego wytrzymatosci
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Rys. 5.15 Efektywnosé potaczenia (naprawy) elementow betonowych ztaczem podatnym
typu PT w funkcji energii zniszczenia wzgledem ugiecia i CMOD w chwili zniszczenia
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5.8 Podsumowanie analiz numerycznych

Wykonano kalibracje modelu polimeru typu PT w oparciu o dostepne w literaturze
miary odksztatcenia: logarytmiczna Hencky’ego jak i Darijani-Naghdabadi. Dodatkowo
aproksymowano funkcje naprezenie — odksztatcenie uzyskane w eksperymencie modelami
hipersprezystymi  Mooney-Rivlina i Neo-Hookeana. Z powodu wystepowania fazy
pokrytycznej o charakterze plastycznym, funkcje c-¢ zostaly skalibrowane na podstawie
wynikéw fazy przedkrytycznej. Uzyskane wyniki opisuja. Podkreslono w tym miejscu, ze
analizy iteracyjne materiatu polimeru PT przeprowadzono w celu rozpoznania tematu
i mialy postuzy¢ jako przyczynek do przysztych, bardziej szczeg6towych badan

Przeprowadzono analizy numeryczne opisujace zachowanie si¢ elementéw betonowych
przed i po naprawie ztaczem podatnym typu PT w teécie na czteropunktowe zginanie.
Obliczenia miaty na celu odwzorowanie pracy elementéw betonowych oraz ztgcza podatnego
pod obciazeniem jak i mechanizmu zniszczenia w symulacji numerycznej. Kolejnym celem
bylo okreslenie uogélnionej zaleznosci wptywu geometrii ztgcza podatnego na jego nosnosé
i odksztatcalnosé. W tym celu przeprowadzono analize parametryczna, ktéra pozwolita na
rozszerzenie zakresu badan eksperymentalnych.

Zakres analiz obejmowal tacznie 12 modeli numerycznych elementéw betonowych
przed i po naprawie ztagczem podatnym. Parametrem zmiennym w analizie numerycznej
byta szerokos¢ elementu betonowego i ztagcza podatnego. Za miarodajne kryterium analiz
przyjeto: (1) stopien efektywnosci naprawy w funkcji naprezen — JE(c) oraz (2) stopien
efektywnosci naprawy w funkcji energii zniszczenia nagromadzonej przez CMOD - JE(W-
CMOD).

5.8.1 Bazowy model numeryczny

W celu odwzorowania zachowania si¢ elementow betonowych oraz ztgcza podatnego
pod obcigzeniem w symulacji numerycznej zbudowano dwa bazowe modele w ptaskim
stanie naprezenia (PSN). Pierwszy model dotyczyt pierwotnego elementu betonowego
(tj. przed naprawa ztaczem podatnym), drugi — po naprawie ztagczem. Oba modele
symulowaty elementy przebadane w rozdz. 4.3.3.2 0 geometrii b x h =100 x 100 mm? oraz
ztacze podatne typu PT o grubosci 10 mm.

Zbudowano poprawnie dziatajagce modele 2D z wykorzystaniem metody elementow
skonczonych. W modelu wykorzystano nieliniowe funkcje ksztattu i elementy skonczone 8-
weztowe (material betonu i polimeru) oraz 6-weztowe (warstwa gruntujaca jako element
interface’owy); zastosowano dyskretyzacje siatki ES typu h. Nastepnie, opierajac Sie na
wynikach badan eksperymentalnych i modelach dostepnych w literaturze, skalibrowano
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parametry materiatowe betonu, polimeru oraz warstwy kontaktowej (interface) taczacej
beton z polimerem.

Obliczenia numeryczne przeprowadzono wedtug sformutowanej przez autora
metodologii obliczen polegajacej na wiasciwym doborze procedury sterowania przyrostem
obcigzenia oraz kryterium zbieznosci obliczenn w fazie pracy sprezystej jak i pézniej az do
zakresu pokrytycznego. Analizie poddano nastepujace wyniki: przebieg krzywej sita —
odksztalcenie w funkcji rozwarcia naciecia (F-CMOD), wartosci sity niszczace] (Fmax),
CMOD odpowiadajace sile niszczacej, maksymalne odksztalcenia w betonie odpowiadajace
sile niszczacej oraz mechanizm zniszczenia probek.

Analiza numeryczna poprawnie odwzorowalta zachowanie sie elementu betonowego
przed naprawa w calym zakresie pracy (faza sprezysta, zniszczenie, faza pokrytyczna), co
znalazto potwierdzenie w literaturze (fib MC, 2010; de Oliveira e Suosa et al., 2007). W fazie
pokrytycznej wyniki analizy nie pokrywaty sie z wynikami eksperymentalnymi, co zwiazane
byto z opisanymi wczesniej ograniczeniami badan (por. pkt. 4.3.2). Stwierdzono natomiast
0g0Ing zgodnosé przebiegu obu krzywych.

Dodatkowo uzyskano zadowalajaca zgodnosé wynikow przed i po naprawie ztgczem
podatnym typu PT wzgledem eksperymentu. Zgodno$é wynikéw dotyczyta zaréwno
przebiegu krzywej naprezenie — odksztatcenie (w ujeciu CMOD), wartosci sity niszczacej
(réznice wynikéw 7% + 9%), postaci zniszczenia elementdéw zaréwno przed jak i po naprawie
ztaczem podatnym.

Wyniki analiz modelu ztacza podatnego typu PT pokrywaty sie z wynikami badan;
otrzymane wyniki odpowiadaly wartosciom srednim i miescity sie w obwiedni wynikow
wyznaczonych eksperymentalnie (por. rys. 5.6). Stopien efektywnosci potaczenia (naprawy)
ztacza podatnego w funkcji naprezen wykazat wysoka zgodnosé z wynikami eksperymentu,
odpowiednio JE(c) = 89% i 87%. Stwierdzono jednak pewng rozbieznos¢ w fazie
pokrytycznej probki pierwotnej (przed naprawa). Przyczyne powstania tych rozbieznosci
w fazie pokrytycznej wyjasni¢ nalezy — podobnie jak przy opisanym wyzej elemencie
pierwotnym — niewystarczajaca sztywnosciag stanowiska badawczego.

5.8.2  Analiza parametryczna

Na Dbazie skalibrowanego modelu numerycznego przeprowadzono analize
parametryczng zigcza podatnego typu PT majaca na celu rozszerzenie wynikéw badan
eksperymentalnych o inne geometrie zlacza. Geometrie ztacza okreslono za pomoca
zmodyfikowanego wspotczynnika ksztaltu (MSF). Za parametr zmienny w analizie
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parametrycznej przyjeto szerokos¢ ziacza podatnego w zakresie 10 cm do 200 cm
(MSF ~ 2 + 70).

Wyniki analizy parametrycznej wykazaly wysoka zgodnos¢é z wynikami badan
eksperymentalnych w odniesieniu do stopnia efektywnosci naprawy JE(c). Wartosci JE(o)
pokrywaty sie z wynikami eksperymentu w petnym zakresie badan dla MSF ~ 2 + 20.

Analizujac wptyw szerokosci elementu na efektywnosé naprawy ztaczem podatnym
w funkcji energii zniszczenia wzgledem CMOD (tj. JE(W-CMOD)), stwierdzono zawyzenie
wartosci wzgledem wynikow eksperymentalnych (por. rys. 5.10). W rzeczywistosci roznice
te wynikaly z wplywu podatnosci stanowiska badawczego oraz tarcia na podporach
stanowiska badawczego, co doprowadzito do zwiekszenia odksztatcen elementu w badaniach
eksperymentalnych. Wptyw ten byt bezposrednia przyczyna zawyzenia wartosci CMOD
i ugiecia. Roznice te nie wptynely jednak na charakter krzywej JE(W-CMOD) w funkcji
MSF. Obserwacja ta znalazta potwierdzenie w wynikach analiz numerycznych.

Analizujac oba kryteria efektywnosci naprawy ztaczem podatnym (w funkcji naprezen
oraz energii zniszczenia wzgledem CMOD) stwierdzono, ze wraz ze wzrostem wspoétczynnika
ksztattu MSF (tutaj funkcja szerokosci elementu) efektywnos$é naprawy malata. Zmiana ta
miata charakter nieliniowy i wraz ze wzrostem MSF dazyta asymptotycznie do ustalonej
wartosci. | tak dla wartosci MSF < 10 stwierdzono istotny wptyw geometrii ziagcza na
wartos¢ maksymalnych naprezen. Dla wartosci MSF = 2.06 stopien efektywnosci naprawy
wynosita JE(c) = 89%, podczas gdy dla MSF = 11.9 — JE(c) = 82%. Nastepnie stwierdzono,
ze spadek efektywnosci naprawy dazyla asymptotycznie do ustalonego poziomu dla
wyzszych wartosci wspéiczynnika ksztaltu (tj. dla MSF > 20). Dla MSF = 18.8
JE(c) = 79% az do MSF = 68, gdzie JE(c) = 75%. Efektywnos¢ naprawy zilgczem
podatnym typu PT ustabilizowata sie na poziomie JE(c) = 70 + 75% (MSF > 70).
Zalozono z pewnym zapasem bezpieczenstwa, ze graniczny (minimalny) stopieri naprawy
wynosit JE(c) > 70%.

Stopien efektywnosci naprawy wzgledem energii zniszczenia nagromadzonej wzgledem
CMOD miat podobny charakter do opisanego wyzej wskaznika JE(c). Wraz ze wzrostem
wspodtczynnika ksztattu MSF efektywnosé naprawy JE(W-CMOD) malata i dazyta
ostatecznie do ustalonego poziomu. Dla nizszych wartosci MSF < 10 wykazano intensywny
spadek wartosci JE(W-CMOD) z poziomu 365% (MSF = 2.06) do poziomu 206%
(MSF = 11.9). Nastepnie wartos¢ JE(W-CMOD) stabilizowata sie dla wyzszych wartosci
wspdtczynnika ksztattu, tj. MSF > 20, na poziomie JE(W-CMOD) = 170 + 180%.
Przyjeto, ze graniczny (minimalny) stopien naprawy wynosit JE(W-CMOD) > 170%
(MSF > 70). Stopien efektywnosci naprawy w funkcji energii zniszczenia wzgledem ugiecia
JE(W-U) byt proporcjonalnie nizszy i osiaggnat graniczng (minimalng) wartosé¢ JE(W-
U) > 160% (MSF > 70).
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6 Podsumowanie i1 wnioski

6.1 Przeglad gidwnych osiggnieé pracy

Gléwnym celem pracy byto zbadanie wplywu polimerowego ziacza podatnego typu
PT i PS na prace elementow betonowych. Przebadane elementy zostaly poddane
obciazeniom odpowiadajacym efektom odksztatcen wymuszonych wystepujacych
powszechnie w konstrukcjach betonowych.

W pracy podsumowano literature przedmiotu dotyczaca odksztatcen wymuszonych
i ich zrddet (rozdziat 2.1). Przedstawiono przeglad najczestszych uszkodzen wywotanych
przez te zjawiska w odniesieniu do betonowych elementéw powierzchniowych (rozdz. 2.2).
Przedstawiono i sklasyfikowano metody napraw majace na celu przywrdcenie nos$nosci
i uzytkowalnosci elementom konstrukcji lub ograniczenie skutkéw wywotanych sitami
wymuszonymi (rozdz. 2.3).

Na bazie literatury opisano najwazniejsze wtasciwosci mechaniczne i fizyczne betonu
oraz jego zachowanie sie w prostych i ztozonych stanach naprezenia (rozdz. 3.1). Nastepnie
scharakteryzowano polimery typu PT i PS budujace zlacze podatne na tle innych
materiatow adhezyjnych (rozdz. 3.2). Przedstawiono literature dotyczacag obu typdéw
polimerow oraz zestawiono przeglad badan dotyczacy ich wilasciwosci mechanicznych
i fizycznych. Przedstawiono réwniez miarodajne modele teoretyczne, miary deformacji
i zwiazki konstytutywne opisujace zachowanie sie polimeréw pod obciazeniem. W rozdziale
3.3 przedstawiono idee wykorzystania polimerowego ztacza podatnego w naprawie
elementéw z materialow kruchych. Nastepnie zestawiono dostepne w literaturze wyniki
badan dotyczace ztagcza podatnego typu PT i PS na tle innych metod naprawczych.

W kolejnych rozdziatach przedstawiono wyniki badan autora nad zastosowaniem
polimerowego ztgcza podatnego typu PT i PS w polaczeniu elementdéw betonowych.
Rozdzial 4 przedstawia wyniki badan eksperymentalnych dotyczacych potgczenia
pierwotnego i wtornego (naprawa). Zakres badan eksperymentalnych oraz wnioski opisano
w punktach ponizej. Uzyskano nastepujace oryginalne osiagniecia w zakresie opisu
I zastosowania polimerowego ztacza podatnego:

— opracowanie bazy danych testow na jednoosiowe rozcigganie i czteropunktowe
zginanie elementow betonowych potaczonych polimerowym ztagczem podatnym
typu PT i PS,

— analiza zachowania sie elementéw betonowych przed i po naprawie ztagczem
podatnym typu PT i PS w fazie przedkrytycznej oraz w momencie uszkodzenia,
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— analiza wptywu ztacza podatnego typu PT na zmiane lokalizacji uszkodzenia pod
obciazeniem niszczacym (redystrybucja naprezen w ztaczu) przy wykorzystaniu
metody pomiarowej DIC,

— autorska ocena skutecznosci potaczenia (naprawy) za pomoca efektywnosci
potaczenia (JE) w funkcji zmodyfikowanego wspoétczynnik ksztattu (MSF),

Rozdzial 5 obejmuje analizy numeryczne przeprowadzone w odniesieniu do
przedstawionych badan eksperymentalnych. Oryginalnymi osiagnieciami tej czesci pracy
byta budowa i kalibracja dwdch modeli numerycznych opisujacych prace elementow
betonowych przed i po naprawie ztaczem podatnym typu PT. Zbudowano réwniez kolejne
10 modeli w celu przeprowadzenia analizy parametrycznej dotyczacej wptywu geometrii
ztacza na efektywnosé potaczenia.

Niniejsza praca zrealizowata nastepujace cele:

1. Opisano prace betonu w polimerowym ztaczu podatnym poddanym rozciaganiu
I zginaniu.

2. Okreslono efektywnosé potaczenia elementéw betonowych polimerowym ztaczem
podatnym wraz z ocena wplywu rodzaju polimeru oraz geometrii ztacza
w badaniach doswiadczalnych.

3. Przeprowadzono analize parametryczng wptywu geometrii ztacza na efektywnoscé

jego naprawy przy uzyciu modeli numerycznych.

Niemniejsza praca zweryfikowala postawione na poczatku pracy twierdzenie, ze
zastosowanie polimerowego ztacza podatnego wplywa znaczaco na zwigkszenie
odksztatcalnosci ztacza oraz wzrost energii zniszczenia jak tez pozwala na efektywne
potaczenie elementéw betonowych.

6.2 Beton

Przeprowadzano normowe badania podstawowych cech wytrzymatosciowych betonu.
W tym celu okreslono na 45 prébkach nastepujace parametry betonu:
— wytrzymatosé na sciskanie (fon) dla 26 prébek,
— wytrzymatos$é na rozciagganie przy zginaniu (fuma) dla 15 prébek oraz
— wytrzymatlosé na rozciaganie (fam) dla 4 probek.
Srednia wytrzymatosé¢ betonu C1 wyniosta odpowiednio dla sciskania i rozciagania:
55.1 MPa i 3.73 MPa. Wszystkie testy wykazaly zadowalajaca zgodnosé wynikow a ich
wskaznik zmiennosci wynosit CV = 2% + 9% (rozdz. 4.3.1).
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6.3 Polimer typu PT

Polimer typu PT wykazywat silnie nieliniowe zwiazki naprezenie — odksztatcenie (o-
€). Na podstawie funkcji o-¢ wyodrebniono dwie fazy pracy polimeru: faze przed-
I pokrytyczna. Faza pokrytyczna wykazata istotne cechy plastycznosci przez co funkcja o-
€ nie mogtla zosta¢ opisana w petnym zakresie modelami materiatow hipersprezystych. Opis
pracy polimeru typu PT modelami hipersprezystymi ograniczono do fazy przedkrytycznej
(tj. do momentu osiagniecia naprezen maksymalnych). Polimer PT w tescie na rozciagnie
opisano dwoma skalibrowanymi i miarodajnymi modelami materiatu hipersprezystego:
Mooney-Rivlina i Neo-Hookeana.

Istotny wplyw na charakterystyke o-¢ miata réwniez predkosé obciazenia. Z tego
powodu przeprowadzono normowe badania na rozciaganie polimeru typu PT na tacznie 18
probkach przy 5 predkosciach odksztalcenia (v = 0.01%/min do 100%/min). Srednia
wytrzymatosé na rozciaganie polimeru typu PT wynosita fier = 20.2 MPa (dla predkosci
odksztatcenia v = 10%/min); natomiast dla polimeru typu PS - fips = 2.9 MPa.

Na podstawie przeprowadzonych badan (rozdz. 4.3.2) stwierdzono, ze polimer typu
PT wykazuje wicksza wytrzymatos¢é na rozciaganie i sztywnosé wraz ze wzrostem predkosci
obcigzenia (por. rys. 4.10). W zakresie predkosci v = 1%/min + 10%/min, ktére
wykorzystano w dalszych badaniach, wptyw ten byt jednak pomijalnie maty
(réznica < 2%).

Z drugiej strony, polimer PT osiagat wyzsze wartosci odksztatcenia granicznego przy
nizszych predkosciach obciagzenia. Wptyw ten byt o tyle wyrazniejszy, im nizsza byta
predkosé¢ obcigzenia (ewx = 7% dla v = 100%/min, eu = 32% dla v = 0.01%/min).
Podkreslono, ze powodem tego byl wptyw efektdw czasowych (petzanie), ktorym podlega
polimer.

Stwierdzono réwniez, ze wraz z predkosciag odksztatcenia rosta rowniez granica
sprezystosci polimeru typu PT. Zmiana ta miata charakter nieliniowy i zanikala wraz ze
wzrostem predkosci odksztatcenia (rys. 4.57). Z kolei granica sprezystosci polimeru PT dla
wyzszych predkosci obciazenia (v = 1%/min) byta bliska jego wytrzymatosci na rozciaganie
(f/fa < 1.06). Wplyw predkosci odksztalcenia na wartos¢ odksztatcen w zakresie
sprezystym byt pomijalnie maty.

6.4 Potlaczenie pierwotne typu PT

Z1acze podatne typu PT jako polaczenie pierwotne zostato przebadane dla elementow
b x h = 100 x 100 mm? w tescie na czteropunktowe zginanie. Przeprowadzono tgcznie
6 testow, gdzie wyrdzniono dwa warianty polgczenia: (1) sklejono korce probek po
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przecieciu ich pita mechaniczng oraz (2) sklejenie probek po jej wczesniejszym przecieciu
w $rodku dtugosci.

W celu miarodajnej oceny efektywnosci potaczenia ztagcza podatnego zaproponowano
autorskie kryterium - efektywnosé potaczenia (ang. joint effectiveness, JE) w funkcji
zmodyfikowanego wspotczynnika ksztaltu (ang. modified shape factor, MSF) - por.
rozdz. 4.3.3.1. Ocenie podlegaly naprezenia maksymalne w ziaczu oraz energia
nagromadzona w ztgczu do momentu zniszczenia.

Potaczenie pierwotne poddane zginaniu wykazato nizsza efektywnos¢é potaczenia
w odniesieniu do wytrzymalosci elementow betonowych. Efektywnos¢ potaczenia
pierwotnego w wariancie (1) wynosita JE(c) = 62%, natomiast dla wariantu
(2) JE(c) = 67%.

Analizujac efektywnosé potaczenia w odniesieniu do energii zniszczenia w funkcji
CMOD stwierdzono, ze w kazdym z wariantéw stopien efektywnosci potaczenia byt na
poziomie wyraznie wyzszym niz 100%. Dla wariantu (1), gdzie potaczono korice probek,
efektywnos¢ potaczenia w funkcji energii zniszczenia wzgledem CMOD wynosita JE(W-
CMOD) = 128%, natomiast dla wariantu (2), gdzie probki sklejono po przecicciu ich
w potowie, JE(W-CMOD) = 161%.

Roznice efektywnosci potaczenia JE w wariancie (1) i (2) wyjasni¢ nalezy odmienng
przyczepnoscia W strukturze betonu. Powodem tego bylo inne zageszczenie betonu
w deskowaniu na kornicach i w srodku prébki, co skutkowato innym nasyceniem matrycy
cementowej przez kruszywo. Na koncach elementow znajdowalo sie mniej kruszywa niz
w ich czesci srodkowej, dodatkowo wytracato sie tam wiecej mleczka cementowego, co
obnizyto lokalnie parametry mechaniczne betonu.

6.5 Polaczenie wtdorne

Potaczenie wtdrne ztacza podatnego typu PT i PS przebadano w testach na
jednoosiowe rozcigganie (15 testdw) i czteropunktowe zginanie (29 testéw). Zbadano wpltyw
zlacza podatnego na zachowanie sie elementdw betonowych po naprawie. Analiza dotyczyta
m.in. przebiegu Sciezki naprezenie — deformacja, gdzie za miare deformacji przyjeto
rozwartos¢ naciecia (CMOD) oraz ugiecie elementu. Nastepnie okreslono miarodajna
efektywnos¢ naprawy wzgledem maksymalnego naprezenia JE(c) 1 energii zniszczenia
nagromadzonej przez ztacze w funkcji ugiecia i CMOD, odpowiednio: JE(W-U) i JE(W-
CMOD).
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Zlgcze podatne typu PT

Przeprowadzono réwnolegle badania eksperymentalne i analizy numeryczne pracy ztacza
podatnego typu PT. Zmiennymi byty szerokosé¢ (100 mm do 2000 mm) i grubosé (10 mm
i 15 mm) zlacza podatnego.

Wyniki eksperymentalne w zakresie MSF = 1 + 20 jednoznacznie wykazaly wptyw
geometrii ztacza na efektywnosé naprawy elementéw betonowych ztgczem podatnym typu
PT. Wyniki te znalazty potwierdzenie w wynikach analizy parametrycznej przeprowadzonej
na 12 skalibrowanych modelach numerycznych w zakresie geometrii ztacza MSF = 1 + 70
(por. rys. 6.1).

Stwierdzono, ze w odniesieniu do nosnosci ztagcza podatnego poddanego zginaniu,
efektywnosé naprawy maleje wraz ze wzrostem wspdiczynnika ksztattu MSF. Zmiana ta ma
charakter nieliniowy i dazy asymptotycznie do ustalonej wartosci minimum dla wyzszych
wartosci wspbiczynnika ksztattu, tj. MSF = 20. Maksymalny stopien efektywnosci naprawy
JE(c) = 89% osiggnicto dla probki o bokach b x h =100 x 100 mm? (MSF = 2.1), podczas
gdy dla ztacza o bokach b x h > 1000 x 100 mm? (MSF > 33) wptyw geometrii ztacza by?
pomijalnie maty. Efektywnosci potaczenia dla MSF = 33 wynosita JE(c) = 77%, podczas
gdy dla MSF = 68 — JE(c) = 75% (por. rys. 6.1).
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Rys. 6.1 Efektywnosé naprawy ztaczem podatnym typu PT w odniesieniu do jego
wytrzymatosci (po lewej) oraz energii zniszczenia wzgledem CMOD i ugiecia (po prawej)

Podobny wptyw geometrii ztagcza na efektywno$é naprawy stwierdzono analizujac
energie zniszczenia nagromadzona przez zginane ztacze na kierunku CMOD i ugiecia
(por. rys. 6.1). Wraz ze wzrostem wspoiczynnika ksztaltu MSF efektywnos$é naprawy
JE(W-CMOD) malata i dazyta asymptotycznie do ustalonego, granicznego poziomu.
Najwyzsza efektywnosé naprawy wykazalty wyniki ztacza podatnego o bokach b x h =
100 x 100 mm? (MSF = 2.1), gdzie JE(W-CMOD) = 365%. Z kolei dla wartosci
MSF = 20 efektywnos¢ naprawy stabilizowata sie na poziomie JE(W-CMOD) =
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170 + 180%. Graniczny, minimalny stopien naprawy dla MSF = 68 wynidst JE(W-CMOD)
> 170%. Efektywnosé¢ naprawy w funkcji ugiecia byta proporcjonalnie nizsza i osiagneta
graniczna wartos¢ JE(W-U) > 1650 (por. rys. 6.1 dla MSF > 70).

Z1acze podatne typu PT poddane czystemu rozciaganiu wykazalo w poréwnaniu ze
ztaczem zginanym wyzsza efektywnosé naprawy, tj. JE(c) = 97% (rozciaganie) i 89%
(zginanie). Miato to zwiazek z wicksza mozliwoscia zmiany rozktadu naprezen w obszarze
ztacza. W przypadku rozciagania (naprezenia jednego znaku) ztacze podatne dysponowato
wieksza powierzchnia, w obszarze ktorej byta mozliwa redystrybucja naprezen.

Zjawisko to udokumentowano na mapach odksztatcenia za pomoca pomiaru DIC
(por. rozdz. 4.3.3 i 4.3.4). W obu przypadkach (rozciggania i zginania) zarejestrowano
mechanizm redystrybucji naprezen w ztagczu. Intensywnosé redystrybucji roznita sie
w zaleznosci od stanu naprezenia panujacego w ztaczu i byta wyzsza w rozciaganiu.
Polegata ona na tym, ze pod rosnacym obcigzeniem, lokalizacja dominujacego uszkodzenia
ulegata zmianie (przeskok z jednej strony ztacza na druga), w wyniku czego obszar
poczatkowo uszkodzony byt odcigzony, a zniszczenie nastepowalo po przeciwnej stronie
ztacza.

Poréwnujac efektywnosé naprawy potagczenia wtérnego typu PT z potagczeniem
pierwotnym stwierdzono wyraznie wyzsza efektywnosé naprawy potaczenia wtornego.
Przyczyna tego byl stopienn rozwiniecia powierzchni klejonych elementéw. W potaczeniu
pierwotnym taczone powierzchnie byty ptaskie (po mechanicznym przecieciu pita), gdzie za
przyczepnosé odpowiadata gtownie adhezja chemiczna - sity van der Waalsa. Z kolei
w polaczeniu wtornym dodatkowym czynnikiem zwickszajacym nosnosé potaczenia byta
adhezja mechaniczna zwigzana z nieréwnoscia !aczonej powierzchni. Tak rozwinieta
powierzchnia taczenia zwickszata efektywnosé naprawy JE(c) o co najmniej 22 punktow
procentowych.

Udokumentowano zdolno$¢ do przenoszenia przez potaczenie wtdrne obcigzen w fazie
pokrytycznej. Po osiagnieciu sity maksymalnej i po wystapieniu uszkodzenia ztacza, ztacze
to wciaz wykazywato zdolnosé do przenoszenia obcigzenia na poziomie 30-40% swojej
nosnosci. Zjawisko to moze mie¢ istotny wpltyw na obnizenie ryzyka gwattownego,
niebezpiecznego uszkodzenia elementu po osiggnieciu nosnosci ztacza oraz pewnym zapasie
nosnosci po wystapieniu uszkodzenia. Ma to szczegblne znaczenie w zapewnieniu
wymaganego bezpieczenstwa — roéwniez po zaistnieniu uszkodzenia - w przypadku
nawierzchni betonowych o wysokich obciazeniach uzytkowych (np. nawierzchnie lotnisk,
stref przetadunkowych).
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Zlgcze podatne typu PS

Wyniki badan ztacza typu PS nie wykazaty istotnego wplywu geometrii na jego efektywnosé
potaczenia (naprawy) w funkcji nosnosci. Efektywnosé naprawy ztacza w funkcji naprezenia
dla dwoch réznych grubosciach (10 i 15 mm) byla identyczna i wyniosta JE(c) = 59% dla
czteropunktowego zginania. Z kolei efektywno$¢ potaczenia w tescie na jednoosiowe
rozcigganie byla wyraznie nizsza i wyniosta JE(c) = 33%. Miato to zwigzek z tym, ze
zniszczenie przebiegato przez material polimeru, gdzie wytrzymatosé¢ polimeru PS byta
nizsza od wytrzymatosci betonu na rozcigganie, przez co wspotpraca polimeru i betonu byta
zredukowana do minimum, a cate badanie zostato zdominowane przez odpowiedz ztacza.

Z kolei efektywnosé¢ potaczenia w funkcji odksztatcen i energii zniszczenia wzgledem
tych odksztatcenn byla wyraznie uzalezniona od geometrii ztacza. Wraz ze wzrostem
wspdtczynnika ksztattu (MSF) efektywnosé potaczenia w tescie na czteropunktowe zginanie
malata. Najwyzszy stopien: efektywnosci potaczenia (naprawy) w funkcji energii zniszczenia
wzgledem CMOD i ugiecia uzyskano dla ztacza o grubosci 15 mm i wyniosty odpowiednio
JE(W-U) = 1800% i JE(W-CMOD) =~ 4700%. Z kolei dla ztacza o grubosci 10 mm wartosci
te wyniosty odpowiednio JE(W-U) ~ 1300% i JE(W-CMOD) ~ 3500%. Ograniczona liczba
zmiennych geometrii nie pozwala tutaj na okreslenie przebiegu charakteru tej zmiany.

6.6 Wplyw innych czynnikéw na prace zlgcza podatnego

W ramach badan dodatkowych (rozdz. 4.3.5) przeprowadzono testy na
czteropunktowe zginanie majace na celu zbadanie wplywu nastepujacych parametrow:

— wptyw dwéch dodatkowych geometrii ztgcza podatnego o przekroju b x h =
80 x 80 mm? (MSF = 1.60) oraz 150 x 150 mm? (MSF = 25.8),

— wplyw czasu dojrzewania zlgcza podatnego typu PT na jego nosnoscé
I odksztatcalnosc,

— wplyw zastosowania lub braku warstwy gruntujacej na nosnos¢ i odksztatcalnosé
ztacza podatnego typu PT.

Woplyw dodatkowych geometrii z{gcza

Wptyw dodatkowych geometrii ztacza zostat opisany wyzej w pkt. 6.5.
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Woplyw dojrzewania zlgcza w czasie

Wplyw czasu wigzania zlacza podatnego na efektywnosé naprawy przebadano
przeprowadzajac badania po 16-18 godzin od aplikacji polimeru lub dopiero po 28 dniach
od aplikacji. Stwierdzono istotny wplyw czasu wigzania ztacza podatnego typu PT na jego
cechy mechaniczne. Probki zbadane po 28 dniach od aplikacji polimeru wykazywaty wyzsza
efektywnosé¢ naprawy w funkcji naprezen (JE(c) = 94%) od probek mtodszych
(JE(c) = 87%). Z kolei zdolnos¢ ztacza podatnego do odksztalcen po 28 dniach byta
wyraznie nizsza od ztagcza w mtodym wieku. Ugiecie elementu ze ztaczem podatnym po 28
dniach wyniosto $rednio 0.130 mm, podczas gdy te same ugiecie w elemencie z 1-dniowym
ztaczem wyniosto 0.199 mm. Podobnie byto z wartosciami pomierzonymi dla CMOD -
ztacze po 28 dniach wykazato srednie wartosci rozwartosci naciecia na poziomie
CMOD = 0.073 mm, podczas gdy wartos¢ ta dla mlodszego ztacza wyniosta
CMOD = 0.133 mm. Spadek odksztalcalnosci zlacza podatnego po 28 dniach
w poréwnaniu z mtodszym ztagczem wynosit odpowiednio dla ugiecia i CMOD: -60% i -69%.
Zjawisko to jest zwigzane z procesem dojrzewania sieci pomiedzy merami, co prowadzi
bezposrednio do wzmocnienia ich wiazan. Dojrzate sieci polimerowe wykazuja silniejsze
wiazania przy jednoczesnym ograniczeniu odksztatcalnosci.

Woplyw warstwy gruntujgcej

Kolejnym analizowanym aspektem dotyczacym efektywnosci zastosowania ztacza podatnego
typu PT byt wptyw warstwy gruntujacej (tzw. primera) na jego nosnos¢ i odksztatcalnosé.
Uzyskane wyniki badan wskazujg na istotny wptyw warstwy gruntujacej na nosnosé ztacza.
Efektywnos¢ naprawy ztacza podatnego typu PT bez warstwy gruntujacej wynosit srednio
JE(c) = 56%, podczas gdy elementy z warstwa gruntujaca osiggaty efektywnosé naprawy
na poziomie JE(c) = 87%.

Analizujac odksztatcalnosé ztagcza podatnego bez warstwy gruntujacej stwierdzono
istotny wzrost odksztalceri (ugiccie i CMOD) odpowiadajacych sile niszczacej. Srednie
ugiecie ztacza podatnego bez warstwy gruntujacej odpowiadajace sile maksymalnej wynosito
0.310 mm, podczas gdy srednie ugiecie elementéw z warstwg gruntujaca wynosito
0.199 mm. Podobng tendencje odnotowano w wynikach CMOD w chwili poprzedzajacej
zniszczenie bez uzycia warstwy gruntujacej, gdzie CMOD = 0.343 mm. Srednia wartosé
CMOD w elementach z warstwa gruntujaca wyniosta CMOD = 0.133 mm.

Badania wykazaty, ze z wptywem warstwy gruntujacej zwigzana jest istotna zmiana
parametréw mechanicznych ztacza podatnego. Zastosowanie warstwy gruntujacej wzmacnia
taczone powierzchnie betonowe poprzez iniekcje rys, penetracje w strukture betonu jak
réwniez zwigksza przyczepnosé betonu do polimeru. Stwierdzono réwniez, ze brak warstwy
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gruntujacej wptynal na przesuniecie sie powierzchni uszkodzenia w kierunku ztacza —
obecnosé polimeru zaobserwowano na obu powierzchniach przetomu.

6.7 Kierunki dalszych prac

Niniejsza praca stanowi kontynuacje badan prowadzonych na Politechnice
Krakowskiej przez prof. Arkadiusza Kwietnia. Jej celem byto wzbogacenie wiedzy na temat
zachowania sie polimerowego zigcza podatnego o niezbadane wczesniej aspekty. Warto
jednak zauwazy¢, ze niniejsza praca obejmuje ograniczong liczbe zastosowan ztacza
podatnego w budownictwie. Stad praca ta nie wyczerpuje tematu wykorzystania
polimerowego ztacza podatnego typu PT i PS. Istnieje wcigz wiele zagadnieri, ktore nie
zostaty zbadane a ich wplyw na efektywnos¢ potaczenia jest nadal stabo rozpoznany. Do
takich zagadnien zaliczy¢ mozna m.in. trwatos¢ zlacza podatnego i jego odpornosé¢ na
warunki srodowiska oraz wptyw czynnikdw chemicznych i fizycznych na prace ztacza.
Przedstawione wyniki badan obejmuja jedynie ograniczony zakres warunkow pracy ztacza
podatnego pod obcigzeniem. Stad w nastepnej kolejnosci nalezatoby wykonaé¢ badania,
ktdre pozwolg na opis pracy ztacza podatnego typu PT i PS w odniesieniu do nastepujacych
zagadnien:

— wptyw predkosci obciazenia na wytezenie ztacza podatnego,

— wptyw obciazenia cyklicznego i dynamicznego,

— wplyw efektow reologicznych na prace ztacza podatnego (pelzanie polimeru,
relaksacja etc.),

— wplyw temperatury na prace ztacza,

— wptyw wilgotnosci otoczenia na dojrzewanie i efektywnosé potaczenia ztacza
podatnego,

— wptyw agresji srodowiskowej (woda morska, zamarzanie — rozmarzanie, substancje
agresywne, karbonatyzacja),

— wplywu morfologii powierzchni betonu na trwatos¢ potaczenia (np. stopien
rozwiniecia powierzchni taczonych),

— wplyw efektdw starzenia i promieniowania UV,

— praca ztacza podatnego typu PT i PS w &cinaniu i ztozonych stanach naprezen
(np. zginanie ze $cinaniem),

— aproksymacja zlacza podatnego typu PT i PS miarodajnymi modelami
obliczeniowymi.

W dalszej perspektywie badan nad polimerowym ztaczem podatnym nalezatoby
zbada¢ jego bezposrednie zastosowanie w potaczeniach konstrukcyjnych (np. elementy
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scienne, elementy mostow, kominy, potaczenie segmentow elementow prefabrykowanych jak
np. trzondw turbin wiatrowych).
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2.1 Zmiana temperatury w betonie na skutek ciepta hydratacji oraz zmiana naprezen
na skutek petnego i czesciowego (73%) ograniczenia odksztatcen (Laube, 1990)

. 2.2 Rozktad odksztalcen i naprezen w przekroju betonowym w zaleznosci od warunkéw

brzegowych: petne utwierdzenie, utwierdzenie z poslizgiem i poslizg z przegubem
(Reinhardt, 2014)
2.3 Rozwoj wcezesnych naprezen termiczno-skurczowych w czasie dla sciany betonowej
z zewnetrznym ograniczeniem odksztatcen (Knoppik-Wrobel et al., 2015)
2.4 Momenty zginajace w dzwigarze mostowym wywotane osiadaniem fundamentu
(Reis et al., 2019)
2.5 Wplyw nagtego (ang. sudden) i stopniowego (ang. gradual) osiadania fundamentu
na moment zginajacy w dzwigarze mostowym (Reis et al., 2019)

2.6 Schemat rozwoju naprezen wywolanych odksztatceniami wymuszonymi
i obciagzeniem w poréwnaniu do rozwoju wytrzymatosci betonu na rozcigganie w czasie
(Lohmeyer et al., 2004)
2.7 Metodologia postepowania w przypadku odksztatcern wymuszonych (Silfwerband,
2018)

2.8 Obraz wuszkodzen nawierzchni betonowej wywotanych odksztatceniami
wymuszonymi (fot. autora)
2.9 Obraz zarysowania uszkodzonej ptyty zelbetowej (Popaescu, Deaconu et al., 2018)
2.10 Uszkodzenia naroznikéw nawierzchni betonowej (Kwiecien, 2009b)
2.11 Obraz zarysowania sciany betonowej z ograniczeniem odksztatcen (Flaga et al.,
2009)
2.12 Typowe przyktady zarysowania sciany zelbetowej w wczesnej fazie dojrzewania
betonu (Knoppik-Wrobel, 2015)
2.13 Uszkodzenie nawierzchni betonowej (nieskuteczna dylatacja; fot. autora)
2.14 Uszkodzenie dylatacji w hali chtodni (fot. autora)
2.15 Uszkodzenie potaczenia segmentow tunelu (fot. autora)
2.16 Pekniecie potaczenia scian prefabrykowanych na skutek doboru nieodpowiedniego
materiatu taczacego
2.17 Uszkodzenie powtoki komina na skutek oddziatywania temperatury (Noakowski
et al., 2015)

2.18 Uszkodzenie masywnej stopy fundamentowej wywotane odksztatceniami
wymuszonymi (fot. autora)
2.19 Rodzaje adhezji i sit adhezyjnych (Rudawska, 2013)
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2.20 Wymagany poziom przyczepnosci w zaleznosci od klasy naprawianego betonu
(Czarnecki et al., 2017)

2.21 Wplyw temperatury na odksztatcenia masy bitumicznej wykorzystanej do
naprawy nawierzchni betonowej  (nieskuteczno$¢ naprawy za pomoca mMmasy
bitumicznej) (Kwiecien, Gruszczynski et al., 2011)

2.22 Nieskuteczna naprawa spekan nawierzchni betonowej szybkowiazacCa zaprawa
cementows (strzatkami oznaczono widoczne nowe uszkodzenia)

3.1 Zaleznosé naprezenie — odksztatcenie dla réznych klas betonu (Serega, 2009)

3.2 Zalezno$é naprezenie — odksztalcenie w tescie na sciskanie betonu dla réznych
predkosci odksztatcenia (Marzec, 2008)

3.3 Zaleznos¢ naprezenie — odksztatcenie dla betonu

3.4 Okreslenie wytrzymatosci betonu na rozciagganie fi oraz energii pekania Ge na
podstawie zaleznosci naprezenie — odksztatcenie (o-6) (van Mier et al., 2007)

3.5 Energia pekania G jako funkcja wytrzymatosci na sciskanie betonu fon —
poréwnanie wynikoéw badan i propozycji wg fib Model Code 2010 (fib Bulletin No. 70,
2013)

3.6 Zaleznos¢ naprezenie — odksztatcenie dla betonu w przypadku dwuosiowego stanu
naprezenia (1969)

3.7 Przyktadowy obraz krzywej granicznej betonu dla dwuosiowego stanu naprezenia
3.8 Zmiana objetosci betonu dla testu dwuosiowego sciskania (Marzec, 2008)

3.9 Zaleznos¢ naprezenie — odksztatcenie dla betonu w trojosiowym stanie naprezenia
(1978)

3.10 Przyktadowy obraz krzywej granicznej dla trzyosiowego stanu naprezenia
(Marzec, 2008)

3.11 Mozliwe mechanizmy pekania betonu zalezne od stanu naprezen (jak pokazano
na krzywej granicznej w zakresie o, > o) (fib Bulletin No. 70, 2013)

3.12 Rozwdj skurczu autogenicznego eus i skurczu od wysychania e W funkcji czasu
dla betonéw normalnych wytrzymatosci (NSC) i betondéw wysokiej wytrzymatosci
(HSC) (fib Bulletin No. 70, 2013)

3.13 Modele konstytutywne betonu w zaleznosci od poziomu analizy — na przyktadzie
betonu zbrojonego (Maekawa et al., 2003)

3.14 Ogolna klasyfikacja modeli numerycznych betonu (Maekawa et al., 2003)

3.15 Proces uszkodzenia (degradacji) w materiatach quasi-kruchych i zakres mechaniki
uszkodzen i mechaniki pekania (Wosatko, 2008)

3.16 Model rys rozmytych o ustalonych kierunkach — stan naprezenia i odksztatcenia
(Cervenka, Jendele et al., 2018); (oznaczenia wyjasnione w tekscie powyzej)

3.17 Model rys rozmytych obracajacych sie — stan naprezenia i odksztalcenia
(Cervenka, Jendele et al., 2018); (oznaczenia wyjasnione w tekscie powyzej)
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3.18 Pordwnanie sztywnych i podatnych potaczen adhezyjnych (gdzie S — praca
wymagana do zniszczenia potaczenia jest proporcjonalna do powierzchni pod
krzywymi) (Cognard, 2005);

3.19 Zaleznosé naprezenie — odksztalcenie w tescie na rozcigganie polimeréw
w temperaturze 20°C: a) peten zakres naprezen, b) dla polimerdéw z wytaczeniem typu
PT (Zajac, 2018)

3.20. Przygotowanie i geometria probek polimeru typu PT do badan normowych
(Pelka, 2018a)

3.21. Badanie na sciskanie normowych prébek polimeru typu PT (Pelka, 2018a)

3.22. Charakterystyka naprezenie — droga polimeru PT w tescie na sciskanie

3.23. Charakterystyka naprezenie — droga w normowym badaniu modutu sprezystosci
podtuznej polimeru typu PT

3.24. Wplyw predkosci odksztalcenia w prdbie rozciggania polimer PS w zakresie
predkosci odksztatcenia od 10 do 10% 1/min (Zajac, 2018)

3.25 Pordwnanie gestosci energii odksztalcenia w sprezystym zakresie pracy typowych
materiatow budowlanych oraz polimeréw PT, PS i PM

3.26 Rozciagniecia gtéwne tensora deforamciji; ciato przed deformacja (po lewej) i ciato
po deformacji (po prawej)

3.27 Nowe uszkodzenia muru w obszarze naprawy materialem o zbyt wysokiej
sztywnosci wzgledem muru (Kwiecien, 2012)

3.28 Schematyczna charakterystyka naprezenie — odksztalcenie (o-g) polimerowego
zlacza podatnego na tle innych materialdéw taczacych

3.29 Przebieg badania elementéw betonowych b x h = 100 x 100 mm2 przed i po
naprawie ztaczem podatnym typu PT w funkcji sita — przemieszczenie (ugiecie)
w trzypunktowym zginaniu (Komardin, 2010)

3.30 Naprezenia  niszczace w  beleczkach  betonowych b x h x L =
40 x 40 x 160 mm?3 dla elementéw betonowych (pierwotnych) i naprawionych
(po sklejeniu) ztaczem podatnym typu PT; (AV - wartos¢ srednia, wartosci
procentowe (%) dotycza efektywnosci naprawy ztaczem podatnym wzgledem elementu
pierwotnego)

3.31 Naprezenia  niszczace w  beleczkach  betonowych b x h x L =
40 x 90 x 360 mm? dla elementow betonowych (pierwotnych) i naprawionych
(po sklejeniu) ztaczem podatnym typu PT; (AV - wartos¢ srednia, wartosci
procentowe (%) dotycza efektywnosci naprawy ztaczem podatnym wzgledem elementu
pierwotnego)

3.32 Efektywnosé naprawy belek betonowych b x h x L = 250 x 80 x 1000 mm?
zlacza podatnego typu PT — trzypunktowe zginanie; (AV — wartosé srednia)
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3.33 Efektywnosé naprawy belek betonowych b x h x L = 250 x 150 x 1000 mm?3
zlacza podatnego typu PT — trzypunktowe zginanie; (AV — wartosé srednia)

3.34 Postaé¢ zniszczenia beleczek betonowych b x h x L = 40 x 40 x 160 mm?
(po lewej) oraz 40 x 90 x 360 mm3 (po prawej) naprawionych zigczem podatnym
typu PT - czteropunktowe zginanie (Kwiecien, 2012)

3.35 Postaé zniszczenia belek betonowych b x h x L =250 x 80 x 1000 mm3 (u gory)
oraz 250 x 150 x 1000 mm?® (u dotu) naprawionych ztaczem podatnym typu PT -
trzypunktowe zginanie (Kwiecien et al., 2006)

3.36 Posta¢ zniszczenia beleczek betonowych b x h x L = 100 x 100 x 500 mm? przed
I po naprawie ztaczem podatnym typu PT — trzypunktowe zginanie (Komardin, 2010)
3.37 Stanowisko badawcze jednoosiowego rozciggania ztacza podatnego (Kisiel, 2018;
Kwiecien, 2012)

3.38 Okreslenie modutu sprezystosci podiuznej ztacza przy rozciaganiu (EzX) modelu
logarytmicznego (po lewej) oraz dopasowanie modelu do wynikéw eksperymentalnych
(po prawej) — dla zigcza podatnego typu PS o grubosci 10 mm w jednoosiowym
rozcigganiu (Kwiecien, 2012)

3.39 Stanowisko badawcze jednoosiowego sciskania ztacza podatnego (Kisiel, 2018)
3.40 Okreslenie modutu sprezystosci podiuznej ztacza przy sciskaniu (Ez°) modelu
logarytmicznego ztacza (po lewej) oraz dopasowanie modelu do wynikéw
eksperymentalnych (po prawej) - dla podatnego typu PS o grubosci 10 mm
w jednoosiowym sciskaniu (Kwiecien, 2012)

3.41 Stanowisko badawcze czteropunktowego zginania ztacza podatnego (Kwiecier,
2012)

3.42 Okreslenie modutu sprezystosci podiuznej ztacza przy zginaniu (Ez#) modelu
logarytmicznego (po lewej) oraz dopasowanie modelu do wynikéw eksperymentalnych
(po prawej) — dla ztacza podatnego typu PS o grubosci 10 mm w czteropunktowym
zginaniu (Kwiecien, 2012)

3.43 Stanowisko badawcze scinania ztagcza podatnego (Kwiecien, 2012)

3.44 Naprezenia niszczace w beleczkach betonowych 40 x 40 x 160 mm?3 dla elementow
betonowych przed i po naprawie zywica epoksydows S330 w zestawieniu ze ztagczem
podatnym typu PT; (AV - wartos¢ srednia, wartosci procentowe (%) dotycza
efektywnosci naprawy wzgledem elementu pierwotnego)

3.45 Naprezenia niszczace w beleczkach betonowych 40 x 90 x 360 mm?3 dla elementow
betonowych przed i po naprawie zywica epoksydows S330 w zestawieniu ze ztagczem
podatnym typu PT; (AV - wartos¢ srednia, wartosci procentowe (%) dotycza
efektywnosci naprawy wzgledem elementu pierwotnego)

4.1. Schemat badan

4.2. Przygotowanie i wykonanie elementéw betonowych
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4.3. Schemat geometrii elementdéw betonowych w tescie na czteropunktowe zginanie:
prébka pierwotna (u géry) i po sklejeniu ztagczem podatnym (u dotu)

4.4. Geometrie elementéw betonowych przed (u gory) i po sklejeniu (na dole)
polimerowym ziaczem podatnym: probki o przekroju b x h = 100 x 100 mm?
(po lewej), 200 x 100 mm? (w érodku) i 100 x 200 mm? (po prawej).
4.5. Schemat geometrii elementéw betonowych w tescie na jednoosiowe rozciagganie:
probka pierwotna (po lewej) i po sklejeniu ztaczem podatnym (po prawej)
4.6 Geometria probki polimeru w badaniu na jednoosiowe rozcigganie zgodnych z (I1SO
527-2, 2012)
4.7. Stanowisko badawcze do badania prdébek polimeru w tescie na jednoosiowe
rozcigganie
4.8. Stanowisko badawcze — czteropunktowe zginanie
4.9. Stanowisko badawcze jednoosiowego rozciggania
4.10. Charakterystyki naprezenie — odksztatcenie polimeru PT w tescie jednoosiowego
rozciggania dla réznych predkosci odksztatcenia
4.11. Wptyw predkosci odksztatcenia na wytrzymatos¢é i odksztatcenie graniczne
polimeru PT
4.12. Wptyw predkosci odksztatcenia na naprezenia i odksztatcenia sprezyste polimeru
PT
4.13. Posta¢ zniszczenia probki polimeru PT poddanej rozcigganiu: widok po zerwaniu
prébki (po lewej), obraz struktury polimeru w przekroju w powickszeniu (po prawej)
4.14 Konwencja oznaczenia probek badawczych — czteropunktowe zginanie
4.15. Przebieg badania elementéw b x h = 100 x 100 mm? z polaczeniem pierwotnym
po sklejeniu polimerem PT o grubosci 10 mm w wariancie (1); zalezno$¢ naprezenie —
ugiecie (po lewej) oraz naprezenie — CMOD (po prawej); probki przeciete na koricach
(czteropunktowe zginanie)
4.16. Przebieg badania elementéw b x h = 100 x 100 mm? z polaczeniem pierwotnym
po sklejeniu polimerem PT o grubosci 10 mm w wariancie (2); zalezno$¢ naprezenie —
ugiecie (po lewej) oraz naprezenie — CMOD (po prawej); probki przeciete w srodku
dtugosci (czteropunktowe zginanie)

4.17 Powierzchnia zniszczenia polimerowego ztacza podatnego typu PT
w czteropunktowym zginaniu — potaczenie pierwotne
4.18. Definicja energii zniszczenia jako pole pod krzywa naprezenie — ugiecie (CMOD)
do poziomu sity maksymalnej
4.19. Przebieg badania elementéw b x h = 100 x 100 mm? przed i po naprawie
polimerem PT o grubosci 10 mm w funkcji: naprezenie — ugiecie (po lewej) oraz
naprezenie — CMOD (po prawej) w czteropunktowym zginaniu
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4.20. Przebieg badania elementow b x h = 200 x 100 mm? oraz 100 x 200 mm? przed
I po naprawie polimerem PT o grubosci 10 mm w funkcji: naprezenie — ugiecie (po
lewej) oraz naprezenie — CMOD (po prawej) w czteropunktowym zginaniu

4.21. Przebieg badania elementéw b x h = 100 x 100 mm? przed i po naprawie
polimerem PT o grubosci 15 mm w funkcji: naprezenie — ugiecie (po lewej) oraz
naprezenie — CMOD (po prawej) w czteropunktowym zginaniu

4.22. Obraz zniszczenia probek betonowych (przed naprawa) w czteropunktowym
zginaniu — obraz przebiegu rysy

4.23. Obraz zniszczenia prébek betonowych (przed naprawa) w czteropunktowym
zginaniu — widok powierzchni uszkodzenia

4.24. Obraz zniszczenia probek betonowych po naprawie ztagczem podatnym typu PT
w czteropunktowym zginaniu — obraz przebiegu rysy

4.25. Obraz zniszczenia probek betonowych po naprawie ztgczem podatnym typu PT
w czteropunktowym zginaniu — widok powierzchni uszkodzenia

4.26. Zestawienie wynikow badan z pomiaru DIC i ekstensometru w czteropunktowym
zginaniu

4.27. Mapy odksztalcen z pomiaru DIC dla prébki betonowej przed naprawg
(C1_B100x100_b) - czteropunktowe zginanie

4.28. Mapy odksztatcen z pomiaru DIC dla prébki betonowej po naprawie ztgczem
podatnym typy PT (C1_B100x100_b_ PT10) — czteropunktowe zginanie

4.29. Rozwoj odksztatcen na kierunku X dla prébek przed (C1_B100x100 b) i po
naprawie ztagczem podatnym typu PT (C1_B100x100 b PT10) - 4-pkt. zginanie
4.30. Profil odksztatcen poziomych s, w ztagczu podatnym typu PT w przekroju nad
nacieciem — czteropunktowe zginanie (po lewej — krok obciazenia 53 do 70; po prawej
— krok obciazenia 53 do 68)

4.31. Rozwodj odksztatcen poziomych 4 w kolejnych krokach obcigzenia dla punktéw
pomiarowych 14, 19 i 20 — w ztacze podatne typu PT

4.32. Rozwoj odksztatcen poziomych s« w betonie w kolejnych krokach obciazenia
w punktach 13 i 21 — ztgcze podatne typu PT

4.33. Profil odksztatcen poziomych ex w strefie $ciskanej — ztacze podatne typu PT
4.34. Rozwoj odksztatcenn sciskajacych e, w kolejnych krokach obcigzenia w ztaczu
podatnym w punkcie 7 — ztacze podatne typu PT

4.35. Nosnosé elementéw przed i po naprawie ztagczem podatnym typu PT w funkcji
maksymalnych  naprezern i zmodyfikowanego  wspoiczynnika  ksztaltu -
czteropunktowe zginanie

4.36. Odksztatcalnosé ztacza podatnego typu PT w funkcji ugiecia (po lewej) i CMOD
(po prawej) dla sity maksymalnej — czteropunktowe zginanie
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4.37 Efektywnosé¢ potaczenia (naprawy) ztacza podatnego typu PT w funkcji
maksymalnych naprezen wzgledem zmodyfikowanego wspoiczynnika ksztattu -
czteropunktowe zginanie

4.38 Efektywnos¢ potaczenia (naprawy) ztacza podatnego typu PT w funkcji ugiecia
i CMOD wzgledem zmodyfikowanego wspoiczynnika ksztalttu — czteropunktowe
zginanie

4.39 Efektywnos¢ potaczenia (naprawy) ztacza podatnego typu PT w funkcji energii
zniszczenia na kierunku ugiecia i CMOD wzgledem zmodyfikowanego wspotczynnika
ksztattu — czteropunktowe zginanie

4.40. Przebieg badania elementéow b x h = 100 x 100 mm? przed i po naprawie
polimerem PS o grubosci 10 mm i 15 mm w funkcji: naprezenie — ugiecie (po lewej)
oraz naprezenie — CMOD (po prawej) w czteropunktowym zginaniu

4.41. Obraz zniszczenia prébek betonowych po naprawie ztagczem podatnym typu PS
w czteropunktowym zginaniu — obraz przebiegu rysy oraz widok powierzchni
uszkodzenia

4.42. Nosnos¢é ztacza podatnego typu PS w funkcji naprezen i zmodyfikowanego
wspdtczynnika ksztattu — czteropunktowe zginanie

4.43. Odksztatcalnos¢ zitacza podatnego typu ST w funkcji ugiecia i CMOD
w odniesieniu do zmodyfikowanego wspotczynnika ksztattu — czteropunktowe zginanie
4.44 Efektywnos¢ potaczenia (naprawy) ziacza podatnego typu PS w funkcji
maksymalnych naprezen wzgledem zmodyfikowanego wspoiczynnika ksztattu -
czteropunktowe zginanie

4.45 Efektywnosé potaczenia (naprawy) ztacza podatnego typu PS w funkcji ugiecia
i CMOD wzgledem zmodyfikowanego wspoiczynnika ksztaltu — czteropunktowe
zginanie

4.46 Efektywnosé¢ potaczenia (naprawy) ztacza podatnego typu PS w funkcji energii
zniszczenia na kierunku ugiecia i CMOD wzgledem zmodyfikowanego wspotczynnika
ksztattu — czteropunktowe zginanie

4.47. Przebieg badania elementéow b x h = 100 x 100 mm? przed i po naprawie
polimerem typu PT (po lewej) i PS (po prawej) o grubosci 10 mm w funkcji naprezenie
— wydtuzenie w tescie jednoosiowego rozciggania

4.48. Obraz zniszczenia prébek betonowych przed napraws (po lewej) i po naprawie
ztaczem podatnym typu PT (w srodku) i PS (po prawej) — jednoosiowe rozciaganie
4.49. Obraz zniszczenia probek betonowych po naprawie ztagczem podatnym typu PT
(na gorze) i PS (na dole) w jednoosiowym rozcigganiu — widok powierzchni
uszkodzenia

4.50. Mapy odksztatcen sktadowej e, (pionowej) w tescie na rozcigganie elementu
betonowego (po lewej) i po naprawie ztgczem podatnym typu PT (po prawej)
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Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys

Rys.

Rys.

451. Efektywnos¢ potaczenia zlacza podatnego typu PT w funkcji naprezen
i zmodyfikowanego wspotczynnika ksztaltu — czteropunktowe zginanie

4.52. Przebieg badania elementdéw betonowych b x h = 100 x 100 mm? przed i po
naprawie polimerem PT 10 mm po 28 dniach od sklejenia w funkcji naprezenie —
ugiecie (czteropunktowe zginanie)

4.53. Przebieg badania elementéw b x h = 100 x 100 mm? przed i po naprawie
polimerem PT 10 mm w funkcji: naprezenie — ugiecie (po lewej) oraz naprezenie —
CMOD (po prawej) bez zastosowania warstwy gruntujacej — czteropunktowe zginanie
4.54. Obraz zniszczenia probek betonowych po naprawie ztaczem podatnym typu PT
bez warstwy gruntujacej — obraz zniszczenia

4.55. Obraz zniszczenia probek betonowych po naprawie ztagczem podatnym typu PT
bez warstwy gruntujacej — widok powierzchni uszkodzenia

4.56. Wptyw predkosci odksztatcenia na wytrzymatosé 1 odksztalcenia graniczne
polimeru typu PT

4.57. Wplyw predkosci odksztalcenia na granice sprezystosci i odksztatcenia sprezyste
polimeru typu PT

4.58. Efektywnos¢ potaczenia (naprawy) ztacza podatnego typu PT w funkcji
maksymalnych naprezen wzgledem zmodyfikowanego wspoiczynnika ksztattu -
czteropunktowe zginanie

4.59. Efektywnosé potaczenia (naprawy) ztacza podatnego typu PT w funkcji energii
zniszczenia na kierunku ugiecia i CMOD wzgledem zmodyfikowanego wspotczynnika
ksztattu — czteropunktowe zginanie

4.60. Efektywnosci potaczenia (naprawy) zlacza podatnego typu PS w funkcji
maksymalnych naprezen wzgledem zmodyfikowanego wspoiczynnika ksztattu -
czteropunktowe zginanie
4.61. Efektywnosé potaczenia elementdéw betonowych naprawionych ztaczem podatnym
typu PS w funkcji energii zniszczenia i zmodyfikowanego wspoiczynnika ksztattu —
czteropunktowe zginanie
4.62. Efektywnosé potaczenia elementdéw betonowych naprawionych ztaczem podatnym
typu PT po 1i 28 dniach — czteropunktowe zginanie
. 4.63. Efektywnos¢ potaczenia elementow betonowych naprawionych ztagczem podatnym
typu PT z warstwa gruntujaca i bez niej — czteropunktowe zginanie

4.64 Zestawienie efektywnosci potaczenia elementdéw betonowych naprawionych
ztaczem podatnym typu PT na tle badan literaturowych — czteropunktowe zginanie
5.1 Charakterystyka naprezenie — odksztatcenie polimeru PT w tescie jednoosiowego
rozciggania dla v = 10%/min dla miar odksztalcen: Hencky’ego i Darijani-Naghdabadi
na tle wynikdéw eksperymentalnych
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Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

5.2 Poréwnanie krzywych naprezenie — odksztalcenie dla eksperymentu i modelu
hipersprezystego Mooney-Rivlin (N = 2) polimeru typu PT dla predkosci
odksztatcenia: a) v = 100%/min, b) 10%/min, c) 1%/min, d) 0.1%/min

5.3 Poréwnanie krzywych naprezenie — odksztalcenie dla eksperymentu i modelu
hipersprezystego Neo-Hookean polimeru typu PT dla predkosci odksztatcenia:
a) v = 100%/min, b) 10%/min, c) 1%/min, d) 0.1%/min

5.4 Model MES elementu betonowego przed (u géry) i po naprawie (u dotu) ztgczem
podatnym

5.5 Parametry mechaniczne modelu interfejsu pomiedzy betonem a polimerem
dla sciskania (po lewej) i rozciggania (po prawej)

5.6 Zalezno$¢ naprezenie — CMOD uzyskane z analizy numerycznej i badan
eksperymentalnych: element betonowy przed naprawa (po lewej), element po naprawie
ztaczem podatnym typu PT (po prawej)

5.7 Obraz odksztalcen przy zarysowaniu: element betonowy przed naprawg (u gory),
element po naprawie ztaczem podatnym typu PT (u dotu)

5.8 Obraz odksztalcen przy zniszczeniu elementu betonowego przed naprawa (u gory),
elementu po naprawie ztaczem podatnym typu PT (u dotu) — analiza MES (po lewej),
eksperyment (w srodku), DIC (po prawej)

5.9 Poréwnanie wynikow badan eksperymentalnych i analiz numerycznych
w odniesieniu do efektywnosci potaczenia w funkcji maksymalnego naprezenia
i zmodyfikowanego wspotczynnika ksztattu
5.10 Poréwnanie wynikoéw badar i analiz numerycznych w odniesieniu do efektywnosci
potaczenia w funkcji energii zniszczenia wzgledem CMOD i zmodyfikowanego
wspoiczynnika ksztattu
5.11 Maksymalne naprezenie nominalne w funkcji zmodyfikowanego wspoiczynnika
ksztattu elementow betonowych przed i po naprawie ztagczem podatnym typu PT —
wyniki analizy parametrycznej
5.12 Wartosci ugiecia (po lewej) i CMOD (po prawej) odpowiadajacym sile
maksymalnej w funkcji zmodyfikowanego wspéiczynnika ksztattu elementow
betonowych przed i po naprawie ztagczem podatnym typu PT
5.13 Stan naprezenia i odksztatcenia ztacza w zaleznosci od szerokosci ztacza podatnego
— czyste zginanie (linie przerywane reprezentuja postaé¢ odksztatcenia)

5.14 Efektywnosé potaczenia (naprawy) elementéw betonowych ztaczem podatnym
typu PT w odniesieniu do jego wytrzymatosci

5.15 Efektywnosé potaczenia (naprawy) elementow betonowych ztaczem podatnym
typu PT w funkcji energii zniszczenia wzgledem ugiecia i CMOD w chwili zniszczenia
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Rys. 6.1 Efektywnosé¢ naprawy ztaczem podatnym typu PT w odniesieniu do jego
wytrzymatosci (po lewej) oraz energii zniszczenia wzgledem CMOD i ugiecia (po
prawej)
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Spis tabel

Tabela 3.1 Charakterystyki mechaniczne polimeru typu PT (Kwiecien, 2012; Pelka, 2018b;
Zdanowicz et al., 2017a; Zajac, 2018)

Tabela 3.2. Charakterystyki mechaniczne polimeru typu PS (Kwiecien, 2012; Zajac, 2018)

Tabela 3.3. Charakterystyki fizyczne polimeréw PT i PS (Zajac, 2018)

Tabela 4.1 Zakres badan polimerowego ztacza podatnego

Tabela 4.2 Receptura betonu uzytego w produkcji probek badawczych

Tabela 4.3 Lista parametrow zmiennych w badaniach na czteropunktowe zginanie

Tabela 4.4 Lista parametrow zmiennych w badaniach na jednoosiowe rozciagganie

Tabela 4.5 Podstawowe wtasciwosci mechaniczne betonu

Tabela 4.6. Czteropunktowe zginanie beleczek betonowych sklejonych polimerowym
ztaczem podatnym typu PT — potaczenie pierwotne

Tabela 4.7. Zestawienie efektywnosci potaczenia ztagczem podatnym typu PT w tescie na
czteropunktowe zginanie — potaczenie pierwotne

Tabela 4.8. Czteropunktowe zginanie beleczek betonowych przed i po naprawie
polimerowym ztaczem podatnym typu PT

Tabela 4.9. Zestawienie efektywnosci potaczenia (naprawy) ztaczem podatnym typu PT
w tescie na czteropunktowe zginanie

Tabela 4.10. Czteropunktowe zginanie beleczek betonowych przed i po naprawie
polimerowym ztaczem podatnym typu PS

Tabela 4.11. Zestawienie efektywnosci potaczenia (naprawy) ztaczem podatnym typu PS
w tescie na czteropunktowe zginanie

Tabela 4.12. Jednoosiowe rozciaganie elementow betonowych sklejonych ztaczem podatnym
typu PT i PS

Tabela 4.13. Czteropunktowe zginanie elementéw betonowych przed i po naprawie
polimerowym ztaczem podatnym typu PT

Tabela 4.14. Czteropunktowe zginanie elementéw betonowych przed i po naprawie
polimerowym ztaczem podatnym typu PT: po 28 dniach i bez warstwy gruntujacej

Tabela 4.15. Czteropunktowe zginanie elementéw betonowych przed i po naprawie
polimerowym ztaczem podatnym typu PT: po 28 dniach i bez warstwy gruntujacej

Tabela 5.1 Parametry materiatlowe modelu MES

Tabela 5.2 Parametry interfejsu pomiedzy warstwa polimeru a betonem

Tabela 5.3 Zestawienie wynikoéw analizy numerycznej i badan eksperymentalnych
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