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Wprowadzenie

Europejska norma EN 14227-5, zostala zatwierdzona jako Polska Norma PN-EN 14227-
5:2007 Mieszanki zwiazane spoiwem hydraulicznym - Wymagania - Czes$é 2: Mieszanki
zwigzane spoiwem drogowym,

Norma PN-EN 14227-5 okresla klasyfikacje wymagan technicznych wobec mieszanek
zwigzanych spoiwem drogowym, wytworzonych z zastosowaniem kruszywa naturalnego,
sztucznego lub z recyklingu, w ktdrych spoiwem jest spoiwo drogowe. Mieszanki te sa
przeznaczone do budowy i utrzymania drog, lotnisk oraz innych powierzchni przeznaczonych
do ruchu pojazdow.

Norma PN-EN 14227-5:2007 jest normg klasyfikacyjng, nicokreslajacg wymagan wobec
mieszanck zwigzanych spoiwem drogowym do konkretnych zastosowan, lecz wymieniajaca
jedynie szereg wlasciwosdci stuzacych do oceny jako$ci wyrobu (mieszanki) oraz podajaca
szereg kategorii (poziomédw) tych whasdciwoscei.

Wprowadzenie postanowien normy PN-EN 14227-5:2007 do praktycznego stosowania
wymaga przygotowania odpowiednich przepiséw technicznych, aplikujacych jej
postanowienia do przepiséw i potrzeb naszego kraju. Takim dokumentem sg niniejsze
Wymagania Techniczne oznaczone jako: WT MZw-SD 2008,

Niniejsze Wymagania Techniczne sktadajg sie z nastepujacych czesci:

o (Czesd 1 zawiera wymagania wobec materiatéw, szezegdlnie wybrane z normy PN-EN
13242 wiladciwoscei kruszyw (poziomy wymagan oznaczone jako kategorie), ktore
powinny by¢ stosowane w Polsce. Wyboru dokonano, uwzgledniajac dotychczas
stosowane w Polsce wymagania wobec kruszyw i wypelniaczy, wzorujac sie réwniez
czgSciowo na wymaganiach zawartych w innych europejskich dokumentach
aplikacyjnych.

o Czgs¢ 2 zawiera wskazdwki i wymagania dotyczace projektowania mieszanek
zwigzanych spoiwem drogowym do warstw nawierzchni.

o (zegst 3 zawiera wymagania wobec wlasciwosci uzytkowych mieszanek zwigzanych
spoiwem drogowym. 7

o (Czgéc 4 obejmuje opis Kontroli Produkeji mieszanek wg PN-EN 14227-5.

Niniejsze Wymagania Techniczne (zwane dalej w skrécie WT MZw-SD 2008) adaptuja
postanowienia normy PN-EN 14227-5:2007 do warunkéw krajowych.

W WT MZw-SD 2008 przyjcto zasady:

» stosowania terminologii, zgodnej z dotychczasows, praktyka i literatura techniczna,

+ stosowania metodyki badawczej zgodnej z dotychcezas stosowana w kraju lub najbardziej
zblizong do niej.



Definicje

Mieszanka zwigzana hydraulicznie - oznacza
mieszanke, w ktorej nastgpuje wigzanie 1 twardnienie na skutek reakeji hydraulicznych.

Mieszanka zwigzana spoiwem drogowym - oznacza

mieszanke skiadajacq si¢ z kruszywa o kontrolowanym uziarnieniu, spoiwa drogowego i
wody utwardzang przez reakcj¢ hydrauliczng. Utwardzanie moze by¢ opdZnione przez
dodanie srodka opézniajacego wigzanie.

Wskaznik smuklosei (ang. slenderness ratio) - oznacza

stosunek wysokosei do srednicy probki.

Szczelnosé (ang. compacity) - oznacza

stosunek objetosci ziaren do objgtosci mieszanki zawierajgcej ziama i wolne przestrzenie
miedzy nimi. Szczelnos§é oblicza si¢ ze stosunku maksymalne] gestosci objetosciowe]
szkieletu mieszanki (pq wg PN-EN 13286-2 zmodyfikowana metoda Proctora) do gestosci
objetodciowej ziaren mieszanki (pp, wg PN-EN 1097-6 zalgcznik A).

Spoiwo drogowe - oznacza

spoiwa hydrauliczne do podbudéw sa gotowymi wyrobami wytwarzanymi w zakladzie
produkcyjnym i dostarczane w stanie gotowym do uzycia. Okreslone spoiwa hydrauliczne do
podbudéw 1 ulepszonego podioza, charakteryzujace sie szezegdlnymi whasciwosciami, ktdre
majg znaczenie do przewidzianego celu zastosowania.

Kategoria - oznacza

charakterystyczny poziom wlasciwosci kruszywa lub mieszanki zwigzanej spoiwem
drogowym, wyrazony jako przedzial wartosci lub warto$¢ graniczna. Nie ma zaleznosci
pomigdzy kategoriami réznych wlasciwosci. Wiadciwoscei oznaczone symbolem kategorii NR
oznaczajg brak koniecznoéci badania danej cechy,

Partia - oznacza

wielkosé produkcji, wielkos¢ dostawy, dostawe dzielong (np. tadunck wagonowy, tadunek
samochodu cigzarowego, dostawa) lub halde, ktora zostala wyprodukowana w okresie
wystgpowania jednakowych warunkéw. Przy cigglym procesie produkcyjnym jako partie
nalezy przyjmowac ilos¢ wyprodukowang w ustalonym czasie,



Podloze ulepszone z mieszanki zwigzanej hydraulicznie - oznacza

warstwe zawierajacg kruszywo naturalne lub sztuczne albo z recyklingu lub ich mieszaning i
spoiwo hydrauliczne, zapewniajacg umozliwienie ruchu technologicznego i wlasciwego
wykonania nawierzchni. Do warstwy podloza ulepszonego zaliczamy takze warstwe
mrozoochronng, odsaczajgca, wzmachiajaca 1 wzmacniajaca, ktére powinny spelniad
dodatkowe wymagania.

Podbudowa pemocnicza z mieszanki zwigzanej hydraulicznie - oznacza

warstwe zawierajacg kruszywo naturalne lub sztuczne lub z recyklingu lub ich mieszaning i
spoiwo hydrauliczne, =zapewniajgca  przenoszenie obcigzenn z warstwy podbudowy
zasadniczej na warstwe podloza ulepszonego. Podbudowa pomocnicza moze skladaé sie z

kilku warstw o réznych wlasciwosciach.

Podbudowa zasadnicza z mieszanki zwigzanej hydraulicznie - oznacza

- warstwe zawierajgcg kruszywo naturalne lub sztuczne lub z recyklingu lub ich mieszanine i

spoiwo hydrauliczne, zapewniajacg przenoszenie obcigzen z warstw jezdnych na warstwe
podbudowy pomocnicze;.

Ukltad warstw w konstrukcji nawierzchni drogowej, podatnej i sztywne]j przedstawia rys. 1.

warstwa $cieralna

warstwa wigzgca

_ _ nawierzchnia
podbudowa zasadnicza

podbudowa

podbudowa pomocnicza

podioze ulepszone

warstwa mrozoochronna, odsgczajgaca, odeinajgea, wzmachiajgaca .
( aczajal I&] jaca) podioze

podioze gruntowe

b) podatna i péisztywna



warstwa scieralna

podbudowa zasadnicza nawierzchnia
podbudowa

podbudowa pomocnicza

podfoze ulepszone

warstwa mrozoochronna, odsaczajgea, odcinajaca, wzmacniajgea .
( aczajq/ ja jaca) podioze

podtoze gruntowe

b) sztywna

Rys.1. Uklad warstw w konstrukeji nawierzchni drogowe]

Symbole i skréty

W niniejszym dokumencie stosuje si¢ nastgpujace symbole i skréty:

R, wytrzymato$¢ na éciskanie, w megapaskalach (MPa)

RF° wytrzymalo$é na $ciskanie po cyklach zamrazania, w megapaskalach (MPa)
Ry wytrzymalos¢ na rozciaganie bezposrednie, w megapaskalach (MPa)

Ry wytrzymato$é na rozcigganie posrednie, w megapaskalach (MPa)

E modu? sprezystosci, w megapaskalach (MPa)

E, E okreslony przy sciskaniu, w megapaskalach (MPa)

E; E okredlony przy rozcigganiu natychmiastowym, w megapaskalach (MPa)
Ej E okreslony przy rozcigganiu posrednim, w megapaskalach (MPa)

Powolania normatywne

PN-EN 196-6 Metody badania cementu -- Oznaczanie stopnia zmielenia
PN-EN 197-1 Spoiwo drogowe -- Czesé 1: Sklad, wymagania i kryteria zgodnosci dotyczqce
cementow powszechnego uzytku

PN-EN 933-1 Badania geometrycznych wiasciwosci kruszyw -- Oznaczanie skiadu
ziarnowego -- Meloda przesiewania

PN-EN 934-2 Domieszki do betonu, zaprawy i zaczynit -- Domieszki do betonu -- Definicfe i
wymagania



PN-EN 1008 Woda zarobowa do betonu -- Specyfikacja pobierania probek, badanie i ocena
przydatnosci wody zarobowej do betonu, w tym wody odzyskanej z proceséw produkcji betonu
PN-EN 1097-6, Badanie mechanicznych i fizycznych cech kruszywa - Cze$é 6: Okreslenie
gestosci wiasciwej i nasiqkliwo$ci.

PN-EN 1097-7, Badanie mechanicznych i fizycznych cech kruszywa - Czes¢ 7: Okreslenie
gestosci wlasciwej wypelniacza — Metoda piknometryczna.

PN-EN 13242 Kruszywa do niezwiqzanych i zwiqzanych hydraulicznie materialéw
stosowanych w obiekiach budowlanych i budownictwie drogowym

PN-EN 13286-1 — Mieszanki mineralne niezwiqzane i zwiqzane spoiwem hydraulicznym -
Czesé 1: Metody badan dla ustalonej laboratoryjnie referencyjnej gestosci i wilgotnosci —
Wprowadzenie i wymagania ogdlne.

PN-EN 13286-2 — Mieszanki mineralne niezwigzane i zwiqzane spoiwem hydraulicznym
Cze$é 2: Metody badar dla ustalonej laboratoryjnie gestosci i wilgotnosci — Zageszczanie
aparatem Proctora.

PN-EN 13286-41 — Mieszanki mineralne niezwiqzane i zwigzane spoiwem hydrauliczrnym -
Crzesé 41: Metoda badar dla okreSlenia wytrzymalosci na $ciskanie mieszanek mineralnych
zwiqzanych spoiwami hydraulicznymi.

PN-EN 13286-50 - Mieszanki mineralne niezwiqzane i zwiqzane spoiwem hydraulicznym -
Metody sporzqdzenia prébek badawczych — Czesé 50: Sporzqdzanie probek stosujqc sprzet
Proctora lub zageszczenie na stole wibracyjnym.

PN-EN 14227-11 - Mieszanki zwiqzane hydraulicznie — Specyfikacje -Czes¢ 11 Grunty
stabilizowane wapnent.

ENV 13282, Hydraulic road binders — Composition, specifications and conformity criteria.



1. Wymagania wobec materiatow

Materiaty stosowane do wytwarzania mieszanek zwiazanych spoiwem drogowym powinny

spelnia¢ wymagania dotyczace okreélonych wlasciwosci.

1.1. Kruszywa

Wymagania wobec kruszywa oparte sg na klasyfikacji zgodnej z norma PN-EN 13242.

Krzemionkowe popioty lotne wg PN-EN 14227-4 moga by¢ uzyte jako dodatek do kruszywa.

Wymagania wobec kruszywa do warstw podbudowy i ulepszonego podloza z mieszanek
zwigzanych spoiwem drogowym przedstawia tablica 1.

Tablica 1.
Wiasciwosé Deklarowane kategorie” lub wartosei Odniesienie
do PN-EN
, 13242:2004
Rozdzial w odniesieniu do zastosowania kruszywa do warstwy:
zwigzanej warstwy zwigzanej warstwy
podbudowy pomocniczej podbudowy
i ulepszonego podloza zasadniczej
wszystkie kategorie ruchu | wszystkie kategorie ruchu
. (KR1-KR6) (KRi-KR6)
4.1 Frakcje/zestaw sit # 0,1,2,4,5,6;8,11,2;16,22.4; 31,5; 45, 63,190 Tabl, 1
(zestaw podstawowy plus zestaw 1)
wszystkie frakeje dozwolone | wszystkie frakeje dozwolone
43.1 Uziarnienie wg PN-EN GC80/20, GC80/20, Tabl. 2
933-1 GF8&0, GF80,
GA73 GA75
432 Ogodlne granice i GTcNR GTcNR Tabl.3
tolerancje uziarnienia
kruszywa grubego na
sitach poérednich wg
PN-EN 933-1
433 Tolerancje typowego GTENR GTeNR Tabl. 4
uziarnienia krnszywa GTANR GTNR
drobnego i kruszywa o
ciaglym uziarnieniu wg
PN-EN 933-1
4.4 Ksztatt kruszywa FI Deklarowana Fi50 Tabl.5,
grubego- maksymalne
wartoéci wskaZnika
ksztaltn wg PN-EN
933-4
4.4 Ksztalt kruszywa SI Deldarowana S50 Tabl. 6.

grubego- maksymalne
wartosci wskaznika
ksztattn wg PN-EN

933-4




4.5

Kategorie
procentowych
zawarto$ci ziaren o
powierz. przekrusz.lub
tamanych oraz ziaren
calkowicie
zaokraglonych w
kruszywie grubym wg
PN-EN 933-5

Crr

Crr

Tabl. 7.

4.6

Zawarto$é pytow ’ w
kruszywie grubym wg
PN-EN 933-1

ftlieklarowana

f&e]darowa.na

Tabl, 8

4.6

Zawarto$é pytow * w
kriszywie drobnym wg
PN-EN 633-1

ﬂleklarowana

.ﬁiek]arowana

Tabl. 8

4.7

Jakos¢ pylow

Brak wymagan

Brak wymagan

52

Odpornosé na
rozdrabnianie
kruszywa grubego wg
PN-EN 1067-1

LA 60

LA 50

Tabl. 9

5.3

Odpornosé na $cieranie
wg PN-EN 1097-1

MpeNR

MppNR

Tabl. 11

5.4

Gestosé wg PN-EN
1097-6:2001, rozdziat
7,8 albo 9

Deklarowana

Deklarowana

5.5

Nasiakliwos¢ wg PN-
EN 1097-6:2001,
rozdzial 7, 8 albo 9

Deklarowana

Deklarowana

6.2

Siarczany
rozpuszezalne w
kwasie wg PN-EN
1744-1

- Kruszywo kam. AS0,2
- Spoiwo drogowe kawaltkowy
wielkopiecowy.: AS1,0

- Kruszywo kam. AS0,2
- Spoiwo drogowe kawalkowy
wielkopiecowy.:AS1,0

Tabl. 12

6.3

Caltkowita zawartosé
siarki wg PN-EN 1744-
1

- Kruszywo kam.:Syg;
- Spoiwo drogowe kawatkowy
wielkopiecowy: S,

- Kruszywo kam.:Syg;
- Spoiwo drogowe kawatkowy
wielkopiecowy: S,

Tabl. 13

6.4.1

Sktadniki wplywajace
na szybkos¢ wigzania i
twardnienia mieszanek
zwigzanych
hydranlicznie

deklarowana

deklarowana

6421

Statos$¢ objetodei zuzla
stalowniczego wg PN-
EN 1744-1:1998.
rozdziat 19.3

Vs

Vs

Tabl. 14

6422

Rozpad krzemianowy
w zuzlu
wielkopiecowym
kawatkowym wg PN-
EN 1744-1:1998,
p.19.1

Brak rozpadu

Brak rozpadu

6423

Rozpad Zelazawy w
zuzly wielkopiecowym
kawatkowym wg PN-
EN 1744-1:1998,
p.19.2

Brak rozpadu

Brak rozpadu

6.4.3

Sktadniki
rozpuszczalne w
wodzie wg PN-EN
1744-3

Brak substancji szkodliwych
dla srodowiska wg
odrebnych przepiséw

Brak substancji szkodliwych
dla érodowiska wg
odregbnych przepisow




[ S

6.4.4 | Zanicczyszezenia Brak cial obeych takich jak | Brak cial obeych takich jak
drewno, szklo i plastik, drewno, szklo i plastik,
mogacych pogorszy¢ wyréb | mogacych pogorszyé wyréb
konficowy koncowy
7.2 Zgorzel stoneczna SBpa SBra

bazaltn wg PN-EN
1367-3, wg PN-EN
1097-2

7.3.2 i Nasigkliwoéé jako WA2 WAa42 Tabl, 16.
wskaznik
mrozoodpornosci wg
PN-EN 1097-6:2000,
rozdziat 7
(Jesli kruszywo nie
spelni warunku WA,,2,
to nalezy zbadaé jego
mrozoodpornosé wg
p.7.3.3. tablicy 1.)

733 Mrozoodpornosé na - skaly magmowe i F4 Tabl. 18
kruszywa frakcji 8/16 | preeobrazone: F4
wg PN-EN 1367-1 - skaty osadowe: F 1 0
(Badanie wykonywane ( szz;iz%wa z recyklingu: FI10
tylko w przypadku, gdy
nasiagkliwosé kruszywa
przekracza WA2)

Zatacznik | Sktad mineralogiczny deklarowany deklarowany
C, pkt.
C.34
Zalacznik | Istotne cechy Wiekszoé6 substancji niebezpiecznych okreglonych w
C,pkt. | érodowiskowe dyrektywie Rady 76/769/EWG zazwyczaj nie wystepuje w
C34 srodiach kruszywa pochodzenia mineralnego. Jednak w

odniesieniu do kruszyw sztucznych i odpadowych nalezy
badaé czy zawarto§¢ substancji niebezpieczaych nie
przekracza wartodci dopuszezalnych wg odrgbnych
przepiséw

*) Laczna zawarto$¢ pytéw w mieszance powinna si¢ mieéci¢ w wybranych krzywych granicznych wg p. 2.3.1.
*¥) Pod warunkiem, gdy zawarto§¢ w mieszance nie przekracza 50% m/m

1.2. Spoiwo drogowe

W mieszankach powinno byé stosowane hydrauliczne spoiwo drogowe zgodne z ENV 13282
lub Europejska Aprobats Techniczng albo Aprobata Techniczng IBDiM.

1.3. Woda zarobowa

Woda nic powinna zawiera¢ sktadnikéw niekorzystnie wptywajacych na efekt twardnienia 1
pogarszajacych wlasnosci mieszanki zwigzanej spoiwem drogowym.

1.4. Srodki opozniajgce wigzanie

Wiasciwoéci srodkéw opbzniajacych wiazanie powinny byé zgodne z wlasciwymi normami
lub Aprobatami Technicznymi.




2. Specyfikacja mieszanek

2.1. Przeznaczenie

Mieszanki zwigzane spoiwem drogowym mogg by¢ stosowane do warstw ulepszonego
podioza, podbudowy pomocnicze] oraz podbudowy zasadniczej nawierzchni drogowej
przenoszacych ruch kategorii od KR1 do KR6. Szczegdlowe przeznaczenie przedstawia

tablica 2.

Tablica 2, Przeznaczenie mieszanek zwigzanych spoiwem drogowym

Mieszanka Warstwa Warstwa podbudowy pomocniczej Warstwa podbudowy zasadniczej
ulepszonego
podloza
KRI-KR6 KR1-KR2 KR3-KR4 KR5-KR6 KRI1-KR2 KR3-KR4 KR5-KR6
| Typ 10/31,5 o+ 4+ + - -+ - -
Typ 2 0/22,4 + + + - + - -
Typ 2 0/16 + + + - o+ - -
Typ 2 0/11,2 + -+ + - -+ - -
Typ 3 6/11,2 + + + - + - -
Typ 4 + + + + + + +

Stosowanie mieszanek zwigzanych spoiwem drogowym do nawierzchni lotniskowych o
réznym obcigzeniu podlega decyzji projektanta.

2.2. Projektowanie mieszanek

Procedura projektowa powinna by¢ oparta na prébach laboratoryjnych i/lub polowych
przeprowadzonych na tych samych skladnikach, z tych samych Zrodet 1 o takich samych
wlasciwosciach jak te, ktore bedg zastosowane w okreslonej ilosci wyrobu lub kontrakcie.

Do projektowania mieszanek stosuje sie sktadniki wymienione w p. 1.

Okreslone w badaniu optymalne zawartosci wody powinny uwzgledniaé wiasciwe
zageszezenie 1 oczekiwane parametry mechaniczne mieszanki. Nalezy okreslié procentowy
udzial sktadnikéw w stosunku do catkowitej masy mieszanki w stanie suchym oraz
uziarnienie i gesto$é objetosciowa. Proporcje nalezy okreslié laboratoryjinie lub/i na
podstawie praktycznych doswiadczen z mieszankami wykonywanymi z tych samych
sktadnikow 1 w tych samych warunkach, spelniajace wymagania niniejszego Krajowego
Dokumentu Aplikacyjnego do normy PN-EN 14227-5.

Sprawdzenie uziarnienia mieszanki mineralnej nalezy wykonaé¢ zgodnie z metoda wg PN-EN
033-1. Do analizy stosuje si¢ zestaw sit podstawowy +1, sktadajacy si¢ z nastepujacych sit o
oczkach kwadratowych w mm: 0,063; 0,25; 0,50, 1,0; 2,0; 4,0; 5,6; 8,0; 11,2; 16,0; 22,4,
31,5; 45,0; 63.

Zawarto$é spoiwa drogowego w mieszance nie jest uwzgledniana w uziarnieniu mieszanek
podanych w punkeie 2.3.




2.2.1. Mieszanka typu 1

Mieszanka zwigzana spoiwem drogowym typu 1 powinna by¢ mieszankq o uziarnieniu 0/31,5
min.

Uziarnienie mieszanki typu 1, okreslone wedhug normy EN 933-1 powimno by¢ zgodne z
rys.2. Jako wymagane obowigzujg tylko wymienione wartosci liczbowe przesiewu podane na
rysunku 2.

Laboratoryjna ocena wiasciwoscei mechanicznych mieszanki powinna opieraé si¢ na badaniu
CBR, na podstawie klasyfikacji podanej w tablicy 10. Wymagania wobec mieszanek typu 1
przedstawia tablica 8.
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Rys. 2. Krzywe graniczne mieszanki zwigzanej spoiwem drogowym 0/31,5 typu 1

2.2.2. Mieszanki typu 2

Mieszanka zwigzana spoiwem drogowym typu 2 powinna byé mieszanka spelniajgca
wymaganie szczelnoscei.



Mieszanka typu 2 powinna by¢ wybrana sposréd podtypow: 2-0/22,4; 2-0/16; 2-0/11,2,
opisanych w p. 2.2.2.1.+2.2.2.3.

Wymagania wobec mieszanek typu 2 przedstawia tablica 9.

Ugziarnienie wybranego podtypu mieszanki typu 2, okre$lone wedilug normy EN 933-1
powinno byé zgodne z tabelg 3. Jako wymagane obowigzujg tylko wymienione wartosci
liczbowe przesiewu podane na rysunkach 3+3.

Tablica 3. Uziarnienie mieszanki zwiazanej spoiwem drogowym typu 2

Mieszanka zwigzana Ugiarnien Krzywe graniczne
. ziarnienie O
spoiwem drogowym uziarnienia
Typ2 0/22,4 0/22,4 mm rysunek 3
Typ 2 0/16 0/16 mm rysunek 4
Typ2 0/11,2 0/11,2 mm rysunek 5

Minimalna szczelnoéé kazdej mieszanki typu 2 przy maksymalnej gestosci objgtosciowej
szkieletu wg zmodyfikowanej metody Proctora powinna wynosi¢ nie mniej niz 0,8. Badanie
szczelnosci wykonuje si¢ wg p. 2.9.

2.2.2.1. Mieszanki typu 2 0/22,4

Uziarnienie wybranego podtypu mieszanki, okre§lone zgodnie z normg EN 933-1, powinno

byé zgodne z rys. 3. Jako wymagane obowiazuja tylko wymienione wartosci liczbowe
przesiewu podane na rysunku 3.
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Rys. 3. Krzywe graniczne mieszanki zwigzanej spoiwem drogowym typu 2 0/22,4

2.2.2.2. Mieszanka typu 2 0/16

pozostaje na sicie, % m/m

Uziarnienie wybranego podtypu mieszanki, okreslone zgodnie z norma EN 933-1, powinno
byé zgodne z rys. 4. Jako wymagane obowigzujg tylko wymienionc wartosci liczbowe

przesiewu podane na rysunku 4.
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Rys. 4. Krzywe graniczne mieszanki zwigzanej spoiwem drogowym typu 2 0/16

2.2.2.3. Mieszanka typu 2 (/11

2

pozostaje na sicie, % m/m

Uziarnienie wybranego podtypu mieszanki, okre§lone zgodnie z normg EN 933-1, powinno
byé¢ zgodne z rys. 5. Jako wymagane obowiazuja tylko wymienione wartosci liczbowe

przesiewu podane na rysunku 5.
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Rys. 5. Krzywe graniczne mieszanki zwigzanej spoiwem drogowym typu 2 0/11,2

W przypadku mieszanki B2-0/11,2 natychmiastowy wskaznik noénosci okreslony zgodnie z
normg PN-EN 13286-47 w zmodyfikowanym badaniu w aparacie Proctora nie powinien by¢
mniejszy od 50.

2.2.3. Mieszanka typu 3

Mieszanka typu 3 powinna by¢ mieszanks skladajaca sie¢ z mieszanki kruszyw drobnych,
spelniajacq wymaganie wobec natychmiastowego wskaznika nosnosci.

Uziarnienie mieszanki, okre$lone zgodnie z normg EN 933-1, powinno odpowiadad
podanemu w tablicy 4.

Tablica 4. Uziarnienie mieszanki typu 3

Sito [mm] 11,2 5,6 0,063

Procent przechodzacej masy 100 > 85 <35

Natychmiastowy wskaZznik nosnosei stosuje si¢ w celu okreslenia wymaganych wiasciwosci
mieszanki umozliwigjacych prowadzenie ruchu technologicznego po warstwie, oraz
wlatwienia zaggszcezenia kolejnej warstwy.



Natychmiastowy wskaznik nosnosci mieszanki, okreslony zgodnie z norma PN-EN 13286-47,
powinien by¢ oparty na klasyfikacji podanej w tablicy 6.

Wymagania wobec mieszanki typu 3 przedstawia tablica 10.

2.2.4. Mieszanka typu 4

Uziarnienie mieszanki typu 4, okreélone zgodnie z normg EN 933-1, deklarowane jest przez
dostawce.

Jezeli jest to konieczne, dostawca moze zadeklarowaé dodatkowo inne whasciwoséci mieszanki
takie jak np. natychmiastowy wskaznik noénosci, wytrzymato$¢ na $ciskanie itp.

'2.3. Zawartosé spoiwa drogowego

Zawarto$¢ spoiwa drogowego powinna by¢ dobrana w odniesieniu do wymaganych
wlasciwosei mieszanki, ale nie powinna by¢ mniejsza od minimalnej wartosci rownej 3%
m/m.

Jesli podczas procesu produkcyjnego stwierdzone zostanie, ze zachowana jest zgodnod¢ z
wymaganiami tablicy 8. lub 9. niniejszego Krajowego Dokumentu Aplikacyjnego do normy
PN-EN 14227-1 pomimo zastosowania mniejszej ilosci spoiwa niz okreslone] powyzej jako
minimalng., dopuszczalne jest zastosowanie mniejszej ilosci spoiwa.

2.4. Zawartosc wody

Zawartos¢ wody powinna by¢ tak dobrana, aby mozliwe bylo zageszczanie mieszanki w
migjscu wbudowania poprzez watowanie oraz aby uzyska¢ jej optymalne wihasciwoscl
mechaniczne.

Zawartos¢ wody w mieszance powinna by¢ okre§lona na podstawie procedury projektowej
wg metody Proctora zgodnie z PN-EN 13286-2 i/lub do$wiadczenia z mieszankami
wyprodukowanymi przy uzyciu proponowanych sktadnikéw. Okreslone w badaniu progowe
ilodci wody powinny uwzglednia¢ wilasciwe =zageszczenie i oczekiwane parametry
mechaniczne mieszanki.

2.5. Warunki przygotowania i pielegnacji probek

Prébki szedcienne lub walcowe powinny byé przygotowane zgodnie z PN-EN 13286-50 i
zageszezane metoda Proctora wg PN-EN 13286-2.

Prébki nalezy przechowywacé przez 28 (76) dni w temperaturze pokojowej z zabezpieczeniem
przed wysychaniem (w komorze o wilgotnosei 95% + 100% lub w wilgotnym piasku) i



" nastepnie zanurzyé na 14 dni do wody o temperaturze pokojowej. Laczny czas pielggnacji

wynosi: 28+14=42 dni (76+14=90 dni). Nasycanie probek woda odbywa si¢ pod cisnieniem
normalnym i przy catkowitym ich zanurzeniu w wodzie.

Wytrzymato$é 90 dniowa jest wytrzymatoscia informacyjng, jako wartos¢ deklarowana,
wskazujaca charakter wytrzymalosel w dluzszym czasie, co powinno by¢ uwzglednione w
projekcie warstwy nosnej.

2.6. Badanie wytrzymatosci na Sciskanie

2.6.1. Badanie

Badanic wytrzymaloéci na $ciskanie (System I) nalezy przeprowadzi¢ na prébkach
szedciennych Iub walcowych przygotowanych zgodnie z PN-EN 13286-50, przy
wykorzystaniu metody badawcze] zgodnej z PN-EN 13286-41. Probki powinny byc¢

pielegnowane zgodnie z p.2.5.

Wytrzymato$é na sciskanie okreslonej mieszanki standardowej powinno by¢ oznaczane
zgodnie z PN-EN 13286-41 po 42 dniach pielegnacji. W fazie projektowania mieszanki
nalezy dodatkowo oznaczy¢ wytrzymato$¢ na sciskanie po 90 dniach pielggnaci.

2.6.2. Klasyfikacja wyniku

Mieszanki klasyfikuje sie wedlug wytrzymalosci na $ciskanie Re po 42 dniach okreslonej
zgodnie z normg PN-EN 13286-41 na probee przygotowanej zgodnie z normg PN-EN 13286-

50 1 pielegnowanej wg p. 2.5.

W ocenie lub projektowaniu mieszanek w laboratorium, wartos¢ R, powinna by¢ Srednig z
wynikéw badan co najmniej trzech probek. Wynik badania réznigey si¢ od Sredniej o wigoej
niz 20% nalezy odrzucié a jako miarodajne R nalezy przyjaé srednia obliczong z pozostatych
dwoch wynikow.

Tablica 5. — Klasyfikacja R,

Minimalne R, [MPa] dla | Yinimalne R; [MPaj dia
Klasa R, cylindra o wskazniku cylindra o ws.kaaz !:nku
smuklosci 2° smul’d?éc1,1 !
sze§cian6w
C04/05 0.4 0,5
Co08/1 0,8 1
Ci15/2 1,5 2
C3/4 3 4
C6/8 6 8
C9/12 9 12
Cl12/16 12 16
C15/20 15 20
Cl18/24 18 24




C21/28 21 28

C24/32 24 32

C27/36 27 36

4 jezeli wykorzystano cylindry o wskaztiku smuldogci innym niz 1 lub 2 nalezy przed uzyciem okredli¢ ich korelacje z
cylindrami o wskaznikach smuktosci 1 lub 2.

2.7. Badanie mrozoodpornosci

Wskaznik mrozoodpornosci mieszanki zwigzanej spoiwem drogowym okreslany jest
stosunkiem wytrzymalosci na sciskanie R, prébki po 42 dniach pielggnacji i po 14 cyklach
zamrazania i odmrazania do wytrzymatosci na $ciskanie R, prébki po 42 dniach pielggnaciji
wg p.2.6.

RCZ-O

Re

Wskaznik mrozoodpornosei =

.Prébki do oznaczenia wskaznika mrozoodpornoéci nalezy przechowywal przez 42 dni w
temperaturze pokojowej z zabezpieczeniem przed wysychaniem (w komorze o wilgotnosci
95% -+ 100% lub w wilgotnym piasku). Nastepnie zanurzy¢ nalezy je catkowicie na 1 dobg w
wodzie o temperaturze pokojowej, a nastgpnie w ciagu kolejnych 14 dni podda¢ cyklom
zamrazania i odmrazania.

Jeden cykl zamrazania i odmrazania polega na zamrazaniu probki w temp -23 + 2° C przez 8
godz, i odmrazania w wodzie o temp. +1 8+2°C przez 16 godz.

Oznaczenie wskaznika mrozoodpornosci nalezy przeprowadzaé na 3 probkach i do obliczen
przyjmowaé Srednia. Wynik badania rézniacy si¢ od éredniej o wiecej niz 20% nalezy
odrzuci¢ a jako miarodajng wartoéé wytrzymalosci na sciskanie R.*°, R, nalezy przyjaé
$rednig obliczong z pozostatych dwoch wynikow, z dokladnoscia 0,1 MPa.

2.8. Natychmiastowy wskaznik nosnosci

Badanie wykonywane jest na mieszankach typu 2-0/11,2 i typu 3. Natychmiastowy wskaznik
nosnoéci stosuje sie w celu okreslenia wymaganych wilasciwosci mieszanki umozliwiajacych
prowadzenie ruchu technologicznego po warstwie, oraz ulatwienia zageszczenia kolejnej
warstwy.

Wskaznik okredlany jest wedtug normy PN-EN 13286-47 (bez stosowania obcigznikéw), na
probee zageszezonej metoda Proctora i klasyfikowany na podstawie tablicy 6.



Tablica 6. Kategorie natychmiastowego wskaznika nosnosci IPI

K ategoria Wymagany natrslf:):?lllx;iéisitowy wskaznik
IPLy > 40
IPIys >3
IPInr brak wymagan

Mieszanki o natychmiastowym wskaZzniku nos$noéci IPI mniejszym niz 40 moga nie
wyltzymaé natychmiastowego obcigzenia ruchem i powinny byé uzywane z uwagg. W
przypadku koniecznodci uzycia takiej mieszanki moze by¢ konieczne dodanie innego
kruszywa w celu osiggniecia zadanego natychmiastowego wskaZnika nos$nosci.

2.9. Szczelnosé¢ mieszanki

Szczelnosé okresla si¢ dla mieszanek typu 2.

Szczelno$é mieszanki przed zwiagzaniem definiuje sig jako stosunek objetosci ziaren do
objetosci mieszanki zawierajace] ziarna i wolne przestrzenie miegdzy nimi. Jest to wigc
stosunek maksymalne] gestosci objetosciowej szkieletu mieszanki (pg wg PN-EN 13286-2
zmodyfikowana metoda Proctora) do gestosci objgtosciowej ziaren mieszanki (pp, wg PN-EN
1097-6 zalgcznik A).

Szczelnoéé oblicza si¢ wedtug nastepujgcego réwnania:

C=(p”j-{ @, b e
100/ \Pps P Pyc

w ktorym:
C szczelnosé
Pd maksymalna gestos$¢ objetosciowa mieszanki w stanie suchym (Mg/m®)

ppa  gestosé objetosciowa ziaren sktadnika A (Mg/m®)
ppB  g¢stosé objetosciowa ziaren skladnika B (Mg/m3)
ppc  gestosé objetosciowa ziaren kiadnika C (Mg/m™)

a zawarto$¢ sktadnika A w mieszance (% masy)
b zawartos¢ skladnika B w mieszance (% masy)
c zawarto$é sktadnika C w mieszance (% masy)

Gesto$¢ objgtodciows ziaren skladnikow (pp A, pp B, pp C.....) nalezy okreéli¢ w zaleznosci od
wielkogcei ziaren zgodnie z norma PN-EN 1097-6 Zalacznik A (pp ) lub PN-EN 1097-7.

Przyklad obliczenia szczelnosci C przy maksymalnej gegstosci objgtosciowe] w
zmodyfikowanym Proctorze mieszanki przedstawiono w tablicy 7.



Tablica 7. Przyklad obliczenia szczelnosei

Gestos¢ objetosciowa ziaren

Skladnik % masy mieszanki (Mg/m’)
Kruszywo grube 5,6/22,4 mm 50 Pp A= 2,69
Kruszywo drobne 0/5,6 mm 46,5 Pp B = 2,05
Spoiwo drogowe 3,5 pp c = 2,95
Maksymalna gesto$¢ objgtosciowa mieszanki w D4 = 2,20

zmodyfikowanym Proctorze (Mg/m®)

C = (2,20/100) x (50/2,69 + 46,5/2,65 + 3,5/2,95) = 0,82

3. Wymagania wobec mieszanek

3.1. Postanowienia ogéine

W zaleznodci od typu mieszanki oraz od jej przeznaczenia wg tablicy 2, wymagania odczytuje
sie z tablicy 8, 9, 10 lub 11.

3.2, Mieszanka typu 1

Tablica 8. Specyfikacja mieszanek typu 1 0/31,5

WYMAGANIA Uwagi
KRI-KR2 KR3-KR4 KR1-KR6 KRI-KRG
Podbudowa | Podbudowa | Podbudowa | Podbudowa | Podbudowa | Podbudowa Warstwa
zasadnieza | pomoenicza | zasadnicza | pomocnicza | zasadnicza | pomoenicza | ylepszonego
podloia
Skladniki
Spoiwo wgp. 12 wgp. 1.2 wgp. 1.2 wegp. 1.2
drogowe
Kruszywo tablica 1 tablica 1 tablica 1 tablica 1
Woda wgp. 1.3 wgp. 1.3 wgp. 1.3 wgp. 1.3
Srodki wgp. 1.4, wep. 1.4, wgp. 1.4, wegp. 1.4,
opoiniajace
wigzanie
Mieszanka typn 1
Uziarnienie | krzywe graniczne krzywe graniczne krzywe graniczne krzywe
: uziarienia: uziarnienia: uziarnienia: graniczne
uziarnienia:
- mieszanka rys. 2 rys. 2 rys. 2 rys. 2
typu 1,
(/31,5 mm
Wytrzymal C3/4 C1.572 Co/8 C3/4 C9/12 Ca/8, C 0.4/0.5, wg. p.2.6.
0$¢ na ale nie ale nie ale nie ale nie ale nie ale nie ale nie wigeej Badanie wg
$ciskanie®) | wiecejniz | wiecej niz | wiecej niz | wigoej niz | wiecej niz | wigcej niz niz 4 MPa PN-EN 13286-
- klasa 8 MPa 4 MPa 12 MPa 12 MPa 16 MPa 16 MPa 41 po 42
wylrzymato dniach
§ci Rewg pielegnacji




tablicy 5

Mrozoodpo
nosc

=0,6 =0,7

=0,6 =0,7

>0,6 =0,7

NR - nie
okresla sig

wg p. 3.6

3.3. Mieszanki typu 2

Tablica 9. Specyfikacja mieszanek typu 2

W przypadku przekroczenia gérnej granicy wytrzymalodei na $ciskanie nalezy stosowaé rozwigzania przeciwspgkaniowe

WYMAGANIA Uwagi
KR1-KR2 KR3-KR4 KR1-KR6 KR1-KR6
Podbudowa | Podbudowa | Podbudowa | Podbudowa | Podbudowa | Podbudowa Warstwa
zasadnicza | pomocnicza | zasadnicza | pomocnicza | zasadnicza | pomocnicza ulepszonego
podloia
Skladniki
Spoiwo wgp 1.2 wgp. 12 wgp. 1.2 wgp. 1.2
drogowe
Kruszywo tablica 1 tablica 1 tablica 1 tablica 1
Woda wgp 1.3 wgp. 1.3 wgp. 1.3 wgp. 1.3
Srodki wgp. 1.4 wgp. 1.4, wgp. 1.4 wegp. 1.4,
opbiniajace
wiazanie
Mieszanka typu 2 0/22,4
Ugziarnienie | krzywe graniczne krzywe graniczne krzywe graniczne krzywe
: uzjarnienia: uziarnienia: uziarnienia: graniczne
uziarnienia;
- mieszanka Tys. 3 rys. 3 rys. 3 rys. 3
typu 2,
0/22,4 mm
Szczelnosé C=0.8 C>0,8 C=0,8 C=0,8
Wytrzymat C3/4 C1.52 Co/8 C3/4 Co9/12 C 6/8, C0.4/0.5, wg. p.2.6.
0$¢ na ale nie ale nie ale nie ale nie ale nie ale nie ale nie wigcej Badanie wg
gciskanie®) | wiccej niz | wiecej niz | wigcej niz | wigeej niz | wigeej niz | wigcej niz niz 4 MPa PN-EN 13286-
- klasa 8 MPa 4 MPa 12 MPa 12 MPa 16 MPa 16 MPa ‘ 41 po 42
wyltrzymalo dniach
§ci Rewg pielegnacji
tablicy 5
- =0,6 =0,7 >0,6 =0,7 =0,6 =0,7 NR - nie
Mrozoodpo ckresla sig
rnoéé
Mieszanka typu 2 0/16
Ugziarnienie | krzywe graniczne krzywe graniczne krzywe graniczne krzywe
: uziarnienia: uziarnienia: uziarnienia: graniczne
uziarnienia;
- mieszanka rys. 4 rys. 4 rys. 4 rys. 4
typu 2, 0/16-
mm
Szezelnodd C=0,8 0,8 C>0,8 C=0,8




Wytrzymat C3/4 C1.572 Co6/8 C3/4 C9/12 C 6/8, C 0.4/0.5, wg. p.2.6.
oéé na ale nie ale nie ale nie ale nie ale nie ale nie ale nie wigeej Badanie wg
$ciskanie*) | wiecej niz | wigcejniz | wigcejniz | wigcejniz | wigcej niz | wigegj niz niz 4 MPa | PN-EN 13286-
- klasa 8 MPa 4 MPa 12 MPa 12 MPa 16 MPa 16 MPa 41 po 42
wytrzymalo dniach
dci Rewg pielegnacji
tablicy 3
- =0,6 =07 0,6 =0,7 >0,6 =0,7 NR - nie
Mrozoodpo okresla sig
rmogé
Mieszanka typu 2 0/11,2
Uziarnienie | krzywe graniczne krzywe graniczne krzywe graniczne krzywe
: uziarnienia: uziarnienia: uziarnienia: graniczne
uziarnienia:
- mieszanka rys. 5 rys. 5 rys. 5 rys. 5
t),pu 2!
0/11,2 mm
Szezelnodé C=0.8 C=0,8 C=0,8 C>0,8
- IP1 50 IP1 50 1P1 50 IPI 50
Natychmias
towy
wskaznik
noénodci
mieszanki
1PY
Wytrzymat C3/4 CL52 C6/8 C3/4 Co/12 C6/8, € 0.4/0.5, wg. p.2.6.
ost na ale nie ale nie ale nie ale nie ale nie ale nie ale nie wigcej Badanie wg
éciskanie®) | wigcejniz | wigcej niz | wigeej niz | wigeej niz | wigcej niz | wigeej niz niz4 MPa | PN-EN 13286-
- klasa 8 MPa 4 MPa 12 MPa 12 MPa 16 MPa 16 MPa 4] po 42
wytrzymato dniach
§ci Re wg pielegnacji
tablicy 5
- =0,6 >0,7 >0,6 =0,7 >0,6 >0,7 NR - nie
Mrozoodpo okredla sig
moéé
3.4. Mieszanka typu 3
Tablica 10. Specyfikacja mieszanki typu 3
) WYMAGANIA Uwagi
KRI1-KR2 KR3-KR4 KR1-KR6 KR1-KR6
Podbudowa | Podbudowa | Podbudowa | Podbudowa | Podbudowa | Pedbudowa Warstwa
zasadnicza | pomocnicza | zasadnicza | pomoenicza | zasadmicza | pomoenicza | ylepszonego
podioza
Skladniki
Spoiwo nie stosuje sig nie stosuje sig nie stosuje sig wgp. 1.2
drogowe
Kruszywo tablica 1
Woda wgp. 1.3
rodki wgp. 1.4,
opozniajace
wigzanic
Mieszanka typu 3 0/11,2
Uziarnienie nie stosuje sie nie stosuje sig nie stosuje sig krzywe
: graniczne

uziarnienia:




- mieszanka rys. 2
typu 2,
0/11,2 mm
Szczelnose C=0,8
Wytrzymat C 0.4/0.5, wg. p.2.6.
oéé na ale nie wigeej Badanie wg
$ciskanie™) niz4 MPa | PN-EN 13286-
- klasa 41 po 42
wytrzymato dniach
$ci Re wg pielggnacji
tablicy 5
- NR - nie
Mrozoodpo okresla si¢
moéé
3.5. Mieszanka typu 4
Tablica 11. Specyfikacja mieszanki typu 4
WYMAGANIA Uwagi
KRI1-KR2 KR3-KR4 KR1-KRé KRI1-KRé
Podbudowa | Podbudowa | Podbudowa | Podbudowa | Podbudowsa | Podbudowa Warstwa
zasadnicza | pomocnicza | zasadpicza | pomocnicza | zasadnicza pomocnicza ulepszonego
podloza
Skladniki
Spoiwo wgp 1.2 wgp. 1.2 wgp. 1.2 wgp. 1.2
drogowe
Kruszywo tablica 1 tablica I tablica 1 tablica 1
Woda wgp. 1.3 wgp. 1.3 wgp. 1.3 wgp. 1.3
| Srodki wgp. 1.4 wgp. 1.4, wgp. 1.4 wgp. L4
opZniajace
wigzanie
Mieszanka typu 1
Uziarnienie | Deklarowane przez producenta
Wrytrzymat Re . Re Re Re Re Re Re wg. p.2.6.
oéé na deklarowan | deklarowan | deklarowan | deklarowan | deklarowan | deklarowan j deklarowana Badanie wg
$ciskanie¥) a a ale nie a ale nie a ale nie a ale nie a ale nie ale nie mniej | PN-EN 13286-
- klasa ale nie mniej niz 2 | mnigj niz 8 | mniej niz 4 | mmiej niz | mniej niz 8 | niz 0,5 MPa 41 po 42
wyltrzymato | mnigj niz 4 MPa MPa MPa 12 MPa . MPa dniach
$ci Re wg MPa pielegnacji
tablicy 5
- C C C c C Cc C deklarowane
Szezelnodé | dekiarowan | deklarowan | deklarowan | deklarowan | deklarowan | deklarowan
e e € e e e
- IP1 1P1 IP1 IPI IPI IPI IPI
Natychmias | deklarowan | deklarowan | deklarowan | deklarowan | deklarowan | deklarowan deklarowany
towy ¥ ¥ ¥ ¥ Y ¥
wskaznik
no$nosei
mieszanki
IPI .
- >0,6 >0,7 >0,6 =0,7 0,6 >0,7 NR - nie
Mrozoodpo okresla si¢
rnosé




3.6. Przeciwdziatanie spekaniom odbitym

Do warstw podbudéw zasadniczych z mieszanek zwigzanych spoiwem drogowym o
wytrzymaloéci na $ciskanie R, od 5 do 10 MPa nalezy stosowaé technologie
przeciwspekaniowe z zastosowaniem geosyntetykéw lub membran, zgodnie z wydanymi
krajowymi Iub Europejskimi Aprobatami Technicznymi.

Do warstw podbudéw zasadniczych z mieszanek zwiazanych spoiwem drogowym o
wytrzymatosci na $ciskanie R, powyzej 10 MPa nalezy stosowaé dylatowanie podiuzne oraz,
w zaleznosci od szerokosci warstwy, dylatowanie poprzeczne.

Wyb6r technologii przeciwspekaniowej 1 jej szczegdlowy opis nalezy do projektanta
nawierzchni.

4. Kontrola produkcji

4.1. System oceny zgodnosci

Przy produkcji mieszanek zwigzanych spoiwem drogowym nalezy stosowa¢ system 4.

4.2. Kontrola produkcji

4.2.1. Postanowienia ogo6ine

Niniejszy zatacznik zawiera zalecenia dotyczace systemu kontroli produkeji dla producentow

- mieszanek zwigzanych hydraulicznie (np. kruszyw i gruntdw ulepszonych wapnem,

spoiwami hydraulicznymi lub ich polaczeniem).
Kontrola produkcji ma na celu zapewnienie zgodnosci mieszanki z wymaganiami.

422, Ksiega jakosci

Producent powinien ustali¢ i na biezaco aktualizowaé polityke i procedury dotyczace kontroli
produkeji w ksigdze jakosei, ktora powinna zawierac:
o strukture organizacyjng producenta odnoszacs si¢ do jakosci;
¢ kontrole sktadnikéw i mieszanek;
o kontrole procesu produkcyjnego, wzorcowania 1 konserwacji;
s wymagania dotyczace transportowania i magazynowania mieszanek, jesli jest to
istotne;
e sprawdzenie, wzorcowanie i kontrolg sprze¢tu pomiarowego uzywanego w procesie
produkcyjnym i sprzgtu badawcezego w laboratorium;
e procedury postgpowania z mieszankami niezgodnymi.



4.2.3. Organizacja

4.2.3.1. Odpowiedzialno$¢ i uprawnienia

W ksigdze jakosci powinna byé zdefiniowana odpowiedzialno$é, uprawnienia oraz
wewngetrzne relacje personelu zajmujacego si¢ kierowaniem, produkcjg oraz kontrola, w
szczegdlnosei personelu posiadajacego uprawnienia do identyfikowania, rejestrowania i
usuwania wszystkich niezgodnosci zwigzanych z jakoscig mieszanki.

4.2.3.2. Przedstawiciel kierownictwa

Aby zapewni¢ wlasciwe wdrazanie wymagafi zawartych w ksiedze jakodci producent
powinien wyznaczy¢ osob¢ odpowiedzialng, z odpowiednimi uprawnieniami, wiedza i
doswiadczeniem.

4.2.3.3. Wewngtrzne audity jako$ci

Producent powinien przeprowadzaé wewnetrzne audity jakosci w celu zweryfikowania
zgodnosci i skutecznodci dziatania systemu jakosci. Audity powinny byé planowane w
zaleznodci od statusu i znaczenia dzialalnodci. Audity 1 dziatania korygujace, ktére z niego
wynikaja, powinny byé przeprowadzone wedlyg udokumentowanych procedur. Wyniki
auditdéw jakosci powinny by¢ udokumentowane i przekazane do wiadomosdei personelowi
odpowiedzialnemu za auditowany obszar. Personel kierowniczy odpowiedzialny za ten
obszar powinien we wlasciwym czasie przedsiewziaé dziatania korygujace w celu usuniecia
wad, stwierdzonych podczas auditu i przechowywaé zapisy o podjetych dziataniach
korygujacych.

4.2.3.4. Ocena przez kierownictwo

Kierownictwo powinno przeprowadza¢ w odpowiednich odstepach czasu oceng systemu
jakosci produkeji w celu zapewnienia stalej jego przydatnogei i skutecznosei. Zapisy takich
ocen nalezy przechowywac.

4.2.3.5. Uslugi podwykonawcow

W przypadku ustug zlecanych podwykonawcom nalezy ustalié¢ zasady kontroli.

4.2.3.6. Zapisy

System kontroli produkeji powinien zawieraé¢ stosowng dokumentacje procedur i instrukcji.
Planowana przez producenta czgstoé¢ wykonywania badan oraz inspekcji powinny byé
udokumentowane a rezultaty badan i inspekcji zarejestrowane.

Miejsce pobierania probek, data i czas, a takze szczegdlowe wyniki badan mieszanek i
sktadnikéw powinny by¢ rejestrowane razem z innymi istotnymi informacjami.

lezeli badane skladniki lub mieszanka nie spelniaja wymagan okreslonej specyfikacji i
niniejszej normy, nalezy zachowaé zapisy modwiace o przeprowadzonych dziataniach
korygujacych zapewniajacych, ze jako$é mieszanki jest zachowana.



Zapisy powinny by¢ przechowywane w taki sposéb, aby byly tatwo dostepne, zwykle przez
okres trzech lat lub dluzej, jesli wymaga tego prawo.

4,2.3.7. Szkolenia

Producent powinien ustali¢ procedurg dotyczaca szkolenia pracownikéw odpowiedzialnych
za jako$é produkowanych mieszanek, Kwalifikacje personelu odpowiedzialnego za
przydziclone im zadania powinno si¢ podnosi¢é poprzez szkolenia i zdobywanie
dos$wiadczenia. Nalezy prowadzi¢ zapisy dotyczace szkolen.

4.2.4. Procedury kontrolne

4.2.4.1. Zarzadzanie produkceja

System kontroli produkcji powinien uwzgledniaé:

a) sktad produkowanej mieszanki,

b) procedury korygowania sktadu mieszanki,

¢) procedury zapewniajace zgodno$¢ skladnikéw mieszanki z wymaganiami,

d) procedury zapewniajace zachowanie ustalonego sktadu, jednorodnosci 1 konsystencji
mieszanki przy zastosowaniu okreslonego sprzet produkeyjnego 1 sprzgtu do
magazynowania mieszanki;

e) procedury dla: _

f) wzorcowania, konserwacji 1 ustawiania sprzetu produkcyjnego i badawczego;

g) pobierania probek sktadnikéw 1 mieszanek;

h) zapisu danych w trakcie procesu produkcyjnego;

i) regulowania produkcji ze wzgledu na warunki atmosferyczne;

j) instrukcje identyfikacji mieszanki az do miejsca dostarczenia, ze wzgledu na
pochodzenie i typ.

4,2.4.2. Skliad mieszanki

Sktad mieszanki powinien by¢ ustalony na podstawie procedury laboratoryjnego
projektowania mieszanki, wprowadzone] w celu zapewnienia zgodno$ci mieszanki z
wymaganiami niniejszej normy.

W stosownych przypadkach, sklad produkowane] mieszanki bedzie zawarly w katalogu

sktadoéw mieszanek i przyjmowany jako wzorcowy lub docelowy.

W przypadku znaczacych zmian skladnikow, sktad mieszanki nalezy przeprojektowaé i
cyklicznie kontrolowaé w celu zapewnienia zgodnodci mieszanki z wymaganiami,
uwzgledniajac wszelkie zmiany wlasciwosci sktadnikow.

4.2.4.3. Skladniki

Dokumentacja produkcji powinna zawieraé szczegdly dotyczace zrddla pochodzenia oraz
rodzaju kazdego sktadnika uzytego do produkcji mieszanki, ktéra moze by¢ zastosowana na

budowie.
Nalezy zapewni¢ odpowiedni zapas skladnikéw, aby zagwarantowaé utrzymanie
zaplanowane]j wielkosci produkeji 1 dostawy.,



Wymagania zamawianych skladnikéw powinny by¢ okre$lone 1 przedstawione dostawcom
pisemnie na zamowieniu.

Procedury nadzoru powinny obejmowac kontrolg sktadnikdw pod wzgledem zgodnosci z
zadang jakoscia.

 Skladniki powinny byé transportowane i skiadowane w sposob uniemozliwiajacy
zanieczyszczenie, pogorszenie whasciwosci lub mieszanie si¢, mogace mie¢ negatywny
wplyw na ich jakos¢.

4.2.4.4. Kontrola przebiegu produkcji

Ksigga jakodci powinna zawierac:

- opis sprzetu i jego instalacji;

- opis przeptywu skladnikéw i proceséw jakim sg poddawane, przedstawiony najlepiej w
formie schematu technologicznego; ‘
harmonogram nadzoru procesu produkcyjnego (systemy reczne lub automatyczne),
zawierajacy zapisy dotyczace sprawdzen charakterystyk urzadzen ze wzgledu na
zadeklarowane odchylenia graniczne.

4.2.4.5. Inspekcja, wzorcowanie i kontrola urzadzen produkeyjnych

Ksiega jakosci powinna zawiera¢ informacje dotyczace sprzgtu pomiarowego wymagajgcego
wzorcowania wraz z okre$leniem czestotliwosci tego wzorcowania.

Ksiega jako$ci powinna zawiera¢ procedury wzorcowania wraz z dopuszczalnymi
dokladnodciami sprzetu pozostajacego w uzyciu oraz podawaé¢ wymagana dokladnoscé
wszystkich wzorcowan.

Sprzet powinien by¢ odpowiednio ufrzymywany w celu zapewnienia produkcji mieszanki o
wymaganych wlasciwosciach.

4.2.4.6. Zaladunek i dostawa

Ksiega jakoséci powinna zawieraé procedury zapewniajace zminimalizowanie degradacji i
segregacji mieszanki oraz utrzymanie odpowiedniej zawartosci wody w okreslonym
przedziale czasowym podczas zatadunku i dostawy mieszanki.

W miejscu dostawy, mieszanka powinny by¢ mozliwa do zidentyfikowania i stwierdzenia
zgodno$ci z danymi z produkeji. Producent powinien prowadzi¢ zapisy istotnych danych
zwigzanych z produkcja, ktére, jesli to stosowne, moga by¢ podane w dokumencie dostawy.

W ksicdze jakosci producent powinien opisa¢é wlasciwosci kazdego z systemow
magazynowania mieszanek i ustalié ich wykorzystanie. Producent powinien zapewnic
poprzez sprawdzania, kontrole i zapisy, Ze systemy funkcjonuja poprawnie 1 zapewniaja
przydatnos¢ uzytkowa mieszanek.

4.2.5. Kontrola oraz badania skiadnikéw i mieszanki podczas produkcji

4.2.5.1. Postanowienia ogélne

W momencie rozpoczecia produkeji nalezy ocenié jednorodnos$é mieszanki z uwzglednieniem
wymagan, typu i jakosci wytwoOmi oraz jakodci i jednorodnosci skladnikéw mieszanki.



Powyzsze mozna oszacowaé na podstawie doswiadczen uzyskanych w trakcie wezesniejszej
produkcji lub przeprowadzajac odpowiednie badania.

Ksiega jakosei produkeji powinna okre§laé czestos¢ badan/sprawdzen/kontroli prowadzonych

w trakcie produkeji. Producent powinien opracowaé harmonogram zawierajacy:

- czestotliwosé wykonywania badan biezacych w zaleznosci od rzeczywistego czasu
produkcji kazdej mieszanki,

- czestotliwo$é wykonywania badan w przypadku prowadzenia automatycziego nadzoru i

kontroli produkcii,

- statystyczne metody analizy wynikow badan.

W ksiedze jakosci produkeji nalezy okresli¢ zasady zmiany czestotliwosci wykonywania
badan i analiz.

UWAGA Jezeli zalozono, powinno by¢ brane pod uwagg dlugoterminowe do$wiadczenie co do
zgodnoéci ustalonych wlasciwosci oraz okre$lonych mieszanek z ustalonym oznakowaniem
zgodnosci.

4.2,5.2. Wlasciwosci wymagajace kontroli w trakcie produkeji

Kontrola moze obejmowac:

- wlasciwosci sktadnikow z uwzglednieniem zawartosci wody (przed produkcja),
- dozowanie skladnikéw z uwzglednieniem dodanej wody,

- uziarnienie wytworzonej mieszanki,

- zawarto$¢ wody w wytworzonej mieszance.

Gotowa mieszanka powinna spelnia¢ wymagania mieszanki docelowe;.

4.2.5.3. Czestotliwosé pobierania préobek

Podezas regularnej produkeji mieszanki czesto$é pobierania probek moze by¢ nastepujaca:

- w przypadku wytwdérni z walidowanym 1 przyjetym systemem automatycznej kontroli i
zbierania danych, komputerowo okreslajacym sklad dla kazdej cigzaréwki lub partii,
nalezy pobraé jedna probke z kazdych 2 000 ton lub 1 000 m’® lub jedna dziennie w
przypadku mniejszych ilosci.

- w przypadku innych wytworni tub produkeji, nalezy pobra¢ jedng prébke z kazdych 300
ton lub 150 m>, lecz nie mniej niz jedna prébke dziennie.

- alternatywnie i niezaleznie od typu wytwérni, czgsto$é pobierania probek jest bardzie]
powiazana z czasem niz z iloscig, dlatego tez nalezy pobra¢ minimum jedng probke na
tydzien lub jedng probke dziennie w zaleznosei od whasciwosci kidra ma by¢ oznaczona.

W przypadku sporadycznej produkeji standardowej mieszanki, wyprodukowang parti¢ nalezy
oceni¢ w fen sam sposob co wczeéniej wyprodukowang parti¢ przyjmujac te same lub
zblizone kryteria. Czestotliwo$¢ obierania probek moze by¢ zmieniona dla potrzeb zawartego
kontraktu z uwzglednieniem wymagah co do ogdlnej jakosei produkcji.



4.2.6. Urzadzenia kontrolno-pomiarowe do inspekcji i badan

4.2.6.1. Postanowienia ogélne

Wymaga sig, aby byly do dyspozycji wszystkie urzadzenia, sprzet i personel, ktore sg
niezbedne do przeprowadzenia wymaganych inspekeji i badan.

Badania powinny byé przeprowadzane zwykle wedlug metod badat podanych we
wlasciwych dokumentach.

Moga byé takze zastosowane inne metody badan, o ile pomiedzy wynikami tych metod
badaf ustalono korelacjc z wynikami uzyskanymi metods wzorcows (referencyjng), albo
ustalono miedzy nimi $ciste zaleznosei.

4.2.6.2. Urzgdzenia kontrolno-pomiarowe

Odpowiedzialnosé za kontrolg, wzorcowanie i konserwacijg sptzgtu i urzadzen do inspekeii,
pomiardw i badan spoczywa na producencie.

4.,2.6.3. Urzadzenia kontrolno-pomiarowe w procesie produkeyjnym

Wszystkie fazy procesu, w ktérych wymagane jest zastosowanie urzadzen pomiarowych,
powinny byé wyszczegdlnione w ksi¢dze jakosci,

W ksiedze jakosci nalezy takze wskazaé, czy kontrole beda prowadzone automatycznie czy
recznie. Nalezy opisaé, jak powinny byé ntrzymywane i jak wzorcowane urzgdzenia.

4.2.6.4. Urzadzenia kontrolno-pomiarowe w laboratorium

Urzadzenia powinny mie¢ znany stan wzorcowania i znana doktadnost odpowiadajacq

wymaganym mozliwosciom pomiarowym.

Nalezy wziaé pod uwage:

- doktadnosé i czestotliwosé wzorcowania, ktére powinny byé zgodne z wiasciwymi
normami metod badar,

- zastosowanie urzadzen wedlug udokumentowanych procedur,

- jednoznaczne oznakowanie urzadzen i zachowywanie zapisow wzorcowania,

- prowadzenie zapiséw z wzorcowan.

4.2.7. Niezgodnos¢

4,2.7.1. Postanowienia ogélne

Niezgodnos¢ moze si¢ pojawi¢ w nastepujacych etapach:

- dostawa skladnikow,

- magazynowanie sktadnikow,

- produkcja mieszanki,

- magazynowanie, zatadunek i dostawa mieszanki, jezeli wystepujg.

W przypadku pojawienia si¢ niezgodnosci co do sktadnikéw, produkeji lub mieszanki, nalezy
przeprowadzié¢ dzialania majace na celu okreslenie przyczyn powstania niezgodnosci 1
przeprowadzié dzialania korygujace zgodne z procedurami ksiggi jakogci zapobiegajace
powtdrnemu wystapieniu niezgodnosei.



4.2.7.2. Niezgodnosé skladnikow

W przypadku niezgodnosci skadnikéw, dziatania korygujace mogg polegaé na:
- przeklasyfikowaniu skiadnika,

- przetworzeniu,

- modyfikacji procedury kontrolnej uwzgledniajacej niezgodnosé sktadnika,

- odrzuceniu i pozbyciu si¢ niezgodnego skladnika.

4.2.7.3. Niezgodno$§¢ mieszanki

Nalezy ocenié¢ niezgodno$¢ mieszanki i podjaé odpowiednie dziatania.

Ksiega jakosci powinna okreélaé sposob dziatania w przypadku poj awienia si¢ niezgodnosel
wyrobu, jak réwniez powinna okreéla¢ warunki, w ktorych klient zostanie poinformowany o
wynikach niezgodnosci.

Dzjalania te moga obejmowac:

- dziatania korygujace (np. modyfikacje mieszanki i/lub regulacje sprzetu),

- akceptacje mieszanki poprzez zgodg klienta na przyjecie mieszanki niezgodnej,

- jezeli wyprodukowano mieszankg niezgodna, moze ona zostac przekazana innemu
klientowi,

-~ odrzucenie mieszanki.

4.2.8. Dopuszczalne tolerancje odchytek produkcii

Mieszanka standardowa wg p. 2.8. powinna byé konfrolowana na wytworni mieszanek
zwiazanych spoiwem drogowym w zakresie uziarnienia. Uziarnienie mieszanki nalezy
kontrolowaé uwzgledniajac uziarnienie kruszywa i zawarto$¢ spoiwa.

Dopuszczalne tolerancje podczas produkceji mieszanki zwigzanej spoiwem drogowym od
mieszanki zaprojektowanej przedstawia tablica 16.

‘Tablica 16. Dopuszezalne tolerancje podezas produkcji mieszanki zwiazanej spoiwem
drogowym od mieszanki zaprojektowane;j

Sito, mm Dopuszczalne tolerancie, %
: m/m

D +5

D/2 +20

0,063 &4

4.3. Oznaczenie, opis i znakowanie

Mieszanki zwiazane spoiwem drogowym powinny by¢ zidentyfikowane przez nastepujace
dane.

Oznaczenie:
a) kod mieszanki nadany przez producenta
b) powolanic na norm¢ PN-EN 14227-5
¢) pochodzenie mieszanki, nazwa producenta i/lub miejsce wytwarzania



d) typ i charakterystyka mieszanki zwiazanej spoiwem drogowym (np. mieszanka
zwigzana spoiwem drogowym typ 2 0/22,4)

a) opis skladnikéw

b) procentowa zawarto$¢ sktadnikow mieszanki (% masy)

c¢) metoda formowania i sposob pielegnacji prébek

d) gestos¢ mieszanki w stanie suchym

) wyniki badan wytrzymalosciowych przeprowadzonych w laboratorium
f) inne dane deklarowane

List przewozowy powinien zawieraé co najmniej:
a) oznaczenie
b) date wystania
¢) ilos¢ materiatu
d) numer seryjny listu

5. Ustalenia formalne

Niniejsze Wymagania Techniczne do normy PN-EN 14227-5 ,Mieszanki zwiazane spoiwem
hydraulicznym - Wymagania - Cze$é 2: Mieszanki zwigzane spoiwem drogowym” nie
stanowig przepisu techniczno-budowlanego w rozumieniu prawa.
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Zjawisko skurczu w nawierzchniach droég

1. Wstep

Problemy zwigzane z zagadnieniem modelowania i racjonalnego projektowania
konstrukeji drogowych wciaz sg aktualne. Poszezegdélne warstwy materialu drogi majq
znaczaco rozne wlasciwosei mechaniczno-fizyczne i w réznym stopniu decyduja o
»pracy” catej konstrukcji. Znaczna liczba zjawisk wystepujacych w trakcie wznoszenia
konstrukeji jak 1 w trakcie jej pozniejszej eksploatacji oraz ich wzajemne sprzezenie
sprawia, ze wcigz poszukiwane sg rozwigzania, ktére pozwolityby wyeliminowad
podstawowe usterki konmstrukcji drogowych. Do tych wusterek =zaliczamy m.in.:
powstawanie kolein (rys. 1.1), peknigé¢ poprzecznych (por. rys. 1.2) czy wzdluznych (rys.
1.3), zafaldowan wierzchniej warstwy (zazwyczaj asfaltowej, por. rys. 1.4) w miejscach
nasilonego hamowania itp. Kazda z tych usterek moze mieé¢ wiele przyczyn: poczynajac
od nieprawidlowego wykorzystania zaprojektowanej drogi, poprzez blgdy wykonania, az
po wplyw warunkoéw atmosferycznych j. temperatury, wilgotnosci, mrozu itp.

W opracowaniu ninigjszym skupimy sie na jednym tylko zjawisku czgsto
odpowiedzialnym za spekania warstwy wierzchniej, badz tez warstw podbudowy, a
mianowicie na skurczu. Spekania te obnizaja komfort uzytkowania drogi, ale takze
stanowig powazny problem ze wzgledu na warunki atmosferyczne. Zimg w powstale rysy
wplywa woda, kiora nastgpnie w wyniku opadajacej ponizej zera temperatury zwigksza
swoja objetos¢ Jokalnie niszezac nawierzchnie. Jako, ze proces ten moze powtorzyé sig
wielokrotnie w ciggu tylko jednej zimy mala rysa zamienia si¢ w wyrwe itd.



Rys. 1.2. Poprzeczne spekania wierzchniej warstwy drogi powstate w wyniku skurczu.
(http://www.pavement.com/PavTech/Tech/FATQ/Fatq-cracking.htmi).



Rys. 1.3. Wzdluzne spgkania wierzchniej warstwy drogi
(htto://www.pavement.com/PavTech/Tech/FATQ/Fatg-cracking . html).

Rys. 1.4, Zafalowania wierzchniej warstwy nawierzchni w miejscach wzmozonego
hamowania,



Rys.1.5. Uktadanie nawierzchni betonowej- technologia i maszyny.

Spekania skurczowe mogg w istotny sposéb decydowaé o trwalosci konstrukeji drogi,
gdyz jest ona opréez obcigzen typu mechanicznego poddana intensywnym obcigzeniom
srodowiskowym (cykliczne zmiany temperatur, wilgotnosci, itp.).

Zjawisko skurczu jest intensywnie badane w zespolonych konstrukcjach mostowych
(patrz rys.1.6), gidéwnie w USA, Japonii, Australii, Danii i Szwajcarii, czego przyktadem jest
raport: Kraussa 1 Rogalli (1996) pt.” Transverse Cracking in Newly Construcied Bridge
Decks”, Raport 380, powstaty w ramach “National Cooperative Highway Research Program”.
Czynniki powstawania pekania w plytach zelbetowych mostéw o konstrukeji zespolone]
podzielono na trzy grupy: a) projektowe (18 czynnikéw), b) materialowe (21) i ¢)
wykonawcze (10). Kazdemu z czynnikéw przyporzadkowano jeden z czterech pozioméw
wplywu: wysoki, sredni, niski i brak wplywu. W konkluzjach raportu, do czynnikéw o



wysokim (W) i srednim (S) wplywie zaliczono: a) skrgpowanie swobody odksztatcalnosci
termicznej 1 skurczowej (W), typ konstrukeji przgsel (tzn. swobodnie podparte
jednoprzgsiowe 1 wieloprzgstowe ciggle), grubosé plyty, typ diwigara i jego wymiary
(sztywno$¢), sposéb ulozenia zbrojenia w goérnych warstwach plyty (S), b) modut
sprezystosci, petzanie, ciepto hydratacji cementu, rodzaj kruszywa, rodzaj cementu i jego
udzial w mieszance betonowej (W), wielkos¢ wspdlczynnika rozszerzalnosei cieplnej,
swobodny skurcz zaczynu cementowego, stosunek w/c, dodatki do betonu redukujgce
skurcz, dodatki pyléw krzemionkowych (8), c¢) pogoda (wysoka, niska temperatura,
wilgotnosé, itp., pora roku), czas formowania (betonowanie rano, wieczorem, nocg —
najwazniejsze jest pierwsze kilka godzi dojrzewania betonu) (W), czas i sposéb pielegnacii
betonu, sposéb obrébki gérnej nawierzehni plyty (np. wykonywanie rowkéw) (S). Nalezy
podkreslié, ze wiele z wymienionych czynnikéw takze ma znaczenie w konstrukcjach
nawierzchni drogowych. Dazy si¢ aby odksztalcenia wywolane skurczem nie przekraczaly
wielkosci 0.02% (poniewaz tego rzedu jest odksztalcalno$é betonu przy rozcigganiu).
Natomiast obserwowany skurcz jest trzy albo nawet czterokrotnie wiekszy.

Szczegblnie niepozadany jest tzw. skurcz skrgpowany, patrz rys.1.6 i 1.7. Zdjecie na
rys.1.6 ilustruje rysy skurczowe w plycie mostowej mostu zespolonego. W tego typu
konstrukcjach skrepowanie skurczu wynika z trwalego polaczenia diwigardw z plyta.
Spekania wystepujg $rednio co dwa metry. Analogiczne zjawisko wystepuje w betonowych
nawierzchniach drog, rys.1.7, gdzie skrgpowanie skurczu wynika ze wspdlpracy warstw
nawierzchni drogowej. Obserwowane Srednie odleglodci miedzy rysami sa ok. czterech
metréw.

Rys.1.6. Rysy skurczowe w plycie mostu (Michigan USA, zdjecie ze zbiorow A, Szweda).
Spekania poprzeczne wystgpujg Srednio co dwa metry.



Rys.1.7.Spekanie nawierzchni betonowej (Michigan USA, zdjecie ze zbiordw A. Szweda).
Spekania poprzeczne wystepujg co trzy cztery metry.

Uklad raportu jest nastgpujgcy: w pkt.2 przedstawiono literature dotyczacy skurczu
betonu. Zgodnie z obecnie przyjetym podziatlem rozpatrzono: skurcz plastyezny, skurcz
autogeniczny, skurcz przy wysychaniu i skurcz karbonatyzacyjny. W pkt.3 przedstawiono
zagadnienia teoretyczne zwigzane z modelowaniem zjawiska skurczu jak i ujgcia normowe.
Nalezy podkresli¢, ze opis zjawisk termiczno-mechanicznych i dyfuzyjnych wystgpujacych w
betonach, betonach asfaltowych jak i materiatach zwiazanych spoiwami hydraulicznymi sg
bardzo podobne z punktu widzenia podstawowych teorii i relacji konstytutywnych, ale jako
zjawiska sprzezone sg niezwykle ztozone, por. np. Kalabinska i Pitat (1982), Mitzel (1972),
Jemiolo 1 Gajewski (2002), Benboudjema 1 inni (2005). Pkt.4 dotyczy modelowania skurczu
w ofrodkach warstwowych, natomiast w pkt.5 przedstawione sa podstawowe typy badan
do$wiadczalnych. Literatura przedstawiona w pkt.6 dotyczy sposobdw zapobiegania
negatywnym efektom wywotanych skurczem w betonie, ze szczegdlnym uwzglednieniem
warstwowych konstrukcji drogowych. W ostatnim punkeie zawarte sg syntetyczne wnioski i
podsumowanie.



2. Skurcz- przyczyny powstawania i charakter zjawiska

Wg normy PN-EN 206-1 beton jest materiatem kompozytowym powstatym ze zmieszania
cementu, kruszywa grubego i drobnego, wody oraz ewentualnych domieszek 1 dodatkow,
ktéry uzyskuje swoje whasciwoéci w wyniku hydratacji cementu, Norma PN-EN 206-1
wprowadza rozréznienie mieszanki betonowej od betonu stwardniatego, jako docelowe]
postaci tego materialu. Mozna wobec tego umownie méwié¢ o zjawisku skurczu w betonie,
ktéry jest w réznym wicku. W czwartym, istotnie uzupelnionym, wydaniu monografii
Neville’a (2000, wydanie angielskie 1995) pt. ,,Wiasciwosdci betonu” zagadnienia zwiazane ze
skurczem betonu sa prezentowane w Rozdziale 9: ,Sprezystodé, skurcz i pelzanie”.
Umieszczenie tych wszystkich zagadnien w jednym rozdziale, jest uzasadnione faktem, ze
chodzi tu o cechy zwiazane z odksztaicalnoscig betonu. W kontekscie tego rozdziatu Neville
cytuje 158 pozycji literatury Zrodtowej. Neville wyrdznia trzy rodzaje skurczu: plastyczny,
samoczynny i przy wysychaniu. Ten punkt widzenia jest obecnie do$¢ powszechnie
podzielany 1 propozycje obliczef odksztalcer zwigzanych ze skurczem wprowadzane sg do
odpowiednich norm, por. glownie pkt.3.5 tego opracowania.

W betonie jako ciele porowatym mozna méwié o trzech réznych typach ruchu wody, tzn.
przepuszczalnosci (przeptyw pod wpltywem réznicy cisnienia), dyfuzji (przeptyw w wyniku
réznego stezenia) oraz sorbeji (ruch cieczy w kapilarnych porach betonu, ktére otwarte sg na
otaczajacy osrodek). W betonie ruch wody jest oczywiscie zwigzany ze skurczem.

Jezeli beton znajduje si¢ jeszeze w stanie, kidry mozna uznac za plastyczny, to ilos¢ wody
w betonie moze sie zmniejszaé w wyniku parowania z powierzchni betonu albo jej zasysania
przez potozony glebiej beton lub grunt i wtedy moéwi si¢ o tzw. skurczu plastycznym,
Zmiany objgtosciowe zachodzg takze po zwiazaniu i moga objawiac si¢ jako skurcz (albo
pecznienie gdy hydratacja wystepuje przy nadmiarze wody), ktory nazywany jest skurczem
samoczynnym (autogenicznym). W dlugotrwale obcigzonej prébee betonowej wystepuje
zjawisko pelzania, czyli odksztalcenia narastaja w czasie. Dodatkowo i niezaleznie od
zadanego obcigZzenia, wystepuje zmiana wymiardw prébki przy jej wysychaniu, {zn.
wystepuje skurcz, ktory nazywany jest skurczem przy wysychaniu (wlasciwym). Istnieje
jeszcze jeden charakterystyczny typ skurczu- skurcz karbomatyzacyjny (zwany takze
skurczem chemicznym). Skurcz karbonatyzacyjny jest spowodowany rozpuszczaniem si¢
krysztaléw Ca(OH), i odktadaniem si¢ CaCO;, por. Neville (rozdz. 9.14) oraz Jasiczak i
Janiszewski (2003).

Zawarto$é cementu w betonie decyduje oczywiscie o skurczu, por. rys.2.1. W procesie
hydratacji cementu wystepuje zmniejszanie sig¢ objgtosci ukladu cement-woda. Poniewaz
hydratacja ziaren cementu rozpoczyna si¢ od ich powierzchni, to waznym parameirem w tym
procesie jest catkowite pole powierzchni ziaren cementu. Szybkos¢ hydratacji cementu zalezy
od jego uziarnienia. Wieksza szybkos§¢ poczatkowa hydratacji oznacza wigksza szybkosé
wydzielania ciepta. Drobno mielony cement jest bardziej podatny na wplywy srodowiskowe.
Drobniejszy cement silniej reaguje z kruszywem aktywnym co powoduje, Ze zaczyn
cementowy, chociaz niekoniecznie stwardniaty beton, wykazuje wigkszy skurcz 1 wigksza
sktonnoéé do pekania, patrz Neville (2000), str. 21-22.

Wielko$é skurczu plastycznego zalezy od ilosci wody traconej na powierzchni betonu, na
ktérg wplywaja temperatura, wzgledna wilgotno$é otoczenia oraz szybkos¢ wiatru.
Efektywnym $rodkiem zabezpieczajacym przed pegkaniem od skurczu plastycznego betonu
jest wobec tego ograniczenie szybkosci wyparowywania wody z powierzchni betonu.
Spekania moga wystapi¢ w konstrukeji wtedy gdy skurcz duzej poziomej plaszczyzny
betonowej napotyka na opory wieksze niz skurcz w kierunku pionowym, czego efektem jest
siatka glebokich rys o nieréwnomiernym rozktadzie. Typowe rysy od skurczu plastycznego sq



zazwyczaj wzajemnie rownolegle, majg znaczng glebokosé, a ich rozstaw wynosi od 0.3 do 1
m, patrz Neville (2000), str. 440-441.

Skurcz samoczynny ma charakter objgtosciowy. Skurcz ten jest konsekwencig
~wyciagania” wody z poréw kapilarnych podczas hydratacji cementu dotychczas nie
zhydratyzowanego. Samoczynny skurcz betonu jest o rzad wielkosci mniejszy niz skurcz
czystego zaczynu cementowego. Kontrakcja zaczynu cementowego w betonie jest
ograniczona przez obecnosé sztywnego kruszywa. Skurcz samoczynny wystgpuje zawsze ale
jego skutki w postaci spekarni sg najistotniejsze we wnetrzu duzych mas betonu.

Skurcz przy wysychaniu betonu ma miejsce witedy gdy otaczajace go powietrze nie jest
nasycone parg wodng. Ubytek wody zalezy oczywiécie od wymiardw prébki, patrz rys.2.2.
Oznacza to wyraznie, ze skurcz ten zalezy od samego betonu (czyli jego skiadu i proceséw
fizyko-chemicznych =zachodzacych w betonie) jak ksztaltu oraz wymiaréw elementu
konstrukeyjnego i w istolnym stopniu czynnikéw zewnetrznych (z punktu widzenia
formalnego mamy do czynienia ze sprzgzonymi efektami termodyfuzji i odksztatcalnosci,
czyli zagadnieniem brzegowo-poczatkowym, w ktdrym wystepujg procesy nieustalone i w
konsekwencji niejednorodnosei badanych pdl termodynamicznych w prébee).
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Rys.2.1, Zaleznoéci migdzy skurczem i ubytkiem wody z probek wykonanych z zaczynu
cementowego i zmielonej krzemionki, pielegnowanych przez siedem dni w temperaturze

21[°C] a nastepnie wysuszonych, Neville (2000), str.444, wg badan Powersa z 1959 roku.
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Rys.2.4. Wplyw zawartosei cementu i stosunku w/c na skurcz betonu. Beton pielegnowany
na mokro przez 28 dni, nastepnie wysychajacy przez 450 dni, Neville (2000).

Wyniki badan zamieszczonych na rys.2.3 i 2.4 wyraznie wskazujg, ze warto$¢ stosunku
wodno-cemnentowego (w/ ¢ ) oraz zawartodci kruszywa ma istotny wplyw na skurcz betonu.
Neville (2000) cytuje prace Brooksa z 1989 roku, z ktérej wynika, ze dla w/c¢ od 0.2 do 0.6
skurcz zhydratyzowanego zaczynu cementowego jest wprost proporcjonalny do w/c, por.
takze rys.2.1. Laczny efekt wplywu w/c 1 zawartosci kruszywa pokazano na rys.2.4. Mozna
powiedzie¢, ze obecno$é w betonie kruszywa ogranicza skurcz. Obecno$é¢ w kruszywie
mineratéw ilastych obniza zdolnos$¢ do ograniczenia skurczu w betonie - Neville (2000),
str.448, nawet o 70%. Takze w przypadku zwyklych kruszyw wystepujg pewne roznice
wielkosci skurczu wykonanych z nich betonow, por. rys.2.5 1 2.6. Neville (2000) na str.447-
452 szczegdtowo interpretuje wymienione wyniki badan, ktoére byly przeprowadzone juz pod
koniec lat 50. ubiegtego wieku. _

Wprowadzenie do mieszanki popiotéw lotnych albo zmielonego granulowanego zuzla
wielkopiecowego (por. Pachowski (2002), Kraszewski (2004)) podwyzsza skurcz, na co
wskazujg wyniki prac Brooksa i Neville’a z 1995 roku, por. Neville (2000}, Nakashita i inni
(2004), Subramaniam i inni (2005).

Zjawisko skurczu ma dhugi przebieg, nawet po uptywie 28 lat obserwowano odksztalcenia
skurczowe, co wyjasnia si¢ karbonatyzacja. Nalezy jednak zaznaczyé, ze szybkos¢ narastania
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skurczu szybko maleje z czasem. Wydluzony okres pielegnacji opdznia wystapienie skurczu.
Oczywiscie wilgotnosé osrodka otaczajacego beton wyraznie wplywa na wartos¢ skurczu.
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Rys.2.5. Zalezno$¢ pomiedzy zawartodciag wody w §wiezym betonie i skurczem przy
wysychaniu, Neville (1995).
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Rys.2.6. Skurcz betondw o ustalonych proporcjach mieszanki, wykonanych przy uzyciu
rdznych kruszyw, przechowywanych w pomieszezeniu o temperaturze 21[°C | 1 wilgotnosei

wzglednej 50%, Neville (1995).Czas liczony od zakonczenia pielggnacji na mokro w wieku
28 dni.



Odksztalcenia skurczowe nie sg jednorodne w elementach betonowych, patrz rys.2.7. Utrata
wilgoci ma miejsce na powierzehni, czyli wewnatrz elementu pojawia si¢ gradient wilgoci.
Wywoluje to oczywiscie naprezenia w elemencie.
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Rys.2.7. Zmiany skurczu w czasie, jako funkcja odleglosci od powierzchni wysychania
(wysychanie w innych kierunkach bylo uniemozliwione), Neville (1995).
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Rys.2.8. Pelzanie betonu pielegnowanego w nasyconej parze wodnej przez 28 dni, nastgpnie
obcigzonego 1 przechowywanego w roznej wilgotnosci wzglednej, Neville (2000).

Na rys.2.8. przedstawiono typowe wyniki dotyczace pelzania betonu. Szczegdlowo
wyniki pelzania (facznie z probg oceny czynnikéw wplywajacych na zjawisko pelzania)
omawtiane sa w monografii Nevillae’a (2000) na str.467-494. Poniewaz odksztatcenia skurczu
i petzania sa funkcjami czasu, to propozycje teoretyczne, w ktorych wprowadza si¢ oceng
wartosci tych odksztalcen sa czesto rozpatrywane lgcznie. Pelzanie betonu w wielu

przypadkach moze tagodzié¢ niekorzystny wplyw skurczu, por. np. Kasperkiewicz (1971).



————

3. Modelowani¢ konstytutywne skurczu w betonach i mieszankach zwigzanych
hydraulicznie (HBM — Hydraulically Bounded Mixes)

Zagadnienia zwigzane z reologia betonu sa przedmiotem klasycznej monografii Mitzela
(1972). Przeglad literatury (do roku 1995) dotyczacej modelowania konstytutywnego pelzania
i skurczu betonu zawiera praca Wojewddzkiego, Jemioto, Lewinskiego 1 Szweda (1995).
Okazuje sie, co wynika z przegladu literatury najnowszej o tych zagadnieniach, ze
podstawowe koncepcje teoretyczne, ktore obecnie rozwija si¢ i intensywnie bada, wywodza
sie z klasycznych modeli reologicznych. Stosunkowo fatwo mozna zaproponowal pewne
fenomenologiczne relacje konstytutywne, ale znacznie trudniejsze jest wyznaczenie
parametréw i fimkeji materiatowych tych zwigzkéw 1 co jest takze istoine uzyskanie
rozwiazan zadan brzegowych, ktore moga mie¢ praktyczne zastosowania. Teori¢ rozwijang
przez Bazanta i wspolpracownikéw uwaza si¢ takze i obecnie za najbardziej ogolna, por. np.
Mokarem (2002).

3.1. Uwagi wstegpne

Skurcz i pelzanie zaleza od tzw. czynnikéw wewngtrznych jak i zewngtrznych. Do
czynnikéw wewnetrznych zaliczyé mozna parametry mieszanki betonowej tj. np. sklad
granulometryczny kruszywa, whasnosci mechaniczne kruszywa, zawartos¢ cementu czy
innego spoiwa jak w przypadku innych materialéw zwigzanych spoiwami hydraulicznymi
(np. wapna), wspélczynnik okreslajacy stosunck wody do spoiwa (w przypadku cementu
oznaczony jako w/c), maksymalny rozmiar ziaren kruszywa. Z kolei do czynnikéw
zewnetrznych zaliczymy te, ktore moga zmieniaé si¢ po ulozeniu mieszanki betonowe;.
Wiérod nich wymienié mozna parametry zwigzane z etapem od ulozenia mieszanki az do
osiggnigcia przez nia projektowanych wiasnodei tj. np. czas i szybkos¢ wysychania, oraz
czynniki wplywajace na beton czy material zwigzany hydraulicznie, kiedy zacznie on
pracowaé zgodnie ze swoim konstrukeyjnym przeznaczeniem tj. np. temperatura, wilgotnosé,
przenikalnoéé osrodka dla pary i cieczy, wiek w chwili przylozenia obcigzenia czy stopien
hydratacji.

Czynniki zewnetrzne mozna podzieli¢ dodatkowo na fe, ktore charakteryzujg stan
materiatu jak i te, ktére sg tylko parametrami albo wchodzg przez warunki brzegowe.
Pierwsza grupe nazywamy zmiennymi stanu 1 wystepuja one w réwnaniach fizycznych. W
zaleznosci od tego jak zostanie sformutowane zagadnienie brzegowe zmiennymi stanu movze
byé¢ temperatura, wilgotnosé, koncentracja danego sktadnika chemicznego, stan naprezenia
itd. Praktycznie, analiza zagadnienia ze sprzgzeniem pdl mechanicznych z temperaturg przy
jednoczesnym uwzglednieniu przepltywu wilgoci, czy zmiany koncentracji sktadnikow
chemicznych jest zagadnieniem bardzo ztozonym. Dlatego w konkretnym zagadnieniu,
decydujemy co uznaé¢ za zmienne stanu a jakie wielkosci mogg by¢ tylko parametrami tak,
aby zagadnienie uproscié jednoczeénie nie zatracajgc istotnych zjawisk. I tak przykladowo
temperatura moze byé zmienng stanu kiedy analizowane zadanie sprowadza si¢ do
zagadnienia nieustalonego przeptywu ciepta lub parametrem kiedy rozpatrujemy zagadnienie
dyfuzji pary wodnej w miare stalej temperaturze.

W tej samej grupie mieszczg si¢ czynniki, kidre wchodza do zagadnienia przez
warunki brzegowe. Najwigksze znaczenie wydaje si¢ tu mie¢ geometria analizowanego
obszaru, tj. jego wielkos¢ i ksztalt oraz wilgotnosé¢ otaczajacego powietrza, predkos$¢ wiatru,
itp.. '



Calkowite odksztalcenie probki betonowe] w jednoosiowym stanie naprezenia
przedstawia sie jako:

(3.1.1) s(t)= SE(I‘)+8C(I)+SS(I)+8T(I)= Sa(f)"' ao(t),

gdzie g, (t) jest natychmiastowym odksztalceniem sprezystym (odwracalnym) jezeli
naprgzenic jest mate, e.(f) oznacza odksztalcenia petzania, e,{f) jest skurczem (lub

pecznieniem), a &,(f) jest rozszerzalnodcia termiczng (dylatacjg). Wobec tego mozna
wprowadzi¢ uproszczony podzial na odksztalcenia:

(3.1.2) g (t)=e,(t)+e.(t), e'()=es(t)+e,(),

ktére sg spowodowane naprezeniem (odksztakcenia mechaniczne) i odksztalcenia niezalezne
od naprezen. Zgodnie z tym zalozeniem pomiar odksztalcenia pelzania wymaga zazwyczaj
dwoch identycznych probek poddanych jednakowym oddziatywaniom srodowiska, z ktorych
jedna jest obcigzona, a druga nie.

Na rys.3.1.1 zamieszczone sg typowe wyniki badai skurczu dla ,mltodego” betonu w
funkecji wilgotnosci $rodowiska 1 réznego wieku betonu,
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Rys.3.1.1. Pordwnanie kizywych skurczu dla réznych wilgotnoscei srodowiska i rdznego
wieku betonu, wg Bazanta i Cherna (1985) (linie ciagle) oraz badan doéwiadczalnych
McDonalda (1972).

Nalezy zaznaczy¢, ze Norma PN-EN 206-1 wprowadza rozréznienie mieszanki betonowej
od betonu stwardnialego, jako docelowej postaci tego materiatu.

Wilgotnos¢ betonu i szybkos¢ jej zmian nie tylko wywohya skurcz lub pecznienie ale
takze istotnie wplywajg na pelzanie. Probki badawceze znajdujg sie w niejednorodnym stanie
wilgotnosciowym, co wywolye niejednorodny stan samoréwnowazgcych sie naprezen
rezydualnych, ktére z kolei wywoluja zarysowania przy rozcigganiu. Powoduje to duza
trudnosé¢ w analitycznym okresleniu tego wplywu na podstawie pomiaréw. Do okreslenia
ruchu (transportu) wilgoci stosuje si¢ teori¢ dyfuzji (zwykle teorie liniowa). Z rozwazan
Bazanta (1988) wynikaja dwa wazne jakos$ciowe wnioski. Pierwszy dotyczy geometrycznie
podobnych prébek. W probkach o podobnej geometrii, ale o roéznych wymiarach, ma migjsce
schnigcia jest proporcjonalny do kwadratu charakterystycznego wymiaru ciata. Wniosek drugi
zwigzany jest z szybkoscia penetracji frontu schnigcia w betonie w kierunku od powierzchni
do srodka ciala. Glgbokos¢ penetracji jest proporcjonalna do pierwiastka kwadratowego z
czasu schnigcia (dla matych czaséw).




Skurcz opisuje si¢ zaleznoscig
(3.1.3) e,(t,0,)=4.k,5(0) ,
gdzie 7, jest wiekiem betonu w momencie rozpoczecia schnigcia, €, jest parametrem
charakteryzujacym koncowy skurcz (zaleznym od skladu betonu i jego wytrzymalosci,
zwykle od 0.0005 do 0.0013), parametr k, jest empiryczng funkcja wilgotnosei otoczenia 4,

(od 0 do 0.99) oraz

(3.1.4) P A 22)
Tsh o

Wielkoéé 7, jest nazywana kwadratowym polczasem skurczu, c, jest stalg empiryczng (ok.
0.267 mm®), C, oznacza dyfuzyjno$é schnigcia betonu na poczatku schnigcia (rzedu 10
mm?*/dzien), k, jest parametrem ksztaltu (£, =1 dla plyty, £, =1.15 dla walca, k, =1.25 dla
prostopadtoscianu, &, =1.30 dla kuli, &k, =1.55 dla szescianu), D jest efektywng gruboscig
przekroju (w mm) okreslang jako D=2F/F (V jest objg¢toscia, a F jest powierzchnia
podlegajacy schnigciu). Bazant (1988) proponuje nastepujacg zaleznosé na £, :

(3.1.5) k,=1-h +c,(1-h), ¢, =1,

natomiast (Bazant ze wspdlpracownikami, Wittmann 1 in. (1987)) na funkeje S(®):

1 —-ri2
(3.1.6) S(®)= (“EJ .

gdzic r jest stalg z przedzialu (0.75, 0.95).

W normie PN-EN 206-1 wyrdzniono dwa pojgcia, ktore lgczg sie z trwaloseia: tzn.:
oddziatywania $rodowiskowe (oddzialywania chemiczne 1 fizyczne, kiore nie zostaly
uwzglednione jako obcigzenia w projekcie konstrukeyjnym) i okres uzytkowania (okres, w
ktorym stan betonu w konstrukeji odpowiada wymaganiom eksploatacyjnym dotyczacymi tej
konstrukeji). W normie konstrukcyjnej PN-B-03264:2002 wyréznia si¢: oddziatywania
bezposrednie (obcigzenia wywotujace naprezenia w elementach konstrukcji), oddziatywania
posrednie — jako odksztatcenia elementéw konstrukeji wymuszone przez wiezy taczace je z
innymi elementami lub podlozem gruntowym, np. wywolane nierownomiernym osiadaniem
podpér, zmianami temperatury, itp. Normy PN-EN 206-1 i PN-B-03264:2002 w zakresie
oddziatywan $rodowiskowych si¢ wzajemnie w pewnym stopniu nakiadaja, dotyczy to,
interesujacego nas w tym opracowaniu, skurczu i wplywu zmian cieplno-wilgotnosciowych.
Trwalos¢ betonu przejawia sig w wyniku relacji materiat — srodowisko. Wg PN-EN 206-1 do
fizycznych przyczyn uszkodzenia betonu zalicza si¢ zamarzanie/rozmrazanie, krystalizacje
soli, skurcz, oddzialywania cieplne, erozjg i $cieranie.

Wnioskujemy wobec tego, ze =zaleznosci (3.1.1)-(3.1.2) sg zgodne z zaleceniami
wymienionych norm. Na przykiad przy jednoosiowych naprezeniach sciskajacych o wielkosci
nie przekraczajace) 40% wytrzymatosei betonu na $ciskanie mozna stosowaé (3.1.2), por.
Wojewddzki i inni (1995) oraz literature tam cytowana. Wtedy (3.1.1), dla zadanego
naprezenia ¢ od pewnej chwili T (réwnoznacznej w wielu sformulowaniach z wiekiem

betonu) mozna zapisaé jako:

(3.1.7) e {t)=oJ(t,7)+£"(t),



gdzie J (f,'c) jest funkcjg podatnosei (uwzgledniajaca spre,;Zystoéc’ i pelzanie). Funkeja ta jest
przedstawiana jako suma podatnodci sprezystej le('c) oraz podatnosci na pelzanie C(r,‘c)
zwanej miarg pelzania lub pelzaniem wiasciwym:

(3.1.8) J(t,1)=1/E(1)+C(t,1) .

Wystepujacy w (3.1.8) modul E(’E) nalezy interpretowaé jako natychmiastowy modut
sprezystosci w chwili ©. Zwigzek typu (3.1.7) jest szczegblnie przydany w sytuacji gdy
naprezenia i odkszialcenia w proboe sg jednorodne i naprezenia nie sg zalezne od czasu.
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Na rys.3.1.2 zamieszczono wykresy krzywych pelzania oraz poréwnanie z danymi
doswiadczalnymi.

Poréwnanie krzywych skurczu zamieszczono na rys.3.1.3, gdzie pokazano wptyw zmian
grubosci 1 wilgotnosei otoczenia.

Nalezy zaznaczyé, ze w konstrukcjach statycznie niewyznaczalnych zmiany naprezen w
czasie w wyniku pelzania i skurczu wystgpuja nawet w przypadku stafych obciazen.
Wyznaczenje odksztalcen pelzania (i skurczu) wywolanych zmiennym naprezeniem ulatwia
przyjecie zasady superpozycji Boltzmana (co prowadzi do relacji konstytutywnych typu
catkowego). Jest ona stosowana w zakresie naprezeni odpowiadajacych stanom uzytkowania
konstrukcji.

Zanim przystapimy do dyskusji opisu pelzania i skurczu sprecyzujemy podstawowe
pojecia mechaniki ciat odksztatcalnych i w tym takze betonu.
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Rys.3.1.3. a) Przesuniecie poziome krzywych skurczu spowodowane zmiang grubosci, b)
przesunigcie pionowe krzywych skurczu spowodowane zmianami wilgotno$ei otoczenia, c)
bledy w obliczeniach skurczu w przypadku nieuwzglednienia wymiaru, d) srednia podatnosé
z uwzglednieniem pelzania przy wysychaniu dla réznych grubosci, Bazant (1988),
Mathematical modeling of creep and shikage of concrete, John Wiley and Sons, New York.

3.2. Pojecic relacji konstytutywnych w kontekscie termodynamiki i mechaniki betonu

W mechanice cial odksztalcalnych 1 ogélniej termodynamice odrodkéw ciggtych
wprowadza si¢ pojecie relacji konstytutywnej. Relacja konstytutywna, w odréznieniu od
innych réwnan odksztalcalnego osrodka (takich jak np. zwigzki geometryczne 1
kinematyczne, réwnania réwnowagi, ktére majq posta¢ réwnan rézniczkowych) definiuje
wiasciwodei termodynamiczne badanego ciala. Relacje konstytutywne maja sens pewnych
zwiazkéw fenomenologicznych, kidre zawsze zawieraja pewne ,,wolne” parametry (stale
materiatowe) albo funkcje, ktére nalezy dla danego osrodka wyznaczy¢ z odpowiednio
interpretowanych badan makroskopowych. Okreslenie relacji konstytutywnej konieczne jest
do sprecyzowania, przy danych pozostalych réwnaniach, zagadnienia brzegowo-
poczatkowego. Celem jest wiedy rozwiazanie zadanych réwnari i w konsekwencji znalezienie
pewnych pol skalarnych, wektorowych i tensorowych w badanym osrodku.

Przypominamy, ze polem nazywany w ogélnodci funkcje zadang (lub poszukiwana) na
pewnym obszarze . W klasycznej termodynamice Q jest otwartym podzbiorem
tréjwymiarowej przestrzeni euklidesowej punktowej, gdzie wektor x okresla polozenie
punktu, czyll czastki oérodka zajmujacego obszar Q (co w konsekwencji prowadzi do
badania ciala materialnego jako pewnego kontinuum). Jezeli przeciwdziedzing funkcji
zadanej na Q sg wielkoéci skalarne to méwimy o polu skalarnym, itp., np. polem skalarnym
jest pole temperatury T(x), jezeli przeciwdziedzing sa wielkodei tensorowe (np. symetryczne
tensory drugiego rzedu) to mamy pola tensorowe (np. polami tensorowymi sg naprezenia
G(x) i odksztalcenia s(x) w badanym osrodku). Wielkosci polowe sa w ogélnosci zalezne od

czasu 7.
Na przykiad w zagadnieniu nieustalonego przeplywu ciepla wystgpuje pole temperatury
T(x,t) na Q, ktore jest funkcja czasu (jest to pole szukane w zagadnieniu brzegowo-



f) _ 6T(x, f ) ’

ot
ktére definiuje predkoéé zmian pola temperatury w obszarze Q. Zwigzkiem geometrycznym
jest natomiast gradient temperatury gradT(x,z). Rownaniem rdzniczkowym, ktore jest
niezalezne od whadciwosci oérodka jest lokalne rownanie bilansu ciepta, natomiast relacja
konstytutywna jest tzw. prawo Fouriera, ktore wigze strumien ciepla z gradientem
temperatury. W liniowym prawie Fouriera wystgpuje ,wolny” parametr — wspotczynnik
przewodzenia ciepla, kiéry nalezy znalezé z badan do$wiadczalnych dla danego ciata. W
ogdlnodei wspdtezynnik ten dla danego materiatu jest zalezny od temperatury. Podobna
sytuacje mamy w przypadku opisu zagadnien dyfuzji, gdzie relacjg konstytutywna jest prawo
Ficka. Jezeli lacznie rozpatruje sic zjawisko przeptywu ciepla i dyfuzji to méwi si¢ o
zagadnieniach pol sprzezonych. Sprzezenie zjawisk jest najprostsze (tzw. sprzezenie slabe)
wtedy gdy zaleznosé miedzy badanymi zjawiskami wynika tylko z uwzglednienia zwigzku
miedzy poszukiwanymi wiclkosciami tylko w parametrach materiatowych wprowadzonych
wezeénie] relacji konstytutywnych (np. w prawie Fouriera wspdlezynnik przewodzenia ciepta
jest zalezny funkcyjnie od stezenia substancji). Silne sprz¢zenie zjawisk ma miejsce wiedy
gdy konieczne jest stosowanie nieklasycznych relacji konstytutywnych przeplywu ciepla 1
dyfuzji, w ktérych wystapia zaleznosci miedzy zwiazkami kinematycznymi i gradientami
poszezegdlnych poszukiwanych wielkosei, por. np. Gawin (2000). Zgadnienia termodyfyzji
sq szczegdlowo przedstawione w monografii Nowackiego i Olesiaka (1991), gdzie oprocz.
podstaw teoretycznych podane sg podstawowe metody analityczoe rozw1qzywan1a zadan
brzegowo-poczatkowych.

Ze wzgledu na cel pracy, krotko sprecyzowany w pkt.3.1.1, analizujemy oérodki
odksztatcalne. Nalezy zaznaczy¢, ze wielkosci odksztalcen wystepujace w (3.1) sq mate, co
oznacza, ze wystarczajace jest analizowanie tych odksztatcers w ramach teorii klasycznej.

W teoriach matych odksztalcen i przemieszczen nie rozréznia sig¢ ksztattow ciala i pola
gestosci p(x) w trakcie deformacji ciata (mozna moéwié tylko o zaleznodci od czasu sigzenia
substancii). Méwiac o kinematyce, a priori zaktada si¢, ze kazdej czastee ciata przypisany jest
zmienny w czasie wektor przemieszezenia wu, czyli pole u(x,t) oraz pole predkodei
u(x,?)

ot

poczatkowym). Wobec tego zwiazkiem kinematycznym jest rownanie typu T(x,

przemieszezen v(x, t) = u(x, 1‘) @ . Zwigzkiem geometrycznym jest zaleznosé migedzy

polem przemieszczenia i polem odksztatcenia, Przypominamy, Ze tensor & (bgdacy
symetryczna czeScia z tensora gradientu przemieszczenia) jest tensorem odksztalcenia
uzywanym w teoriach matych przemieszczen 1 odksztatcen, tzn.,

(3.2.1) =-;—(h+h7"),
gdzie
(3.2.2) h' = gradu(x,t),

jest gradientem przemieszczenia, wektor X okre$la zas polozenie czgstki ciala w ukladzie
wspblrzednych, ktéry jest zwigzany z rozpatrywanym ciatem. Symbol ,,7” oznacza
transpozycje tensora, za$ ,,grad” jest liniowg operacjg rozniczkowa obliczania gradientu pola
wektorowego.

Mamy wobec tego oprécz pdl wektorowych takze pole tensorowe a(x,t). W wyniku
oddzialywan zewnetrznych powstaja wewnatrz ciata sity wewnetrzne i standardowo definiuje
sie¢ wektor naprezenia t(n) (na infinitezymalnym polu o powierzchni dS i normalnej n) oraz
zgodnie z postulatem Cauchy’ego konstruuje si¢ liniowa zaleznos¢ migdzy wektorem t i
tensorem naprezenia o, czyli t(n) =on .



———

Konsekwencjq zastosowania zasady zachowania pedu i momentu pedu sg nastgpujace
lokalne réwnania rownowagi:

o' r

323 dive+f=p—, 6=06,
(3.2.3) S

gdzie w sitach masowych f muszg by¢ dodane sily wynikajace z ruchu ciata jako bryty
sztywne]. Oczywiscie w rownaniach (3.2.3) wystgpuje pole ‘G(X,[). W przytoczonych
réwnaniach (3.2.1-3.2.3) nie ma zaleznosci migdzy stanem naprezenia a stanem odksztatcenia
(zwanej relacjg konstytutywna), czyli zwigzek ten musimy postulowac.

Najprostszym przykladem relacji konstytutywnej (stosowanym w liniowej teorii
sprezystoéci) jest zwiazek Hooke’a. Prawo Hooke’a materialow izotropowych (z modutem
Younga F i wspdlezynnikiem Poissona v, jako dwoma stalymi niezaleznymi) mozemy
zapisa¢ w postaci:

(3.2.4) = %[(1 +v)o - vtre)l],

gdzie I jest tensorem jednostkowym, za$ odwrotne prawo IHooke’a (odwrdcone zwigzki
(3.2.4)) zapisujemy nastepujaco:

E

m[(l —2v)e+vl(tre)l| = A (tre)l + 2ue

(3.2.5) 6=
vE E
dzie: A=7—"7—— , ==,
5 -2+~ P77 T3
Zdefiniowanie najprostszego zagadnienia brzegowego wymaga jednoczesnego zastosowania
rownan (3.2.1)-(3.2.3) 1 (3.2.5) oraz warunkéw brzegowych w przemieszezeniach i
naprezeniach.

zwane sg stalymi sprezystosci Lamégo.

Uogélnienie zadania sprezystosci moze polegaé na uwzglednieniu zaleznosci parametrow
sprezystodei (np. modutu Younga) od temperatury. Mamy wtedy slabe sprz¢zenie zjawisk
nieustalonego przeptywu ciepta i odksztalcalnoscei ciala sprezystego. Najpierw rozwigzuje si¢
zadanie przeplywu ciepla, a pézniej dla znanego pola temperatury oblicza sie pole
przemieszczenia, odksztalcenia 1 naprezenia.

Mowimy, ze pola naprezenia i odksztalcenia sg jednorodne, gdy w obszarze Q) nie sg
funkcjami x . W badaniach do$wiadczalnych dazy si¢ aby w probee wystepowaly jednorodne
pola tensorowe, gdyZ wtedy réwnania réwnowagi beda spelnione tozsamosciowo.

W przypadku gdy rozpatrujemy niesprezyste wilasciwosci materiatu to w relacji
konstytutywnej wystepuja dodatkowe wielkosdei skalarne 1 tensorowe.

Poniewaz w ramach teorii matych odksztatcen wystepuja pola: u(x,z), s(x,¢) i e(x,2), to
ich rézniczkowanie po czasic (sg to pochodne czastkowe) powoduje, ze mamy takze:

- 2
)= 200y ) ) _Tule)

. 2
é(x,r)=-—-—a‘°’(a’;’ ) )= 201 0 ZE" ), itp

*3

(3.2.6)

3

ot

_ dalx,1) _ d%o(x,1)

ot art itp.

6(x,1) = 64‘2;—’1), &(x, z“)
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Wobec tego w relacjach konstytutywnych moga wystepowac pochodne po czasie odksztalcen
i naprezen, tak jak to jest w teorii sprezystosci 1 lepkosei, ktére sa podstaws do opisu petzania
i skurczu betomu. Nalezy zaznaczyé, ze w ramach teorii liniowych sformutowanie relacji
konstytutywnych w postaci réwnan rézniczkowych jest réwnowazne (w sensie operatorow
rézniczkowania i catkkowania) ze sformulowaniem tych rownad w postaci catkowej, ktére
bedg przedmiotem tego opracowania.

W wielu zagadnieniach celowe jest wydzielenie ze stanu naprgzenia i odksztalcenia tzw.
czesci kulistych 1 dewiatorowych:

(3.2.7) G=%(tra)l+s oraz s————;;(tra)l+e,

gdzie symbol ,ir” oznacza $lad tensora (sumg wyrazéw na gléwnej przekatne] macierzy
reprezentacji tensora w uktadzie wspéirzednych kartezjanskich). Zauwazmy, ze

(3.2.8) rs=0 i tre=0,

czyli pieé¢ sktadowych odpowiednio dewiatoréw stanu naprezenia i odksztatcenia to wielkosci
niezalezne. Nalezy podkreslié, ze rozkladu na czgéé kulista i dewiatorowg (3.2.7) mozna
dokonaé zawsze, tzn. niezaleznie od tego czy rozpatrujemy material sprezysty czy materiat o
innych wiasnogciach mechanicznych. Fakt ten wynika z wlasnosci macierzy i tensorow.

3.3. Uwagi o liniowych teoriach zjawisk reologicznych

Modele pelzania i skurczu w betonie w wigkszosei przypadkow, ktére majg praktyczne
zastosowania inzynierskie wywodza si¢ z liniowych teorii lepkosprezystosci. Na wstepie
wprowadzimy kilka pojeé teorii na przykiadzie modeli jednowymiarowych. Ulatwi to
dyskusje prezentowanej literatury. W przypadku relacji konstytutywnej liniowe]
lepkosprezystoéei w postaci catkowej stosuje si¢ nastgpujace typowe sformulowania:

(3.3.1) jE ag(x b

5

albo (po wprowadzenju dodatkowych za&ozen 0 funkcp podcalkowej):
(3.3.2) olx.t)= E[a(x,t)— J.E(t —1)e(x,t)dt |,
0

gdzic E jest tzw. funkcjiq relaksacji naprezen (zatozylismy w (3.3.1), Ze E(O)zE i
e(x,O):O oraz mozliwodé rézniczkowania funkcji relaksacji), a funkcja R jest jadrem
relaksacji:

(3.3.3) Rt-1)= E (ar_T)

Widzimy, ze zwiazek (3.3.2) wynika z catkowania przez czesei relacji (3.3.1) oraz przyjetych
zatozen o funkcji relaksacji i stanie neutralnym odrodka lepkosprezystego. Relacje
konstytutywna (3.3.2) mozna interpretowaé jako uogdlnienie zwigzku Hooke’a. Wiasnosci
reologiczne materiafu opisuje jadro relaksacji. Jezeli jadro relaksacji jest zerowe to material
ma tylko wiasnosci sprezyste.

W tzw. zwiazkach odwrotnych do (3.3.1) i (3.3.2) wystepuje odpowiednio funkcja
pelzania i jadro pefzania:
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(3.3.4) e(x.1)

albo

(3.3.5) ex,t)= % olx, 1)+ rjE(t - T)G(x,'c)d'c} ,

gdzie J jest funkcja pelzania (zatozyliémy w (1.2.11), ze: J (0)= IVE i G(x,0)=0 oraz
mozliwosé rézniczkowania funkeji pelzania), a funkcja K jest jadrem pelzania:
aJ (t - 'r)

t '

Zwigzek (3.3.5) wynika z catkowania przez czesci relacji (3.3.4). W literaturze réwnania
(3.3.2) i (3.3.5) nazywa sie rownaniami liniowej teorii dziedzicznosci. Widzimy, ze
postepowanie tego typu jest zgodne z wprowadzonym postulatem (3.1.2);, gdzie wprowadza
sie rozréznienie odksztatcets na odksztalcenia sprezyste i odksztalcenia petzania, ki6re sz
zalezne od naprezenia. Oczywidcie jezeli pola napr¢zenia i odksztalcenia sa jednorodne w
prébee, to w przedstawionych powyzej relacjach konstytutywnych nie wystepuje zmienna
przestrzenna x .

Nalezy zaznaczyé, ze relacje konstytutywne (3.3.1) i (3.3.4) sa réwnowaznymi
sformutowaniami zwiazkow fizycznych dla danego ciala liniowolepkosprezystego tylko
wtedy gdy istnieje pewna zaleznos¢ miedzy funkcjami relaksacji i petzania. Mozna wykazac,
ze funkcje pelzania i relaksacji spelniajg nastgpujace tozsamosci:

(337 [(e - )T (e)ie = [E )T —hn=r.

(3.3.6) K(t-1)=-F

W analizie matematycznej catke dwoch (odpowiednio regularnych) funkeji E (r) iJ (1‘) 0
postaci wystepujacej w (3.3.7), nazywa si¢ splotem tych funkcji i oznacza nastepujaco:

(3.3.8) (B -7 (s)ae = )= 7).

Splot funkcji ma m.in. wasno$é przemiennosei: E(t)» J (t)= J(t)* E(t) i tacznosci.

Jednowymiarowe réwnania konstytutywne w postaci catkowej, np. w postaci (3.3.1) moga
by¢é uogdlnione na stany przestrzenne w nastepujacy sposob (analogia do zwiazku Hooke’a, z
tzn. prawem zmiany postaci 1 prawem zmiany objetosei):

i i
(33.9) =2 -2, twol)=3 [Rl-m 2D,
- ot o ot
W réwnaniach (3.3.9) wystepujg funkcje relaksacji stanu dewiatorowego i stanu kulistego
tensora naprezen. Granice calkowania nalezy rozumie¢ jako granice lewostronne, co
umozliwia uwzglednienie oddzialywan typu dystrybucyjnego (jest to niezbgdne do
interpretacji proby relaksacji). Podobna sytuacja wystepuje w zwiazkach odwrotnych
(koniecznych do interpretacji proby pelzania). W przypadku materiatéw niescisliwych relacje
konstytutywne sa zdefiniowane tylko dla czgéci dewiatorowych stanéw naprezenia i
odksztalcenia.

Klasycznym uproszczeniem relacji konstytutywnych liniowej lepkosprezystosci jest
przyjecie a priori zalozenia, 2e odpowiedZ materialu izotropowego na obcigzenia



hydrostatyczne 1 zwigzane z tym odksztalcenia objgtosciowe, jest idealnie sprezysta (nie jest
to adekwatne zalozenie w przypadku opisu zjawiska skurczu betonu). Oznacza to, ze
rownania konstytutywne liniowej lepkosprezystosei dla dewiatoréw nalezy uzupelni¢ prawem
zmiany objetosci o postaci:tre =3Kire. Wobec tego relacje konstytutywne liniowe]
lepkosprezystosci materialéw izotropowych postuluje si¢ tylko dla stanéw dewiatorowych
naprezenia i odksztalcenia:

(3.3.10) Ps=Qe abo s(t)=2 ]é(r - x)a%(*)dz.

W réwnaniu (3.3.10) wystepuja operatory rézniczkowe. W celu uproszezenia oznaczen nie
piszemy w relacjach konstytutywnych, ze odksztalcenia i naprezenia sa zalezne od x.

W wielu zastosowaniach technicznych liniowej lepkosprezystosci przyjmuje sie a priori
np. w rownaniu (3.3.9);, ze jadro @(t) mozna wyznaczy¢ z prob jednoosiowych, po
zastosowaniu wzoru analogicznego do obowigzujacego w liniowej sprezystosci:

Glt)= Z(ff-t)) . Przy zalozeniu, ze znamy tylko E(t) najprostsza posta¢ relacji
\Y

konstytutywnych jest nastgpujgca:

(3.3.11) o) = (—1--~ ]E“(z - 1)[(1 —2v) oelr) , a(“:('“)) I}h .

1+v)(-2v) - ot 1T

W podobny jak powyzej sposéb nogdlnia sie relacje konstytutywne z funkejg petzania
albo relacje konstytutywne z jadrem pelzania, ktére sg czesto podstaws do opisu pelzania
betonu, np.: '

(3.3.12) elr) = ]J(r - r)[(l +v) a‘;g“) _v a(t;(ﬂ)l}dt .

Wobec zatozenia (3.1.7) mozemy zapisaé, ze tensor odksztalcenia dzielimy na odksztatcenia
wywotane naprezeniem i odksztatcenia skurczu wraz odksztalceniami termicznymi (ktdre sg

tensorami kulistymi), czyli:
(3.3.13) elty=e (£)+e° () .
Uogolnienia zwigzkow (3.3.12) polegaja na zastapieniu funkcji pelzania funkcjg (3.1.8), co

oznacza, z¢

0319 5,0)- ﬁ)[@ Volt)~ (o] + [l -;){(1 R v)a‘;f) v a(“;“)) 1}“ |

W szezegélnym przypadku miary pelzania otrzymujemy z (3.3.14) liniows teorig
dziedzicznodci. W klasycznej mechanice betonu wyrdznia si¢ trzy podstawowe kierunki
rozwoju teorii pelzania, méwiac o: a) teorii dziedzicznodci, b) teorii starzenia i ¢) teorii
Mastowa-Arutiuniana, por. Mitzel (1972) oraz Wojewddzki i in. (1995). Nazw tych teorii nie
mozna jednak uwazaé za jednoznacznie ustalone. Teoria Mastowa-Arutiuniana, zwana
niekiedy dziedziczng teorig starzenia betonu byla intensywnie rozwijana w latach 70. i 80.
przez m.in. Arutiuniana i Aleksandrowa, Gwozdiewa, Mitzela 1 Bazanta ze

wspoOtpracownikami.



3.4. Funkcje pelzania i skurczu

Dyskusje rozpoczynamy od najczesciej stosowanych zaleznoset shizacych do
prognozowania skurczu, por. Neville (2000), str.454-455. Zgodnie z badaniami Bransona z
1977 roku oraz wg ACI 209R-92 rozw6j skurczu betonu (pielggnowanego na mokro) w czasie
t (w dniach) jest opisany nastgpujacym réwnaniem, por. rys.3.4.1:

t

@341 T
gdzie:

g, - skurcz po ¢ dniach po zakonczeniu 7-dniowej pielegnacii,

g, - skurcz ostateczny.

Rys.3.4.1. Przewidywanie skurczu wg (3.4.1), o8 pozioma czas w dniach. Polowa wartosci
granicznej skurczu wystgpuje po 35 dniach wysychania,

Klasyczny wzor (3.4.1) stosowany jest powszechnie, takze w najnowszych pracach
dotyczacych skurczu, np. Zhang i Li (2001). _

Nalezy podkresli¢, ze postaé funkcji (3.4.1) jest zgodna z propozycjq Rossa z 1937 roku i
Lormana z 1940, ktore dotyczyly przewidywania postepu pelzania (tzw, wzor hiperboliczny).

Formalne uogdlnienie wzoru (3.4.1) moze by¢ nastepujace:

(342) g, = t-s,) €,0n
a+(l‘—’cp;

gdzie 1, jest wiekiem betonu w chwili zakonczenia pielggnaci, natomiast a i b sg stalymi,
Wg modelu ACI z 1982 roku przyjeto b=1 oraz nastepujacg funkcje wypadkowej

podatnosci:
0.6
(t — T) 0.5 Cu >
10+(t—1)"

(3.4.3) Jit,1)= E}r)[l +

gdzie C, jest koricows wartoscig wspélczynnika pelzania. Wspélezynnik ten jest zalezny od:
wilgotnosci otoczenia, minimalnej grubosci elementn konstrukeji, konsystencji betonu,
zawartosci cementu, ziarnistodci kruszywa 1 zawartosci powietrza w betonie.-

Zauwazmy, ze wzor (3.4.2) (podobnie jak i (3.4.1)) przewiduje tylko rozwdj skurczu w
czasie 1 mozna go skutecznie stosowal tylko wiedy gdy znana jest dla danego betonu
graniczna wartosé jego skurczu (formalnie dla 7> w, praktycznie po bardzo dlugim czasie
wysychania). Analogiczna uwaga odnosi si¢ do wzoru (3.4.3), ktory dotyczy pelzania.

W pracy Yanga, YiiLee (2004) stosowano (bardzo podobny do (3.4.2)) wzor o postaci:



— (t—l) -6
(3.4.4) as—;;zggjﬁjlo ,

odzie state @ i b wyznaczano na podstawic znajomosci wynikéw badan doswiadczalnych dla
dwéch betonéw wysokiej (a) i normalnej (b) wytrzymatodei na $ciskanie. Za podstawowg
ceche wymienionych betonéw przy wysychaniu przyjeto stosunek w/c. W przypadku a)
w/lc=30% , otrzymano: a=0.0088, 5=0.00125 ib) w/c=60, a=0.01, 5 =0.0011 patrz

rys.3.4.2.

g,10°
600+
10 SR B
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Rys.3.4.2. Wykresy skurczu miodego betonu przy wysychanin wg wzoru (3.4.4). Wiek
betonu w dniach, wilgotnogé otaczajacego powietrza 60%. W pracy Yanga, Yi i Lee (2004)
rozpatrzono dwa betony: a) wysokiej i b) normalnej wytrzymalosci. Na rysunku nie
zaznaczono wynikéw badan doswiadczalnych ale nalezy zaznaczy¢, ze ich zgodnos¢ z
krzywymi teoretycznymi jest dobra.

W wielu zastosowaniach milczaco zaklada sie, Ze beton jest materialem liniowo-
sprezystym w tescie jednoosiowego rozciagania. Wobec tego, jezeli znana jest wytrzymatosé
betonu na rozciaganie i jego modul Younga, to stad otrzymuje si¢ graniczng wartosc
odksztalcenia rozciagajacego, co w polaczeniu ze wzorem (3.4.1) i znajomoscia €, pozwala

na odpowiedz, czy dla danego betonu skurcz wywola jego zarysowanie.

W przypadku  betonu liniowy zwiazek Hooke’a w  jednoosiowych festach
dciskania/rozciagania jest obowiazujacy w stosunkowo malym zakresic naprezen i
odksztalcen. Wobec tego wprowadza sig pojecie tzw. stycznych i siecznych modutow
Younga, ktére wystepujg odpowiednio w zwigzkach przyrostowych i zwiazkach nieliniowych
miedzy ¢ i &. W literaturze istnieje wiele propozycji uwzglgdnienia nieliniowych wlasnoscei
miedzy naprezeniem i odksztalceniem. Zwiazki tego typu (facznie z ich uogélnieniem na
dowolne stany naprezenia i odksztalcenia) sg szczegdlowo dyskutowane w  pracy
Wojewédzkiego i in. (1995). Czesé z prezentowanych tam propozycji jest zaimplementowana
w programie metody elementéw skoficzonych ABAQUS, por. podregczniki programu
ABAQUS ujete na poczatkowych pozycjach spisu literatury. Wyréznia si¢ tam specjalny
model konstytutywny betonu, w ktorym uwzgledniono nieliniowe zaleznosci migdzy
tensorami naprezenia i odksziatcenia oraz rozrozniono stany $ciskania od standéw rozciagania
postulujac mozliwos¢ pekania przy rozcigganiu.



3.5. Skurcz betonu wg Eurokodu 2

Flaga (2004) przedstawil podsumowanie zagadnien zwigzanych z problemem skurczu w
betonie i elementach konstrukcyjnych z punktu widzenia inzyniera projektanta oraz zalecen
normowych Eurokodu 2. Na wstepie monografii dokonat takze przegladu polskich norm z lat
1956-1991 do obliczania konstrukeji z betonu w aspekcie uwzglednienia skurczu, z ktorego
wynika, ze istotny impuls do szerszego spojrzenia na te zagadnienia pojawil si¢ po
znowelizowaniu normy PrPN-B-03264 z roku 1994, Dokument ten zostal ostatecznie
ustanowiony w 1999 roku jako norma PN-B-03264:1999. Zespot autorski pod patronatem
Sekeji Konstrukeji Betonowych KILIiW PAN opracowat w 1997 roku irzytomowe dzieto
,Podstawy projektowania konstrukcji zelbetowych i sprezonych wedlug Eurokodu 2, ktdre
stanowilo komentarz do zmian w wymienionej wezesniej znowelizowanej polskiej normie.
Obecnie obowigzujaca polska norma jest PN-B-03264:2002.

Punktem wyjscia do wprowadzania zmian w problematyce skurczu byly normy ENV
1992-1-1:1991 i PN-B-03264. Wedlug wymienionej normy ENV odksztalcenia skurczu
zalezg od sktadu betonu (przede wszystkim od rodzaju i zawartosci cementu oraz o wartosci
wspblezynnika wodno-cementowego), klasy wytrzymatosci, wieku, wilgotnosci srodowiska
oraz wymiaréw elementu. Zauwazmy, ze te zalecenia sy w duzej mierze zgodne z
jakodciowymi wnioskami wynikajacymi z prac teoretycznych lat 70. 1 80.

W przypadku betonu zwyklego klas od C12/15 do C50/60 odksztatcenia spowodowane
przez skurcz i pecznienie betonu (wystawionego na oddzialywanie $redniej wilgotnosci
wzglednej RH od 40% do 100% i éredniej temperatury 7 w przedziale od 10°C do 20°C)
oblicza sie wg wzoru:

(351) Ssc(tﬁts):Esc{)ﬁs(t—ts)s
w ktorym wystepujg nastgpujace wielkoécl 1 zmienne:

£,,, - podstawowe odksztatcenie skurczowe,

B, - wspdlezynnik okredlajacy postep skurczu,

! - wiek betonu w rozwazanej chwili, w dniach,
t, - wick betonu na poczatku rozpatrywanego procesu skurczu lub pecznienia, w dniach.

Podstawowe odksztatcenie skurczowe okresla si¢ zaleznoscia;
(352) Ssc{i zes(fcmpRH=

w ktorej: &,(7,,) - Wspc’)}czymﬁk skurczu zalezny od $redniej wytrzymatosci betonu po 28
dniach w MPa, mozna obliczaé zgodnie ze wzorem:
(3.5.3) &,(fun )=[160+B,,(90- /)10,
gdzie:

B, =4 - dla cementéw wolno twardniejacych,

B, =35 - dla cementéw zwyklych i szybko twardniejacych,

B, =8 - dla szybko twardniejacych cementéw wysokiej wytrzymatosci,

By =—1.55B 4 dla 40% < RH <99% (przechowywanie na powietrzu),

Bry =025 dla RH >99% (przechowywanie w wodzie).
Wspblczynnik B, zalezy od $rednicj wilgotnosel wzglednej RH otaczajacego powietrza
wg nastepujgcego wzoru:

(3.5.4) B =1-[

RHY
100) °
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Wspélczynnik B, okreslajacy postep skurczu obliczany jest z zaleznoscei:

05
=t
3.55 t—1t )= . ,
(3:5:3) b.e-t) (0.035h§+t—tJ
wktorej: /1, oznacza miarodajny wymiar elementu (w mm):
| 2.4

(3.5.6) hy=—"%,

‘ U
gdzie:

A, - powierzchnia przekroju poprzecznego elementu,
u - obwéd przekroju wystawiony na dzialanie powietrza (czyli na wymiane wilgoci
zawartej w betonie z otoczeniem).

W chwili f=¢, wartosé funkcji (3.5.5) jest zerowa i oczywidcie jest ona okreslona dla
t >t . Graniczng wartos¢ réwna 1 funkcja to przyjmuje dla ¢ — +oo. Przykladowe wykresy
wspotczynnika B, zamieszczono na 1ys.3.5.1, z ktérych wyraznie wynika, ze skurcz

najszybciej rozwija si¢ w elementach o mniejszych miarodajnych wymiarach elementu niz dla
clementéw masywnych. Wynika to z faktu, ze w elementach masywnych utrudnione jest
odparowywanie nadmiaru wody zarobowej. Na przykiad poziom skurczu dla B, =0.5 (przy

przyjeciu, ze £, =10 dni ) elementéw betonu o: 1) Ay, =100 mm wynosi ok. 130 dni, 2)
h, =250 mm wynosi ok. 2 lat, 3) %, =500mm- ok. 8 lat, 4) &, =750 mm- ok. 18 lat, 5)
h, =1000 mm - ok. 31 lat.

a) b)
P 1=
.45
g 0.8
3}
o { 0.6
0.2} 0.4-
’ 5|
0.1} - 0.2t S con S
5 1 !
ol e Ll 11 fSUS S S R RN
0 20 40 60 8 100 0 2000 7740007 6000 8000 10000

Rys.3.5.1. Wykresy funkcji B, dla z, =10 dni i réznych miarodajnych wymiaréw elementow,
kolejne krzywe 1) A, =100mm, 2) A =250mm, 3) A, =500mm, 4) h,=750mm, 5)
h, = 1000 mm . Na osi poziomej czas w dniach: a) od 10 do 100 dni, b) od 10 do 10000 dni.

Na rys.3.5.2 zamieszczone przykladowe wykresy krzywych skurczu wg zaleznodei
(3.5.3). Przyjeto £, =20MPa, B_ =5, t, =10, h,=100mm, przy réznych wartodciach
wzglednej wilgotnoéei powietrza. Graniczne wartodci skurczu dla 7 — +e0 wynosza: 1)
RH=40% - g,=-000074, 2) RH=50% - g,=-0.00069, 3) RH=60%-
g, =—0.00062. W przypadku wilgotnodei wzglednej RH =40% graniczna wartos¢ skurczu

jest najwicksza, Warto$¢ skurczu jest w istotny sposob zalezna od miarodajnego wymiaru
elementu i wilgotnogci.
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Rys.3.5.2. Wykresy krzywych skurczu wg zaleznosci (3.5.3) (wartosci skurczu ofrzymamy
mnozac wyniki na osi pionowej przez 107, o¢ pozioma — czas w dniach: a) od 10 do 100 dni,
b) od 10 do 10000 dni) dla f,, =20MPai cementéw zwyktych szybko twardniejacych,

t, =10, hy=100mm, przy roznych wartodciach wzglednej wilgotnosei powietrza: 1)
RH =40%,2) RH =50%,3) RH =60%.

Zaleznosei (3.5.1)-(3.5.6) zostaly skorygowane w kolejnych modyfikacjach normy
prEN1992-1-1:2001. Wprowadzono podzial odksztatcen skurczowych €, na sumg¢ dwoch

skfadnikow:
(3.5.7) €, =8y tE€,,
gdzie:
&, - odkszialcenie skurczowe na skutek wysychania,

e, - odksztatcenie skurczowe autogeniczne (samoczynne).
Odksztatcenie skurczowe na skutek wysychania oblicza sig wg wzoru:
(3.5.8) e(t1,)=,0Bult 1),

gdzie:s, jest konicows wartoscia odksztalcenie skurczowego na skutek wysychania oraz

sdeo

- 0.5
(3.5.9) Bs(t_ts)—[%o(ho/h])z+f—fsJ ’

gdzie obowigzuje (3.5.6) oraz h =100 mm, co oznacza, z& WZOry (3.5.5) 1 (3.5.9) sq

identyczne. Proponuje sig nastgpujace zaleznosei na €,

(3.5.10) € o = [(220 +1100t, )exp(— Oy }Jf—ﬂl 0By »

w ktérej:
o, - wspOlezynnik zalezny od rodzaju cementu,
04 =3 - dla cementéw wolno twardniejacych (S),
— 4 - dla normalnie i szybko twardniejacych cementdw (),
=6 - dla szybko twardniejacych wysoko wytrzymatych cementow (R),

a‘a‘sl

st
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oL, - Wspolczynnik zalezny od rodzaju cementu,

=0.13 - dla cementu S,

Casa
o, =0.12 - dla cementu N,
O, =0.11 - dla cementu R,

£, - érednia wytrzymalo$é betonu na $ciskanie w MPa: £, = £, +8,
fomo =10 MPa,
£, - charakterystyczna wytrzymato$¢ betonu na sciskanie w MPa.

Wspblezynnik B, zalezy od sredniej wilgotnosel wzgledne] RH otaczajacego powietrza wg
nastepujacego Wzoru:

RHY
(3.5.11) By ==1.551-| o= dla R <99%B,,
(3.5.12) By =0.25 dla  RH=99%p,,

gdzie wystepuje wspolczynnik uwzgledniajacy niepetne wysychanie w betonach wysokiej
jakosci (BWW):

G513 B(zl]
Som
Samoczynne odksztalcenia skurczowe oblicza sig nastgpujgco:
(3.5.14) €0(0) = 2B 1),
gdzie
(3.5.15) £, =—2.5(f, ~10)107° ,
(3.5.16) B, (t)=1—exp(-0.26°) .

Nalezy podkredli¢, ze skurcz samoczynny nie jest zalezny od wymiaréw elementu. Na
rys.3.5.3 zamieszczone sa przykladowe wykresy funkcji (3.5.14).
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Rys.3.5.3. Krzywe skurczu samoczynnego wg zaleznosci (3.5.15) (wartosci skurczu
otrzymamy mnozac wyniki na osi pionowej przez 1078, 0§ pozioma — czas w dniach: a) od 10
do 100 dni, b) od 10 do 10000 dni): 1) £, =20 MPa,2) f, =25MPa,3) f, =30MPa.



W wersii normy prEN 1992-1-1:2003 wprowadzono kolejne poprawki dotyczace
odkszialcenia skurczowego na skutek wysychania. We wzorze (3.5.7) wprowadzono

€ e = K€ pgo OTAZ

(3:5.17) 1) = EaaokiBuslt = 1),

(zamiast g, ), gdzie: k, jest wspélczynnikiem wg Tablicy 1,

_ t—t,
0.04(h, ) +1—1,

(3.5.18) Balt—1,)

Wielko$é ¢, oblicza sig zgodnie ze wzorem (3.5.10).

Tablica 1. Wartosci &k, do wzoru (3.5.17).

hy : ky
100 1.0
200 0.85
300 0.75

2500 0.70

Mozna zauwazyé dosé istotng zmiane w obliczeniach odksztalcenia skurczowego na skutek
wysychania, por. rys.3.5.4. Dotyczy to gléwnie szybkosci narastania skurczu w czasie.

0.

| Rys.3.5.4. Poréwnanie wykreséw funkcji: a)
wg (3.5.18) i b) wg (3.5.9) dla ¢ =10,

406 600 800 1000
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4, Modelowanie skurczu w osrodkach warstwowych

Miedzy innymi w pracy Silwerbranda z 1997 roku przeanalizowano i przedyskutowano
sposéb obliczenia naprezen wywolanych skurczem przyjmujac model kompozytowe] belki.
Belka skiada sie z dwéch warstw materiatu (betonu). W jednym z materialéw zachodzi skurcz
- jest to gbérna warstwa belki. Skurcz zalozono jako wst¢pne, réwnomierne po wysokosei
warstwy, odksztalcenie bedace pewng funkcja czasu. Na potaczeniu warstw przyjgto model
interfejsu, w ktérym napr¢zenia styczne sg proporcjonalne do poslizgu miedzy warstwami
(roznica przemieszczen warstw). W wyniku zalozonych odksztalcen zachodzi zaréwno
zginanie jak i $ciskanie osiowe belki. Nalezy zaznaczyé, Ze jest to samozréwnowazony stan
napre¢zenia w przekroju belki. Podano analityczne rozwigzanie zadania, z ktérego okreslono
naprezenia rozciagajace w gornej warstwie, ktore nastgpnie zastosowano do oceny powstania
peknieé w poprzek warstwy. Moze to byé zastosowane do znalezienia takiej dlugosei belkd,
ktéra nie ulegnie zarysowaniu (albo krytycznej dlugodci belki). Oznacza to, ze przy tak
obliczonych diugosciach nalezy w gdrnej warstwie belki wprowadzaé¢ dylatacje. Zwrdcono
takze uwage na efekt na brzegach belki wywolany koncentracjg napregzen stycznych w
interfejsie przy koncach belki. Wskazuje to na drugi efekt zwigzany z delaminacjg warstw
belki. Wynik w sposdb istotny zalezy od stosunku sztywnosci warstw oraz przyjetych
parametrow funkcji odksztalcenia w czasie, ktére modeluja skurcz gornej warstwy belld. W
wyniku zadanych odksztalcen (czyli skurczu) w czasie nastgpuje wzrost naprezen i zjawisko
pelzania. Im wieksze pelzanie tym Kkorzystniejsze jest to z punktu widzenia kryterium
zarysowania. Ten sprzezony efekt tagodzi wplyw skurczu. Podobne modele stosuje si¢ w
innych pracach.

Model jednowymiarowy na bazie preta

W nawierzchniach betonowych naprgzenia rozciagajace sg zazwyczaj najwigksze w
kierunku wzdluznym, co powoduje powstawanie pgknigé w kierunku poprzecznym. W tej

‘sytuacji najprostszym modelem nawierzchni moze byé pret. Zatozyé mozna, ze cale

zniszczenie z okreslone] dhugosci nawierzehni lokalizuje sie¢ w konkretnych miejscach
zwanych ,,peknieciami” o charakterze interfejsu. Tak wige, ciggla konstrukcja nawierzchnt
drogowej jest modelowana przez uktad pretow, ktére maja opisywaé nie zarysowang
nawierzchnie i ,,peknieé¢”. Odksztatcalno$é nawierzchni drogowej jest ograniczona przez
tarcie miedzy nawierzchnia a podtozem (w tym przypadku podbudowsg drogi), ktére to jest
uwzglednione przez ciagly ukiad sprezyn pracujacych w kierunku wyznaczonym przez o$
preta scharakteryzowane stalg sprezystosci & (model Winklera). Model tego typu sa szeroko
prezentowane w literaturze, por. np. Chen i Baker (2004} oraz Zhang i Leng (2004).
Przyktadowy element takiego ukladu pretow przedstawiono na rys. 4.1.1.

I“n:\”ul Uy {:ugl
x, x,

Rys. 4.1.1, Przykladowy element pretowego modelu podloza, Chen 1 Baker (2004).

Przez x i x, oznaczono wspélrzedne interfejséw. Odpowiednio u#, 1 u, oznaczaja
przemieszczenia wzdluz osi preta analizowanego odcinka modelowanej nawierzchni, w
ktérym nie wystapily spgkania. Z kolei u, 1 u, oznaczaja przemieszczenia wyznaczone dia
przylegajacych do analizowanego odcinka sasiednich niespekanych fragmentow modelowanej



nawierzchni. Podstawa dalszej analizy jest zapisanie réwnania réwnowagi. Zgodnie z rys.
4.1.2

U
BD -dao BD{o +do)
e é——udx——’;‘-' m———

- 4 Br.

Rys. 4.1.2. Odcinek preta o dhugosci dx, sity w przekrojach oraz obciazenie rozlozone
wynikajace z przyjecia modelu Winklera.

mozna zapisa¢ rOwnanie rownowagi wycinka preta w nastepujacej postaci:

BDdo=Brdx, (4.1.1)

gdzie: B oznacza szerokosé nawierzchni, D jej gruboéé, o naprezenie w przekroju,
naprezenie styczne w wyniku oddziatywania stycznego podloza sprezystego Winklera,
Zat6zmy dalej, 2e naprezenie styczne jest proporcjonalne do przemieszczenia preta, t].

T=ku. (4.1.2)

Wystepujacy w réwnaniu (4.1.2) parametr % oznacza statg sprezystosei podloza Winklera,
Relacje konstytutywng miedzy naprezeniem a odksztalceniem nawierzchni mozna przyjaé w
postaci: '

a:E(a-g‘"’) (4.1.3)
gdzie E oznacza modut Sprezystosci materiatu nawierzehni, za$ £™ oznacza réwnomierne

wzdhiz dlugodei preta odksztalcenia, ktére moga by¢ interpretowane jako odksztalcenia
skurczowe, badz np. odksztalcenia wynikajace ze zmiany lemperatury. Korzystajac dalej ze

zwigzku geometrycznego:

5-—-3—;{, (4.1.4)

1 kolejno podstawiajac (4.1.4), (4.1.3) i (4.1.2) do (4.1.1) otrzymamy réwnanie rézniczkowe
na przemieszczenie w postaci:

du &
ET—BEM:O‘ _ (41.5)

Rozwiazanie tego réwnania wyraza si¢ np. przez funkcje hiperboliczne sinus i kosinus:
u(x)=CSinh (ax)+ C,Cosh(ax). (4.1.6)
W réwnaniu (4.1.6) wprowadzono wspélezynnik o =, }—’% . Uwzglednienie warunkéw

brzegowych: u(x)=u,,u(x,)=u, pozwala wyznaczy¢ state C, iC,:

t4Cosh (arx, ) —u,Cosh (arx, ) #,Sinh (arx, ) -1, Sinh (erx, )
G = S , C, = , . (4.1.7)
inh (e (x, -x,)) Slnh(a(xl_x2))




Po podstawieniu (4.1.7) do (4.1.6) otrzymamy poszukiwane rozwigzanie na funkcje
przemieszczenia:
wSinh (@ (x—x, ))—w,Sinh (e (x—x))

u(x) Sinh (e (x, —x2)) (“.1.8)

Zgodnie ze wzorem (4.1.4), zrézniczkowanie (4.1.8) prowadzi do wyrazenia na odksztalcenie:

,Cosh (o (x—x, ))—u,Cosh{ o (x —X ) |

Sinh (& (x, -x,)) @19

g(x)=a

Podstawiajac z kolei do zwiazku konstytutywnego (4.1.3) otrzymamy wynik na naprezenie w
przekroju:

uICosh(a(x—xz))—HQCOSh(“("_xi)),_Sim] (4.1.10)

o(x) =E(a Sinh(a(x1 - X, ))

Mnozgc wyrazenie na naprezenie przez pole przekroju otrzymamy wzdr na site

F(x)= 4B au]COSh(os(x.—xz))—u2COSh(af(x—x]))_gw - @.111)
Sinh{a (%, -x,))
Wartosei sily w punktach o wspdirzednych x, 1 x, wynosza odpowiednio:
F =~A4E(&" +uaCoth(al)-u,aCsch(al)), (4.1.12)
Fy, =—4E(&" +umaCsch(al)—uaCoth (al)), (4.1.13)

gdzie wprowadzono nastepujace oznaczenie na odwrotno$é sinusa hiperbolicznego

1
Csch( }= .
( ) Sinh( )
Rozwazmy teraz peknigeia, przyjmujac nastgpujacq relacje konstytutywna, por np.
Grzybowski i Shah (1990) oraz rys. 4.1.3:

f(wc"’):f,——flwwm’, OSWCMSWC, (4114)
W

c
gdzie: w™ -rozwarcie rysy, w, ~warto$¢ krytyczna rozwarcia rysy, f, -naprezenie prostopadte

do kierunku rysy wynikajace z sit spoinoéci.



crack

Rys. 4.1.3. Proponowana zalezno$é migdzy naprezeniem a szerokoscia rozwarcia rysy,
Grzybowski i Shah (1990).

Rozwarcia 1ys odpowiednio dla pierwszego 1 drugiego peknigcia mozna wyrazié
nastepujacymi wzorami, por. takze rys. 4.1.1:

cral __ cra?
w =y —u,, W' =, —u, (4.1.15)

Zaldzmy, ze peknigeie powstato. Warunek réwnowagi pomiedzy pierwszym pegknigciem a
pretem ma nastepujacy postaé (rownanie rownowagi sit):

F = Af, (4.1.16)

podobnie jak warunek miedzy drugim peknigeiem a pretem
F, = Af. (4.1.17)

Z réwnania (4.1.16) mozna wyznaczyé rozwartodé rysy pierwszej w™", za$ z réwnania
(4.1.17) rozwartosé rysy drugiej w™* . Tak uzyskane wyniki mozna podstawi¢ do réwnan
(4.1.15), z ktérych wyznaczy¢ mozna przemieszezenia u, i u, uprzednio wprowadzajgc
jednak funkcje: H,(w™™) i H,(w™?), ktore pozwola uwzglednié to czy powstato pekniecie

czy tez nic. Funkcje te zdefiniujemy w nastepujacy sposdb:

cral <
Hl(wcrﬂl)m 0 gdy W‘] '—0
1 gdy w" >0
(4.1.18)
] 0 cral <
H2 (M)c:aa) - gdy w ) 0
1 gdy w™ >0

Wprowadzenie tych funkeji pozwala uzyska¢ rozwiazanie dla wszystkich przypadkéw
wystapienia peknie¢ jednoczesnie. Z ukladu réwnan (4.1.15) po wprowadzeniu (4.1.18)

otrzymano:

4.1.19)

_ cral

{ Uy —u, =Hw
_ cra

u, —u, = H,w



7 (4.1.19) uzyska¢ mozna rozwigzanie na funkcje # 1 u,, ktérego nie przytaczamy ze
wzgledu na do$¢ ztozong postaé wzoru. Uzyskane rozwiazania mozna podstawi¢ do wzorow
na naprezenia, odksztalcenia czy sity w interfejsach.

Przykiad, Okreslenie odleglosci miedzy rysamiw typowef betonowej nawierzchni drogowej.

Zalézmy, ze skurcz jest jednorodny po dlugosci modelowanej warstwy (zalozenie o
jednorodnodei po grubodei przyjglismy na samym wstepie wprowadzajac model preta). Nim
pekniecia si¢ zainicjuja spetnione sa nastepujace warunki: u, =u, = 0 i wiedy sily dziatajace
na granicy miedzy peknigclami a pretem maja wartosé: F=F, = —AE™ . Kiedy
odksztatcenia " osiggng wartosé krytyczng, tj. & = u-}—s‘— , sity takze osiagna wartosé
krytyczng wynoszaca Af, mamy trzy mozliwosci:

a) otworzy sie pierwsza rysa i cale zniszczenie zlokalizuje sig w pierwszym peknigeiu,

b) otworzy si¢ druga rysa i cale zniszczenie zlokalizuje sie w drugim peknigciu,

¢) otworza si¢ obydwie rysy.

Pierwsze dwie mozliwosci (a i b) wobec symetrii modelu oznaczajg to samo, z kolei trzecia
mozliwoéé sprowadza sig tak naprawde do analizy przypadku pierwszego z potowg dlugodei
odcinka nawierzchni. Wynika to z faktu, ze sila osigga ekstremum w polowie dtugosci
odcinka. W interfejsach zgodnie z relacja (4.1.14) sita caly czas spada mimo zwiekszania
dhugosci odceinka.

Przeprowadzono obliczenia odleglosci migdzy spgkaniami nawierzchni przyjmujac
nastepujace dane: f,=3 [MPa], £=30 [GPa], w,=480 [ pum], D=0.2 [m], A=2 [m?] (B=10

[m]), k=0.416 [GN/mz], g™ =1.03 (—%J Przyjeto, ze rysa powstanie w interfejsie

pierwszym 1 wyznaczono silg W interfejsic drugim w funkcji dlugodei odcinka
(H,=1,H,=0) zakladajac jednoczeénie u, =u, =0. Kiedy sita w interfejsie drugim
osiagnie wartoé¢ wicksza niz Af, nastapi peknigcie. Uzyskane wyniki zaprezentowano na rys.
4.1.4.

Aj’ 2 4 6 10 12

A 4

5.8.10° |

5,6-10°
5.6 ];1

5.4.10°

Rys. 4.1.4. Wartos¢ sily w interfejsie pierwszym, w ktérym zatozono wystapienie peknigeia
( F;) w funkcji dtugoscei odcinka oraz wartos¢ sity w interfejsie drugim, w ktérym zatozono,
ze nie nastapilo pekniecie (£, ) w funkcji dugosci odeinka.



Z 1ys. 4.1.4 wynika, ze w drugim interfejsie nastapi peknigcie przy diugodci odeinka okoto 8
[m]. Numeryczne wyznaczenie tej wartosci prowadzi do wyniku 7=28.16247 [m]. Co wigcej
mozna wyznaczy¢ wzor analityczny na dhugosé tego odcinka (w pracy Chena 1 Bakera (2004)
wskazano konieczno$é poszukiwania pierwiastkow rownania numerycznie). Wzér ten ma

postac:

g2 20 2
=1 AreCosh [";Z_EE%"} (4.1.20)
o P -E'w.a

Na kolejnych rysunkach zaprezentowano wplyw wytrzymatoéci na rozcigganie oraz modufu
sprezystoéci na dtugos¢ odcinka od spekania do spekania przy zachowaniu pozostatych
parametréw. Na rys. 4.1.5 przedstawiono wplyw wytrzymalosci betonu przy rozcigganiu na
dlugoéé odcinka od peknigeia do peknigoia. Wynika z niego, ze stosunkowo niewielki wzrost
wytrzymatosci na rozcigganie powoduje znaczny wzrost dtugosci odcinka miedzy

spekaniami. R
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Rys. 4.1.5. Wplyw wytrzymalodei betonu przy rozciaganiu na diugoé¢ odcinka.

Na kolejnym rys. 4.1.6 zaprezentowano wplyw wartoéei modulu sprezystodei na diugosé
odcinak miedzy spekaniami. Zgodnie z przewidywaniami zwickszenie wartosci modutu
sprezystoéei powoduje zmniejszenie odleglosci migdzy kolejnymi peknigciami. Przy wartosci
okolo 50 [GPa] odlegto$é migdzy kolejnymi pgknigeiami wynosi okoto 7 [m].
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Rys. 4.1.6. Wplyw wartosci modutu sprezystosci na diugosc odeinka miedzy spekaniami.



5. Badanie zjawiska skurczu w betonach i mieszankach zwigzanych hydraulicznie

W pacach zespotu Shaba (z Northwester Univ.) analizuje si¢ modele teoretyczne skurczu
betonu oraz weryfikuje sic je doswiadczalnie. Na przykiad w pracy z 1998 roku (Weiss, Yang
i Shah) porownuje sie wyniki dwoch typow testow, tzn. stosujac probki w ksztalcie cylindra
(ring-type) i ptyty (slab-type) dla dwoch betonéw: o normalnej (33 MPa) i podwyzszonej (90
MPa) wytrzymatodci na Sciskanie.

Prébki prostopadloscienne

Badania skurczu w betonach i innych materiatach zwigzanych spoiwami hydraulicznymi
przeprowadza si¢ od wielu lat, ciagle jednak nie sg one ujete w formie standardu czy normy.
Badania te przeprowadza si¢ na prostopadiodciennych probkach o roznych wymiarach
zapewniajac odprowadzenie wilgoci tylko przez wybrane powierzchnie, por. np. rys.5.1. W
literaturze badanie to nazywane jest ,,badaniem swobodnego skurczu” (,,free shrinkage™).

;gyig (12.5 mm} End blocks refeasad at Inifial set

Specimen lgngth = 16 in (400 mm)

.. Gage lenglh ~ 14 in (350 mm) 4
e

g Stoot plate
Rempvable Gage plu Ployester film
reaction plate ge plug betwsen spacimen

and form

Rys.5.1. Ksztalt probki oraz oprzyrzadowanie do badania skurczu swobodnego, Gesoglu i
wspOlpracownicy (2004).

Czesto badania przeprowadza sig na innych prébkach ). np. plytach (por. rys.5.2a), tarczach z
umieszczona, centralnie stalows rurg (por. rys.5.2b), ktora wobec wigkszej sztywnosci stali
odksztalca sie mniej niz material badany wywolujac (w wyniku skurczu) stan naprezenia
prowadzacy do promienistych spekan.
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-Rys.5.2. Badania skurczu: a) na ptytach, b) na tarczach z umieszczong centralnie rurg, por.
Grzybowski i Shah.

Tak przeprowadzone badania pozwalajg jednak wylacznie na jakosciows ocene badanych
materiatéw ze wzgledu na skurcz. Okazuje sig, ze tak wiele czynnikéw ma wplyw na



uzyskane wyniki, ze badania te nie sa powtarzalne, a wyniki zaleza od np.: ksztattu probkd,
uktadu ziaren kruszywa itd.

W pacach zespotu Shaha (z Northwester Univ.) analizuje si¢ modele teoretyczne skurczu
betonu oraz weryfikuje si¢ je doswiadczalnie. Na przykiad w pracy z 1998 roku (Weiss, Yang
i Shah) poréwnuje si¢ wyniki dwéch typow testow, tzn, stosujac probki w ksztalcie cylindra
(ring-type) 1 ptyty (slab-type) dla dwoch betondw: o normalnej (33 MPa) i podwyzszonej (90
MPa) wytrzymatosci na sciskanie.

Ring test

Badanie skurczu w betonach oraz innych materiatach zwigzanych spoiwami
hydraulicznymi wymaga wprowadzenia testu, ktéry pozwolilby nie tylko na poréwnanie
materiatéw miedzy soba, ale takze na wyznaczenic parametréw do modeli analitycznych 1
numerycznych.

Jednym z zaproponowanych w ostatnich latach testdw jest tzw. test pierscieniowy (.ring
test™). Zaproponowano go w USA wprowadzajac do norm jako standard przy wykonywaniu
badania skurczu. Poczatkowo w tedcie tym wyznaczano tylko czas, po ktérym podczas
wysychania walec pekal w wyniku skurczu materiatu badanego. Test ten wykonuje si¢ na
problkach cylindrycznych o ksztateie i wymiarach zamieszezonych na rys.3.3.

Na podstawie uktada sie uszezelke, na niej umieszeza stalowa rurg (w przypadku badar
przeprowadzonych przez See i wspolpracownikéw o érednicy wewnetrznej 305 [mm] i
zewnetrznej 330 [mm]). Nastepnie przy pomocy dodatkowej rury (np. z PVC) o wigksze]
érednicy formuje si¢ cylindryczng probke z badanego materiatu, po usunigeiu zewngtrznej
pomocniczej rury, krawedz gomg uformowanego z badanego materialu cylindra uszezelnia
sie przy pomocy uszezelki (badz np. wosku parafinowego), tak zeby zapewni¢ odprowadzenie
wilgoci tylko przez zewneirzng powierzchnie prébki. Warto zaznaczy¢, ze w literaturze
prezentowane sa badania dla roznych wymiaréw probek, por. np. See iinni (2003) oraz
Grzybowski i Shah (1990). Oznacza to, ze dopdki to zagadnienie nie zostanie rozwigzane
teoretycznie w ramach teorii sprezystosci z uwzglednieniem dyfuzji wilgoci, to nie bedzie
mozliwe poréwnanie tych wynikéw.

Badanie to ma nastepujacy przebieg: walec wykonany z materiatu badanego deformuje sig
w wyniku skurezu, podczas gdy stalowa rura umieszezona wewnalrz niego pozostaje niemal
nicodksztalcona. Wobec tego w badanym materiale narastajg obwodowe naprezenia
rozciagajace i doprowadzaja do pekniecia probki. Peknigeia te przebiegaja zawsze niemal
réwnolegle do kierunku wysokosci walca, por. rys.5.4 b). :

Badania See 1 wspotpracownikéw zostaly przeprowadzone na prébkach o wymiarach
takich jak pokazano na rys.5.3. Po uformowaniu, probki byly suszone w temperaturze 22+1
[°C] przy wilgotnosei powietrza w pomieszezeniu wynoszacej S50+5%. Badania
przeprowadzano w przypadku materialéw, ktorych skiad przedstawiono w tab.5.1. Sa to
materialy w ktérych odpowiednio zastosowano (badz nie) dodatki popiotéw lotnych, pytu
krzemionkowego, dodatkéw  redukujacych  skurcz, dodatkéw  zmniejszaj acych
zapotrzebowanie na wodg oraz dodatki napowietrzjace. Mieszanki oznaczono odpowiednio
jako NSC, NSC-SRA, HPC i HPC-SRA.
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Rys.5.3. Geometria oraz wymiary
oprzyrzadowania i elementu badanego w tescie
skurczu (tzw. ,,ring test”) w przypadku badan
przeprowadzonych przez See i innych (2003).

Rys.5.4. Ring fest: a) typowa probka
przygotowana do badania skurczu, b)
pekniecie probki w wyniku skurczu (See i
inni (2003).

Tab.5.1. Skiad materiatoéw badanych przez Sec i wspolpracownikow.

Concrete mixlure
Concrele composition NSC  [NSC-SRA| HPC | HPC-SRA
Cement, kg]m3 363 363 400 400
Silica fume, kg/m® —_ — 45 45
Fly ash, kg/m® — - 30 30
ﬁ“;;i‘::{gng;;ﬁ:&kgz’z; 1056 - | 1056 | 1015 1015
Fine aggregate, kg/m® 745 745 660 660
wicm 0.45 0.45 0.35 0.35
SRA, mLiky = 10.2 — 02
HRWRA, mL/kg - — 12 32
AEA, mlikg 0.23 0.23 .16 0.16

Nete: SRA = shrinkage-reducing admixiure;
admixture; AEA = air-enteaining admixture:

1.54 ozdowt,

HRWRA = high-range waler-reducing
1 kg = 1.685 hiyd?; and | midkg =



Przykladowe wyniki testu skurczu na cylindrycznych prébkach przedstawiono na rys.5.5 i
5.6. Rys.5.5 dotyczy odksztatcen obwodowych zarejestrowanych na wewngtrznej stronie
powierzchni cylindra stalowego w funkcji czasu wysychania probki.
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Rys.5.5. Odksztalcenia skurczowe w funkeji czasu wysychania w przypadku badafi
przeprowadzonych przez See 1 wspolpracownikow na probkach cylindryczaych.

Oprécz badan na probkach cylindrycznych przeprowadzono rowniez badania
poréwnaweze skurczu na prébkach prostopadtosciennych (tzw. wiree shrinkage test™), ktorych
wymiary (285x75x75 [mm]) byly tak dobrane, aby stosunek powierzchni, przez ktorg
nastgpuje odprowadzanie wilgoci, do objetoéci probki byt identyczny jak w przypadku testu
na cylindrze. Na rys.5.6 zaprezentowano odksztatcenia wynikajace ze skurczu policzone jako
érednie odksztalcenia prébek z badanych materialéw, tj. pomierzone skrocenie probki
odniesiono do dlugoscei poczatkowe;.
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Rys.5.6. Odksztatcenia skurczowe w funkcji czasu wysychania w przypadku badan
przeprowadzonych przez See i wspdlpracownikéw na probkach prostopadiosciennych.

Na rys.5.5 gwaltowny skok odksztatcen, nalezy interpretowaé jako moment wystapienia
pekniccia. Probki pekaly wzdtuznie po uplywie 5 (HPC), 17 (NSC), 19 (HPC-SRA) i32



(NSC-SRA) dni. Por6wnujac wykresy zamieszezone na rys.5.5 i 5.6 w przypadku mieszanki
HPC mozna stwierdzié, ze podobne wyniki odnoénie ekstremalnego odksztalcenia przy
skurczu uzyskano zaréwno z testu swobodnego skurczu jak i z testu przeprowadzonego na
probee cylindrycznej, chociaz pomiary przeprowadzono zupelnie na innej zasadzie. Nalezy
zauwazyé rowniez jakosciows przewage testu na probkach cylindrycznych, z ktérego oprécz
odksztalcer spowodowanych przez skurcz mozemy takze tatwo uzyskaé czas do wystapienia
pekniecia. Pozadany bylby takze pomiar odkszialcen obwodowych na zewngtrzne]
powierzchni cylindrycznej probki, jednak w dostgpnej literaturze takich pomiaréw nie
prowadzono. Wnioski te wynikajg réwniez z poréwnania mieszanek HPC-SRA 1 NSC-SRA,
ktore w tescie na prostopadloscianie zachowujg si¢ bardzo podobnie a w tescie na cylindrze
roznica jest znaczna

Komplet podobnych badan na cylindrycznych probkach wykonanych z lekkich betonéw z
kruszywem z popiotdw lotnych przeprowadzili Gesoglu i wspdipracownicy (2004).
Analizowali oni wplyw zawartosci grubego kruszywa i pylu krzemionkowego na whasnosei
mechaniczne uzyskanych mieszanek tj. np. wytrzymatodci na Sciskanie i rozeiaganie (w tedcie
rozhpywania), modulu Younga, czy podatnosci na pelzanie oraz na skurcz. Przeprowadzono
badania dla 12 mieszanek, ktdrych sktad zamieszczono w tab.5.2.

Tab.5.2. Sktad mieszanck poddanych badaniom skurczu w tescie na prébkach cylindrycznych
przeprowadzone przez Gesoglu i wspolpracownikéw (2004).

Acwat mix proportions for | m* concrete {in kg/m*)

Mixno.  wit wiem  Cememt Water  Silics fome  HRWRA® LW Apgregaln  Nawwal sand  Crushed sand  Fresh diensity

M1 0.35 .35 547.3 191.6 - 156 323.0 764.7 kA 2170
M2 549.% 192.3 - 11.0 486.5 603.2 258.5 2101
M3 5414 191.6 - 5.5 646.2 4371 1873 2015
M4 032 545.0 190.7 545 16.1 3078 7287 3123 2155
M35 546.0 191.1 54.6 5 462.5 5136 245.8 2085
M6 549.0 1922 549 9.4 6202 419.5 179.8 2025
M7 0.55 055 396.1 217.8 - 6.9 3364 796.4 413 2095
M8 399.4 219.7 - 2.5 5089 631.0 2704 2032
M2 400.8 2204 - 0.0 G80.8 460,5 197.4 1960
M1 0.50 386.2 217.% 39.6 B9 326.4 7128 3312 2093
Mt] 398.6 219.2 39.9 3.0 492.6 610.9 2618 2026
M2 0.6 219.2 39.9 1.0 656.8 4442 190.4 1950

* High-range water-reducing admixiure.

L'W- light weight

Dla tych mieszanek przeprowadzono badania wytrzymatosci na Sciskanie na prébkach
szesciennych (o wymiarach 100x100x100 [mm]), wytrzymalosci na rozhupywanie 1 modutu
sprezystogci na walcach (o srednicy 100[mm] i wysokosci 200[mm]), skurczu na
prostopadtodcianach (0 wymiarach 50x50x300 [mm]) i skurczu na cylindrach (Srednica
wewnetrzna 305 [mm)], Srednica zewngtrzna 375 [mm], wysokos¢ 140 [mm]). Wartosci
uzyskanych wynikow odnosnie wytrzymatodei na Sciskanie, rozeiaganie 1 modutu
sprezystosci sg zamieszezone w tab.5.3.



Tab.5.3. Wartosci uzyskanych przez Gesoglu 1 wspdtpracownikéw (2004) wynikéw odnosnie
wytrzymalosci na sciskanie, rozcigganie 1 modutu sprezystosei

Mix no. Compressive Splitting-tensile Static elastic
strength (MPa) strength (MPa) modulus (GPa)
Mi 40.1 3.22 2244
M2 369 2.86 20.05
M3 29.3 2.58 18.19
M4 41.3 354 24.43
M5 39.1 3.17 _ 2319
Mé 37.5 2.58 21.81
M7 21.5 235 19.08
M8 23.2 2.16 17.01
M9 20.8 1.86 14.22
M10 304 2.67 21.96
Ml 25.3 2.35 18.32
M12 246 2.12 16.48

7 zamieszczonych w tab.5.3 wynikéw badain wynika, ze zwigkszenie udzialu
objctosciowego lekkich kruszyw (kruszyw z popiotéw lotnych, tupkéw, lekkich kruszyw
ceramicznych, itp.) powoduje zmniejszenie wytrzymalosci na Sciskanie, roztupywanie oraz
modulu sprezystosci. Z kolei dodatek pytu krzemionkowego pozytywnic wplywa na
wlasnosci mechaniczne, réwnoczeédnie jednak pogarszajac wiasciwosci materiatu ze wzgledu
na skurcz, por. tab. 5 .4 oraz rys.5.7.

Tab.5.4. Wyniki badan skurczu po 50 dniu, prowadzonych przez Gesoglu i

wspoipracownikow (2004).

Mix Maximum Maximum Average Maximuom
free shrinkage weight eracking crack width
{microstrain} loss (g) age {days) {mm)

Ml 1410 98.4 7 296

M2 1428 108.6 7 3.02

M3 1506 135.7 8 3.2

M4 1475 92.0 6 34

MS - - - -

M6 1576 115.3 6 4,52

M7 1132 1280 11 2.17

M8 1160 137.0 11 22

M9 1260 168.0 12 2.32

M10 1412 120.4 8 2.61

M1l - - - -

Mi2 1564 163.8 10 3.25
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Rys.5.7. a) Odksztalcenia skurczowe w funkcji czasu, bjutrata masy z powodu
wysychania w funkcji czasu. Prébki prostopadloscienne. Badania Gesoglu i

wspolpracownikow (2004).

Na r1ys.5.7a zaprezentowano wyniki badaf przeprowadzonych na prébkach
prostopadtosciennych odnognie skurczu. Wynika z nich, ze domieszka pytu krzemionkowego
powoduje znaczny wzrost odksztalcen skurczowych podobnie jak zwigkszanie udziatn
objetosciowego kruszyw lekkich.

Jako, ze zagadnienie badania skurczu jest weiaz aktualne to proponowane sg inne metody
przeprowadzenia tego badania, choé giowna idea jest identyczna jak w przypadku tzw. ,,ring
test”, Badacze wskazujg jednak na pewne wady tego testu, z ktérych najbardziej znaczaca jest
to, ze w tradycyjnym badaniu na cylindrach o przekroju kotowym nie jest zdeterminowane
miejsce powstania peknigeia. Nie mozna wigc automatycznie sledzic rozwarcia rysy, gdyz
moze ona powstaé w dowolnym miejscu na obwodzie. Badanie na walcach o przekroju
eliptycznym jest wolne od tej wady, bowiem rysa powstaje zawsze w fym samym miejscu. Na
fakt ten zwracaja uwage He, Zhou i Li proponujac nowe oprzyrzadowanie do tego testu, por.

rys.5.8ai 5.8b
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Rys.5.8 a) Zestaw aparatury do przeprowadzenia badania skurczu na prébee cylindrycznej o
przekroju eliptycznym, jak w pracy He i wspotpracownikow (2004), b) charakterystyczne
wymiary probki (proponowana wysokos¢ 50 [mm][)

€0



Przyjgto nastepujace wymiary osi giownych: elipsy wewngetrznej 45 1 105 [mm], elipsy
zewnetrznej 65 1 125 [mm]. Z geometrii wynika wobec tego, ze grubos¢ scianki cylindra
eliptycznego jest rozna, por. 1ys.5.9.
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Rys.5.9. Grubo$é scianki walca eliptycznego w funkcji zmiennej X, por. rys. .8b.

Najmniejsza warto$¢ grubosci écianki cylindra wynosi okoto 18.6 [mm] dla wartosci
x = 100[mm], por. rys.5.9b. Tak wiec geometria definjuje miejsce powstania rysy. Zespot He
korzystajac z zaproponowanego oprzyrzadowania przeprowadzit seri¢ badan skurczu w
zaprawach wapienno-cementowych o stosunku w/c od 0.4 do 0.5. Badanie te potwicrdzily,
e spekania skurczowe z dobrym przyblizeniem powstang w wyznaczonym miejscu.

Badania skurczu w kontekécie materiatéw z betondéw zbrojonych rozproszonymi
wioknami stalowymi i polipropylenowymi prowadzili takze Grzybowski i Shah (1990).
Badacze ci wskazuja, ze zbrojenic betonéw krétkimi przypadkowo rozmieszezonymi
wioknami przy bardzo matym udziale objetosciowym w stosunku do innych skfadnikéw (0.1
do 1.5 %) jest jednym ze sposobéw zabezpieczania konstrukeji czy elementéw konstrukeji
przed spekaniami spowodowanymi skurczem. Przeprowadzi szereg badan skurczu na
prébkach prostopadtosciennych o réznych proporcjach wymiaréw, na plytach, a takze na
probkach cylindrycznych ( jednak o innych wymiarach niz te prezentowane na rys. .3).
Podczas przeprowadzania badania na probkach cylindrycznych pomierzyli rozwartosé
najwiekszej z powstatych rys w funkeji czasu wysychania. Przykladowe wyniki tych badan
pokazano na rys.5.10.
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Rys.5.10. Szerokogé rysy w funkcji czasu wysychania przy réznych udziatach objetosciowych
zbrojenia rozproszonego widknami: a) stalowymi, b) polipropylenowymi. Badania
Grzybowskiego 1 Spaha (1990).
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Z wykresow przedstawionych na rys.5.10 wynika, ze zastosowanie zbrojenia rozproszonego
do betonu wyraznie poprawia jego odpomos¢ na skurcz. Po pierwsze wydluza czas do
zainicjownia pierwszego peknigcia wigeej niz dwukrotnie, a takze powoduje drastyczny
spadek szerokosci powstalych rys. W przypadku niezbrojonego betonu maksymalna
rozwartos$é powstatej rysy w prébee cylindrycznej wynosita okoto 32 107 cala, podczas gdy
dla betonu zbrojonego wiéknami (udzial objetosciowy wiokien 1%) spadia ponad
czterokrotnie.

Tab.5.5. Szerokoéé rysy w badaniu skurczu materialdw zbrojonych widknami rozproszonymi.

Crack |
(widest crack) Crack 2 Crack 3
Circum- Circum- Circum- | Toral
Number of | Crack | ferential | Crack | ferential | Crack | ferential | crack
] cracks, | width, | position,¥ width, | position, | width, | position, | width,
Specimen mm mm mrm mm_ [ mn mm mm min_|
Ptain ] 0.900 875 — — — — 0.900
30.25 2 0.300 290 0.045 190 - — 0.345
50.5 3 0.100 800 0.065 0 0.050 420 0.215
81.0 1 0.075 87 — — — — 0.075
81.5 3 0.0} 210 0.0t0 395 0.009 690 0.03
POl i 0.875 0 — — — - 0.875
P{.25 1 (.480 900 — —_ — — 0.480
PO0.5 l 0.230 11 — — P - 0.230
PL.O 2 0.150 720 0.065 110 - —- 0.215
*Total circumferential length = 1170 mm.

f mm = 0.03%4 in,

Skurcz jest takze jednym z podstawowych czynnikéw powodujacych uszkodzenia
konstrukcji warstwowych wykonanych 7z réznych materiatow zwigzanych spoiwami
hydrauticznymi. Konstrukcje drogowe wykonywane sg jako warstwowe, ponadto czesto
paprawa drég polega na zdjeciu wierzchniej warstwy (np. zniszezonej przez koleiny) i
ponownym ulozeniu nowej warstwy, a wigc wykonanie konstrukeji warstwowej, w ktorej
warstwa spodnia jest zazwyczaj w stanie ustabilizowanym a wierzchnia jest podatna na
skurcz. Oznacza to, ze tego typu konstrukcje ze wzglgdu na rozne wiasnodci materiatow jak
rowniez na fakt, ze wysychanie praktycznie moze odbywaé si¢ tylko przez wierzchnia
powierzchnie sa szczeg6lnie narazone na uszkodzenia we wezesnej fazie po wtozenin
spowodowane skurczem. Stad tez temat badan skurczu w konstrukcjach warstwowych jest
prezentowany szeroko w liferaturze.

Shin i Lange (2003) analizuja wplyw skurczu, temperatury oraz gwattownych zmian
temperatury na prace konstrukeji warstwowych a szczegélnie drogowych, ktére naprawiono
ukladajac wierzchnia warstwe naprawcza. Przeprowadzono analizeg, w ktére] uwzgledniono
cztery typy materialdw na naprawy oznaczone odpowiednio HPC, FRC, FRC-II i OPC. Skiad
tych materiatébw przedstawiono w tab. .6. Zastosowano kruszywo wapienne 1 piasek
spetniajace odpowiednie wymagania normowe. W przypadku materialow FRC 1 FRC-1I
zastosowano zbrojenie rozproszone widtknami stalowymi o dhugodci 30 [mm] i srednicy 0.4

[mm].



Tab.5.6. Sktad mieszanek badanych przez Shina i Lange (2003).

Components HFC FRC-11 FRC OoPC
Water, kg 1945 194.3 2149 222.8
Cement, kg 530.8 485.7 421.0 3350
Silica fume, kg 116.5 — — —
Coarse apgregate, kg|  969.9 936.7 936.7 | 2447
Fine aggregate, kg 620.1 750.0 750.0 867.2
High-range water-
reducing admixture, 950 574.2 — —
mlL
Steel fiber, kg — 46.9 409 —
Steel fiber, (vol., %) 0.0 0.6 0.6 0.0
wle 0.30 0.40 0.51 0.65

Na rys.5.11 zaprezentowano wyniki testow skurczu i pelzania dla wszystkich

rozwazanych materiatow.
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Rys.5.11, Odksztatcenia skurczn 1 pelzania w funkeji czasu w przypadku materiatéw o
sktadzie przedstawionym w tab. .6.

Z 1ys.5.11 wynika, ze odksztalcenia skurczu i pelzania wzajemnie si¢ kompensuja. Co do
wartosci odksztalcenia skurczu sa jednak wieksze niz odksztalcenia petzania, Potwierdza si¢
réwniez, 7e zbrojenie rozproszone w postaci widkien stalowych, ma pozytywny wpltyw na
przebieg skurczu.

Dodatkowo Shin i Lange przeprowadzajg badania odnosénie zespolenia tzw. warstwy
rodzimej czy bazowej oraz warstwy naprawczej. Badania te przeprowadzajg na probkach
walcowych o ksztalcie i wymiarach pokazanych na rys.5.12.
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Rys.5.12. Badanie zespolenia warstwy bazowej 1 warstwy naprawcze] jako badanie
wytrzymatoéci na rozciaganie przez roztupywanie.

Uzyskane wyniki zamieszczono na rys.5.13. Wynika z nich, ze niemal w calym zakresie
mieszanki OPC i1 FRC charakteryzujg sie zdecydowanic lepsza spdjnoscig z warsiwg
naprawiang niz mieszanki HPC 1 FRC-IL
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Rys.5.13. Wytrzymato$é na rozcigganie badana w tescie roztupywania w funkceji czasu
wysychania.



6. Sposoby zapobiegania peknigciom nawierzchni spowodoWanym przez zjawisko
skurczu

Zgodnie z klasyfikacja przeprowadzong na poczatku tego opracowania skurcz mozna
podzietié na trzy zasadnicze grupy ze wzglgdu na stan mieszanki betonowej oraz reakcje
zachodzace w mieszance lub stwardnialym betonie. Wyrézniono, wige tzw. skurcz plastyczny
tj. skurcz nastepujacy w ulozonej mieszance betonowej nim osiagnie ona projekiowane
wlasnosdci mechaniczne jako beton. Kiedy beton osiagnie juz wiasnosci mechaniczne (w
pewnym zakresie) i stanie si¢ ciafem statym rozpoczyna si¢ faza skurczu wlasciwego 1j.
wynikajacego z dyfuzji wilgoci. Mozna jeszcze wyrézni¢ tzw. skurcz autogeniczny, ktory
wynika z dhigoterminowych reakcji i proceséw chemicznych przebiegajacych w betonie,
ktore nie sa zwigzane z transportem wilgoci.

W zwiazku z tym podziatem réwniez srodki zapobiegawcze odksztalceniom skurczowym
mozna klasyfikowaé ze wzgledu na rodzaj skurczu, ktéry maja ogranicza¢ czy eliminowac.
Czesto jednak zjawiska sa na tyle zlozone, ze podzialy te nie przebiegaja wyraznie a
poszczegdlne rodki zapobiegaweze wplywaja na wszystkie rodzaje skurczu.

Odksztalcenia spowodowane skurczem mozna ograniczaé m.in. poprzez:

i) whasciwe projektowanie sktadu mieszanki betonowej, takze z uwzglednieniem domieszek
redukujacych skurcz takich jak np. cementy ekspansywne (por. Neville rozdziat 9.15),

ii) zabiegi technologiczne w fazie od ulozenia mieszanki do osiggniecia zalozonych
parametréw wytrzymatosciowych,

iii) zbrojenie (rozproszone lub w postaci siatek),

iv) zabicgi technologiczne na gotowej konstrukcii, np. w przypadku konstrukeji drogowych,
ktdre maja charakter liniowy chodzi o wprowadzenie dylatacji. Stosuje si¢ takze czgsto
warstwy z geosyntetykami na emulsjach asfaltowych po to, aby zapobiegaé wystepowaniu
spckan odbitych.

Ad. 1)
Podstawowym czynnikiem wplywajacym na skurcz zaréwno plastyczny, whasciwy jak i

autogeniczny jest tzw. stosunek wodno-cementowy w/c. Wplyw tego czynnika jakosciowo
analizowany jest w monografii Neville’a (por. str. 447). Z wykresu przedstawionego na
rys.2.3 wynika, e wraz ze wzrostem w/c wzrasta odksztafcenie spowodowane przez skurcz
(catkowity tj. wlasciwy i autogeniczny) niezaleznie od tego, jaki by} udzial objetodciowy
standardowego kruszywa w micszance betonowe]. Nalezy zauwazy¢ réwniez, ze im wigkszy
udzial objetosciowy kruszywa tym zachodzi mniejszy skurcz. Jednak odksztalcenia w te]
probie sa mierzone od momentu, kiedy utozona mieszanka betonowa nabiera cech ciala
stalego. Badacze wskazuja jednak na konieczno$¢ wydzielenia fazy tzw. skurczu
plastycznego, badz skurczu w fazie wstepnej (tj. do 24 godzin od wlozenia mieszanki) jako, ze
charakter zjawisk przebiegajacych w tym okresie jest jakosciowo rézny od tych, ktére
przebiegaja w stwardniatym betonie. Czgsto wige wnioski prezentowane z badan wydajg sie
pozornie niespéjne, z powodu nie rozrdzniania skurczu plastycznego w fazie wstepnej od
skurczu wiasciwego w betonie.

Taki podziat skurczn ze wzgledu na okres czasu w kitérym zachodzi, por. rys. 6.1,
proponowany jest w pracy Holt (2005), gdzie analizowany jest wplyw stosunku w/c oraz

plastyfikatoréw na skurcz autogeniczny w fazie wstepne;.
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Rys. 6.1. Skurcz- etapy 1 charakterystyczne typy.

Wedlug schematu przedstawionego na rys. 6.1 skurcz dzielimy na dwie fazy, tj. fazg
wstepna (<24 godzin) i fazg skurczu diugoterminowego. W obydwu fazach wyrdzniamy
skurcz whasciwy wynikajacy z wysychania i transportu wilgoci, skurcz autogeniczny oraz
skurcz termiczny. W fazie skurczu dlugoterminowego wyrézniono takze, tzw. skurcz
karbonatyzacyjny.

Z wykreséw zamieszezonych na rys. 6.2 wynika, ze w fazie wstepnej (4j. od ulozenia do
24 godzin) odksztalcenia wynikajace ze skurezn autogenicznego wzrastajg ze zmniejszaniem
stosunku wodno-cementowego. Wykazano takze negatywny wplyw na skurcz w fazie
wstepnej dodatku w postaci plastyfikatora, por. rys. 6.3 :
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Rys.6.2. Odksztalcenia wynikajace ze Rys.6.3. Odksztalcenia wynikajgee ze skurczu
skurczu  autogenicznego przy téznych autogenicznego dia betonu z plastyfikatorem i
wartodciach stosunku wodno-cementowego.  bez.

Temat wplywu stosunku w/c na skurcz jest take prezentowany w pracach Zhang’a i

wsp6ipracownikéw (2003). Analizowany jest tam wplyw na skurcz autogeniczny betonu nie
tylko wartodci stosunku wodno-cementowego, ale réwniez wptyw dodatku w postaci pytu
krzemionkowego. Badania skurczu przeprowadzono na probkach pryzmatyczuych
(400x100x100 [mm] i 300x100x100 [mm]) przy wartosciach w/e od 0.26 do 0.35 oraz
zawartoéci pytu krzemionkowego od 0% do 10% (wagowo, w stosunku do masy cementu).
Uzyskane wyniki zaprezentowano na rys. 6.4 6.5.
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Rys. 6.4. Wplyw stosunku w/c na Rys. 6.5. Wplyw zawartosci pylu
autogeniczny skurcz betonu, przy zawartosci krzemionkowego na autogeniczny skurcz
pyhu krzemionkowego: a) 0%, b) 5% ¢) betonu, dla w/c: a) 0.26,b) 0.30, ¢) 0.35.
10%.

Okazuje sie, ze odksztatcenia zwiazane ze skurczem autogenicznym, pomierzone na
prébkach, ktére zabezpieczono przed parowaniem wody przez uszczelnienie powierzchni
probki, wzrastajg przy zmniejszaniu stosunku w/c. Z badan prezentowanych przez Neville’a
odnoénie calkowitego skurczu wynika tendencja odwrotna. Zespdl Zhang’a dodatkowo
przebadal wptyw pylu krzemionkowego na skurcz autogeniczny. Uzyskane wyniki pozwalajg
jednoznacznie stwierdzié, ze wraz ze wzrostem udziatn wagowego pylu krzemionkowego
przy ustalonym stosunku w/c odksztatcenia wynikajace ze skurczu autogenicznego takze
wzrastaja.

Symbolicznie udzial skurczu autogenicznego i skurczu wynikajgeego z wysychania
betonu w przypadku betonéw zwyklych oraz betondéw wysokiej wytrzymatosci
przedstawiono, na rys. 6.6. W przypadku betonéw zwyklych lub betonéw o niskie]
wytrzymalodci odksztalcenia wynikajace ze skurczu wlasciwego i autogenicznego sg co do
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wartosci zblizone, podczas gdy w przypadku betondéw o wysokich wytrzymalosciach
decydujaca rolg odgrywa skurcz autogeniczny.
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Rys. 6.6. Udziat skurczu autogenicznego i skurcza wynikajgcego z wysychania betonu w
przypadku betonéw zwyklych oraz betonéw wysokicj wytrzymatoscei (Japan Concrete
Institute, 1996)

Badania wplywu zawartodel dodatku w postaci popiotow lotnych na skurcz autogeniczny
analizowali Termkhajornkit i wspétpracownicy (2005). Dla probek wykonanych z mieszanek
o proporcjach jak w tab. 6.1 przeprowadzili badania skurczu autogenicznego.

Tab. 6.1. Proporcje mieszanek dla ktorych Termkhajornkit i wspolpracownicy (2005)
przeprowadzili badania skurczu autogenicznego (W- woda, C- cement, F- popioly lotne, S-
piasek, G- zwir).
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Wyniki tych badan w formie wykreséw przedstawiono na rys. 6.7. Okazuje sig, ze dodatek w
postaci popioléw lotnych korzysinie wplywa na skurcz betonu. Warto zwroci¢ uwage na
jeszeze jeden efekt wyraznic widoczny na wykresach przedstawionych na 1ys.0.7, a
mianowicie na pierwsza faze rozwoju skurczu w czasie do 10 dni. W przypadku mieszanek
PR/BA 25, CA25 odksztaléenia skurczowe rosng do pewnego lokalnego ekstremum po czasie
okolo 2-3 dni a nastepnie nieznacznie spadaja. Po przekroczeniu czasu okolo 10 dni
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odksztatcenia znowu zaczynaja rosnaé. Efektu tego nie obserwuje si¢ przy wigkszych
udziatach objetosciowych popiotdéw lotnych.
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Rys. 6.7. Wplyw dodatku w postaci popioléw lotnych na odksztatcenia wynikajace ze skurczu
autogenicznego w betonach.

Ad. i) :
Odksztalceniom skurczowym mozna réwniez zapobiegaé stosujgc réznorodne zabiegi
technologiczne w fazie od ulozenia mieszanki do osiggnigcia zalozonmych parametréw
wytrzymalosciowych, Zabiegi te nazywane sa pielegnacja betonu, t. zapewnieniem
korzystnych warunkéw cieplno-wilgotnosciowych. Zabiegi tego typu sa powszechnie
stosowane, dlatego nie bedq tutaj szerzej prezentowane.

Ad. iii) :

Ograniczenie odksziatcen skurczowych oraz negatywnych efektéw z nich wynikajgcych
mozna uzyskaé stosujac zbrojenie rozproszone lub w postaci siatek zbrojeniowych
wykonanych z réznych materiatow.

Wplyw zbrojenia rozproszonego na wilasciwosci betondw, a zwlaszeza na ich lepsze
whasnoéci odnognie skurczu zaprezentowano wezesniej w pkt. . Nalezy jednak przywolaé w
tym miejscu ponownie prace Grzybowskiego i Shah’a (1990), Zhang’a i Li (2001), Voigt’a i
wsp6lpracownikéw (2004). Prace te stanowia szczegdlows analizg wplywu Zbrojenia



rozproszonego wioknami stalowymi oraz widknami z tworzyw sztucznych na whadciwosci
skurczowe betonow, przy uwzglednieniu wplywu réznych czynnikow (np. typu i uziarnienia
kruszywa, dodatkéw np. w postaci pyhu krzemionkowego, popiotéw lotnych itp.)

Zbrojenie rozproszone mozna traktowaé jako dodatek do betonu, ktory powoduje zmiang
whasciwosci materialu, podczas gdy zbrojenie siatkami czy rusztami nalezy traktowad jako
zabieg o charakterze konstrukcyjnym. W konstrukcjach zelbetowych, przy wykonywaniu np.
masywnych ptyt dennych, stosuje sig tzw. zbrojenie przypowierzchniowe siatkami po to by
eutralizowaé zjawisko skurczu, w innych sytuacjach tak projektuje si¢ zbrojenie, aby ono
przeniosto takze skurcz. Skurcz jednak jest czynnikiem najbardziej niebezpiecznym przy
wykonywaniu konstrukeji o charakterze liniowym, tj. np. tam, murow oporowych czy
nawierzchni drogowych. Jako, ze niniejsze opracowanie dotyczy¢ ma konstrukeji drogowych
zaprezentowane zostang dalej prace na temat stosowania zbrojenia siatkami w przypadku
drogowych konstrukeji warstwowych.

W drogowych konstrukcjach warstwowych skurcz powoduje powstawanie spekan
poprzecznych, z ktorym to zjawiskiem inZynierowie staraja sig walezy¢ na wiele réznych
sposobdw, por. rys. 6.8.

Rys. 6.8. Nawierzchnia zniszezona w wyniku peknig¢ poprzecznych.

Jednym z nich jest umieszezenie siatki zbrojacej wykonanej ze stali, widkien szklanych czy
tworzyw sztucznych, w warstwie (czedciej migdzy warstwami) narazonej na spekania. Wplyw
zbrojenia w postaci siatki na pracg konstrukcji drogowej jest obecnie szezegdltowo badana,
Maja one zabezpieczaé konstrukeje drogi przed powstawaniem kolein, spekan czy lokalnych
uszkodzen. Organizowane sa cykliczne konferencje, wérod ktérych wymieni¢ mozna np.
trzecig miedzynarodows konferencjg RILEM pt. Reflective cracking in pavements — Design

and performance of overlay systems (1996).
Na rys. 6.9 zaprezentowano przykladowe siatki stosowane do konstrukeji drogowych.

Siatki te wykonywane sa ze stali, wiokien szklanych i tworzyw sztucznych. Ksztaity oczek sa
zroznicowane i zwiazane z technologia produkeji danej siatki.
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Rys. 6.9. Typowe siatki zbrojeniowe do
nawierzchni konstrukeji drogowych:

a) z widkien szklanych, b) pleciona stalowa,
¢) z tworzyw sztucznych o strukturze plastra
miodu.

Ad. iv)
Niekorzystnym efektom skurczu szczegélnie ucigzliwym w konstrukcjach o charakterze

liniowym tj. np. warstwowych konstrukcjach drogowych mogg przeciwdziataé zabiegi
technologiczne wykonywane na gotowej konstrukcji. Przykladem takiego zabiegu jest
wprowadzenie poprzecznych dylatacji np. poprzez poprzeczne nacinanie wykonanej warstwy

drogowej, por. rys. 6.10.

Rys. 6.10. Proces nacinania warstwy drogowe] zwiazanej cementem w celu zabezpieczenia
przed powstajacymi pozniej spekaniami poprzecznymi wynikajacymi ze skurczu.

Bardzo waznym elementem procesu nacinania jest pézniejsze uszezelnianie nacieé, por. rys.
6.11. Do uszczelniania stosuje sig zazwyczaj emulsje bitumiczne o dobrej odksztalcalnosci.
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Rys. 6.11. Uszczelnianie nacigcia zapobiegajacego niekontrolowanym spekaniom
skurczowym.

Szezegdlowych rozwiazan technologicznych odnosnie dylatacji w warstwach konstrukceji
drogowych jest wiele. We Francji np. stosowana jest nieco inna technologia, ktéra pozwala na
zachowanie poprzecznego zespolenia warstwy nawierzehni, por. Lefort (1996). Przekro) w
miejscu wykonanej dylatacji zaprezentowano na rys. 6.12.

Rys. 6.12. Ksztalt nacigeia po grubosci warstwy w technologii nacinania stosowanej we
Francji, por. Lefort (1996).
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Rys.6.13. Stosowanie nacig¢ w nawierzchni betonowej (Michigan USA, zdjecie ze zbioréw
A. Szweda).

7. Uwagi koncowe i podstawowe wnioski

W raporcie (0 zarysowaniach plyt zelbetowych w mostowych konstrukcjach zespolonych)
Kraussa i Rogalli (1996) podkreslono w konkluzjach dotyczacych skurczu, ze amerykanska
agencja budowy autostrad wprowadza nastepujace zalecania w celu ograniczenia wpltywu
niekorzystnego zjawiska skurczu:
- ograniczenie ilosci cementu portlandzkiego,
- stosowanie dodatkéw obnizajacych cieplo hydratacji (stosowaé puzzolany),
- minimalizowanie skurczu autogenicznego,
- minimalizowanie w/c¢ i ilosci dodatkéw poprawiajacych urabialnoéé betonu,
- stosowanie typu IT cementu i unikanie cementéw typu III — czyli cementéw szybko
wiazacych (wg AASHTO),
- stosowac grubsze kruszywo,
- stosowac dobrej jakodci kruszywo o matej nasiakliwodci,
- unika¢ zanieczyszcezen gling w kruszywie,
- unika¢ betonowania w temperaturach powyzej 25°C, ewentualnie schladzaé
przygotowane mieszanki o 10°C w stosunku do temperatury otoczenia,
- betonowac pdznym popotudniem i wieczorem,
- stosowac kruszywo o dobrej krzywej uziarnienia,
- dobdr odpowiedniego cementu kompensujacego skurcz,
- unika¢ dodatkéw w postaci chlorkéw oraz dodatkéw umozliwiajacych betonowanie w
niskich temperaturach,
- stosowaC pielggnacje betonu najwezesniej jak to jest mozliwe (np. wprowadzanie
zamglenia).
Podobne wnioski sformutowano w pracy French i.in. (1999), gdzie przeanalizowano 72 mosty
w Stanie Minnesota. Skurcz skrgpowany jest jednym z podstawowych czynnikow
powstawania peknig¢ w plytach mostowych.
W przypadku nawierzchni drogowych cenne wskazéwki odnognie wykonywania oraz
zapobiegania negatywnym efektom wynikajacym ze skurczu konstrukecji drogowych



zawieraja specylikacje Road pavements - General (Series 700) i Road pavements — Unbound,
cement and other hydraulically bound materials (Series 800), Opracowania tec wskazuja
technologi¢ kontrolowanego wprowadzania dylatacji (induced cracking) jako praktyczny
sposéb  zapobiegania niekontrolowanym, przypadkowo rozmieszezonym  spgkaniom
skurczowym.

W opracowaniu dotyczacym mieszanek hydranlicznie zwigzanych w klauzuli 818
znajduja si¢ nastepujace uwagi:

- w warstwach nawierzchni wykonanych z mieszanek hydraulicznie zwigzanych o klasach
wytrzymatosei C 8/10, C 9/12, T3 1 wyzszych nalezy wprowadzaé kontrolowane peknigcia
(dylatacje) co 3 [m] +10%, ‘

- w przypadku, gdyby w warstwie nizszej wprowadzono takze kontrolowane peknigcia, to
w warstwie wierzchniej nalezy je sytuowaé w tych samych miejscach,

- poprzeczne dylatacje nalezy wprowadza¢ w swiezym materiale przez rowkowanie przez
calg szeroko$é nawierzchni jednak nie powinny by¢ one szersze niz 20 mm,

- materiat wypehiajacy (badZ rozdzielajacy) dylatacje nalezy umiesci¢ w rowku przed
ostatecznym zaggszezeniem,

- w trakcie ostatecznego zageszezenia, rowek nalezy zamknaé na powierzchni upewniajac
si¢, ze jest on catkowicie wypetniony.

7 kolei w specyfikacji dotyczacej ogolnych zasad wykonywania konstrukeji drogowych
(Series 700) procesowi napraw spekafi nawierzchni oraz wprowadzania peknigé
kontrolowanych o charakterze dylatacji poswigcono w catoéei klauzule 715 1 716. Pierwsza «
wymienionych klauzul dotyczy zbrojonych nawierzchni betonowych, zas druga nawierzchni

niezbrojonych.
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