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Streszczenie. Celem artykutu bylo przedstawienie wynikow,
prowadzonych przez 1,5 roku, badan odksztalcen petzania wy-
sokowytrzymalej zaprawy cementowej modyfikowanej wiokna-
mi stalowymi. Badano zaprawy z zawartoscia wtokien: 0, 50, 100
i 150 kg/m?3. Dodatek wtdkien nieznacznie zmniejszyt odksztat-
cenia pelzania, jednak stopien ich redukcji nie zalezatl istotnie
od ich ilosci. Wyniki badan moga stuzy¢ rozszerzeniu baz danych
dotyczacych pelzania kompozytow cementowych, ktore aktual-
nie sg zbyt skromne, by byto na ich podstawie mozliwe opraco-
wanie nowych lub zmodyfikowanie istniejacych modeli empi-
rycznych pelzania, na co zwraca si¢ uwage w publikacjach do-
tyczacych przedstawianej tematyki.

Stowa kluczowe: wysokowytrzymata zaprawa cementowa;

modified with steel fibers

Abstract. The aim of the article was to present the results of
creep deformation tests conducted for 1.5 years on high-strength
cement mortar modified with steel fibers. Mortars with fiber
contents of 0, 50, 100 and 150 kg/m? were tested. The addition
of fibers slightly reduced the creep strains, but the degree of their
reduction did not depend significantly on the fiber content. The
research results can be used to expand the databases on the creep
of cement composites, which are currently too modest to enable
the development of new or modification of existing empirical
models of creep, which is emphasized in current publications on
the presented topic.

Keywords: high-strength cement mortar; steel fibers; creep;
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ysokowytrzymate zaprawy

cementowe (0 wytrzyma-

losci wigkszej od 60 MPa)

stosowane sg z powodze-
niem m.in. do napraw konstrukcyjnych
[1], wzmacniania elementoéw zelbeto-
wych [2, 3], wykonywania podlewek
pod elementy konstrukcyjne i maszyny
przemystowe, kotwienia pretéw lub do
uzupetniania ubytkow betonu w istnie-
jacych elementach konstrukcyjnych [4].
Po modyfikacji sktadu, z zapraw takich
mozna wykonywac¢ rowniez elementy
konstrukcyjne [5].

Na przestrzeni ostatnich dwudziestu
pigciu lat podejmowano liczne badania
skupiajace si¢ na cechach reologicz-
nych niestwardnialej zaprawy oraz
mechanicznych i skurczu zaprawy
stwardniatej [6, 7]. Sktad mieszanek
wielokrotnie modyfikowano, analizu-
jac wplyw modyfikacji na wlasciwosci
zapraw. Takie badania prowadzone sa
obecnie [8]. Jedna z modyfikacji pole-
ga na dodaniu do sktadu zaprawy wto-
kien stalowych m.in. w celu poprawie-
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nia cech plastycznych i redukcji od-
ksztalcen skurczowych [5]. Ostatnio
ukazuja si¢ publikacje dotyczace wta-
$ciwosci i wymagan stawianych wyso-
kowartosciowym zaprawom cemento-
wym, stosowanym do wypetnien zla-
czy szalunkow wykonanych z betonow
wysoko- i ultrawysokowartosciowych
[9]. Obserwuje si¢ rowniez rozwoj ba-
dan dotyczacych roznego rodzaju za-
praw formowanych w technologii dru-
ku 3D [10, 11].

W przypadku drukowania ,,warstwa
po warstwie” wida¢ postgpujace od-
ksztatcenia pod wplywem S$ciskania
spowodowanego cigzarem wlasnym za-
prawy. Z tego powodu w zautomatyzo-
wanym procesie nast¢puje opdzniona
deformacja, co moze zmniejszy¢ precy-
zje drukowania lub potencjalnie spowo-
dowa¢ uszkodzenie drukowanego ele-
mentu [10, 11]. Ten typ opdznionego
odksztalcenia wystgpuje podczas dru-
kowania i sktada si¢ z petzania podsta-
wowego, skurczu autogenicznego, skur-
czu plastycznego i osiadania konsolida-
cyjnego pod obciazeniem $ciskajacym
[10]. To narastajace w czasie odksztat-
cenie pod statym obciazeniem $ciskaja-

cym kompozytéw cementowych w mto-
dym wieku okresla si¢ terminem ,,petza-
nie we wezesnym wieku” [10]. W po-
rownaniu ze stwardniatymi kompozyta-
mi cementowymi jest to nieco inny ro-
dzaj pelzania, ale istotny z punktu wi-
dzenia zapewnienia precyzji druku 3D
iz pewnoscig ten kierunek badan bedzie
nadal rozwijany, tym bardziej ze, jak
wskazano w [10], nie ma wielu badan
dotyczacych odksztalcen petzania na-
wet konwencjonalnych kompozytow ce-
mentowych, w szczegolnosci zapraw
wysokowytrzymatych stosowanych
do napraw konstrukcyjnych.

W dostgpnej literaturze w odniesie-
niu do stwardniatych zapraw modyfi-
kowanych zbrojeniem rozproszonym
mozna znalez¢ stwierdzenia, iz zarOw-
no rodzaj widkien, jak i ich zawarto$¢
wplywaja na rozwdj petzania materia-
16w cementowych, ale nie zbadano
jeszcze w petni, w jaki sposéb dodane
wlokna powoduja defekty w kompozy-
tach cementowych [12]. Niewiele prac
dotyczy np. wptywu orientacji widkien
na wlasciwosci petzania materialow ce-
mentowych. Przedstawione w [12] wy-
niki badan odksztalcen petzania zapraw
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modyfikowanych widknami stalowymi
w ilosci 1 — 3% obj. wskazuja, iz wplyw
ten moze sigga¢ 30%. Z syntetycznego
przegladu stanu wiedzy dotyczacej od-
ksztatcen petzania betonu zbrojonego
wloknami [13] wynika, ze duza rozno-
rodno$¢ parametréw testowych w dal-
szym ciagu utrudnia sformulowanie
modeli konstytutywnych, ktore pozwo-
lityby na wlasciwe uwzglednienie pel-
zania w projektowaniu elementow fi-
brobetonowych, przez co istniejace em-
piryczne modele pelzania (w tym za-
warty w EC2) bez odpowiednich mody-
fikacji nie sa w stanie dobrze opisaé
rozwoju odksztatcen petzania kompo-
zytow cementowych modyfikowanych
wtoknami. Do tego momentu nalezy w
pierwszej kolejnosci rozszerzy¢ bazy
danych dotyczace odksztatcen petza-
nia, np. NU-ITI [13] i pomija¢ wptyw
wlokien w projektowaniu elementow
konstrukcyjnych, jak proponuja autorzy
pracy [13].

Nieliczne inne publikacje opisujace
badania zapraw wysokowytrzymatych
stosowanych do wzmacniania lub wy-
konywania elementow konstrukcyjnych
[14, 15] odnosza si¢ do zapraw bez wto-
kien. Niewielka liczba publikacji doty-
czacych odksztalcen pelzania zapraw
wysokowytrzymatych modyfikowa-
nych wioknami stalowymi moze swiad-
czy¢ o istnieniu luki badawczej [6]. Re-
zultaty badan belek zelbetowych
wzmacnianych takimi zaprawami wska-
7uja, iz charakteryzuja sig¢ one podobna
lub wigksza nosnoscia i plastycznoscia
w przypadku obciazen doraznych niz re-
ferencyjne belki zelbetowe [2], nato-
miast nie jest mozliwe oszacowanie
ugig¢ dlugotrwatych ze wzgledu na brak
informacji o odksztalceniach pelzania
zaprawy. W kartach technicznych syste-
mowych zapraw do napraw konstrukcyj-
nych rowniez prézno szukaé informacji
o warto$ci odksztalcen pelzania, czy
wspdtczynniku petzania.

W artykule przedstawiono wyniki ba-
dan odksztatcen petzania gotowej za-
prawy AP VM 100 [4], ktora po jednym
dniu od zaformowania osiaga wytrzy-
mato$¢ na S$ciskanie przekraczajaca
100 MPa [S]. Wyniki te sa czgscia rezul-
tatow szerszych badan, ktorych celem
byto zweryfikowanie warunkow i moz-
liwosci zastosowania badanej zaprawy

do wykonania, podlegajacych wymia-
nie lub wzmocnieniu, elementéw kon-
strukcyjnych stropu w konkretnym za-
ktadzie przemystowym (w zwiazku ze
zmiang technologii). Nie byto mozliwo-
$ci zastosowania elementow prefabry-
kowanych, jak réwniez dostarczenia
mieszanki betonowej pompa do betonu
ze wzgledu na brak dostgpu do modyfi-
kowanej czg$ci stropu 1 liczne ograni-
czenia wynikajace z produkcji prowa-
dzonej w obiekcie. Inwestorowi zaleza-
o na zastosowaniu rozwigzania umoz-
liwiajacego obciazenie stropu w ciagu
2 — 3 dni od zakonczenia robot betono-
wych. Wykonawca zaproponowat wigc
wykorzystanie zaprawy AP VM 100
[4], ktora dotychczas stosowat do wy-
konywania podlewek. Z niej miaty by¢
wykonane m.in. belki stropu. Ze
wzgledu na duza zawarto$¢ cementu
w sktadzie zaprawy, podczas wigzania
i twardnienia wydziela si¢ duza ilo$¢
ciepta, ktére mogtoby doprowadzié
do zarysowania belek. Obawy te byty
stuszne, co potwierdzity wykonane ba-
dania wstegpne. Wobec tego zmodyfiko-
wano sktad zaprawy przez dodanie wio-
kien stalowych OL 13/0,20. Prezento-
wane wyniki dotycza 4. serii zaprawy
modyfikowanej w roéznym stopniu
wloknami stalowymi i moga stuzy¢ roz-
szerzeniu istniejacych baz danych doty-
czacych odksztatcen petzania kompo-
zytow cementowych.

Skiad i przygotowanie zaprawy
oraz wykonanie prébek
Szczegodtowa receptura zaprawy sta-
nowi tajemnic¢ wytworcy. Przedstawio-
no zatem tylko informacje, ktoére moga
by¢ ujawnione. Sucha zaprawg w 40%
stanowi cement CEM I 52,5R i dodatki,
a w 60% kruszywo o uziarnieniu do
4 mm o specjalnie dobranym sktadzie
granulometrycznym. Przeanalizowano
cztery serie kompozytu rézniace sig za-
warto$cia wiokien stalowych (tabela 1).
Zastosowano wtokna proste OL 13/0,20
o smuktosci 65 (1= 13 mm, d = 0,20 mm).
Glownymi kryteriami wyboru wito-
kien byta dostgpno$¢ na rynku i mozli-
wo$¢ zastosowania jako rozproszonego
zbrojenia konstrukcyjnego. Dodatek
wilokien pogarsza urabialno$¢ zaprawy
i zmniejsza jej rozptyw [S]. W zwiazku
z tym we wstgpnej fazie badan analizo-
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Tabela 1. Sklad badanych mieszanek
Table 1. Composition of the tested mixtures

Seria
Skladniki

A B C D
Wilokna stalowe OL 13/0,20
[kg/m’] 50 100 150 0
V(Yh’)knastaloweOLB/O,ZO 064 127 191 0
[%]
Woda [kg/m’] 228
Zaprawa AP VM 100 [kg/m’] 2165

wano wplyw dodatku wtdkien na te pa-
rametry, jak rowniez na ggsto$¢ kompo-
zytu. Przyjeto, iz jedynym sktadnikiem
kompozytu, ktérego warto$¢ bedzie
zmieniana, beda wtokna stalowe (by nie
ingerowac¢ w sktad chemiczny gotowe;j
zaprawy). Na wniosek projektanta i wy-
konawcy elementow konstrukcyjnych,
ktore projektowano z tego kompozytu
i ktére miaty by¢ wykonane w konkret-
nym zakladzie przemystowym, nalezato
okresli¢ maksymalny dodatek wiokien
gwarantujacy otulenie pretow zbrojenio-
wych umieszczonych w formach oraz
zageszezenie zaprawy samoczynne lub
przez sztychowanie (brak mozliwosci
zastosowania zaggszczania mechanicz-
nego). Podczas tych analiz okreslono, ze
maksymalna zawartos¢ widkien w 1 m?
wynosi 150 kg. Tak duza ilo$¢ wtokien
powodowata problemy technologiczne
przy formowaniu zaprawy, jednak na
prosbe wykonawcy analizowano réwniez
te seri¢ kompozytu.

Sktadniki mieszanki, poza wtdknami
stalowymi, dozowano wagowo z do-
ktadnoscia do 5 g, a wiokna stalowe do
0,1 g. Wodg zarobowa podzielono na
2 czgséei w proporcjach 2/3 1 1/3 calosci.
W pierwszej kolejno$ci wymieszano su-
cha zaprawg w betoniarce przeciwbiez-
nej, po czym dodano wodg w ilosci 2/3
docelowej zawarto$ci i mieszano
przez 3 min. Nastgpnie stopniowo dozo-
wano pozostata cz¢$¢ wody 1 mieszano
catos$¢ przez kolejne 2 min. Laczny czas
przygotowania mieszanki niezawieraja-
cej wiokien (seria D) wynosit ok. 6 min.
W przypadku serii A, B i C po dodaniu
wody dozowano widkna, wsypujac je
do pracujacej betoniarki, przez co lacz-
ny czas mieszania wydtuzy? si¢ maksy-
malnie o 3 min w przypadku serii C.
Bezposrednio po wymieszaniu przysta-
piono do uktadania mieszanki betono-
wej w formach, a nastgpnie probki przy-
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kryto folia i pozostawiono w temperatu-
rze 20°C do momentu rozformowania,
ktore nastapito po 22. h. Po pigé probek
z kazdej serii pobrano do oznaczenia
jednodniowej wytrzymatosci na $ciska-
nie i ggstosci, a pozostate przechowy-
wano w statych warunkach cieplno-wil-
gotnosciowych do momentu kolejnych
badan (temperatura powietrza wynosi-
ta 20 £2°C, wilgotnos¢ 95 £3%).

Opis badan

Wytrzymato$¢ na $ciskanie oznaczo-
no na probkach szeéciennych o bo-
ku 150 mm w wieku 1, 2, 7, 28 1 90 dni
[5]. Odksztalcenia petzania przy Sciska-
niu oznaczano na probkach walcowych
o $rednicy d = 113 mm i wysokos$ci
h =350 mm (smukto$¢ h/d = 3). Do pro-
bek przytwierdzono trzy czujniki zega-
rowe umozliwiajace pomiar przemiesz-
czen z doktadnoscia do 0,001 mm. Mie-
rZono przemieszczenie reperow przy-
klejonych do probek w odlegtosci bazo-
wej 250 mm, rozmieszczonych co 120°
na obwodzie probki. Nastgpnie po dwie
probki z kazdej serii umieszczono
w petzarce i wprowadzono obciaze-
nie 160 kN. Wiek kompozytu w chwili
obciazenia wynosit dwie doby. Wiasci-
we obciazenie $ciskajace wprowadzano
w trzech krokach: 1/3, 2/3 i pelnej war-
tosci obciazenia docelowego, wykonu-
jac jednoczesnie odczyty wskazan czuj-
nikéw w poszczegdlnych krokach ob-
cigzania i 5 min po zakonczeniu obcia-
zania, ktore realizowano w czasie krot-
szym niz 10 min. Odczyty czujnikow
w trakcie oznaczania odksztatcen pel-
zania wykonywane byly z nastgpujaca
czgstotliwoscia: codziennie w pierw-
szym tygodniu; co najmniej 1 raz w ty-
godniu przez okres pierwszego miesia-
caiconajmniej 1 raz w miesiagcu w po-
zostatym okresie. Odksztalcenia catko-
wite badanych kompozytow w czasie (t)
stanowia sume odksztalcen: sprezystego
g,; pelzania g (t) i skurczu g (t), co
przedstawia wyrazenie (1):

g(t) = ¢, e (t) e, (0 (1)

W celu wydzielenia odksztatcen petza-
nia konieczne bylo wigc rownolegte
oznaczenie odksztatcen skurczu, ktore
w przypadku kazdej serii wykonywano na
dwach probkach walcowych o $rednicy
113 mm i wysokosci 350 mm. Umiesz-

czono je na stojakach do pomiaru odksztal-
cen skurczowych wyposazonych w czuj-
niki zegarowe o doktadnosci 0,001 mm.
Baza pomiarowa wynosita 350 mm.

Badania odksztatcen reologicznych
analizowanych kompozytow wykony-
wano pod katem planowanego praktycz-
nego ich zastosowania do wykonania
elementéw konstrukcyjnych stropu
w obiekcie konkretnego zaktadu prze-
mystowego z uwzglednieniem zada-
nych warunkéw termicznych i wilgot-
nosciowych. Z informacji uzyskanych
od stuzb wtasciciela obiektu wynikato,
iz w strefie planowanego wykonania
elementow konstrukcyjnych z badanych
kompozytow, wilgotnos¢ powietrza przez
4 + 5 miesigcy w roku bgdzie wynosita
ok. 40%, a temperatura 20°C (wzgledy
technologiczne). Wystapienie takich
warunkow byto zaktadane bezposred-
nio po wykonaniu elementéw konstruk-
cyjnych, dlatego przez 5 pierwszych
miesigcy badanie odksztalcen petzania
prowadzono w statych warunkach ciepl-
no-wilgotno$ciowych, tzn. temperatura
powietrza wynosita 20°C £2°C, zas wil-
gotnos$¢ wzgledna 40% +4%. Natomiast
po tym okresie, a doktadnie od 153. dnia
od obciazenia warunki termiczno-wil-
gotnosciowe nie byly stabilizowa-
ne — wilgotno$¢ powietrza wynosita
45 + 65%, a temperatura 18 + 24°C. Na-
lezy podkresli¢, iz warunki te byty jed-
nakowe w przypadku wszystkich bada-
nych serii kompozytow, co pozwala
na porownywanie wynikéw badan row-
niez po 153. dniu od obciazenia. Pomia-
ry odksztatcen kompozytow zakonczo-
no po 548 dniach (1,5 roku).

Wyniki badan i ich analiza
Szczegodtowe wyniki badan dotycza-
ce wytrzymato$ci kompozytu na $ciska-
nie przedstawiono w [5], a $rednie war-
tosci wytrzymatosci i ggstosci w tabeli 2.

Charakterystyczna cecha badanych
kompozytow jest bardzo duza wytrzy-
mato$¢ wezesna 1 nieznaczny dalszy
przyrost wytrzymato$ci w czasie.

Na rysunku 1 przedstawiono wydzie-
lone odksztalcenia pelzania badanych
zapraw do 153. dnia od obciazenia, kto-
re nastapito w wieku 2 dni, kiedy warun-
ki badan byly stabilizowane (temperatu-
ra 20°C +£2°C i wilgotno$¢ wzgledna
40% +4%), a na rysunku 2 odksztalce-
nia pelzania w calym okresie badan, tj.
rowniez od 153. do 548. dnia od obcia-
zenia, kiedy warunki termiczno-wilgot-
nosciowe nie byly stabilizowane (tem-
peratura 18 +24°C i wilgotnos¢ wzgled-
na 45 + 65%). Odksztalcenia petzania
po 153 dniach od obciazenia wynosily:
704-10%, 738-10°6, 755-10° i 804-10¢
odpowiednio dla serii: A, B, CiD. Z ko-
lei po 1,5 roku od obcigzenia odksztal-
cenia te wynosily odpowiednio: 864-10°,
888:10%,944-101 981-10.

Przeprowadzone badania wykazaty,
ze zastosowana zawarto$¢ wtokien sta-
lowych powoduje nieznaczne zmniej-
szenie wartosci odksztatcen pelzania
kompozytu (rysunek 1). Wszystkie za-
prawy modyfikowane widknami cha-
rakteryzowaly si¢ wprawdzie mniejszy-
A Odksztalcenia pelzania [x10°]
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Rys. 1. Przyrost w czasie (do 153. dnia) od-
ksztalcen pelzania badanych kompozytow
obciazonych w wieku 2 dni

Fig. 1. Increment over time (up to day 153) of
creep strains of the tested composites loaded
at the age of 2 days

Tabela 2. Srednia warto$¢ wytrzymalosci na $ciskanie i gesto§¢ badanych kompozytow
Table 2. Average value of compressive strength and density of the tested composites

Zawarto$¢
Seria wldkien flcm,cube [MPﬂ] fzcm,cllbe [MPa] f7
[kg/m’]
A 50 123,10 124,09
B 100 117,62 117,84
(@ 150 109,03 109,93
D 0 106,82 107,26

cm,cube

28 90 Gestos¢

[MPal £, IMPal £, [MPal 0%
126,43 130,13 132,93 2350,06
118,60 124,42 129,29 2346,78
111,00 118,22 123,94 2334,51
108,41 110,33 111,36 2374,14
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mi odksztatceniami pelzania niz zapra-
wa bez wlokien, ale najlepsze rezultaty
otrzymano w przypadku serii A. Zwigk-
szanie zawartosci wiokien skutkowato
wigkszymi odksztatceniami petzania niz
serii A, ale jednocze$nie mniejszymi niz
serii D. Z publikacji dotyczacych od-
ksztalcen petzania fibrobetonow wyni-
ka, iz dodanie wtokien wplywa na nie-
znaczne zmniejszenie lub zwigkszenie
odksztatcen petzania [13, 16]. Jest to wi-
doczne rowniez w przypadku badanych
zapraw (rysunki 1 i 2). W przypadku
serii A usztywniajacy wplyw obecnosci
wldkien jest zauwazalny, ale w kolej-
nych seriach (B i C) zwigkszenie zawar-
tosci wiokien znacznie pogarsza jako$é
struktury, a przez to usztywniajacy wpltyw
przestaje odgrywac istotna rolg.

Odksztatcenia petzania [x10°]

1000
800
600

400 §

200 ——A ——B
—4—C ——D
0 »
r L
0 50 150 250 350 450 550
Wiek betonu [dni]

Rys. 2. Przyrost w czasie (do 548. dnia) od-
ksztalcen pelzania badanych kompozytéw
obcigzonych w wieku 2 dni

Fig. 2. Increment over time (up to day 548) of
creep strains of the tested composites loaded
at the age of 2 days

Zgodnie z Eurokodem 2 [17], od-
ksztatcenia petzania sa uwzgledniane
w obliczeniach elementéw z betonu
W sposéb uproszczony przez wspol-
czynnik petzania. Jego warto$¢ konco-
wa w przypadku betonu zwyktego po 28
dniach dojrzewania (wiek odniesienia)
wynosi najczesciej 1,5 + 3,5 [18]. Nato-
miast w przypadku betonu o ultrawyso-
kiej wytrzymaltosci wspotczynnik pet-
zania jest z reguly mniejszy od 1,0,
a po poddaniu go obrobce cieplnej war-
to$¢ t¢ mozna zmniejszy¢ nawet cztero-
krotnie [19]. W przypadku analizowa-
nych zapraw szybkosprawnych, gdyby
zatozy¢ ich wykorzystanie do wykona-
nia lub wzmocnienia belek zelbetowych
i szybkiego obciazenia po wzmocnie-
niu, nalezaloby przyja¢ mtodszy wiek
odniesienia betonu w celu okreslenia
wspotczynnika pelzania, np. t, = 2 dni,
jesli obciazenie belki nastapiloby

po dwoéch dniach od wykonania lub
wzmocnienia, badz wiek, w ktorym wy-
tworca zaprawy deklaruje osiagnigcie
przez nig projektowanych parametrow,
przede wszystkim wytrzymato$ci wcze-
snej. W dalszych analizach przyjgto
wiek odniesienia zaprawy 2 dni. Przyje-
torowniezE_ (t)=E_ , co pozwala za-
pisa¢ wspolczynnik petzania jako iloraz
odksztatcenia petzania i odksztatcenia
sprezystego (2):
e (D)
ot t) = @

el

Srednie odksztatcenie sprezyste bada-
nych kompozytow w 153. dniu od obcia-
zenia wynosito: 404-10; 413:10°%; 433-10°¢
1413-10% odpowiednio w przypadku se-
rii A, B, C i D. Wykorzystujac zaleznos¢
(2) i wyniki wykonanych badan, obliczo-
no wartos¢ wspolczynnika petzania kom-
pozytow, ktore przedstawiono na rysun-
ku 3 (do 153. dnia od obciazenia — stabi-
lizowane warunki termiczno-wilgotno-
$ciowe) 1 na rysunku 4 (w catym okresie
badan wynoszacym 1,5 roku). Na rysun-
ku 3 przedstawiono réwniez przyrost
wspotczynnika petzania betonu klasy
C90/105 zgodnie z Eurokodem 2. Na ry-
sunku 4 nie zamieszczono tej zaleznoscei,
poniewaz od 153. do 548. dnia warunki
termiczno-wilgotnosciowe nie byly stabi-
lizowane.

Wspotczynnik petzania
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Rys. 3. Zmiana w czasie (do 153. dnia)
wspolczynnika pelzania badanych zapraw
obciazonych w wieku 2 dni i betonu klasy
C90/105 wg Eurokodu 2

Fig. 3. Change over time (up to day 153) of
the creep coefficient of tested mortars loaded
at the age of 2 days and concrete class
C90/105 according to Eurocode 2

Z rysunkow 3 1 4 wynika, iz dodanie
do zaprawy wtokien stalowych spowo-
dowato zmniejszenie wspodtczynnika
petzania o ok. 10%. Wida¢ rowniez,
jeszcze bardziej niz na przyktadzie od-
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Rys. 4. Zmiana w czasie (do 548. dnia)
wspoélczynnika pelzania badanych zapraw
obciazonych w wieku 2 dni

Fig. 4. Change over time (up to day 548) of
the creep coefficient of tested mortars loaded
at the age of 2 days

ksztalcen pelzania, iz zwigkszenie za-
wartosci wiokien praktycznie nie wply-
wa na wartos¢ wspolczynnika petzania.
Moze to by¢ spowodowane zwigksze-
niem porowatosci kompozytu, a przez to
pogorszeniem jego struktury, co ma
wplyw na warto$¢ modutu sprezystosci
podtuznej i w konsekwencji odksztalce-
nia sprezystego. Po 153 dniach od obcia-
zenia probek kompozytu w wieku 2 dni
wspotczynnik pelzania zapraw modyfi-
kowanych wioknami stalowymi osiagat
niemal identyczne wartosci i wynosit:
1,74, 1,79 i 1,74 odpowiednio w przy-
padku serii A, B i C oraz 1,94 w przy-
padku zaprawy bez wldkien (seria D).
Gdyby odnie$¢ te wartosci do wspot-
czynnika petzania betonu zwyklego, np.
klasy C30/37, to wydaja si¢ one duze,
ale porownujac wspotczynniki petzania
betonu C30/37 i badanych zapraw, na-
lezy pamigtacé, iz te ostatnie obciazono
w mtodym wieku (2 dni), a im mlodszy
wiek kompozytu cementowego w chwi-
li obciazenia, tym wigksze odksztatce-
nia petzania i w konsekwencji wspot-
czynnik petzania. Zgodnie z zalez-
nosciami normowymi [17], w przypad-
ku betonu klasy C30/37, wieku 2 dni
w chwili obciazenia, wilgotno$ci wzgled-
nej otoczenia 40%, po 153 dniach od ob-
ciazenia, wspotczynnik pelzania wyniesie
ponad 3,7.

Znajomos$¢ wspotczynnika pelzania
jest potrzebna m.in. do szacowania
ugigcia belek zelbetowych, sprezonych,
zespolonych, a takze do obliczenia strat
sprezania, czy szacowania efektow
II rzedu w przypadku elementow Scis-
kanych. Ze wzglgdu na brak informacji
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o odksztalceniach petzania lub wspol-
czynniku pelzania zapraw wysokowy-
trzymatych, rowniez systemowych do
naprawy konstrukcji, czasami spotyka
si¢ proby szacowania wspotczynnika
petzania z wykorzystaniem zasad nor-
mowych, np. z Eurokodu 2 [17]. Takie
podejscie nie jest poprawne, co moz-
na zauwazy¢, analizujac rysunek 3.
Na tle wartosci dotyczacych badanych
zapraw przedstawiono na nim zmiang
w czasie wspoOtczynnika petzania beto-
nu klasy C90/105, obliczonego zgod-
nie z Eurokodem 2 [17]. W oblicze-
niach przyjgto: wytrzymalo$¢ na $ciska-
nie 90 MPa, wiek betonu w chwili ob-
cigzenia 2 dni, wilgotno$¢ wzgledna
otoczenia 40% i miarodajny wymiar
przekroju 56,5 mm odpowiadajacy
probkom, na ktérych oznaczano od-
ksztalcenia petzania zapraw. Widac, iz
wykorzystanie zalezno$ci normowych
[17] prowadzi do niedoszacowania
wspotczynnika pelzania. W przypadku
obcigzenia betonu w wieku 2 dni, po
153 dniach od obciazenia wspotczynnik
pelzania wynidst 1,38, natomiast dla
badanej zaprawy bez dodatku widkien
uzyskano o 41% wigksze wartosci, a dla
pozostatych o0 26 + 30%.

Podsumowanie

Przedstawione wyniki, prowadzo-
nych przez 1,5 roku, badan laboratoryj-
nych odksztatcen petzania gotowej
szybkosprawnej, samozaggszczalnej
i wysokowytrzymatej zaprawy cemen-
towej pokazuja, iz dodatek widkien sta-
lowych w analizowanych ilo§ciach nie-
znacznie poprawit jej wytrzymatosé
na $ciskanie 1 nieznacznie zmniejszyt
odksztatcenia pelzania w poréwnaniu
z zaprawa bez wtokien. Obecnos¢ wto-
kien stalowych miala pomijalnie maty
wplyw na warto$¢ odksztatcen petza-
nia, a odksztalcenia te nie zalezaly
w znacznym stopniu od iloéci dodatku
wlokien. Chociaz wszystkie zaprawy
modyfikowane wtdéknami charaktery-
zowaly si¢ mniejszym odksztatceniem
petzania niz zaprawa bez witokien, to
w $wietle opublikowanych w literaturze
wynikow badan dla fibrobetonéw wnio-
ski ptynace z przedstawianych rezulta-
tow wiasnych badan zapraw nie maja
charakteru ogdlnego. Moga jednak
zosta¢ wykorzystane do rozszerzenia

istniejacych baz danych dotyczacych
odksztalcen pelzania kompozytow ce-
mentowych.

Z wykonanych badan i analiz wyni-
ka rowniez, iz wspolczynnik pelzania
zapraw modyfikowanych widknami
stalowymi byl niemal identyczny dla
rozpatrywanych zawartosci witokien
i 0 ok. 10% mniejszy niz dla zaprawy
bez witdkien. Zwrdcono uwagg, iz wy-
korzystanie zalezno$ci normowych [17]
do wyznaczenia wspdtczynnika petza-
nia badanych zapraw obciazonych
w bardzo mtodym wieku, prowadzi do
niedoszacowania wartosci tego wspot-
czynnika — w badaniach uzyskano war-
tosci 0 26 + 41% wigksze i przy braku
informacji w tym zakresie w kartach
technicznych powinno sig ja ustala¢ do-
$wiadczalnie. Wskazuje to rowniez na
konieczno$¢ kontynuowania badan od-
ksztatcen petzania kompozytéw cemen-
towych w celu rozszerzenia baz danych,
aby na ich podstawie mozliwe byto
opracowanie nowych lub dokonanie
modyfikacji istniejacych modeli empi-
rycznych pelzania kompozytow ce-
mentowych, na co zwraca si¢ uwage
w aktualnych publikacjach dotyczacych
tematyki petzania takich kompozytow,

np. [13].
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