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Stosowane oznaczenia oraz definicje i skroty

Stosowane oznaczenia oraz definicje i skréty

Oznaczenia

Eem

fem

ke

Definicje

Beton zwykty - beton o wytrzymatosci charakterystycznej do 60 MPa(do klasy C60/75 wtgcznie).

Beton wysokiej wytrzymatosci/ beton wysokowartosciowy - beton o wytrzymatos$ci charakterystycznej od
60 do 100 MPa.

Wytrzymatos¢ - w niniejszej pracy samo stowo wytrzymatos¢ odnosi sig, jesli nie podano inaczej, do
wytrzymatosci betonu na $ciskanie

Skroty

GDDKIA - Generalna Dyrekcja Drog Krajowych i Autostrad

Politechnika 1
Slaska



Stosowane oznaczenia oraz definicje i skroty

Ta stronajest celowo pusta

Politechnika
3 ‘ Slaska



Wstep

1. Wstep

1.1.  Wprowadzenie

Beton niewatpliwie jest materiatem dominujgcym dzis w catym przemysle budowlanym. Nie inaczej jest
rowniez w budownictwie infrastrukturalnym, gdzie chetnie stosowany jest on do budowy mostow.
Betonowe konstrukcje mostowe moga by¢ tatwiej ksztattowane niz na przyktad stalowe, a przy tym sa od
nich tansze i to nie tylko w budowie, ale takze w utrzymaniu. Dodatkowo, w przypadku zastosowania
sprezenia, liste tych zalet mozna jeszcze rozwing¢ chotéby o wysoka trwato$¢ oraz mozliwose
projektowania wiekszych rozpietosci przeset(rysunek 1).

=

A

Rysunek 1. Budowa mostu przez Wiste w ciggu drogi ekspresowej S2 o rozpietosci przesta 176 m[203]

Zalety te majg wiec odzwierciedlenie na licznych placach budowy intensywnie rozwijanej sieci drég
ekspresowych i autostrad. Liczba obiektow z betonu sprezonego zarzadzanych przez Generalng Dyrekcje
Drog Krajowych i Autostrad (GDDKiA) wzrosta w latach 2002-2021 siedmiokrotnie [204]. Ponad 67%
sposrod prawie 6 tysiecy nowo wybudowanych obiektéw zostata wzniesiona w technologii betonu
sprezonego. Udziat konstrukcji tego typu wsrod wszystkich obiektéw zarzadzanych przez GDDKIA
na przestrzeni lat wzrost z 18% do prawie 50% (rysunek 2).
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Rysunek 2. Procentowy podziat obiektéw mostowych w zarzadzie GDDKiA z uwagi na materiat konstrukcyjny [204]
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Ten intensywny rozwdj infrastruktury wciaz nie zwalnia. W ostatnich kilku latach budowane byty $rednio
ponad 400 obiekty rocznie. Dodatkowo, sie¢ drog wkracza obecnie na tereny gorskie, co wigze sie
z budowg coraz bardziej ztozonych obiektow mostowych i o dtuzszych przestach, ktére wymagajg
stosowania nowoczesnych, uprzemystowionych metod realizacji. Ponadto, w Polsce planowana juz jest
budowa sieci kolei duzych predkosci. Doswiadczenia innych krajow pokazujg, iz optymalnym rozwigzaniem
dla przeset obiektow mostowych na takich liniach sg réwniez konstrukcje z betonu sprezonego [61].

Mimo ze projektanci tak czesto decyduja sie dzis na uzycie konstrukcji sprezonych, to na budowach wciaz
ujawniajg sie, zdawac by sie mogto, prozaiczne problemy z okresleniem rzeczywistej sztywnosci takiego
ustroju no$nego, a takze z prawidtowym wyznaczeniem podniesien wykonawczych (cho¢ w przypadku
mostdw sprezonych zazwyczaj sg to obnizenia). Skutkuje to koniecznoscig modyfikacji niwelety drogi, a to
wigze sie z uciazliwymi i kosztownymi robotami dodatkowymi. Problemy te sg potwierdzane przez
przedstawicieli wykonawcoéw oraz przez Zespét Badan Terenowych Politechniki Slaskiej, ktéry w catym
kraju wykonuje rocznie setki badan odbiorczych obiektéw mostowych.

Mozna wyrézni¢ dwa zasadnicze czynniki, ktére bez podjecia dziatan zaradczych mogg przyczyni¢ sie
do jeszcze wiekszego pogtebienia tego problemu. Pierwszym z nich jest ktopot z dostepnoscig kruszyw
i logistycznymi mozliwosciami ich transportu na plac budowy. Szczegdlnie dotyczy to letniego okresu
szczytu w budownictwie infrastrukturalnym. Dzieki mozliwosci wykorzystania nowych rodzajow kruszyw,
wykonawcy chetniej korzystajg z lokalnych kopalni, redukujac tym samym koszty transportu. Jednak
te coraz bardziej zréznicowane kruszywa, po zastosowaniu w sktadzie mieszanki betonowej, powoduja
jeszcze wieksze problemy z okresleniem odksztatcalnosci betonu.

Drugim czynnikiem jest trwajacy obecnie proces przemian przemystu cementowego i betonowego
wynikajacy z koniecznosci ograniczenia sladu weglowego. Wkrotce stosowane bedg coraz mniejsze ilosci
cementu portlandzkiego, ktéry bedzie zastepowany rdznego rodzaju dodatkami. Nie pozostanie to na
pewno bez wptywu na witasciwosci mechaniczne betonu. Nie méwiac juz o wykorzystaniu w sktadzie
betonu nanoczasteczek, o ktdrych coraz czesciej pisze sie w literaturze naukowej. Zasadnym wydaje sie
wiec, ze w obliczu tych wszystkich zmian, powinno sie wypracowac¢ skuteczng i wiarygodng metode
wyznaczania rzeczywistej odksztatcalnosci betonu wbudowanego w obiekt mostowy.

1.2. Przedmiot, zasadnicza tezai cele rozprawy

Przedmiotem rozprawy sa analizy prowadzace do wyjasnienia czesto ujawniajacych sie na budowach
rozbieznosci miedzy wynikami obliczen numerycznych, a odpowiedzig na obcigzenie statyczne
rzeczywistej konstrukcji obiektow mostowych z betonu sprezonego. Problemy te nie pozwalajg
na skuteczne przewidywanie ostatecznej geometrii betonowej konstrukcji przeset ani na wiarygodnag
ocene ich sztywnosci. Najczesciej wynika to z niejednoznacznosci przy wyznaczaniu modutu sprezystosci
betonu i szczegolnie dotyczy sprezonych obiektéw mostowych o s$redniej i duzej rozpietosci
lub wykonywanych z uzyciem zaawansowanych technologii segmentowych, jak np. nasuwanie podtuzne,
betonowanie nawisowe, czy rusztowania przejezdne. Z uwagi na zrdéznicowane wtasciwosci betonu, ktére
zaleza przede wszystkim od jego sktadu, notowane réznice przewidywanych i faktycznych (mierzonych)
ugie¢ przeset sg znaczne i negatywnie wptywajg na mozliwos¢ osiggniecia projektowanej niwelety lub
poprzecznych przechytek drogi na obiekcie mostowym. Zasadnicza teza pracy ma wiec nastepujaca
postac.

Rozbieznosci miedzy wynikami obliczen numerycznych metodqg MES betonowych przeset mostow sprezonych
i odpowiedzig na obcigzenie rzeczywistej konstrukcji sq zwykle efektem niedoskonatosci modelu
obliczeniowego. Wynika to gtéwnie z réznic pomiedzy cechami betonu, jakie definiujg normatywy
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(np. stosowanie obecne normy z pakietu Eurokodow [171,181]), a wtasciwosciami faktycznie wbudowanego

materiatu. Aby uzyska¢ prawidtowy model obliczeniowy nalezy wiec uwzgledni¢ cechy wbudowanego juz

betonu, ktére wiarygodnie mozna okresli¢ jedynie w badaniach laboratoryjnych, ale z odwzorowaniem

warunkow dojrzewania betonu w konstrukgji.

Pozostate cele pracy obejmuja:

e krytyczny przeglad dotychczasowych sposobow okreslania warto$ci modutu sprezystosci,

e wykazanie jak wazna role ma przyjecie poprawnych wtasciwosci betonu w procesie projektowania
i budowy obiektu mostowego,

e przeprowadzenie pordéwnawczych badan laboratoryjnych betonu na probkach pielegnowanych

w sposo6b zgodny z zapisami odpowiedniej normy oraz przy odwzorowaniu rzeczywistych warunkow

dojrzewania betonu w konstrukcji,

e zaproponowanie procedury wyznaczania i wykorzystania odksztatcalnosci betonu w etapach

projektowania i budowy obiektu mostowego,

e przeprowadzenie badan pod probnym obcigzeniem statycznym obiektéw mostowych majgce na celu

weryfikacje wynikdéw badan laboratoryjnych oraz walidacje zaproponowanej procedury.

1.3.  Strukturaizakres rozprawy

Tres¢ niniejszej rozprawy zawarta jest w siedmiu rozdziatach.

Rozdziat 1.

Rozdziat 2.

Rozdziat 3.

Rozdziat 4.

Rozdziat 5.

Rozdziat 6.

Zawiera wprowadzenie, gtowna teze i cele rozprawy oraz omowienie jej struktury.

PosSwiecony jest tematowi odksztatcalnosci betonu oraz opisujacej jej wielkosci, czyli
modutowi sprezystosci. Pierwszg czes¢ rozdziatu stanowi przeglad literatury w zakresie
czynnikéw wptywajacych na odksztatcalnos¢ betonu oraz sposobow szacowania wartosci
modutu sprezystosci betonu. W drugiej czesci przedstawiono wyniki badan pod prébnym
obcigzeniem oraz dos$wiadczenia przedstawicieli wykonawcow, ktore pokazujg skutki
ujawnianych na budowach niejednoznacznosci przy wyznaczaniu modutu sprezystosci
betonu i szacowaniu na tej podstawie odksztatcen przeset z betonu sprezonego.

Zawiera przeglad obiektow mostowych, ktére stanowity przedmiot zasadniczych badan
i analizw rozprawie.

Przedstawia wyniki analiz numerycznych wskazujgcych na réznice w pracy réznego typu
konstrukcji na etapach budowy w zaleznosci od przyjetych wtasciwosci betonu.

Prezentuje przyjete metodyki oraz wyniki wszystkich zrealizowanych w rozprawie prac
badawczych. W pierwszej czesci rozdziatu przedstawiony jest wykorzystany w trakcie badan
system odwzorowania warunkéw dojrzewania betonu w konstrukcji. Nastepne czesci
rozdziatu zawieraja kolejno opis badan laboratoryjnych betonu, inwentaryzacji geodezyjnej
ustrojéw nosnych oraz badan obiektow mostowych pod préobnym obcigzeniem statycznym.
Uzupetnieniem tego rozdziatu sg zataczniki A i B.

Stanowi dyskusje wynikow badan przedstawionych w poprzednim rozdziale. Jej efektem jest
propozycja procedury wyznaczania odksztatcalnosci betonu w etapach projektowania
i budowy obiektu mostowego. Uzupetnieniem tego rozdziatu jest zatgcznik C.
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Rozdziat 7.

Zatacznik A.

Zatacznik B.

Zatacznik C.

Zamyka catg rozprawe. Zawiera podsumowanie pracy, wnioski kohcowe oraz mozliwe
kierunki dalszych prac zwiagzanych z tematem rozprawy.

Zawiera szczegotowe sprawozdania z przeprowadzonych badan laboratoryjnych.

Stanowi propozycje uzupetnienia normy PN-EN 12390-13, dotyczgcej wyznaczania modutu
sprezystosci betonu, o opracowang tu procedure metody bezposrednie;.

Prezentuje proponowang procedure wyznaczania odksztatcalnosci betonu w etapach
projektowania i budowy obiektu mostowego. Zawiera dwie wersje procedury w zaleznosci
od sposobu, w ktorym realizowana jest inwestycja.
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Odksztatcalnosc¢ betonu

2. Odksztatcalnosc¢ betonu

2.1. Wprowadzenie

W niniejszym rozdziale omdéwiono zagadnienia dotyczace odksztatcalnosci betonu ze szczeg6lnym
uwzglednieniem zwigzanego z tym pojecia modutu sprezystosci.

W pierwszej czesci tego rozdziatu przedstawiono definicje modutu sprezystosci i rdzne rodzaje
interpretac;ji tej wielkosci. Druga czes¢ stanowi omowienie czynnikow wptywajacych na odksztatcalnosc
betonu. Sa to czynniki zaréwno materiatowe, jak i technologiczne. Uwzgledniono przy tym rowniez relacje
odksztatcalnosci w stosunku do innych wtasciwosci betonu. Kolejng czesc¢ rozdziatu stanowi krytyczny
przeglad normatywow, przepisow oraz literatury w kontekscie sposobdw szacowania modutu sprezystosci
betonu. Na koniec omowiono role odksztatcalnosci betonu w procesie budowy betonowych konstrukcji
mostowych. Wykorzystano przy tym doswiadczenia wtasne, a takze informacje pozyskane
od przedstawicieli wykonawcdéw realizujgcych budowy réznych obiektéw mostowych.

Pominieto jednak przy tym wptyw zarysowania na odksztatcalnos¢ betonu. Zarysowanie jako nieciggtos¢
materiatu znaczaco redukuje sztywnos¢ konstrukcji betonowej i tym samym wtasciwosci betonu maja
mniejsze znaczenie na odksztatcenia konstrukcji. Z tego powodu rozprawa skupia sie gtownie
na konstrukcjach sprezonych, w ktérych naprezenia rozciggajgce nie wystepuja lub nie przekraczaja
wartosci wytrzymatosci betonu na rozcigganie. Efektem tego jest brak zarysowania i sprezyste
zachowanie ustroju nosnego pod obcigzeniem. W takim przypadku, kluczowym czynnikiem wptywajgcym
na odksztatcenia jest wtasnie modut sprezystosci betonu. Dodatkowo rozdziat ten ogranicza sig
do odksztatcalnosci doraznej betonu, ktorajest najbardziejistotna w trakcie budowy. Procesy reologiczne,
czylizmiana odksztatcalnosci w czasie zostata tu pominieta. Nie znaczy to jednak, ze w opinii autora aspekt
ten nie jest wazny. Nie jest on jednak przedmiotem tej rozprawy.

Mosty jako obiekty infrastruktury transportowej zlokalizowane sa w $rodowisku zewnetrznym.
Poza sytuacjami awaryjnymi (np. pozar pod obiektem lub zapalenie sie pojazdu na jezdni) nie sg one
narazone na ekstremalne temperatury (powyzej 100 °C oraz ponizej -50 °C zgodnie z [100]), ktére mogtyby
wptywac na odksztatcalnosc betonu. Dlatego tego typu efekty termiczne zostat tutaj pominiete. Pominiete
sg rowniez betony wytwarzane z kruszywa niekruszonego, gdyz zgodnie z wytycznymi GDDKiA[185],
do betondéw wykorzystywanych do budowy mostéw nalezy wykorzystywac kruszywa tamane.

2.2. Definicja modutu sprezystosci

Modut sprezystosci to wielkos¢ okreslajagca w materiale sprezystym zaleznos¢ odksztatcenia
jednostkowego & od wystepujgcego w nim naprezenia o. Na rysunku 3 przedstawiony zostat wykres
przedstawiajgcy zwigzek miedzy naprezeniem a odksztatceniem probek betonowych podczas badania
wytrzymatosci na sciskanie. W przypadku materiatu idealnie liniowo sprezystego, modut sprezystosci jest
katem nachylenia prostej o-& w stosunku do poziomej osi odksztatcenia Wyraznie wida¢, ze w przypadku
betonu modut sprezystosci dotyczy jedynie zakresu obowigzywania prawa Hooke'a - liniowego odcinka
krzywej o-¢.
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Rysunek 3. Wykres zaleznosci miedzy naprezeniami i odksztatceniami betonu[100]
Z uwagi na nieliniowos¢ krzywej o-& wyroznia sie kilka rodzajow modutu sprezystosci(rysunek 4):

e modut styczny - jest to nachylenie prostej stycznej do krzywej o-& w wybranym punkcie,

e modut poczatkowy - jest to szczegolny przypadek modutu stycznego, w ktérym prosta jest styczna
do krzywej o-¢& w poczatku uktadu wspoétrzednych,

e modut sieczny (przedziatowy) - jest to nachylenie prostej przechodzacej przez dwa wybrane punkty

krzywej o-¢.
o.[MPa]
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Rysunek 4. Wykres zalezno$ci miedzy naprezeniami i odksztatceniami betonu[100]
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W praktyce inzynierskiej stosuje sie dopuszczone w normach zatozenie liniowe] zaleznosci miedzy
naprezeniem a odksztatceniem betonu (rysunek 5). Natomiast nachylenie prostej o-&, czyli modut
sprezystosci, przyjmuje sie jako warto$¢ sieczng pomiedzy poczatkiem uktadu wspdtrzednych a ustalonym
poziomem naprezen.

| L.
€c3 €cu3

Rysunek 5. Uproszczona zaleznos¢ naprezenie - odksztatcenie [181]

W obowiagzujgcej w Polsce normie PN-EN 1992-1-1:2008[181] poziom ten zostat okreslony jako 40%
wytrzymatosci $redniej na $ciskanie fem.(rysunek 6).

Oc
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Rysunek 6. Wykres zalezno$ci miedzy naprezeniami i odksztatceniami betonu[181]

Charakterystyczne naprezenia state w mostach sprezonych wynoszg zazwyczaj okoto 1020 MPa przy
projektowanej klasie betonu C40/50 lub C50/60, a rzeczywiste obcigzenia ruchome powodujg przyrost
naprezen zaledwie kilku MPa. Dlatego w obliczeniach statyczno-wytrzymatosciowych konstrukcji mostéw
z betonu sprezonego przyjmowanie liniowego i sprezystego zachowania sie betonu jest poprawne
i zasadne.

2.3. Czynniki materiatowe

2.3.1. Kruszywo

Zwyczajowo, opis sktadnikdw mieszanki betonowej zaczyna sie w literaturze od cementu. W niniejszej
pracy rozpoczeto jednak od kruszywa, ktére ma znacznie wiekszy wptyw na modut sprezystosci betonu
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niz jakikolwiek inny sktadnik. Zostato to potwierdzone przez wielu naukowcow w licznych publikacjach
[4,6,25,84,102,118,135,139].

Szczegodlnie wyrdznia sie procentowg zawartos$¢ kruszywa grubego w mieszance betonowej oraz rodzaj i
witasciwosci skaty, z ktorej kruszywo zostato pozyskane. Gora i Szafraniec[41] oraz Zhouiin.[149]
rozwazali rowniez wptyw maksymalnego rozmiaru ziaren kruszywa. Jednak w swoich badaniach wykazali,
iz jest on pomijalnie maty. Natomiast Kleiniin.[67] wskazujg, ze to nie maksymalna wielko$¢ ziaren
ma znaczenie, a odpowiednia krzywa uziarnienia kruszywa. Prawidtowe uziarnienie redukuje bowiem ilo$¢
pustek w betonie, co przektada sie na zwiekszenie modutu sprezystosci. Wiecej na ten temat napisano
w punkcie 2.5.3.

Modut sprezystosci kruszywa jest wyzszy niz modut stwardniatego zaczynu cementowego (rysunek 7).
Dlatego Neville [100] wskazuje, ze wzrost zawartosci kruszywa powoduje wzrost modutu sprezystosci
betonu.

L e[%o]
0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0

Rysunek 7. Krzywe o-¢ kruszywa, zaczynu cementowego oraz betonu [100]

Politechnika
10 ‘ Slaska



Odksztatcalnosc¢ betonu

Potwierdzili to swoimi badaniami Kleiniin.[67], dos Santosiin.[121], Stockiin.[131] oraz Zhouiin.[149].
Dodatkowo Thomaziin.[137] wskazujg, ze wptyw ten jest zalezny od rodzaju kruszywa, ktére zostato
zastosowane. Z kolei Teychennéiin.[136] wykazali, tak jak mozna byto przypuszcza¢ na podstawie
stwierdzenia Neville'a, ze im wieksza dysproporcja modutdéw sprezystosci kruszywa i stwardniatego
zaczynu cementowego, tym wiekszy wptyw na modut sprezystosci betonu ma procentowa zawartosc¢ tych
sktadnikow w betonie. Z drugiej jednak strony, jak wskazujg Bentziin.[22], im wieksza jest dysproporcja
modutow kruszywa i zaczynu cementowego, tym wieksza jest tez koncentracja naprezen na styku dwéch
gtéwnych faz betonu. Koncentracja ta powoduje mikropekniecia oraz utrate wigzania pomiedzy
kruszywem i stwardniatym zaczynem cementowym.

W swoich badaniach statystycznego poziomu istotnosci czynnikéw wptywajacych na modut sprezystosci
betonu Fanourakis [34] wykazat, ze zawartosé kruszywa ma kluczowe znaczenie (poziom istotnosci
P=3,0%). Powtarzajac jednak te badania we wspdtpracy z Sunem [ 133 ], doszli oni do zaskakujgcego, nawet
dla siebie, wniosku, iz zawarto$¢ kruszywa nie ma istotnego wptywu na odksztatcalnos$¢ betonu - poziom
istotnosci P>20%.

Rodzaj kruszywa ma kluczowe znaczenie w kontekscie modutu sprezystosci betonu. Gutierrez
i Canovas[44] wskazujg, ze tylko zmiana kruszywa moze podwoi¢ lub zredukowaé warto$¢ modutu
sprezystosci betonu. W swoich badaniach wykazali, iz beton o wytrzymatosci na Sciskanie 100 MPa
z wykorzystaniem kruszywa diabazowego charakteryzowat sie modutem 58 GPa, podczas gdy beton
o tej samej wytrzymatosci, ale z wykorzystaniem kruszywa z piaskowca miat modut 23 GPa. Podobne
rozbieznosci przedstawili tazinskiiin[89]. Wyznaczane przez nich moduty betondéw o podobnej
wytrzymatosci wahaty sie od 25 GPa do 48 GPa. W badaniach betondw o bardzo zblizonych recepturach,
ale od réznych producentow prefabrykatow, Hueste iin. [65] wykazaliznaczace roznice w odksztatcalnosci
tych betondéw. Gtownej przyczyny doszukali sie w rodzaju zastosowanego kruszywa, ktére poszczegolni
producenci pozyskiwali w lokalnych kopalniach. Dodatkowo Yilmaziin.[145], w odpowiedzi na prace
Hughesaiin.[56], wskazali, ze wptyw kruszywa jest szczegdlnie istotny w betonach wyzszych
wytrzymatosci. Betony te charakteryzujg sie niskim stosunkiem w/c, co powoduje polepszenie
wtasciwosci stwardniatego zaczynu i sprawia, ze kluczowym czynnikiem w odksztatcalnosci betonu staje
sie strefa kontaktowa, na ktérg wptywa wtasnie rodzaj kruszywa. Rowniez Alexander i Milne [9] wysnuli
wniosek,

ze im wieksza jest wytrzymatos¢ betonu, tym istotniejszy dla modutu sprezystosci staje sie rodzaj
kruszywa.

W kontekscie rodzaju kruszywa wiekszos¢ naukowcow skupia sie wytgcznie na rodzaju skaty, z ktorej
zostato ono pozyskane, pomijajac jakiekolwiek wtasciwosci tej skaty czy kruszywa. Z inzynierskiego
punktu widzeniajest to bardzo praktyczne podejscie. Zazwyczaj brak jest danych dotyczacych wtasciwosci
zastosowanego w betonie kruszywa, wiec trudno jest zastosowac bardziej zaawansowane metody
okreslania modutu sprezystosci.

W tabeli 1 zestawiono wyniki badahn przedstawionych w publikacjach z przyporzadkowaniem
poszczegoélnych kruszyw do grup na podstawie podziatu proponowanego przez tazinskiegoiin.[90]
Pomieto przy tym kruszywa, ktore nie sag wydobywane na terenie Polski.
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Tabela 1. Podziat kruszyw z uwagi na uzyskiwany modut sprezystosci betonu

Beton o niskim Beton o umiarkowanym Beton o wysokim
module sprezystosci module sprezystosci module sprezystosci

Kruszywo

[5]1[14][26][37][38][39][40]
Bazalt - [26][381{40][102][103] [421(761[771(88]1[90]1[1M][112]
[1131[1141[1201[121]1[137][140]

[22]129) [121](13810141) e

[51[61[8][91[341[38][40]
- [1021[103][1111[M3][14]1[133] (18198 [141]

[31relre]
[9102210121]

- [77] -
Granodioryt - - [26][38][40]
- [98][102](103](133] [61(81[9][23][34]
[31[51061[81[9][14]1[221(23](26]
e (34 10381[391[421761(77](871[88] [%gé[]zf;%[fﬁ%ﬁ]s[sﬁ]ﬂ]ﬂ )
[901[MI[M2]1[13]1[114]1[1221[133]
Piaskowiec [181[221[44]1[59][ 18] - _
Amfibolit . [140] [761(881[80]
[61(81[91(22][371[38]
- [42] [391[42][88]1[901[111]

[112][N13]1[NM4]1[120]1[133]

Wyraznie widac¢, ze w przypadku wiekszosci kruszyw nie mozna jednoznacznie oceni¢ wptywu rodzaju
kruszywa na odksztatcalno$¢ betonu. Jedynie bazalt, diabaz oraz dolomit mogg by¢ bez watpliwosci
okreslone jako kruszywa, ktorych zastosowanie skutkuje wysokim modutem sprezystosci betonu.
Piaskowiec zgodnie jest okreslany przez naukowcow kruszywem dajgcym najnizszy modut sprezystosci
betonu sposrod wszystkich badanych kruszyw tamanych. W przypadku pozostatych kruszyw, zauwazyc¢
mozna rozbieznosci wynikoéw badan dotyczacych odksztatcalnosci betonu. Albo tez dostepnych jest
za mato wynikow badan, aby mozna byto oceni¢ ich wptyw na modut sprezystosci betonu.

Cze$¢ badaczy, zgodnie ze stwierdzeniem Neville'a[100], zaktada iz kluczowg w kontekscie
odksztatcalnosci betonu wtasciwoscig kruszywa jest jego modut sprezystosci. Fanourakis
oraz Sun[34,133], w badaniach statystycznego poziomu istotnosci czynnikow wptywajgcych na modut
sprezystosci betonu wykazali, ze modut sprezystosci kruszywa jest kluczowym czynnikiem (poziom
istotnosci P =2,6%). Badania innych naukowcow nie do konca jednak zdajg sie to potwierdzac¢. Na przyktad
Baalbakiiin.[18] wykazali znaczg roznice odksztatcalnosci betondéw z kruszywem kwarcytowym
i wapiennym w odniesieniu do betonu z kruszywem z piaskowca, mimo ze same skaty miaty stosunkowo
zblizone moduty sprezystosci. Badania Mostofinejada i Nozhatiego[98] wskazujg, ze wzrost modutu
sprezystosci kruszywa nie skutkuje wzrostem modutu sprezystosci betonu. Takze Baalbakiiin.[17]
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wykazali, ze betony z kruszywem tego samego rodzaju, ale o réznym module sprezystosci, cechuja sie
zblizong odksztatcalnoscia, natomiast wykorzystanie kruszyw o zblizonym module sprezystosci,
ale réznego rodzaju moze skutkowac¢ znacznymi réznicami odksztatcalnosci betonu. Réwniez prace
Piastyiin.[111,114] wykazaty, ze réznice w module sprezysto$ci kruszywa nie miaty swojego
odzwierciedlenia w wynikach badan odksztatcalnosci betonow. Wyniki badan opisanych w niniejszym
akapicie zostaty przedstawione na rysunku 8. Poszczegolnymi kolorami oznaczone sa serie wynikdéw badan
betonéw o podobnym sktadzie i wytrzymatosci, roznigcych sie jedynie rodzajem zastosowanego kruszywa.

E.m[GPa]
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Rysunek 8. Wykres zaleznosci miedzy modutem sprezystosci betonu a modutem sprezystosci kruszywa

Wyraznie wida¢, iz modut sprezystosci kruszywa nie wptywa istotnie na odksztatcalnos¢ betonu. Wydaje
sie, ze bardziej znaczacym czynnikiem jest rodzaj kruszywa i procentowa zawarto$¢ w mieszance
betonowej anizeli jego modut sprezystosci.

Nie zawsze jednak rodzaj kruszywa jest wystarczajgco jednoznaczny w kontekscie modutu sprezystosci
betonu. Poza rozbieznosciami w ocenie kruszyw przedstawionymi w tabeli 1, na duzy rozrzut modutu
sprezystosci betonu dla jednego rodzaju kruszywa wskazujg Ajdukiewicz i Mames [5], Teychennéiin.[136]
oraz Krzakata i tazinski[76,88] w przypadku kruszywa granitowego, Teychennéiin.[136],
Choubaneiin.[29] oraz Bentziin.[22] w odniesieniu do kruszywa wapiennego i Budzynskiiin.[26],
Teychennéiin.[136] oraz Thomaziin.[137] w przypadku kruszywa bazaltowego. Alexander i Davis[6,8]
rézne moduty sprezystosci betonu dla kruszyw tego samego rodzaju pochodzacych z innych kopalni
wykazali dla kruszyw andezytowych, granitowych, diabazowych i kwarcytowych.

Choubaneiin.[29] rozbieznosci odksztatcalnoséci betonu z wykorzystaniem wapienia doszukujg sie
w strukturze kruszywa. Wapien o szorstkiej fakturze i kanciastym ksztatcie oraz niskiej porowatosci dawat
wysoki modut sprezystosci betonu, podczas gdy wapien bardzo porowaty (co wigze sie rowniez
Z mniejszym ciezarem objetosciowym) skutkowat zdecydowanie nizszym modutem sprezystosci betonu.
Podobne wnioski wyciggneli Budzynskiiin.[26] oraz Thomaziin.[137]. O ile kruszywa bazaltowe
pozyskane z roznych kopalni nie roznity sie w ocenie organoleptycznej, o tyle badania ich wtasciwosci
wykazaty rézng porowatosc i ciezar objetosciowy. W zestawieniu z wynikami badan modutu sprezystosci
betonu z zastosowaniem tych kruszyw zauwazy¢ mozna zaleznos$¢, ze im mniej porowate i ciezsze
kruszywo danego rodzaju, tym wyzszy byt modut sprezystosci betonu.
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Bardzo szeroki program badan dotyczacy wptywu kruszywa na modut sprezystosci betonu wykonali
Bentziin.[22]. Zatozyli oni, ze sg w stanie znalez¢ rozsgdne korelacje pomiedzy cechami kruszyw,
a wtasciwosciami betonu. Przeprowadzili szereg badan kruszyw okreslajgc wtasciwosci objetosciowe
(gestos$¢ objetosciowa, ciezar wtasciwy, porowatoscé) wtasciwosci okreslone za pomoca cyfrowego
przetwarzania obrazow kruszywa AIMS (charakter ziaren kruszywa, kanciastos$é¢, tekstura, kulistosc),
energie powierzchniowa (sktadowga dyspersyjng i sktadowg polarng), modut sprezystosci i wydtuzalnosc
termiczna. Niestety, wbrew oczekiwaniom, nie zdotali zidentyfikowac Zzadnej jednoznacznej korelacji
pomiedzy ktdérakolwiek z witasciwosci kruszywa a odksztatcalnoscig betonu. Brak korelacji wykazali
rowniez Gorakiin.[42] w podobnym, aczkolwiek mniej obszernym, programie badan z wykorzystaniem
kruszyw pozyskiwanych na terenie Polski. Wynika z tego, ze strefa kontaktowa w betonie, ktéra wptywa
najego odksztatcalnosc, jest zagadnieniem ztozonym i zaleznym od wielu czynnikow.

2.3.2. Cement

Drugim z najistotniejszych w betonie sktadnikéw jest cement. Pod tym pojeciem nie kryje sie jedynie czysty
cement portlandzki, ale jego mieszanina z r6znego rodzaju dodatkami redukujgcymi zawartosc¢ klinkieru
oraz wptywajaca na wtasciwosci mieszanki betonowej i stwardniatego betonu.

W kontekscie modutu sprezystosci betonu w literaturze wyréznia sie trzy istotne aspekty dotyczace
cementu: jego rodzaj (sktad), procentowg zawarto$¢ w mieszance betonowej oraz stosunek w/c.
Zawarto$¢ cementu zostanie tu jednak pominieta, gdyz jest niejako pochodng zawartosci kruszywa,
aten wptyw zostat opisany powyzej w punkcie 2.3.1.

Zdecydowana wiekszo$¢ badaczy jest zgodna i stwierdza prostg zalezno$¢, ze niezaleznie od rodzaju
cementu, im mniejszy jest stosunek w/c w mieszance betonowej, tym wyzszy jest modut sprezystosci
stwardniatego betonu [23,66,98,111,112,114,120,121,125,137,138,149] (rysunek 9). Alexander i Milne[9]
w swoich badaniach wykazali, iz taka relacja nie zachodzi w betonach, gdzie cement jest mieszaning
cementu portlandzkiego i pytu krzemionkowego.
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Rysunek 9. Wykres zaleznosci miedzy modutem sprezystosci betonu a stosunkiem w/c w mieszance betonowej[114]

Teychennéiin.[136]uzasadnili te zalezno$¢ tym, iz nizszy stosunek w/c w zaczynie cementowym skutkuje
wyzszym modutem samego stwardniatego zaczynu cementowego. Zhangiin.[147] wykazali, ze spadek
stosunku w/c powoduje zmiane struktury poréw w betonie - powstaje duzo wiecej poréw o znacznie
mniejszym rozmiarze, co korzystnie wptywa na strukture betonu i jego odksztatcalnos$c.
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W opozycji do tych prac stojg Fanourakis oraz Sun [34,133], ktdrzy przeprowadzili badania statystycznego
poziomu istotnosci czynnikow wptywajgcych na modut sprezystosci betonu. Poziom istotnosci stosunku
w/c w zadnym z przypadkéw nie byt nizszy niz 5% (powszechnie stosowana wartosé graniczna),
co wskazuje, ze stosunek w/c nie ma wptywu na modut sprezystosci betonu (tabela 2).

Tabela 2. Statystyczna zaleznos$¢ stosunku w/c mieszanki betonowej i modutu sprezystosci betonu

Rodzaj Wiek betonu Wspoétczynnik Poziom
cementu korelacji r istotnosci P
12,42%
CEMI152,5N 0,22 48,28%
0.29 36,23%
0,41 30,76 %
CEMII/A-V 42,5N
: 0.05 90,91%
(15% popiotu lotnego)
0.19 65,34%
0,21 60,99%
EMII/B-V 42,5N
¢ : o 0.01 98,61%
(30% popiotu lotnego)
0,01 98,90%
0,46 25,59%
.CEM II.I/A 3?,5N 0.22 60.25%
(60% zuzla wielkopiecowego)
0,30 47,77%

Ocena wptywu sktadu cementu na modut sprezystosci betonu nie jest juz tak jednoznaczna w ocenie
badaczy. Zdecydowana wiekszos¢ badan skupia sie na trzech gtéownych sktadnikach cementu poza
czystym cementem portlandzkim: pyle krzemionkowym, popiele lotnym oraz granulowanym Zzuzlu
wielkopiecowym.

Pyt krzemionkowy byt jedynym dodatkowym sktadnikiem cementu, ktory w badaniach Alexandra
i Milne’a[9] powodowat wzrost modutu sprezystosci betonu. Podobny wynik uzyskali Khatriiin.[65], beton
z wykorzystaniem jedynie cementu portlandzkiego i pytu krzemionkowego charakteryzowat sie
najwyzszym modutem sprezystosci sposrod wszystkich badanych. Jednakze dodatek ten obnizyt modut
sprezystosci betonu z wykorzystaniem cementu hutniczego CEM Il (65% granulowanego zuzla
wielkopiecowego) Megat Joharii in.[95] oraz Mostofinejad i Nozhati[98] potwierdzajg korzystny wptyw
pytu krzemionkowego, dodajac jednoczesnie, ze jego optymalna ilos¢ w cemencie wynosi 10-15%.
Nassifiin.[99] w przeciwienstwie do Mostofinejada i Nozhatiego wykazali, ze wzrost wartosci modutu
dotyczy jedynie poczatkowego okresu i juz po 56 dniach pyt krzemionkowy nie ma wptywu
na odksztatcalnosé betonu. Odmienne wnioski prezentuja rowniez Noguchii Tomosawa[102 ], w badaniach
ktorych dodatek pytu krzemionkowego obnizyt wartos¢ modutu sprezystosci betonu.

W przypadku popiotu lotnego jest jeszcze wieksza niezgoda wsrod badaczy, co do jego wptywu
na odksztatcalnos¢ betonu. Alexander i Milne[9], Lee i Yoon[78], Megat Johariiin.[95]
oraz Zhangiin.[147] w swoich badaniach wykazali, Ze obecno$¢ popiotu powodowata spadek wartosci
modutu sprezystosci betonu. Dodatkowo Megat Johariiin. oraz Lee i Yoon wskazuja, ze im wiekszy udziat
popiotu lotnego w sktadzie cementu, tym beton ma wyzszg odksztatcalno$¢. Z kolei Kimiin.[66],
Nassif i in.[99] oraz Noguchi i Tomosawa[102] wykazali, Zze dodatek popiotu lotnego zwieksza modut
sprezystosci betonu. Co wigcej, Nassif i in. [99] dodatkowo okreslili, ze optymalnailo$¢ popiotu w sktadzie
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cementu wynosi 10%. Wyzsza zawartos¢ dalej powoduje wzrost modutu w stosunku do betonu
wykonanego jedynie z cementu portlandzkiego, jednak jest on mniejszy niz w przypadku ilosci optymalnej.

Beton z zawartos$cig granulowanego zuzla wielkopiecowego w zdecydowanej wiekszos$ci przedstawionych
badan (Alexander i Milne [9], Khatriiin.[65], Lee i Yoon[78], Noguchii Tomosawa[102], Shariqiin.[125])
charakteryzuje sie nizszym modutem sprezystosci od betondéw z cementem portlandzkim.
Megat Johariiin.[95] wykazali jednak, ze taka zalezno$¢ wystepuje dopiero przy znacznym udziale zuzla
w sktadzie cementu (60%, co w polskiej nomenklaturze odpowiada cementowi hutniczemu CEM III).
Mniejsza ilos¢ zuzla nie wptywa na odksztatcalnosc betonu.

Rozbieznosci w ocenie wptywu sktadu cementu moga wynika¢ z réznych kruszyw zastosowanych
w badaniach przez poszczegolnych badaczy. Noguchi i Tomosawa[102] wykazali, ze wptyw danego
cementu na modut sprezystosci betonu jest mocno zalezny od rodzaju kruszywa. Przyktadowo, cement
sktadajacy sie w 20% z pytu krzemionkowego powodowat wzrost o 7% modutu sprezystosci betonu
z wykorzystaniem kruszywa andezytowego oraz spadek o 9% modutu betonu z kruszywem wapiennym.
Te prawidtowos¢ mozna uzasadnic¢ tym, ze odksztatcalnos¢ mocno zalezy od strefy kontaktowej w betonie,
na ktorg wptyw ma nie tylko sktad cementu (jak zauwazyli Alexander i Milne[9]), ale rowniez rodzaj
kruszywa. Odmienne stanowisko przedstawiajg Fanourakis oraz Sun[34,133], ktérzy wskazuja, Ze sktad
cementu statystycznie nie ma wptywu na modut sprezystosci betonu (rysunek 10).
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Rysunek 10. Wptyw rodzaju cementu na modut sprezystosci betonu[133]

2.4. Czynniki technologiczne

2.4.1. Warunki wigzania i twardnienia

Wigzanie betonu jest wynikiem procesu hydratacji cementu, ktéry jest procesem chemicznym [100],
a ten zalezny od warunkow, w ktérych zachodza [128]. Gtownym czynnikiem wptywajacych na reakcje
chemiczne jest temperatura rozumiana jako miara sredniej energii kinetycznej czasteczek. Im wyzsza
temperatura, tym szybciej poruszajg sie czasteczki danej substancji. Im szybciej sie poruszaja,
tym wieksza szansa, ze przy zderzeniu dojdzie do wymiany atomow i elektronéw oraz powstang nowe
czasteczki, czyli zajdzie reakcja. Zgodnie zreqgutg van't Hoffa szybkosc¢ reakcji chemicznej podwaja sie wraz
ze wzrostem temperatury 0 10 °C. Niekt6re reakcje nie zachodza, jesli temperatura(energia) jest zbyt niska.
Graniczna wartosc¢ potrzebnej energii nazywana jest energiag aktywacji.
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Reakcja hydratacji jest procesem egzoenergetycznym, w czasie ktorej wydzielana jest energia.
W tym przypadku energia ta ma postac¢ ciepta. W masywnych konstrukcjach, a do takich zalicza sie
dzwigary mostéw kablobetonowych, wymiana ciepta z otoczeniem jest utrudniona. Dlatego gromadzi sie
ono wewnatrz konstrukcji, zwiekszajgc tym samym temperature mtodego betonu. W podwyzszonej
temperaturze nastepuje przyspieszenie procesu hydratacji, co prowadzi do wydzielania wiekszej ilosci
ciepta, a to jeszcze bardziej podnosi temperature betonu. Dodatkowo, ciepto hydratacji cementu rosnie
wraz ze wzrostem temperatury[100]. Zatem podwyzszona temperatura nie tylko przyspiesza reakcje
hydratacji, ale zwieksza rowniez ilos¢ ciepta wydzielanego podczas tej reakcji.

Efektem tego samonapedzania reakcji hydratacji jest bardzo wysoka temperatura wewnatrz konstrukcji.
Wiele pomiaréw wykazato temperature powyzej 60°C w pierwszych godzinach po betonowaniu
[43,54,75,78,89,129]. Maksymalna temperatura w elementach betonowanych na placu budowy zalezy
réwniez od temperatury otoczenia. W miesigcach letnich temperatura w masywnym dzwigarze mostu
sprezonego moze dochodzi¢ nawet do 80 °C (rysunek 11).
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Rysunek 11. Temperatura betonu w ciggu kilku pierwszych dni od betonowania [77]

Lee i Yoon[78] Klemczak i Knoppik-Wrébel[69] oraz Skibicki i Kaszynska[129] wykazali,
ze na maksymalng temperature ma wptyw sktad cementu. Zastosowanie wytgcznie cementu
portlandzkiego skutkuje najwyzsza temperaturg maksymalng. Dodatki zastepujace cement,
jak granulowany zuzel wielkopiecowy czy popiot lotny, obnizaja te temperature o kilka, a nawet kilkanascie
stopni. Najnizsza temperature maksymalng osiggnieto przy zastosowaniu cementu o niskim cieple
hydratacji.

Innym czynnikiem wptywajgcym na maksymalng temperature w procesie wigzania jest poczatkowa
temperatura mieszanki betonowej. Optymalng warto$¢ okreslona jest jako 10 °C[100], jednak jest to
wysoce niepraktyczne w wysokich temperaturach otoczenia. Klemczak i Knoppik-Wrobel [69] wykazaty,
ze wzrost poczatkowej temperatury betonu z 6 °C do 32 °C spowodowat wzrost maksymalnej temperatury
w procesie wigzania z 38°C az do 72°C. Wptyw ma rowniez rodzaj kruszywa w zwigzku z roznymi
wiasciwosciami przewodnosci i pojemnosci cieplnej, ale jak wykazali Klemczak i in. [68,69], w porownaniu
do innych czynnikéw jest on pomijalny.

Tak wysoka temperatura i zwiekszona szybkos¢ procesu hydratacji znaczaco wptywaja na wtasciwosci
betonu. Neville[100] podaje, ze wyzsza temperatura w czasie wigzania betonu powoduje wzrost
wytrzymatosci na sSciskanie i modutu sprezystosci mtodego betonu, ale wptywa negatywnie
na te wtasciwosci w wieku powyzej 7 dni. Zostato to jednoznacznie potwierdzone w badaniach wielu
badaczy [27,59,64,66,73,77,81-83,85,96,107,110,142,144,148]. Przyczyng tego zjawiska jest stabsza
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mikrostruktura betonu (prawdopodobnie bardziej porowata) powstata na skutek zbyt szybkiej hydratacji
cementu [100]. Potwierdzajgto GotoiRoy[36], ktorzy wykazali, ze wysoka temperatura w czasie procesu
wigzania powoduje powstanie znacznie wiekszej ilosci poréw o duzej $rednicy (> 150 nm). Dodatkowo
szybka hydratacja poczatkowa utrudnia pozniejszg hydratacje, powodujgc nieréwnomierny rozktad
jej produktéw w stwardniatym zaczynie. Wysoka temperatura wptywa rowniez na reaktywnos¢ dodatkow
zastepujgcych cement. Kaszuba[63], Luiin.[83]oraz Krzakata i in. [77] wykazali znacznie wieksze roznice
we wtasciwosciach betonow pielegnowanych w wysokiej temperaturze i w warunkach laboratoryjnych
dla betondw z wykorzystaniem cementdw z dodatkami.

Istotnym czynnikiem wptywajagcym na proces wigzania i twardnienia betonu jest wilgotnosc.
Pateliin.[109] wykazali, ze wraz ze spadkiem wilgotnosci mtodego betonu spada stopien hydratacji
kazdego z czterech sktadnikow cementu oraz cementu jako catosci. Skutkuje to zwigkszeniem ilosci
porow duzych (> 37 nm) oraz zmniejszeniem ilosci poréw matych (< 37nm), co wptywa negatywnie na
strukture betonu. Uzasadnienie tego zjawiska przedstawia Neville[100]. Wskazuje, ze im mniejsza
wilgotnos¢, tym mniej przestrzeni pierwotnie nasyconych wodg zostaje zapetnionych produktami
hydratacji cementu.

Struktura betonu o zwigekszonej ilosci porow duzych skutkuje pogorszeniem wtasciwosci mechanicznych
betonu. Kosmatka i Wilson [ 73] oraz Price [ 116 ] wskazuja, Ze wraz ze skrdceniem czasu pielegnacji probek
w wodzie, wytrzymatos$¢ na $ciskanie znaczaco spada (rysunek 12). Zostato to potwierdzone przez
Iffataiin.[58], Lydona i Balendrana[84], Nassifaiin.[99], ktazinskiego[85] oraz Krzakateiin.[77],
w badaniach ktorych beton pielegnowany w wodzie wykazywat sie wyzszg wytrzymatoscig i modutem
sprezystos$ci niz beton przechowywany w warunkach powietrzno-suchych.
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Rysunek 12. Wptyw dtugosci wilgotnej pielegnacji probek na ich wytrzymatos$¢ na $ciskanie [116]

Popularng metodg pielegnacji betonu zapobiegajaca utracie wody jest utrzymywanie powierzchni betonu
w statym kontakcie z woda. Jednak zbyt duza réznica temperatury miedzy woda a betonem moze
spowodowac szok termiczny[100]. Norma ACI 308[151] zaleca, aby maksymalna réznica temperatur
betonu i wody nie byta wieksza niz 11°C, co w przypadku zmierzonych temperatur w konstrukcji mostu
(rysunek 11) wigzatoby sie z podgrzaniem wody do 60 °C. Dodatkowo wymianie wilgoci podlega jedynie
cienka, przypowierzchniowa warstwa betonu, ktéra w przypadku konstrukcji zelbetowych jest mniej wiecej
rowna grubosci otulenia pretdw zbrojeniowych [100], stad pielegnacja nie wptywa na wtasciwosci betonu
we wnetrzu elementdw konstrukcyjnych.
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Normowe warunki pielegnacji prébek do badan laboratoryjnych poddali w watpliwo$¢ Liiin. [81]. Poréwnali
oni wyniki badan cech mechanicznych prébek przechowywanych w warunkach budowy
i wykazali, ze warunki wigzania i twardnienia betonu silnie wptywajg na rozwéj modutu sprezystosci.
Wskazuja, ze wyniki badan na prébkach przechowywanych w warunkach laboratoryjnych w wodzie nie sa
miarodajne w kontekscie betonu w konstrukcji na placu budowy. Rowniez Cikrleiin.[32] wskazujg
na koniecznos¢ pielegnacji probek w sposob podobny do warunkéw dojrzewania betonu w konstrukgji.

2.4.2. Wbudowanie mieszanki betonowej

Oczywistym jest, ze niejednorodny beton, powstaty na skutek niepoprawnego wbudowania betonu
w deskowanie, bedzie miat znacznie gorsze wtasciwosci mechaniczne. Takie btedy sg niedopuszczalne,
dlatego w niniejszym punkcie pominieto wptyw ztego utozenia, rozsegregowania sktadnikow
lub niepoprawnego zawibrowania mieszanki betonowej. Procesem technologicznym, ktory ma wptyw
na odksztatcalnos¢ betonu jest pompowanie betonu. Jest to najbardziej efektywna forma transportu
mieszanki betonowej. Pozwala ona przemiescic¢ wieksze ilosci mieszanki w krétszym czasie niz tradycyjne
metody transportu. Dodatkowo, co jest szczegdlnie istotne w przypadku mostéw, dzieki pompom mozliwe
jest dostarczenie mieszanki do trudno dostepnych miejsc (rysunek 13). Dlatego wspotczesnie jest

to najczes$ciej stosowany sposob podawania betonu przed utozeniem [100].

Rysunek 13. Betonowanie obiektéw mostowych przy wykorzystaniu pompowania mieszanki betonowe;j[206,207]

Pompowanie odbywa sie pod cisnieniem, dlatego proces ten wptywa na zawartos¢ powietrza w mieszance
betonowej i stwardniatym betonie. Wnioski z wielu badan [35,79,80,126,127] sg zgodne, ze pompowanie
poziome powoduje wzrost zawartosci powietrza, natomiast pompowanie pionowe jego spadek. Wigze sie
to odpowiednio ze spadkiem i wzrostem wytrzymatosci na $ciskanie. Jednakze Liiin.[80] wskazujg,
izroznice te sg marginalne, wiec mozna przyjac¢, ze proces pompowania nie wptywa na jego wytrzymatosc¢.
Potwierdzajg to wyniki badan przedstawione przez Parka i in.[106]. W kontekscie odksztatcalnoscibetonu,
Haniin.[46] wykazali, Ze po pompowaniu na wysoko$¢ do 260 m modut sprezystosci nieznacznie wzrost.
Jangiin.[60]wykazali natomiast brak statej zaleznosci w zakresie zawartosci powietrza.

Yazdaniiin.[143] przeprowadzili badania na 72 placach budowy mostow w Stanach Zjednoczonych.
Wykazali, ze w zdecydowanej wiekszosci przypadkow proces pompowania obnizat zawartos¢ powietrza
mieszanki betonowej ($rednio 0 0,9 p.p.), co skutkowato wzrostem gestosci i wytrzymatosci na sciskanie
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betonu(srednio o 25 kg/m?i 1,8 MPa). Dodatkowo Shen i in. [127] wskazujg, ze proces pompowania podnosi
temperature mieszanki betonowej co przyspiesza rozpoczecie wigzania i skraca jego czas. Wptyw
temperatury na proces wigzania i wtasciwosci betonu omoéwiono w punkcie 2.4.1.

2.5. Witasciwosci stwardniatego betonu

2.5.1. Wytrzymatosc¢ na $ciskanie

Powszechng ws$rod projektantéw wiedzg, wynikajgcg z zapiséw normowych, jest zaleznos¢ modutu
sprezystosci betonu od jego wytrzymatosci na sciskanie. Wiekszos¢ wzorow stuzacych do wyznaczania
modutu sprezystosci podawanych przez dokumenty krajowe na catym swiecie traktuje wytrzymatosc jako
gtowny lub nawet jedyny czynnik wptywajacy na odksztatcalno$¢ betonu (patrz podrozdziat 2.6.).
W literaturze zaprezentowanych zostato wiele wynikow badan kwestionujacych te zaleznos$c.

Yilmaziin.[145] wskazujg, Zze szacowanie modutu sprezystosci betonu wytacznie na bazie jego
wytrzymatosci na $ciskanie moze powodowac btednie wysokie wartosci. Btad jest tym wiekszy, im wyzsza
jest wytrzymatos$¢ betonu. Rowniez Shah i Ahmad[124] poddajg w watpliwos$é stusznosc¢ takiej metody.
Wskazuja, ze przy tak wielu czynnikach wptywajacych na odksztatcalno$¢ betonu mato prawdopodobne,
ze jakikolwiek wzor jest w stanie precyzyjnie okresli¢ modut sprezystosci betonu, a tym bardziej, jesli
miatby sie on opierac na wytrzymatosci na $ciskanie.

Fanourakis oraz Sun, w badaniach statystycznego poziomu istotnosci czynnikow wptywajacych na modut
sprezystosci betonu wykazali, ze wytrzymatos¢ na Sciskanie betonu nie ma istotnego znaczenia.
W pierwszych badaniach [34], poziom istotnosci wynidst P =17,4%. Natomiast juz w drugich [133] - poziom
istotnosci miat warto$¢ P=32,3% (beton w wieku 28 dni) oraz P=18,7% (beton w wieku 56 dni). Wykazali
oniréwniez, ze betony o podobnejwytrzymatosci, moga mie¢ moduty réznigce sie nawet o0 24 GPa, abetony
zwykorzystaniem tego samego kruszywa majg podobng odksztatcalnos¢. | to niezaleznie od wytrzymatosci
(rysunek 14).
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Rysunek 14. Wykres zaleznosci miedzy modutem sprezystosci betonu a wytrzymatos$cig na sciskanie [133]
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Brak korelacji pomiedzy wytrzymatoscig betonu a jego odksztatcalnoscig potwierdzajg w swoich
badaniach Budzynskiiin.[26] Huesteiin.[55], Krizova i Hela[74], Bentziin.[22] oraz Gérakiin.[42].
Alexander i Davis[7] oraz Gutierrez i Canovas [ 44] wykazali, ze beton o zblizonej wytrzymatosci moze sie
znaczaco rozni¢ odksztatcalnoscig. Skrajne wartosci modutu sprezystosci betonéw o wytrzymatosci
100 MPa wynosity 23 GPa i 58 GPa.

Huesteiin.[55] potwierdzili rowniez, Zze betony z wykorzystaniem tego samego kruszywa wykazujg
podobng odksztatcalno$¢ niezaleznie od wytrzymatosci. W opozycji do tego stanowiska stojg
Teychennéiin.[136] oraz Alexander i Davis[8], ktorzy zaobserwowali zalezno$¢ modutu sprezystosci
i wytrzymatosci na $ciskanie dla betonéw z kruszywem jednego rodzaju (rysunek 15).
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Rysunek 15. Wykres zaleznos$ci miedzy modutem sprezystosci betonu a wytrzymatosciag na $ciskanie [8,136]

Ograniczong wiarygodnos¢ zaleznosci modutu sprezystosci betonu od jego wytrzymatosci na sciskanie
wskazujg rowniez Hunka[57] oraz Vitekiin.[139]. Potwierdzajg wzrost modutu wraz ze wzrostem
wytrzymatosci, ale zauwazajg znaczne rozproszenie wynikow od wartosci sredniej. W swoich badaniach
wykazali istotne roznice w odksztatcalnosci betonow o podobnej wytrzymatosci na sciskanie (rysunek 16).
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Rysunek 16. Wykres zaleznos$ci miedzy modutem sprezystosci betonu a wytrzymatoscig na sciskanie [57,139]
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Zwrécili oni rowniez uwage na interesujgca kwestie. Rzeczywista wytrzymatosc¢ na sciskanie betonu moze

znaczaco rozni¢ sie od wytrzymatosci projektowej. Betony wykorzystywane do budowy mostéw narazone

sg na liczne niekorzystne warunki srodowiskowe, dlatego muszg wykazywac¢ odpowiednie wtasciwosci
na akceptowalnych poziomach (np. nasigkliwo$¢, mrozoodpornos¢, itd.). Nierzadko s to warunki
decydujace w procesie projektowania mieszanki betonowej, a wytrzymatos¢ betonu jest drugorzedna
(i tak przekracza minimalne warto$ci dla danej klasy). Zestawiajgc wyniki badan modutu sprezystosci
betonu z jego projektowang wytrzymatoscig - wartoscia, ktorg postuguje sie projektant - wskazuja

na jeszcze wieksze rozbieznosci(rysunek 17).
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Rysunek 17. Wykres zalezno$ci miedzy modutem sprezystosci betonu a wytrzymatoscia charakterystyczng [57,139]

Widoczne na rysunku 18 zestawienie ponad 2200 wynikow badan pozyskanych z wielu pozycji
literaturowych, potwierdza wnioski, opisane przez Hunke i Vitkaiin.[57,139]. Ogolnie, mozna zauwazyé,
ze modut sprezystosci rosnie wraz ze wzrostem wytrzymatosci betonu na $ciskanie, przy czym,

praktycznie dla catego przedziatu wytrzymatosci, wartosci skrajne modutu sprezystosci roznig sie

az o ponad 30 GPa(rysunek 18).
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Podobne zréznicowanie odksztatcalnosci mozna zauwazy¢ dla betonow o wytrzymatosci powyzej
100 MPa[12,102]. Co ciekawe, wiekszo$¢ badanych probek wykazata odksztatcalno$¢ na poziomie
betonow zwyktych (E.n < 50 GPa), mimo kilkukrotnie wyzszej wytrzymatosci (rysunek 19).
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Rysunek 19. Wykres zaleznosci miedzy modutem sprezystosci betonu a wytrzymatoscia na $ciskanie [12,102]

2.5.2. Gestosc¢ betonu

Gestosc¢ objetosciowa betonu jest najtatwiej mierzalng wtasciwoscig betonu, na podstawie ktérej mozna
wnioskowac¢ o strukturze betonu, a co za tym idzie, jego odksztatcalnosci. Im wiecej w betonie pustek
bedacych ostabieniem struktury, tym nizsza jest jego gesto$¢[71]. Przy statej zawartosci kruszywa,
gestosé rosnie wraz z gestoscig kruszywa [100], co moze $wiadczy¢ o mniejszej porowatosci i wiekszej
sztywnosci samego kruszywa. Udowodnione zostato to w badaniach Choubaneaiin.[29]
oraz Thomazaiin.[137], w ktorych przy jednakowej recepturze i jednakowym rodzaju kruszywa modut
sprezystosci wzrastat wraz z gestoscig betonu wynikajaca z nizszej porowatosci i wyzszej gestosci uzytego
kruszywa.

Fanourakis oraz Sun[34,133], w badaniach statystycznego poziomu istotnosci czynnikoéw wptywajgcych
na modut sprezystosci betonu wykazali, ze gestos¢ betonu jest czynnikiem o najwiekszym znaczeniu
(poziom istotnosci P=2,0%). Potwierdza to fakt, iz gesto$¢ betonu jest po wytrzymatosci drugg
wtasciwoscig najczesciej wykorzystywang we wzorach na okreslanie modutu sprezystosci
(patrz podrozdziaty 2.6 i 2.8). Naukowcy nie sg jednak zgodni co do charakteru tej zaleznosci - wyktadnik
potegi gestosci w zaleznosci od wzoru ma wartos¢ od 1,0 do 2,5. Noguchi i Tomasawa [102] wykazali na
podstawie wielu wynikow badan, ze modut sprezystosci betonu jest mniej wiecej proporcjonalny
doiloczynu kwadratu gestosci betonu i pierwiastka sze$ciennego wytrzymatos$ci na $ciskanie (rysunek 20).
Jednak analizujgc wykres tej zaleznosci mozna zauwazyc¢ istotne rozproszenie wynikow, autorzy podajg,
ze 95% wynikéw miesci sie w przedziale +8 GPa.
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Rysunek 20. Wykres zaleznosci miedzy modutem sprezystosci betonu a gestoscig [102]

2.5.3. Zawartosc¢ powietrza

Zasadniczo, zawarto$¢ powietrza w betonie korzystnie wptywa na jego odpornos¢ na zamrazanie
i odmrazanie[100]. Z tego powodu, w przypadku betonow szczegdlnie narazonych na dziatanie mrozu,
stosuje sie napowietrzanie betonu przez wprowadzenie do mieszanki betonowej domieszek
napowietrzajgcych. Najwiekszy zarzadca infrastruktury transportowej w Polsce, GDDKIiA, wymaga,
aby beton stosowany do konstrukcji drogowych obiektéw mostowych miat zawartos¢ powietrza
4,5%+6,0%[185].

Powietrze w betonie to pustki, ktore stanowig ostabienie struktury betonu wptywajgce negatywnie
na wtasciwosci mechaniczne betonu. Niestety, niewiele jest publikowanych badan, ktére pokazujg wptyw
zawartosci powietrza na odksztatcalnos¢ betonu. Jednak udowodnione jest, ze wraz ze wzrostem
zawartosci powietrza maleje wytrzymato$¢ betonu na sciskanie [100,104,105,123,147]. Powszechnie
przyjmuje sie, ze spadek wytrzymatosci na sciskanie wynosi 55% na 1% obecnego w betonie
powietrza[100,104](rysunek 21).
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Rysunek 21. Wykres zaleznosci miedzy utratg wytrzymatoscia na $ciskanie a zawartoscig powietrza[100]
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Na tej podstawie mozna wnioskowac, ze modut sprezystosci rowniez maleje wraz ze wzrostem zawartosci
powietrza. Potwierdzone to zostato w badaniach Kocabaiin.[71], w ktorych okreslono odksztatcalnosc
betonéw wykorzystanych do wykonania elementéw mostu w Brnie. Betony z dodatkiem domieszek
napowietrzajacych charakteryzowaty sie modutami nizszymi niz w przypadku betonow
nienapowietrzanych, a w przypadku tych pierwszych wykazano spadek wartosci modutu sprezystosci
wraz ze wzrostem zawartosci powietrza. Z kolei Benaichaiin.[20] wykazali, ze beton z zawartoscig
powietrza na wymaganym przez GDDKIiA poziomie 5-6% ma nizszg o 20% wytrzymatos¢ na Sciskanie
oraz nizszy o 26% modut sprezystosci w stosunku do betonu bez dodatku domieszki napowietrzajacej
(zawartos¢ powietrza 0,7%).

2.6. Modut sprezystosci betonu w normatywach

2.6.1. Normy europejskie PN-EN

W obecnie obowigzujgcej w Polsce normie PN-EN 1992-1-1[170] warto$¢ modutu sprezystosci betonu
Ecm jest zdefiniowana jako wartos¢ sieczna dla przedziatu naprezen od 0 MPa do 0,4 f., . Wartos$¢ ta jest
okreslona wzorem:

Ecm =22 (0,1 for)*®  [GPa] (1)
fem [MPa] - $rednia wytrzymatos¢ walcowa betonu na sciskanie

Podkreslone jest, ze warto$¢ modutu mocno zalezy od jego sktadu (zwtaszcza od kruszywa). Wzér okresla
wartos¢ modutu sprezystosci dla betonu z kruszywem kwarcytowym. Dla betonéw z kruszywem
wapiennym i piaskowcowym wartosci te nalezy zmniejszy¢ odpowiednio o 10% i 30%. Dla kruszyw
bazaltowych warto$¢ modutu nalezy zwiekszy¢ o0 20%. Brak jest wytycznych modyfikacji wartosci modutu
sprezystosci

dla powszechnie obecnie stosowanych w Polsce kruszyw: granitowego, granodiorytowego, porfirowego,
amfibolitowego czy dolomitowego. Takie wytyczne mozna za to znalezé w polskiej literaturze
[76,87,90,122]. Zestawienie wszystkich proponowanych modyfikacji modutu sprezystosci przedstawione
jest w tabeli 3.

Tabela 3. Modyfikacja modutu sprezystosci dla kruszyw

Rodzaj kruszywa Modyfikacja

Bazalt +20%

- modyfikacja wg[87,122]
2- modyfikacjawg[76]

- modyfikacjawg[90]
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Rozne wspotczynniki dla granitu w pracach [ 76,90] zalezg od pochodzenia tego rodzaju kruszywa, gdyz jego
wtasciwosci znaczgco rozniag sie w zaleznosci od ztoza, z ktorego zostato pozyskane. Zastanawiajgcym
jest, iz w przeciwienstwie do normy, w pracy[90] proponuje sie zwiekszenie modutu sprezystosci dla
wapienia. Prawdopodobnie zalezy to od rodzaju wapienia, a doktadniej jego struktury, co zostato
omowione w punkcie 2.3.1.

Zaleznos¢ zdefiniowana przez Eurokod 2 obowigzuje dla betonéw o klasie nie wyzszej niz C90/105.
Wartosci modutu sprezystosci uzyskane dla poszczegodlnych klas zestawiono w tabeli 4 i zaprezentowano
narysunku 22.

Tabela 4. Wartosci modutu sprezystosci betonu wedtug PN-EN 1992-1-1

Srednia wytrzymatosé Modut sprezystosci Modut sprezystosci Modut sprezystosci
Klasa betonu na sciskanie A=-30% A=0% A=+20%

ﬁ:m[MPa] Ecm,m/‘n[GPa] Ecm[GPa] Ecm,max[GPa]

C12/15
C20/25
C25/30
C30/37
C35/45
C40/50
C45/55
C50/60
C55/67
C60/75
C70/85
C80/95
C90/105

Réznice miedzy skrajnymi wartosciami sg znaczace, dla betonow najwyzszych klas przekraczajg 20 GPa.
Nie sg one jednak wyraznie zaznaczone, gdyz w najpraktyczniejszej formie tabelarycznej przedstawione
sg jedynie wartosci bazowe (tablica 3.1. normy). W przypadku mostéw sprezonych o $redniej i duzej
rozpietosci, gdzie ugiecia konstrukcji nosnej mierzone sg w centymetrach, tak duze roznice
odksztatcalnosci betonu skutkujg rozbieznosciami geometrii wzgledem projektu, ktoére istotnie
wykraczajg poza akceptowalne granice i wymagaja dodatkowych dziatan ze strony wykonawcy. Dziatania
te zostaty doktadniej omowione w podrozdziale 2.10, a rdznice w ugieciach mostéw dla betondéw o
skrajnych odksztatcalnosciach przedstawione zostaty w rozdziale 4.
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Rysunek 22. Warto$ci modutu sprezystosci betonu wedtug PN-EN 1992-1-1

Wartosci te sg uznane za wtasciwe w powszechnych zastosowaniach. Dla konstrukcji wrazliwych
na odchylenia wartosci modutu sprezystosci(za ktore bez watpienia mozna przyja¢ mosty sprezone)norma
zaleca oszacowac odksztatcalnos¢ betonu ,z uwzglednieniem specyfiki zagadnienia”. Mozna sie jedynie
domyslac, iz chodzi o badania laboratoryjne, ale nie jest to wprost wskazane.

W projekcie nowej wersji Eurokodu 2 (prEN 1992-1-1[182]) juz doprecyzowano, iz w przypadku tego typu
konstrukcji wartos¢ modutu sprezystosci powinna by¢ zapisana w specyfikacji lub okreslona na podstawie
badan. Niezmieniona zostaje definicja modutu sprezystosci oraz zapis o wptywie rodzaju kruszywa. Jednak
istotno$¢ tego wptywu zostata wyrazniej zaznaczona poprzez zmiane wzoru (1). Wprowadzony zostat
wspotczynnik ke, ktorego wartosc definiowana jest na podstawie rodzaju kruszywa.

Eem = kg fcm1/3 [MPa] (2)

fem [MPa] - $rednia wytrzymatos¢ walcowa betonu na sciskanie
kg [—] - wspotczynnik zalezny od zastosowanego kruszywa

Niestety podana zostatajedynie wartosé wspotczynnika ke dla kruszywa kwarcytowego i wynosi ona 9 500.
Odnosnie innych kruszyw podano jedynie informacje, ze wartos¢ wspotczynnika ke waha sie miedzy 5 000
a 13000, z adnotacjag, ze wiecej danych moze zapewni¢ Zatacznik Krajowy. Przeliczajac te wartosci
na modyfikacje bazowej wartosci modutu sprezystosci, analogicznie jak jest to przedstawione w aktualnej
wersji EC2, warto$¢ minimalna to -47%, a wartos¢ maksymalna +37%. Brak jest okreslenia czy warto$¢
wspotczynnika ke jest wielkoscig zwigzang z witasciwosciami kruszywa lub skaty, czy powinna by¢
wyznaczana empirycznie na podstawie badan laboratoryjnych modutu sprezystosci.

Obliczone wartosci modutu sprezystosci dla okreslonego w normie wspoétczynnika ke oraz dla jego
skrajnych wartosci przedstawiono w tabeli 5 (w nawiasach podano réznice w stosunku do aktualnej wers;ji
Eurokodu 2) oraz na rysunku 23 (liniami szarymi zaprezentowane sg wartosci z PN-EN 1992).
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Tabela 5. Wartosci modutu sprezystosci betonu wedtug prEN 1992-1-1

Srednia wytrzymatosé Modut sprezystosci Modut sprezystosci Modut sprezystosci
Klasa betonu na sciskanie ke=5000 ke=9500 ke=13 000

f;:m[MPa] Ecm,m/‘n[GPa] Ecm[GPa] Ecm,max[GPa]

c12/1 13,6 (-28,4%) 25,8 (-4,8%) 36,3 (+8,6%)
24,0 14,4 (-28,0%) 27,4 (-4,2%) 37,5 (+93%)
020/25 28,0 16,2 (-27,6%) 28,8 (-4,0%) 395 (+9,7%)
025/30 33,0 16,0 (-27,3%) 305 (-3.2%) 41,7 (+10,3%)
C30/37 38,0 16,8 (-27,0%) 318 (-2,7%) 43,7 (+10,8%)
035/45 43,0 17,5 (-26,8%) 33,3 (-2,3%) 48,5 (+112%)
C40/50 48,0 18,2 (-26,3%) 345 (-2,0%) 47,2 (+11,6%)
C45/55 53,0 18,8 (-26,0%) 36,7 (-1,7%) 48,8 (+12,2%)
C50/60 58,0 19,4 (-25,7%) 36,8 (-13%) 50,3 (+12,6%)
055/67 63,0 19,9 (-25,5%) 37,8 (-1.0%) 51,7 (+12,6%)
060/75 68,0 20,4 (-25,5%) 38,8 (-0,8%) 53,1 (+13,2%)
C70/85 78,0 214 (-24,9%) 40,6 (-02%) 56,5 (+13,5%)
C80/95 88,0 22,2 (-25,0%) 42,3 (+0,2%) 57,8 (+14,0%)
£90/105 98,0 23,1 (-24,3%) 43,8 (+0,5%) 50,9 (+14,3%)

Bazowe wartosci modutu sprezystosci (dla kruszywa kwarcytowego) nie zmienity sie znaczaco,
ale wartosci skrajne, jak juz wczesniej wspomniano, bardziej odbiegajg od wartosci bazowych niz byto
to w przypadku obecnie obowiazujacej wersji Eurokodu 2. Wprowadzenie jednak do wzoru wspdtczynnika
zaleznego od rodzaju kruszywa powinno wptyng¢ pozytywnie na $wiadomos¢ uzytkownikow normy,
szczegolnie projektantow odnosnie mozliwych rozbieznosci w wartosciach modutu sprezystosci i sktoni
do wiekszej refleksji nad przyjmowang do obliczen wartoscia.

Rysunek 23. Wartosci modutu sprezystosci betonu wedtug prEN 1992-1-1
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2.6.2. Model Code
Aktualny Model Code 2010 [166] stworzony przez fib rozrdznia dwie wartosci modutu sprezystosci.

Pierwsza z nich E, zdefiniowana jest jako warto$¢ styczna w punkcie poczatkowym wykresu o-¢.
Jest to wartos¢ w przyblizeniu réwna nachyleniu krzywej o-& przy odcigzaniu i nie uwzglednia
poczatkowych odksztatcen plastycznych. Jest ona okreslona wzorem:

fem
10

1/3
E;=Eq,ag ( ) [GPa] (3)
fem [MPa] - $rednia wytrzymatos¢ walcowa betonu na sciskanie
E., = 21,5 [GPa] - wartos¢ bazowa modutu sprezystosci betonu
ag [—] - wspoétczynnik zalezny od zastosowanego kruszywa

Podkreslone jest, ze warto$¢ modutu mocno zalezy od jego sktadu (zwtaszcza od kruszywa). Sama zmiana
rodzaju zastosowanego w betonie kruszywa moze zwiekszy¢ 0 20% lub zmniejszy¢ o0 30% warto$¢ modutu
sprezystosci w stosunku do betonu z kruszywem kwarcytowym. Wartosci wspoétczynnika ac
sg przedstawione w tabeli 6. Z uwagi na te rozbieznosci w przypadku konstrukcji wrazliwych na odchylenia
od wartosci ogolnych, zalecone jest, aby modut sprezystosci byt szczegdtowo okreslony lub wyznaczony
doswiadczalnie.

Tabela 6. Wartosci wspotczynnika ae dla kruszyw

Rodzaj kruszywa

Bazalt 1,20

Podobnie jak w przypadku Eurokodu 2, brak jest wartosci wspotczynnika ar dla powszechnie obecnie

stosowanych w Polsce kruszyw. Uwzgledniona jest rozbieznos¢ odksztatcalnosci betonu z
wykorzystaniem kruszywa wapiennego - Model Code 2010 uzaleznia wspétczynnik ar od gestosci
objetosciowej wapienia.
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Zaleznosci zdefiniowane przez Model Code 2010 obowigzujg dla betondw o klasie nie wyzszej niz C120/140.
Wartosci modutéw E; obliczone dla réznych wspétczynnikéw ar przedstawione sg w tabeli 7
oraz na rysunku 24 (liniami szarymi zaprezentowane sg wartosci z PN-EN 1992)

Tabela 7. Wartosci modutu sprezystosci betonu E.; wedtug Model Code 2010

Srednia wytrzymatosé Modut sprezystosci Modut sprezystosci Modut sprezystosci
Klasa betonu na sSciskanie ar= 0,70 Qar= 1,00 Qac= 1,20

fcm[MPa] Ec/lmin[GPa] Eci[GPa] Ec/',max[GPa]

C12/15

C16/20
C20/25
C25/30
C30/37
C35/45
C40/50
C4b/55
C50/60
C55/67

C110/130
C120/140

I
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Rysunek 24. Warto$ci modutu sprezystosci Ec betonu wedtug Model Code 2010
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Druga wartos$¢ modutu sprezystosci E. zdefiniowana jest jako wartos¢ sieczna dla przedziatu naprezen
od 0 MPa do 0,4 f., . Zostata ona okreslona jako zredukowana wartos¢ E oraz uwzglednia poczatkowe
odksztatcenie plastyczne w betonie i wynikajgce z nich deformacje nieodwracalne. Wartos¢ ta jest
zalecana do wykorzystania w przypadku jedynie sprezystej analizy numerycznej. Jest ona okreslona

wzorem:

E.=a; E; [GPa] (4)
_ fem

ai—0,80+0,20§ <10 (5)

fem [MPa] - $rednia wytrzymato$¢ walcowa betonu na sciskanie

Wspotczynnik redukcyjny a zbliza sie do jednosci wraz ze wzrostem wytrzymatosci na $ciskanie,
adla betondw klasy C80/95 i wyzszych jego roznica od jednosci jest juz pomijalnie mata.

Tabela 8. Wartosci modutu sprezystosci betonu E. wedtug Model Code 2010

Srednia wytrzymatosé Modut sprezystosci Modut sprezystosci Modut sprezystosci
Klasa betonu na Sciskanie ar=0,70 ar=1,00 ar=1,20
fcm[MPa] Ec,min[GPa] EC[GPa] Ec,max[GPa]
C12/15
C16/20

C20/25
C25/30
C30/37
C35/45
C40/50
C45/55
C50/60
Cb5/67
C60/75
C70/85
C80/95
C90/105
C100/115
C110/130
C120/140
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Dla betonow zwyktych wartosci modutow E. sg mniejsze niz te podawane przez Eurokod 2 od 15%
dla betonéw niskich klas do 1% dla klasy C60/75, a dla beton6w wysokiej wytrzymatosci sg o0 6% wyzsze.

E.m[GPa]
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Rysunek 25. Wartosci modutu sprezystosci Ec betonu wedtug Model Code 2010

Projekt nowej wersji dokumentu fib Model Code 2020[167] w konteksécie modutu sprezystosci betonu
zmienia jedynie tabele ze wspdtczynnikami ar (tabela 9). Nie ma w niej juz przypisanych wartosci
wspotczynnika do konkretnego rodzaju kruszywa, a wprowadzone s trzy grupy kruszyw: kruszywa
0 wysokim module, kruszywa o zwyktym module oraz kruszywa o niskim module. Jako przyktadowe
kruszywa dla poszczegdélnych grup podano odpowiednio bazalt, kwarcyt i piaskowiec.

Tabela 9. Wartosci wspotczynnika ae dla kruszyw

Rodzaj kruszywa

Kruszywa o wysokim
1,20
module, np. bazalt

Kruszywa o zwyktym 100
module, np. kwarcyt '

Kruszywa o niskim
. ; 0,70
module, np. piaskowiec

Jako adnotacja do tabeli jest zamieszczona informacja, iz wtasciwosci kruszyw mogg znaczaco sie réznic
w zaleznosci od miejsca wydobycia. Jest to istotna informacja, ktéra sprawia, ze nawet wiedza o rodzaju
kruszywa nie jest wystarczajgca do wtasciwego oszacowania wartosci modutu sprezystosci.
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2.6.3. Normy amerykanskie

Amerykanska norma dotyczgca budynkéw z betonu ACI 318 [ 1562 ] definiuje modut sprezystoscijako warto$é
sieczna dla przedziatu naprezen od 0 MPa do 0,45 f.'. Wartosc¢ ta jest okreslona wzorem:

E,=57000+f.' [psi] (6)
f.' [psi] - srednia wytrzymatos¢ walcowa betonu na sciskanie

Po przeksztatceniu do jednostek systemu S| oraz z wykorzystaniem oznaczen wykorzystywanych
w Eurokodzie 2 wzo6r ten ma postac:

Eom = 4,733 /fom  [GPa] (7)
fem [MPa] - $rednia wytrzymato$¢ walcowa betonu na sciskanie

W komentarzu do normy jest zapisane, iz modut jest wielkoscig wrazliwg na wiele zmiennych, takich jak
rodzaj kruszywa, sktadniki betonuiich proporcje oraz mocno zalezy od struktury strefy kontaktowej miedzy
zaczynem cementowym i kruszywem. Ta wrazliwos¢ w potaczeniu z nieodtgczng zmiennoscig
we wtasciwosciach materiatow sktadowych moze powodowac roznice pomiedzy wartosciami ugiec
zmierzonymi oraz obliczonymi. Najwieksze roznice zostaty zaobserwowane dla betondw wysokiej
wytrzymatosci (f., > 55 MPa) oraz betondw z niskg zawartoscig kruszywa. Nie ma jednak informacji
o granicach stosowalnosci podanego wzoru.

Norma dotyczgca mostéw betonowych ACI 343R[153] proponuje wzér uwzgledniajgcy dodatkowo ciezar
objetosciowy betonu:

E.=w.2533.f [psi] (8)

w, [pcf] - gestosc objetosciowa betonu
f.' [psi] - srednia wytrzymatos¢ walcowa betonu na sciskanie

Po przeksztatceniu do jednostek systemu Sl oraz z wykorzystaniem oznaczeh wykorzystywanych
w Eurokodzie 2 wz6r ten ma postac:

Epm = pet® 0,0428 /fom  [MPa] (9)

pe [kg/m3] - gesto$é objetosciowa betonu
fem [MPa] - $rednia wytrzymato$¢ walcowa betonu na Sciskanie

Zaznaczone jest, ze w przypadku konstrukcji o duzej rozpietosci lub jesli ugiecia majg istotne znaczenie,
projektant powinien rozwazy¢ wymadg wykonania badan laboratoryjnych mieszanki betonowej planowanej
do wykorzystania w procesie budowy. Podkreslone jest, ze wykorzystanie wynikéw badan w analizie
obliczeniowej bedzie optacalne kosztowo, szczegdlnie biorgc pod uwage czas i wysitek potrzebny
do skorygowania skutkéw niewtasciwego podniesienia wykonawczego i nieprawidtowo obliczonych ugiec.

Podobnie jak w normie ACI 318, nie ma informacji o zakresie stosowalnosci wzoru, ale podkreslony jest
problem znaczacych rozbieznosci miedzy wynikami badan laboratoryjnych a wartosciami przewidywanymi
wedtug wzorow dla betonow wysokiej wytrzymatosci(fen >55 MPa).
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Rozbieznosci te zostaty opisane w raporcie o betonach wysokiej wytrzymatosci ACI 363R [ 154 ]. Raport ten
w kontekscie modutu sprezystosci poréwnuje wiele wzorow przedstawionych w dokumentach, normach
iliteraturze, bazujgcych gtéwnie na wytrzymatosci na sciskanie zwynikami badan. Pokazano to na wykresie
(rysunek 26), gdzie krzywe obrazujg analizowane tam funkcje opisane czesto skomplikowanymi wzorami,
a punkty wskazujg na rozrzut wynikow badan.

E.n[GPal
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Rysunek 26. Wykres poréwnujacy wyniki badan laboratoryjnych z dostepnymi wzorami[154]

Rozrzut tych wynikow uzasadniany jest istotnym wptywem wtasciwosci i zawartosci kruszywa, sktadnikow
mieszanki betonowej oraz warunkow dojrzewania betonu. Z tego wzgledu autorzy raportu zalecaja,
aby modut sprezystosci betonu oszacowany na podstawie wytrzymatosci zostat przed rozpoczeciem
budowy zweryfikowany poprzez badania probne mieszanki zaprojektowanej do wykonania konstrukcji
obiektu mostowego.

Ostatnim z amerykanskich dokumentéw sg wytyczne do projektowania mostéw na drogach szybkiego
ruchu AASHTO LRFD Bridge Design Specifications[150]. Traktujg one temat odksztatcalnosci bardzo
pobieznie, informujac jedynie, ze w przypadku braku wynikow badan laboratoryjnych, wartos¢ modutu
sprezystosci dla betondéw o wytrzymatosci nie wiekszej niz 15 ksi (103,4 MPa) moze by¢ wyznaczona
ze wzoru:

E, = 120000 K; w2 £.'%33  [ksi] (10)

K; - wspotczynnik korygujacy wartos¢ modutu z uwagi na zrédto pochodzenia kruszywa
w, [kcf] - gestosc objetosciowy betonu
f.' [ksi] - érednia wytrzymatosé walcowa betonu na $ciskanie

Po przeksztatceniu do jednostek systemu Sl oraz z wykorzystaniem oznaczeh wykorzystywanych
w Eurokodzie 2 wzo6r ten ma postac:

Ecm = 0,00171 K, pc? for,™**  [MPa] (1)

K; - wspotczynnik korygujacy wartos¢ modutu z uwagi na zrédto pochodzenia kruszywa
pe [kg/m3] - gestosé objetosciowa betonu
fem [MPa] - $rednia wytrzymatos¢ walcowa betonu na sciskanie
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Brak jest jednak jakichkolwiek wartosci wspétczynnika K;. Podana jest jedynie informacja, ze ma byc¢
przyjmowany jako wartosc¢ 1, chyba ze zostat wyznaczony doswiadczalnie i zatwierdzony przez kopalnig
wydobywajaca kruszywo.

Normatywy amerykanskie nie sg zgodne w okreslaniu modutu sprezystosci betonu. Nie sg nawet spojne
w zakresie wagi poszczegolnych sktadnikéw wzoréw przez zastosowanie innych wyktadnikéw poteg.
W tabeli 10 oraz na rysunku 27 zostato przedstawione pordéwnanie wynikéw uzyskanych poprzez
zastosowanie wzorow (7). (9)i(11). Wartosci zostaty obliczone dla srednich wytrzymatosci na $ciskanie
odpowiadajacych klasom betonu wedtug Eurokodu 2 przy zatozeniu betonu o gestosci objetosciowej
2400 kg/m3.

Tabela 10. Wartosci modutu sprezystosci betonu wedtug normatywéw amerykanskich

Srednia wytrzymatosé Modut sprezystosci Modut sprezystosci Modut sprezystosci
Klasa betonu na $ciskanie wg ACI 318 wg ACI 343R wg AASHTO

f.m[MPa] E.31s[GPal E.m343[GPa] Ecmansuro[ GPal

C12/15
C16/20
C20/25

C60/75
C70/85
C80/95
C90/105

ACI 318 — ACI 343R —— AASHTO —— PN-EN 1992

Rysunek 27. Wartosci modutu sprezystosci betonu wedtug normatywow amerykanskich
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2.6.4. Pozostate normy

Ten punkt stanowi krétkie podsumowanie sposobow okreslania modutu sprezystosci opisanych
w wybranych normatywach krajowych na catym Swiecie. Wszystkie wzory przedstawiono w formie
przeksztatconej do jednostek uktadu S| oraz z wykorzystaniem oznaczen wykorzystywanych
w Eurokodzie 2

Norma australijska AS 3600[156] podaje, ze wartos¢ modutu sprezystosci powinna by¢ wyznaczona
zgodnie z podanymi wzorami lub na podstawie badan laboratoryjnych. Jako jedyna rozrdznia wartosc
modutu sprezystosci dla przedziatow wytrzymatosci na sciskanie:

Ecm = pc° 0,043 /£,  [MPa] dla f., < 40 MPa (12)
Eem = pct®° (0,024 \/fo +0,12)  [MPa] dla f.,, > 40 MPa (13)

pe [kg/m3] - gestosé objetosciowa betonu
fem [MPa] - $rednia wytrzymato$¢ walcowa betonu na Sciskanie

Zawarta jest rowniez informacja, iz korzystajac z podanych wzorow nalezy uwzglednic¢ fakt, ze rzeczywista
warto$¢ moze rézni¢ sie do 20% od wartosci otrzymane;j.

Kanadyjska norma CSA A23.3[159] podaje, ze modut sprezystosci betonu przyjmowany do obliczen
powinien by¢ wyznaczony na podstawie badan laboratoryjnych betonu o podobnym sktadzie. Dodatkowo,
jesli wartos¢ modutu sprezystosci jest kluczowa, to powinna ona by¢ zapisana w specyfikacji
oraz umieszczona na rysunkach.

Metody wyznaczania modutu na podstawie projektowanej wytrzymatosci sg dopuszczone wytacznie
w zastepstwie, co wyraznie sugeruje, ze powinno sie dazy¢ do uzyskania rzeczywistej wartosci poprzez
badania laboratoryjne. W przypadku braku wynikow badan mozna wykorzystac jeden ze wzoréw:

_ Pc L5
Eem = (3300 \/fom + 6 900) (2300) [MPa] (14)
E,n =4500./f,, [MPa]l dlaf,, < 40 MPa (15)

pe [kg/m3] - gesto$é objetosciowa betonu
fem [MPa] - $rednia wytrzymato$¢ walcowa betonu na Sciskanie

Norma Japonskiego Stowarzyszenia Inzynierow Budownictwa (JSCE)[160] nie podaje wzorow
do wyznaczania modutu sprezystosci. Wartos¢ modutu nalezy wyznaczy¢ na podstawie badan
laboratoryjnych. Do uzytku ogo6lnego podaje jedynie w formie tabelarycznej srednie wartosci z badan
przeprowadzonych na terenie catego kraju (tabela 11).

Tabela 11. Srednie wartosci modutu sprezystosci betonu przeprowadzonych na terenie Japonii

Srednia wytrzymatosé

na Sciskanie f-n[MPa]| 18,0 | 24,0 | 30,0 ’ 40,0 | 50,0 | 60,0 | 70,0 ’ 80,0
Sredni modut
sprezystosci

E.,[GPa] |w¥Ay ‘ 25,0 ‘ 28,0 ‘ 31,0 ‘ 33,0 ‘ 35,0 ’ 37,0 ‘ 38,0
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Komentarz do normy wyjasnia, ze rzeczywiste wartosci modutu sprezystosci réznig sie znacznie
od podanych w tabeli wartosci srednich w zaleznosci od rodzaju i jakosci kruszywa oraz lokalnej geologii
regionu, w ktérym zlokalizowana jest kopalnia.

Wartosci srednie sg dopuszczone do wykorzystania, gdyz wptyw wartosci modutu sprezystosci
na bezpieczenstwo konstrukcji jest relatywnie niewielki. W przypadkach, kiedy wptyw ten jest istotny
wskazane jest zastosowanie w obliczeniach wartosci zmierzonej przy wykorzystaniu rzeczywistych
materiatow.

Norma chifnska GB 50010[161] bardzo pobieznie omawia temat odksztatcalnosci betonu. Réwniez
nie podaje wzoru, ale w przeciwienstwie do normy japonskiej nie ktadzie nacisku na badania, a wartos¢
modutu sprezystosci zaleca przyjac z tabeli (tabela 12).

Tabela 12. Wartosci modutu sprezystosci betonu wedtug GB 50010

Charakterystyczna'
wytrzymatosé na sciskanie f+«[MPa]| 20,1 | 23,4 | 26,8 | 296 | 32,4 | 355 | 385 | 415 | 445 | 47,4 | 50,2
Sredni modut
sprezystosci

jZNe=al 30,0 | 315 | 325 | 335 | 345 | 355 | 36,0 | 365 | 370 | 375 | 38,0

! - norma za charakterystyczng wartos¢ uznaje wytrzymato$¢ wyznaczona na probkach szesciennych

W sprawie badan jest adnotacja, ze jesli jest mozliwos¢ wykonania badan laboratoryjnych, to wartos¢
modutu moze zosta¢ przyjeta na podstawie wynikow tych badan. Nie ma jednak informacji
o rozbieznosciach miedzy wartosciami modutow.

Indyjska norma IS 456 [ 163] podaje wzor, ktory bazuje na wytrzymatosci betonu na éciskanie wyznaczone;j
na prébkach szesciennych:

E.mn =5000 Y, fck,cube [MPa] (16)

fekcuve [MPa] - charakterystyczna wytrzymato$c kostkowa betonu na $ciskanie

Podana jest jednak informacja, ze rzeczywiste wartosci modutu sprezystosci moga sie rézni¢ o 20%
od wartosci wyznaczonej z podanego wzoru.

Norma nowozelandzka NZS 3101[168] jako priorytetowe wskazuje badania laboratoryjne betonu
w warunkach srodowiskowych, na jakie bedzie narazona projektowana konstrukcja. W przypadku braku
badan proponowany jest wzér bardzo podobny do wzoru ( 14 ) z normy australijskie;j.

En = 3320 /fom + 6900 [MPa] (17)
fem [MPa] - $rednia wytrzymatos¢ walcowa betonu na sciskanie

Dodatkowo w przypadku konstrukcji, w ktérych oddziatywania wywotane odksztatceniem sg decydujace
zaleca sig, aby modut sprezystosci betonu byt nie mniejszy niz wartos¢ dla wytrzymatosci na sciskanie
0 10 MPa wigkszej, niz projektowana.

Norma projektowa z Republiki Potudniowej Afryki SANS 10100-1[184 ] podaje, ze o ile nie sg dostepne dane
lepszej jakosci, to warto$¢ modutu sprezystosci moze zostaé przyjeta z tabeli (tabela 13). Dodana jest
adnotacja, ze dla niektorych kruszyw (niektore piaskowce, wapienie i granity) wartosci modutu
sprezystos$ci moga by¢ znaczaco mniejsze niz podane w tabeli. Dla takich kruszyw zalecane jest wykonanie
badan modutu sprezystosci.
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Tabela 13. Wartosci modutu sprezystosci betonu wedtug SANS 10100-1

Wytrzymatosé na sciskanie! f:[MPa] 20,0 25,0 30,0 40,0 50,0 60,0

Sredni modut sprezystosci  £.»[GPa] K] 26,0 28,0 31,0 34,0 36,0

! - wytrzymato$¢ wyznaczona na probkach szesciennych

Dodatkowo norma zawiera zatacznik dotyczacy odksztatcalnosci betonu, w ktérym pierwszy rozdziat
w catosci poswiecony jest modutowi sprezystosci. Jest w nim informacja, ze na modut sprezystosci
betonu wptywajg gtownie wtasciwosci kruszywa oraz w mniejszym stopniu stosunek kruszywa do zaczynu
cementowego, warunki dojrzewania i typ cementu. Dla srednich wartosci podanych w tabeli 13 podane
sg dodatkowo przedziaty mozliwych wartosci rzeczywistych. Z drugiej strony, w kolejnym podpunkcie
znajduje sie informacja, ze modut sprezystosci betonu z wykorzystaniem kruszyw z pewnych kopalni moze
znacznie wykroczy¢ poza podane zakresy. Brak jednak konkretnych danych na temat tych kopalni.

Podkreslone jest, ze doktadnos¢ obliczen odksztatcen i ugiec jest zalezna od wiarygodnego oszacowania
wartosci modutu sprezystosci. W konstrukcjach, w ktérych ugiecia majg duze znaczenie zalecane
s badania z wykorzystaniem kruszyw, ktére ma zostac uzyte podczas budowy.

Podany jest rowniez wzér, na podstawie ktorego okreslone zostaty wartosci z tabeli 13:

Eom =Ky +0,2 fck,cube [GPa] (18)

K, - wspdtczynnik scisle zwigzany z modutem sprezystosci kruszywa, zalecana wartos¢ wynosi 20 MPa
fek,cube [MPa] - charakterystyczna wytrzymato$c kostkowa betonu na Sciskanie

2.6.5. Porownanie normatywow

Na rysunku 28 przedstawiono wykresy modutu sprezystosci betonu wedtug wszystkich omawianych
normatywdéw na tle wynikéw badan przedstawionych w literaturze. Wartosci zostaty obliczone przy
zatozeniu gestosci objetosciowej betonu 2400 kg/m?.

E.m[GPal
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Rysunek 28. Wartosci modutu sprezystosci betonu wedtug normatywow
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Mozna zauwazy¢, ze nawet bardzo szeroki zbiér wartosci modutu sprezystosci betonu wedtug wszystkich
normatywow nie obejmuje catego zakresu wynikow badan laboratoryjnych. Co wiecej, zbioru tych wynikow
nie zawierajg w sobie nawet graniczne wartosci wedtug dokumentow europejskich, uwzgledniajacych
rodzaj kruszywa (rysunek 29). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze poza ten zakres wykracza tylko kilkanascie
z ponad dwach tysiecy wynikow.
Ec.m[GPa]
Zl et e e e Sl el B
60 |—
50 |—
40 |—
30 [—

20 |—

I O O S I IRV
20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 120 130

PN-EN1992 —— prEN1992 —— MC 2010
Rysunek 29. Wartosci modutu sprezystosci betonu wedtug normatywow europejskich

Niemniej w obliczeniach numerycznych przyjmuje sie jedng wartos¢ modutu sprezystosci betonu.
Najczesciej na etapie obliczen nie jest znana receptura mieszanki betonowej, a czasem nawet wykonawca
mostu, co uniemozliwia jakiekolwiek bliskie oszacowanie odksztatcalnosci betonu. Nie ma tez mozliwosci
bezpiecznego zatozenia najmniejszej wartosci, jak w przypadku wytrzymatosci na $ciskanie, gdyz
w kontekscie modutu sprezystosci wiecej nie znaczy ani lepiej, ani bezpieczniej.

2.7. Modele matematyczne modutu sprezystosci

Beton mozna okresli¢ jako materiat dwufazowy sktadajacy sie z zaczynu cementowego oraz kruszywa.
Sktadniki te poddane obcigzeniu oddzielnie zachowujg sie w sposéb liniowy (rysunek 7). Przyczyna
krzywoliniowej zaleznosci o-& w przypadku betonu jest obecnosé stref kontaktowych pomiedzy zaczynem
cementowym i kruszywem oraz rozwo6j w tych obszarach mikropeknie¢, ktére rozwijaja sie wraz
ze wzrostem naprezen[100].
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Norma PN-EN 1992-1-1[181] podaje, iz modut sprezystosci betonu zalezy od modutéw sprezystosci
jego sktadnikdéw. Modut sprezystosci kruszywa jest na 0got wiekszy niz modut zaczynu cementowego,
dlatego istotny wptyw na odksztatcalno$¢ betonu ma rowniez objetosciowy stosunek tych sktadnikow
w betonie[100]. Naukowcy prébowali na bazie tej wiedzy zbudowa¢ modele matematyczne
do przewidywania wartosci modutu sprezystosci betonu:

Model Voigta[47-49,62]: E. = Engm + Eq9q (19)
Model Reussa [47-49,62]: 1 _9m, Ya (20)
' E. En E,
Model Bache'ai Neppera-Christensena[19]: E. = E,,9™ + E, 92 (21)
Model Hirsha[52] ! 1< ! + ! ) (22)
odel Hirsha : — ==
Ec 2 Ec,Voigt Ec,Reuss

1
Model Popovicsa[115]: E, = E(Ec,Voigt + E¢ peuss) (23)
-1
1 1—-./ 1-—./
Model Counto[33]: — = ga+< gaEm+Ea> (24)
EC Em Y Ya

_ Em +Eq + (Ea - Em)ga
¢ Em + Ea - (Ea - Em)ga "

|:| kruszywo . zaczyn cementowy

Model Hashina [51]: (25)

OOl [Hm

E,, - modut sprezystosci zaczynu cementowego
E, - modut sprezystosci kruszywa

Jm - Utamek objetosciowy zaczynu cementowego
Ja - utamek objetosciowy kruszywa
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Co zaskakujace, pomimo duzych réznic w stopniu skomplikowania tych modeli, dajg one praktycznie
identyczne wyniki, co zostato udowodnione w pracy Baalbakiego i in.[17], a pokazane w tabeli 14.

Tabela 14. Porownanie rezultatéw modeli matematycznych z wynikami badan laboratoryjnych [17]

Oznaczenie betonu L1 L2 ’ S1 S2 Gl ’ a1 ’ Q2
Modut sprezystosci zaczynu En 35 35 35 35 35 35 35
Modut sprezystosci kruszywa E, 59 47 29 40 49 44 32
Modut sprezystosci betonu E: 40 40 24 31 40 42 41
Model Voigta Ec voigr 44 40 33 37 40 39 34
Model Reussa E Reuss 42 39 32 37 39 38 34
Model Bache'a i Neppera-Christensena £ gache 43 39 33 37 40 38 34
Model Hirsha Ec tirsh 43 39 32 37 39 38 34
Model Popovicsa E¢ popovics 43 40 33 37 40 39 34
Model Counto Ec counto 43 39 33 37 40 38 34
Model Hashina Ec Hashin 43 39 33 37 40 38 34
Sredni btad modeli +7% 2% | +37% | +19% 0% 9% | -17%

Réznice miedzy wartosciami modutu przewidzianymi na podstawie modeli, a wynikami badan
laboratoryjnych wynoszg od -17% do +37%. Szczegolnie wida¢ to w przypadku betonéw S1i Q2, gdzie przy
bardzo podobnych modutach kruszyw w badaniach laboratoryjnych otrzymano diametralnie rézne moduty
betonéw. Mozna z tego wywnioskowac¢, ze modut sprezystosci betonu nie zalezy wytacznie
od odksztatcalnosci sktadnikow. Dlatego dwufazowe modele matematyczne niestety nie mogg mie¢
zastosowania w szacowaniu modutu sprezystosci betonu.

2.8. Modut sprezystosci w literaturze

Znaczacy wptyw kruszywa na odksztatcalnos¢ betonu spowodowat, ze badacze prébowali wyprowadzié¢
wzory na wartos¢ modutu sprezystosci uwzgledniajace wtasciwosci mechaniczne skat, z ktorych sg one
pozyskiwane. Pierwszym jest wzdr zaproponowany przez Teychenné'a iin.[136] oraz Parrotta[108]. Zostat
on pdzniej wykorzystany z uproszczeniami w normie brytyjskiej BS 8110[158] i potudniowoafrykanskiej
SANS 10100-1[184]. Byt tez modyfikowany przez innych naukowcéw. Uwzglednia on witasciwosci
mechaniczne skat, z ktérych pozyskiwane jest kruszywo:

Eqm =Co + Afck,cube [GPa] (26)

C, [GPa] - wspobtczynnik scisle zwigzany z modutem sprezystosci kruszywa, okreslany réwniez jako K,
A - wspotczynnik zalezny od rodzaju kruszywa, okreslany réwniez jako a
fekcuve [MPa] - charakterystyczna wytrzymato$c kostkowa betonu na Sciskanie

Wartosci wspotczynnika Co dla kruszyw brytyjskich mozna znalezé w pracy Teychennéaiin.[136].
Podane sg one z zatozeniem, ze warto$¢ wspotczynnika A jest stata i wynosi 0,2 (tabela 15).
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Tabela 15. Wartosci wspotczynnika Co dla kruszyw brytyjskich

Rodzaj Wartosc¢ srednia Wartos$¢ minimalna Warto$¢ maksymalna

kruszywa Css [GPal Co,min [GPa] Comax [GPa]

Granit 19,6 12,6 27,2
WETIEN 21,8 12,8 27,6
Bazalt 21,0 18,9 24,1

Zwir 20,2 8,5 33,8

Porfir 21,8 21,1 22,5
Tl 5.7 70
Kwarcyt 20,0 17.0 28,5
Diabaz 18,7 13,7 21,1

W podanych wartosciach wspo6tczynnikow zastanawiajgce sg stosunkowo niewielkie roznice pomiedzy
kruszywami. Szczegodlnie w przypadku bazaltu i granitu, dla ktérych modut sprezystosci betonu przyjmuje
skrajnie rozne wartosci.

Na podstawie badan Bennetta i Khilijego [21] oraz Kordiny [ 72 ] wyprowadzono zalezno$¢ wspotczynnika Co

od modutu sprezystosci skaty, z ktorej pozyskiwane jest kruszywo:

C,=0,38E, [GPa] (27)

E, [GPa] - modut sprezystosci skaty, z ktorej pozyskane zostato kruszywo

Natomiast w pracach Alexandra i Davisa[6-8] przedstawione zostaty warto$ci wspatczynnikow Ko i a
dla kruszyw wydobywanych na terenie Republiki Potudniowej Afryki (tabela 16).

Tabela 16. Wartosci wspdtczynnikow Ko i a dla kruszyw potudniowoafrykanskich

Rodzaj Oznaczenie Wspétczynnik Wspoétczynnik
kruszywa kopalni Ko [GPa] al-]

E
V

Andezyt

Dolomit

Felzyt

Diabaz

Kwarcyt

Granit
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Przedstawione wartosci wspoétczynnikédw pokazujg, ze wartosci modutéow sprezystosci betonu w
zaleznosci od rodzaju kruszywa moga réznic sie nawet do 70%.

W pdzniejszej pracy Alexandera i Milne’a[9] przedstawione sg wartosci wspotczynnikow z uwzglednieniem
sktadu cementu (tabela 17).

Tabela 17. Wartos$ci wspétczynnikow Ko i @ zuwzglednieniem sktadu cementu

Rodzaj Wspoétczynnik Wspoétczynnik
Sktad t
kruszywa ad cementy Ko [GPa] al-1]

100% CP 12 0,30
50% CP/50% S 12 0,25
70% CP/30% V 14 0,25
93%CP/7%D 23 0,20

100% CP 27 0,45
50% CP/50% S 19 0,65
70% CP/30% V 22 0,45
93% CP/7%D 33 0,40

100% CP 34 0,20
50% CP/50% S 26 0,30
70% CP/30% V 28 0,20
93% CP/7%D 39 0,15

100% CP 24 0,15
50% CP/50% S 19 0,20
70% CP/30% V 18 0,25
93%CP/7%D 27 0.15

Granit

Andezyt

Dolomit

Kwarcyt

CP - cement portlandzki

S -granulowany zuzel wielkopiecowy
V - popidt lotny

D - pytkrzemionkowy

Sktad cementu wptywa na wartos¢ modutu sprezystosci, a co za tym idzie, rowniez na wyznaczone
wstecznie wartosci wspotczynnikow Ky i a. Poniewaz wspoétczynniki te w zatozeniu miaty by¢ zalezne
od rodzaju kruszywa i jego odksztatcalnosci, to chcac uwzglednic¢ sktad cementu nalezatoby wprowadzic¢
dodatkowy wspotczynnik. Mozna jednak pogrupowac betony na dwie grupy, ktére maja bardzo zblizone
wartosci wspétczynnikdw: cement portlandzki i cement z dodatkiem pytu krzemionkowego oraz cement
zdodatkiem granulowanego zuzla wielkopiecowego i cement z dodatkiem popiotu lotnego. Podziat taki nie
jest jednak wtasciwy dla betondw zawierajgcych kruszywo granitowe.
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Baalbakiiin., Arioglu oraz Aitcin w swoich pracach zaproponowali obliczanie wspdtczynnika Co
na podstawie modutu sprezystosci skaty modyfikujac wzér ( 27) oraz przyjecie wspotczynnika A jako
wartosci statej wynoszacej 0,2:

Baalbakiiin.[18]i Arioglu[13]: Co = 0,7075 E,*®*®  [GPa] (28)
Baalbaki[16]i Aitcin[2]: Cy=—-52+41,6logE, [GPa] (29)
E, [GPa] - modut sprezystosci skaty, z ktorej pozyskane zostato kruszywo

Z uwagi na trudnos¢ pozyskania danych o module sprezystoséci skat, Yilmaziin. [145] wyprowadzili wzér
do wyznaczania modutu sprezystosci skaty na podstawie jej wytrzymatosci na sciskanie, badajac przy tym
az 467 probek:

E, =0,410,% [GPa] (30)
0, [MPa] - wytrzymatos¢ na sciskanie skaty, z ktorej pozyskane zostato kruszywo

W pracach Piasty i in. [111,114] przedstawiono badania skat pozyskanych z kopalni kruszyw na terenie Polski
oraz betonow z wykorzystaniem tychze kruszyw. Tabele 18 i 19 zawierajg poréwnanie wynikow tych badan
z wartosciami wyznaczonymi na podstawie powyzszych wzorow.

Tabela 18. Porownanie wynikow obliczen z wynikami badan laboratoryjnych

Wytrzymatosé¢ Modut sprezystosci | Modut sprezystosci
na $ciskanie skaty | skaty - laboratorium | skaty-wzor(30)

o:[MPa] E,[GPa] E,[GPa]

Rodzaj

kruszywa

Bazalt 215,8 100,8 80,7 (-40%)

| cranit  [ECE 28,0 31,6 (+13%)
| Dolomit | 103,1 74,2 30,6 (-53%)
10,9 63,8 32,7 (-49%)

Wyniki uzyskane dla polskich kruszyw wyraznie wskazuja, ze przyjecie prawie liniowej zaleznosci modutu

sprezystosci skaty od jej wytrzymatosci na Sciskanie jest btedne. Wzér (30 ) w polskich realiach nie ma
wiec zastosowania.
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Tabela 19. Poréwnanie wynikow obliczeh z wynikami badan laboratoryjnych

Wytrzymatosé Modut sprezystosci Modut sprezystosci betonu - wzory  £.,[GPal
| nasciskanie betonu [betonu - laboratorium

for,cue [MPa] E.n[GPa] (26)(27) (26)(28) (26)(29)

Rodzaj

kruszywa

45,2 (+46%) 40,7 (+32%) 38,2 (+24%)

_—_ 47,5 34,8 47,8 (+37%) 43,3 (+24%) 40,8 (+17%)
61,2 42,9 50,5 (+18%) 48,0 (+7%) 43,6 (+2%)

93,2 47,1 56,9 (+21%) 52,4 (+11%) 50,0 (+6%)

28,7 24,0 16,4 (-32%) 17,3 (-28%) 13.9 (-42%)

36,9 25,0 18,0 (-28%) 18,9 (-24%) 15,6 (-38%)

54,3 29,0 21,6 (-26%) 22,4 (-23%) 19,1 (-34%)

78,3 33,2 26,3 (-21%) 27,2 (-18%) 23,9 (-28%)

36,1 33,9 35,4 (+4%) 33,3 (-2%) 33,0 (-3%)

— 44,9 35,3 37,2 (+5%) 35,1 (-1%) 34,8 (-1%)
60,3 40,8 40,3 (-1%) 38,2 (-6%) 37,9 (-7%)

89,0 48,5 46,0 (-5%) 43,9 (-9%) 43,6 (-10%)

36,3 26,3 31,6 (+20%) 30,3 (+15%) 30,3 (+15%)

Kwarcyt 46,4 28,7 33,5 (+17%) 32,3 (+13%) 32,4 (+13%)
65,0 32,1 37,2 (+16%) 36,0 (+12%) 36,1 (+12%)

103,6 39,9 45,0 (+13%) 43,7 (+10%) 43,8 (+10%)

Wzory te wyraznie przeszacowujg i tak wysoki modutu sprezystosci betonu na kruszywie bazaltowym
oraz zanizaja i tak niskg wartosc dla kruszywa granitowego. Akceptowalng doktadnos¢ uzyskano jedynie
dla kruszyw dolomitowych.

GutierreziCanovas [ 44 ]zaproponowali wzér bazujacy na zaleznos$ci przedstawionej przez fib w Model Code
1990[165]:

Eem = 848 ag 3/fon  [GPal (31)

fem [MPa] - $rednia wytrzymatos¢ walcowa betonu na sciskanie
ap [—] - wspotczynnik zalezny od zastosowanego kruszywa
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Podkreslone jest tam, ze rodzaj kruszywa ma kluczowe znaczenie. Beton o wytrzymatosci 100 MPa
z zastosowaniem diabazu jako kruszywa miat modut sprezystosci 58 GPa, natomiast beton o tej samej
wytrzymatosci, ale z zastosowaniem piaskowca - jedynie 23 Gpa. Wartosci wspotczynnika as okreslone
na podstawie badan laboratoryjnych przedstawione sg w tabeli 20.

Tabela 20. Wartosci wspotczynnika ag dla kruszyw

Rodzaj Wartosé Warto$é Warto$é Wartosé

kruszywa minimalna maksymalna proponowana Model Code 1990

Kwarcyt 115 1,50 115

0,50 1,00 0,60 0,70

0,75 1,50 0,90 0,90
115 1,50 1,20 1,20

0,75 115 0,90 -

0,95 130 110 .
1,25 1,60 1,50 -

Zauwazalny jest spory rozrzut wartosci wspétczynnika ag nawet dla jednego rodzaju kruszywa, zwtaszcza
dla wapienia. Zastosowanie wspotczynnika zwiekszajgcego dla granitu i skat jemu podobnych nie jest
zgodne z doswiadczeniami polskich badaczy [76,87,111,112,114,122], w ktorych betony z wykorzystaniem
tego kruszywa wykazywaty sie niskimi modutami sprezystosci.

Alternatywnie, zaproponowany zostat wzér na wartos¢ wspoétczynnika as uzalezniajacy jg od modutu
sprezystosci skaty, z ktorej pozyskane zostato kruszywo:

ap = 0,1485/[E, [GPa] (32)
E, [GPa] - modut sprezystosci skaty, z ktorej pozyskane zostato kruszywo

Istotnym problemem we wzorach wykorzystujacych wtasciwosci mechaniczne skat jest uzyskanie
wiarygodnych danych. Bardzo rzadko takie dane sa dostepne, a jeslijuz, to zwykle podany jest bardzo duzy
przedziat mozliwych warto$ci[200]. Innym podej$ciem jest uniezaleznienie sie od takich niepewnych
danych i modyfikacja wartosci modutu sprezystosci betonu przez wspoétczynnik zalezny wytacznie
od rodzaju kruszywa.

Rischiin.[118] zaproponowali wzér na bazie zaleznoséci przedstawionej w normie ACI 434R [153]:

Eqn = 0,0043 8, p. 3/fem [GPa] (33)

Ba [—] - wspotczynnik zalezny od zastosowanego kruszywa
pe [kg/m3] - gesto$é objetosciowa betonu
fem [MPa] - $rednia wytrzymatos¢ walcowa betonu na Sciskanie
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Wartosci wspotczynnika B, podane w tabeli 21 podane sg w pracy jako wartosci przyblizone, okreslone
na skonczonym zbiorze danych eksperymentalnych i moga nie by¢ wystarczajgco doktadne.

Tabela 21. Wartosci wspotczynnika B dla kruszyw

Rodzaj kruszywa

Bazalt

Gesty wapien

Kwarcyt

Granit

Wapien

Piaskowiec

Irvani[59] zaproponowat wspotczynnik C.. modyfikujgcy warto$¢ modutu sprezystosci okreslong
na podstawie wzoru przedstawionego w ACI 318 [152]:

Ecm =47 Ceo\/feom [GPal] (34)

C.q. [-] - wspdtczynnik empiryczny zalezny od zastosowanego kruszywa
fem [MPa] - $rednia wytrzymato$¢ walcowa betonu na Sciskanie

Wartosci wspotczynnika C.q przedstawione w tabeli 22 zostaty okreslone na podstawie dostepnych
w literaturze danych do$wiadczalnych.
Tabela 22. Wartosci wspétczynnika Ceq dla kruszyw

Wspétczynnik

Rodzaj kruszywa . o
zmiennosci

Zwir

Zwir (piaskowiec)

Wapien

Dolomit

Kwarcyt

Granit

Diabaz

Piaskowiec

' - niska doktadno$¢ z uwagi na ograniczong liczbe wynikow badan
Rizkallaiin.[117] przedstawili wzor:

E.p = 0,000035 K; p.%° 3/ fom  [MPa] (35)

K; [—] - wspotczynnik zalezny od zrédta kruszywa
pe [kg/m3] - gestosc objetosciowa betonu
fem [MPa] - $rednia wytrzymatos¢ walcowa betonu na sciskanie
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Nie ma jednak podanych proponowanych wartosci wspétczynnika K, a jedynie informacja, ze ma on by¢
wyznaczony na podstawie badan laboratoryjnych i zatwierdzony przez wtasciwy organ.

Aslani i Nejadi[15] zauwazyli, ze wigkszo$¢ wzorow wyznaczajgcych modut sprezystosci ma postac:
Eem = Kifon'?  [MPa] (36)

Ki, K, [-] - wspotczynniki
fem [MPa] - $rednia wytrzymato$¢ walcowa betonu na Sciskanie

Brak jest jednak wyttumaczenia czy i od czego zalezg poszczegolne wspotczynniki. Podane sg jedynie
wartosci wyznaczone wstecznie na podstawie przedstawionych w pracy wynikow badan laboratoryjnych.
Wartosci te (Ki=4835 i K,=0,49) sg praktycznie odtworzeniem wzoru z normy AC| 318 [152] (K;=4 733
i K,=0,50).

Czes¢ badaczy w proponowanych przez siebie wzorach uwzglednia sktad mieszanki betonowej
wprowadzajac wspotczynniki zalezne nie tylko od rodzaju zastosowanego kruszywa, ale rowniez ilosci
i rodzaju zastosowanych dodatkéw. Na przyktad Noguchiiin.[102,103] proponuja uwzglednienie dodatku
zastepujaceqgo czesciowo cement:

Cm—k1k2335(2400) (ﬁg‘) [GPa] (37)

ky [—] - wspotczynnik zalezny od rodzaju kruszywa

k, [—] - wspdtczynnik zalezny od rodzaju dodatku zastepujgcego czesciowo cement
pe [kg/m3] - gestosc objetosciowa betonu

fem [MPa] - $rednia wytrzymatos¢ walcowa betonu na sciskanie

Aby zwiekszy¢ uzytecznos¢ tego wzoru, autorzy zdecydowali o podzieleniu kruszyw na trzy grupy
o jednakowych wspotczynnikach k; (tabela 23). Drugim uproszczeniem jest pominiecie wptywu ilosci
dodatku na modut sprezystosci betonu i uzaleznienie wartosci wspoétczynnika k. jedynie od rodzaju
zastosowanego dodatku (tabela 24).

Tabela 23. Wartosci wspotczynnika ki dla kruszyw
Rodzaj kruszywa

Wapien

Boksyt kalcynowany

Bazalt

Filit

Dla kruszyw nieujetych w powyzszej tabeli autorzy zalecajg przyjmowac wartos¢ wspoétczynnika k; réwna
1,0. Zaskakujace jest jedynie przypisanie wspoétczynnika zmniejszajgcego bazaltowi. Jest to bowiem
kruszywo, ktérego zastosowanie skutkuje wysokim modutem sprezystosci (tabela 1).
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Tabela 24. Wartosci wspotczynnika k2 dla dodatkow
Rodzaj kruszywa

Popiot lotny

Pyt krzemionkowy

Zuzel wielkopiecowy
Pyt z popiotu lotnego

Dlainnych, nieujetych w powyzszej tabeli dodatkdw, wartos¢ wspotczynnika k. powinna by¢ rowna 1,0.

Najbardziej skomplikowany wzér biorgcy pod uwage najwiecej czynnikow zostat zaproponowany przez
Mostofinejada i Nozhatiego[98]. Uwzglednia on modut sprezystosci zastosowanego kruszywa, wiek
betonu, stosunek w/c oraz procentowa zawartos¢ pytu krzemionkowego w cemencie:

‘ B 8 Ea0,3 t0'053 (1 + pk/c)O,ZS
= (w/c)o™

[GPa] (38)

E, [GPa] - modut sprezystosci skaty, z ktorej pozyskane zostato kruszywo
t [dni] - wiek betonu

w/c [—] - wspodtczynnik wodno-cementowy

pk/c [—] - procentowa zawartosc¢ pytu krzemionkowego w cemencie

Autorzy, bedac s$wiadomi trudnosci w pozyskaniu danych dotyczacych modutu sprezystosci skat
proponujg, aby w przypadku braku znajomos$ci tej wartosci przyjmowacé sktadnik 8E.%® rowny 26,8,
co odpowiada modutowi sprezystosci skaty rownemu 56,3 GPa.

2.9. Badania odbiorcze obiektow mostowych

Jednym z kluczowych badan wsréd badan odbiorczych obiektéw mostowych po zakonczeniu procesu
budowy jest badanie pod prébnym obcigzeniem statycznym. Podczas badania mierzone sg ugiecia
dzwigardw gtéwnych konstrukcji nosnej obiektu spowodowane wptywem pojazdéw obcigzajgcych o znanej
masie i ustawieniu na pomoscie. Wyniki pomiaréw stanowig obraz rzeczywistej odpowiedzi konstrukcji na
dziatajgce obcigzenie. Stanowig one ocene poprawnosci wykonania obiektu mostowego oraz weryfikacje
modelu numerycznego, ktéry byt wykorzystany w procesie projektowania[85]. W przypadku sprezonych
obiektow betonowych czesto wystepujg istotne rozbieznosci pomiedzy ugieciami zmierzonymi,
a przewidywanymi na podstawie analiz numerycznych [24,28,76,85-87,91,92,101,132,134,146]. Zazwyczaj
stosunek ugie¢ zmierzonych do teoretycznych jest wyraznie mniejszy od jednosci, co Su[132] mylnie
interpretuje jako zapas nosnosci. W istocie roznice te sg wynikiem utomnosci modelu numerycznego, aw
szczegoélnosci zastosowanego w nim modelu materiatu [85,91], co gtéwnie dotyczy mostéw betonowych.
Dlatego cze$¢ badaczy[10,11,76,85,88] wskazuje, ze probne obcigzenia sg jednym ze sposobow
na wyznaczenie rzeczywistej odksztatcalnosci betonu.

W tabeli 25 przedstawione zostato zestawienie badan pod probnym obcigzeniem statycznym wybranych
obiektow kablobetonowych roznego typu (rysunek 30). We wszystkich tych obiektach znana jest receptura
mieszanki betonowej wykorzystanej do budowy ustroju nosnego. Dane pochodza z archiwum Zespotu
Badan Terenowych Politechniki Slaskiej[188]. ID to czterocyfrowy identyfikator kontraktu, w ktérym
pierwsze dwie cyfry oznaczaja rok wykonania badan. Wynik podany w ostatniej kolumnie to stosunek ugie¢
sprezystych us, zmierzonych w czasie badah do ugie¢ teoretycznych u: otrzymanych z modeli
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numerycznych. Wtasciwosci materiatu odpowiadajg zatozeniom przyjetym przez projektanta zgodnie
z polskg normg PN-S-10042 [181]. Graficzne poréwnanie wynikow zostato zaprezentowane na wykresie 31.
Poszczegolnymi kolorami rozrézniono obiekty budowane w ramach osobnych kontraktow.

Ustrdj nosny Ustrdj nosny

Rysunek 30. Typy obiektéw kablobetonowych poddanych badaniom pod prébnym obcigzeniem

Tabela 25. Wyniki probnych obcigzen [188]

Obiekt g:z:;f bl(elfc:s:u Kruszywo us | u ID Obiekt :s:;_:;: blélf::u Kruszywo us | u
cro | B | oo | ot | e | R eo | Y | oo | | e
crsa | g, oo | g, | o | [l e | 0 | o | ot |
E-183 | UPN | caorso | g srenk | 1042% COCH 08-1852| | DPL | csore0 | WPeR | gggy,
281 | DU | ceorso | g et | 104,3% GOCH 08-18:53| | Y0 | csoseo | [ P | g2y
252 | (YO | caorso | g g | sesn COC 08-1858| | Y0 | csoreo | [ P | 93
283 | | YR | caoso | g g | 1027% UGN 0822 52| | P | csore0 | [ ePeR | 7893,
sz | (YU | csoreo | ot | 027 COCHN 0822 52| | 9P | csore0 | [ ePeR | 7999,
E183 | (R | cooso | g | 1035% EOCH 0822 53| | 9P | csoreo | e | s0,3%
E1s4 | (YR, | coeo | ot | 1055% UM o08-250 | | YP0 | csoseo | [ P | 909
wo-265 | | 00 | cssas | S| e Gl vor-o1 || P cases Qazalt 72,8%
wo-26 | | 900 | caorso | St | a2 G wor-02 || YL | casias Qazalt 78,4%
wo-267 | | 900 | caorso | St | 1236% G wor-03 | | UPL | casias | oot 785%
wo-29 | | BP0 | cssas | S| e G wo-os | | YR | casas | 0ot 73,3%
wo-24 | | U0 | cssiss | Jrent 90,7% G2 wop-0ca| | WP | c3sas Qazalt 75,.9%
wo-247 | | U0 | casias | et 86,5% G wor-07 | | WP | casias Qazalt 76,6%
wo-249 | | UP0 | cssies | ot | a7 G wor-08 | | P | csoreo | SRt 82,7%
wo-255 | | UPT | casas | et 911% CZl o | SPE | cases Dazalt 77,6%
087 | | i | cosas | et | 793% CEM wo-22 || 0P| cuorso | SO | 100,2%
wo-s | | R0 | cssias | ot | 7a0% wo-27 || 9P | cssrs | o S| 988
wos | R0 | cssias | gt | 740% ES28 | | SPoy | Co0s0 | g ot | ss2%
wo-s | | PO | cssias | gl | 750% Es-29a | | P | ceorso | o S| 1045%
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Ustroj Klasa Ustroj Klasa

Obiekt nosny betonu Kruszywo us | ur ID Obiekt nosny betonu Kruszywo us/ ur

WD-2 L(=t2y7p,(|] m C40/50 Gérkgrsgibtocka ]08’6% - WD-4 L(=t3y1F,)ll m C40/50 F?Izllfrr;)la 75'6%

WD-4 L(=t2y7p,(|] m C40/50 Gérkgrsgibtocka 100’9% E-l L(=t3yzp,é m C40/50 t)ua'jlaeltl 77’0%

wo-7 L(=t2y7p,(|] m C45/55 Gérkgrsgibtocka ]03’4% E-2 L(=t3y$p,l|| m C40/50 t)ua'jlaeltl 80’5%

we-ia | 9P| cuors0 | ot | gp,8% Gl s | U | ceorso pezalt 79,8%

we-is || OPL | caorso | amIROR | g9y, wa | 9P caoss0 pezalt 81,5%

Mo-4 52| | UPN | csore0 | ol 98,4% erst | YOV | csoreo | P 9069

Mo-4 53|  UPN | csore0 | ol 100,1% sz | 9PV | csoeo | PO | es

Mo-4 54| | DRI | csore0 | paat 98,3% E-1s3 | YR | csoeo | Pertt | ens,

wo-s | R0 | ossies | S| 1046 sy | OV | csoeo |20 | 07

1 wo-s | OPL | c35/45 Rogc:::éa .| 105.6% Me-isz | | WP | ceosso | e 116,3%
‘ 7l wo-s || Pl | c35/45 Rogc:::éa | 10a% vl vo-1ss | | OPL | caos0 | m,3%
Gl wo- || WPl | o3 Rozfz,”r:itca 88,0% vl wo-s || YRl | cases | o0 | 083
wo21 | | 9P | cssias | e | s0s MD-1 | 9P| c3siss Sezalt 82,9%
wo2s | | 0 | casis | oot | eea MD-18 | | 9P | c3s/4s Sezalt 79,2%

wo2e | | BP0 | casus | e | es3w wo-1 | SR | ca0rso | o eeel e | 907%

wo-394 | | P8 | ceosso | | 102,8% wss | | D0 | csoreo | o oot . | 859%
wo-399a | | WPL | caorso | g | 10229 wo7 || oL | caniso | o e e | 883%

Es-403 | | PN | csoreo | Jrnt | 1097 wo-g || DPC | e3sias | o et | 834

wo-s09 | | PO | caoso | Srent | 1ie.9% wo-ts | P | essias | o et | 788%

wo-si0 | | OP) | caorso | | 118.9% Wo-is | | PO | €545 | o e | TB8%

wo-s12 | BPE | caorso | SR 114 w23 | | JP0 | cuorso | o et | enen

wo-st | OPL | csorso | RN | m.e% wo-2 | 9Pl | caosso | PR 79,99,

wsg-g | | P | caors0 | gt 88,7% wo-3 | | YRl | caorso | W | 74

wo-o | | OPL | chorso | SR 87,2% wo-4 | | OPC | caorso | wEeR | s34

wo-nt | DRl | caors0 | gt 89,4% wo-6 | | 9P| caorso | Wl | 817

wo-ts | ORL | caorso | DR 91,5% wo-g | | 9P | caosso | wEen | 6%

ws-s || 9RO | caoso | o 84,9% wo-io | SPL | caosso | MR | go,29,

Ms-6 | 9PL | caoso | o 90,1% wo-is | 90| cuosso | MR | 05,
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Rysunek 31. Wyniki prébnych obcigzen [188]

Mozna zauwazy¢ znaczace zréznicowanie stosunkow ugie¢ wsrdéd przebadanych obiektéow oraz stosunki
ugie¢ znaczaco przekraczajgce 100%. Takie wyniki nie $wiadczg wcale o braku nosnosci, a wynikaja
gtéwnie z btednego przyjecia wartosci modutu sprezystosci betonu w obliczeniach numerycznych. Jest to
typowe dla obiektéw wykonanych z wykorzystaniem popularnego w polskim mostownictwie kruszywa
granitowego. Wartos¢ modutu sprezystosci betonu z tym kruszywem jest znaczaco nizsza niz wartosc
przyjmowana przez projektantow na podstawie normy PN-S-10042[181] Norma ta podawata wartosci
modutu sprezystosci, jak dla betonu z kruszywem bazaltowym, a jak wykazano w punkcie 2.3.1, kruszywo
to skutkuje stosunkowo wysokim modutem sprezystosci betonu. Wyniki badan pod probnym obcigzeniem,
z uwzglednieniem usrednionej wartos$ci modutu sprezystosci betonu podawanej przez aktualng norme
PN-EN 1992 [170] zaprezentowano na rysunku 32.
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Rysunek 32. Wyniki probnych obcigzen z uwzglednieniem odksztatcalnosci betonu wedtug PN-EN 1992 [170]

Wida¢, ze wyniki uzyskane podczas badania obiektow wznoszonych w ramach jednego kontraktu
i z wykorzystaniem tego samego rodzaju kruszywa sa do siebie zblizone. Niewielkie rozbieznosci miedzy
nimi czesto wynikaja z innej klasy betonu, a co za tym idzie roznego modutu przyjmowanego w obliczeniach
numerycznych. W takich przypadkach teoretyczne warto$ci modutu sprezystosci, ktore dajg 100%
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zgodnos¢ ugie¢ zmierzonych i teoretycznych sg do siebie zblizone, mimo réznych klas betonu. Innym
czynnikiem dajacym zauwazalne roznice jest rodzaj ustroju nosnego. Ustroje skrzynkowe zazwyczaj
wykazujg wyzszg zgodnos¢ niz ustroje ptytowo-belkowe. Wynika¢ to moze z faktu, ze tym przekrojom
zwykle towarzyszg wieksze rozpietosci przeset, co skutkuje wiekszymi wartosciami mierzonych ugiec.
Ato z kolei redukuje niekorzystny przy poréwnywaniu wptyw niepewnosci pomiarowych.

Na rysunku 33 zaprezentowano wyniki z wyszczegolnieniem rodzaju kruszywa wykorzystanego w trakcie
budowy. Mozna zauwazyc¢, ze stosowany powszechnie w polskim mostownictwie granit skutkuje wysokim
stosunkiem ugie¢ zmierzonych do teoretycznych. Fakt ten potwierdza to, iz beton z kruszywem
granitowym ma niski modut sprezystosci. Widac¢ takze potwierdzenie wystepujgcego w ostatnich latach
trendu na wykorzystywanie nowych rodzajow kruszyw pozyskiwanych z kopalni zlokalizowanych w poblizu
budowy. Betony na tych kruszywach charakteryzujg sie niska odksztatcalnoscia, zblizong do betonu
na kruszywie bazaltowym.

us/u[%]
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Rysunek 33. Wyniki prébnych obcigzen z wyszczegdlnieniem rodzaju kruszywa

Szczegolng cecha kruszyw granitowych sg rozbieznosci pomiedzy wynikami uzyskiwanymi w przypadku
stosowania kruszyw pochodzacych z réznych kopalni. O ile wyniki prébnych obcigzen z innymi rodzajami
kruszyw wskazujg zblizong odksztatcalno$¢ konstrukcji, to kruszywo granitowe charakteryzuje sie
wysokim rozrzutem wynikow. Na rysunku 34 przedstawiono wyniki probnych obcigzeh ze wskazaniem
kopalni, w ktorych wydobywane byty kruszywa granitowe. Mozna wiec tatwo zauwazy¢ roznice
w odksztatcalnosci obiektéw wybudowanych z wykorzystaniem kruszywa granitowego w zaleznosci
od miejsca pozyskania kruszywa.
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Rysunek 34. Wyniki probnych obcigzen z zaznaczeniem miejsca pozyskania kruszywa

2.10. Wykonawstwo mostow

0O ile réznica w odksztatcalnosci betonu w badaniach pod probnym obcigzeniem statycznym wigze sie
jedynie z rozbieznosciami w wynikach, ktore trzeba dodatkowo wyjasnic¢, to na etapie budowy przysparza
wykonawcom znacznie wiekszych probleméw. Potwierdzajg to doswiadczenia kierownikow buddw opisane
w niniejszym punkcie.

W przypadku prostych konstrukcji belkowo-ptytowych problemem zazwyczaj sg nadmierne wyniesienia
konstrukcji po sprezeniu. Aczkolwiek zdarzajg sie przypadki, ze sprezone przesto znajduje sie ponizej
projektowanej niwelety. Niewielkie rozbiezno$ci moga by¢ korygowane poprzez zmiang grubosci warstw
nawierzchni w ramach dopuszczalnych tolerancji wykonania. Wiekszych naktadow pracy i kosztow
wymagajg przypadki, w ktorych rozbieznosci miedzy rzeczywista a projektowang geometrig przesta siegaja
kilku lub nawet kilkunastu centymetréw. Na przyktad jednoprzestowe obiekty o rozpietosci dochodzace;j
do 50 m wypietrzaty sie po sprezeniu nawet do 18 cm wyraznie przekraczajac przewidywane przez
projektanta wartosci. W takich przypadkach wymaga to zmiany niwelety projektowanej drogi,
a to pociaga za soba koniecznos¢ wykonania dodatkowych warstw nawierzchni, podniesienia urzadzen
dylatacyjnych oraz budowe wyzszych nasypow. Dodatkowo, wieksza odksztatcalno$¢ betonu wigze sie
takze ze zwiekszonym skrotem sprezystym konstrukcji podczas procesu sprezania. W skrajnych
przypadkach opisywanych przez przedstawicieli wykonawcow wymagana byta rektyfikacja lub nawet
wymiana tozysk.

Konstrukcje budowane metoda przesto po przesle sg przypadkiem szczegolnie wrazliwym na rozbieznosci
w odksztatcalnosci betonu. W trakcie budowy ustr6j budowany jest etapami, z przerwami
technologicznymi zlokalizowanymi w okolicach Vs rozpietosci przeset. Po sprezeniu danego segmentu
koniec wspornika przemieszcza sie w kierunku przeciwnym do poprzedniego przesta. Przy nadmiernych
przemieszczeniach dochodzito do uszkodzenia rusztowania, a w skrajnych przypadkach nawet do jego
zniszczenia.

Zauwazona przez wykonawcdw zostata takze réznica odksztatcalnosci betonu w zaleznosci od pory
betonowania. Przyktadem sa obiekty budowane metoda betonowania nawisowego. Ugiecia samonosnych
przeset balastowych tych obiektéw byty znaczaco mniejsze, gdy betonowanie odbywato sie latem
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niz w przypadku betonowania w miesigcach zimowych. Przy przestach o rozpietosci prawie 70 m
bezwzgledna réznica ugie¢ wynositaaz 5 cm.

Wszystkie opisane rozbieznosci nie muszg by¢ wynikiem jedynie roznic w odksztatcalnosci betonu.
Wptywajg na nie rowniez inne czynniki, takie jak ciezar wtasny betonu, niedoktadnosci procesu
projektowania, tolerancje wykonawcze oraz niepewnosci zwigzane z procesem naciggu kabli sprezajacych.

Interesujgcy przypadek stanowi budowa dziewiecioprzestowego obiektu skrzynkowego, w ktérym z uwagi
na nadmierne odksztatcenia lewej konstrukcji, w blizniaczej prawej zmieniono kruszywo z granitowego
na bazaltowe. W tabelach 26 i 27 zaprezentowano wyniki prébnych obcigzeh obu tych konstrukcji. Wyraznie
widac réznice w ugieciach przeset w zaleznosci od rodzaju zastosowanego kruszywa. Teoretyczny modut
sprezystosci betonu w przypadku kruszywa granitowego wyniést Ecmg =35,8 GPa, podczas gdy
dla kruszywa bazaltowego Ecm,se: = 45,9 GPa.

Tabela 26. Wyniki probnego obcigzenia konstrukcji lewej (kruszywo granitowe)

Schemat

Dzwigar

Ugiecie

sprezyste Uis[mm]

Ugiecie

h . Us[mm
obliczeniowe il ]

Uks / Ut

Stosunek

Srednia

Y
A
7,86 7,7 7,55 7,46 6,96 7,60
6,58 6,44 6,73 6,61 6,28 6,72
19,4% 19,7% 12,2% 12,8% 110,8% 13,2%
118,5% 12,5% 12,0%

Tabela 27. Wyniki prébnego obcigzenia konstrukcji prawej (kruszywo bazaltowe)

Schemat

Dzwigar

Ugiecie

sprezyste Uea Lmm]

Ugiecie

i U [mm
obliczeniowe e[mm]

Stosunek Uks | Ut

Srednia

S3

A
6,07 4,81 4,88 6,00 5,87 4,96
6,82 5,56 5,50 6,51 6,39 5,63
89,0% 86,4% 88,7% 92,1% 91.9% 88,1%
87,7% 90,4% 90,0%
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2.11. Podsumowanie

Rozdziat ten poswiecono odksztatcalnosci betonu oraz opisujacej ja wielkosci w postaci modutu
sprezystosci, ktory z uwagi na nieliniowosc¢ krzywej o-&, moze by¢ w rézny sposéb definiowany.

Gtowng czes¢ niniejszego rozdziatu stanowi przeglad literatury, ktéry podzielony zostat na dwie czesci.
Pierwsza z nich dotyczy czynnikow wptywajacych na odksztatcalnos¢ betonu, natomiast druga,
to rozpoznanie metod szacowania wartosci modutu sprezystosci proponowanych przez normatywy oraz
liczne publikacje naukowe. Wykazano duzg roznorodnos$¢ odksztatcalnosci betonu oraz mnogosc
czynnikdw na nig wptywajacych. Skutkuje to brakiem wiarygodnej i doktadnej metody okreslenia modutu
sprezystosci betonu na etapie projektowania i budowy obiektu mostowego.

Dalej przedstawione zostaty wyniki badan pod probnym obcigzeniem oraz doswiadczenia przedstawicieli
wykonawcow z licznych placow budowy. Stanowig one potwierdzenie, iz rozbieznosci opisane we
wczesniejszej czesci majg realne przetozenie na proces budowy i sg przyczyng istotnych probleméw
wykonawczych. Beton charakteryzuje sie bowiem bardzo zréznicowang odksztatcalnoscig. Wptywa na nia
wiele czynnikow. W tym gtdwnie gabaryty konstrukcji oraz warunki, w ktérych odbywa sie betonowanie.
Dlatego bardzo trudne lub wrecz niemozliwe jest oszacowanie wartosci modutu sprezystosci. Jedynym
wiarygodnym sposobem uzyskania tej wartosci sg badania laboratoryjne i uwzglednienie technologii
betonowania. Tym bardziej, ze obserwujemy obecnie dynamiczne zmiany w przemysle produkcji betonu,
co wynika z narzuconych wymagan w zakresie redukcji $ladu weglowego [ 1,45,53,94] oraz préb stosowania
nanoczasteczek w sktadach mieszanek betonowych [30,31,50,93,119,1301].
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3. Obiekty mostowe poddane analizie

3.1. Wprowadzenie

W niniejszym rozdziale przedstawione zostaty obiekty mostowe, ktére stanowity przedmiot badan i analiz
w ramach niniejszej pracy doktorskiej. W czasie budowy niektorych z tych obiektéow przeprowadzone
zostaty badania laboratoryjne odksztatcalnosci betonu z uwzglednieniem rzeczywistych warunkéw jego
dojrzewaniaw konstrukcji. Obiekty te zostaty wzniesione zwykorzystaniem réznych technologii i w réznych
porach roku, co sprawito, ze panujgce podczas budowy warunki atmosferyczne charakteryzowaty sie
réznym wptywem. Oprocz tradycyjnych metod budowy z rusztowaniami stacjonarnymi, byty rowniez
konstrukcje o przestach duzej rozpietosci, ktére wznoszone byty przy wykorzystaniu zaawansowanych
i uprzemystowionych technologii, jak nasuwanie podtuzne czy betonowanie nawisowe. W procesie budowy
takich obiektéw odksztatcalnos¢ betonu ma kluczowe znaczenie.

Dla kazdego z przedstawionych obiektéw mostowych zostata opisana jego konstrukcja oraz zastosowana
technologia budowy. Dodatkowo zostaty opisane receptury mieszanek betonowych, o ile w czasie budowy
prowadzone byty laboratoryjne badania wtasciwosci betonu. Kazdy obiekt nazwany jest roboczg nazwa
zawierajgcg czterocyfrowy identyfikator kontraktu. Nazwa ta bedzie wykorzystywana w kolejnych
rozdziatach rozprawy. Zestawienie analizowanych obiektow zaprezentowano w tabeli 28.

Tabela 28. Zestawienie analizowanych obiektéw

Obiekt sSt(:t]:c?;?\; Ustréj nosny Technologia budowy btlf::u Iabi?:f::;ne
MG-1 belka ciagta plytowo-belkowy der:ektg(‘girr‘z‘jsf:igjp‘:zr‘eaé{e”e C40/50 tak
\W[eEYA belka wolnopodparta ptytowo-belkowy deskowania stacjonarne | C35/45 tak
MD-1 belka ciagta ptytowo-belkowy deskowania stacjonarne C35/45 tak
I belka wolnopodparta ptytowo-belkowy deskowania stacjonarne C35/45 nie
M-1 +UKZZej:§;Z?eon:em Jr;';?gvxj_izmgjxg deskowania stacjonarne | C50/60 tak
WS-36 belka ciagta skrzynkowy nasuwanie podtuzne C50/60 nie
M2 belka ciggta skrzynkowy betonowanie nawisowe C50/60 nie
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3.2. Obiekt MG-1

Obiekt MG-1zlokalizowany jest w ciggu obwodnicy Raciborza. Przeprowadza on droge wojewddzkg nr 935
ponad rzeka Odra i jej terenami zalewowymi. Charakterystyka obiektu zostata przedstawiona w tabeli 29
i pokazana na rysunkach 35, 36 i 37 Zastosowano tu technologie deskowan stacjonarnych metodg przesto
po przesle (rysunek 38). Sprezanie obiektu odbywato sie etapami po wykonaniu poszczegdlnych
segmentow.

Tabela 29. Obiekt MG-1- charakterystyka

Schemat Rozpietosci Wysokos¢ Klasa

Obiekt statyczny przeset konstrukcyjna betonu

35,0m+3x420m+
+3x50,0m+42,0m

zelbetowy, sprezony
ptytowo-belkowy

o$mioprzestowa

MG belka ciggta

250m ‘ C40/50

35000 42000 42000 42000

110
I
® TIT®

50000 50000 q) 50000 42000

|

T

N— —

e

Rysunek 35. Obiekt MG-1- widok ogdIny [193]

13220
3910 L 8000

7000 3050
13100

Rysunek 36. Obiekt MG-1- przekrdj poprzeczny [193]
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Rysunek 38. Obiekt MG-1w trakcie budowy

Do budowy zaprojektowana zostata mieszanka betonowa z wykorzystaniem cementu portlandzkiego
CEMI[197]. Dodatkowo, w celach badawczych =zostata zaprojektowana analogiczna
ale z wykorzystaniem cementu hutniczego CEM II1[198]. Sktad mieszanek zostat przedstawiony w tabeli
30.

Tabela 30. Obiekt MG-1- sktady mieszanek betonowych

Mieszanka Cement

MG-1

CEMI42,5R

Piasek

Kruszywo grube

grys granitowy

Woda

w/c=0,39

Zawartoscé

powietrza

receptura,

3 o,
CEMI 380 kg/m?® 660 kg/m 1130 kg/m? 150 kg/m? 5.0%
MG-1 CEMII/A 42,6N 3 grys granitowy w/c=0,38 .
Sl 390 kg/m? O70kg/m 1110 kg/m? 150 kg/m? 5,0%
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3.3. Obiekt WG-4

Obiekt WG-4 zlokalizowany jest w ciggu obwodnicy Raciborza. Stanowi on element wezta drogowego
i przeprowadza droge wojewodzka nr 935 ponad ul. Rudzka. Charakterystyka obiektu zostata
przedstawiona w tabeli 31 i pokazana na rysunkach 39, 40 i 41. Zastosowano tu tradycyjng technologie
deskowan stacjonarnych (rysunek 42). Sprezenie obiektu zostato wykonane w jednym etapie.

Tabela 31. Obiekt WG-4 - charakterystyka

Schemat Rozpietosc¢ Wysokosé Klasa

statyczny przesta konstrukcyjna betonu

jednoprzestowa 34,0m zelbetowy, sprezony

belka wolnopodparta ptytowo-belkowy 1.80m C35/48

WG-4

©

@

34000

Rysunek 39. Obiekt WG-4 - widok ogolny [194]

1300 , 4500 . 3500 . 4500 , 2300

=

B

Rysunek 41. Obiekt WG-4 w Raciborzu[208,209]
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Rysunek 42. Obiekt WG-4 w trakcie budowy

Do budowy zaprojektowana zostata mieszanka betonowa z wykorzystaniem cementu portlandzkiego
CEM I[196]. Sktad mieszanki przedstawiono w tabeli 32.

Tabela 32. Obiekt WG-4 - sktad mieszanki betonowej

Mieszanka Cement Piasek Kruszywo grube Zawafrtosc
powietrza

WG4 CEMI142,5R ‘ 670 kg/m® ‘ grys granitowy w/c=0,41

370 kg/m? 1130 kg/m® 150 kg/m?

‘ 50%

3.4. Obiekt MD-1

Obiekt MD-1 zlokalizowany jest w ciggu obwodnicy Kedzierzyna-Kozla. Przeprowadza on droge krajowa
nr 40 ponad rzeka Ktodnica. Charakterystyka obiektu zostata przedstawiona w tabeli 33 i pokazana
na rysunkach 43, 44 i 45. Zastosowano technologie deskowan stacjonarnych (rysunek 46), a sprezenie
wszystkich trzech przeset obiektu zostato wykonane w jednym etapie.

Tabela 33. Obiekt MD-1- charakterystyka

Schemat Rozpietosci Wysokosé Klasa
statyczny przeset konstrukcyjna betonu

Obiekt

trojprzestowa 26,0 m +36,0m + 26,0 m zelbetowy, sprezony

belka ciagta ptytowo-belkowy 170m C35/45

MD-1

26000 36000 26000

O, @ ® @

Rysunek 43. Obiekt MD-1- widok ogolny [190]
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15500
13100

(LSS TSI LS ST LSYY

LIS ST LS ST
7
7/
/7,
/7

3790 7800 3790
15380

Rysunek 44. Obiekt MD-1- przekrdj poprzeczny [190]

b e o
Rysunek 46. Obiekt MD-1w trakcie budowy [202]

Do budowy zaprojektowana zostata mieszanka betonowa z wykorzystaniem cementu portlandzkiego

CEM I[195]. Sktad mieszanki przedstawiony jest w tabeli 34.

Tabela 34. Obiekt MD-1- sktad mieszanki betonowej

Mieszanka Kruszywo grube Zawa.lrtosc
powietrza

CEMI42,5R 5 grys bazaltowy w/c=0,41
380 kg/m? 683 kg/m 1251 kg/m? 157 kg/m?
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3.5. Obiekt MD-18

Obiekt MD-18 zlokalizowany jest w ciggu obwodnicy Kedzierzyna-Kozla. Przeprowadza on droge krajowa
nr 40 ponad rzeka Jaryszowiec i przejsciem dla duzych zwierzat. Charakterystyka obiektu zostata
przedstawiona w tabeli 35 i pokazana na rysunkach 47, 48 i 49. Wykonano go w technologii deskowan
stacjonarnych (rysunek 50). Sprezenie obiektu zostato wykonane w jednym etapie. Do budowy
wykorzystano te sama mieszanke betonowg co w przypadku obiektu MD-1.

Tabela 35. Obiekt MD-18 - charakterystyka

Schemat Rozpietos¢ Ustréj Wysokos¢ Klasa

CRCe statyczny przesta nosny konstrukcyjna betonu

zelbetowy, sprezony
ptytowo-belkowy

jednoprzestowa

33,4m
belka wolnopodparta

MD-18

1,65m ‘ C35/45

@ 33400 @

Rysunek 47. Obiekt MD-18 - widok 0gdiny [191]

12000
8400

5800
11880

Rysunek 48. Obiekt MD-18 - przekroj poprzeczny [191]

T
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o 8

= ' s

Rysunek 50. Obiekt MD-18 w trakcie budowy [202

3.6. Obiekt M1

Obiekt M1 zlokalizowany jest w ciggu krakowskiej kolejowej linii srednicowej. Przeprowadza on linige
kolejowa nr 91 ponad rzekg Wista, bulwarami oraz ulicami Podgorska i Zabtocie. Charakterystyka obiektu
zostata przedstawiona w tabeli 36 i pokazana narysunkach 51,52 i53.Z betonu sprezonego zaprojektowany
zostat pomost bedacy rownoczesnie Sciggiem ustroju tukowego. Zostat on wykonany w technologii
deskowan stacjonarnych (rysunek 54).

Tabela 36. Obiekt M1- charakterystyka

Schemat Rozpietosc¢ Grubosc¢ Klasa

statyczny przesta pomostu betonu
-P2: 49, tuk stal t
M1 fuk zjazda dotem :;—E; ?1?5 ?Jnr:m zimsefosvwﬁfformﬁfneﬂ Belka: 1,00 m C50/60
ze $ciggiem . ym. sprezony Pomost: 0,60 m

P3-P4:63,5m ptytowo-belkowym

AL L e P
” 7 s aa
0/ 3

1000

0 LA
7/ 7 777 7/ 7/, 7Y
7 /?x? /7, /7, /7 /)
/,,//,,//,,//,,//,//,/*,

13060 1[

X -

Rysunek 51. Obiekt M1 - przekréj poprzeczny [192]
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116000 "

vvvvvv

v

LK IR

R
O‘Q‘A‘A“‘\\»

Rysunek 54. Obiekt M1w trakcie budowy [207,210]

Do budowy zaprojektowana zostata mieszanka betonowa z wykorzystaniem cementu portlandzkiego
CEM I[199]. Sktad mieszanki przedstawiony jest w tabeli 37.

Tabela 37. Obiekt MD-1- sktad mieszanki betonowej

Zawartos¢
powietrza

Mieszanka Cement Piasek Kruszywo grube

CEM142,5R grys dolomitowy w/c=0,38

3
M 390 kg/m® 62Tkg/m 1158 kg/m® 148 kg/m?

Dodatkowo, z uwagi na zaostrzone wymagania zamawiajacego w stosunku do nasigkliwosci(< 4,0% m/m),
zastosowano dodatek w postaci pytu krzemionkowego w ilosci 25 kg/m?.
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3.7. Obiekt WS-36

Obiekt WS-36 zlokalizowany jest w ciggu drogi ekspresowej S3. Przeprowadza on jezdnie gtéwng drogi
ponad rzekg Lesk oraz korytarzem migracji zwierzat. Charakterystyka obiektu zostata przedstawiona
w tabeli 38 i pokazana na rysunkach 55, 56 i 57. Zastosowano tu technologie nasuwania podtuznego
(rysunek 58). Sprezanie centryczne obiektu odbywato sie etapami, po wykonaniu poszczegdlnych
segmentéw. Po zakonczeniu nasuwania catej konstrukcji wykonane zostato sprezenie ucigglajace

w postaci bezprzyczepnosciowych kabli zewnetrznych zlokalizowanych we wnetrzu przekroju
skrzynkowego.

Tabela 38. Obiekt WS-36 - charakterystyka

Obiekt

statyczny przeset konstrukcyjna betonu

Schemat Rozpietosci Wysokos¢ Klasa

siedmioprzestowa
belka ciggta

zelbetowy, sprezony

WS-36 skrzynkowy

34,6m+5x56,0m+34,6m

3,40 m ‘ C50/60

34600 56000 56000

7
56000 56000 56000 34600

| —
———
| —

Rysunek 55. Obiekt WS-36 - widok ogdlny [ 201]

12950
10000

Rysunek 56. Obiekt WS-36 - przekrdj poprzeczny [201]
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Rysunek 58. Obiekt WS-36 w trakcie budowy [205]
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3.8. Obiekt M2

Obiekt M2 zlokalizowany jest w ciggu tacznika tarnowskiej Strefy Aktywnosci Gospodarczej z autostrada
A4. Przeprowadza on droge wojewddzkg nr 973 ponad rzeka Dunajcem. Charakterystyka obiektu zostata
przedstawiona w tabeli 39 i pokazana na rysunkach 43, 44 i 45. Obiekt zostat wykonany w technologii
betonowania nawisowego (rysunek 46). Sprezanie montazowe odbywato sie etapami, po wykonaniu
poszczegodlnych par segmentéw. Po zakonczeniu betonowania catej konstrukcji wykonane zostato
sprezenie uciaglajagce w postaci kabli wewnetrznych zlokalizowanych w ptycie dolnej przekroju
skrzynkowego.

Tabela 39. Obiekt M2 - charakterystyka

Obiekt

statyczny przeset konstrukcyjna betonu

Schemat | Rozpietosci Wysokos¢ Klasa

trojprzestowa
belka ciggta

zelbetowy, sprezony

100,0m +185,0m+100,0 m
skrzynkowy

M2

3,50m=+850m ‘ C50/60

@ @

100000

185000

o
@
L

L]
I

100000

il

\__
/
=

Rysunek 59. Obiekt M2 - widok ogolny [189]

13300
8300

3290

Rysunek 60. Obiekt M2 - przekroj poprzeczny [189]
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Rysunek 62. Obiekt M2 w trakcie budowy [211]
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Ta stronajest celowo pusta
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4.  Modut sprezystosci w analizach statyczno-wytrzymatosciowych

4.1. Wprowadzenie

W tym rozdziale przedstawione zostaty wyniki analiz numerycznych wskazujgce rdznice w zachowaniu sie
réznego typu konstrukcji w zaleznosci od przyjetej wartosci modutu sprezystosci i ciezaru wtasnego
betonu. Jako Zze najwieksze przemieszczenia konstrukcji nosnych zachodza na etapie budowy,
to w analizach pominiete zostaty faza uzytkowa i obcigzenia zmienne.

Obliczenia zostaty przeprowadzone przy zatozeniu normowych wartosci wtasciwosci betonu klasy C40/50
(beton BN) oraz ze skrajnymi wartos$ciami, jakie uzyskano we wtasnych badaniach laboratoryjnych. Wysoki
modut sprezystosci przy rownoczes$nie wysokim ciezarze wtasnym betonu osiggnieto przez zastosowanie
powszechnie stosowanego w polskim mostownictwie kruszywa bazaltowego (beton B1). Rownie wysoki
modut, jednak znacznie nizszy ciezar wtasny wykazywat beton z kruszywem wapiennym i dolomitowym
(beton B2). Zastosowanie najczesciej obecnie uzywanego w budownictwie infrastrukturalnym kruszywa
granitowego skutkuje niskim modutem sprezystosci oraz niskim cigzarem wtasnym betonu (beton B3).
Nie posiadajac wtasnych wynikow badan laboratoryjnych takiego betonu, zdecydowano sie, aby
dodatkowo uwzgledni¢ beton o niskim module sprezystosci i wysokim ciezarze wtasnym (beton B4).
Wykorzystano

do tego wtasciwosci betonu wykonanego z porowatego bazaltu, ktore opisane sa w pracy
Budzynskiegoiin.[26]. Do obliczen ciezaru zelbetu przyjeto wskaznik zbrojenia na poziomie 120 kg/m?.
Wtasciwosci poszczegolnych betonow zestawiono w tabeli 40.

Tabela 40. Wtasciwosci betonéw w analizach numerycznych

Beton Gestos¢ betonu Ciezar zelbetu Modut sprezystosci

Beton BN 25,0 kN/m?® (100,0%) 35,2 GPa (100,0%)

2650 kg/m?® 26,8 kN/m® (107,2%) 46,9 GPa (133,2%)
2350 kg/m?® 23,9 kN/m* (95,6%) 45,2 GPa (128,3%)
2300 kg/m® 23,4 kKN/m* (93,6%) 27,9 GPa (79,2%)
2600 kg/m? 26,3 kN/m® (105,2%) 28,7GPa (81,56%)

Konwencja znakowania naprezen wykorzystana w prezentacji wynikow:

+ naprezenia dodatnie - naprezenia rozciggajace,
- naprezenia ujemne - naprezenia sciskajace.
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4.2. Metodyka modelowania ustrojow nosnych

Analize numeryczng ustrojow nosnych obiektow przeprowadzono metodg elementow skonczonych (MES)
korzystajac z programu Midas CIVIL 2022. W procesie modelowania pominieto spadki poprzeczne
i podtuzne.

W przypadku obiektow ptytowo-belkowych wykorzystano modele pretowo-powtokowe w przestrzeni
tréjwymiarowe]j (modele klasy el+e2,p3 wg [70]). Dzwigary gtéwne zostaty zamodelowane za pomocg
elementéw pretowych, natomiast ptyta pomostowa oraz poprzecznice za pomoca elementow
powtokowych (rysunek 63). Wszystkie wezty znajdujg sie na gérnej powierzchni ustroju nosnego,
a elementom przypisano punkt wstawienia potozony na srodku gornej krawedzi.

elementy pretowe

. elementy powtokowe
Rysunek 63. Podziat modelu numerycznego obiektu ptytowo-belkowego na elementy skonczone

Na szerokos$ci dzwigarow gtéwnych zastosowano niewazkie elementy powtokowe o zerowej sztywnosci
stuzgce do rozktadu obcigzen z powierzchni ustroju nosnego. Elementy pretowe potaczone sa
z elementami powtokowymi poprzez nieskonczenie sztywne wiezy geometryczne weztéw. Podparcie
modelu zostato zrealizowane przez podpory niesprezyste zlokalizowane w rzeczywistym punkcie obrotu
konstrukcji, czyli na spodzie dzwigara gtéwnego (rysunek 64).

Rysunek 64. Lokalizacja punktéw podparcia w modelu

Obiekty skrzynkowe zostaty zamodelowane wytgcznie za pomocg elementow pretowych (modele klasy
el,p3 wg [70]). Przekroje poprzeczne elementow pretowych pomijajg wszelkie poprzeczne elementy
konstrukcyjne takie jak poprzecznice, bosaze i dewiatory. Te odwzorowane sg wytacznie jako dodatkowe
obciazenie (rysunek 65).

Rysunek 65. Obcigzenie elementami poprzecznymi segmentu przestowego
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Sztywnosci przekrojow dzwigaréw gtownych zostaty obliczone z uwzglednieniem kabli sprezajacych
oraz pretow zbrojeniowych. Dodatkowo w fazach budowy uwzgledniono niewypetnione jeszcze zaczynem
iniekcyjnym ostonki kabli sprezajacych, co pokazano kolorem czerwonym na rysunku 66.

Rysunek 66. Elementy uwzgledniane w obliczeniach sztywnos$ci elementu pretowego

W modelach zostata uwzgledniona technologia budowy, ktdra wptywata na kolejnos¢ wykonywania
poszczegoblnych etapéw procesu budowy. W obiektach wykonywanych w technologii deskowan
stacjonarnych przyjeto sprezenie po 7 dniach od betonowania. W przypadku metody przesto po przesle
zatozony zostat 14 dniowy cykl pomiedzy betonowaniem kolejnych segmentow. W obiektach skrzynkowych
budowanych metoda nasuwania podtuznego lub betonowania nawisowego zatozono 7 dniowy cykl
pomiedzy wykonywaniem poszczegdlnych segmentdw. Sprezanie segmentow odbywato sie po 3i 4 dniach
od betonowania.

Przyjeto dwa sposoby definiowania modutu sprezystosci betonu. Pierwszy z nich to uproszczone przyjecie,
ze warto$¢ modutu jest stata i niezalezna od wieku betonu. Drugi to uzaleznienie wartosci modutu
sprezystosci od wieku betonu zgodnie z zaleznoscig przedstawiong w normie PN-EN 1992-1-1[170].
W tym przypadku wartosci podane w tabeli 40 zostaty przyjete jako wartosci dla betonu w wieku 28 dni.
Zatozono wykorzystanie cementu R o wysokiej wytrzymatosci wczesnej.

W tabelach prezentujgcych wyniki zastosowano skroty:

e Sdlamodutu statego w czasie (np. B1-S),
e Zdlamodutu zmiennego w czasie (np. B3-2).
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4.3. Technologia deskowan stacjonarnych w réznych konfiguracjach

4.3.1. Obiekt MG-1

Obiekt MG-1to konstrukcja osmioprzestowa, sprezana etapami po wykonaniu poszczegolnych segmentow.
Analizowane byty: przemieszczenia pionowe ustroju nosnego w przestach, na koncu wspornikow
(w etapach I, I'i VI), maksymalne przemieszczenie pionowe po ostatnim etapie oraz obwiednia naprezen
gérnej i dolnej krawedzi przekroju ze wszystkich etapow. Model numeryczny zaprezentowany zostat
na rysunku 67, a wyniki analiz przedstawiono w tabeli 41.

Rysunek 67. Model numeryczny obiektu MG-1(segmenty I-I1)

Tabela 41. Wyniki analiz statyczno-wytrzymatosciowych obiektu MG-1

Beton { BN-S | BN-Z ’ B1-S ’ B1-Z ’ B2-S ’ B2-Z ’ B3-S ’ B3-Z ’ B4-S ’ B4-Z

NIRRT 2,5 | +25 | +0.7 | +0,7 | +25 | +26 | +45 | +48 | +16 | +17
przestal-etap|

NS 19 | 21 | 07 | 08 | 20 | 21 | -35 | -37 | <15 | -16
wspornika 1-etap |

USSR LT SR 18,1 | +18,4 | +12,6 | +12,3 | +16,1 | +15,4 | +23,9 | +24,4 | +20,7 | +21,0
przestal-etapll

AL LTS 88 | 91 | 80 | -83 | 69 | -71 | -10,8 | -1.3 | -12,3 | -12,8
przesta?2 -etap ll

AU L LT N 6 | +6,6 | +57 | +59 | +44 | +46 | +6,7 | +7,0 | +8,8 | +9,2
wspornika 2 - etap Il

AU UL LTS 146 | 146 | +7,5 | +7.4 | +128 | +12,9 | +22,4 | +225 | +15,2 | +15,1
przesta b - etap VI

AU L LTINS 146 | 152 | 13,8 | <144 | -9,7 | -101 | 14,2 | <147 | -21.0 | -21,9
przesta 6 - etap VI

AL LIPS 15,5 | +16,3 | +13,5 | +14,1 | +11,0 | +11,6 | +16,9 | +17,7 | +21,0 | +22,1
wspornika 6 - etap VI

AL TRNISB| 23,0 | +25.1 | +21,0 | +21,8 | +19,6 | +20,0 | +27,0 | +28,1 | +29,2 | +30,4
przemieszczenie ustroju

DAL TR 02 | 02 | 05 | 05 | 01 | -01 | +01 | +01 | -04 | -04
krawedz gorna

DSAUE UL RPNV .37 | 43,7 | 2.9 | +2.9 | +4,0 | +40 | +41 | +41 | +3.0 | +3,0
krawedz dolna

t‘apreie,”i?m‘”ima'”e LSl 155 | 156 | 15,3 | 15,3 | -16,0 | -16,0 | -15,7 | -16,7 | -15,1 | -15,1
rawedz gérna

IRV 1/, 1 | 141 | -13.4 | 13,4 | <145 | <145 | <148 | -14,7 | -13,6 | -13.6
krawedz dolna

Politechnika
74 ‘ Slaska



h

sciowyc

h statyczno-wytrzymato

lizac

SCIw ana

Modut sprezysto

Obiekt WG-4

4.3.2.

Analizowane byty:

przemieszczenia pionowe ustroju nosnego w $rodku rozpietosci przesta, przemieszczenia poziome

Obiekt WD-4 to konstrukcja jednoprzestowa sprezana w jednym etapie.
podpory

0

przesuwnej

raz naprezenia goérnej i dolnej krawedzi przekroju w srodku rozpietosci przesta. Model numeryczny

zaprezentowany zostat na rysunku 68, a wyniki analiz przedstawiono w tabeli 42.

Rysunek 68. Model numeryczny obiektu WG-4

-4

Tabela 42. Wyniki analiz statyczno-wytrzymatosciowych obiektu WG

Uz[mm]

Przemieszczenie pionowe

0y [MPa]

Naprezenia przestowe

Naprezenia przestowe
krawedz dolna

krawedz gorna
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4.3.3. Obiekt MD-1

Obiekt MD-1to konstrukcja tréjprzestowa sprezana w jednym etapie. Analizowane byty: przemieszczenia
pionowe ustroju nosnego w $rodku rozpietosci najdtuzszego przesta, przemieszczenia poziome podpory
przesuwnej potozonej najdalej od podpory statej oraz naprezenia gornej i dolnej krawedzi przekroju
przestowego oraz podporowego. Model numeryczny zaprezentowany zostat na rysunku 69, a wyniki analiz
przedstawiono w tabeli 43.

Rysunek 69. Model numeryczny obiektu MD-1

Tabela 43. Wyniki analiz statyczno-wytrzymatosciowych obiektu MD-1

Beton { BN-S | BN-Z ’ B1-S ’ B2-Z ’ B3-S ’

Przemieszczenie pionowe  Uz[mm] +16,3 +17,3 | +1,4 | +12,2 | +13,2 | +14,1 | +21,7 | +23,3 | +19,0 | +20,3

Przemieszczenie poziome  Ux[mm] +12,8 +13,6 | +9,6 | +10,1 | +10,0 | +10,6 | +16,2 | +17,2 | +15,6 | +16,6

Eg‘;:gji”;grﬂfesmwe POITSY 22 | 22 | 24 | 24 | 20 | 20 | 20 | 20 | -23 | -2,3

Egpwrgji“;gﬁgzemwe PN 132 | 13,2 | 127 | 127 | 13,4 | 13,4 | 136 | 13,6 | 12,8 | -12,8

Eg‘;:gji”{;grﬂ‘;dpomwe LN 12,8 | -12,8 | <124 | 12,4 | 13,0 | 13,0 | <131 | <130 | <125 | -12,5

Eg‘;:gji”;glggdpomwe PAS +4,1 | +41 | 435 | +35 | +45 | +45 | +4,6 | +46 | +37 | +37
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4.4, Technologia nasuwania podtuznego

Obiekt WS-36 to konstrukcja nasuwana podtuznie podzielona na 13 segmentdw. Analizowane byty:
przemieszczenia pionowe awanbeku w trakcie procesu nasuwania, przemieszczenia pionowe w srodku
rozpietosci przeset po zakonczeniu budowy oraz obwiednia naprezen gornej i dolnej krawedzi przekroju
ze wszystkich etapow budowy. Model numeryczny zaprezentowany zostat na rysunku 70, a wyniki analiz
przedstawiono w tabeli 44.

Rysunek 70. Model numeryczny obiektu WS-36 (awanbek + segmenty I-ll1)

Tabela 44. Wyniki analiz statyczno-wytrzymatosciowych obiektu WS-36

Beton { BN-S ’ BN-Z | B1-S | B1-Z | B2-S | B2-Z ’ B3-S ’ B3-Z ’ B4-S ’ B4-Z

Maksymalne pionowe
przemieszczenie awanbeka

el -239,5 | -238,2 | -205,5 | -208,4 | -189,4 | -191,6 | -262,3 | -266,3 | -287,3 | -291,6

Maksymalne pionowe
przemieszczenie ustroju

Fmeaadll -95 | -9,3 -9.1 -90 | =77 | -77 | 92 | -89 | -8 | -1.6

Naprezenia maksymalne
krawedz gérna

Omax.g[MPa] |IGRS 0.7 1,1 1,1 0.5 0.5 0.2 0.2 0.9 0.8

Naprezenia maksymalne
krawedz dolna

Omaxd [MPa] | SN 0.8 1.5 1.6 0.5 0.6 0.2 0.4 1.0 1.0

Naprezenia minimalne
krawedz gérna

o e=aN -15,8 | -15,8 | -16,4 | -16,4 | -15,8 | -15,8 | -15,2 | -15,2 | -15,8 | -15,7

MBI MIRTELTE DTS 049 | 241 | 247 | 24,7 | <244 | 245 | -23.2 | -23.1 | -23,9 | -24,7

krawedz dolna
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4.5. Technologia betonowania nawisowego

Obiekt M2 to konstrukcja betonowana nawisowo. Kazdy z betonowanych wspornikéw podzielony jest
na 18 segmentdéw. Analizowane byty: przemieszczenia pionowe wspornika w trakcie budowy,
przesta wywotane sprezeniem ucigglajagcym

przemieszczenia pionowe w $rodku

rozpietosci

oraz obwiednia naprezen gornej i dolnej krawedzi przekroju ze wszystkich etapow budowy. Model

numeryczny zaprezentowany zostat na rysunku 71, a wyniki analiz przedstawiono w tabeli 45.

Beton

Rysunek 71. Model numeryczny obiektu M-2 (segmenty 9/1-9/11)

BN-S

BN-Z

B1-S

B1-Z

B2-S

B2-Z

Tabela 45. Wyniki analiz statyczno-wytrzymatosciowych obiektu M2

B3-S ’ B3-Z ’ B4-S ’ B4-Z

Eéi??;:lzlig\?ga/\zgomika sl -380,9 | -367,8 | -361,7 | -351,3 | -280,7 | -269,7 | -389,1 | -373,3 | -504,3 | -487,8
L“fzkesrﬁ?;:'zl‘;g;?g‘u’gfoju PPN 81,3 | +80,2 | +61,8 | +60,8 | +64,2 | +63,3 | +101,5 | +99,7 | +98,9 | +97,9
PGS TR 1.0 | 410 | +20 | 421 | 405 | +06 | +01 | +01 | 416 | +17
U IPIRES] .10 | .10 | +08 | 408 | M2 | 12 | 13 | 403 | 41 |
PG I Y 113 | 13 | 11| T | s | 1S | A | e |- |-
Eraa‘;;gf;rg;:g”‘ma'”e LGN 21,3 | -213 | 23,1 | -23.1 | 20,3 | -20,3 | -19,7 | -19.7 | -22.5 | -22,5

Politechnika

78

O

laska



Modut sprezystosci w analizach statyczno-wytrzymatosciowych

4.6. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono wyniki analiz numerycznych przy réznych wartosciach modutu sprezystosci
i ciezaru wtasnego betonu. Obliczenia zostaty przeprowadzone przy zatozeniu normowych wartosci
wtasciwosci betonu oraz wartosci, jakie uzyskano w badaniach laboratoryjnych.

W przypadku naprezen i stanéw granicznych nosnosci decydujacych o bezpieczenstwie konstrukcji duzo
wieksze znaczenie ma ciezar betonu niz jego modut sprezystosci. Obliczenia wykazaty wieksza roznice
w naprezeniach pomiedzy betonami o réznym ciezarze i zblizonej odksztatcalnosci niz w przypadku
betonéw o podobnym ciezarze oraz réznej odksztatcalnosci. Nie sg to znaczace roéznice, jednak
w przypadku konstrukcji, w ktérych warunki nosnosci majg minimalny zapas bezpieczenstwa sag to réznice,
ktore wptywajg na spetnienie standw granicznych nosnosci. W kontekscie czesto stosowanych obecnie
inwestycji infrastrukturalnych w systemie projektuj i buduj, na projektantach wymuszane jest nieraz
absurdalne ograniczanie kosztow budowy. Wigze sie to przede wszystkim z projektowaniem na granicy
ryzyka wytezenia konstrukcji. W przypadku zastosowania betonu o innych niz zatozone wtasciwosciach
moze to prowadzi¢ do przekroczenia standw granicznych.

Modut sprezystosci ma znaczacy wptyw na przemieszczenia konstrukcji. Maksymalne ugiecia przeset
w niektorych przypadkach byty dwukrotnie wigksze niz minimalne. Najwieksze wartosci, a tym samym
najwieksze roznice bezwzgledne zostaty wykazane w przypadku ugie¢ przeset wolnopodpartych,
przemieszczenia pionowego awanbeku oraz ugie¢ wspornika podczas betonowania nawisowego.
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Badania laboratoryjne i in situ

5. Badanialaboratoryjneiin situ

5.1. Wprowadzenie

Warunki dojrzewania betonu w konstrukcji sg zgota odmienne od warunkéw okreslonych w normie
dotyczacej badania betonu. Z tego powodu, w niniejszej pracy podjeto prébe badania wtasciwosci betonu
na probkach przechowywanych w warunkach jak najbardziej zblizonych do tych wystepujacych na placu
budowy. Jako ze odwzorowujg one warunki w konstrukcji, to zostaty one nazwane warunkami
odwzorowanymi.

Jedynym sposobem weryfikacji wynikéw badan laboratoryjnych jest wyznaczenie rzeczywistej sztywnosci
konstrukcji nosnej obiektu mostowego. Dokonuje sie tego poprzez pomiar pionowych przemieszczen
przeset wynikajacych z dziatajacych na nie obcigzen. Szczegoélnym przypadkiem takich pomiaréow
sg badania pod probnym obcigzeniem statycznym. W przeciwienstwie do procesu sprezenia, w ktérym nie
mozna okresli¢ rzeczywistych strat sity sprezajacej, podczas prébnego obcigzenia oddziatywanie stanowi
scisle zdefiniowane obcigzenie. Sg to samochody ciezarowe o znanej masie i potozeniu na pomoscie.

W pierwszej czesci niniejszego rozdziatu zostat przedstawiony system odwzorowania warunkow
dojrzewania betonu w konstrukcji, wykorzystywany do pielegnowania prébek w czasie ich dojrzewania
w warunkach zblizonych do warunkéw wystepujacych w konstrukcji na placu budowy. Nastepnie opisana
zostata metodyka badan laboratoryjnych i przedstawione wyniki. W drugiej czesci rozdziatu znajdujg sie
wyniki pomiaréw geodezyjnych w czasie budowy oraz metodyka i wyniki badan pod prébnym obcigzeniem
statycznym. Dotyczy to obiektow zbudowanych w ciggu obwodnic Raciborza i Kedzierzyna-Kozla.

5.2. System odwzorowania warunkéw dojrzewania betonu w konstrukcji

System odwzorowania warunkéw dojrzewania betonu w konstrukcji pozwala na pielegnowanie prébek
do badan laboratoryjnych w warunkach mozliwie bliskich warunkom panujagcym wewnatrz deskowania
na placu budowy. System ten sktada sie z czujnikow temperatury umieszczonych w betonowanym
elemencie, rejestratora, serwera oraz pieca laboratoryjnego (rysunek 72).

C-EC0-E8 ..

LABORATORIUM
TERENOWE

Komputer
laboranta

Suszarka
laboratoryjna

Rysunek 72. System odwzorowania warunkow dojrzewania betonu
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Czujniki temperatury umieszczone sg wewnatrz dzwigara, ktéry stanowi gtéwny element konstrukcyjny
ustroju nosnego. W przypadku badan wstepnych wykonywanych jeszcze przed rozpoczeciem budowy,
czujniki umieszcza sie w bloku testowym w formie sze$cianu o boku réwnym najmniejszemu wymiarowi
przekroju poprzecznego projektowanego dzwigara (rysunek 73). Czujniki te podtaczone sg kablami
do rejestratora umieszczonego na placu budowy w bezposrednim sasiedztwie konstrukciji.

Blok testowy Ustroj ndény

Rysunek 73. Lokalizacja czujnikow temperatury w betonowanym elemencie

Rejestrator przesyta dane do serwera zlokalizowanego w laboratorium wykorzystujac do tego transmisje
danych przez sie¢ telefonii komdérkowej GSM. Serwer podtgczony jest do pieca laboratoryjnego,
automatycznie sterujgc jego ustawieniami na podstawie pomiarow na placu budowy. Czestotliwos¢
pomiaru i aktualizacji ustawieh pieca jest konfigurowalna. Wszystkie dane i ustawienia mogg byc¢
przeglagdane i ewentualnie zmieniane przez uzytkownika posiadajagcego komputer z dostepem do serwera
laboratoryjnego. Fotografie elementow systemu zaprezentowane sg na rysunku 74.

- P~ A%
Czujnik temperatury Rejestrator Piec laboratoryjny
Rysunek 74. Elementy systemu odwzorowania warunkéw dojrzewania betonu

5.3. Metodyka badan laboratoryjnych

5.3.1. Wykonanie probek

Proces wykonywania probek odbywat sie w laboratorium polowym zlokalizowanym w okolicach placu
budowy (najczesciej obok biura budowy). Przed wykonaniem probek mierzona byty temperatura,
konsystencja mieszanki betonowej (metodg opadu stozka wedtug PN-EN 12350-2 [173]) oraz zawartos$¢
powietrza (metoda ci$nieniowa wedtug PN-EN 12350-7[174]). Pomiar wtasciwosci mieszanki betonowej
zostat udokumentowany na rysunkach 75 76.

ey L

Rysunek 75. Pomiar konsystencji mieszanki betonowej metoda opadu stozka
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Rysunek 76. Pomiar zawartosci powietrza mieszanki betonowej metoda cisnieniowa

Zgodnie z zaleceniami normy PN-EN12390-13[179] badania przeprowadzono na prébkach walcowych
0 srednicy d=150mm i wysokosci h=300mm. Formy byty zgodne z wymaganiami normy
PN-EN 12390-1[175] oraz przygotowane zgodnie z norma PN-EN12390-2[176]. Probki, zgodnie
z zaleceniami normy PN-EN 12390-2 [176], byty formowane poprzez napetniane form trzema warstwami
mieszanki betonowej i zageszczane przy uzyciu stolika wibracyjnego, ktéry spetnia wymagania normy
PN-EN 12350-1[172]. Po wykonaniu, gotowe prébki byty przenoszone w formach do laboratorium. Proces
formowania probek zostat udokumentowany na rysunku 77.

| g

Rysunek 77. Formowanie prébek do badan laboratoryjnych

Dodatkowo, w seriach badan wykonywanych z wykorzystaniem bloku testowego, przygotowano tez probki
rdzeniowe pobrane z bloku testowego (rysunek 78). Wymiary probek rdzeniowych odpowiadaty wymiarom
stosowanym podczas betonowania (d =150 mm, h=300 mm). Proces pobierania prébek byt zgodny z
norma PN-EN 12504-1[180].

Rysunek 78. Odwierty rdzeniowe oraz przygotowane z nich prébki do badan
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5.3.2. Pielegnacja probek
5.3.2.1. Warunki normowe

Przechowywanie prébek w warunkach normowych odbywato sie zgodnie z normg PN-EN 12390-2[176].
Przez pierwsze 24 godziny probki byty przechowywane w formach w temperaturze 2045 °C. Dodatkowo
probki byty zabezpieczone folig przed utratg wilgoci. Po tym czasie byty rozformowywane i dalej
przechowywane w wodzie o temperaturze 202 °C az do czasu badania (rysunek 79).

Rysunek 79. Pielegnacja probek w warunkach normowych

5.3.2.2. Warunki odwzorowane

Przechowywanie probek w warunkach odwzorowanych odbywato sie przy wykorzystaniu systemu
odwzorowania warunkow dojrzewania betonu w konstrukcji (punkt 5.2). Po zaformowaniu probki
przechowywane byty w formach w piecu laboratoryjnym w temperaturze odzwierciedlajgcej aktualne
warunki wewnatrz betonowanego elementu. Formy zabezpieczono dodatkowo folig, aby zabezpieczy¢
beton przed utrata wilgoci. Rozformowanie nastepowato po 24 godzinach. Po rozformowaniu probki

owijane byty szczelnie folig typu stretch, po czym umieszczano je z powrotem w piecu laboratoryjnym
(rysunek 80).

Przed rozformowaniem Po rozformowaniu
Rysunek 80. Pielegnacja prébek w warunkach odwzorowanych
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Pomiar temperatury betonu w konstrukcji oraz pielegnacja probek w piecu konczyty sie w momencie
wyrownania sie temperatury konstrukcji z temperaturg otoczenia, co zazwyczaj miato miejsce po kilku
lub kilkunastu dniach. Do czasu badania prébki(wciaz zawiniete w folie) przechowywane byty w warunkach
powietrzno-suchych w laboratorium.

Czestotliwo$¢ pomiarow temperatury i aktualizacji ustawien pieca laboratoryjnego wynosita 15 minut
w poczatkowej fazie intensywnego nagrzewania sie konstrukcji oraz 30 minut w pézniejszym okresie
powolnego wychtadzania sie konstrukcji.

5.3.3. Przygotowanie prébek

Podstawy probek walcowych, bedace jednoczesnie powierzchnig przytozenia obcigzenia, zostaty
odpowiednio przygotowane poprzez szlifowanie (rysunek 81) zgodnie 2z zaleceniami norm
PN-EN 12390-3[177] oraz PN-EN 12504-1[180]. Probki poddawane byty obrobce na mokro do momentu
uzyskania ksztattu zgodnego z wymogami normy PN-EN12390-1[175]. Szlifowanie odbywato sie

w Laboratorium Wydziatu Budownictwa Politechniki Slaskie;j.

Rysunek 81. Proces szlifowania probek

Nastepnie na prébki naklejane byty tensometry do pomiaru odksztatcen. Zgodnie z zaleceniami normy
PN-EN 12390-13[179] oraz instrukcji ITB[162] tensometry byty naklejane wzdtuz trzech linii pomiarowych
na pobocznicy probki walcowej co 120° (rysunek 82). W badaniach wykorzystano papierowe tensometry
elektrooporowe o bazie pomiarowej 80 mm. Co prawda dtugos¢ bazy tensometrow nie spetnia wymogow
dotyczacych dtugosci urzadzen pomiarowych (L = 2/3D), jednak doswiadczenia zespotu laboratorium i
badania porownawcze wykazaty, ze w przypadku betonu z kruszywem o maksymalnym wymiarze ziaren
16 mm nie wystepujg roznice mierzonych odksztatcen wraz ze wzrostem dtugosci bazy pomiarowe;j.

Rysunek 82. Proces naklejania tensometréw elektrooporowych
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5.3.4. Badania probek

Badania odbywaty sie w Laboratorium Wydziatu Budownictwa Politechniki Slaskiej. Byty one realizowane
w maszynie wytrzymatosciowej do préb sciskania klasy 1 zgodnej z wymaganiami normy PN-EN 12390-
4[178]. Tensometry byty podtgczone do rejestratora wspotpracujgcego z komputerem sterujgcym. Pomiar
zarowno sity, jak i odksztatcen odbywat sie z czestotliwoscig b Hz. Predko$¢ zmiany obcigzenia wynosita
10 kN/s (0,57 MPa/s). Stanowisko pomiarowe zaprezentowano na rysunku 83.

Rysunek 83. Stanowisko pomiarowe do badania modutu sprezystosci betonu

Badania byty przeprowadzane z wykorzystaniem trzech metod:

e metody A wedtug normy PN-EN 12390-13[179],
e metody B wedtug normy PN-EN 12390-13 [179],
e metody bezposrednigj.

Ostatnia metoda bezposrednia zostata zaproponowana przez autora (patrz Zatgcznik B). Pozwala ona
wprost odzwierciedli¢ definicje modutu sprezystosci opisang w normie PN-EN 1992-1-1[171]. Mozna tez
okresli¢ poczatkowy modut sprezystosci z wykorzystaniem mniejszej liczby prébek niz ma to miejsce
w przypadku normowych metod A i B. Podobna procedura podana jest w normach amerykanskiej
C469/469M[157]i australijskiej AS 1012.17[155] oraz jako metoda alternatywna w normie IS0 1920-10 [ 164 ].

Poszczegolne metody réznig sie miedzy soba jedynie procesem obcigzania probki oraz rodzajem modutu,
ktory na jej podstawie mozna wyznaczy¢. Proces obcigzenia w metodzie A sktada sie z trzech cyklow
obcigzenia wstepnego, po ktorych nastepuja trzy cykle obcigzenia wtasciwego (rysunek 84a). Mozna w ten
sposob wyznaczy¢ wartos¢ poczatkowq i ustabilizowang modutu sprezystosci betonu. W metodzie B
proces obcigzenia sktada sie wytgcznie z trzech cykli obcigzenia wtasciwego (rysunek 84b) i mozna
wyznaczy¢ jedynie modut ustabilizowany. Natomiast w metodzie bezposredniej prébka obcigzana jest
w jednym cyklu obcigzenia az do zniszczenia (jak przy badaniu wytrzymatosci na $ciskanie). W ten sposéb
otrzymuje sie poczatkowg wartos¢ modutu sprezystosci betonu.

Politechnika
86 ‘ Slaska



Badania laboratoryjne i in situ
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Rysunek 84. Proces obcigzania probki: metoda A(a)i metoda B (b)[97]

W badaniach odpowiednie poziomy naprezen przyjeto o wartosciach:

e wmetodachAiB: g,=1/3fem 0,= 0,15 fem, 0, =1,7MPa,
e w metodzie bezposredniej: g, = 0,40 fcm, 0,=1,7 MPa.

Wartosci modutow sprezystosci betondw obliczano wedtug nastepujacych wzordw:

Ao 051 =0y

Poczatkowy modut sprezystosci - metoda bezposrednia:  E,p = — = (39)
Ae €51 — &g
N Ao 041 — Opo
Poczatkowy modut sprezystosci - metoda A: Bo=po=7 —. (40)
al ™ €b0
- . o Ao 043 —0p,
Ustabilizowany modut sprezystosci - metoda A: s = —=——— (41)
Ae €43 — €y
- . . Ao 0g,3 — Op,2
Ustabilizowany modut sprezystosci - metoda B: Ey=—=—"——"" (42)

Ae  g43— €p2

0, - zarejestrowane naprezenie na poziomie 1/3 fem
o0p; - zarejestrowane naprezenie na poziomie 0,15 fer,

0p,; - zarejestrowane naprezenie na poziomie poczgtkowym,

&4, — zarejestrowane odksztatcenie pod wptywem naprezenia oy,
&p,; — zarejestrowane odksztatcenie pod wptywem naprezenia oy,
&p,; — zarejestrowane odksztatcenie pod wptywem naprezenia o,
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5.4. Wyniki badan laboratoryjnych

W ramach prac nad niniejsza rozprawa zostato przeprowadzonych 16 serii badan:

e obiekt MG-1-blok testowy |, segmenty |-Vl oraz blok testowy I (CEM III),
e obiekt WG-4 - blok testowy oraz ustréj nosny,

e obiekt M1- przesto 1-2, przesto 2-3 oraz przesto 3-4,

e obiekt MD-1-blok testowy oraz ustréj nosny.

Wykonane zostaty 392 probki walcowe przechowywane w warunkach normowych i odwzorowanych.
Dodatkowo wykonanych zostato 17 prébek rdzeniowych odwierconych z blokow testowych. W niniejszym
rozdziale zamieszczono jedynie podsumowanie badan i ptynace z nich wnioski. Natomiast szczegétowe
wyniki badan zostaty przedstawione w Zatgczniku A.

Kazda seria badan ujeta jest w osobnym sprawozdaniu, w ktérym podano takie informacje jak:

e databetonowania,

e recepturabetonu,

e wtasciwosci wbudowanej mieszanki,

e wyniki pomiaru temperatury betonu w konstrukcji i temperatury otoczenia,
e liczba pobranych prébek walcowych,

e terminyiwykorzystane metody badan,

e tabelaryczneigraficzne przedstawienie wynikow badan.

Badania wykazaty znaczgce roznice w rozwoju wtasciwosci betonu w czasie w zaleznosci od sposobu
pielegnacji probek. Probki przechowywane w warunkach normowych charakteryzowaty sie stosunkowo
niskg wytrzymatoscig na $ciskanie i modutem sprezystosci w poczatkowym okresie. Wykazywaty
one jednak znaczy przyrost tych wtasciwosci w czasie. Wartos¢ wytrzymatosci uzyskiwana w trakcie
ostatniego badania byta o kilkadziesigt procent (nawet do 80%) wyzsza niz wartos¢ poczatkowa. Wzrost
modutu nie byt az tak duzy, ale dalej znaczacy i rowniez wynosit kilkadziesigt procent (do 30%).
Szczegolnym przypadkiem jest beton zawierajgcy cement hutniczy. Wartosci po kilku dniach byty bardzo
niskie

i procentowy wzrost wytrzymatosci oraz modutu pomiedzy 3 i 56 dniem wynosit odpowiednio 260% i 85%.
Z kolei probki przechowywane w warunkach odwzorowanych wykazywaty stosunkowa wysokie wartosci
wytrzymatosci na sciskanie i modutu sprezystosci juz od pierwszego badania w wieku 3 dni. Przyrost
wartosci w kolejnych dniach byt niewielki: kilkanascie procent w przypadku wytrzymatosci i jedynie kilka
procent w przypadku modutu. Dodatkowo mozna zauwazy¢, ze w zaleznosci od warunkéw zewnetrznych,
beton w wieku kilku lub kilkunastu dni osiggat maksymalne wartosci obu badanych wtasciwosci. Warto
zauwazy¢, ze wartos¢ modutu sprezystosci stabilizowata sie wczesniej niz warto$¢ wytrzymatosci
na sciskanie. W dalszym okresie nie byto znaczacego przyrostu, a w duzej czesci przypadkow odnotowano
nawet spadek wytrzymatosci i/lub modutu.

Tak rozny rozwdéj wytrzymatosci na sciskanie i modutu sprezystosci w czasie w zaleznosci od sposobu
przechowywania prébek powoduje znaczace réznice wartosci w poszczegolnych dniach. We wczesnym
okresie zaréwno wytrzymatos¢, jak i modut sg wyzsze dla probek przechowywanych w warunkach
odwzorowanych. Natomiast w pdzniejszym okresie wartosci uzyskane na probkach przechowywanych
w warunkach normowych znaczaco przewyzszajg te, ktore uzyskano na prébkach przechowywanych
w warunkach odwzorowanych. Zmiana nastepowata zazwyczaj po kilku lub kilkunastu dniach, jednak
zdarzaty sie serie badan, gdzie juz po 3 dniu wartosci wytrzymatosci i modutu byty wyzsze dla probek
przechowywanych w warunkach normowych.
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Warto réwniez zauwazyé¢, ze w kilku przypadkach wytrzymatos$¢ na sciskanie po 28 dniach uzyskana
na probkach przechowywanych w warunkach odwzorowanych osiggata wartosci bliskie wytrzymatosci
walcowej fo, @ w jednym przypadku nawet nizsze. Potwierdzone zostato to w badaniach wytrzymatosci
na probkach szesciennych przeprowadzonych przez wykonawce. Nie zawsze spetnione byty warunki
zgodnosci dotyczace klasy wytrzymatosci. Ten wniosek jestistotny, bo w Srodowisku projektantow panuje
pewne przekonanie jakoby rzeczywista wytrzymatos¢ betonu byta zwykle wyzsza niz wytrzymatosc
projektowaijest to czasami traktowane wrecz jako dodatkowy zapas bezpieczenstwa. A z punktu widzenia
bezpieczenstwa konstrukcji moze to budzi¢ watpliwosci.

W seriach badan wstepnych przeprowadzonych z wykorzystaniem blokéw testowych wykonano
dodatkowo badania na prébkach rdzeniowych. Po 28 dniach od betonowania wykonano odwierty z bloku
testowego

o wymiarach identycznych jak prébki walcowe wykonane z wykorzystaniem form w trakcie betonowania.
W tabeli 46 zaprezentowano zestawienie wynikow badan na probkach rdzeniowych z wynikami uzyskanymi
po 28 dniach na probkach walcowych.

Tabela 46. Wyniki badan po 28 dniach dla serii badan wstepnych

. MG-1
Obiekt T
Wytrzymatos¢ na sciskanie

Warunki odwzorowane fems [MPa]

Wytrzymatosc¢ na Sciskanie

Warunki normowe femw [MPa]

Wytrzymatosc¢ na Sciskanie

Probki rdzeniowe fem [MPal

Modut sprezystosci

Warunki odwzorowane Eems [GPa]

Modut sprezystosci

Warunki normowe Ecmw [GPa]

Modut sprezystosci

Probki rdzeniowe Eemr [GPal

Niestety wyniki badan laboratoryjnych po 28 dniach w seriach prébnych sg do siebie zblizone, wigc nie
da sie jednoznacznie okresli¢ wyzszosci ktérejs z metod przechowywania probek. Jednakze to wyniki
uzyskane na prébkach przechowywanych w warunkach odwzorowanych byty blizsze wynikom uzyskanym
na proébkach rdzeniowych.

W kontekscie metod badania modutu sprezystosci betonu zauwazy¢ mozna wysokg zgodnosc¢ wartosci
otrzymanej z badania metoda bezposrednia oraz modutu poczatkowego wyznaczonego metodg A. Srednia
bezwzgledna roéznica wynosi jedynie 2% i to niezaleznie od sposobu pielegnacji probek.
Modut ustabilizowany otrzymany z badania tg metodg jest wiekszy. Co ciekawe, w przypadku betonu
z kruszywem granitowym o niskim module réznica jest wieksza niz w przypadku betonu z kruszywem
dolomitowym i bazaltowym o wysokim module sprezystosci. Wynosi ona 6+8 GPa, co stanowi 20+30%
wartosci modutu poczatkowego, a dla betonu o niskiej odksztatcalnosci odpowiednio 2+5 GPa (5+10%).
Modut ustabilizowany wyznaczony metoda B jest mnigjszy niz ten wyznaczony metodg A. Wartosc ta jest
znacznie blizsza wartos$ci modutu poczatkowego i jest ona nieznacznie wieksza (srednio 7%). W opinii
autora, jedyng zaletg metody B w stosunku do metody A jest czas badania, ale jest to watpliwa korzyse.
Krétszy czas badania wynika bowiem z mniejszej liczby cykli obcigzania, a to prowadzi do niepetnego
ustabilizowania sie odksztatcalnosci probki. Dlatego w trakcie prac nad niniejsza rozprawg zdecydowano
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sie zaniecha¢ dalszych badan tg metoda. Porownanie wynikéw wszystkim metodami przedstawione
zostato w tabeli 47. Wartosciag odniesienia jest wartos¢ modutu poczatkowego wyznaczonego metoda A.

Tabela 47. Wyniki badan po 28 dniach dla serii badan wstepnych
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Seria badan

Obiekt MG-1
Blok testowy

Obiekt MG-1
Segment 1

Obiekt MG-1
Segment 5

Obiekt MG-1
Segment 6

Obiekt MG-1
Segment 7

Obiekt WG-4
Ustréj nosny

Obiekt M1
Przesto P1P2

Obiekt M1
Przesto P2P3

Obiekt M1
Przesto P3P4

Obiekt MD-1
Blok testowy

Obiekt MD-1
Ustroj nosny

Modut poczatkowy Modut poczatkowy | Modut ustabilizowany | Modut ustabilizowany
Warunki Metoda bezposrednia Metoda A Metoda A Metoda B
Ecomsp [GPa] Ecoma [GPal Ecsma [GPa] Ecsmp [GPa]
27,0 33,8
odwzorowane A=-0.7 (+2,5%) 27,7 A=+6,1 (+28%) -
28,6 38,1
normowe A=-0,3 (-1,0%) 28,9 £=+9,2 (+31,8%) -
odwzorowane 275 27,8 35.1 50,6
28 dni A=-0,3 (-11%) ! A=+7,3 (+26,3%) A=+2,8 (+10,1%)
t= all
normowe 29,4 29.0 37.0 31,9
A=+0,4 (+1,4%) ! A=+8,0 (+27,6%) A=+2,9 (+10,0%)
odwzorowane 28,2 293 35,3 28,9
A=-1,1(-3,8%) ! A=+6,0 (+20,5%) A=-0,4 (-1,4%)
normowe 28,2 297 36,4 29,1
A=-1,5 (-5,1%) ! A=+6,7 (+22,6%) A=-0,6 (-2,0%)
odwzorowane 247 24,6 30,7 275
28 dni A=+0,1(+0,4%) ! A=+6,1(+24,8%) A=+2,9 (+11,8%)
t= all
normowe 255 25,3 318 27,8
A=+0,2 (+0,8%) ! A=+8,5 (+25,7%) A=+2,3 (+9,1%)
28,2 35,2
odwzorowane A=-0.8 (-2,8%) 29,0 A=+6,2 (+21,4%) -
normowe 244 23,9 30,1 -
A=+0,5 (+2,1%) ! A=+6,2 (+25,9%)
32,3 35,6
odwzorowane A=+2,6 (+8.8%) 29,7 A=+5.9 (+19,9%)
seedn 30,1 38,1
normowe 2=-0,3 (-1,0%) 304 A=+77 (+25,3%) -
275 35,4
odwzorowane A=-0.3 (-11%) 27,8 A=+7.6 (+27,3%) -
25,0 33,9
normowe £=-2,0 (-7,4%) 27.0 A=+6,9 (+25,6%) -
30,1 38,6
odwzorowane A=-0.8 (-2,6%) 30,9 A=+7,7 (+24.9%) -
t=28 dni
normowe s0.8 30,0 42,8 -
A=+0,8 (+2,7%) ! A=+12,8 (+42,7%)
38,6 42,0
el A-105 (+1,3%) 381 A=+3,9 (+10,2%)
43,1 44,5
normowe A=+11 (+2,6%) 42,0 A=+2.5 (+6,0%) -
39,5 43,7
odwzorowane A=-0,8 (-2,0%) 40,3 A=+3.4 (+8,4%) -
t=238 dni
normowe 49,8 50,8 53,4 -
A=-1,0 (-2,0%) ! A=+2,6 (+5,1%)
38,3 42,0
odwzorowane A=-0,5 (-1.3%) 38,8 A=+3,2 (+8,2%) -
44,2 48,7
normowe A=-15 (-3,3%) 45,7 A=+3,0 (+6,6%) -
37,9 41,0
odwzorowane A=+0,2 (+0,5%) 37.7 A=+3.3 (+8,8%) -
t=218 dni
normowe 47,0 47,1 49,0 -
A=-0,1(-0,2%) ! A=+1,9 (+4,0%)
41,9 46,1
odwzorowane A=-0.1(-0,2%) 42,0 A=+41 (+9,8%) -
45,9 51,8
normowe ‘ A=-2,1 (-4,4%) 48.0 A=+3,8 (+7,9%) -
37,4 40,0
odwzorowane A=+0,7 (+1,9%) 36,7 A=+3.3 (+9,0%) -
normowe ‘ 40,3 41,5 4k -

A=-12 (-2,9%)

A=+2,6 (+6,3%)
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5.5. Wyniki inwentaryzacji geodezyjnej obiektu

5.5.1. Analizy numeryczne

Obliczenia ugie¢ konstrukcji nosnych analizowanych obiektéw wykonano przy wykorzystaniu modeli
opisanych w rozdziale 4. Jedyna roznice stanowity zmiany wynikajgce z programu sprezenia opracowanego
przez wykonawce. Zostaty wiec uwzglednione rzeczywiste sity naciggu kabli oraz kolejnos¢ ich naciggania.
Do obliczen przyjeto wartos¢ modutu sprezystosci, ktora zatozyt projektant obiektu.

5.5.2. Obiekt MG-1

Zaréwno betonowanie ustroju nosnego obiektu MG-1, jak i sprezanie konstrukcji odbywato sie etapami:

e segment| - betonowanie 30.06.2020 r., sprezenie 8.07.2020 r. (po 8 dniach),

e segmentll - betonowanie 23.07.2020 r., sprezenie 3.08.2020 r. (po 11 dniach),
e segmentlll - betonowanie 14.08.2020 r., sprezenie 20.08.2020 r. (po 6 dniach),
e segment |V - betonowanie 11.09.2020 r., sprezenie 17.09.2020 r. (po 6 dniach),
e segmentV - betonowanie 1.10.2020 r., sprezenie 6.10.2020 r. (po 5 dniach),

e segment VI - betonowanie 29.10.2020 r., sprezenie 10.11.2020 r. (po 14 dniach),
e segment VIl - betonowanie 12.11.2020 r., sprezenie 18.11.2020 r. (po 6 dniach),
e segment VIll - betonowanie 19.11.2020 r., sprezenie 4.12.2020 r. (po 15 dniach).

Wyniki inwentaryzacji geodezyjnej gérnej powierzchni ptyty pomostowej zostaty przedstawione w tabeli
48. Wartosci przemieszczen podane sg z etapdw, w ktorych poszczegodlne przesta w wyniku sprezenia
kolejnego segmentu byty wypietrzane ku gérze.

Tabela 48. Wyniki inwentaryzacji geodezyjnej obiektu MG-1

Przesto Przesto1| Przesto 2 | Przesto 3 | Przesto 4 | Przesto 5 Przesto 6

Dzwigar A B A B A B A B A B A B
Rzedna po

betonowa [m.n.p.m] EEEVELY 1937'20 1935'42 193,657 193,871 194,089 [194,165 19‘838 19‘;28 19‘248 194,103, 19230
niu

5;?;;;?5 [m.n.p.m ] mEpEsEy ]938'23 ]935140 193,638 193,847 194,085  [194,148 191‘38 19‘;26 ]9"3;46 ]9‘[5'07 19‘;27
Ugiecie

pdlAN S inlll  +30,0  |+31,0(+19,0|  +19,0 +24,0 +24,0 | +17,0|+16,0 [+20,0|+21,0 |+28,0(+26,0
e

Ugiecie

obliczenio u:[mm] +15,2 | +15,5 [ +11,7 +11,8 +12,6 +12,7  [+15,3|+15,5 |+22,9(+23,1| +23,1|+23,4
we

Stosunek uSpr/U[ 197.4% 20(3'0 ]603'4 161,0% 190,5% 189,0% mi1% 10;"2 87,3%1(90,9%(121,2%|111,1%
Srednia 198,7% 161,7% 189,7% 107.2% 89,1% 116,2%
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5.6.3. Obiekt WG-4

Betonowanie ustroju nosnego obiektu WG-4 odbyto sie 25 listopada 2020 r. Sprezenie konstrukcji
nastgpito po 7 dniach od betonowania, 2 grudnia 2020 r. Wyniki inwentaryzacji geodezyjnej gornej
powierzchni ptyty pomostowej zostaty przedstawione w tabeli 49.

Tabela 49. Wyniki inwentaryzacji geodezyjnej obiektu WG-4

Przesto Przesto 1

Dzwigar A C

Ezedna PO [m.n.p.m] [EEEIIA 191,386 191,282
etonowaniu

N Sl 191,354 191,429 191,324
sprezeniu

Ugiecie

] Uspr [mm] +39,0 +43,0 +42,0
rzeczywiste

Ugiecie

) . ur[mm] +30,5 +30,7 +30,5
obliczeniowe

Stosunek Uspr / Ut 127,9% 140,1% 137,7%

Srednia 135,2%

5.5.4. Obiekt MD-1

Betonowanie ustroju nosnego obiektu MD-1 odbyto sie 17 marca 2022 r. Sprezenie konstrukcji nastgpito
po 25 dniach od betonowania, 11 kwietnia 2020 r. Wyniki inwentaryzacji geodezyjnej gérnej powierzchni
ptyty pomostowej zostaty przedstawione w tabeli 50.

Tabela 50. Wyniki inwentaryzacji geodezyjnej obiektu MD-1

Przesto 3

Przesto Przesto 1 Przesto 2

Dzwigar

Rzedna po
betonowani [m.n.p.m] [EVERELY)
u

Nl 178,970 | 179,138 179,532 179,812 | 180,118 | 180,281
sprezeniu

179,798 180,114 180,27

179,136 179,518

Ugiecie. Uspr [mm] +13,0 +2,0 +14,0 +14,0 +4,0 +11,0
rzeczywiste

Ugiecie
obliczeniow  U;[mm] +7,4 +3,8 +15,6 +15,6 +4,2 +7,5
e

Stosunek Uspr / Ut 175,7% 52,6% 90,3% 80,3% 95,2% 146,7%

14,2% 058% 10
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5.6. Metodyka badan pod probnym obcigzeniem

5.6.1. Srodki obciazajace

Srodki obciazajace uzyte do badan pod prébnym obcigzeniem powinny wywotywaé w elementach
konstrukcyjnych sity wewnetrzne bedace czesciag efektdéw charakterystycznego obcigzenia normowego.
Cze$¢ ta zostata okreslona w wytycznych [186,187] jako min. 75% dla obiektow mostowych
zaprojektowanych zgodnie z normg PN-S-10042[181] oraz 50% +60% w przypadku obiektow
zaprojektowanych zgodnie z normg PN-EN 1992-1-1[171]. Obcigzenie to zazwyczaj realizuje
sie poprzez wykorzystanie czteroosiowych samochodow ciezarowych o dopuszczalnej masie
catkowitej 32t (rysunek 85). Takie tez zatozenia przyjeto przy doborze i rozmieszczeniu pojazdow
probnych.

41350 2600 41850

Rysunek 85. Przyktadowy samochdd cigzarowy wykorzystywany do obcigzenia konstrukcji

Przed badaniem kazdy samochod poddany byt kontroli w zakresie typu pojazdu, rozstawu osi
oraz rzeczywistej masy catkowitej. Rozbieznosci w stosunku do zatozen przyjetych w projekcie prébnego
obcigzenia zostaty pozniej uwzglednione w analizie wynikow.

5.6.2. Metody pomiarowe

Podczas badan pod prébnym obcigzeniem mierzone byty nastepujace wielkosci:

e przemieszczenia pionowe przesta - pomiar czujnikami mechanicznymi (rysunek 86a) lub za pomoca
niwelacji precyzyjnej w przypadku braku dostepu do terenu pod przestem (rysunek 86b),

e osiadania podpdr - pomiar za pomoca niwelacji precyzyjnej (rysunek 86c),

e zgniot tozysk - pomiar czujnikami zegarowymi (rysunek 86d).

Zgodnie z procedurg badawczg PB-01[183] wykorzystano czujniki mechaniczne o doktadnosci odczytu
0,01 mm oraz optyczne niwelatory precyzyjne o doktadnosci odczytu 0,05 mm.
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(a) pomiar przemieszczen czujnikami zegarowymi (b) pomiar przmieszézeh za pomoca niwelacji precyzyjnej

(c) pomiar osiadania podpor za pomoca niwelacji precyzyjnej (d) pomiar zgniotu tozysk czujnikami zegarowymi

Rysunek 86. Metody i narzedzia pomiarowe

5.6.3. Przebieg badania

Badania rozpoczynaty sie od przygotowania punktow pomiarowych oraz oznaczenia na obiekcie w sposéb
trwaty potozenia pojazddw obcigzajacych. Po zakonczeniu prac przygotowawczych wykonywane byty dwie
kontrolne serie odczytow zerowych, w odstepie co najmniej 10 minut. Nastepnie nastepowato
wprowadzenie na obiekt pojazddéw obcigzajgcych (rysunek 87) i natychmiastowe wykonanie pierwszej serii
odczytow. Kolejne serie (nie mniej niz trzy) przeprowadzone byty w regularnych odstepach czasowych
(co 10-15 minut) az do czasu ustabilizowania sie przemieszczen. Przez stabilizacje przemieszczen rozumie
sie moment, w ktorym roznica pomiedzy dwoma kolejnymi odczytami jest mniejsza niz 2%. Po wykonaniu
ostatniej serii odczytéw pojazdy obcigzajgce zjezdzaty z obiektu i przeprowadzona byta pierwsza seria
odczytow przemieszczen nieobcigzonej konstrukcji. Po zjezdzie pojazddw serie odczytdw przeprowadzane
byty w regularnych odstepach czasowych az do ustabilizowania sie przemieszczen.

Rysunek 87. Pojazdy obcigzajgce po wjezdzie na badane obiekty
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5.6.4. Analiza wynikow

Przemieszczenia pionowe przesta wyznaczane sg w odniesieniu do stanu poczatkowego przed
wprowadzeniem na obiekt pojazdow obcigzajacych. Na ich podstawie obliczane byty ugiecia
poszczegoélnych dzwigaréw konstrukcji z uwzglednieniem osiadania podp6r i zgniotu tozysk (rysunek 88):

L
U = Wy — Wpy — (Wpy — Wpy) L_l [mm] (43)
t

w, [mm] - catkowite przemieszczenie pionowe punktu pomiarowego,

Wpq, Wpy [mm] - catkowite przemieszczenie punktu podparcia(suma osiadania podpory i zgniotu tozyska),
L, [m] - odlegtos¢ punktu pomiarowego od osi podpory 1,

L; [m] - rozpietosc teoretyczna analizowanego przesta.

Lt

I3
L)

/
/
Uy
Wi
\

Rysunek 88. Wyznaczanie ugiecia przesta
W analizie wynikéw wyroznia sie trzy rodzaje ugiecia:

e ugiecie catkowite ux - ugiecie wyliczone na podstawie ostatniego odczytu przed odcigzeniem przesta,
e ugiecie trwate ux - ugiecie wyliczone na podstawie ostatniego odczytu po odcigzeniu przesta,
e ugiecie sprezyste uxs - ugiecie wyliczone jako réznica ugiecia catkowitego i trwateqo, Uks = Uk = Ukt -

Poréwnywane do wynikow analiz numerycznych sg ugiecia sprezyste. W analizach tych pomijany jest
wptyw wyposazenia obiektu na sztywnosc¢ przesta. Elementy wyposazenia (a w szczegoélnosci zabudowa
chodnika) sa silnie zespolone z ustrojem nosnym zwiekszajac jego sztywno$¢[85]. Dlatego w analizie
wynikow badan pod prébnym obcigzeniem przeprowadzonych po wykonaniu wyposazenia obiektu nalezy
uwzglednic

jego wptyw. tazinski[85] podaje, ze wptyw zabudowy chodnikowej zalezy od stosunku jej efektywnej
powierzchni do powierzchni przekroju poprzecznego dzwigara ustroju nosnego.
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5.7.

Analizy numeryczne

5.7.1.

Obliczenia ugiecia konstrukcji nosnych analizowanych obiektow wykonano przy wykorzystaniu modeli

opisanych w rozdziale 4, z uwzglednieniem zainiektowanych juz kanatow kablowych. Do obliczen przyjeto

wartos¢ modutu sprezystosci zatozong przez projektanta obiektu. Obcigzenie pojazdami prébnymi zostato

zamodelowane obcigzeniem powierzchniowym uwzgledniajagcym rozktad obcigzenia przez warstwy

nawierzchni(rysunek 89).

Rysunek 89. Model numeryczny obiektu WG-4 z obcigzeniem pojazdami probnymi

Obiekt MG-1

5.7.2.

Badanie pod probnym obcigzeniem obiektu MG-1 zostato przeprowadzone 30.09.2021r. po wykonaniu

wiekszosci elementow wyposazenia. Obcigzenie stanowito 6 samochoddw ciezarowych o masie catkowitej

32t kazdy. Zrealizowano 8 schematow obcigzenia przestowego (od S1 do S8). Schematy S2 i S5 byty

w ktérych ustawienie pojazddw mozliwie réwnomiernie obcigzaty

symetrycznymi,

schematami

oba dzwigary. Pozostate schematy byty schematami niesymetrycznymi dziatajgcymi bardziej na dzwigar

zewnetrzny. Zdjecia z realizacji badan zaprezentowano na rysunku 90.

Rysunek 90. Probne obcigzenie obiektu MG-1
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Wartosci ugie¢ sprezystych z wybranych schematow w odniesieniu do wynikéw analiz numerycznych
zostaty zaprezentowane w tabeli 51. Wartosci ugie¢ obliczeniowych uwzgledniajg modut sprezystosci
betonu z normy PN-S-10042 [ 181], gdyZ obiekt MG-1zostat zgodnie z nig zaprojektowany.

Tabela 51. Wyniki prébnego obcigzenia obiektu MG-1

Schemat S2 S

A

Dzwigar A A

Ugiecie ke [mm] TR 5,94 9,52 9,49 7,81 13,08
sprezyste

Ugiecie — rm RN 5,18 8,30 8,83 6,99 1,14
obliczeniowe

Stosunek Uks / Ut 17,2% 114,6% 1M4,7% 107,5% M. 7% 117,5%

115,9% 1,1% 114,6%

5.7.3. Obiekt WG-4

5.7.3.1. Prébne obcigzenie przed wykonaniem elementéw wyposazenia obiektu

Pierwsze badanie pod prébnym obcigzeniem obiektu WG-4 zostato przeprowadzone 29.04.2021r. jeszcze
przed wykonaniem elementéw wyposazenia. Obcigzenie stanowity 4 samochody ciezarowe o masie
catkowitej 32t kazdy. Zrealizowano 1 schemat obcigzenia przestowego. Ustawienie pojazdow zostato
dobrane w taki sposob, aby mozna je byto zrealizowa¢ ponownie, juz po wykonaniu elementow
wyposazenia. Zdjecia z realizacji badan zaprezentowano na rysunku 91.

=== = -

Rysunek 91. Pierwsze probne obcigzenie obiektu WG-4
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Wartosci ugie¢ sprezystych z wybranych schematow w odniesieniu do wynikow analiz numerycznych
zostaty zaprezentowane w tabeli 52. Wartosci ugie¢ teoretycznych uwzgledniajg modut sprezystosci
betonu z normy PN-S-10042[181], zgodnie z ktérg obiekt WG-4 zostat zaprojektowany..

Tabela52. Wyniki pierwszego prébnego obcigzenia obiektu WG-4

Schemat

Dzwigar A

Ugiecie

. Uks [mm] 7,96 7,87 Al
sprezyste

Ugiecie

obliczeniowe u;[mm] 8,09 8,23 7,41

Stosunek Ugs / Ut 96,7% 95,6% 96,0%

96'7%

5.7.3.2. Prébne obcigzenia po wykonaniu elementéw wyposazenia obiektu

Drugie badanie pod prébnym obcigzeniem obiektu WG-4 juz po wykonaniu elementow wyposazenia zostato
przeprowadzone 30.09.2021r. Obcigzenie stanowity 4 samochody ciezarowe o masie catkowitej 32t
kazdy. Zrealizowano znow 1taki sam schemat obcigzenia przestowego powtarzajac ustawienie pojazdow
z pierwszego badania. Zdjecia z realizacji badan zaprezentowano na rysunku 92.

Rysunek 92. Drugie probne obcigzenie obiektu WG-4

Wartosci ugie¢ sprezystych z wybranych schematow w odniesieniu do wynikow analiz numerycznych
zostaty zaprezentowane w tabeli 53. Wartosci ugie¢ teoretycznych uwzgledniajg modut sprezystosci
betonu z normy PN-S-10042[181], zgodnie z ktdrg obiekt WG-4 zostat zaprojektowany.
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Tabela 53. Wyniki drugiego prébnego obcigzenia obiektu WG-4

Schemat

Dzwigar

Ugiecie

B Uks [mm] 7,92

Ugiecie

. . 8,09 8,23 7.41
obliczeniowe
Stosunek 96,2% 96,2% 97,3%
Srednia 96,6%

Wysoka zgodnos¢ ugiec sprezystych w obu probnych obcigzeniach obiektu WG-4 wskazuje na poprawnoscé
przyjetej procedury uwzgledniania wptywu elementow wyposazenia obiektu na sztywnos¢ konstrukcji
nosne;j.

5.7.4. Obiekt MD-1

Badanie pod probnym obcigzeniem obiektu MD-1 zostato przeprowadzone 17.08.2022 r. po wykonaniu
wszystkich elementow wyposazenia. Obcigzenie stanowito 6 samochodéw ciezarowych o masie
catkowitej 32 t kazdy. Zrealizowano 3 schematy obcigzenia przestowego(od S1do S3). Wszystkie schematy
byty schematami niesymetrycznymi obcigzajgcymi bardziej jeden z dwoch dzwigaréw. Zdjecia z realizacji
badan zaprezentowano na rysunku 93.

Rysunek 93. Probne obcigzenie obiektu MD-1

Wartosci ugie¢ sprezystych z wybranych schematow w odniesieniu do wynikow analiz numerycznych
zostaty zaprezentowane w tabeli 54. Wartosci ugie¢ teoretycznych uwzgledniajg modut sprezystosci
betonu z normy PN-S-10042 [ 181], zgodnie z ktdra obiekt MD-1zostat zaprojektowany.
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Tabela 54. Wyniki probnego obcigzenia obiektu MD-1

Schemat

A B

Dzwigar A

Ugiecie — 1mm] ERE: 4,57 7,69 3,92
sprezyste

Ugiecie
obliczeniowe el 2,55 5,51

Stosunek Uks | Ut

Srednia

9,64 4,58

83,3% 83.0% 79.8% 85,6%

83,1% 82,7%

5.7.5. Obiekt MD-18

Badanie pod probnym obcigzeniem obiektu MD-18 zostato przeprowadzone 17.08.2022 r. po wykonaniu
wiekszosci elementow wyposazenia. Obcigzenie stanowito 6 samochodow ciezarowych o masie catkowitej
32t kazdy. Zrealizowano jeden schemat obcigzenia przestowego (S1). Zdjecia z realizacji badan
zaprezentowano na rysunku 94.

o

Rysunek 94. Prébne obcigzenie obiektu MD-18

Wartosci ugie¢ sprezystych z wybranych schematéw w odniesieniu do wynikow analiz numerycznych
zostaty zaprezentowane w tabeli 55. Wartosci ugie¢ teoretycznych uwzgledniajg modut sprezystosci
betonu z normy PN-S-10042 [ 181], zgodnie z ktdrg obiekt MD-18 zostat zaprojektowany.

Tabela 55. Wyniki probnego obcigzenia obiektu MD-18

Schemat

Dzwigar

Ugiecie
sprezyste
Ugiecie
obliczeniowe

Stosunek

Uks [mm]

us[mm]

Uks / Ut

A
13,82 12,81
17,67 15,97
78,2% 80,2%
79,2%
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5.8. Podsumowanie

W rozdziale zaprezentowane zostaty zasadnicze badania przeprowadzone w trakcie prac nad niniejsza
rozprawg. Opisane zostaty narzedzia wykorzystane podczas tych prac, metodyka prowadzonych badan
oraz przedstawione zostaty najbardziej istotne wyniki.

System odwzorowania warunkéw dojrzewania betonu w konstrukcji pozwala na pielegnacje prébek
w warunkach odwzorowujgcych warunki wystepujgce w betonowanym ustroju nosnym na placu budowy.
Pozwala to na uzyskanie prébek stanowigcych wiarygodna reprezentacje wbudowanego materiatu.

Zestawienie wynikow badan laboratoryjnych przeprowadzonych na prébkach pielegnowanych, zaréwno
w warunkach odwzorowanych, jak i normowych, wykazato réznice w wartosciach poczagtkowych
i przyrostach w czasie wytrzymatosci na $ciskanie i modutu sprezystosci betonu.

Wyniki inwentaryzacji geodezyjnej oraz badan pod prébnym obcigzeniem statycznym pozwalajg
na weryfikacje rzeczywistej odksztatcalnosci betonu, a zatem stanowig podstawe do poprawnej oceny
wynikow badan laboratoryjnych. Dyskusja wynikow badan laboratoryjnych z pomiarami przemieszczen
konstrukcji zostanie przedstawiona w rozdziale 6.
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6. Dyskusja wynikow badan

6.1. Wprowadzenie

W tym rozdziale zestawiono ze sobg wyniki badan laboratoryjnych z wynikami pomiaréw ugie¢ konstrukcji
w czasie budowy oraz pod probnym obcigzeniem statycznym. Na podstawie dyskusji tych wynikéw
wyciggnieto odpowiednie wnioski, ktére postuzyty do opracowania wiarygodnej metody wyznaczania
modutu sprezystosci betonu. Metoda ta zostata zapisana w formie procedury, ktéra moze by¢ stosowana
w procesie projektowania i budowy betonowych obiektow mostowych. Dzieki temu mozliwe bedzie
unikniecie wielu problemoéw wynikajacych z nieznajomosci rzeczywistej odksztatcalnosci betonu.

6.2. Dyskusja wynikéw badan

Proces wigzania i twardnienia betonu jest reakcjg chemiczna. Dlatego jest on silnie zalezny od warunkow
w jakich sie odbywa, a w szczegoélnosci od temperatury. Badania laboratoryjne wykazaty wptyw sposobu
pielegnacji probek. na zmiane wytrzymatosci na $ciskanie i modutu sprezystosci betonu w funkcji czasu.
Finalne wartosci uzyskane na probkach przechowywanych w warunkach zblizonych do warunkow
panujacych we wnetrzu ustroju nosnego byty nizsze niz wyniki pozyskiwane z probek pielegnowanych
w sposob normowy. Wszystkie zgromadzone rezultaty badan laboratoryjnych zostaty tutaj poddane
dyskusji, polegajacej na zestawieniu ich z wynikami inwentaryzacji geodezyjnej i badan pod probnym
obcigzeniem statycznym.

Pomiary przemieszczen pionowych przesta prowadzone przez geodetéw w trakcie procesu wznoszenia
obiektu sg obarczone stosunkowo duzg niepewnoscig. Sktadajg sie na nig wykorzystywane narzedzia
i metody pomiarowe, rzeczywiste straty sity sprezajgcej oraz warunki atmosferyczne, w ktorych
przeprowadza sie pomiary. Gérna powierzchnia pomostu obiektu betonowego nigdy nie jest idealnie
ptaska. Z tego powodu doktadno$¢ wyznaczenia wzglednego przemieszczenia punktu pomiarowego
pomiedzy kolejnymi pomiarami silnie zalezy od powtarzalnosci przytozenia urzadzenia pomiarowego
w tym samym miejscu. Poza tym straty sity sprezajgcej w kablach podczas analiz numerycznych szacowane
sg na podstawie wzoréw okreslonych w normie do projektowania. Podczas gdy nacigg kabli na placu
budowy weryfikowany jest jedynie przy zakotwieniu. Poniewaz na catej dtugosci kabla nie wyznacza sie
rzeczywistej wartosci strat, to trudno jest okreslic¢ jaki doktadnie wptyw na ustréj nosny miat sam proces
sprezania. Dodatkowo, w przypadku dtugotrwatych pomiardéw istotnym czynnikiem sa warunki
atmosferyczne wykonywania pomiaréw, a zwtaszcza temperatura i nastonecznienie. Oddziatywania te
rowniez wymuszajg przemieszczenia konstrukcji, a zatem przemieszczenie wzgledne punktu nie jest tylko
efektem dziatania sameqgo ciezaru wtasnego i sprezenia. Co wiecej, istotng kwestig przy poréwnywaniu
wynikéw pomiarow z przemieszczeniami teoretycznymi, ktore wyznaczane sg w trakcie analiz
numerycznych jest zastosowana technologia budowy oraz ztozono$¢ geometryczna ustroju nosnego.
W przypadku obiektéw o skomplikowanej geometrii (np. tuk w planie, kat skosu) lub wznoszonych
zaawansowanymi technologiami, proste modele numeryczne niestety nie odzwierciedlajg w petni
procesow zachodzacych w czasie budowy.

Przyktadem sg opisane wczesniej obiekty MG-1 oraz MD-1. Pomiary geodezyjne przeset mostu MG-1,
ktory byt budowany od czerwca do listopada, wykazaty znaczne rozbieznosci w przemieszczeniach przeset
0 podobnej rozpietosci. Analizy numeryczne z uwzglednieniem wynikéw badan betonu wykluczyty
wystagpienie tak duzych rozbieznosci jedynie z uwagi na rdznigce sie miedzy poszczegélnymi segmentami
wtasciwosci betonu. Z kolei dzwigary przeset skrajnych obiektu MD-1, ktore roznity sie dtugoscia z uwagi
na rozne katy skosu podpor, wykazaty skrajnie rozne stosunki ugie¢ zmierzonych do teoretycznych.
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Po sprezeniu krotsze dzwigary wypietrzyty sie znacznie bardziej niz wskazywatby na to model numeryczny,
podczas gdy w przypadku dzwigarow dtuzszych byto to dwukrotnie mniej. Dlatego tez pominieto je przy
weryfikacji wynikdéw badan laboratoryjnych. Znacznie nizszg niepewnoscig charakteryzujg sie badania pod
prébnym obcigzeniem statycznym. Wykorzystuje sie w nich narzedzia pomiarowe o duzo wyzszej
doktadnosci. Precyzyjnie okreslona jest tez lokalizacja pojazdéw prébnych i ich ciezar, ktéry wywotuje
przemieszczenia konstrukcji. Stad wyniki tych badan objete zostaty wiekszym zainteresowaniem.

Badania laboratoryjne odksztatcalnosci betonu metodag A wykazaty istotng réznice w wartosciach modutu
poczatkowego i ustabilizowanego. Wyniki te sg zbiezne z dokumentami fib [165-167]. R6znica ta jest tam
wyjasniona plastycznymi odksztatceniami trwatymi zachodzacymi w betonie w procesie pierwszego
przytozenia obcigzenia. Sprawia to, ze catkowite odksztatcenia sg wieksze niz same odksztatcenia
sprezyste i dlatego wartos¢ modutu sprezystosci jest tez odpowiednio nizsza. W kolejnych cyklach
obcigzania beton odksztatca sie juz w petni sprezyscie, a zatem jego modut sprezystosci jest wiekszy.

Wprowadzenie sity sprezajgcej powoduje podniesienie konstrukcji z deskowania przez co zaczyna
oddziatywa¢ na nig rowniez ciezar wtasny. Te obydwa obcigzenia stanowig nie tylko pierwsze,
ale tez gtdwne obcigzenie ustroju nosnego. Pod ich wptywem realizuja sie prawie wszystkie odksztatcenia
trwate. Dlatego tez wyniki inwentaryzacji geodezyjnej po sprezeniu odniesiono do ugie¢ teoretycznych
przy przyjeciu w modelu numerycznym warto$ci poczatkowego modutu sprezystosci(tabela 56), natomiast
wyniki probnych obcigzen do wartosci obliczonych przy uwzglednieniu wartosci ustabilizowanego modutu
sprezystosci betonu (tabela B¥tad! Nie mozna odnalez¢ zrédta odwotania.).

W obliczeniach poszczego6lnych schematéw prébnego obcigzenia obiektu MG-1 zostaty wykorzystane
wyniki z przesta obcigzonego pojazdami w danym schemacie (schematy S5 i S7) oraz wyniki z bloku
testowego (schemat S2). W przypadku obiektu MD-1 podane zostaty wartosci w odniesieniu do wynikdw
badan betonu z ustroju nosnego oraz bloku testowego. W czasie formowania probek w laboratorium
terenowym podczas betonowania ustroju nosnego mieszanka charakteryzowata sie zawartoscig
powietrza 8,0%. Tymczasem na placu budowy zawarto$¢ powietrza wynosita 5,1%+6,0%. Podobng ilos¢
powietrza zawierata mieszanka betonowa wykorzystana do wykonania bloku testowego. W punkcie 2.5.3
wykazano jak istotny wptyw na odksztatcalnosc betonu ma zawartos¢ powietrza. Dlatego zasadnym wydaje
sie,

aby jako miarodajne w przypadku obiektu MD-1 uzna¢ wyniki uzyskane z badan z wykorzystaniem bloku
testoweqgo.

Tabela 56. Zestawienie wynikdw inwentaryzacji geodezyjnej
zuwzglednieniem wynikow badan laboratoryjnych

WG-4 MD-1
Modut sprezystosci
Przesto 1 Przesto 2

Norma PN-S-10042 135.2%

80,3%

Norma PN-EN 1992-1-1 125,8% 83,3%
Badania laboratoryjne LAl
Warunki odwzorowane 100,6% 89'70/2
Modut poczatkowy - metoda A 98,6%

Badania laboratoryjne LAl
Warunki normowe 103,2% 1902’21 ;oz

Modut poczatkowy - metoda A

- warto$¢ z uwzglednieniem wynikdw badan betonu z ustroju nosnego
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2- warto$¢ z uwzglednieniem wynikéw badan betonu z bloku testowego

Tabela 57. Zestawienie wynikdéw prébnych obcigzen z uwzglednieniem wynikéw badan laboratoryjnych

(el ’ WG-4 ’ MD-1
Modut sprezystosci
S5 ‘ S7 ‘ P0O1-S1 ‘ P02 - S1 ‘ S1 ‘ S2

Norma PN-S-10042 115,9% mi% 114,6% 96,7% 96,6% 83.1% 82,7% 79,2%

Norma PN-EN 1992-1-1 104,0% 99.7% 102,8% 86,9% 86,9% 74,8% 74,4% 7.2%

Badania laboratoryjne 88,0%' 87,5%!

Warunki odwzorowane 100,5% 100,6% 104,6% 98,7% 98,6% ° o 96,6%
Modut ustabilizowany - metoda A 101,4 %2 100,8%2

Badania laboratoryjne 97,0%! 96,4%'

Warunki normowe 13,2% 103.7% 11,9% 109,7% 109,6%

° o 108,5%
Modut ustabilizowany - metoda A 13,3%?2 113,3%?2

- wartos$¢ z uwzglednieniem wynikéw badan betonu z ustroju nosnego
2- warto$¢ z uwzglednieniem wynikow badan betonu z bloku testowego

Wyniki wyraznie pokazuja, ze w przypadku wyznaczania efektow sprezenia, wykorzystanie wtasciwosci
betonu uzyskanych z badan (i to niezaleznie od sposobu pielegnowania prébek), pozwala istotnie zwiekszy¢
zgodnos¢ ugie¢ zmierzonych i teoretycznych. Wyzsza zgodnos¢ (bliskg 100%) uzyskano z wykorzystaniem
wynikow badan na prébkach przechowywanych w warunkach odwzorowanych. Stosunkowo wysoka
zgodnos¢ z uwzglednieniem wynikéw badan na prébkach pielegnowanych w warunkach normowych
jest efektem zblizonej odksztatcalnoscibetonu z zawartoscig cementu portlandzkiego CEM | we wczesnym
okresie, bez wzgledu na warunki dojrzewania. Zupetnie inne zaleznosci wystepowaty w wynikach badan
betonu z zastosowaniem cementu hutniczego CEM IIl. W tym przypadku zgodnosc¢ ugie¢ z uwzglednieniem
wynikow badan na prébkach przechowywanych w wodzie bytaby nizsza niz dla wartosci definiowanych
przez normy.

W przypadku badan pod prébnym obcigzeniem najwieksza zgodnos$¢ uzyskano przy wykorzystaniu
w analizach numerycznych wtasciwosci betonu wyznaczonych na prébkach pielegnowanych w warunkach
odwzorowanych. Natomiast nizszg zgodno$¢ otrzymano korzystajgc z warunkow normowych. Wynika to
z faktu istotnego przyrostu modutu sprezystosci betonu w czasie, jesli prébki przechowywane sg w wodzie
przez dtuzszy okres.

Analize pracy konstrukcji sprezonej powinno sie zatem podzieli¢ na dwa etapy. Pierwszy z nich dotyczy
procesu sprezenia, czyli momentu wprowadzenia do ustroju nosnego pierwszych naprezen i zajscia
plastycznych odksztatcen trwatych w betonie. W analizie tego etapu nalezatoby uwzgledni¢ modut
poczatkowy okreslony metodg A lub metoda bezposrednig. Natomiast drugim etapem pracy ustroju
nosnego jest etap nastepujacy juz po sprezeniu. Najpierw sg to roboty wykohAczeniowe, w ktérych
zabudowuje sie elementy wyposazenia i uktada sie nawierzchnie jezdni. Potem rozpoczyna sie juz
dtugotrwaty okres uzytkowania obiektu. Dlatego w analizie tego etapu powinno sie uwzglednia¢ modut
ustabilizowany wyznaczony metoda A.

Zestawienie wynikow badan z wynikami pomiaréw przemieszczen przeset wyraznie pokazuje wyzszos¢
proponowanej metody pielegnacji probek nad sposobem opisanym w normie PN-EN 12390-2[176].
Oznacza to réwniez, ze probki przechowywane w dotychczasowy sposob, zgodnie z obowigzujagcym
pakietem norm, nie stanowig miarodajnej reprezentacji betonu wbudowanego w konstrukcje obiektu.
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6.3. Opracowanie procedury wyznaczania odksztatcalnosci betonu

Celem utworzenia procedury wyznaczania odksztatcalnosci betonu jest okreslenie czynnosci koniecznych
do uzyskania wysokiej zgodnosci rzeczywistych ugie¢ ustroju nosnego w czasie budowy z tymi
przewidywanymi na podstawie analiz numerycznych. Zastosowanie tej procedury w procesie
projektowania i budowy obiektu pozwoli na uzyskanie projektowanej geometrii konstrukcji
(w szczegolnosci profilu podtuznego). Efektem bedzie wyeliminowanie lub minimalizacja zakresu
dodatkowych prac, wymaganych do uzyskania projektowanej geometrii drogi.

Poszczegb6lne czynnosci i ich kolejnos¢ w procedurze rdznig sie w zaleznosci od systemu w jakim
prowadzona jest inwestycja. W kontraktach typu projekt-budowa inwestor ogtasza przetarg
na generalnego wykonawce inwestycji, ktéry ma wybudowac obiekty zgodnie z wczesniej przygotowanym
projektem i udostepnianym przez inwestora. W tym przypadku projektant przystepuje do procesu
projektowania bez wybranego wykonawcy, a zatem bez mozliwosci ustalenia doktadnego sktadu mieszanki
betonowej i wykonania laboratoryjnych badan wtasciwosci betonu. Moze polega¢ jedynie swoich
na zatozeniach. Natomiast w kontraktach typu projektuj i buduj inwestor wybiera w przetargu wykonawce,
ktory ma tez dostarczy¢ dokumentacje projektowa. W takiej sytuacji projektant ma mozliwos$¢ uzyskania
receptury mieszanki betonowej i wtasciwosci betonu jeszcze na etapie tworzenia dokumentacji
projektowej. Procedury z podziatem wynikajgcym ze sposobu realizacji inwestycji zostaty zamieszczone
w Zatgczniku C.

Pierwszym istotnym aspektem jest Swiadomy wybor rodzaju kruszywa. Najczesciej optymalnym wyborem
bedzie kruszywo pozyskiwane w kopalni bliskiej lokalizacji wytwérni betonu. Pozwala to na ograniczenie
pracy przewozowej, a co za tym idzie obnizenie kosztow i redukcje sladu weglowego w procesie budowy.
Unika sie takze problemow zwigzanych z ograniczong przepustowoscia linii kolejowych. Z drugiej strony,
w przypadku obiektow z przestami o duzej rozpietosci zasadne moze by¢ celowe dobranie kruszywa,
ktorego zastosowanie skutkuje wysokim modutem sprezystosci betonu i rownoczesnie niskim ciezarem
wtasnym. Pozwala to bowiem na redukcje niepozgdanych deformacji przeset podczas budowy.

Obecnie, na etapie projektowania dos¢ powszechnie i bezrefleksyjnie przyjmowane sg do obliczeh
wartosci wtasciwosci betonu, jakie definiujg normatywy. Nie uwzglednia sie przy tym mozliwych odchytek
i ich wptywu ani na stany graniczne, ani na proces budowy. Natomiast w proponowanej tu procedurze,
wtasciwosci betonu przyjmowane sg na podstawie wynikow badan laboratoryjnych. Jesli na etapie
opracowywania dokumentacji projektowej nie sg one dostepne, to przyjmuje sie wartosci spodziewane
dla wybranego rodzaju kruszywa. Nastepnie projekt konstrukcji jest aktualizowany na podstawie
uzyskanych wynikéw badan i analiz wtasciwosci zastosowanego betonu.

Zatem wazng kwestig jest dostepnos¢ danych dotyczacych mozliwych do uzycia kruszyw i ich wptywu
na wtasciwosci betonu. Zalecane jest, aby wyniki badan laboratoryjnych wraz z zastosowana receptura
byty zapisywane i gromadzone w sposéb umozliwiajgcy utworzenie pézniej bazy danych. Optymalnym
rozwigzaniem bytoby zastosowanie metodyki BIM (ang. Building Information Modeling), dzieki ktorej
zarzadca infrastruktury gromadzitby nie tylko receptury mieszanek betonowych i wyniki badan
laboratoryjnych, ale rowniez rezultaty pomiaréw geodezyjnych i badan pod prébnym obcigzeniem
pozwalajgce zweryfikowa¢ wtasciwosci betonu. Taki zbior danych bytby bardzo pomocny przy wyborze
odpowiedniego rodzaju kruszywa oraz szacowaniu wtasciwosci betonu w okresie poprzedzajgcym badania
laboratoryjne.

Kolejnym waznym aspektem jest obligatoryjne wykonanie badan modutu sprezystosci z uwzglednieniem
warunkow betonowania. W procesie zatwierdzania receptury betonowej wykonuje sie jej sprawdzenia
poprzez wykonanie zarobu probnego i badania wfasciwosci stwardniatego betonu. Nie ma
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przeciwwskazan, aby proces ten rozszerzy¢ o wykonanie bloku testowego i badania odksztatcalnosci
betonu

z odwzorowaniem rzeczywistych warunkow dojrzewania betonu w konstrukcji. Istotnym jest, aby warunki
atmosferyczne w momencie betonowania bloku testowego byty zblizone do warunkow, w ktérych nastapi
betonowanie ustroju nosnego. Pozwoli to nie tylko okresli¢ rzeczywistg wartos¢ modutu sprezystosci,
ale takze wytrzymatosci na sciskanie. W niniejszej rozprawie wykazano, iz wyniki uzyskiwane na prébkach
pielegnowanych w sposéb normowy sg zawyzone, dajgc w efekcie ztudny zapas bezpieczenstwa.

Okreslone w ten sposob wtasciwosci betonu w poczatkowym okresie po wbudowaniu w deskowanie
powinny zosta¢ wykorzystane do wykonania projektu technologicznego procesu betonowania. Dzieki
temu, rzeczywiste przemieszczenia pionowe ustroju nosnego powinny by¢ bliskie teoretycznym
i przewidywanym przez projektanta. Na tej podstawie wyznacza sie przeciez podniesienia wykonawcze,
ktére w przypadku konstrukcji sprezonych moga mie¢ wartosci ujemne (obnizenia wykonawcze). Eliminuje
to koniecznos¢ przeprowadzania czasochtonnych i kosztownych prac zaradczych, a ewentualne
nieznaczne réznice mozna zniwelowa¢ w ramach tolerancji wykonania warstw nawierzchni bitumicznych.

Dodatkowo, w czasie betonowania powinno sie prowadzi¢ badania kontrolne, z pomiarem temperatury
w dzwigarze ustroju nosnego. W przypadku znaczacych rozbieznosci w stosunku do wynikow
przeprowadzonych z wykorzystaniem bloku testowego nalezy w miare mozliwosci, zaktualizowac projekt
technologiczny kolejnych faz budowy.

6.4. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale zweryfikowano wyniki badan laboratoryjnych poprzez ich zestawienie z wynikami
pomiarow ugie¢ konstrukcji w czasie budowy oraz pod probnym obcigzeniem statycznym. Na tej podstawie
okreslono, ze miarodajng reprezentacjg betonu wbudowanego w ustréj nosny sg prébki pielegnowane
w warunkach odwzorowanych. Wykorzystanie wynikéw badan laboratoryjnych przeprowadzonych na tych
probkach pozwolito uzyskac bardzo wysoka zgodnos¢ ugiec teoretycznych z ugieciami ustroju nosnego
zmierzonymi na placu budowy.

Potwierdzenie stusznosci proponowanej metody wyznaczania odksztatcalnosci betonu sktonito autora
do zaproponowania procedury wykorzystujgcej te metode w procesie projektowania i budowy obiektow
mostowych.
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7. Zakonczenie

7.1.  Podsumowanie

Przedmiotem niniejszej rozprawy byty analizy prowadzace do wyjasnienia i zniwelowania czesto
ujawniajacych sie na budowach rozbieznosci miedzy wynikami obliczeh numerycznych, a odpowiedziag
na obcigzenie statyczne rzeczywistej konstrukcji betonowych obiektéw mostowych. Problem ten dotyczy
gtéwnie obiektow betonowych o sredniej i duzej rozpietosci, w ktorych ugiecia przeset sg znaczne. Obiekty
te sg wykonywane jako sprezone i dlatego dos¢ duze przemieszczenia pojawiajg sie jeszcze na etapie
budowy i rzutujg potem na mozliwos¢ osiagniecia projektowanej niwelety drogi na obiekcie.

W ramach rozprawy dokonano obszernej analizy czynnikow wptywajgcych na odksztatcalnos¢ betonu
oraz przeglad mozliwych sposobdw szacowania opisujacej jej wielkosci w postaci modutu sprezystosci.
Wskazano na duze zréznicowanie w uzyskiwanych kolejnymi metodami wartosciach odksztatcalnosci
betonu oraz namnogos¢ czynnikdw, ktére na to wptywaja. Wykazano przy tym brak wiarygodnej i doktadne;j
metody okreslania modutu sprezystosci betonu na etapie projektowania i budowy obiektu mostowego.

Zaprezentowane wyniki badan pod prébnym obcigzeniem oraz doswiadczenia przedstawicieli
wykonawcow udowadniaja, ze rozbieznosci w odksztatcalnosci betonu majg realne przetozenie na proces
budowy i sg przyczyna licznych problemoéw wykonawczych. Wyciggniety zostat wniosek, iz jedynym
wiarygodnym sposobem wyznaczenia modutu sprezystosci betonu sg badania laboratoryjne. Nalezy jednak
uwzgledni¢ w nich technologie betonowania, gdyz warunki dojrzewania betonu maja istotny wptyw najego
wtasciwosci. Jest to o tyle wazne, ze w ostatnich latach dynamicznie zmienia sie przemyst produkcji
betonu, co wynika z narzuconych ogoélnoswiatowych wymagan w zakresie redukcji $ladu weglowego
oraz prob stosowania nanoczasteczek w sktadach mieszanek betonowych.

Wyniki analiznumerycznych wykazaty, iz odksztatcalnos$¢ betonu ma niewielki wptyw na wartosci naprezen
i bezpieczenstwo konstrukcji. W tym aspekcie wieksze znaczenie ma rzeczywisty ciezar wtasny betonu.
Modut sprezystosci ma jednak znaczacy wptyw na przemieszczenia konstrukcji. Maksymalne ugiecia
przeset w niektdrych sytuacjach byty dwukrotnie wieksze niz minimalne. Ma to tez znaczenie przy doborze
tozysk i okreslaniu ich dopuszczalnego kata obrotu lub przemieszczen.

Celem rozprawy byto wykazanie, iz jedynym sposobem wyznaczenia rzeczywistej odksztatcalnosci betonu
sg badania laboratoryjne przeprowadzone na probkach pielegnowanych w warunkach zblizonych
do warunkow dojrzewania betonu w konstrukcji. W tym celu przeprowadzono obszerny program badan
sktadajacy sie z szesnastu serii prébek wykonanych z pieciu réznych receptur mieszanek betonowych.
Potowa z prawie 400 probek byta przechowywana w wodzie, co byto zgodne z zapisami normy
PN-EN12390-2[176]. Druga cze$¢ probek byta pielegnowana w warunkach zblizonych do warunkéw
panujgcych wewnatrz ustroju nosnego na placu budowy. Wykorzystano do tego specjalnie opracowany
system odwzorowania warunkéw dojrzewania betonu w konstrukcji. Zestawienie wynikéw badan
laboratoryjnych przeprowadzonych na probkach przechowywanych, zaréwno w warunkach
odwzorowanych, jak i normowych, wykazato roznice, ktore staty sie przedmiotem dalszych analiz.
W zaleznosci od sposobu pielegnacji probek byty to réznice miedzy wartosciami poczatkowymi, ale tez
miedzy przyrostami wytrzymatosci na $ciskanie i modutu sprezystosci betonu w czasie.

Wyniki badan laboratoryjnych zostaty zweryfikowane poprzez zestawienie ich z wynikami pomiaréw ugiec
konstrukcji podczas budowy oraz w badaniach pod prébnym obcigzeniem statycznym. Na tej podstawie
okreslono, ze miarodajng reprezentacjg betonu wbudowanego w ustroj nosny sg probki pielegnowane
w warunkach odwzorowanych. Wykorzystanie tych wynikéw w analizach numerycznych pozwolito uzyska¢
bardzo wysoka zgodnos¢ ugiec¢ obliczeniowych z ugieciami ustroju nosnego zmierzonymi na placu budowy.
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Zwienczeniem wszystkich prac przeprowadzonych w toku opracowania niniejszej rozprawy jest procedura
wyznaczania modutu sprezystosci betonu i wykorzystania go w procesie projektowania i budowy obiektu
mostowego. Podsumowujgc, mozna stwierdzi¢, ze najwazniejsze osiggniecia rozprawy obejmujg miedzy
innymi:

e wdrozenie systemu odwzorowania warunkow dojrzewania betonu do programu badan wtasciwosci
mechanicznych betonu,

e opracowanie bardziej wiarygodnej metody wyznaczania modutu sprezystosci betonu, dzieki czemu
mozliwe stato sie osiggniecie lepszej zgodnosci wyznaczanych ugiec¢ teoretycznych i rzeczywistych
dzwigaréw ustrojow nosnych,

e propozycja metody bezposredniej badania modutu sprezystosci betonu wraz z jej walidacja w
badaniach laboratoryjnych i terenowych,

e utworzenie procedury wyznaczania modutu sprezystosci betonu i wykorzystania go w procesie
projektowania i budowy obiektu mostoweqgo,

e wykazanie ryzyka zawyzania niektérych wtasciwosci betonu przy stosowaniu pielegnacji probek
w warunkach normowych,

e wykazanie we wczesnym etapie wysokich wartosci wytrzymatos$ci na Sciskanie i modutu sprezystosci
betonu, w ktorym wykorzystany byt cement hutniczy CEMIII i ktéry dojrzewat w warunkach
rzeczywistych,

e wykazanie zmiennosci stosunku modutu poczatkowego i modutu ustabilizowanego w zaleznosci
od zastosowanego w betonie kruszywa.

7.2. Whnioski

Gtownym wnioskiem z przeprowadzonych prac jest potwierdzenie mozliwosci osiggniecia wysokiej
zgodnosci rzeczywistych ugie¢ sprezonego ustroju nosnego z wynikami teoretycznymi, jakie uzyskuje sie
na podstawie analiz numerycznych. Jest to mozliwe przez uwzglednienie przy modelowaniu wtasciwosci
betonu, ktére okresla sie w badaniach laboratoryjnych, ale prowadzonych na probkach pielegnowanych
w warunkach zblizonych do warunkdéw panujgcych w ustroju nosnym po zakonczeniu betonowania.

W rozprawie wykazano, ze wiarygodne i skuteczne okreslanie modutu sprezystosci betonu na podstawie
wzordéw zamieszczonych w normatywach czy podanych w literaturze jest bardzo trudne, a wrecz
niemozliwe. Szczegolnie w coraz czestszych sytuacjach stosowania zréznicowanego kruszywa z lokalnych
kopalni czy obserwowanych dzi$ przemian w przemysle cementowym i betonowym, ale tez wykorzystania
nowych receptur betonu z réznymi domieszkami, ktére moga zawierac na przyktad nanoczasteczki.

Wystarczajagca zgodnos¢ tych odksztatcen na etapie budowy mozliwa jest do uzyskania jedynie
w przypadku prostych geometrycznie obiektow o nieskomplikowanym uktadzie konstrukcyjnym.
W obiektach tych dzwigary poddawane sg zasadniczo momentowi zginajagcemu tylko w swojej
ptaszczyznie, a ich odpowiedz na obcigzenia statyczne zalezy gtownie od momentu bezwtadnosci
i witasciwosci betonu. W przypadku obiektow o skomplikowanej geometrii lub segmentowych
technologiach budowy, rozbieznosci przemieszczen nie wynikaja jedynie ze sztywnosci gietnej dzwigardw,
a rzeczywista praca konstrukcji jest trudna do uchwycenia w modelu numerycznym. Dlatego wskazane
bytoby projektowanie obiektow raczej o jak najprostszym uktadzie konstrukcyjnym i z podporami
usytuowanymi prostopadle do osi podtuznej obiektu.

Jedynym sposobem wiarygodnego wyznaczenia modutu sprezystosci betonu sg badania laboratoryjne.
Jednakze badania te musza by¢ przeprowadzone na probkach, ktore dojrzewaty w warunkach zblizonych
do warunkéw w betonowanym elemencie. W ten sposdb w probkach mozna osiggnac¢ przebieg procesu
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wigzania i twardnienia betonu, ktory bedzie jak najbardziej zblizony do zachodzacego w ustroju nosnym
na placu budowy. Pomiary temperatury wewnatrz ustroju nosnego w poczatkowym okresie
po betonowaniu wykazaty, ze beton w szybkim tempie osigga temperatury dochodzace do prawie 80 °C,
podczas gdy zgodnie z norma, proébki powinny by¢ pielegnowane w wodzie o znacznie nizszej
temperaturze 20 °C. Powoduje to, ze proces hydratacji cementu w probkach zachodzi wolniej, co jest
korzystne z punktu widzenia wtasciwosci betonu w dtuzszym okresie czasu. Badania przeprowadzone
zgodnie z zapisami norm prowadzg wiec do zawyzenia wtasciwosci betonu, a w szczegélnosci jego
wytrzymatosci na sciskanie.

Tak odmienne warunki dojrzewania powodujg jeszcze wigksze rozbieznosci we wtasciwosciach betonu
w przypadku zastosowania cementu innego niz czysty cement portlandzki CEM |. Wyniki badan wykazaty,
ze beton z cementem hutniczym CEMIIl dojrzewajgcy w warunkach wysokiej temperatury, wbrew
powszechnej wiedzy, osigga wysokie wartosci wytrzymatosci na sciskanie i modutu sprezystosci juz
w pierwszych dniach po betonowaniu. Wynika z tego, iz wysoka temperatura korzystnie wptywa
na reaktywnosc¢ sktadnikow cementu hutniczego. Zjawisko to moze rowniez dotyczy¢ innych dodatkow
do cementu czy tez nanoczasteczek w betonie, ktore zasadniczo majg stuzy¢ poprawie jego wtasciwosci.

Ponadto wykazano, ze stosunek modutu ustabilizowanego do modutu poczatkowego nie jest zalezny
od wytrzymatosci na $ciskanie (jak podajg dokumenty fib), ale od rodzaju zastosowanego w betonie
kruszywa. Jest on dos¢ wysoki w przypadku kruszyw skutkujgcych niskim modutem sprezystosci betonu.
Natomiast w przypadku kruszyw, ktére pozwalajg osiggna¢ wyzszy modut sprezystosci, relacja ta nie jest
juz tak zauwazalna.

Dodatkowo, w przypadku obiektow wymagajacych dtuzszego czasu budowy, zasadnym bytaby instalacja
systemu monitorujgcego przemieszczenia i odksztatcenia wraz z jednoczesnym pomiarem temperatury
betonu. Pozwolitoby to na wyznaczenie ugie¢ przeset od poszczegolnych oddziatywan, a w konsekwencji
na weryfikacje wynikéw badan oraz ewentualng aktualizacje modelu numerycznego, a takze projektu
technologicznego nastepnych faz budowy mostu.

7.3. Kierunki dalszych prac

Zaproponowana w rozprawie procedura wyznaczania modutu sprezystosci betonu i wykorzystania go
w procesie projektowania i budowy obiektu mostowego pozwala uzyska¢ duza zgodnos¢ wynikow
teoretycznych i zmierzonych na etapie budowy oraz w krotkim okresie po zakohAczeniu budowy. Jak
wiadomo, w dtuzszym okresie czasu w betonie wystepujg reologiczne zjawiska skurczu i petzania, ktore
nie muszg zaleze¢ od zmian naprezen w betonie. Skoro, jak wykazano w rozprawie, rzeczywiste warunki
dojrzewania betonu w konstrukcjiznaczaco wptywaja najego wtasciwosci, nalezy zadac pytanie, jakie maja
one wptyw na procesy reologiczne zachodzace w betonie. Jest to wiec gtéwny kierunek prac bedacych
kontynuacja niniejszej rozprawy. Pozostate zidentyfikowane kierunki dalszych prac moga obejmowac:

e Przebadanie kruszyw dostepnych na terenie Polski pod katem odksztatcalnosci betonu

Obszerny program badan wtasciwosci betonu (cigzar wtasny, wytrzymatosé na Sciskanie i modut
sprezystosci) z wykorzystaniem kruszyw wykorzystywanych w budownictwie infrastrukturalnym.
Pozwoli to na utworzenie bazy danych stanowigcej podstawy w projektowaniu sktadu mieszanek
betonowych.

¢ Utworzenie mobilnego stanowiska do odwzorowywania warunkéw dojrzewania betonu w konstrukc;ji

Aktualnie polowe laboratoria wyposazone sg w piece stuzace do pielegnacji i odwzorowywania warunki
dojrzewania betonu w konstrukcji. Wymusza to wielokrotny transport probek do laboratorium
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stacjonarnego, w ktorym wykonywane sg badania niszczace. W petni mobilne stanowisko z piecem
pozwolitoby na pielegnacje préobek w warunkach odwzorowanych w dowolnym miejscu, a nawet
podczas transportu.

e Budowa sprezonego obiektu mostowego z wykorzystaniem cementu z dodatkami (CEM Il lub CEM Iil)

Obszerny program badan na blokach testowych z wykorzystaniem cementow wielosktadnikowych
CEM Il oraz hutniczych CEM lll, ktérego efektem bytaby budowa eksperymentalnej konstrukcji mostu
Zz betonu sprezonego. Badania przeprowadzone na tym obiekcie w dtuzszym okresie mogtyby
udowodni¢, ze nie ma zadnych przeciwwskazan do budowy konstrukcji sprezonych z cementéw
z dodatkami.

e Wprowadzenie do normy metody bezposredniej wyznaczania modutu sprezystosci betonu

Wprowadzenie metody bezposredniej do normy dotyczacej badania modutu sprezystosci betonu
pozwolitoby na wykorzystanie wynikdéw tych badan w procesie projektowym oraz gwarantowatoby
jednolite przeprowadzanie badan w réznych laboratoriach.

e Wprowadzenie do porzadku prawnego procedury wyznaczania odksztatcalnosci betonu

Wprowadzenie proponowanej procedury do porzadku prawnego pozwolitoby na wykorzystanie wynikow
uzyskanych przy wykorzystaniu tej metody w oficjalnych dokumentach kontraktowych dotyczacych
ustalen w zakresie obiektdow mostowych. Jednoczesnie, jesli inwestor bytby zainteresowany
przeprowadzeniem badan z zastosowaniem procedury, nie musiatby jej opisywa¢ w wymaganiach
kontraktowych, a jedynie powotac sie na stosowny dokument.

e Rozszerzenie akredytacji Zespotu Badan Terenowych w zakresie badania odksztatcalnosci betonu.
Pierwszg korzyscig ptynaca z akredytacji jest poprawa jakosci pomiaréw, a co za tym idzie wynikéw

badan. Dodatkowo, wyniki odksztatcalnosci betonu stanowityby komplementarny element
sprawozdania z badan ustroju nosnego pod probnym obcigzeniem.
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Zatacznik A. Szczeg6towe wyniki badan laboratoryjnych

Zataczniki
A.  Szczegoétowe wyniki badan laboratoryjnych

W niniejszym zatgczniku przedstawione sg szczegdtowe wyniki badan laboratoryjnych przeprowadzonych
w ramach pracy nad rozprawa.

Podczas badan nie wszystkie pomiary dajg wyniki mozliwe do zaakceptowania, czes¢ z nich nalezy
odrzuci¢. Ponizej zestawione zostaty wszystkie przyczyny odrzucenia wynikow wraz z przypisaniem
im numerow, ktorymi odrzucone wyniki bedg oznaczone.

Wytrzymatosé:

W1. Nieprawidtowy sposob zniszczenia prébki wedtug PN-EN 12390-3 [177](rysunek A.1).

W2. Warunek identycznosci wedtug PN-EN 206[169] - odrzucenie pojedynczego wyniku, jesli jego
warto$¢ odbiega o wiecej niz 15% od wartosci Sredniej.

W3. Nieprawidtowy proces odksztatcenia probki - krzywa o-¢& nie jest zgodna z krzywa, jaka
przedstawiajg wykresy zamieszczone w literaturze [100](rysunek A.2).

Rysunek A.1. Nieprawidtowe sposoby zniszczenia probek
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W przypadku odrzucenia wyniku wytrzymatosci na Sciskanie probki badanej metoda bezposrednia,
wartos¢ modutu sprezystosci dla tej probki byta wyznaczana na podstawie sredniej wytrzymatosci na
$ciskanie pozostatych probek z danego badania.

Modut sprezystosci:

M1.  Wytrzymato$¢ na $Sciskanie probki roznigca sie o wiecej niz 20% od s$redniej wytrzymatosci
na sciskanie wyznaczonej na probkach towarzyszgcych, zgodnie z PN-EN 12390-13[179] - dotyczy
prébek badanych metodami Ai B.

M2. Warunek identycznosci wedtug PN-EN 206[169] - odrzucenie pojedynczego wyniku, jesli jego
warto$¢ odbiega o wiecej niz 15% od wartosci sredniej. W niniejszej pracy warunek ten zastosowano
rowniez dla wynikéw badan modutu sprezystosci, mimo ze norma definiuje go jedynie w kontekscie
wytrzymatosci na sciskanie.

M3. Nieprawidtowy proces odksztatcenia probki - krzywa o-€ uzyskana w trakcie badania probki nie jest
zgodna z krzywa, jakg przedstawiajg wykresy zamieszczone w literaturze [100](rysunek A.2).

M4. Awarii ulegt wiecej niz jeden z trzech tensometréw - brak mozliwosci uzyskania wiarygodnych
danych dotyczacych odksztatcen probki.

o[MPa] o[MPa]
| | | | | | | | | | | | | | | | | |
L0 F--+-—-4-—H4-—d-— - - -k - -4 ——H—— -~ 50 ---- [
| | | | | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | T | 40fF---- (e B St Bt Sl it
OpF--+-—-+-—d - —mlm—— bk — k- =T - - - - | | | | | | |
| | | | | | | T | | | | | | | | | |
| | | | | | T | | | | | | | | | T |
| | | | | } | | | | | 30F- - |————f————pF————m——— - —— - —— -
| | | | | | | | | | | | | | | f | |
20F - -+ | | | | | | |
| | | | f | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | 20F - R i A e e R e e
| | | | | | | | | | | | | | | | | |
| | f | | | | | | | | | | T | | | |
L v | | | | | | |
10 | f | | | | | | | | | 0E---- iy Ty
| | | | | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | f | | | | | |
i | | | | | | | | | | | | | | | | |
. . . . . . . . . . . E[O/UD] . . . . . . . E[%O]
02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 0.2 0.4 0,6 0.8 1.0 12 1.4

Rysunek A.2. Nieprawidtowe procesy obcigzenia prébek
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Al.  MG-1-blok testowy |

Blok testowy zostat wykonany z mieszanki betonowej wedtug docelowej receptury zaprojektowanej
dla obiektu MG-1: M0OS/X-050-5-G-28-12-3-B-M22[197]. Betonowanie odbyto sie 27 kwietnia 2020 r.
na placu budowy przy przyczotku w osi nr 9. Wtasciwosci wbudowanej mieszanki zostaty przedstawione
w tabeli A1.1.

Tabela A1.1. Wtasciwosci mieszanki betonowej w momencie jej wbudowania

Klasa Zawartosé Temperatura | Temperatura

Opad stozka konsystencji powietrza mieszanki otoczenia

MG-1
Blok testowy |

110 mm ‘ S3 ‘ 52% ‘ 19,0°C ‘ 19,56°C

Podczas procesu wigzania i twardnienia betonu maksymalng temperature wynoszacg 62,0 °C
zarejestrowano 32 godziny po wbudowaniu mieszanki. Pomiar temperatury zostat zakonczony po 9 dniach,
kiedy temperatura w konstrukcji spadta do 20 °C. Temperatura otoczenia w czasie pomiaréw wynosita
0d 1,5 °C do 27,0 °C. Wykres temperatury w czasie pomiaru zostat przedstawiony na rysunku A1.1.

T[°C]

o >— ——— — — — — — — — — — — — — — —
O~~~ — — — —— — — — — — — — — — — — —
W= — — = = = = g - = = = = == = -

0/ — — — — —'— —'— = = =

1 2 3 4 5 6 7 8
Temperatura betonu —— Temperatura otoczenia

Rysunek Al.1. Temperatura betonu w poczatkowym okresie dojrzewania

Wykonano 32 probki walcowe do badan modutu sprezystosci betonu metoda bezposredniag po 3, 7, 28
i 90 dniach oraz metodg A po 28 dniach. Dodatkowo wykonano prébki rdzeniowe pobrane z bloku
po 28 dniach od betonowania.

Wyniki badan przedstawione zostaty w odpowiednich tabelach i na rysunkach:

e metodg bezposrednia - tabela A1.2 oraz rysunki A1.2, A1.3 i Al.4,
e probkirdzeniowe - tabela A1.3,
e metoda A -tabela Al.4irysunek Al.5.
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Zatgcznik Al. MG-1- blok testowy |

Tabela A1.2. Zestawienie wynikow badan metoda bezposrednia
Okres Wytrzymatosé Sl Modut Sredni modut

Probka dojrzewania na $ciskanie “:,f;?}g}aaﬁzc sprezystosci sprezystosci

Warunki
dojrzewania

t f;:i f;:m
[Nazwa] |  [dni] [MPa] [MPa]

1S_3dni

2S_3dni

3S_3dni

30.04.2020
odwzorowane

4S_3dni ‘

5W_3dni

B6W_3dni

normowe

TW_3dni ‘

30.04.2020

8W_3dni

9S_7dni

10S_7dni

04.05.2020
odwzorowane

11S_7dni

12W_7dni

13W_7dni

normowe

04.05.2020

14W_7dni

156S_28dni

16S_28dni

25.05.2020
odwzorowane

17S_28dni

18W_28dni

19W_28dni

normowe

25.05.2020

20W_28dni

27S-90dni

28S_90dni

27.07.2020
odwzorowane

29S_90dni

30W_90dni

31W_90dni

normowe

27.07.2020

32W_90dni
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Zatacznik Al. MG-1-blok testowy |

fem [MPa]
o
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Rysunek A1.2. Wytrzymatos¢ na $ciskanie w czasie z uwzglednieniem warunkow pielegnaciji
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Rysunek A1.3. Modut sprezystosci w czasie zuwzglednieniem warunkdw pielegnacji
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Rysunek Al.4. Wykres $rednich zaleznosci miedzy naprezeniami i odksztatceniami betonu
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Zatgcznik Al. MG-1- blok testowy |

Tabela A1.3. Zestawienie wynikéw badan probek rdzeniowych
Okres Wytrzymatosé Sl Modut Sredni modut

Probka dojrzewania na $ciskanie wnyatrézglig‘aa’r;zc sprezystosci sprezystosci

Warunki
dojrzewania

t f;:i f;:m
[Nazwa] |  [dni] [MPa] [MPa]

33R_28dni

34R_28dni 45,7

35R_28dni 47,0

03.06.2020

36R_28dni 39,0

Tabela Al.4. Zestawienie wynikow badan metodg A

Okres Poczatkowy Sredni poczatkowy Ustabilizowany Sredni ustabilizowany
dojrzewania modut sprezystosci modut sprezystosci modut sprezystosci modut sprezystosci

Warunki
dojrzewania

[Nazwal ‘

156S_28dni

16S_28dni

25.05.2020
odwzorowane

17S_28dni

18W_28dni

19W_28dni

)
2
o
E
S
=

25.05.2020

20W_28dni

21SA_28dni

22SA_28dni

25.05.2020
odwzorowane

23SA_28dni

24WA_28dni

256WA_28dni

25.05.2020
normowe

26WA_28dni

E.m[GPal
N — - —= = = — —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— -
o= - — — — — - — — = = = — —
28,6
20 — = — — — —_
10 — = — — — —_
Warunki odwzorowane Warunki normowe

- Modut poczatkowy - metoda bezposrednia
|:| Modut poczatkowy - metoda A
D Modut ustabilizowany - metoda A

Rysunek A1.5. Modut sprezystosci z uwzglednieniem warunkow pielegnaciji
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Zatacznik A2. MG-1-segment |

A2. MG-1-segmentl

Segment | obiektu MG-1zostat wykonany z mieszanki betonowej wedtug receptury MOS/X-050-5-G-28-12
-3-B-M22[197]. Betonowanie odbyto sie 30 czerwca 2020 r. Wtasciwosci wbudowanej mieszanki zostaty
przedstawione w tabeli A2.1.

Tabela A2.1. Wtasciwosci mieszanki betonowej w momencie jej wbudowania

Klasa Zawartosé Temperatura | Temperatura

Opad stozka konsystencji powietrza mieszanki otoczenia

MG-1
Segment |

160 mm ‘ S3 ‘ 3,8% ‘ 26,9°C ‘ 25,0°C

Podczas procesu wigzania i twardnienia betonu maksymalng temperature wynoszacg 77.4°C
zarejestrowano 26 godzin po wbudowaniu mieszanki. Pomiar temperatury zostat zakonczony po 13 dniach,
kiedy temperatura w konstrukcji spadta do 20 °C. Temperatura otoczenia w czasie pomiaréw wynosita
0d 6,9 °C do 40,0 °C. Wykres temperatury w czasie pomiaru zostat przedstawiony na rysunku A2.1.

T[°C]

80__I_I_I__I_I__I_I_I__I_I_I__I_I_

o/ Tt=L 1 1L _1_ L 1 _1_ 1L _I_L

o <+ —l— + = l— 4+ —I— - 4 —1— + - —

580+ + —|l— + A — -+ —I—t+ 4 —I—+ - —

40 T = -
|

30

20 — —
T L L u
ol L 11 L L ydni]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13
Temperatura betonu —— Temperatura otoczenia

Rysunek A2.1. Temperatura betonu w poczatkowym okresie dojrzewania

Wykonano 30 probek walcowych do badan modutu sprezystosci betonu metoda bezposrednig po 3, 7
i 28 dniach oraz metoda A i B po 28 dniach.

Wyniki badan przedstawione zostaty w odpowiednich tabelach i na rysunkach:

e metodg bezposrednia - tabela A2.2 oraz rysunki A2.2, A2.31A2.4,
e metody AiB -tabela A2.3irysunek A2.5.
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Zatgcznik A2. MG-1-segment |

Tabela A2.2. Zestawienie wynikow badan metoda bezposrednia

Okres Wytrzymatosé Sl Modut Sredni modut

Probka dojrzewania na $ciskanie “:,f;?}g}aaﬁzc sprezystosci sprezystosci

t f;:i f;:m
[Nazwa] |  [dni] [MPa] [MPa]

Warunki
dojrzewania

1S_3dni

2S_3dni

03.07.2020
odwzorowane

3S_3dni

4W_3dni

5W_3dni ‘

03.07.2020
normowe

B6W_3dni ‘

7S_7dni

8S_7dni

o
N
o
&
~
S
~
o

odwzorowane

9S_7dni

10W_7dni

1MW_7dni

normowe

07.07.2020

12W_7dni

13S_28dni

14S_28dni

28.07.2020
odwzorowane

156S_28dni

16W_28dni

17W_28dni

28.07.2020
normowe

18W_28dni
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Zatacznik A2. MG-1-segment |
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Rysunek A2.2. Wytrzymatos$c¢ na $ciskanie w czasie z uwzglednieniem warunkow pielegnacji
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Rysunek A2.3. Modut sprezystosci w czasie z uwzglednieniem warunkdéw pielegnacji
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Rysunek A2.4. Wykres $rednich zaleznosci miedzy naprezeniami i odksztatceniami betonu
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Zatgcznik A2. MG-1-segment |

28.07.2020 28.07.2020 28.07.2020 28.07.2020 28.07.2020

28.07.2020

odwzorowane normowe odwzorowane normowe odwzorowane Warunki
dojrzewania

normowe

1
1
1
1
1

Tabela A2.3. Zestawienie wynikoéw badan metodami Ai B

Okres
dojrzewania

Sredni ustabilizowany
modut sprezystosci

Sredni poczatkowy
modut sprezystosci

Poczatkowy
modut sprezystosci

Ustabilizowany

Probka modut sprezystosci

t Ecoi
[dni] [GPa]

Er:ﬂm
[GPa]

Er:si
[GPa]

E:sm
[GPa]

[Nazwal] ‘

13S_28dni

14S_28dni

156S_28dni

16W_28dni

17W_28dni

18W_28dni

19SA_28dni

20SA_28dni

21SA_28dni

22WA_28dni

23WA_28dni

24WA_28dni

25SB_28dni

26SB_28dni

27SB_28dni

28SB_28dni

29SB_28dni

30SB_28dni

Ecm[GPal

W — — — — — — — — — — — — — — — —

[ — — — —

20 |— B

Warunki normowe
[ Modut ustabilizowany - metoda A
- Modut poczatkowy - metoda B

Warunki odwzorowane
- Modut poczatkowy - metoda bezposrednia
I:I Modut poczatkowy - metoda A

Rysunek A2.5. Modut sprezystosci z uwzglednieniem warunkow pielegnaciji
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Zatacznik A3. MG-1-segmentll

A3. MG-1-segmentll

Segment Il obiektu MG-1zostat wykonany z mieszanki betonowej wedtug receptury MOS/X-050-5-G-28-12
-3-B-M22[197]. Betonowanie odbyto sie 23 lipca 2020 r. Wtasciwosci wbudowanej mieszanki zostaty
przedstawione w tabeli A3.1.

Tabela A3.1. Wtasciwosci mieszanki betonowej w momencie jej wbudowania

Klasa Zawartosé Temperatura | Temperatura
konsystenciji powietrza mieszanki otoczenia

Opad stozka

MG-1
Segment Il

150 mm ‘ S3 ‘ 52% ‘ 25,9°C ‘ 16,7°C

Podczas procesu wigzania i twardnienia betonu maksymalng temperature wynoszacg 73,5°C
zarejestrowano 32 godziny po wbudowaniu mieszanki. Pomiar temperatury zostat zakonczony po 13
dniach, kiedy temperatura w konstrukcji spadta do 20 °C. Temperatura otoczenia w czasie pomiaréw
wynosita

0d 11,3 °C do 45,1 °C. Wykres temperatury w czasie pomiaru zostat przedstawiony na rysunku A3.1.

T[°C]
70
60
50
40
30
20

I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n
Temperatura betonu —— Temperatura otoczenia

Rysunek A3.1. Temperatura betonu w poczatkowym okresie dojrzewania

Wykonano 18 probek walcowych do badan modutu sprezystosci betonu metodg bezposrednig po 4, 14
i 28 dniach.

Wyniki badan przedstawione zostaty w tabeli A3.2 oraz na rysunkach A3.2, A3.3i A3.4.
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Zatgcznik A3. MG-1-segmentll

Tabela A3.2. Zestawienie wynikéw badan metoda bezposrednia

Okres Wytrzymatosé Sl Modut Sredni modut

dojrzewania na $ciskanie s sprezystosci sprezystosci
! na $ciskanie prezy prezy
t f;:i f;:m

[Nazwal] [dni] [MPa] [MPa]

Warunki
dojrzewania

1S_4dni

2S_4dni

27.07.2020
odwzorowane

3S_4dni

4W_4dni

5W_4dni

27.07.2020
normowe

BW_4dni

8S_14dni ‘

06.08.2020
odwzorowane

9S_14dni ‘

10W_14dni

1MW_14dni

normowe

06.08.2020

12W_14dni

13S_28dni

14S_28dni

+
+
+
+

20.08.2020
odwzorowane

156S_28dni

16W_28dni

17W_28dni

20.08.2020
normowe

18W_28dni
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Zatacznik A3. MG-1-segmentll

Rysunek A3.2. Wytrzymatos¢ na sciskanie w czasie z uwzglednieniem warunkow pielegnacji
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Rysunek A3.3. Modut sprezystosci w czasie z uwzglednieniem warunkéw pielegnacji
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Rysunek A3.4. Wykres $rednich zaleznosci miedzy naprezeniami i odksztatceniami betonu
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Zatgcznik A3. MG-1-segmentll

Ta strona jest celowo pusta
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Zatgcznik A4. MG-1-segmentlll

A4.  MG-1-segmentlil

Segment Il obiektu MG-1zostat wykonany z mieszanki betonowej wedtug receptury MOS/X-050-5-G-28-12
-3-B-M22[197]. Betonowanie odbyto sie 14 sierpnia 2020 r. Wtasciwosci wbudowanej mieszanki zostaty
przedstawione w tabeli A4.1.

Tabela A4.1. Wtasciwosci mieszanki betonowej w momencie jej wbudowania

Klasa Zawartosé Temperatura | Temperatura

Opad stozka konsystencji powietrza mieszanki otoczenia

MG-1
Segment Il

120 mm ‘ S3 ‘ 4,6% ‘ 31,7°C ‘ 21,8°C

Podczas procesu wigzania i twardnienia betonu maksymalng temperature wynoszgcg 76,7°C
zarejestrowano 31godzin po wbudowaniu mieszanki. Pomiar temperatury zostat zakonczony po 11 dniach,
kiedy temperatura w konstrukcji wyréwnata sie z temperaturg otoczenia. Temperatura otoczenia w czasie
pomiarow wynosita od 10,7 °C do 42,9 °C. Wykres temperatury w czasie pomiaru zostat przedstawiony
na rysunku A4.1.

T[°C]
ol —' — L vl v
ol A - t—J_ J _ L _1_ 1 _ L _I_ 1 _I_
o/ —| — & = S L -
50H —|— + —|— 4 — + —T—= —  —|— + — |-
40 T T T - F T

| | Al |

20
0 [ S Y I A N N MY ey
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n
Temperatura betonu —— Temperatura otoczenia

Rysunek A4.1. Temperatura betonu w poczatkowym okresie dojrzewania

Wykonano 18 préobek walcowych do badan modutu sprezystosci betonu metodg bezposrednig po 3, 7
i 28 dniach.

Wyniki badan przedstawione zostaty w tabeli A4.2 oraz narysunkach A4.2, A4.3i A4 4.
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Zatgcznik A4. MG-1-segmentlll

Tabela A4.2. Zestawienie wynikow badan metodg bezposrednia

Okres Wytrzymatosé Sl Modut Sredni modut

Probka dojrzewania na $ciskanie “:,f;?}g}aaﬁzc sprezystosci sprezystosci

t f;:i f;:m
[Nazwa] |  [dni] [MPa] [MPa]

Warunki
dojrzewania

1S_3dni

2S_3dni

17.08.2020
odwzorowane

3S_3dni

4W_3dni

5W_3dni ‘

17.08.2020
normowe

B6W_3dni ‘

7S_7dni

8S_7dni

o
N
o
Y
@©
o
=
N

odwzorowane

9S_7dni

10W_7dni

1MW_7dni

normowe

21.08.2020

12W_7dni

13S_28dni

14S_28dni

11.09.2020
odwzorowane

156S_28dni

16W_28dni

17W_28dni

11.09.2020
normowe

18W_28dni
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Zatgcznik A4. MG-1-segmentlll
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Rysunek A4.2. Wytrzymatos¢ na sciskanie w czasie z uwzglednieniem warunkow pielegnacji
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Rysunek A4.3. Modut sprezystosci w czasie z uwzglednieniem warunkow pielegnacji
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Rysunek A4.4. Wykres srednich zaleznosci miedzy naprezeniami i odksztatceniami betonu
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Zatgcznik A4. MG-1-segmentlll

Ta strona jest celowo pusta
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Zatgcznik A5. MG-1- blok testowy Il (CEM III)

A5. MG-1-blok testowy Il (CEM )

Blok testowy zostat wykonany z mieszanki betonowej wedtug testowej receptury zaprojektowanej
na podstawie receptury docelowej dla obiektu MG-1: MOS/X-050-5-G-28-12-3-M-M01[198]. Betonowanie
odbyto sie 24 sierpnia 2020 r. na placu budowy przy przyczotku w osi nr 9. Wtasciwosci wbudowanej
mieszanki zostaty przedstawione w tabeli A5.1.

Tabela A5.1. Wtasciwosci mieszanki betonowej w momencie jej wbudowania

Klasa Zawartosé Temperatura | Temperatura

Opad stozka konsystencji powietrza mieszanki otoczenia

MG-1
Blok testowy Il

160 mm ‘ S3 | 3,8% ‘ 24,5°C ‘ 38,0°C

Podczas procesu wigzania i twardnienia betonu maksymalng temperature wynoszacg 57,3°C
zarejestrowano 39 godzin po wbudowaniu mieszanki. Pomiar temperatury zostat zakonczony po 10 dniach,
kiedy temperatura w konstrukcji spadta do 20 °C. Temperatura otoczenia w czasie pomiaréw wynosita
0d 11,9 °C do 41,5 °C. Wykres temperatury w czasie pomiaru zostat przedstawiony na rysunku A5.1.

T[°C]
|
00— — — — — —
| | I
50 f— -4 — — — T

40 T

30 — =
20 + = -
op —I— 4 -4 -+ - —-01-"d -4+ L -
S A B

Temperatura betonu Temperatura otoczenia

Rysunek A5.1. Temperatura betonu w poczatkowym okresie dojrzewania

Wykonano 18 probek walcowych do badan modutu sprezystosci betonu metoda bezposrednig po 3, 9
i 56 dniach. Dodatkowo wykonano préobki rdzeniowe pobrane z bloku po 56 dniach od betonowania.

Wyniki badan przedstawione zostaty w odpowiednich tabelach i na rysunkach:

e metodg bezposrednia - tabela A5.2 oraz rysunki A5.2, A5.3i A5.4,
e probkirdzeniowe - tabela A5.3.
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Zatgcznik Ab. MG-1-blok testowy Il (CEM II)

Tabela A5.2. Zestawienie wynikéw badan metoda bezposrednia

Okres Wytrzymatosé Sl Modut Sredni modut

Probka dojrzewania na $ciskanie wnyatrézglig‘aa’r;zc sprezystosci sprezystosci

t f;:i f;:m
[Nazwa] |  [dni] [MPa] [MPa]

Warunki
dojrzewania

1S_3dni

2S_3dni

27.08.2020
odwzorowane

3S_3dni

4W_3dni

5W_3dni ‘

27.08.2020
normowe

B6W_3dni ‘

7S_9dni

8S_9dni

o
I
o
&
o2}
S
o
o

odwzorowane

9S_9dni

10W_9dni

1TW_9dni

normowe

02.09.2020

12W_9dni

13S_56dni

14S_56dni

19.10.2020
odwzorowane

16S_56dni

16W_56dni

17W_56dni

19.10.2020
normowe

18W_56dni

O T
30_|__|||_________—___|_
o 1-B - — — — — — — — — — — —|-

L t[dni]

B Warunki odwzorowane O Warunki normowe

Rysunek A5.2. Wytrzymatos¢ na sciskanie w czasie z uwzglednieniem warunkow pielegnacji
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Zatgcznik A5. MG-1- blok testowy Il (CEM III)

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

g
-
B-i

4
e I .0 [
g - - — — — — — — — = = —|-
I
9

I t{dni]
56

B Warunki odwzorowane O Warunki normowe

Rysunek A5.3. Modut sprezystosci w czasie z uwzglednieniem warunkow pielegnacji

o.[MPa]
o - - \— - - - = = - — - — — = — -
I I I I I
50 + t — -
40 i L -
I
30 _— -
I
20 _I -
10 — -
L e (%]
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 1,8 2,0 2,2
3dni_S 9dni_S 56dni_S
— — 3dni_tW  — - 9dni_tW  —— 56dni_W

Rysunek A5.4. Wykres $rednich zaleznosci miedzy naprezeniami i odksztatceniami betonu

Tabela A5.3. Zestawienie wynikow badan prébek rdzeniowych
» Srednia , .
Okres Wytrzymatosé Modut Sredni modut

A dojrzewania na $ciskanie CIUE IS sprezystosci sprezystosci
Prébka ) na $ciskanie prezy prezy

Warunki
dojrzewania

Eu Ecrm
[Nazwa] i [GPa] [GPa]

19R_56dni

20R_56dni

21R_56dni

22R_56dni

19.10.2020

23R_56dni

24R_56dni
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Zatgcznik Ab. MG-1-blok testowy Il (CEM II)

Ta strona jest celowo pusta
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Zatacznik A6. MG-1-segment IV

AB6. MG-1-segmentIV

Segment IV obiektu MG-1zostat wykonany z mieszanki betonowej wedtug receptury MOS/X-050-5-G-28-
12

-3-B-M22[197]. Betonowanie odbyto sie 11 wrzesnia 2020 r. Wtasciwosci wbudowanej mieszanki zostaty
przedstawione w tabeli AB.1.

Tabela A6.1. Wtasciwosci mieszanki betonowej w momencie jej wbudowania

Klasa Zawartosé Temperatura | Temperatura
konsystencji powietrza mieszanki otoczenia

Opad stozka

MG-1

170 mm S3 4,2% 24,5°C 15,8 °C
Segment Il

Podczas procesu wigzania i twardnienia betonu maksymalng temperature wynoszacg 68,8 °C
zarejestrowano 33 godziny po wbudowaniu mieszanki. Pomiar temperatury zostat zakonczony po 16
dniach, kiedy temperatura w konstrukcji spadta do 20 °C. Temperatura otoczenia w czasie pomiaréw
wynosita

0d 3,1°C do 34,5 °C. Wykres temperatury w czasie pomiaru zostat przedstawiony na rysunku AB.1.

d=_I_ L L 1 _I_1_ L L 1_1_Il_L

I I
| 1 | I
1 2 3 4 5 6 7 8 9

0V 1N 12 13 14
Temperatura betonu —— Temperatura otoczenia

Rysunek AB.1. Temperatura betonu w poczatkowym okresie dojrzewania

Wykonano 18 probek walcowych do badan modutu sprezystosci betonu metoda bezposrednig po 7, 28
i 90 dniach.

Wyniki badan przedstawione zostaty w tabeli A6.2 oraz na rysunkach A6.2, A6.3i AB.4.
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Zatgcznik A6. MG-1-segment IV

Tabela A6.2. Zestawienie wynikéw badan metoda bezposrednia

Okres Wytrzymatosé Sl Modut Sredni modut

dojrzewania na $ciskanie s sprezystosci sprezystosci
! na $ciskanie prezy prezy
t f;:i f;:m

[Nazwal] [dni] [MPa] [MPa]

Warunki
dojrzewania

1S_7dni

2S_7dni

18.09.2020
odwzorowane

3S_7dni

4W_T7dni

5W_7dni

18.09.2020
normowe

BW_7dni

8S_28dni ‘

09.10.2020
odwzorowane

9S_28dni ‘

10W_28dni

1W_28dni

normowe

09.10.2020

12W_28dni

13S_90dni

14S_90dni

10.12.2020

+
+
+
+

odwzorowane

16S_980dni

16W_80dni

17W_90dni

10.12.2020
normowe

18W_980dni
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Zatacznik A6. MG-1-segment IV

fem [MPa]
I I

B — — — — — — — — — — — — — —

L. m

60 [—

T

55 [—
50 {—
45 {—

40 |—

I
I
T |

o

———————__&

- -

I I

35 t[dni]

7 28
B Warunki odwzorowane O Warunki normowe

Rysunek AB.2. Wytrzymatos¢ na sciskanie w czasie z uwzglednieniem warunkow pielegnacji

E.m[GPa]

I I I
B- 1 — — ——— — — — — — — — — -
32.——| — __l_ — — — — — — — — — — —

I I I

o

) i [RE - is

o

| 27.4] |
24__1 — e — — — — — — — —

24,3 | |
20 I I L t[dni]

7 28 90

B Warunki odwzorowane O Warunki normowe

Rysunek A6.3. Modut sprezystosci w czasie z uwzglednieniem warunkéw pielegnacji
o.[MPa]
70 :
60
50
40
30

20

€c[%00]

02 04 06 08 10 1.2 1.4 1,6 1.8 2,0

7dni_S 28dni_S 90dni_S
— — 7dni_W  — - 28dni_W  —— 90dni_W

Rysunek AB.4. Wykres srednich zaleznosci miedzy naprezeniami i odksztatceniami betonu
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Zatgcznik A6. MG-1-segment IV

Ta strona jest celowo pusta
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Zatagcznik A7. MG-1-segmentV

A7. MG-1-segmentV

Segment V obiektu MG-1zostat wykonany z mieszanki betonowej wedtug receptury MOS/X-050-5-G-28-12
-3-B-M22[197]. Betonowanie odbyto sie 1 pazdziernika 2020 r. Wtasciwosci wbudowanej mieszanki
zostaty przedstawione w tabeli A7.1.

Tabela A7.1. Wtasciwosci mieszanki betonowej w momencie jej wbudowania

Klasa Zawartosé Temperatura | Temperatura

Opad stozka konsystencji powietrza mieszanki otoczenia

MG-1
Segment V

170 mm ‘ S3 ‘ 52% ‘ 23,6°C ‘ 121°C

Podczas procesu wigzania i twardnienia betonu maksymalng temperature wynoszacg 67,1°C
zarejestrowano 32 godziny po wbudowaniu mieszanki. Pomiar temperatury zostat zakonczony po 11dniach,
kiedy temperatura w konstrukcji spadta do 20 °C. Temperatura otoczenia w czasie pomiaréw wynosita
0d 5,8 °C do 27,4 °C. Wykres temperatury w czasie pomiaru zostat przedstawiony na rysunku A7.1.

bl I = i e b Bl
I
-

1
b1 11 [ O N I Y PP
2 3 4 6 7 8 9 10 n
Temperatura betonu —— Temperatura otoczenia

Rysunek A7.1. Temperatura betonu w poczgtkowym okresie dojrzewania

Wykonano 30 probek walcowych do badan modutu sprezystosci betonu metoda bezposrednig po 4, 7
i 28 dniach oraz metoda A i B po 28 dniach.

Wyniki badan przedstawione zostaty w odpowiednich tabelach i na rysunkach:

e metodag bezposrednia - tabela A7.2 oraz rysunki A7.2, A7.3 i1 A7.4,
e metody AiB -tabela A7.3irysunek A7.5.
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Zatgcznik A7. MG-1-segmentV

Tabela A7.2. Zestawienie wynikow badan metoda bezposrednia

Okres Wytrzymatosé Sl Modut Sredni modut

dojrzewania na $ciskanie s sprezystosci sprezystosci
! na $ciskanie prezy prezy
t f;:i f;:m

[Nazwal] [dni] [MPa] [MPa]

Warunki
dojrzewania

1S_4dni

2S_4dni

05.10.2020
odwzorowane

3S_4dni

4W_4dni

5W_4dni ‘

05.10.2020
normowe

BW_4dni ‘

7S_7dni

8S_7dni

o
IN
o
&
(=)
©
o

odwzorowane

9S_7dni

10W_7dni

1MW_7dni

normowe

08.10.2020

12W_7dni

13S_28dni

14S_28dni

29.10.2020
odwzorowane

156S_28dni

16W_28dni

17W_28dni

29.10.2020
normowe

18W_28dni
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Zatagcznik A7. MG-1-segmentV

fem [MPa]

50

45

40

35

30

25

| t[dni]

-
~ED -
?
n
-En_
L

7
B Warunki odwzorowane O Warunki normowe

Rysunek A7.2. Wytrzymatos$¢ na Sciskanie w czasie z uwzglednieniem warunkéw pielegnacji

Ecm[GPal

30

28

26

24

22

20

t[dni]

4 7 28

B Warunki odwzorowane O Warunki normowe

Rysunek A7.3. Modut sprezystosci w czasie z uwzglednieniem warunkow pielegnaciji

50

40

30

20

o.[MPa]

sc[O/UU]
0.4 0,6 0,8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2,0
4dni_S 7dni_S 28dni_S
— — 4dnitW  — - 7dni_W  —— 28dni_W

Rysunek A7.4. Wykres srednich zalezno$ci miedzy naprezeniami i odksztatceniami betonu

laska
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Zatgcznik A7. MG-1-segmentV

29.10.2020 29.10.2020 29.10.2020 29.10.2020 29.10.2020

29.10.2020

odwzorowane normowe odwzorowane normowe odwzorowane Warunki
dojrzewania

normowe

1
1
1
1
1

Probka

[Nazwal]
13S_28dni
14S_28dni
15S_28dni
16W_28dni
17W_28dni
18W_28dni
19SA_28dni

20SA_28dni
21SA_28dni

22WA_28dni
23WA_28dni
24WA_28dni
25SB_28dni
26SB_28dni
27SB_28dni
28SB_28dni
29SB_28dni

30SB_28dni

Ecm[GPal

40— —

30— —

20 —

- Modut poczatkowy - metoda bezposrednia
|:| Modut poczatkowy - metoda A

Rysunek A7.5. Modut sprezystosci zuwzglednieniem warunkdw pielegnacji

Tabela A7.3. Zestawienie wynikow badan metodami Ai B

Okres Poczatkowy
modut sprezystosci

dojrzewania

t
| ldni]

Sredni poczatkowy
modut sprezystosci

E cOm

[GPa]

Sredni ustabilizowany
modut sprezystosci

Ustabilizowany
modut sprezystosci

Warunki odwzorowane

Warunki normowe

D Modut ustabilizowany - metoda A
- Modut poczatkowy - metoda B
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Zatacznik A8. MG-1-segment VI

A8. MG-1-segment VI

Segment VI obiektu MG-1zostat wykonany z mieszanki betonowej wedtug receptury MOS/X-050-5-G-28-
12-3-B-M22[197]. Betonowanie odbyto sie 29 pazdziernika 2020 r. Wtasciwosci wbudowanej mieszanki
zostaty przedstawione w tabeli A8.1.

Tabela A8.1. Wtasciwosci mieszanki betonowej w momencie jej wbudowania

Klasa Zawartosé Temperatura | Temperatura
konsystenciji powietrza mieszanki otoczenia

Opad stozka

MG-1
Segment VI

Podczas procesu wigzania i twardnienia betonu maksymalng temperature wynoszacg 62,7°C
zarejestrowano 35 godzin po wbudowaniu mieszanki. Pomiar temperatury zostat zakonczony po 11 dniach,
kiedy temperatura w konstrukcji spadta do 20 °C. Temperatura otoczenia w czasie pomiaréw wynosita
0d-2,7°C do 24,3 °C. Wykres temperatury w czasie pomiaru zostat przedstawiony na rysunku A8.1.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temperatura betonu —— Temperatura otoczenia

Rysunek A8.1. Temperatura betonu w poczatkowym okresie dojrzewania

Wykonano 30 probek walcowych do badan modutu sprezystosci betonu metoda bezposrednig po 4, 7
i 28 dniach oraz metoda A i B po 28 dniach.

Wyniki badan przedstawione zostaty w odpowiednich tabelach i na rysunkach:

e metodg bezposrednia - tabela A8.2 oraz rysunki A8.2, A8.3i A8.4,
e metody AiB -tabela A8.3irysunek A8.5.
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Zatgcznik A8. MG-1-segment VI

Tabela A8.2. Zestawienie wynikdéw badan metoda bezposrednia

Okres Wytrzymatosé Sl Modut Sredni modut

Probka dojrzewania na $ciskanie “:,f;?}g}aaﬁzc sprezystosci sprezystosci

t f;:i f;:m
[Nazwa] |  [dni] [MPa] [MPa]

Warunki
dojrzewania

1S_3dni

2S_3dni

02.11.2020
odwzorowane

3S_3dni

4W_3dni

5W_3dni ‘

02.11.2020
normowe

B6W_3dni ‘

7S_7dni

8S_7dni

o
N
o
N
=5
LO
o

odwzorowane

9S_7dni

10W_7dni

1MW_7dni

normowe

05.11.2020

12W_7dni

13S_28dni

14S_28dni

26.11.2020
odwzorowane

156S_28dni

16W_28dni

17W_28dni

26.11.2020
normowe

18W_28dni
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Zatacznik A8. MG-1-segment VI

fom [MPa]
| | |
N — — = — = - —- —- - - - = = — -
C T .
Bl- =+ — |- — — — — — — — — — — i -
40__L¢__________Jr-
| EX
3B — [e] — e — — — — — —
52 g |
of- —EH-1— - - — — - — - — — — + -
25 ALI 2% t[dni]

B Warunki odwzorowane O Warunki normowe

Rysunek A8.2. Wytrzymatos¢ na $ciskanie w czasie z uwzglednieniem warunkoéw pielegnacji

Ecm[GPal

28— —

26 [— —

24 f— —

22— —

.o
I
1

18 t[dni]

I
24,9
!
I
4
of BB
1

.

B Warunki odwzorowane O Warunki normowe

Rysunek A8.3. Modut sprezystosci w czasie z uwzglednieniem warunkow pielegnacji

o.[MPa]
T T I T T T T T
wle L | 1 L .
| | | T
30 = -
T T 7
w0l L .
| |
10 I
L1 e [o]
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1.6 1,8 2,0 2,2
4dni_S 7dni_S 28dni_S
— — 4dnitW — - 7dni_W  —— 28dni_W

Rysunek A8.4. Wykres $rednich zaleznosci miedzy naprezeniami i odksztatceniami betonu

O
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Zatgcznik A8. MG-1-segment VI

26.11.2020 26.11.2020 26.11.2020 26.11.2020 26.11.2020

26.11.2020

odwzorowane normowe odwzorowane normowe odwzorowane Warunki
dojrzewania

normowe

1
1
1
1
1

Probka

[Nazwal]
13S_28dni
14S_28dni
15S_28dni
16W_28dni
17W_28dni
18W_28dni
19SA_28dni

20SA_28dni
21SA_28dni

22WA_28dni
23WA_28dni
24WA_28dni
25SB_28dni
26SB_28dni
27SB_28dni
28SB_28dni
29SB_28dni

30SB_28dni

Ecm[GPal

W —

30— —

20 —

- Modut poczatkowy - metoda bezposrednia
I:I Modut poczatkowy - metoda A

Rysunek A8.5. Modut sprezystosci zuwzglednieniem warunkow pielegnacji

Tabela A8.3. Zestawienie wynikow badan metodami Ai B

Okres Poczatkowy
modut sprezystosci

dojrzewania

t
| ldni]

Sredni poczatkowy
modut sprezystosci

E cOm

[GPa]

Sredni ustabilizowany
modut sprezystosci

Ustabilizowany
modut sprezystosci

Warunki odwzorowane

Warunki normowe

[ Modut ustabilizowany - metoda A
- Modut poczatkowy - metoda B
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Zatacznik A9. MG-1-segment VI

A9. MG-1-segment VIl

Segment VIl obiektu MG-1zostat wykonany z mieszanki betonowej wedtug receptury MOS/X-050-5-G-28-
12

-3-B-M22[197]. Betonowanie odbyto sie 12 listopada 2020 r. Wtasciwosci wbudowanej mieszanki zostaty
przedstawione w tabeli A9.1.

Tabela A9.1. Wtasciwosci mieszanki betonowej w momencie jej wbudowania

Klasa Zawartosé Temperatura | Temperatura
konsystencji powietrza mieszanki otoczenia

Opad stozka

MG-1
Segment VII

Podczas procesu wigzania i twardnienia betonu maksymalng temperature wynoszgcg 57,1°C
zarejestrowano 44 godziny po wbudowaniu mieszanki. Pomiar temperatury zostat zakornczony po 10
dniach, kiedy temperatura w konstrukcji spadta do 20 °C. Temperatura otoczenia w czasie pomiaréw
wynosita

0d-0,9°C do 12,5 °C. Wykres temperatury w czasie pomiaru zostat przedstawiony na rysunku A9.1.

.
N ey el el Al
o VA T

L1 | ¢dni]
8 9 10
Temperatura betonu —— Temperatura otoczenia

Rysunek A9.1. Temperatura betonu w poczatkowym okresie dojrzewania

Wykonano 30 probek walcowych do badan modutu sprezystosci betonu metoda bezposrednig po 4, 7
i 28 dniach oraz metoda A po 4 i 28 dniach.

Wyniki badan przedstawione zostaty w odpowiednich tabelach i na rysunkach:

e metodg bezposrednia - tabela A9.2 oraz rysunki A9.2, A9.3i1 A9.4,
e metoda A -tabele A9.3iA9.4 oraz rysunki A9.51 A9.6.
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Zatgcznik A9. MG-1-segment VIl

Tabela A9.2. Zestawienie wynikéw badan metoda bezposrednia

Okres Wytrzymatosé Sl Modut Sredni modut

Probka dojrzewania na $ciskanie “:,f;?}g}aaﬁzc sprezystosci sprezystosci
t foi fom

[Nazwa] |  [dni] [MPa] [MPa]

Warunki
dojrzewania

1S_4dni

2S_4dni

16.11.2020
odwzorowane

3S_4dni

4W_4dni

5W_4dni

16.11.2020
normowe

BW_4dni

13S_7dni

14S_7dni

o
I
o
S
=
o2}

odwzorowane

156S_7dni

16W_7dni

17W_7dni

normowe

19.10.2020

18W_7dni

195_28dni

20S_28dni

10.12.2020
odwzorowane

21S_28dni

22W_28dni

23W_28dni

10.12.2020
normowe

24W_28dni
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Zatacznik A9. MG-1-segment VI
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Rysunek A9.2. Wytrzymatos¢ na $ciskanie w czasie z uwzglednieniem warunkow pielegnacji
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Rysunek A9.3. Modut sprezystosci w czasie z uwzglednieniem warunkdw pielegnacji
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Rysunek A9.4. Wykres $rednich zalezno$ci miedzy naprezeniami i odksztatceniami betonu
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Zatgcznik A9. MG-1-segment VIl

Tabela A9.3. Zestawienie wynikow badan metoda A po 4 dniach

Okres Poczatkowy Sredni poczatkowy Ustabilizowany Sredni ustabilizowany
Prébka dojrzewania modut sprezystosci modut sprezystosci modut sprezystosci modut sprezystosci

Warunki
dojrzewania

t E c0i E c0m E csi E:sm
[Nazwal] [dni] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa]

1S_4dni

2S_4dni

odwzorowane

3S_4dni

4W_4dni

5W_4dni

normowe

o
N
o
N
.
©
&)

BW_4dni

TSA_4dni

020

8SA_4dni

odwzorowane

9SA_4dni

10WA_4dni

1MWA_4dni

normowe

16.11.2020

12WA_4dni

E.m[GPa]
N - - - - = = = — — — — — — — — —
fF— — — — — — - - - — — — —_
20 |— ] I 24,4 _
10— | — — — —
Warunki odwzorowane Warunki normowe

- Modut poczatkowy - metoda bezposrednia
|:| Modut poczatkowy - metoda A
D Modut ustabilizowany - metoda A

Rysunek A9.5. Modut sprezystosci po 4 dniach z uwzglednieniem warunkow pielegnacji

Politechnika
162 ‘ Slaska



Zatacznik A9. MG-1-segment VI

Tabela A9.4. Zestawienie wynikéw badan metoda A po 28 dniach

Okres Poczatkowy Sredni poczatkowy Ustabilizowany Sredni ustabilizowany
Probka dojrzewania modut sprezystosci modut sprezystosci modut sprezystosci modut sprezystosci

Warunki
dojrzewania

t Ecl]/‘ Enﬂm E:si E:sm
[Nazwa] |  [dni] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa]

19S_28dni

20S_28dni

10.12.2020
odwzorowane

21S_28dni

22W_28dni

23W_28dni

normowe

o
IN
=)
&
o
s
o
=}

24W_28dni

25SA_28dni

26SA_28dni

10.12.2020
odwzorowane

27SA_28dni

28WA_28dni

29WA_28dni

normowe

10.12.2020

30WA_28dni

Ecm[GPa]
SO - - - — — — — — — — — — — — — —
30 |— —_ - — —_
30,1
20 |— u — — — —
10 I— u — — — —
Warunki odwzorowane Warunki normowe

- Modut poczatkowy - metoda bezposrednia
|:| Modut poczatkowy - metoda A
D Modut ustabilizowany - metoda A

Rysunek A9.6. Modut sprezystosci po 28 dniach z uwzglednieniem warunkow pielegnacji
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Zatgcznik A9. MG-1-segment VIl

Ta strona jest celowo pusta
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Zatacznik A10. WG-4 - blok testowy

A10. WG-4 - blok testowy

Blok testowy zostat wykonany z mieszanki betonowej wedtug docelowej receptury zaprojektowanej
dla obiektu WG-4: M0OS/X-045-5-G-28-12-3-B-M22[196]. Betonowanie odbyto sie 16 listopada 2020 r.
na placu budowy przy przyczétku w osi nr 1. Wtasciwosci wbudowanej mieszanki zostaty przedstawione
w tabeli A10.1.

Tabela A10.1. Wtasciwosci mieszanki betonowej w momencie jej wbudowania

Klasa Zawartosé Temperatura | Temperatura
konsystencji powietrza mieszanki otoczenia

Opad stozka

WG-4
Blok testowy

Podczas procesu wigzania i twardnienia betonu maksymalng temperature wynoszacag 47,6 °C
zarejestrowano 31 godzin po wbudowaniu mieszanki. Pomiar temperatury zostat zakonczony po 4 dniach,
kiedy temperatura w konstrukcji spadta do 20 °C. Temperatura otoczenia w czasie pomiaréw wynosita
0d 2,3°C do 12,5 °C. Wykres temperatury w czasie pomiaru zostat przedstawiony na rysunku A10.1.

T[°C]
N L A O B
I | | |
S I R H e T T
e e it el il B i
W 4 — —+ ——— 4 —— — 4 — — == — —
_‘ [E——
_ o
10 L L - | t[dni]
1 2 3 4

Temperatura betonu Temperatura otoczenia

Rysunek A10.1. Temperatura betonu w poczatkowym okresie dojrzewania

Wykonano 24 prébki walcowe do badan modutu sprezystosci betonu metoda bezposrednig po 3, 7, 14
i 28 dniach. Dodatkowo wykonano probki rdzeniowe pobrane z bloku po 28 dniach od betonowania.

Wyniki badan przedstawione zostaty w odpowiednich tabelach i na rysunkach:

e metodg bezposrednia - tabela A10.2 oraz rysunki A10.2, A10.3 i A10.4,
e probkirdzeniowe - tabela A10.3.
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Zatacznik A10. WG-4 - blok testowy

Tabela A10.2.Zestawienie wynikow badan metoda bezposrednia

Okres Wytrzymatosé Sl Modut Sredni modut

dojrzewania na $ciskanie s sprezystosci sprezystosci
! na $ciskanie prezy prezy
t f;:i f;:m

[Nazwal] [dni] [MPa] [MPa]

Warunki
dojrzewania

1S_3dni

2S_3dni

19.11.2020
odwzorowane

3S_3dni

4W_3dni

5W_3dni

19.11.2020
normowe

B6W_3dni

7S_7dni

8S_7dni

23.11.2020
odwzorowane

9S_7dni

10W_7dni

1MW_7dni

normowe

23.11.2020

12W_7dni

13S_14dni

14S_14dni

o
I
o
N
=
(=}
N

odwzorowane

16S_14dni

16W_14dni

17W_ 14dni

30.11.2020
normowe

18W_14dni

19S_28dni

14.12.2020
odwzorowane

22W_28dni

23W_28dni

normowe

14.12.2020

24W_28dni

25 | | | | t[dni]

B Warunki odwzorowane O Warunki normowe

Rysunek A10.2. Wytrzymatos$c¢ na $ciskanie w czasie z uwzglednieniem warunkow pielegnacji
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Zatacznik A10. WG-4 - blok testowy

E.m[GPa]

I I I I
3[)__I__I____I_______&_
8- - |- /- = - — — = -
.

? 25,5 I
Ul — — —— — — =T - - = - - = — -

| 24,0 | |
- i Sl
20 | | | | t[dni]

3 7 14 2

B Warunki odwzorowane O Warunki normowe

Rysunek A10.3. Modut sprezystosci w czasie z uwzglednieniem warunkow pielegnacji

o.[MPa]
O - T T T I T T T T
w0 L 1 o
|
30 'l— -
|
10 = -
¢ [%00]
0,2 0.4 0,6 0,8 1,0 12 1.4 1.6 1.8 2,0
3dni_S 7dni_S 14dni_S 28dni_S
- =-3dni_,W — — 7dni_lW  — - 14dni_W  —— 28dni_W

Rysunek A10.4. Wykres srednich zaleznosci miedzy naprezeniami i odksztatceniami betonu

Tabela A10.3.Zestawienie wynikdw badan prébek rdzeniowych
(0] {{-H] Wytrzymatosé SIeehie Modut Sredni modut

A dojrzewania na $ciskanie CIUE IS sprezystosci sprezystosci
Prébka ) na $ciskanie prezy prezy

Warunki
dojrzewania

Eu Ecrm
[Nazwa] i [GPa] [GPa]

25R_28dni

26R_28dni

14.12.2020
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Zatacznik A10. WG-4 - blok testowy

Ta strona jest celowo pusta

Politechnika
168 ‘ Slaska



Zatacznik A1l. WG-4 - ustréj nosny

A1l.  WG-4 - ustréj nosny

Ustroj nosny obiektu WG-4 zostat wykonany z mieszanki betonowej wedtug receptury MOS/X-045-5-G-28
-12-3-B-M22[196]. Betonowanie odbyto sie 25 listopada 2020 r. Wtasciwosci wbudowanej mieszanki
zostaty przedstawione w tabeli A11.1.

Tabela A11.1. Wtasciwosci mieszanki betonowej w momencie jej wbudowania

Klasa Zawartosé Temperatura | Temperatura
konsystenciji powietrza mieszanki otoczenia

Opad stozka

WG-4
Ustréj nosny

Podczas procesu wigzania i twardnienia betonu maksymalng temperature wynoszgcg 45,8 °C
zarejestrowano 42 godziny po wbudowaniu mieszanki. Pomiar temperatury zostat zakonczony po 6 dniach,
kiedy temperatura w konstrukcji spadta do 20 °C. Temperatura otoczenia w czasie pomiaréw wynosita
0d-2,9°C do 8,6 °C. Wykres temperatury w czasie pomiaru zostat przedstawiony na rysunku A11.1.

T[°C]
I I I I I I
N - - — - — — — - — — — — — — — — — —
I I I I I I
L0 — — =~ — — — — — = — — — — — — — —
| I I | I I
) Al e e B e e
0 = —|— — —|—— —|— — 4 — =+ — — F—
O — —l— — =l— — = l— — 4 — — 4 — — + —
OW‘L’W_
-10 : : : = .l L t[dni]
1 2 3 4 5 6
Temperatura betonu —— Temperatura otoczenia

Rysunek A11.1. Temperatura betonu w poczatkowym okresie dojrzewania

Wykonano 24 probki walcowe do badan modutu sprezystosci betonu metodg bezposrednig po 7i28 dniach
oraz metodg A po 7i 28 dniach.

Wyniki badan przedstawione zostaty w odpowiednich tabelach i na rysunkach:

e metodg bezposrednia - tabela A11.2 oraz rysunki A11.2, A11.3 i A11.4,
e metoda A -tabele A11.31 A11.4 oraz rysunki A11.5 1 AT1.6.
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Zatgcznik A1l. WG-4 - ustrdj nosny

Tabela A11.2. Zestawienie wynikéw badan metoda bezposrednia

Okres Wytrzymatosé Sl Modut Sredni modut

Probka dojrzewania na $ciskanie \A:‘yatrézglig‘aa’r:izc sprezystosci sprezystosci

t f;:i f;:m
[Nazwa] |  [dni] [MPa] [MPa]

Warunki
dojrzewania

1S_7dni

2S_7dni

02.12.2020
odwzorowane

3S_7dni

4W_T7dni

5W_7dni I

normowe

o
IN
o
2
o
=
N
=)

BW_7dni I

13S_28dni

14S_28dni

23.12.2020
odwzorowane

156S_28dni

16W_28dni

17W_28dni

normowe

23.12.2020

18W_28dni

fem [MPa]

I
_|_
wpF — — Bl - - — — — — — — — — L -
I

= — — ey — — — = — — — — — — — -
40,5 I

B — — —|— — — — — — — — — — — i -

30 I I t[dni]
7 28

B Warunki odwzorowane O Warunki normowe

Rysunek A11.2. Wytrzymatos¢ na sciskanie w czasie z uwzglednieniem warunkow pielegnacji
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Zatacznik A1l. WG-4 - ustréj nosny

E.m[GPa]

|

R — — - — - — — — — — — — — — -
| L

—_— P -

- - - - — - - - - — - — — —

B S
—|- +

8 2508 +

L

|

B — —

2 — — —l= - - - - - - - - -

20 t[dni]

B Warunki odwzorowane O Warunki normowe

Rysunek A11.3. Modut sprezystosci w czasie z uwzglednieniem warunkow pielegnacji

o.[MPa]
o - — - = - - - - = = - = = — — -
I I I I I I I I I
-~ — t+ + — -
ol L L 1 A
I I
30 |- — - — -
I I
2o B I i
0|~ + + + — -+ -
71 | | | | | | | | | £ [%o]
0,2 0.4 0,6 0,8 1,0 12 1.4 1.6 1.8
7dni_S 28dni_S
— — 7dni_ZW  —— 28dni_W

Rysunek A11.4. Wykres srednich zaleznosci miedzy naprezeniami i odksztatceniami betonu
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Zatgcznik A1l. WG-4 - ustrdj nosny

Tabela A11.3. Zestawienie wynikow badah metodg A po 7 dniach

Okres Poczatkowy Sredni poczatkowy Ustabilizowany Sredni ustabilizowany
Prébka dojrzewania modut sprezystosci modut sprezystosci modut sprezystosci modut sprezystosci

Warunki
dojrzewania

t E c0i E c0m E csi E:sm
[Nazwal] [dni] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa]

1S_7dni

2S_7dni

02.12.2020
odwzorowane

3S_7dni

4W_T7dni

5W_7dni

normowe

o
I
o
&
ol
o
o

BW_7dni

7SA_Tdni

8SA_7dni ‘

02.12.2020
odwzorowane

9SA_7dni ‘

10WA_7dni

NMWA_7dni

normowe

02.12.2020

12WA_7dni

Ecm[GPa]
SO - - - — — — — — — — — — — — — —
o — — — — - — — — — —_— —_— - —_
25,0
20 |— = — — — —
10 |— = — — — —
Warunki odwzorowane Warunki normowe

- Modut poczatkowy - metoda bezposrednia
|:| Modut poczatkowy - metoda A
D Modut ustabilizowany - metoda A

Rysunek A11.5. Modut sprezystosci po 7 dniach z uwzglednieniem warunkow pielegnacji
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Zatacznik A1l. WG-4 - ustréj nosny

Tabela A11.4. Zestawienie wynikow badan metoda A po 28 dniach

Okres Poczatkowy Sredni poczatkowy Ustabilizowany Sredni ustabilizowany
Probka dojrzewania modut sprezystosci modut sprezystosci modut sprezystosci modut sprezystosci

Warunki
dojrzewania

normowe

t Ecl]/‘ Er:ﬂm E:si E:sm
[Nazwa] |  [dni] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa]

13S_28dni

14S_28dni

23.12.2020
odwzorowane

15S_28dni

16W_28dni

17W_28dni

o
IN
=)
&
N
~
~

18W_28dni

19SA_28dni

20SA_28dni

23.12.2020
odwzorowane

21SA_28dni

22WA_28dni

23WA_28dni

normowe

23.12.2020

24WA_28dni

Ecm[GPa]

- — — — — — — — — — — — — — — — —

o — — — — — — — — — — — — — —

30 — | — — — —

20 |- s — — — —

10— | — — — —

Warunki odwzorowane Warunki normowe
- Modut poczatkowy - metoda bezposrednia
|:| Modut poczatkowy - metoda A
D Modut ustabilizowany - metoda A

Rysunek A11.6. Modut sprezystosci po 28 dniach z uwzglednieniem warunkow pielegnacji
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Zatgcznik A1l. WG-4 - ustrdj nosny

Ta strona jest celowo pusta
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Zatacznik A12. M1- przesto 1-2

A12. M1-przesto1-2

Ptyta pomostowa przesta 1-2 obiektu M1 zostata wykonana z mieszanki betonowej wedtug receptury
N/5/D3/3-2G/STRK[199]. Betonowanie odbyto sie 29 czerwca 2021r. Wtasciwosci wbudowanej mieszanki
zostaty przedstawione w tabeli A12.1.

Tabela A12.1. Wtasciwosci mieszanki betonowej w momencie jej wbudowania

Klasa Zawartosé Temperatura | Temperatura

Opad stozka konsystencji powietrza mieszanki otoczenia

M1
Przesto 1-2

140 mm ‘ S3 ‘ 6,.0% ‘ 31,3°C ‘ 31,8°C

Podczas procesu wigzania i twardnienia betonu maksymalng temperature wynoszacg 76,5°C
zarejestrowano 20 godzin po wbudowaniu mieszanki. Pomiar temperatury zostat zakonczony po 14 dniach,
kiedy temperatura w konstrukcji wyréwnata sie z temperaturg otoczenia. Temperatura otoczenia w czasie
pomiarow wynosita od 11,7 °C do 40,5 °C. Wykres temperatury w czasie pomiaru zostat przedstawiony
na rysunku A12.1.

30

TI°C]

o -+ o v v T

o/~ 1 L I L L - L1 _1_L

ol 4+ s L - b4

0 + - — >~ 4 —I—  + - —I— + 4 —I— F

SO0 T T - T T -
| M

20 — —

ol L P DI INIY T TN I LT TV

ol L 11 el
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N 12 13 14

Temperatura betonu Temperatura otoczenia

Rysunek A12.1. Temperatura betonu w poczatkowym okresie dojrzewania

Wykonano 24 probki walcowe do badan modutu sprezystosci betonu metodg bezposrednig po 3, 7
i 28 dniach oraz metodg A po 28 dniach.

Wyniki badan przedstawione zostaty w odpowiednich tabelach i na rysunkach:

e metodg bezposrednia-tabela A12.2 oraz rysunki A12.2, A12.3 1 A12.4,
e metoda A -tabela A12.3irysunek A12.5.
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Zatgcznik A12. M1- przesto 1-2

Tabela A12.2. Zestawienie wynikéw badan metoda bezposrednia

Okres Wytrzymatosé Sl Modut Sredni modut

Probka dojrzewania na $ciskanie “:,f;?}g}aaﬁzc sprezystosci sprezystosci

t f;:i f;:m
[Nazwa] |  [dni] [MPa] [MPa]

Warunki
dojrzewania

1S_3dni

2S_3dni

02.07.2021
odwzorowane

3S_3dni

4W_3dni

5W_3dni ‘

02.07.2021
normowe

B6W_3dni ‘

7S_7dni

8S_7dni

()
~ c
= 2
R S
S | g
[de]

©
o o

9S_7dni

10W_7dni

1MW_7dni

06.07.2021
normowe

12W_7dni

13S_28dni

14S_28dni

27.07.2021
odwzorowane

156S_28dni

16W_28dni

17W_28dni

27.07.2021
normowe

18W_28dni
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Zatacznik A12. M1- przesto 1-2

Rysunek A12.2. Wytrzymatos¢ na sciskanie w czasie z uwzglednieniem warunkéw pielegnacji
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E.m[GPa]
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B Warunki odwzorowane

O Warunki normowe

il
.'_
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o

-

B Warunki odwzorowane

O Warunki normowe

28

t{dni]

t{dni]

Rysunek A12.3. Modut sprezystosci w czasie z uwzglednieniem warunkéw pielegnacji

Rysunek A12.4. Wykres srednich zaleznosci miedzy naprezeniami i odksztatceniami betonu

o.[MPa]
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Zatgcznik A12. M1- przesto 1-2

Tabela A12.3. Zestawienie wynikow badah metoda A

Okres Poczatkowy Sredni poczatkowy Ustabilizowany Sredni ustabilizowany
Prébka dojrzewania modut sprezystosci modut sprezystosci modut sprezystosci modut sprezystosci

Warunki
dojrzewania

t E cOi E cOm E csi E:sm
[Nazwa] |  [dni] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa]

13S_28dni

14S_28dni

27.07.2021
odwzorowane

156S_28dni

17W_28dni

normowe

27.07.2021

18W_28dni

19SA_28dni

20SA_28dni

27.07.2021
odwzorowane

21SA_28dni

22WA_28dni

23WA_28dni

normowe

27.07.2021

24WA_28dni

1
1
1

Ecm[GPa]

B — — — — — — — — — — — — — — — —

L — — — WK —

30— s — — — —

Warunki odwzorowane Warunki normowe
- Modut poczatkowy - metoda bezposrednia
|:| Modut poczatkowy - metoda A
D Modut ustabilizowany - metoda A

Rysunek A12.5. Modut sprezystosci zuwzglednieniem warunkow pielegnacji
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Zatacznik A13. M1- przesto 2-3

A13. M1-przesto2-3

Ptyta pomostowa przesta 2-3 obiektu M1 zostata wykonana z mieszanki betonowej wedtug receptury
N/5/D3/3-2G/STRK[199]. Betonowanie odbyto sie 9 wrzesnia 2021r. Wtasciwosci wbudowanej mieszanki
zostaty przedstawione w tabeli A13.1.

Tabela A13.1. Wtasciwosci mieszanki betonowej w momencie jej wbudowania

Klasa Zawartosé Temperatura | Temperatura

Opad stozka konsystencji powietrza mieszanki otoczenia

M1
Przesto 2-3

130 mm ‘ S3 ‘ 4,8% ‘ 23,1°C ‘ 21,6°C

Podczas procesu wigzania i twardnienia betonu maksymalng temperature wynoszacg 63,8°C
zarejestrowano 34 godziny po wbudowaniu mieszanki. Pomiar temperatury zostat zakonczony po 10
dniach, kiedy temperatura w konstrukcji spadta do 20 °C. Temperatura otoczenia w czasie pomiaréw
wynosita

0d 9,9°C do 31,4 °C. Wykres temperatury w czasie pomiaru zostat przedstawiony na rysunku A13.1.

TI°C]
| | | | | | | |
O — &~ — e — — — — — — — — — — — — —
| | | | | | | |
2] e A e T el el e B
ol i s ol B T B S M
30 + + -

1) S SR N SV [ Y VT
0 1 | | L1 L t[dni]
1 2 3 4 5 6 7 8

Temperatura betonu Temperatura otoczenia

Rysunek A13.1. Temperatura betonu w poczatkowym okresie dojrzewania

Wykonano 24 probki walcowe do badan modutu sprezystosci betonu metodg bezposrednig po 4, 7
i 238 dniach oraz metoda A po 238 dniach. Ten nietypowy termin wynikat z harmonogramu naciagu
wieszakow. Ostatnie badania odbyty sie tydzien przed zaplanowanym procesem naciggu wieszakow.

Wyniki badan przedstawione zostaty w odpowiednich tabelach i na rysunkach:

e metodg bezposrednia - tabela A13.2 oraz rysunki A13.2, A13.3 1 A13.4,
e metoda A -tabela A13.3irysunek A13.5.

Na wykresach wtasciwosci betonu w czasie
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Zatgcznik A13. M1- przesto 2-3

Tabela A13.2. Zestawienie wynikéw badan metoda bezposrednia

Okres Wytrzymatosé Sl Modut Sredni modut

Probka dojrzewania na $ciskanie “:,f;?}g}aaﬁzc sprezystosci sprezystosci
t foi fom

[Nazwal] [dni] [MPa] [MPa]

Warunki
dojrzewania

1S_4dni

2S_4dni

13.09.2021
odwzorowane

3S_4dni

4W_4dni

5W_4dni

13.09.2021
normowe

BW_4dni

7S_7dni

8S_7dni

—
1N
=}
S
o2}
=
©

odwzorowane

9S_7dni

10W_7dni

1MW_7dni

normowe

16.09.2021

12W_7dni

13S_238dni

14S_238dni

05.05.2022
odwzorowane

15S_238dni

16W_238dni

17W_238dni

05.05.2022
normowe

18W_238dni
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Zatacznik A13. M1- przesto 2-3

fom [MPa]
ol- — — — L
o =
O + — —fF — — — — — — — — — — 4
I -
I I I
E T
5o—|i|——|i|——————————
pol—1 | l
3 7 238

B Warunki odwzorowane

O Warunki normowe

t[dni]

Rysunek A13.2. Wytrzymato$¢ na $ciskanie w czasie z uwzglednieniem warunkow pielegnacji (o$ £ w skali logarytmicznej)

Rysunek A13.3. Modut sprezystosci w czasie z uwzglednieniem warunkow pielegnacji (o$ # w skali logarytmicznej)

E.m[GPa]
| | |
R e e
fme
I I
vl — F — — — — — — — — — — 4
I I:T:I I
B [ N =
ol | L 1
3 7 238

Rysunek A13.4. Wykres srednich zalezno$ci miedzy naprezeniami i odksztatceniami betonu

o.[MPa]

30
80
70
60
50
40
30
20

B Warunki odwzorowane

O Warunki normowe

L o 4 A

0,6
4dni_S
— — 4dni_W

0.8 1.0
7dni_S
— - 7dni_W

o

-
~
I)

18
238dni_S
— 238dni_W

) N Y [ O S

t[dni]
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Zatgcznik A13. M1- przesto 2-3

Tabela A13.3. Zestawienie wynikow badan metodg A

Okres Poczatkowy Sredni poczatkowy Ustabilizowany Sredni ustabilizowany
Prébka dojrzewania modut sprezystosci modut sprezystosci modut sprezystosci modut sprezystosci

Warunki
dojrzewania

t E cOi E cOm E csi E:sm
[Nazwa] |  [dni] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa]

13S_238dni

14S_238dni

05.05.2022
odwzorowane

15S_238dni

17W_238dni

normowe

05.05.2022

18W_238dni ‘

19SA_238dni

20SA_238dni

05.05.2022
odwzorowane

21SA_238dni

22WA_238dni

23WA_238dni

normowe

05.05.2022

24WA_238dni

1
1
1

Ecm[GPa]

O — — — — — — — — — — — — — — — —

B0 — — — — — — — — — —

49,8

T e — — — — -

30— s — — — —

20 {— | — — — —

Warunki odwzorowane Warunki normowe
- Modut poczatkowy - metoda bezposrednia
|:| Modut poczatkowy - metoda A
D Modut ustabilizowany - metoda A

Rysunek A13.5. Modut sprezystosci zuwzglednieniem warunkéw pielegnacji
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Zatacznik Al4. M1 - przesto 3-4

Al4. M1-przesto 3-4

Ptyta pomostowa przesta 3-4 obiektu M1 zostata wykonana z mieszanki betonowej wedtug receptury
N/5/D3/3-2G/STRK[199]. Betonowanie odbyto sie 30 wrzesnia 2021r. Wtasciwosci wbudowanej mieszanki
zostaty przedstawione w tabeli A14.1.

Tabela A14.1. Wtasciwosci mieszanki betonowej w momencie jej wbudowania

Klasa Zawartosé Temperatura | Temperatura

Opad stozka konsystencji powietrza mieszanki otoczenia

M1
Przesto 3-4

150 mm ‘ S3 ‘ 52% ‘ 26,6 °C ‘ 16,2°C

Podczas procesu wigzania i twardnienia betonu maksymalng temperature wynoszacg 64,8 °C
zarejestrowano 22 godziny po wbudowaniu mieszanki. Pomiar temperatury zostat zakonczony po 8 dniach,
kiedy temperatura w konstrukcji spadta do 20 °C. Temperatura otoczenia w czasie pomiaréw wynosita
0d 5,6 °C do 24,6 °C. Wykres temperatury w czasie pomiaru zostat przedstawiony na rysunku Al4.1.

T[°C]
60 1 I I I I I I
I | I I I I I
S I e T ey e e E i M
pl A R e I e e e
0 — 44— —F — 44— - - ===~ -
— - —~
0 1 L | 1 1 L t[dni]
1 2 3 4 5 6 7
Temperatura betonu —— Temperatura otoczenia

Rysunek A14.1. Temperatura betonu w poczatkowym okresie dojrzewania

Wykonano 24 prébki walcowe do badan modutu sprezystosci betonu metoda bezposrednig po 28
i 218 dniach oraz metodg A po 28 i 218 dniach. Ten nietypowy termin wynikat z harmonogramu naciggu
wieszakow. Ostatnie badania odbyty sie tydzien przed zaplanowanym procesem naciggu wieszakow.

Wyniki badan przedstawione zostaty w odpowiednich tabelach i na rysunkach:

e metodg bezposrednia - tabela A14.2 oraz rysunki A14.2, A14.3 i Al4.4,
e metoda A -tabele A14.3i Al4.4 oraz rysunki A14.5 i A14.6.
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Zatgcznik Al4.M1- przesto 3-4

Tabela A14.2. Zestawienie wynikow badan metoda bezposrednia

Okres Wytrzymatosé Sl Modut Sredni modut

Probka dojrzewania na $ciskanie wnyatrézglig‘aa’r;zc sprezystosci sprezystosci

t f;:i f;:m
[Nazwa] |  [dni] [MPa] [MPa]

Warunki
dojrzewania

1S_28dni

2S_28dni

28.10.2021
odwzorowane

3S_28dni

4W_28dni

5W_28dni

—
IN
=)
&
(=)
©
N

normowe

BW_28dni

13S_218dni

14S_218dni

06.05.2022
odwzorowane

15S_218dni

16W_218dni

17W_218dni

normowe

06.05.2022

18W_218dni

fem [MPa]
75

l

l

70
65

[

60

l

55

l

l

50

™
S

| t[dni]
218

45

[

e - — =B - -

40

N
[ee]

B Warunki odwzorowane O Warunki normowe

Rysunek A14.2. Wytrzymato$c¢ na $ciskanie w czasie z uwzglednieniem warunkow pielegnacji (o$ ¢ w skali logarytmicznej)

Politechnika
184 ‘ Slaska



Zatacznik Al4. M1 - przesto 3-4

E.m[GPa]
I
50 |I— T
42—
I
* i
34 |
28

-

B Warunki odwzorowane

O Warunki normowe

I
218

t{dni]

Rysunek A14.3. Modut sprezystosci w czasie z uwzglednieniem warunkdw pielegnacji (o$ £ w skali logarytmicznej)

Rysunek Al4.4. Wykres srednich zaleznosci miedzy naprezeniami i odksztatceniami betonu

o.[MPa]

80
70
60
50
40
30

—

o
™~

o
[=2]

0.8
28dni_S
— — 28dni_W

1,0 1,2 14
218dni_S
— 218dni_W
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Zatgcznik Al4.M1- przesto 3-4

Tabela A14.3. Zestawienie wynikéw badan metoda A po 28 dniach

Okres Poczatkowy Sredni poczatkowy Ustabilizowany Sredni ustabilizowany
Prébka dojrzewania modut sprezystosci modut sprezystosci modut sprezystosci modut sprezystosci

Warunki
dojrzewania

t E cOi E cOm E csi E:sm
[Nazwa] |  [dni] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa]

1S_28dni

2S_28dni

28.10.2021
odwzorowane

3S_28dni

4W_28dni

5W_28dni

normowe

—
IN
=)
&
(=)
©
N

BW_28dni

7SA_28dni

8SA_28dni ‘

28.10.2021
odwzorowane

9SA_28dni ‘

10WA_28dni

1MWA_28dni

normowe

28.10.2021

12WA_28dni

Ecm[GPa]

B — — — — — — — — = = - — — — — —

M- — — — — — — — Ky —_

30— s — — — —

Warunki odwzorowane Warunki normowe
- Modut poczatkowy - metoda bezposrednia
|:| Modut poczatkowy - metoda A
D Modut ustabilizowany - metoda A

Rysunek A14.5. Modut sprezystosci po 28 dniach z uwzglednieniem warunkéw pielegnaciji
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Zatacznik Al4. M1 - przesto 3-4

Tabela A14.4. Zestawienie wynikow badan metodg A po 218 dniach

Okres Poczatkowy Sredni poczatkowy Ustabilizowany Sredni ustabilizowany
Probka dojrzewania modut sprezystosci modut sprezystosci modut sprezystosci modut sprezystosci

Warunki
dojrzewania

normowe

t Ecl]/‘ Enﬂm E:si E:sm
[Nazwa] |  [dni] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa]

13S_218dni

14S_218dni

06.05.2022
odwzorowane

156S_218dni

16W_218dni

17W_218dni

N
o~
o
o
o)
=
©
=}

18W_218dni

19SA_218dni

20SA_218dni

06.05.2022
odwzorowane

21SA_218dni

22WA_218dni

23WA_218dni

normowe

06.05.2022

24WA_218dni

Ecm[GPa]

- — — — — — — — — — = = — — = = —

47,0

- — — — — - — — —

30 — 8 — — — —

20 |- s — — — —

10— | — — — —

Warunki odwzorowane Warunki normowe
- Modut poczatkowy - metoda bezposrednia
|:| Modut poczatkowy - metoda A
D Modut ustabilizowany - metoda A

Rysunek A14.6. Modut sprezystosci po 218 dniach z uwzglednieniem warunkdéw pielegnacji
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Zatgcznik Al4.M1- przesto 3-4

Ta strona jest celowo pusta
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Zatacznik A15. MD-1- blok testowy

A15. MD-1-blok testowy

Blok testowy zostat wykonany z mieszanki betonowej wedtug receptury 145670[195] zaprojektowane;j
dla obiektu MD-1. Betonowanie odbyto sie 16 grudnia 2021 r. przy laboratorium polowym. Wtasciwosci
wbudowanej mieszanki zostaty przedstawione w tabeli A15.1.

Tabela A15.1. Wtasciwosci mieszanki betonowej w momencie jej wbudowania

Klasa Zawartosé Temperatura | Temperatura
konsystenciji powietrza mieszanki otoczenia

Opad stozka

MD-1
Blok testowy

Podczas procesu wigzania i twardnienia betonu maksymalng temperature wynoszacg 57,5°C
zarejestrowano 31 godzin po wbudowaniu mieszanki. Pomiar temperatury zostat zakonczony po 6 dniach,
kiedy temperatura w konstrukcji spadta do 20 °C. Temperatura otoczenia w czasie pomiaréw wynosita
0d-5,5°C do 5,6 °C. Wykres temperatury w czasie pomiaru zostat przedstawiony na rysunku A15.1.

T[°C]

o — — =— — — — — — — —
g0l — <l bt
W - — = - —l—= — = —

e e e

00— — = — —|= — 7|~ —

S S A I
I
I
I
I

=l =+ + + ==
I

I

|
o134 4+ - -1-

I

I

L t[dni]
6
Temperatura betonu —— Temperatura otoczenia

Rysunek A15.1. Temperatura betonu w poczatkowym okresie dojrzewania

Wykonano 24 probki walcowe do badan modutu sprezystosci betonu metodg bezposrednig po 4, 7
i 28 dniach oraz metoda A po 28 dniach.

Wyniki badan przedstawione zostaty w odpowiednich tabelach i na rysunkach:

e metodg bezposrednia - tabela A15.2 oraz rysunki A15.2, A15.3 1 A15.4,
e metoda A -tabela A15.3 i rysunek A15.5.
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Zatgcznik A15. MD-1- blok testowy

Tabela A15.2. Zestawienie wynikéw badan metoda bezposrednia

Okres Wytrzymatosé Sl Modut Sredni modut

dojrzewania na $ciskanie s sprezystosci sprezystosci
! na $ciskanie prezy prezy
t f;:i f;:m

[Nazwal] [dni] [MPa] [MPa]

Warunki
dojrzewania

1S_4dni

2S_4dni

20.12.2021
odwzorowane

3S_4dni

4W_4dni

5W_4dni ‘

20.12.2021
normowe

BW_4dni ‘

7S_7dni

8S_7dni

—
1N
o
&
ol
=
~
~

odwzorowane

9S_7dni

10W_7dni

1MW_7dni

normowe

23.12.2021

12W_7dni

13S_28dni

14S_28dni

13.01.2022
odwzorowane

156S_28dni

16W_28dni

17W_28dni

13.01.2022
normowe

18W_28dni
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Zatacznik A15. MD-1- blok testowy

fem [MPa]

75
70
65
60
55
50
45
40
35

Rysunek A15.2. Wytrzymatos$¢ na $ciskanie w czasie z uwzglednieniem warunkow pielegnacji

i ©

[ ] ©
[de]

+
.|_
o
L

E.m[GPa]

48

46

44

42

40

38

36

o

L
+
1
_E
:
—
I

1
T
r
—
o
1

7

B Warunki odwzorowane

O Warunki normowe

45.9]
5
r

&
L

B Warunki odwzorowane

O Warunki normowe

I
28

t{dni]

t{dni]

Rysunek A15.3. Modut sprezystosci w czasie z uwzglednieniem warunkow pielegnacji

o.[MPa]

70

60

50

40

30

20

Rysunek A15.4. Wykres $rednich zaleznosci miedzy naprezeniami i odksztatceniami betonu
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Zatgcznik A15. MD-1- blok testowy

Tabela A15.3. Zestawienie wynikow badan metoda A

Okres Poczatkowy Sredni poczatkowy Ustabilizowany Sredni ustabilizowany
Prébka dojrzewania modut sprezystosci modut sprezystosci modut sprezystosci modut sprezystosci

Warunki
dojrzewania

t E cOi E cOm E csi E:sm
[Nazwa] |  [dni] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa]

13S_28dni

14S_28dni

13.01.2022
odwzorowane

156S_28dni

17W_28dni

normowe

13.01.2022

18W_28dni

19SA_28dni

20SA_28dni

13.01.2022
odwzorowane

21SA_28dni

22WA_28dni

23WA_28dni

normowe

13.01.2022

24WA_28dni

1
1
1

Ecm[GPa]

O — — — — — — — — — — — — — — — —

B0 — — — — — — — — — — — — — —

40 |-

30 [—

20 [—

Warunki odwzorowane Warunki normowe
- Modut poczatkowy - metoda bezposrednia
|:| Modut poczatkowy - metoda A
D Modut ustabilizowany - metoda A

Rysunek A15.5. Modut sprezystosci zuwzglednieniem warunkéw pielegnacji
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Zatacznik A16. MD-1- ustroj nosny

A16. MD-1- ustréj nosny

Ustrdéj nosny obiektu MD-1 zostat wykonany z mieszanki betonowej wedtug receptury 145670[195].
Betonowanie odbyto sie 17 marca 2022 r. Wtasciwosci wbudowanej mieszanki zostaty przedstawione
w tabeli A16.1.

Tabela A16.1. Wtasciwosci mieszanki betonowej w momencie jej wbudowania

Klasa Zawartosé Temperatura | Temperatura
konsystenciji powietrza mieszanki otoczenia

Opad stozka

MD-1
Ustréj nosny

Podczas procesu wigzania i twardnienia betonu maksymalng temperature wynoszgcg 61,3°C
zarejestrowano 42 godzin po wbudowaniu mieszanki. Pomiar temperatury zostat zakonczony po 10 dniach,
kiedy temperatura w konstrukcji spadta do 20 °C. Temperatura otoczenia w czasie pomiaréw wynosita
0d-1,8 °C do 32,6 °C. Wykres temperatury w czasie pomiaru zostat przedstawiony na rysunku A16.1.

10 — —
0 L I M
10 1 I I L 1L ¢[dni]
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Temperatura betonu —— Temperatura otoczenia

Rysunek A16.1. Temperatura betonu w poczatkowym okresie dojrzewania

Wykonano 24 probki walcowe do badan modutu sprezystosci betonu metoda bezposrednig po 4, 28
i 365 dniach oraz metoda A po 28 dniach.

Wyniki badan przedstawione zostaty w odpowiednich tabelach i na rysunkach:

e metodg bezposrednia - tabela A16.2 oraz rysunki A16.2, A16.3 i A16.4,
e metoda A -tabela A16.3 i rysunek A16.5.
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Zatgcznik A16. MD-1- ustroéj nosny

Tabela A16.2. Zestawienie wynikéw badan metoda bezposrednia

Okres Wytrzymatosé Sl Modut Sredni modut

Probka dojrzewania na $ciskanie “:,f;?}g}aaﬁzc sprezystosci sprezystosci
t foi fom

[Nazwal] [dni] [MPa] [MPa]

Warunki
dojrzewania

1S_4dni

2S_4dni

21.03.2022
odwzorowane

3S_4dni

4W_4dni

5W_4dni

21.03.2022
normowe

BW_4dni

8S_28dni ‘

14.04.2022
odwzorowane

9S_28dni ‘

10W_28dni

1W_28dni

normowe

14.04.2022

12W_28dni

195_365dni

20S_365dni

17.03.2023

+
+
+
+

odwzorowane

21S_365dni

22W_365dni

23W_365dni

17.03.2023
normowe

24W_365dni
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Zatacznik A16. MD-1- ustroj nosny

fem [MPa]
85._|______________|_
.- _ i i______ =

I I A
e U
ol = B
= S R

| o _ _ _ 1 - - _ __ _ _ 1.
30' | | t[dni]

4 28 365

B Warunki odwzorowane O Warunki normowe

Rysunek A16.2. Wytrzymatos$c¢ na $ciskanie w czasie z uwzglednieniem warunkow pielegnacji

Ecm[GPal

| | |
T T T T T T T T T T T T T Tm
2 I R
42_I______m_______—f'
wE=|=-— == = =5 - = = = = = — + -
ss—m—————i———————— -
38—3——————':'———————@-
34:| | L t[dni]

4 28 365
B Warunki odwzorowane O Warunki normowe

Rysunek A16.3. Modut sprezystosci w czasie z uwzglednieniem warunkow pielegnacji

o.[MPa]
N - - — = — - — — — — — — — — — -
| | | | | | | | |
00— — — — — — - —, — - - - - = -
| | | | | | |
S0 g — 1 71~
40— i R i B
30 — =+ == 4 -
20 — -+ —- 4 -
10 4 — - d -
| | | | | | | | | | £, [%o]
02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
4dni_S 28dni_S 365dni_S
— — 4dni_W  —— - 28dni_W —— 365dni_W

Rysunek A16.4. Wykres $rednich zaleznosci miedzy naprezeniami i odksztatceniami betonu
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Zatgcznik A16. MD-1- ustroéj nosny

Tabela A16.3. Zestawienie wynikow badan metodg A

Okres Poczatkowy Sredni poczatkowy Ustabilizowany Sredni ustabilizowany
Prébka dojrzewania modut sprezystosci modut sprezystosci modut sprezystosci modut sprezystosci

Warunki
dojrzewania

t E cOi E cOm E csi E:sm
[Nazwa] |  [dni] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa]

7S_28dni

8S_28dni

14.04.2022
odwzorowane

9S_28dni

10W_28dni

1MW_28dni

normowe

14.04.2022

12W_28dni

13SA_28dni

14SA_28dni

14.04.2022
odwzorowane

15SA_28dni

16WA_28dni

17WA_28dni

normowe

14.04.2022

18WA_28dni

B — — — — — — — — — — — — — — — —

- — — — — - —

30— s — — —

Warunki odwzorowane Warunki normowe
- Modut poczatkowy - metoda bezposrednia
|:| Modut poczatkowy - metoda A
D Modut ustabilizowany - metoda A

Rysunek A16.5. Modut sprezystosci zuwzglednieniem warunkéw pielegnacji
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Zatgcznik B. Metoda bezposrednia badania modutu sprezystosci betonu

B. Metodabezposrednia badania modutu sprezystosci betonu

B.1. Wprowadzenie

Metoda bezposrednia badania modutu sprezystosci betonu jest metoda odzwierciedlajaca definicje
modutu sprezystosci betonu okreslong w normie PN-EN 1992-1-1[170]. Podobna procedura jest opisana
w normach amerykanskich czy australijskich, ale nie jest w zaden sposéb opisana systemie norm
europejskich. Dlatego zdaniem autora, pozadane bytoby wprowadzi¢ takg procedure do porzadku
prawnego obowigzujacego w Polsce. Pozwolitoby to na wykorzystanie wynikoéw tych badan w procesie
projektowym oraz gwarantowatoby jednolite przeprowadzanie badan w réznych laboratoriach. Dzieki temu
mozliwe bytoby poréwnywanie wynikéw, a ich gromadzenie bytoby uzyteczng baza danych
do wykorzystania w procesie projektowania receptury mieszanki betonowe;j.

Procedura ta mogtaby by¢ dodana jako trzecia metoda do normy PN-EN 12390-13 bedac kolejnym,
a by¢ moze nawet pierwszym podpunktem punktu 7.3 Wyznaczanie siecznego modutu sprezystosci.
Dodatkowo, punkt 8. Obliczanie siecznego modutu sprezystosci, nalezatoby rozszerzy¢ o sposéb obliczania
poczatkowego siecznego modutu sprezystosci betonu na podstawie badania metodg bezposrednia.

Metoda bezposrednia bierze swg nazwe z jednego cyklu zniszczenia bezposrednio do zniszczenia.
Przy wprowadzaniu jej do normy PN-EN 12390-13 nalezatoby jednak dostosowac nazwe do metod juz tam
opisanych. Proponuje sie nazwy Metoda 0 lub Metoda C, a ponizej zamieszczono proponowane brzmienie
nowych podpunktéw normy. Punkt B.2 stanowi opis przebiegu badania, a punkt B.3 opisuje sposob
wyznaczania wartosci poczatkowego modutu sprezystosci betonu na podstawie wynikdéw uzyskanych
z badania. Przy wprowadzeniu do normy punkty te otrzymatyby odpowiednio numery 7.3.1 oraz 8.1
w przypadku wyboru nazwy Metoda 0 lub 7.3.3 oraz 8.3 w przypadku nazwy Metoda C.
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Zatgcznik B. Metoda bezposrednia badania modutu sprezystosci betonu

B.2. Metodabezposrednia - wyznaczanie poczgtkowego siecznego modutu sprezystosci

Przeprowadza sie jeden cykl obcigzenia bezposrednio do zniszczenia probki z ciggtym pomiarem
odksztatcen. Badanie metoda bezposrednig mozna przeprowadzi¢ na probkach towarzyszacych do badan
metodami A i B.

Probke umieszcza sie centralnie w maszynie wytrzymatosciowej z przyrzadami pomiarowymi
zamocowanymi osiowo. Wprowadza sie naprezenie wstepne g, (0,5MPa< g,<2,0 MPa) utrzymujac
je przez jak najkrotszy okres, lecz nie przekraczajacy 20s. Na koncu tego okresu nalezy wyzerowac
urzadzenia pomiarowe (&, = 0).

Cykl obcigzenia.

Zwieksza sie obcigzenie probki w tempie 0,6+0,2MPa/s od poziomu naprezen wstepnych g,
az do zniszczenia probki. Nalezy zapisa¢ wytrzymato$¢ na sciskanie probki f.; . Oblicza sie poziom naprezen
0,=0,40f, oraz odczytuje odksztatcenie prébki przy tym poziomie naprezen & .

Aby zapobiec trwatemu uszkodzeniu czujnikéw pomiarowych, moze by¢ konieczne usuniecie ich z prébki
przed zwiekszeniem obcigzenia az do zniszczenia prébki. Czynnos¢ ta powinna by¢é wykonana w sposéb
bezpieczny. W takim wypadku pomiar odksztatcen powinien odbywac sie do poziomu 60% wytrzymatosci
betonu, wyznaczonej na prébkach towarzyszacych.

Oc
fC! | - - - - - - -
o: - przytozone naprezenie w MPa
t - czasws
fei — wytrzymatosc probki w MPa
0, - naprezenie do obliczenia modutu poczatkowego - 0,40f;
el 0 T 0, - naprezenie wstepne - 0,5 MPa < g,<1,0 MPa
Op L = = - - — — —

Rysunek B.1. Cykl obcigzenia probki do wyznaczenia poczatkowego modutu sprezystosci

B.3. Poczatkowy sieczny modut sprezystosci(Metoda bezposrednia)

Poczatkowy sieczny modut sprezystosci E.o oblicza sie wedtug wzoru:

Ao g, — 0y

c,0=A_£_£a_£p (B.1)
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Zatacznik C. Procedura wyznaczania odksztatcalnosci betonu

C. Procedura wyznaczania odksztatcalnosci betonu

C.1. Procedura wyznaczania odksztatcalnosci betonu w kontraktach typu projekt-budowa

Wykonanie koncepcji obiektu mostowego

Projektant dobiera rodzaj konstrukcji i rozpietosci poszczegolnych przeset z uwzglednieniem
projektowanego uktadu drogowego, istniejgcych przeszkod terenowych oraz uwarunkowan
srodowiskowych. Dobiera réwniez technologie wykonania ustroju nosnego.

Dobranie optymalnego rodzaju kruszywa

W celu redukcji sladu weglowego catego procesu budowy preferowane jest kruszywo pozyskiwane
w bliskiej odlegtosci od lokalizacji obiektu. W przypadku przeset o duzej rozpietosci uzasadniony moze by¢
wybor kruszywa, ktérego zastosowanie skutkuje wysokim modutem sprezystosci betonu i jednoczesnie
niskim ciezarem wtasnym.

Okreslenie spodziewanych wtasciwosci betonu

Okreslenie na podstawie dostepnych danych spodziewanych wtasciwosci betonu z uwzglednieniem
wybranego rodzaju kruszywa.

Wykonanie obliczen ustroju no$nego

Obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe powinny uwzglednia¢ modut poczatkowy Ecom W analizie procesu
sprezenia oraz modut ustabilizowany E.s» w analizach faz nastepujgcych po sprezeniu.

Wykonanie dokumentacji projektowej

Dokumentacja projektowa powinna zawiera¢ informacje na temat wybranego rodzaju kruszywa
wraz z uzasadnieniem jego wyboru oraz przyjete do obliczen wtasciwosci betonu.

Okreslenie przyblizonych warunkéw betonowania

Wykonawca ustala wstepny harmonogram budowy, wybiera technologie wznoszenia obiektu oraz okresla
warunki w jakich bedzie odbywac sie betonowanie ustroju nosnego.

Zaprojektowanie sktadu mieszanki betonowej

Wykonawca w porozumieniu z projektantem projektuje ostateczny sktad mieszanki betonowej.

Wykonanie badan laboratoryjnych betonu

Badania laboratoryjne wykonuje sie na probkach pielegnowanych w warunkach odwzorowanych,
Z pomiarem temperatury betonu w bloku testowym. Termin betonowania bloku testowego powinien
zostac¢ dobrany tak, aby warunki atmosferyczne byty zblizone do prawdopodobnych warunkoéw w terminie
betonowania ustroju nosnego.

Aktualizacja dokumentacji projektowe;j

Jesli okreslone laboratoryjnie wtasciwosci betonu réznig sie w sposéb znaczacy od zaktadanych przez
projektanta, wprowadza on zmiany do dokumentacji projektowe;j.

Wykonanie projektu technologicznego

Wykonawca w porozumieniu z projektantem ustala ostateczny harmonogram wznoszenia obiektu. Na jego
podstawie oraz z uwzglednieniem wynikow badan laboratoryjnych projektant wykonuje projekt
technologiczny betonowania ustroju nosnego z ustaleniem wartosci podniesieh wykonawczych.
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Zatgcznik C. Procedura wyznaczania odksztatcalnosci betonu

Budowa obiektu

Wykonanie obiektu zgodnie z okreslonymi wczes$niej zatozeniami. W czasie budowy przeprowadza sie
badania laboratoryjne na prébkach przechowywanych w warunkach odwzorowanych z pomiarem
temperatury w dzwigarze gtownym. Wyniki badan stuza do podjecia ostatecznych decyzji o terminie
kluczowych etapéw budowy.

Weryfikacja wynikdw badan

Po zakonczeniu procesu budowy weryfikacja wynikéw badan laboratoryjnych na podstawie zmierzonych
ugiec¢ przeset obiektu w trakcie budowy oraz pod préobnym obcigzeniem. Takie dane sg bardzo cenna
informacja, dlatego powinny zostac zapisane w bazie danych. Moze to by¢ model BIM obiektu mostowego,
baza danych wykonawcy lub projektanta albo publiczna baza danych prowadzona przez inwestora bgdz
odpowiednie ministerstwo.

Schemat procedury zostat przedstawiony na rysunku C1.1.

=

- Okreslenie przyblizonych
warunkowbetonowania

Wykonanie badan « Zaprojektowanie skiadu
laboratoryjnych betonu mieszanki betonowej

Etap budowy

Aktualizacja dokumentaciji - Wykonanie projektu

projektowej technologicznego

Weryfikacja wynikow

badan laboratoryjnych Budowaobiektu

Rysunek C1.1. Schemat procedury wyznaczania odksztatcalnosci betonu w kontraktach typu projekt-budowa
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Zatacznik C. Procedura wyznaczania odksztatcalnosci betonu

C.2. Procedurawyznaczania odksztatcalnosci betonu w kontraktach typu projektuj i buduj

Wykonanie koncepcji obiektu mostowego

Projektant dobiera rodzaj konstrukcji i rozpietosci poszczegélnych przeset z uwzglednieniem
projektowanego uktadu drogowego, istniejgcych przeszkod terenowych oraz uwarunkowan
srodowiskowych. Dobiera rowniez technologie wykonania ustroju nosnego. Musi wzig¢ pod uwage
preferencje i mozliwosci techniczne wykonawcy.

Dobranie optymalnego rodzaju kruszywa

W celu redukcji $ladu weglowego catego procesu budowy preferowane jest kruszywo pozyskiwane
w bliskiej odlegtosci od lokalizacji obiektu. W przypadku przeset o duzej rozpietosci uzasadniony moze by¢
wybor kruszywa, ktérego zastosowanie skutkuje wysokim modutem sprezystosci betonu i jednoczesnie
niskim ciezarem wtasnym.

Zaprojektowanie sktadu mieszanki betonowej

Wykonawca projektuje sktad mieszanki betonowe;j.

Okreslenie przyblizonych warunkéw betonowania

Wykonawca ustala wstepny harmonogram budowy oraz okresla warunki w jakich bedzie odbywac¢ sie
betonowanie ustroju nosnego.

Wykonanie badan laboratoryjnych betonu

Badania laboratoryjne wykonuje sie na probkach pielegnowanych w warunkach odwzorowanych, z
pomiarem temperatury betonu w bloku testowym. Termin betonowania bloku testowego powinien zosta¢
dobrany tak, aby warunki atmosferyczne byty zblizone do prawdopodobnych warunkéw w terminie
betonowania ustroju nosnego.

Wykonanie obliczen ustroju no$nego

Obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe powinny uwzglednia¢ wyniki badan laboratoryjnych. W analizie
procesu sprezenia powinien zosta¢ wykorzystany modut poczatkowy Ecom, natomiast w analizach faz
nastepujgcych po sprezeniu modut ustabilizowany Ecm. Jesli nie jest mozliwe wykonanie badan
laboratoryjnych przed rozpoczeciem obliczen statyczno-wytrzymatosciowych, powinny one bazowac na
spodziewanych wartosciach, a nastepnie zosta¢ zaktualizowane po uzyskaniu rzeczywistych wartosci z
badan.

Wykonanie dokumentacji projektowej

Dokumentacja projektowa powinna zawiera¢ informacje na temat wybranego rodzaju kruszywa
oraz przyjete do obliczen wtasciwosci betonu.

Wykonanie projektu technologicznego

Wykonawca w porozumieniu z projektantem ustala ostateczny harmonogram wznoszenia obiektu. Na jego
podstawie oraz z uwzglednieniem wynikow badan laboratoryjnych projektant wykonuje projekt
technologiczny betonowania ustroju nosnego z ustaleniem wartosci podniesien wykonawczych.
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Budowa obiektu

Wykonanie obiektu zgodnie z okreslonymi wczes$niej zatozeniami. W czasie budowy przeprowadza sie
badania laboratoryjne na prébkach przechowywanych w warunkach odwzorowanych z pomiarem
temperatury w dzwigarze gtownym. Wyniki badan stuza do podjecia ostatecznych decyzji o terminie
kluczowych etapéw budowy.

Weryfikacja wynikéw badan

Po zakonczeniu procesu budowy weryfikacja wynikow badan laboratoryjnych na podstawie zmierzonych
ugie¢ przeset obiektu w trakcie budowy oraz pod probnym obcigzeniem. Takie dane sg bardzo cenng
informacja, dlatego powinny zostac zapisane w bazie danych. Moze to by¢ model BIM obiektu mostoweqgo,
baza danych wykonawcy lub projektanta albo publiczna baza danych prowadzona przez inwestora badz
odpowiednie ministerstwo.

Schemat procedury zostat przedstawiony na rysunku C2.1.
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Rysunek C2.1. Schemat procedury wyznaczania odksztatcalnosci betonu w kontraktach typu projektuj i buduj
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