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Badania petzania dojrzewajacego betonu poddanego naprezeniom

sciskajgcym i rozciggajacym

Research of concrete creep at early age under compressive and

tensile stresses

1. Wprowadzenie

Emborg (1) dokonat bardzo pozytecznego przegladu réznych czyn-

nikdw majgcych wptyw na petzanie mtodego betonu i réznorod-

nos¢ proponowanych modeli obliczeniowych. Wedtug niektérych

autoréw [Morimoto i Koyangi (2), Umhera i in. (3), Westman (4)]

petzanie mtodego betonu jest jedng z najwazniejszych wiasciwo-

Sci, uwzglednianych w analizie naprezen termicznych. Pomijajgc

odksztatcenia pefzania w petni skrepowanych konstrukcjach be-

tonowych zarysowanie betonu nastgpi przy spadku temperatury

o okoto 10°C. Wiarygodnos¢ i niezawodnos¢ takiej analizy zalezy

w duzym stopniu od dokfadnosci przyjetego modelu opisujgcego

rzeczywiste zachowanie sie mtodego betonu. Wyniki wielu prac

badawczych wykazuja, ze do poziomu naprezen (0.4+0.6) f, od-
ksztatcenia petzania zalezg liniowo od naprezenia, podczas gdy
przy wiekszych obcigzeniach odksztatcenie opdznione jest nielinio-
we [Bazant i Kim (5)]. Tak zwane nieliniowe petzanie spowodowane
jest wzrostem uszkodzen i mikrozarysowan w konstrukcyjnym
betonie. Odksztatcenie petzania nie jest w petni odwracalne.

Nieodwracalne odksztatcenie odnosi sie takze do zmian w kon-

strukcji podczas dojrzewania betonu, ktorej petny powrét do stanu

wyjsciowego jest ograniczony przez zachodzacy proces hydrataciji
cementu. Wedtug Emborga (1) czynniki wptywajace na sprezystos¢

i petzanie betonu mozna podzieli¢ nastepujgco:

— czynniki wewnetrzne: wytrzymatos¢, rodzaj cementu i kruszy-
wa [Ishtiaq i Roy (6)], modut sprezystosci kruszywa, frakcje
kruszywa,

— czynniki zewnetrzne: wiek betonu w chwili obcigzenia, czas
obcigzenia, rodzaj obcigzenia [$ciskanie lub rozcigganie],
wiekszy poziom obcigzenia [efekty nieliniowe], temperatura,
rozmiar elementu, wilgotnos¢.

W przypadku mtodego betonu petzanie jest bardzo ztozonym
zjawiskiem i nie jest jeszcze w petni rozpoznane. Zjawisko to
ma miejsce, gdy beton poddany jest dtugotrwatemu naprezeniu
powodujgcemu stopniowe odksztatcenie w czasie, obejmujgce
lepkie ptyniecie i opdznione odksztatcenia sprezyste. Ponadto
wplyw na pefzanie ma dojrzatos¢ betonu w chwili przytozenia

1. Introduction

Emborg (1) elaborated an useful overview of different factors in-
fluencing the concrete creep at early age and variety of proposed
models as well. Concrete creep at early age is one of the most
important parameters in the analysis of thermal stress [Morimoto,
Koyangi (2); Umhera et al. (3); Westman (4)]. Apart from viscous
strains the cracks in fully confined concrete structures will appear
when the concrete temperature decreases about 10°C. Credibility
and reliability of such analysis depends significantly on accuracy
of adopted model in describing the real behaviour of concrete at
early age. Many studies indicate that to the stress level of concrete
up to about (0.4+0.6) f,, the creep strains are a linear function of
stress, while at higher loads, the delayed strain is characterized
by non-linearity [Bazant, Kim (5)]. So-called non-linear creep is
caused by increase of damage and micro-cracks in concrete struc-
tures. Creep strain is not fully reversible. The irreversible strain is
also related to structural changes during hardening of concrete,
in which a full return to the original state is limited by the ongoing
process of cement hydration. Factors affecting elasticity and creep
of concrete can be divided as follows [Emborg (1)]:

— internal factors: strength, type of cement and aggregate [Ish-
tiag and Roy (6)], aggregate modulus of elasticity, aggregate
fractions,

— external factors: concrete age of loading, time of loading, the
type of load [compressive or tensile], higher levels of load
[nonlinear effects], temperature, size of element, humidity.

In the case of concrete at early age the creep presents a very
complicated phenomenon, so far not fully understood. This process
takes place when concrete is subjected to long-term stress and it
is revealed as a gradual deformation in time, e.g. the viscous flow
and the delayed elastic deformation. Moreover, it is influenced
by the maturity of concrete when the load was first applied and it
strongly depends on the magnitude and duration of the loading. In
the case of concrete at early age these factors influence the final
creep strain much stronger than after concrete hardening. Also
the ambient temperature, the dimensions of element and the com-
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pierwszego obcigzenia i w duzym stopniu zalezy od wielkosci
obcigzenia i czasu jego trwania. W przypadku mtodego betonu
czynniki te w wiekszym stopniu wptywajg na wielkos¢ koncowego
odksztatcenia petzania niz w przypadku betonu stwardniatego. Na
wielkos¢ koncowego petzania wptywa réwniez temperatura oto-
czenia, wymiary elementu i sktad mieszanki betonowej. W betonie
obcigzonym podczas twardnienia, tylko zhydratyzowany cement
przenosi obcigzenie. Narastajgcy w sposob ciggly zel cementowy w
stanie zerowych naprezen przejmuje w pozniejszym czasie cze$¢
obcigzenia. Zjawisko to powoduje spadek naprezen w betonie wraz
ze wzrostem pefzania. W wyniku ciggtych zmian witasciwosci beto-
nu, modelowanie petzania w mtodym twardniejgcym betonie jest
znacznie trudniejsze i nie moze uwzglednia¢ czynnikow majgcych
wptyw na to zjawisko, z odpowiednig doktadnoscig [Paulini i Gratl
(7), Ohshita, Ishikawa, Tanabe (8)].

Van Breugel (9) przeprowadzit poréwnanie odksztatcen petzania
w dojrzewajacej probce betonu z jej odksztatceniem, przy czym w
prébce tej po obcigzeniu nie zachodzit proces hydrataciji.

W przypadku mtodego betonu wplyw temperatury jest dwojaki.
Wyzsza temperatura przyspiesza pefzanie, ale jednoczesnie
przyspiesza proces hydratacji i posrednio wptywa na zmniejszenie
pefzania.

W numerycznych modelach sprezysto-lepkie wtasciwosci betonu
czesto przedstawia sie za pomocg modelu Kelvina-Voigta lub
Maxwella, to znaczy odpowiednio potgczonych sprezyn i thumi-
kéw. W praktyce inzynierskiej zjawisko to jest opisane za pomocg
wspotczynnika petzania i modutu sprezystosci, albo odpowiedniej
funkcji petzania. W pierwszym przypadku catkowite odksztatcenie
musi by¢ podzielone na odksztatcenie sprezyste i odksztatcenie
petzania, wedtug nastepujgcego wyrazenia [Kiernozycki (10)]:

o olf) ~ol(f)
Lf)=—= LE)—= 1
5tat( ) E(t‘)+¢( )E(f) (1]
gdzie: qo(t, f) — wspdtczynnik pefzania, t' — czas obcigzenia, t —
rozwazany wiek betonu, a(f) — naprezenia przytozone w czasie
t, E(z‘) — modut sprezystosci w czasie t'.

Stosujgc kolejne uproszczenie, wptyw petzania przy statym obcig-
zeniu mozna okresli¢ stosujgc efektywny modut sprezystosci, to
jest odpowiedni modut styczny, a mianowicie:

E, (1)
1+ 60(5 fy )

W przypadku zmian temperatury naprezenia w konstrukcji wy-
stepujg w ciggu catego procesu dojrzewania betonu [Gutschi i
Rostasy (11), Laube (12)]. Ponadto w przypadku bardzo mtodego
betonu zjawisko petzania jest znacznie wigksze niz w przypadku
stwardniatego betonu, ktérego wiek wynosi na przyktad 28 dni (13).
Poniewaz petzanie powoduje czgsciowe zmniejszenie naprezen
Sciskajacych lub rozciagajgcych, wazne znaczenie ma uwzgled-
nienie tego zjawiska w obliczeniach konstrukcji betonowych, we
wczesnym okresie dojrzewania betonu.

Er:eff(l‘)= [2]
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position of concrete significantly influence the final creep. When
concrete is loaded during its hydration, only hydrated components
will carry the load. Cement gel content continuously increasing in
the state of zero stress will later carry some parts of a load. This
phenomenon causes the stresses in concrete decrease, with the
increase of creep as well. Due to continuously changing concrete
parameters, modeling of creep during concrete hardening at early
age is much more difficult [Paulini, Gratl (7), Ohshita, Ishikawa,
Tanabe (8)] and it could not take into account factors influencing
this phenomenon with suitable accuracy.

Van Breugel (9) compared the creep strains in the hardening
sample with a sample in which after loading the hydration process
did not occurred. In the case of concrete at early age temperature
effect is double. High temperature increases concrete creep, but
also accelerates the hydration process and indirectly influences
the creep reduction.

In numerical models of viscoelastic concrete properties the Kelvin-
-Voigt or Maxwell model is often applied by suitably connected
springs and dampers. In the engineering practice this phenomenon
is described by creep coefficient and modulus of elasticity or by
creep suitable function. In the first case the total strain must be
divided into the elastic strain and creep strain according to the
following expression [Kiernozycki (10)]:

N o(f) ~ol(f)
L f)=—+< L) —= 1
gtot( ) f)"‘(ﬁ( )E(f) 1]
where: qo(f, f) — creep coefficient, t*—time of loading, t—time under
consideration, o-(f) — tresses applied at time t', E(t) — Young
modulus at time t".

As the result of following simplification the effect of creep under
permanent load may be evaluated using an effective modulus and it
is related to tangent modulus according to the following expression:

1+ o(tt))

In the case the of temperature changes during the hardening pro-
cess stresses occur in the structure during the whole process of
concrete hardening [Gutsch, Rostasy (11), Laube (12)]. Moreover,
in the case of concrete at early age the creep phenomenon is much
higher than in the case of hardened concrete, for instance at the
age of 28 days (13). Because the creep provided some decrease

Eceﬁ(t) = [2]

of sustained compressive or tensile stresses, it is important to
take this phenomenon into account during calculation of concrete
structure at early age.

In Eurocode 2 Part 1 (13) there is an information that this method
of calculation of E,.(t) compared to the computerized data bank
of laboratory test results, gives the mean coefficient of variation
of the order 20%. In the case of concrete at early age, when <3
days, this mean coefficient of variation will be much higher. In this
approach a problem of the accurate identification of the suitable
elastic modulus appears, because it is dependent on load rate,



W Eurokodzie 2 Czes¢ 1 (13) podana jest informacja, z ktorej
wynika, ze obliczanie modutu sprezystosci daje wyniki roznigce
sie od wynikéw zgromadzonych w banku danych z badan labo-
ratoryjnych, ze srednim wspétczynnikiem zmiennosci rzedu 20%.
W przypadku bardzo mtodego betonu gdy ¢ < 3 dni, ten Sredni
wspotczynnik zmiennosci bedzie znacznie wiekszy. W podjetych
rozwazaniach wystepuje problem doktadnego okre$lenia odpo-
wiedniego modutu sprezystosci, poniewaz zalezy on od szybkosci
wzrostu obcigzenia, podczas ktérego zachodzi petzanie betonu.
Z tego tez wzgledu modut sprezystosci zalezy od przyjetego po-
dziatu odksztatcen sprezystych i odksztatcen petzania. Wptyw ten
jest wiekszy w przypadku mtodego betonu. Odksztatcenie petzania
betonu ¢(t,1,) w czasie t przy stalych naprezeniach $ciskajgcych o,
przytozonych w wieku betonu £, oblicza sie stosujgc nastepujgce
wyrazenie:

GC

E

c

g.(tty) = olt1y) [3]
Petzanie wzrasta z czasem trwania obcigzenia i jego wielkoscig,
ze wzrostem wilgotno$ci betonu, ze zmniejszeniem jego wytrzy-
matosci oraz miarodajnego wymiaru przekroju elementu (h,), jak
réwniez ze spadkiem klasy cementu (13).

W drugim przypadku, dzieki stowarzyszonej funkgcji petzania J(t,t")
catkowite odksztatcenia ¢(t,t’) sg opisane za pomocg nastepujg-
cego wyrazenia:

et £)= Ut t)-o(f) [4]

Stowarzyszona funkcja petzania moze by¢ wyrazona w zaleznosci
od wspétczynnika petzania rownaniem:

At )= ”V’i(ﬁf) 5]
E(f)
Jedng z najbardziej znanych funkcji petzania jest funkcja Double-

-Power Law [DPL prawo dwu-potegowe], w ktoérej petzanie jest
opisane funkcjg potegowa i odwrécong funkcjg potegowa;:

B (£7+a)-(t- £)" [6]

W celu dokfadniejszego opisania petzania w dtugim okresie, funk-
cja [6] zostata rozwinieta przez Bazanta i Cherna (14) do funkcji
zwanej Triple Power Law (TPL):

t.£)= Ei T % (emsa)- [t ey - Bt n)

0 0

W dalszej kolejnosci Emborg (15) uzupetnit TPL o dodatkowe funk-
cje G(t) i H(t,t'), zwiekszajac jej doktadnos¢ dla bardzo wczesnego
wieku, to jest t <1,5 dnia:

Het)= -+ (e mva) [e- ey - Ble e )+ S0 D

0 0 0 EO

(8]

during which the concrete creep occurs. Therefore, the elastic
modulus is dependent on the adopted division of elastic and creep
strains. This effect is higher in the case of concrete at early age. The
creep strain of concrete €,(t,t,) at time t for a constant compressive
stress o, applied at the concrete age t,, can be calculated using
the following function:

PRUINE co(t,to)~% [3]

c

The creep increases with the duration and magnitude of loading,
with concrete humidity increase, concrete strength decrease,
nominal size of elements decrease (h,) as well as with decrease
of cement class (13).

In the second case, thanks to creep associated function J(t,t’) the
total strains ¢(t,t’) are described according to the following equation.

s(t£)= Ut ) o(f) [4]

The creep associated function can be expressed depending on
the creep coefficient by the formula:

At f)= L(f’-f) 5]
E¢)
One of the best known creep function is that of Double-Power Law

[DPL two-exponential law], in which creep is described by a power
function and reverse power function:

Att)= 2+ 2 (e ia) (- £) [6)

0 EO

To describe the creep with higher accuracy over a long period, the
function [6] was developed by BaZant and Chern (14) to function
called Triple Power Law (TPL):

At t)= Ei + 2L (c7va)[e- o)y - Bt n)]

0 0

Subsequently, Emborg (15) supplemented TPL using additional
functions G(t') and H(t,t’) to increase the accuracy for a very early
age, i.e. t <1.5 days.

Aet)= g 2 (emsa) -y - oo ] S04 HED

(8]

where: G(t') - describes time-dependent instantaneous strains
(load duration 1.4 minutes), H(t,t’) - describes the increase of
creep at an early period after load application.

Other authors [Dameron et al. (16); Lokhorst, Breugel (17), Ro-
stasy, Gutsch, Laube (18)] were proposed more or less complicated
model to describe concrete creep, or compare different models
[Al-Manaseer et al. (19), Goel et al. (20)]: the ACI 209 model, the
CEB 90 model, the B3 model and the GL 2000 model. Moreover,
Salah et al. (21) tested the uniaxial confined concrete at early age
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gdzie: G(t') — opisuje zalezne od czasu natychmiastowe odksztat-
cenia (czas trwania obcigzenia 1,4 minuty), H(t,t’) — opisuje wzrost
petzania we wczesnym okresie po przytozeniu obcigzenia.

Inni autorzy [Dameron i in. (16), Lokhorst i Breugel (17), Rostasy,
Gutsch i Laube (18)] proponujg bardziej lub mniej ztozony model
opisujacy pefzanie betonu lub poréwnujg inne modele [Al-Mana-
seeriin. (19), Goeliin. (20)]: ACI 209, CEB 90, B3 i GL 2000. Po-
nadto przeprowadzone przez Salahiin. (21) badania jednoosiowo
skrepowanego mtodego betonu, na probkach potocznie zwanych
~wiosetkowymi”, pokazujg zlozonos¢ pomiaréw zachowania sie
betonu we wczesnym okresie dojrzewania. W pracy tej przedsta-
wiono takze liczne wyniki pomiaréw i poréwnano z obliczeniami.

2. Badania pelzania

Zjawisko pefzania jest opisane w normach projektowych [Eurocode
2 (13)], jednak w odniesieniu do betonu dojrzatego. W przypad-
ku bardzo mtodego betonu normowe modele nie sg przydatne.
W celu oznaczenia potrzebnych wtasciwos$ci betonow, z ktérych
wykonano $ciany zbiornikdéw, przeprowadzono badania petzania
mitodego betonu obcigzonego statym naprezeniem Sciskajgcym
i rozciggajgcym. Badaniami objeto betony dwdch klas C20/25
i C30/37, ktorych sktad podano we wczesniejszej pracy jednego
z autoréw [Zych (22)]. Prébki zostaty poddane bardzo wczesnym
obcigzeniom, spowodowanym zmiennym polem temperatury
w rzeczywistej konstrukcji. Naprezenia $ciskajgce pojawiajg sie
w chwili wzrostu temperatury w wyniku hydratacji cementu, zatem
juz w pierwszym dniu po zabetonowaniu [Bernander i Gustafsson
(23)]. Naprezenia rozciggajagce powstajg w momencie znacznego
spadku temperatury konstrukcji betonowej, a wiec juz kilka dni po
jej wykonaniu. Wzrost wtasciwosci mechanicznych betonu: modutu
sprezystosci, jak réwniez wytrzymatosci na Sciskanie i rozcigganie
przedstawiono w pracy jednego z autorow [Zych (22)]. Badanie
przeprowadzono na betonowych elementach w formie walcow
o dtugosci 1,2 m i $rednicy 0,15 m. Czujnik strunowy do pomiaru
odksztatcenia betonu byt zabetonowany w potowie dtugosci préb-
ki, dzieki czemu znajdowat sie¢ w zakresie jednoosiowego stanu
naprezenia [brak wptywu naprezen brzegowych]. Elektroniczng
rejestracje odksztatcen prowadzono w podstawowym kroku 15
minut, natomiast podczas obcigzania elementéw czestotliwosc
rejestracji zwiekszono do 1 minuty. Aby uzyska¢ podczas badan
zmiany temperatury betonu zblizone do temperatury wewnatrz
konstrukcji (na przyktad nawierzchni lub $ciany), zastosowano
twardg forme styropianowg, o grubosci 150 mm. Ponadto, taka
izolacja cieplna zapewnita stosunkowo wolne zmiany temperatury
w jadrze elementu betonowego, jak réwniez zblizong temperature
w poprzecznym przekroju probki, a takze radykalnie zmniejszyta
wplyw zmian temperatury otoczenia. Aby wykluczy¢ przeptyw
wilgoci z badanych elementéw do wewnetrznych powierzchni form
styropianowych, przyklejono na nich folie.

tgcznie wykonano 9 jednakowych elementéw betonowych, z kto-
rych po 3 przeznaczono na badania petzania przy $ciskaniu i roz-
cigganiu, a pozostate 3 byty $wiadkami. Do badania petzania przy
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usually so-called “dog-bond” samples and show the complexity of
measurements of concrete behavior at early age. They are also
presented the results of measurements and compared them with
calculations.

2. Creep test

The creep phenomenon is described in design codes [Eurocode 2
(13)], but in relation to mature concrete. In the case of concrete at
early age these codes are not useful. Therefore, to obtain neces-
sary parameters of concretes which were used in executing the
tank walls, concrete at very early age under constant compres-
sive and tensile stresses, were tested. These researches were
performed for two classes concretes: C20/25 and C30/37, whose
composition were presented in earlier work [Zych (22)]. The ele-
ments were loaded at the very early age, caused by changeable
temperature field in real concrete structure. The compressive
stresses appeared during the temperature increase caused by
heat of cement hydration, therefore in the first day after casting
[Bernander and Gustafsson (23)]. The tensile stresses appeared
with the concrete structure temperature significant decrease,
which occurred a few days after its casting. The development of
the mechanical concrete properties: the modulus of elasticity, as
well as compressive and tensile strength was presented in the
earlier work [Zych (22)].

Concrete elements of 1.2 m length and 0.15 m diameter were te-
sted. The vibrating wire strain gauges were concreted in the middle
of the samples length, thus in one direction state of stress was
located [lack of boundary stresses influence]. Electronic registration
of strains was repeated with frequency of 15 min a step, however,
during loading the step of registration was increased to 1 min. To
achieve during the test the temperature changes in concrete similar
to the temperature inside the structure (for instance pavement or
wall), the 150 mm polystyrene form was applied. Moreover, such
isolation secured relatively slow temperature changes in the core
of element, uniform temperature in the cross-section of the sam-
ple and to a significant degree reduced cyclic changes caused
by ambient temperature was assured. To exclude moisture flow
from tested elements, the foil was stuck to the inside surface of
the polystyrene forms.

Finally nine identical concrete elements were casted. Three of
them were designed for creep test under compression, three un-
der tension and the last three as reference elements. To perform
creep test under constant compressive force the Instron-Schenck
machine was used. Thanks to transversely positioned of steel beam
with additional bearing system it was possible to obtain uniform
loading on each element [Fig. 1a]. During this test the forces acting
on each element were recorded by force gauges located at the
top of each sample [Fig. 1b,c].

The creep tests under constant tensile stress is rarely executed
[Domone (24)] because there are big technological problems,
especially in case of concrete at early age [Salah et al. (21)]. In



Rys. 1. a) Stanowisko do badania pefzania betonu przy statym naprezeniu $ciskajacym; b), c) uktad tozysk i sitomierzy

Fig. 1. a) The stand for concrete creep test under constant compressive stresses b, c) the system of bearing and forces gauges

Rys. 2. a) Stanowisko do badania petzania przy statym naprezeniu rozciggajacym, b) przegubowe potgczenie u gory, c) podwieszone obcigzniki,
d) przegubowe potaczenie w dolnej czesci stanowiska

Fig. 2. a) The stand for concrete creep test under constant tensile stress, b) hinge connection at the top, c) hanged steel ballast, d) hinge connection

at the bottom
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statej sile Sciskajgcej zastosowano maszyne wytrzymatosciowag
Instron-Schenck. Dzieki poprzecznemu ufozeniu stalowych tra-
wersow z odpowiednim uktadem tozysk, mozliwe byto otrzymanie
rébwnomiernego obcigzenia poszczegdlnych elementéw [rysunek
1a]. Podczas obcigzania rejestrowano caty czas sity przekazywane
na poszczegolne elementy betonowe, stosujgc sitomierze usytu-
owane na ich goérnej powierzchni [rysunki 1b,c].

Badanie petzania przy statym naprezeniu rozciggajgcym jest
rzadziej przeprowadzane ze wzgledu na duze problemy technolo-
giczne [Domone (24)], zwtaszcza na kilkudniowym betonie [Salah
iin. (21)]. W niniejszej pracy elementy zostaty podwieszone na
stalowej ramie [rysunek 2a], a state naprezenia rozciggajace zo-
staty wywotane przez podwieszenie do tych elementéw stalowych
obcigznikéw, ze wzgleddw bezpieczenstwa kilka centymetréw nad
posadzka [rysunek 2c]. Gorny i dolny koniec badanych elementéw
zostaty potgczone przegubowo [rysunki 2b i d].

2.1. Beton klasy C30/37

Podczas catego okresu prowadzonych pomiaréw, to jest od chwili
zabetonowania elementéw do zakonczenia ich obcigzania, mie-
rzono temperature we wszystkich 9 elementach [rysunek 3]. Tem-
perature mierzono doktadnie w potowie bazy czujnika do pomiaru
odksztatcen betonu. Mozna zauwazyc, ze réznice temperatur we
wszystkich probkach, w catym okresie pomiarowym, zawierajg sie
w przedziale okoto 1°C. Z pewnoscig pewien niewielki wplyw na
te réznice miaty r6zne warunki brzegowe elementéw sciskanych,
rozcigganych i swiadkéw. Ponadto, biorgc pod uwage bigd po-
miaru, wynikajgcy z doktadnosci czujnikéw pomiaru temperatury,
mozna uzna¢ otrzymane wyniki za bardzo dobre. Nie znaczy to
jednak, ze nawet niewielkie roznice temperatury nie bedg miaty
wptywu na doktadnosc¢ otrzymanych wynikéw.

Trzy z tych elementéw poddano naprezeniom $ciskajacym w bar-
dzo wczesnym okresie dojrzewania betonu, to jest 18 godzin po
zabetonowaniu, co wynikato z wieku betonu w jakim powstajg
naprezenia sSciskajgce w rzeczywistej konstrukcji. Elementy te
obcigzono sitami $ciskajgcymi wywotujgc w nich bardzo mate na-
prezenia Sciskajgce, wynoszace zaledwie 1,0 MPa. Taki maty po-
ziom naprezen moze wystgpic¢ w rzeczywistej konstrukcji podczas
procesu dojrzewania betonu. Wytrzymatos¢ betonu na sSciskanie
w tym momencie, badana na probkach kostkowych, wy-

this study the samples were hung on the steel frame [Fig. 2a] and
constant tensile stresses were assured by hanging on them steel
ballast [for security measure, only a few centimeters over the con-
crete floor as shown in Fig. 2c]. Both ends of the tested elements
were hinged [Figs. 2b,d].

2.1. Concrete class C30/37

During the whole period of research, i.e. from the element concre-
ting until the end of elements loading, the temperature was measu-
red in all nine elements [Fig. 3]. The temperature was measured
exactly in the middle of strain gauge. It can be observed that tem-
perature differences for all samples in the whole measuring period,
was in the range of about 1°C. Surely, different boundary conditions
for compressed, tensioned and free elements had a certain small
effect on this differences. If it will be taken into account the error
caused by precision of temperature gauges, it can be concluded
that these results are very good. But it does not means that even
small temperature differences would not decrease of accuracy of
results obtained later.

Three of these elements were tested under compressive stress at
very early age of concrete, i.e. 18 hours after casting and it was
resulted from the age of concrete at which compressive stresses
appeared in real structures. These elements were loaded with
compressing forces which caused very low compressive stress,
only just 1.0 MPa. Such stress level could appear in real struc-
ture during heating process. The concrete compressive strength
simultaneously tested on cube was equal to 3.0 MPa. During the
research it was a problem with continuity of machine functioning.
Unfortunately, there appeared two brakes caused by lack of elec-
tricity supply; the first break was 8 and the second 16 days after
concreting of elements. After these two breaks, the elements were
again loaded with a little higher force which caused stresses at
the level equal to 7.4 MPa. The concrete compressive strength
simultaneously tested on cube (15x15x15 cm) was equal to 21.0
MPa. The changes of measured strains in these elements are
presented in Fig. 4a [3 curves in negative range]. These results
did not take into account the compensation resulted from gauges
temperature, however, all components of strains during maturing of
concrete, i.e. shrinkage and temperature of concrete are included.

nosita 3,0 MPa. Podczas badan wystgpit problem z za- 40
pewnieniem ciagtej pracy maszyny obcigzajgcej. Nastgpity 35 14
dwie przerwy w dostawie pragdu. Pierwsza przerwa miata [°C]
miejsce po 8, a druga po 16 dniach, po zabetonowaniu 30 —{?
prébek. Po tych dwéch przerwach elementy ponownie g
obcigzono troche wiekszg sitg, powodujgcg naprezenia i ,
na poziomie 7,4 MPa. Wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie 25 ’1. %‘M
w tym momencie, zmierzona na prébkach kostkowych i’f [days]
(15x15x15 cm) wynosita 21,0 MPa. Rozktady zmierzonych 20
0 5 10 15 20 25

odksztatcen betonu w tych elementach przedstawiono na
rysunku 4a [3 krzywe odksztatcen w zakresie ujemnym].
Wyniki te nie uwzgledniajg kompensacji wywotanej tem-
peraturg czujnikéw, jednak obejmujg wszystkie sktadowe
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Rys. 3. Zmiany temperatury we wszystkich dziewieciu elementach [beton C30/37]

Fig. 3. Temperature changes in all nine elements
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Rys. 4. a) Przyrost zmierzonych odksztatcen betonu w $ciskanych elementach, b) przyrost zmierzonych odksztatcen betonu w rozcigganych elementach

oraz w $wiadkach

Fig. 4. a) Increase of measured concrete strains in compressed elements, b) increase of measured concrete strains in tensiled and reference elements

odksztatcenia betonu podczas jego dojrzewania, to jest skurcz i
temperature.

Trzy kolejne probki poddano naprezeniom rozciggajgcym 65 h
po zabetonowaniu. Czas obcigzenia wynikat z okresu, w ktérym
nastepuje spadek temperatury betonu w konstrukgiji, jednak zmiany
temperatury sg juz na tyle duze, ze pojawiajg sie naprezenia roz-
ciggajace. Obcigzenie ustalono na poziomie 0,36 MPa. Ponadto
samo badanie byto bardzo ryzykowne. Jeden element betonowy
spadt nagle po kilku minutach w wyniku zerwania jego potacze-
nia z gérng metalowg gtowica. Probke te ponownie poddano
obcigzeniu, jednak przyjety poziom naprezen wynosit 0,49 MPa.
Zmiany odksztatcenia betonu w trzech elementach referencyjnych
[w zakresie do 40-10] i zmiany odksztatcen betonu w trzech
elementach rozcigganych pokazano na rysunku 4b. Ze wzgledu
na to, ze element nr 3 obcigzono znacznie pézniej, nie brano tych
wynikow pod uwage przy obliczaniu $rednich odksztatcen rozcig-
gajgcych. Z tego tez wzgledu pomiary probki nr 3 potraktowano
tylko jako dodatkowsg informacje o petzaniu betonu obcigzonego w
pbézniejszym okresie i przy nieco wyzszym poziomie naprezenia.

Jako poczatek pomiaréw odksztatcen w przypadku wszystkich

19
[kN]
18
&, ' .
17
16 .
0 2

a)

Three other samples were loaded by tensile stresses 65 hours after
concreting. The time of loading was assessed based on the time
at which the temperature in real structures decreases, but such
temperature changes should be enough to cause tensile stresses.
The loading was established at 0.36 MPa, but measurements
themselves were hazardous . One of the sample fall dawn rapidly
after few minutes, because the connection between concrete
samples and metallic head failed. This sample was again loaded
but the stress level was established at 0.49 MPa. The changes of
concrete strains in three reference samples [up to level 40-10]
and changes of concrete strains in three tensiled samples are
presented in Fig. 4b. Because sample no. 3 was loaded much later
its measurements was not taken into account during calculation
of the mean tensile strains. Therefore the results of element no.
3 provided only additional information of the creep for concrete
loaded later and at the little higher level of stress.

The beginning of presented strains measurements, for all elements,
was adopted as the beginning of external loading. Therefore in all
Figs are introduced the strains equal to zero, before the external
load applying. This assumption has no influence on the final results
of measurements, i.e. strains caused only by external tensile and

[kN]
140
120 -
d
100 . _ ldays]
8 10 12 14

b)

Rys. 5. a) Sity Sciskajgce przekazywane na elementy w pierwszej fazie pomiarow, b) sity Sciskajgce przekazywane na elementy w drugiej fazie pomiarow

Fig. 5. a) The compressive forces imposed to elements in the first phase of experiment, b) the compressive forces imposed to elements in the second

phase of experiment
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elementéw przyjeto czas przytozenia zewnetrznego 38

obcigzenia. Z tego powodu na wszystkich rysunkach [°C]
mozna zauwazy¢ odksztatcenia réwne zero przed
przytozeniem zewnetrznego obcigzenia. To zatozenie a3

nie wptywa na koncowe wyniki pomiaréw, czyli od-

ksztatcenia wywotane tylko dziataniem zewnetrznych 28
rozciggajgcych i $ciskajgcych obcigzen, co byto gtow-

nym celem prezentowanej pracy. 23 J
Sity Sciskajgce, przekazywane na poszczegdlne ele- 18

menty w okresie pierwszych 7 dni, czyli w pierwszej 0
fazie pomiardw, pokazano na rysunku 5a. Doktadnos¢
ustawienia elementéw zapewniajgca rownomierne
przekazanie obcigzenia byta bardzo dobra [z réznicg
nie wiekszg niz 0,3 kN]. Przy ponownym obcigzeniu do
catkowitej sity 390 kN, doktadnos¢ ta niestety ulegta po-
gorszeniu dla jednego z badanych elementéw [rysunek
5b]. Réznice sit obcigzajgcych poszczegdlne elementy nie prze-
kraczaty 4%. Spowodowane to byto nieznacznym przesunieciem
punktu podparcia wigkszego z trawerséw.

W celu obliczenia odksztatcen wywotanych naprezeniami rozcia-
gajgcymi i Sciskajgcymi, stosowanymi w funkcji DPL, obliczono
Srednie wartosci odksztatcen trzech rozcigganych elementéw,
trzech $wiadkéw i dwoch sciskanych probek. Nastepnie odjeto
Srednie warto$ci swobodnych odksztatcen od $rednich wartosci
odksztalcen wywotanych naprezeniami rozciggajgcymi i Sciska-
jacymi, otrzymujgc w ten sposob tylko odksztatcenia wywotane
przez te obcigzenia z wytgczeniem wptywu temperatury i skurczu
[rysunek 9 a i b].

Oprocz zmian usrednionych odksztatcen dwoch elementow, na
rysunku 9b pokazano réwniez zmiany odksztatcen prébki nr 3,
spowodowanymi naprezeniami rozciggajagcymi. Pomimo, ze préb-
ka nr 3 byta obcigzona p6zniej w stosunku do dwdéch pozostatych
elementow, wykazata wigksze odksztatcenia betonu poniewaz byty
one spowodowane wyzszym poziomem naprezenia, wynoszgcym
0,49 MPa.

2.2. Beton klasy C20/25

Analogicznie jak w przypadku betonu klasy C30/37 podczas catego
cyklu prowadzonych badarn prowadzono pomiary temperatury we
wszystkich elementach [rysunek 6].

W tym przypadku skrajne roznice temperatur w réznych ele-
mentach byly w zakresie 1,5°C. Z uwagi na nizszg temperature
poczgtkowg betonu i znacznie mniejszy jej przyrost w pierwszych
12 godzinach, a w konsekwencji nizszy wzrost wytrzymatosci,
badanie $ciskanych elementéw rozpoczeto 40 godzin po za-
betonowaniu. Elementy te poddano naprezeniom wynoszgcym
3,05 MPa, zaktadajgc poziom wytezenia rowny 1/3 wytrzymatosci
betonu na $ciskanie. Tym razem réznica w zarejestrowanych sitach
Sciskajgcych, przekazywanych na rézne elementy byta w zakresie
5%. Odksztatcenia betonu zmierzone w tych elementach przed-
stawiono na rysunku 7.
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Rys. 6. Zmiany temperatury we wszystkich dziewieciu elementach [beton C20/25]

Fig. 6. a) Temperature changes in all nine elements [concrete C20/25]

compressive loads, what is the main target of the presented work.

The compressive forces imposed to individual elements, in the
first 7 days [in the first phase of experiment], are presented in Fig.
5a. The accuracy of elements arrangement, assuring the uniform
transmission of load, was very good, with the difference in range
of 0.3 kN. During renewed loading with total force of 390 kN this
accuracy unfortunately became worsened for one tested element
[Fig. 5b]. The difference between forces imposed to individual
elements was in the range of 4%. It was caused by insignificant
shifting of the supporting point under the greater beam.

For calculation of concrete strains used in DPL function, caused
by tensile and compressive stresses, the mean strains values
of three tensile, three reference and two compressed elements
were calculated. Further, the mean values of free strains were
subtracted from the strains mean values caused by tensile and
compressive stresses and in this manner only the strains caused
by these loads, excluding temperature effect and shrinkage were
obtained [Fig. 9ab].

Apart of the changes of the means strains of two elements, the
changes of strains of sample no. 3 under tension, was also pre-
sented in Fig. 9b. In spite that sample no. 3 was loaded later than
two others, it showed higher concrete strains because they were
caused by higher level of stress, equal to 0.49 MPa.

2.2. Concrete class C20/25

Similarly as in the case of concrete class C30/37 during the entire
research cycle temperature of all elements was measured [Fig. 6].

In this case, extreme temperature differences in the different
elements were in the range of 1.5°C. Because of the lower initial
temperature of concrete and much lower its increase in the first
12 hours, and consequently lower strength increase, the test of
compressed elements started 40 hours after concreting. These
elements were loaded at the level of 3.05 MPa, assuming a level
of effort equal to 1/3 of the current concrete compressive strength.
Thereby the difference in registered compressive forces imposed
to various elements was within 5%. The concrete strains measured
in these elements are shown in Fig. 7.
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Rys. 7. a) Przyrost odksztatcen betonu w elementach $ciskanych, b) przyrost odksztatcen betonu w elementach rozcigganych oraz $wiadkach

Fig. 7. a) Increase of concrete strains in compressed elements, b) increase of concrete strains in the elements under tension and non-loaded ones

Obawy o wolniejszy wzrost wytrzymatosci betonu w nizszej tem-
peraturze, w poczgtkowym okresie twardnienia, potwierdzity sie
podczas badan, wczes$niej niz przypuszczano. Elementy podwie-
szono 65 godzin po zabetonowaniu, jednak dwa elementy ulegty
uszkodzeniu. Podwieszono je ponownie po 24 godzinach.

Obcigzenie ustalono na poziomie 0,36 MPa w przypadku pierwszej
probki i 0,49 MPa w przypadku pozostatych. Rysunek 7b przed-
stawia zmiany odksztatcen w dwdch nieobcigzonych elementach
i zmiany odksztatceh w trzech podwieszanych elementach.

Zmierzone odksztatcenia rozciggajgce obu betonéw [poréwnaj
rysunki 4b i 7b] wykazujg rézne zmiany w czasie. Spowodowane
jest to znacznie wiekszym spadkiem temperatury betonu klasy
C20/25, wynoszgcym 18°C. W przypadku betonu klasy C30/37,
do 5 dnia pomiaru spadek ten wynosit 11°C. Nalezy podkresli¢, iz
na obu rysunkach podane wielkos$ci nie uwzgledniajg kompensacji
zwigzanej z wptywem temperatury czujnika na uzyskane w pomia-
rach wyniki odksztatcen.

3. Kalibracja wspoétczynnikéw

Kalibracje parametréw wykonano dla jednej z czesto stosowanych,
w modelowaniu numerycznym sprezysto-lepkiego zachowania
sie mtodego betonu, funkcji petzania J(f,r) [9] opisanej przez
Bazanta (DPL):

1
E(7)

At7)= ~(1+a-z"d-(l‘—z')p) [9]

gdzie: a, d, p sg szukanymi wspoétczynnikami stosowanymi w mo-
delu obliczeniowym. Réwnanie [9] jest uproszczeniem réwnania
[6], w ktérym wspétczynnik a, z uwagi na znikome jego znaczenie,
przyjeto jako rowny zero. W celu wyznaczenia wspotczynnikow
rownanie [9] zapisano w postaci [10]:

ultpr)= 0 v (=) o

Fears of the lower concrete strength development at lower tem-
perature, at the beginning of hardening, were confirmed during
the test earlier than it was suspected. Elements were suspended
65 hours after concreting, however, two elements were damaged.
They were suspended once more 24 hours later.

The load was fixed at 0.36 MPa for the first sample and 0.49 MPa
for the others. On Fig. 7b the deformation changes in the two
non-loaded elements and strain changes in the three suspended
elements are presented.

Measured concrete tensile strains in both cases [see Figs. 4b
and 7b] show quite different change tendency in time. This is
caused by much higher temperature decrease of concrete class
C20/25 equal of 18°C. In the case of concrete class C30/37, this
decrease was equal of 11°C till five days. It should be underlined
that the compensation of the gauge temperature influence on its
deformation is not taken into account, in the concrete strains values
presented at both Figs.

3. Calibration of parameters

The calibration of parameters was applied in one of the often used
in numerical modeling of elastic-viscous behavior of concrete at
early age [9], creep functions J(l‘,z-), which was described by
Bazant (DPL):

J(f,r): E1 -(1+a-r’d'(2‘—r)p) [9]

T

where: a, d, p are searching coefficients used in computational
model. In order to determine these coefficients, the above equation
was written in the form [10]:

gK(t/’T): ZKET;.(‘I""Z'Td'(t/_r)p) [10]

x\T

where: K — is the particular case of measurements (for example,
in the case of concrete class C20/25: 1 — compression, 2 — tensile
(sample No. 1), 3-tensile (samples No. 2 and 3), t,— time after load
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gdzie: K- oznacza poszczegdlne przypadki pomiaréw [na przyktad
w przypadku betonu C20/25: 71— $ciskanie, 2 —rozciaganie (prébka
nr 1), 3-rozcigganie (probki nr 2 i 3)], t; — czas po przytozeniu ob-
cigzenia (t,;=t+ 3,6 h, t,= v + At/3, t;= = + Af), At — czas badania,
a = a, ay ag (d, p—analogicznie jak a).

Po rozwigzaniu powyzszego uktadu réwnan otrzymano naste-
pujgce wartosci wspoétczynnikow: dla betonu C20/25: o = 0,284;
d=0,159; p = 0,413 oraz dla betonu C30/37: o= 0,337; d = 0,236;
p = 0,319. Nalezy zaznaczy¢, ze ten sposdb podejscia pozwala
jedynie na matematyczny opis ,dopasowania” rownan do otrzy-
manych wynikow doswiadczalnych, bez fizycznej interpretacji
poszczegolnych wspotczynnikéw. Dla potrzeb prowadzonych
analiz, wspotczynniki tej funkcji musiatyby ulec znacznym zmianom
aby odwzorowac¢ znaczny przyrost odksztatcen petzania w pierw-
szych dniach obcigzania mtodego betonu. Wspétczynniki a, d, p,
okreslone w powyzszy sposéb, nie moga by¢ stosowane do opisu
petzania w dtuzszym okresie, lub betonu obcigzanego znacznie
pbzniej (wartosci bedg znacznie przeszacowane).

W przypadku braku danych dos$wiadczalnych, przyblizone war-
tosci wspoétczynnikéw zostang okreslone na podstawie sktadu
mieszanki i wytrzymatosci betonu [Bazant, Panula (25)]. Warto$ci
a, d, p bedg znacznie odbiegac od powyzszych. Wynika to stad,
ze ogolne zalecenia dotyczg dopasowania funkcji petzania dla
bardzo dtugiego okresu, przynajmniej kilku lat, i dajg mozliwosc¢
opisywania petzania betonu obcigzonego réwniez po 28 dniach
jego dojrzewania. Ponadto w rownaniu [9] w miejsce E(1) wprowa-
dzony jest wirtualny, staty wspoétczynnik sprezystosci betonu E,,
ktory np. zgodnie z pracg Bazanta i Cherna (14) jest réwny 1,5E 4
i ma duzy wptyw na pozostate parametry a, d, p.

Przyrost odksztatcen petzania spowodowanych naprezeniami
Sciskajgcymi przedstawiono na rysunkach 8a i 9a. Niebieskag
linig oznaczono wartosci zmierzone, a czerwong linig obliczone.
W pierwszym dniu pefzanie betonu wzrasta bardzo szybko, pdzniej
jednak postepuje znacznie wolniej, poniewaz wytrzymatos¢ betonu
szybko wzrasta. Na rysunku 8b przedstawiono zmiany $rednich
odksztatcen petzania rozcigganych probek nr 2, 3 (0,98x0,49 MPa
= 0,48 MPa — linia zétta).

Wyniki pomiaréw elementu nr 1 (0,98x0,36 MPa = 0,35 MPa)
prezentuje zielona linia. Probka ta byta obcigzona mniejsza sitg
poniewaz beton byt znacznie stabszy, stgd tez odksztatcenia
byly mniejsze. Na podstawie pomiaru petzania, modut sprezy-
stosci obliczony w przypadku elementéw Sciskanych wynosit
E..=19,9 GPa, a dla elementéw rozcigganych E =23,5 GPa
i 27,7 GPa. W przypadku betonu C30/37 odpowiednie wartosci wy-
noszg: E.=5,8 GPa, E,=22,0 GPai 25,8 GPa. Nalezy zauwazy¢, ze
jest to modut uzyskany przy pierwszym obcigzeniu jednoosiowym
elementu. Otrzymane wyniki sg wieksze od modutu wyznaczonego
metoda normowa3.

Zgodnie z normg EC2-3 (26) odksztatcenia betonu skrepowa-
nego, ktére nalezy uwzgledni¢ w celu wyznaczenia niezbednej
powierzchni zbrojenia, podane sg w postaci €, = R, Eee- WspOt-
czynnik skrepowania R,,=0,5 podany w (26), zastosowano zgodnie
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imposing (t,= ¢ +3.6 hours, t,= 7 + At/3, t,= ¢ + Af), At — duration
of the test, a = a4 a," a3, (d, p —just like a).

After solving of the above equations, the following values of the
coefficients were obtained: for concrete class C20/25: a = 0.284;
d = 0.159; p = 0.413 and for concrete class C30/37: o = 0.337;
d=0.236; p = 0.319. It should be noted that this approach allows
only the mathematical description for the fitting of mathematical
equations to the obtained experimental results, without physical
interpretation of the individual coefficients. For the purposes of
this analysis the coefficients of this function had to be essentially
changed, to reflect the significant increase in creep strains in the
first days of the concrete loading at early age. The coefficients a,
d, p defined in this way cannot be used to describe the creep over
an extended period of time or much later loaded concrete (values
will be significantly overestimated).

In the case of the experimental data lack, the approximate values
of the coefficients could be defined based on the mixture compo-
sition and concrete strength [Bazant, Panula (25)]. The values of
a, d, p will differ from the mention above. The reason is that the
general recommendation are related to fitting the creep function
for a very long period, at least several years, and give the pos-
sibility to describe the creep of concrete loaded after 28 days of
maturing. Moreover, in equation [9] in place of E(7) a “virtual” per-
manent module of elasticity E, is introduced, which for example in
accordance with the work of Bazant, Chern (14) is equal to 1.5E
and significantly affects the other parameters a, d, p.

The creep strains increment, caused by compressive stress, are
shown in Figs. 8a and 9a. The blue line is designing the measured
values and the red one the calculated values. During the first day
the concrete creep is increasing quickly, but later its increase is
much slower, because the concrete strength is rapidly increasing.
This part of the creep is difficult for accurate defining, because
the same coefficients are maintained as for the function of the
creep strains under tensile stresses. Fig. 8b shows the changes
of mean creep changes under tensile stresses of samples no. 2,
3[0.98x0.49 MPa = 0.48 MPa - yellow line].

Results of measurements of sample no. 1 (0.98x0.36 MPa = 0.35
MPa) are presented by a green line. This element was loaded
when the concrete resistance was significantly lower, so the load
and the strains were a little smaller. Based on the concrete creep
measurements the calculated modulus of elasticity for compressed
elements was equal to E£,,=19.9 GPa, for elements under tension
E,=23.5 GPa and 27.7 GPa. In the case of concrete class C30/37
the suitable parameters are as follows: E.=5.8 GPa, E,=22.0 GPa
and 25.8 GPa. It should be noted that this modulus of elasticity was
obtained for the first uniaxial loading of element. These results are
higher than that determined from standard test.

In agreement with EC2-3 standard (26) restrained concrete de-
formations, that should be taken into consideration in the case
of calculation indispensable steel reinforcement area, are given
in the form of relationship ¢, = R,,'¢;..- Restrained coefficient
R,,=0.5 given in (26) has been used according to British Standard
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Rys. 8. a) Przyrost srednich odksztatcen petzania w elementach $ciskanych: zmierzonych i obliczonych, b) przyrost zmierzonych i obliczonych odksztat-

cen petzania w elementach rozcigganych [C20/25]

Fig. 8. a) Increase of average creep strains in compressed elements measured and calculated, b) increase of measured and calculated creep strains

in elements under tension [concreteC20/25)
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Rys. 9. a) Przyrost srednich odksztatcen petzania w elementach $ciskanych: zmierzonych i obliczonych, b) przyrost zmierzonych i obliczonych odksztat-

cen petzania elementéw rozcigganych [C30/37]

Fig. 9. a) Increase of average creep deformations of compressed elements; measured and calculated, b) increase of measured and calculated creep

strains of elements under tension [concrete C30/37]

z norma brytyjskg BS8007 (27). Podany w normie brytyjskiej wspot-
czynnik uwzglednia wptyw petzania w dojrzewajgcym betonie na
zmniejszenie odksztatcen w wyniku skrepowania. Cyt.: ,Effective
external restraint may be taken as 50% of the total external restraint
because of internal creep”(27) Zdaniem autoréw prezentowane;j
pracy, naprezenia w betonie powinno sie oblicza¢ wedtug wzoru
0, = R,y €ree' Eon(f). W normie EC2-3 (26) zaleca sie stosowanie
w obliczeniach naprezen efektywnego modutu sprezystosci. Mozna
zatem przypuszczac, ze ponowne uwzglednienie petzania w efek-
tywnym module sprezystosci moze doprowadzi¢ do nadmiernego
zmniejszenia naprezen (w sumie o 75 %) rowniez w przypadku
skrepowanych scian elementu betonowego o stosunku krawedzi
L/H>8 (np. 24 m x 3 m).

Z otrzymanych w badaniach wynikéw odksztatcen petzania, pod
obcigzeniem rozciggajacym, w przypadku betonéw klas C30/37
i C20/25, otrzymano wspotczynniki petzania ¢ po 7, 14, 28 dniach
(dla t,=65 h) odpowiednio 0,29; 0,59; 0,79 0,53; 0,60; 1,03. Od-
powiadajgce im wspotczynniki skrepowania betonu R,, wynosza:
0,78; 0,63; 0,56 i 0,65; 0,63; 0,49. Biorgc pod uwage fakt, ze za-

BS8007 (27). According to British Standard the influence of con-
crete creep of concrete at early age for the reduction of restrained
deformation is included in the above mentioned coefficient R,,.
.Effective external restraint may be taken as 50% of the total
external restraint because of internal creep.” (27). In the opinion
of this paper authors the concrete stress should be calculated
according to the relation o, = R, €., E.,(f). Standard EC2-3 (26)
is recommending to use the effective modulus of elasticity in this
calculation. It can be supposed that introducing for the second
time of concrete creep in the effective modulus of elasticity, can
cause excessive concrete stress reduction [75% in total] even in
the case of restrained concrete wall of element with edge ratio
L/H > 8 (for example 24 m x 3 m).

Based on the creep strains received from experimental investi-
gations, under tensile loading, for concrete classes C30/37 and
C20/25 creep coefficients ¢ was obtained after 7, 14 and 28 days
(t,= 65 hours) accordingly 0.29, 0.59, 0.79 and 0.53, 0.60, 1.03.
Corresponding to creep coefficients concrete restraint coefficients
R., are the following: 0.78, 0.63, 0.56 and 0.65, 0.63, 0.49. Taking
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rysowanie konstrukcji sSrednio-masywnych wystepuje w pierwszym
tygodniu po zabetonowaniu, mozna wnioskowa¢, ze zmniejsze-
nie wspotczynnika skrepowania do 0,5, tak jak zaproponowano
w normie EC2-3 (26), w przypadku tych konstrukgiji jest zbyt duze.
We wczesnym okresie zarysowania betonu, spowodowanego
zmianami temperatury spowodowanymi cieptem hydratacji, na
przyktad w siodmym dniu, wspétczynniki te dla badanych betonéw
nie powinny byé mniejsze niz 0,78 oraz 0,65. Wspotczynnik skre-
powania R,,= 0,5 zaproponowany w normie (26), jest odpowiedni
w przypadku analizy naprezen po 28 dniu dojrzewania betonu,
lub w przypadku skrepowanych elementéw konstrukcji niemasyw-
nych. W przypadku konstrukcji tego rodzaju wzrost wiasciwosci
mechanicznych betonu jest wolniejszy. W badanych betonowych
konstrukcjach srednio-masywnych ciepto hydratacji moze powo-
dowaé zmiany temperatury betonu o kilkadziesigt stopni [Zych
(22)], stad tez w okresie chtodzenia konstrukcji, odksztatcenia
petzania mtodego betonu sg zdecydowanie mniejsze, co powoduje
powstanie wiekszych naprezen.

4. Wnioski

Badania petzania, z wykorzystaniem styropianowych form, spetnity
przyjete zatozenia w zakresie jednakowych i stabilnych zmian
temperatury w kazdej prébce. Ponadto zaprojektowane stano-
wisko badawcze i sposéb przekazywania obcigzenia zapewnity
rownomierny rozktad sit na elementy.

Doswiadczenia wykazaty, ze odksztatcenia petzania mtodego be-
tonu malejg znacznie szybciej niz w przypadku dojrzatego betonu,
poniewaz stosunek przytozonego naprezenia do wytrzymatosci
betonu maleje szybciej podczas dojrzewania betonu.

Uzyskane w doswiadczeniach wyniki petzania, spowodowane ob-
cigzeniami sciskajgcymi i rozciggajgcymi, na elementach probnych
wykonanych z dwdch rodzajow mieszanek betonowych, dotyczg
warunkow zblizonych do panujgcych w przypadku konstrukcji
Srednio-masywnych. Warunki badania probek reprezentuja jedno-
osiowy stan naprezenia, podobnie jak miejsce w $rodku $ciany lub
ptyty podczas ich dojrzewania. Badania nasladujg dobrze petzanie
mitodego betonu pod wptywem Sciskajgcego naprezenia w okresie
wzrostu temperatury w rzeczywistej konstrukcji oraz petzanie pod
wplywem rozciggajgcego naprezenia w okresie spadku temperatu-
ry w rzeczywistej konstrukcji. Na podstawie tych wynikéw mozna
modelowa¢ sprezysto-lepkie zachowanie sie twardniejgcego
betonu, jednak tylko w bardzo krétkim okresie, to jest podczas
pierwszego tygodnia dojrzewania betonu.

Dokonana kalibracja wspotczynnikéw stosowanych w réwnaniu
DPL (25) jest dostatecznie dokladna do analizy sprezysto-lepkiego
zachowania sie konstrukcji we wczesnym okresie dojrzewania
betonu. W przypadku modelowania konstrukcji metodg elementéw
skonczonych w 3D jest to szczegdlnie przydatne.

W przypadku konstrukgji Srednio-masywnych, ktérych zarysowanie
wystepuje w pierwszym tygodniu po zabetonowaniu elementu,
stosowanie wspoétczynnika skrepowania R,, = 0,5 zgodnie z (26),
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into account that the cracking of semi-massive concrete structures
is appearing in the first week after concreting, it can be concluded
that the decrease of restraint coefficient to 0.5, as recommended
in EC2-3 Standard (26), for this type of concrete structures is too
high. At early age concrete cracking due to the temperature change
caused by heat of hydration for example in seventh day, these
coefficients for tested concrete should not be lower than 0.78 and
0.65. Restraint coefficient R,, = 0.5 proposed in EC2-3 Standard
(26) is suitable for the stresses analysis after 28 days of concrete
maturing or in the case of non-massive restrained elements. In the
case of structure of this type the development of concrete mechani-
cal properties is much slower. In the semi-massive concrete struc-
tures under investigation the heat of hydration development can
produce the concrete temperature rise a few dozen degree [Zych
(22)] so during the structure cooling the creep strains of concrete
at early age are much lower, what is generating larger stresses.

4. Conclusions

Concrete creep tests on cylindrical elements, with insulation of
polystyrene moulds, fulfilled the condition of almost identical and
stable development of temperature change in each element. Mo-
reover, designed stands and method of load imposing ensured
proper behavior of the elements during the test and almost uniform
stresses in each of them.

The experimental results showed that the creep strains of concrete
at early age are decreasing much quicker than in the case of ma-
ture concrete, because the ratio of applied stress to corresponding
concrete strength decreases rapidly, during hardening of concrete.

The experimental results of concrete creep caused by compressive
and tensile load, imposed on the tested elements from two types
of concrete mixtures, assure similar condition existing in semi-
-massive structures. Testing condition of these samples represent
a uniaxial state of stress like in the core of concrete wall or slab
during concrete hardening. The presented investigations are good
simulation of the concrete creep development under compressive
stress at early age, in the period of temperature increase in the real
structure and the concrete creep at early age under tensile stress
in the case of temperature decrease in real structure. Based on
these results it is possible of modeling the viscoelastic behavior
of hardening concrete, but only in a very short period, e.g. during
the first week of curing.

Performed calibration of parameters used in DPL equation (25)
seems to be enough accurate to analyze viscoelastic behavior of
the structures, of rapid concrete hardening at early age. Itis espe-
cially very useful in the case of 3D structures modeled using FEM.

In the case of semi-massive structures, which cracking occurs
in the first week after concreting of elements, using of restraint
coefficient R,,= 0.5 according to EC2-3 Standard (26), defined as
the effective restraint coefficient including the creep effect (27),
can cause too low tensile stresses resulted due to temperature
decrease, after the period of rapid cement hydration. From the



zdefiniowanego jako efektywny wspotczynnik skrepowania
uwzgledniajgcy efekt petzania (27), moze prowadzi¢ do przyje-
cia zbyt matych naprezenh rozciggajgcych, powstatych w wyniku
spadku temperatury po okresie szybkiej hydratacji cementu.
Z przeprowadzonych badan dla ¢ = 7 dni otrzymano wspotczynniki
0,78 oraz 0,65, odpowiednio dla betonu klasy C30/37 i C20/25.
W przypadku konieczno$ci analizy zarysowania przed 7 dniem po
zabetonowaniu, wspotczynnik ten powinien by¢ wiekszy.
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