Streszczenie

Beton, bedacy drugim (po wodzie) najbardziej zuzywanym materiatem na $wiecie, jest
jednym 7z najstarszych i najszybciej rozwijajacych si¢ materialéw konstrukeyjnych. Ten
gwaltowny rozwéj skutkuje nie tylko wzrostem wytrzymatosci na $ciskanie, ale réwniez
poprawa innych wiasciwosci materiatowych, co jest zgodne z idea betonu wysokowarto-
$ciowego — high performance concrete (HPC). Dobrze znanym jest fakt, iz wieksza wy-
trzymaltos¢ na Sciskanie jest zwigzana z wigksza kruchoscig betonu. Aby przezwyciezy¢
te podstawows wade tego materialu konstrukeyjnego i polepszy¢ ciggliwosé konstrukeji
betonowych stosuje sie zbrojenie betonu w postaci widkien. Wérdd wielu réznych wlékien
stosowanych dzi$ do betonu, wldkna polipropylenowe, obok stalowych, ciesza sie duza po-
pularnoscig. Maja one przewage nad wtéknami metalowymi gtéwnie jesli chodzi o mniejszy
cigzar, lepsza odpornosé korozyjna i - co istotne - mniejszy koszt. Niniejsza rozprawa do-
tyczy betonu wysokowartodciowego zbrojonego wi6knami polipropylenowymi — PFRHPC
(2 jezyka angielskiego: polypropylene fibre reinforced high performance concrete).

W pracy opisano podstawowe wlasciwoséci materiatu PFRHPC. Zaprezentowane zo-
staly istotne informacje zar6wno na temat betonu wysokowarto$ciowego jak i betonu
zbrojoncgo wléknami polipropylenowymi. Tematyka PFRHPC budzi duze zainteresowa-
nie swiata naukowego, jak i wynika z potrzeb jego zastosowania w praktyce budowlane;.

Badania dodwiadczalnc zostaly przcprowadzonce w laboratorium Politechniki Poznan-
skiej. Réznego typu testom poddano wiele probek (Yacznie 132 sztuki). Dzicki wspotpracy
Z renomowanymi partnerami przemystowymi (COLAS, GORAZDZE, PEKABEX and SL
KA) zastosowane materialy byly najwyzszej jakosci. Duze zainteresowanie przemystu pro-
wadzonymi badaniami §wiadczy o zasadnosci podjecia tego tematu badawczego. Wérdd
przeprowadzonych badan materiatéw, ktére uzyto do przygotowania betonu PFRHPC,
wymienié¢ mozna migdzy innymi badanie wytrzymatosei (zaréwno standardowej jak i weze-
suej) na zginanie i $ciskanie cementu oraz mieszanki cementu z pytem krzemionkowym i
okreslenie gestosci nasypowej uzytych kruszyw. W badaniach wykorzystano zaawansowa-
ny bezdotykowy system pomiarowy ARAMIS 6M bazujacy na zasadzie cytrowej korelacji
obrazu (DIC). W celu okreslenia proporcji sktadnikéw mieszanki betonowej przeprowa-
dzono takze szereg testéw wstepnych.

Wytrzymalo$é betonu na $ciskanie zostata okreslona, zaréwno na probkach szescien-
nych jak i walcowych. Dla jednego z wariantéw badawczych badanie wykonano réwniez po
dluzszym okresie czasu - jednego roku od czasu zabetonowania. Przyjete wysokie dozowa-
nic widkien skutkowalo obnizeniem wytrzymatosci na $ciskanie; z drugiej jednak strony
mechanizm zniszczenia przy Sciskaniu ulegt wyraznej zmianie i w praypadku zastosowania
widkicn polipropylenowych nic byt tak destrukcyjny (beton byl mnicj kruchy).



X STRESZCZENIE

Probki walcowe zostaly takze wykorzystane do okreslenia parametréw materiatowycli,
jakimi sg modul sprezystosci podtuznej Younga oraz wspétezynnik Poissona. Przyjecie
metody A zgodnie z normg EN12390-13 [208] pozwolito okredlié zaréwno wstepng jak i
ustabilizowang warto$¢ modutu Younga. Zaobserwowano kilkuprocentowy (5-10%) wzrost
wartosci modutu po stabilizacji w poréwnaniu z wartosciag wstepng.

Badania belek laboratoryjnych (10x10x50 c¢m) zostaly przeprowadzone, by wyznaczyé
roznice w mechanizmie zniszczenia prébek z i bez wlékien polipropylenowych.

Werod wszystkich zbadanych prébek nalezatoby podkreslié szczegdlne znaczenie pet-
nowymiarowych belek (12x24x260 ¢m). Elementy te zbrojone wiéknami polipropyleno-
wymi, podtuznymi pretami stalowymi lub dwoma wspomnianymi rodzajami zbrojenia
poddano trojpunktowemu zginaniu. Dokonano réwniez dywersyfikacji pod wzgledem: (1)
zastosowanych matcriatéw (réznc pyly krzemionkowe i kruszywa), (2) micjsca przygoto-
wania probek (warunki betonowania laboratoryjne i przemystowe) oraz (3) rézne dhugosei
whokien (48 mn i 60 mm). W badaniach cyklicznego obciazenia-odcigzenia przyjeto stop-
niowe (co 1 mm) zwiekszanie przemieszezenia w §rodku rozpietoéci belki. Zaprezentowano
wykresy sila-przemieszezenie zaréwno w formie histerezy jak i obwiedni maksymalnych
wartoscl sit. Przemieszczenia byly rejestrowane jednoczesnie za pomoca trzech réznych
systemow pomiarowych: maszyng wytrzymalosciowg INSTRON 8505, liniowym czujni-
kiem przemieszczen oraz bezdotykowym systemem pomiarowym ARAMIS. Otrzymane
wartosci liczbowe wykazujg pelng wzajemna zgodnosé.

Badania do$wiadczalne zostalty uzupetnione modelowaniem i numeryczng analizg be-
lek wykonanych z PFRHPC. Po sformulowaniu problemu i opisaniu zalozein modelu
plastyczno-degradacyjnego (Concrete Damage Plasticity - CDP) zaprezentowano model
obliczeniowy belek poddanych trojpunktowemu zginaniu. Model ten zostal przygotowany
w oparciu o wybranc wyniki wlasnych cksperymentéw laboratoryjnych oraz propozycje
literaturowe. Zbrojenie rozproszone uwzgledniono w modelu obliczeniowym poprzez mo-
dyfikacj¢ zwigzkéw konstytutywnych betouu, co ma duze znaczenie w strefie rozcigganego
betonu. Przeprowadzono réwniez weryfikacje wrazliwodci gestosci siatki elementéw skori-
czonych na przebieg $ciezki sila-przemieszczenie.

Specjalng uwage poswiecono w pracy zagadnieniu ciggliwoéci. Dokonany zostal prze-
glad réznych miar ciggliwoscei proponowanych w literaturze. Parametry ciggliwoéci, takie
jak energia pekania, dhugosé charakterystyczna, dugosé ciagliwoéci czy wskazniki ciagli-
woscl zostaly obliczone w oparciu o wyniki wlasnych badan laboratoryjnych. W prébkach
z PFRHPC zanotowano znaczacy wzrost kazdego z tych parametréw w poréwnaniu do
probek nie zawierajgcych widkien polipropylenowych.

Podsumowanie i wnioski koficowe zostaly zaprezentowane w rozdziale 7 pracy, gdzie
zawarto tez spis planowanych kierunkéw przysztych prac badawczych. Dodatkowo w pra-
cy zamicszczono dwa zalgezniki. W zalaczniku A przedstawiono uzupchniajace wykresy
sifa-przemieszczenie z tréjpunktowego zginania pelowymiarowych belek, podczas gdy
w zalgcznik B zawiera mapy rozkladu i koncentracji odksztatcenn w wybranych cyklach
obciazania-odcigzania badanych belek. Objasnienia symboli i skrétéw uzytych w pra-
cy podano na poczatku rozprawy, podczas gdy Bibliografie, Spis rysunkéw i Spis tabel
umieszczono na koncu tej dysertacji.
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Abstract

Concrete, which is the second after the water most consumed material in the world, is
also one of the oldest and the fastest developing structural material. This rapid advance-
ment results in not just increase of its compressive strength but also in improvement of
other material properties, what is consistent with the idea of high performance concrete
(HPC). It is a known fact that higher compressive strength 1s related to higher brittleness
of concrete. To overcome this downside of concrete and enhance the ductility of concrete
structure fibre reinforcement can be applied. Among many different fibres used nowadays
as the concrete reinforcement, next to steel ones, polypropylene fibres are very popular.
Their advantages over steel fibres include smaller weight, higher resistance against corro-
sion and what is important - the smaller cost. The following thesis concerns polypropylene
fibre reinforced high performance concrete (PFRHPC).

In this dissertation, the fundamental properties of the abovementioned material are
discussed. Basic information about high performance concrete (HPC) as well as polypro-
pylene fibre reinforced concrete (PFRC) is presented. The world research interest in this
field with examples of application of PFRHPC are also provided.

The experimental research was conducted in the laboratory of Poznan University
of Technology. In the rescarch many specimens (132) werc subjected to different tests.
Thanks to the cooperation with industry partners the used constituents of concrete mix
were of the highest quality. The considerable industry interest in this research may indi-
cate on desirability of undertaken project. Among conducted testing of materials used in
the research the determination of flexural and compressive strength (both standard and
early strengths) of cement and cement-silica fume mix as well as determination of bulk
density of aggregates can be mentioned. The advanced contact-free measuring system
ARAMIS 6M based on the principle of digital image correlation (DIC) was applied in the
research. The series of preliminary tests had to be done to determine the final concrete
mix proportions.

The compressive strength was determined on the cube as well as cylinder specimens.
For one of the variants the compression test was carried out also after one year after
concreting. High dosage of polypropylene fibres will result in a decrease in compressive
strength of concrete; on the other hand the mechanism of failure under compression
changes and in case of the polypropylene fibres presence is not so destructible

Cylinder specimens were also used in determination of material parameters like mo-
dulus of elasticity and Poisson’s ratio. The method A according to Standard EN12390-13
[208] assumed in the rescarch cnabled the establishement of initial as well as stabilized
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Young’s modulus. Some 5 to 10 percentage increase of initial value after stablization was
recorded.

The testing of laboratory beams (10x10x50 ¢cm) was conducted in order to determine
the difference in failure mechanism of bended specimen with and without polypropylene
fibres.

Among all specimens full-scale beams (12x24x260 cm) shall be highlighted. Beams
reinforced by polypropylene fibres, steel longitudinal bars and mix of mentioned types of
reinforcement were subjected to three-point bending. There is also other diversity with
regard to used materials (silica fume and aggregates) from the other manufacturer, place
of preparation of samples (laboratory vs industrial conditions) and the length of polypro-
pylene fibre. In the test the cyclic loading-unloading procedure with gradually increased
mid-span deflection was provided. The force-displacement graphs as hysteresis and the
envelopes for the maximum values of forces were plotted. Displacements of the beams
were recorded simultaneously by using three different measurement systeins: testing na-
chine INSTRON 8505, linear variable differential transformer and non-contact measuring
system ARAMIS 6M. The obtained results are in very good agreement.

Experimental research was complemented by modelling and numerical analysis of
PFRHPC beams. After the formulation of the problem and description of Concrete Da-
mage Plasticity model of concrete the computational model of beam under monotonous
mid-span deflection is presented. The model was prepared by using selected results of own
experiments and literature proposals. The fibre reinforcement was included in the model
by the modification of tensile stress-strain of concrete. The mesh-sensitivity verification
was carricd out also.

A special attention is paid to the ductility issue. A review of different measurements
of ductility has been done. The ductility parameters like fracture energy, characteristic
length, ductility length and toughness indices were calculated based on my own expe-
rimental results. The increase of all considered ductility parameters in comparison with
specimens without polypropylene fibres - was observed.

The summary and all conclusions are presented in chapter 7 of the thesis. The possi-
ble directions of further work are also included there. After the main part of the work
two appendixes are situated. In appendix A force-displacement graphs from three-point
bending tests of full-scale beams arc included, whercas in the appendix B maps of hori-
zontal strains in selected loading-unloading cycles in abovemention tests are located. The
notation of symbols and abbreviations used in the thesis reader may find at the beginning
of the work, whereas the bibliography, list of figures and list of tables are provided at the
end ot this dissertaton.
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