ARTYKULY PROBLEMOWE

50

Wspotczynnik intensywnosci naprezen
w betonie a jego wytrzymatos¢ na Sciskanie

1. Wprowadzenie

Beton, ktory jest materiatem uniwersalnym, wielosktadni-
kowym, heterogenicznym i anizotropowym, jest jednym
z podstawowych materiatéw konstrukcyjnych powszech-
nie stosowanym w budownictwie. Wptywa na to tatwy
dostep do jego sktadnikdw, dos¢ niskie koszty wytwo-
rzenia, mozliwos¢ stosowania w zmiennych warunkach
atmosferycznych, mozliwo$¢ wznoszenia budowli i wy-
konywania konstrukcji w réznych technologiach.
Eksploatacja konstrukcji budowlanych powoduje ich fi-
zyczne zuzycie, elementy betonowe i zelbetowe ulega-
ja destrukciji. Z powodu bardzo wysokich kosztéw bu-
dowy nowych obiektéw uzytkowane konstrukcje muszg
by¢ naprawiane i wzmacniane roznymi metodami. Zda-
rza sig, ze konstrukcje zaprojektowane poprawnie ule-
gaja katastrofalnemu zniszczeniu w wyniku nagtego
pekania. Wspoélnym mianownikiem takich sytuacji jest
obecnos¢ pekniec pierwotnych. W konstrukcjach sta-
lowych moga by¢ one efektem np. btednego spawa-
nia, w betonowych — np. zjawisk skurczowych. Nagte
pekanie jest spowodowane, zachodzacym z szybko-
Scig dzwieku, wzrostem propagacji istniejgcych pek-
niec¢, ktore nagle staja sie niestabilne. Przekroczone
zostaje krytyczne naprezenie, przy ktorym jest dosta-
tecznie duzo energii na to, aby wykonac¢ prace rozry-
wania materiatu [1].

W klasycznych teoriach wymiarowania konstrukciji z be-
tonu, przy opisie pekania elementow w strefach rozcig-
ganych wazna jest wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie
(np. przy okreslaniu sit rysujgcych). Odpornos¢ na roz-
cigganie, chociaz niewielka powoduje, ze beton nie jest
materiatem idealnie kruchym; gdyby takim byt, to kaz-
da rysa powodowataby natychmiastowe jego zniszcze-
nie. Jednak ta cecha materiatowa jest niewystarczajagca
do petnego opisu powstawania i rozwoju rys [2].
Wptyw odpornosci na rozcigganie elementow z beto-
nu przy pekaniu mozna analizowa¢ na podstawie in-
nej dziedziny wiedzy, ktéra wyjasnia powstate w beto-
nie defekty technologiczne i ich wptyw na konstrukcije
w pozniejszych etapach eksploatacji. Jest to mechani-
ka pekania - tgczgca problemy materiatoznawcze i wy-
trzymatosciowe, zajmujgca sie badaniem zachowa-
nia sie elementow i uktadow z karbem, w okreslonych
warunkach obcigzenia, i okreslajgca ilosciowe zwigz-
ki tego zachowania. Nie zmienia to faktu, ze rowniez

i w tej dziedzinie wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie
jest jedng z podstawowych charakterystyk odpornosci
betonu na pekanie.

W niniejszej pracy podjeto probe wykazania, na podsta-
wie badan i doswiadczen wtasnych, ze powstate w be-
tonie destrukcje przed okresem eksploatacji, takie jak
pory, rysy technologiczne oraz uszkodzenia w tym ma-
teriale, w wyniku obcigzenia wplywajg na wiasciwosci
wytrzymaftosciowe betonu.

2. Opis badanych prébek

Do wykonania probek zastosowano beton cemento-
wy z cementu portlandzkiego o wytrzymatosci wcze-
snej CEM 142,5 R (bez dodatkéw) z Chetma, kruszywo
zwirowe z kopalni Drahle k. Sokotki o frakcjach & 2+4,
& 48, ¥ 8+16 mm, piasek normowy kopalniany.
Wykonano beton o wskaznikach wodno-cementowych
w/c = 0,40; w/c = 0,50; w/c = 0,60, bez zadnych do-
datkéw i domieszek.

Skfad 1 m® mieszanek betonowych w podziale na poszcze-
goIne wskazniki wodno-cementowe podano w tabeli 1.

Tabela 1. Skfad mieszanek betonowych

Wskaznik w/c — 0,4 0,5 0,6
Cement CEM | 42,5 R kg/m® | 320 | 320 | 320
Piasek normowy (0—-2 mm) kg/m? | 652 | 625 | 598
Kruszywo grube zwir (2-8 mm) | kg/m?® | 554 | 531 | 508
Kruszywo grube zwir (8-16 mm) | kg/m® | 832 | 797 | 763
Woda wodociag dm¥ms3| 128 | 160 | 192

Razem kg/m® | 2486 | 2433 | 2381

Wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie okreslano na prob-
kach z kostek szesciennych o boku 150 mm. Dla kaz-
dego wskaznika w/c wykonano po 3 probki kostkowe,
w sumie 9 probek.

Wspotczynnik intensywnosci naprezen [3] badano na,
zaleconych przez RILEM [4], probkach — beleczkach
o wymiarach (L - b - W) 700 - 80 - 150 mm, o rozpigtosci
(rozstaw podpor) S = 600 mm, ze szczeling pierwotng
o dtugosci a = 50 mm i szerokosci rozwarcia szczeliny
3 mm (rys. 1), proporcje wymiardw probek wynosza;:
S=4-W;b=~05" -W;a=0333-W.

Wg zalecen RILEM wymiary probek, w zaleznosci od mak-
symalnej srednicy ziaren kruszywa powinny zapewniac
mozliwos¢ prowadzenia badan w ptaskim stanie od-
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Rys. 1. Ksztalt i wymiary probek betonowych zastosowa-
nych w badaniach

ksztatcenia. W tym przypadku (& do 25 mm) przyjete
wymiary prébek zapewniajg takg mozliwos¢. Ksztatt pro-
bek w postaci beleczek wybrano ze wzgledu na meto-
dyke badan — wykorzystanie naprezen rozciggajacych
powstajgcych podczas zginania beleczek oraz dostepny
do tych badanh sprzet w laboratorium. Inny ksztatt pro-
bek wymieniany w literaturze, np. [3], [5] wymaga spe-
cjalistycznego sprzetu lub oprzyrzgdowania do maszyn
wytrzymatosciowych.

Probki betonowano w formach przygotowanych przez
autora niniejszej pracy o wymiarach 700 - 150 - 80 mm
wykonanych ze sklejki wodoodpornej z odpowiednimi
nacieciami na blache, grubosci 3 mm, formujgca szcze-
line pierwotng (rys. 1). Probki zageszczano na stoliku
wibracyjnym. Dla kazdego wskaznika w/c wykonano
po 3 szt. probek — beleczek (tacznie 9 szt.).

Przed badaniami prébki byty wazone oraz mierzone,
poniewaz nie byty wykonane w laboratoryjnych for-
mach normatywnych. Wykonywano po trzy pomiary
dla kazdego wymiaru: dtugosci, szerokosci i wysoko-
Sci probki oraz grubosci uchwytéw sprawdzianu zaci-
skowego Ho. Do obliczen przyjmowano wartoéci $red-
nie z tych pomiardw.

Prébki kostkowe badano na $ciskanie po 28 dniach
[6] przechowywania w warunkach normowych w wo-
dzie w temperaturze (20+2)°C wg [7]. Probki-beleczki
przeznaczone do badan wspoétczynnika intensywnosci
naprezen w temperaturze normalnej badano réwniez
w ww. warunkach normowych.

3. Przebieg badan

Badania prowadzono na stanowisku do badarn wytrzyma-
tosciowych MTS 809 Axial/Torsional Test Systems z kom-
puterowg rejestracjg wynikéw i z wykorzystaniem szcze-
linomierza COD firmy MTS o zakresie =12 mm i bfedzie
< 0,001. Probka do badan umieszczana byta na podporach
posiadajgcych mozliwos¢ obrotu w taki sposéb, aby dzia-
tanie sity byto umiejscowione dokfadnie nad szczeling.

Po uprzednim wyzerowaniu wskazan wszystkich uktadow
pomiarowych nastepowato cykliczne obcigzanie probeki,
az do jej zniszczenia. Probki obcigzano z takg predko-

8cig, aby wspotczynnik intensywnos$ci naprezen przyra-
staf nie wiecej niz od 0,55 do 2,75 MPa m'2/s. W czasie
badania rejestrowana jest zaleznos¢ rozwarcia wylotu
(krawedzi) szczeliny (CMOD - Crack Mouth Opening Di-
splacement) od sity P (Force). Za zapis wszystkich sy-
gnatow odpowiada kontroler maszyny. Czestotliwos¢
zapisow ustawiona byta na 100 Hz. Sygnaty z gtowicy
pomiaru sity oraz ze szczelinomierza byty ze sobg zsyn-
chronizowane. W efekcie badania otrzymywano plik za-
wierajacy nastepujgce dane: czas, przemieszczenie tto-
ka, sita i rozwarcie szczeliny.

Przygotowang do badan probke z przymocowanym
szczelinomierzem, umieszczong w stanowisku badaw-
czym pokazano na rysunku 2.

Rys. 2. Beleczka betonowa na stanowisku badawczym

Do pomiaru szerokosci rozwarcia wylotu szczeliny
(CMOD) stosowano szczelinomierz (ekstensometr). Po-
niewaz rozwarcie szczeliny jest zbyt mate do bezposred-
niego umocowania w niej szczelinomierza, przyrzad ten
kazdorazowo umieszczano w uchwytach (blaszkach)
przyklejonych do probki w sgsiedztwie szczeliny.

4. Wspotczynnik intensywnosci naprezen

Wspoiczynnik intensywnosci naprezen K, to miara od-
pornosci na pekanie, ktéra jest niezalezna od grubosci
i jako taka moze by¢ uznana za charakterystyke ma-
teriatowg w warunkach ptaskiego stanu odksztatcenia
(PSO). Odgrywa on analogiczna roleg, jak np. wytrzyma-
tos¢ na rozcigganie w tradycyjnie rozumianej wytrzyma-
toéci materiatow — w prawidtowo zaprojektowanym ele-
mencie naprezenie normalne nie moze przekroczyc tej
wytrzymatosci. W liniowej mechanice pekania, w mysl|
sitowego kryterium pegkania, wspotczynnik intensywno-
$ci naprezen, charakteryzujgcy pole naprezen w pobli-
zu wierzchotka szczeliny, nie moze przekracza¢ war-
tosci krytycznej, ktorg jest K,.. Sposdb wyznaczania
tej charakterystyki musi uwzglednia¢ wymagania do-
tyczace wymiardw probek, ktdrych spetnienie zapew-
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nia, ze przy wierzchotku szczeliny panuje ptaski stan
odksztatcenia (PSO) [8].

Ogolna posta¢ wzoru na wspoétczynnik intensywnosci
naprezen dla | modelu pekania [9]:

K, =0.ma (1)

Wz6r ten dotyczy cienkiej, potnieskonczonej ptyty i nie
uwzglednia innych rodzajow geometrii probki. W uogol-
nionej teorii czesto pomija sie wptyw geometrii probek,
gdyz przystfaniajg one fizyczne aspekty zjawiska, ktore
sg w zasadzie takie same dla réznych wymiarow probek.
Nalezy jednak o nich pamietac i uwzglednia¢ w przy-
padku analizy konkretnych probek [1].

Krytyczny wspotczynnik intensywnosci naprgzen dla
belki trojpunktowo zginanej wynosi:

K, = o.~Nma Yaw 2

o, — wielko$¢ naprezenia w wierzchotku szczeliny
gc=6Mc/[BW-a)’] 3)

M, — krytyczny moment zginajgcy; Y (a/W) — funkcja
podatnosci uwzgledniajgca wymiary i ksztatt probki;
B — szerokosc¢ probki; W — wysokosc¢ probki; a — dfu-
gosc szczeliny

W literaturze podane sg rownania opisujace wptyw
ksztattu prébek w badaniach | modelu pekania na war-
tos¢ WIN. Wg [5] dla trojpunktowego zginania mozna
przyjac funkcje Lotta-Keslera:

! a., a.n a w "
Y(a/W)fx/—;(l—W) {2 [10,08(W) - 1,225(W)+0,192](; )}
(4)
Wyniki obliczen wspotczynnika intensywnosci napre-
zen (Srednie) z uwzglednieniem geometrii prébek za-
mieszczono na wykresach.
Wartosci wspotczynnikow naprezen obliczonych wg
powyzszych funkcji dla konkretnych ww. wymiarow
prébek mozna tez poréwnacé z opracowaniami innych
autoréw. Np. z wynikdéw badan zamieszczonych w [3],
(chociaz Autor nie podaje tego wprost) mozna row-
niez zauwazy¢ zaleznosci WIN od wytrzymatosci be-
tonu na $ciskanie — dla betonu zwirowego o wskaz-
niku w/c = 0,4 i sredniej wytrzymatosci na $ciskanie
35,16 MPa wspotczynnik K, wyniost 0,66 MN/m?72,
zas dla betonu zwirowego o sredniej wytrzymatos$ci
na sciskanie 38,92 MPa wspotczynnik K, wynosi juz
1,13 MN/m®2. Réznica wytrzymatosci moze wydawac
sie niewielka, jednak nalezy uwzglednic¢ fakt, ze Au-
tor wspomnianej pracy badaf K, m.in. w zaleznosci
od frakcji kruszywa, ktorymi roznig sie badane probki
[10], [11]. Nalezy jeszcze dodac, ze wymiary probek
badanych w [3] i opisanych w niniejszym opracowa-
niu bylty identyczne.

5. Analiza wynikow badan

Zaleznosci wspotczynnika K, od wskaznikow w/c bada-
nych probek z betonu podano na wykresie (rys. 3). Wi-
doczny jest tam dos¢ wyrazny przyrost wartosci wspot-
czynnika K. przy nizszych wskaznikach wj/c.

:"— Kic -wlc  Beton (wartosci Srednie)
= 1,150
Z ’,_-—0'%_\
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Rys. 3 Zaleznosc KIC — w/c dla badanych probek betonu

Krzywa regresji w postaci paraboli bardzo dobrze przy-
bliza te zaleznosc¢.

Wartosci srednie, odchylenia standardowe i wspofczyn-
niki zmiennos$ci K, podano w tabeli 2:

Tabela 2. Odchylenia standardowe i wspodtczynniki zmien-

nosci
W/C K S, Ve
MN/m??2 MN/m@?2 %
0,4 1,124 0,094 8,41
0,5 1,094 0,089 8,10
0,6 0,979 0,088 9,01

Ogodlnie wiadomo, ze wytrzymatos¢ betonu rowniez wzra-
sta w miare spadku warto$ci wskaznika w/c. W zwiazku
z tym zostanie przedstawiona korelacja migedzy wspétczyn-
nikiem intensywnosci naprezen, a wytrzymatoscig betonu
na sciskanie ustalona na podstawie badan wtasnych.
Wykres zaleznosci K, — fc dla betonu na podstawie wy-
nikow badan pokazano na rysunku 4. Widoczny jest
wzrost wspotczynnika K, wraz ze wzrostem wytrzyma-
tosci betonu na Sciskanie, ktora jak juz powiedziano,
ro$nie wraz ze spadkiem wskaznika w/c.

Poszukiwane krzywe regresji niezbyt dobrze aproksy-
mujg przebieg funkcji krzywej wzrostu wspofczynnika
K- Po wielu prébach przyjgto funkcje potggowa, gdyz
wydaje sie, ze pomimo dos¢ duzej rozbieznosci poszu-
kiwanych krzywych statystycznych, wtaénie funkcja po-
tegowa najbardziej oddaje charakter tej zalezno$ci.
Usredniony, obliczony dla skrajnych punktow tangens
kata nachylenia krzywej regresji, wynosi: tg o. = 0,00832,
co roéwne jest katowi a. = 0,48 deg. Wynika z tego,
ze przyrost wartosci Srednich wspofczynnika K, w sto-
sunku do $rednich wytrzymatosci betonu fc, obliczo-
nych dla kazdego z badanych wskaznikow w/c, w tym
przypadku raczej nie jest duzy.
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Rys. 4. Zaleznosc K, - fc dla betonu w temperaturze nor-
malnej
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Rys. 5. Zaleznosc procentowa KIC - fc dla betonu w tem-
peraturze normalnej

Zaleznos¢ procentowg wspofczynnika intensywnosci
naprezen K i wytrzymatosci na sciskanie fc betonu
pokazano na ponizszym wykresie (rys. 5), przyjmujac
za 100% wartos¢ K, dla wskaznika w/c = 0,4.

Jak widac¢ na wykresie, pomiedzy wskaznikami w/c =
od 0,4 do 0,5 wspotczynnik intensywnosci naprezen be-
tonu zmienia sig tylko 0 2,65%, podczas gdy wytrzyma-
tos¢€ na Sciskanie jest mniejsza o ok. 10 MPa (ok. 17,7%);
a przy spadku wytrzymatosci o ok. 17 MPa (ok. 28%)
spadek wspotczynnika KIC wynosi ok. 13% (przy wskaz-
niku w/c = od 0,5 do 0,6). Wartosci te obliczono w od-
niesieniu do wskaznika w/c = 0,4.

6. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz stwier-
dza sig, ze zaleznosci wspotczynnika K, od poszczegol-
nych badanych wskaznikow wodno-cementowych (rys. 3)
sg widoczne bardzo wyraznie. Stwierdzono, ze przyrost
wartosci wspotczynnika K, jest zdecydowanie wigkszy
przy wyzszych wartosciach wskaznika w/c.

Z kolei z zaleznos$ci K, — fc dla betonu (rys. 4) wynika
wzrost wspofczynnika K|, wraz ze wzrostem wytrzymato-

8ci betonu na $ciskanie, ktora jak wiadomo, rosnie wraz
ze spadkiem wskaznika w/c. Przyrost wartosci wspot-
czynnika KIC nawet przy bardzo matym wzroscie wy-
trzymatosci betonu na sciskanie jest istotny.
Zaleznos¢ wzrostu wspotczynnika intensywnosci na-
prezeh od wytrzymatosci na $ciskanie, wyrazona tan-
gensem usrednionego kata nachylenia krzywej re-
gresji, wskazuje, ze wzrost wartosci wspotczynnika
K, w odniesieniu do wytrzymatosci betonu na sciska-
nie fc jest zdecydowanie wiekszy przy wyzszych war-
tosciach wskaznika w/c. Najmniejszy jest dla betonu
o wskazniku w/c = 0,4, a najwiekszy dla wskaznika
w/c = 0,6. Przyrost wartosci $rednich wspotczynni-
ka K, w stosunku do srednich wytrzymatosci betonu
fc, obliczonych dla kazdego z badanych wskaznikdw
w/c, jest raczej niewielki.

Rowniez z poréwnania zmian K i fc (rys. 5) wyrazo-
nych procentowo wynika, ze dla wskaznika w/c = od 0,4
do 0,5, przy dos¢ znaczgcej zmianie wytrzymatosci
na sciskanie wspotczynnik intensywnosci naprezen
betonu zmienia sie niewiele; ale juz dla wskaznika w/c
= 0d 0,5 do 0,6 przy wiekszym spadku wytrzymatosci
na sciskanie spadek wspotczynnika K, jest duzo wigk-
szy. Mozna zatem stwierdzic, ze dla betondéw o wyzszym
wskazniku w/c, przy spadku wytrzymato$ci, wspotczyn-
nik intensywnosci naprezeh w betonie wykazuje wigk-
szy spadek wartosci.
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