Wraz z dynamicznym rozwojem ga-
tezi nauki, jakg jest mechanika znisz-
czenia materiatdw kruchych, rozpo-
czeto badania majgce na celu ocene
pracy kompozytow  betonowych
w aspekcie wytycznych mechaniki pe-
kania. Mozliwa byta analiza betonbw metodami opisujgcymi
destrukcje materiatow w kontekscie powstawania i propagaciji
rys wystepujgcych wewnatrz ich struktury, a wyniki dawaty za-
dowalajgce rezultaty gtownie, dzieki temu, iz beton zachowuje
sie podczas pracy jak materiat kruchy. W pracy [1] szczegoto-
wo opisano cechy materiatow kruchych i dokonano podziatu
kompozytéw o matrycach cementowych w zaleznosci od ich
zachowania sie podczas dziatajgcego obcigzenia.

Ponizszy artykut jest kontynuacjg tematyki zwigzanej z ana-
lizg pracy betonéw w aspekcie liniowej i nieliniowej mechani-
ki pekania i zniszczenia. Nalezy bowiem mie¢ na uwadze fakt,
iz w materiatach niejednorodnych i heterogenicznych, do kto-
rych zaliczane sg kompozyty betonowe (o réznych matry-
cach), zniszczenie konstrukcji badz jakiego$ jej elementu
moze nastapic¢ przy poziomie obcigzen wywotujgcych w prze-
krojach naprezenia o wiele nizsze od naprezen srednich. Stagd
tez znajomos¢ standardowych parametréw mechaniczno —
wytrzymatosciowych opisujgcych beton a wigc np. wytrzyma-
tosci srednich na Sciskanie czy rozcigganie lub modutéw
sprezystosci staje sie niewystarczajgca do oceny i prognozo-
wania poziomow obcigzen, przy ktérych moze nastgpi¢ de-
strukcja materiatu a w konsekwencji katastrofalne zniszczenie
catej konstrukcji. Takie mozliwosci daje dopiero znajomos$c¢
parametréw mechaniki pekania na podstawie, ktorych dosc
szczegotowo mozna okreslic prog naprezen powodujgcych
rozwoj w strukturze kompozytu pierwotnych defektow, rzutu-
jacych pézniej na jego koncowg nosnosce.

Podstawowym parametrem w mechanice pekania jest
wspofczynnik intensywnosci naprezen (WIN), gdyz jego zna-
jomos¢ pozwala na oszacowanie obcigzen wywotujacych
w przekrojach niekontrolowany rozwoj peknie¢. W artykule
zaprezentowano w szerokim spektrum zagadnienia zwigzane
z mozliwoscig zastosowania WIN do oceny odpornosci na
pekanie betondéw. Szacowanie wartosci WIN przedstawiono
korzystajac zaréwno z metod doswiadczalnych analitycz-
nych, jak i numerycznych. Praktyczng strone dysertacji sta-
nowig przyktady pokazujgce korelacje podstawowych para-
metrow wytrzymatosciowych betondéw cementowych z WIN
okreslanymi przy | [1] i Il [2] modelu pekania.

GRZEGORZ LUDWIK
GOLEWSKI

Politechnika Lubelska

Zjawisko kruchego pekania w betonie

Proces niszczenia struktury kompozytéw betonowych jest
zjawiskiem tréjetapowym. Poszczegodlne fazy destrukciji ma-
teriatu mozna wyodrebni¢ dokonujgc analizy tzw. poziomow
naprezen krytycznych [3], ktére charakteryzujg procesy po-
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Wspolczynnik intensywnosci naprezen
jako podstawowy parametr oceny odpornosci
na p¢kanie kompozytow betonowych

wstawania i propagacji uszkodzen wewngtrzmaterialowych
w betonie. Sukcesywny rozwdj rys w kompozycie, pod wpty-
wem dziatajgcych obcigzen oznacza, ze zmagazynowana
energia odksztaicen ulega przeksztaiceniu w energie po-
wierzchniowg nowo tworzonych powierzchnirys. Konsekwen-
Cjg rozwoju zarysowania jest redukcja pola powierzchni prze-
noszonego obcigzenia tak, ze naprezenia lokalne stajg sie
wieksze od naprezen srednich. Rodzaj i szybkos¢ propagacii
rys zalezy m.in. od wtasnosci sktadnikow kompozytu betono-
wego, wartosci i rodzaju dziatajagcych obcigzen (statyczne,
dynamiczne, cykliczne) oraz temperatury i Srodowiska (klasy
ekspozyciji), w jakich pracuje konstrukcja.

Modelowanie procesdw rozwoju pekania w kompozyto-
wych materiatach konstrukcyjnych mozna przeprowadzac¢ na
poziomie wielu skal odniesienia [4]. W liniowej mechanice
pekania i analizie na poziomie mikroskali materiaf traktuje sig
jako uktad atomow, tworzacych sie¢ krystalograficzng. Atomy
te w stanie bezobcigzeniowym znajdujg sie w pewnych odle-
gtosciach od siebie, wynikajgcych ze spetnienia warunkow
réownowagi. Defekty materiatowe sg natomiast nieciggfoscia-
mi budowy sieci krystalicznej materiatu. Oddziatywanie obcig-
zen mechanicznych powoduje chwilowe zaburzenie stanu
réwnowagi w strukturze materiatu, a na brzegach lub w wierz-
chotkach nieciggtosci pojawiajg sie spietrzenia naprezen.
W tych punktach powstaje lokalny przestrzenny stan napre-
zenia. W przypadku defektéw typu szczeliny (o ostrych zakon-
czeniach) rozktad tych naprezen wyrazany jest poprzez tzw.
WIN, ktérych wartosci zalezg od sposobu obcigzania materia-
tu, wymiarow analizowanego elementu konstrukcyjnego oraz
jego cech mechanicznych. Wyrdznia sie¢ wowczas tzw. mode-
le pekania, bowiem trojwymiarowy stan naprezenia wystepu-
jacy w poblizu wierzchotka szczeliny pierwotnej mozna rozto-
zy¢ na trzy podstawowe schematy [5,6]. Modele pekania
opisujg sposob obcigzania krawedzi szczelin pierwotnych
(I model — rozcigganie szczeliny, Il model — Scianie podtuzne
do krawedzi szczeliny, Ill model — Scianie poprzeczne do kra-
wedzi szczeliny) i pozwalajg opisywac ich propagacije.

W kontekscie powyzszych rozwazan nalezy zwroci¢ szcze-
golng uwage na wystepujgce w betonie rodzaje defektow
struktury przytoczone np. przez J. Penga i wspotautorow
w pracy [7]. Uwzgledniajgc pory, mikropekniecia, dyslokacje
i inkluzje wystepujace gtéwnie w matrycy cementowej, oraz
w warstwie stykowej kruszywo — zaprawa, mozna okreslic¢ kry-
tyczng warto$¢ naprezen powodujgcych pekanie kompozy-
tow betonowych.

Definicja wspotczynnika intensywnosci
naprezen

Hipotezy wytezeniowe oparte o globalne rozktady naprezen

i odksztatcen, wystepujgce w materiale pod wptywem obcig-
zenia, odnoszg sig do opisu zachowania sig kompozytow
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w makroskali. Umozliwiajg one okreslenie stanéw makrosko-
powego zniszczenia materiatu, jednak proces jego destrukcji
poprzedzony jest zjawiskami inicjacji i rozwoju mikrodefek-
téw, ktdre odnoszone sg do nizszych poziomow skali. Proce-
sy te opisywane sg na poziomie mikroskali poprzez przyjecie
odpowiednich kryteriow pekania. Wg klasyfikacji zaprezento-
wanej w pracy [8] podstawg do analizy materiatow kruchych
zawierajgcych defekty jest tzw. sitowe kryterium pekania
o charakterze lokalnym. Wykorzystuje sie tu koncepcje WIN
oznaczanego jako K, za pomoca, ktdérego opisuje sie pola
naprezen wokot wierzchotka szczeliny:

K. =(0,a,Y) (1)

w ktorym:

o. — okresla sposoby obcigzenia elementu,

o — zewnetrzne obcigzenie probki,

a — dtugosc¢ szczeliny,

Y — funkcja charakteryzujgca geometrie elementu.

Z definicji WIN, jest granicg iloczynu naprezenia normalne-
go do powierzchni szczeliny dziatajgcego w jej wierzchotku
o (1, 0) i pierwiastka kwadratowego odlegtosci od wierzchotka
pekniecia r, pomnozonej przez 2x (rys. 1) [5]:

K, =

lim +/2nro (r, 6)

r—0dla® =0 (2)

REREED

-

i

Rys. 1. Schemat zewnetrznego obcigzenia probki z oznaczeniem skia-
dowych naprezen wokot wierzchotka szczeliny w uktadzie kartezjariskim
(x, y) i biegunowym (r; 6)

WIN przyjmuje wartosci skonczone. Gdy rozpatrzy sie nie-
ograniczony ciagly osrodek sprezysty zawierajacy szczeling
pierwotng lub element konstrukcyjny o duzych wymiarach,
poddany jednoosiowemu rozcigganiu z intensywnoscia o,
wartos¢ K wyraza sie wowczas zaleznoscig;:

K =c+ma 3)
W przypadku elementéw konstrukcyjnych o wymiarach
skonczonych (np. pasm o szerokosci W) wprowadza sie do

wzoru (3) funkcje ksztalftu Y (a/W), ktdéra przyjmuje zazwyczaj
posta¢ wielomianow:

chx/EY(a/W) (4)
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Jezeli zatem rozpatrzymy prébke materiatu zawierajgcg
pierwotng szczeline i poddamy jg monotonicznemu wzrosto-
wi obcigzenia, to doprowadzimy jg do stanu krytycznego, po
przekroczeniu ktorego, nastgpi w materiale niekontrolowany
proces zniszczenia. Obcigzenie takie nazywa sie obcigze-
niem krytycznym, a parametr K wtym przypadku krytycznym
wspotczynnikiem intensywnosci naprezen (critical stress in-
tensity factor) K _. Miarg odpornosci na pgkanie materiatu jest
nastepujgce kryterium:

K=K (5)

Metody wyznaczania krytycznej wartosci WIN
Metody badawczo-obliczeniowe

Metody badawczo-obliczeniowe w mechanice pekania,
w odniesieniu do kompozytéw betonowych, odnoszg sie
gtoéwnie do wyznaczenia krytycznych WIN dla | bgdz Il mode-
lu pekania.

Krytyczne wartosci K, mozna wyznaczy¢ za pomoca jednej
z kilku przytoczonych ponizej metod:

a) na podstawie pomiarow wytrzymatosciowych elementow
z zamodelowanymi wczesniej szczelinami pierwotnymi.

Najczesciej stosuje sie w badaniach belki tréjpunktowo zgi-
nane. Badania z wykorzystaniem takich probek przytoczono
w pracy [1]. Dla takiego schematu obciazenia K, wyznaczo-
ny jest wg ogdlnego wzoru:

"B (W —a) (6)
w ktorym:
M - krytyczny moment zginajacy.

Innymi typami probek wykorzystywanymi do szacowania
wartosci K, sg belki czteropunktowo zginane, probki okresla-
ne jako podwaojne wsporniki lub tez probki osiowo rozcigga-
ne. Szczegotowy ich opis znalez¢ mozna w pracy [8].

b) na podstawie pomiaru powierzchniowej energii pekania
(pracy pekania) y.

W tej metodzie okresla sie K, jako catke pola pod wykre-
sem sita F — przemieszczenie f wg zaleznosci (8) na podstawie
znajomosci energii pekania y danej wzorem (7).

Jinex
y=Y f Fdf (7)
0

w ktorym:
Joax — Maksymalne przemieszczenie.

KIC ZVZ'YE (8)

w ktorym:
E — modut sprezystosci betonu przy zginaniu.

¢) na podstawie pomiaru twardosci betonu metodg Vicker-
sa.

W metodzie tej, rzadziej stosowanej do oceny odpornosci
na pekanie betonu, warto$¢ K,, wyznacza sie z wzoru (9) do-
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konujac wczesniej analizy odcisku wgtebnika na specjalnie
przygotowanej powierzchni probki i oceniajgc jej twardosé —
H,—wzor (10), [9]. Obecnie wraz z rozwojem nowych technik
pomiaru mikrotwardos$ci w kompozytach betonowych, tzw.
metod indentacji (ocena mikro i nano mechanicznych para-
metréw materiatow; prace [10], [11], [12]) istnieje mozliwos¢
szerszego zastosowania tej metody do oceny odpornosci na
pekanie kompozytow o matrycach cementowych. Obraz od-
cisku wgtebnika Vickersa pokazano na rysunku 2.

0,4
K, =0,035 ﬂ[@] )

oJL\ H

v

H, =1,8544— (10)

(2a)
w ktérych:
® - bezwymiarowy wspotczynnik réwny w przyblizeniu 3,0,
H —twardosc¢ wg Vickersa,
a,L —zgodnie z rys. 2.

Rys. 2. Obraz odcisku piramidki Vickersa

d) na podstawie analizy porowatosci betonu

Najbardziej skomplikowana ze wszystkich czterech metod
wymaga wnikliwej znajomosci struktury porow w betonie m.
in. ich ksztattu, wielkosci oraz rozktadu w materiale [13]. War-
toé¢ K, wyznaczy¢ mozna z wzoru (11).
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K, = Cla/'s (T“I) )0’5 (pﬂj

s

(11)

w ktorym:

C, = 0,65 — stata empiryczna,

d, — wytrzymatos¢ na zginanie materiatu scianki pora,
¢ — srednica pora,

p — gesto$¢ pozorna betonu,

p, — gestos¢ kompozytu na sciankach porow.

Z uwagi na bardzo zréznicowang strukture porowatg kom-
pozytow betonowych metoda ta w praktyce nie jest stosowa-
na. Czesto natomiast wykorzystuje sig ja do analizy innych
materiatdw porowatych np. ceramicznych.

Wyznaczenie krytycznych wartosci K, jest szczegolnie
istotne gdyz pod wptywem obcigzeh s$cinajgcych dziatajg-
cych na probke wystepujg w niej ztozone stany naprezen po-
wodujgce powstawanie i rozwoj tzw. peknie¢ typu skrzydto-
wego, np. [8], [14]. Wzrost tych uszkodzen odbywa sie przy
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mieszanym modelu pekania w, ktérym uwzglednia sig jedno-
czesnie (dwuwymiarowy stan naprezenia) model | i Il, badz
wszystkie modele (1, Il i lll), gdy rozpatruje sig tréjwymiarowy
stan naprezenia w wierzchotku szczeliny. Najczesciej stoso-
wang probkg do wyznaczenia K, jest kostka szescienna
z dwiema szczelinami pierwotnymi przedstawiona w pracy
[2]. Innymi typami probek wykorzystywanymi do szacowania
wartosci K, sa probki typu push — off, cylindryczne z cztere-
ma szczelinami pierwotnymi lub tez ze szczeling wystepujaca
poza osig przylozenie sity. Szczegotowy ich opis znalez¢
mozna w pracy [8].

Il model pekania w przypadku badania kompozytow beto-
nowych ma mniejsze praktyczne znaczenie w zastosowa-
niach inzynierskich. Na uwage zastugujg jednak ciekawe wy-
niki eksperymentéw uzyskane przez Z. P. Bazanta i wspoétau-
toréw [15], [16], [17]. Do oceny odpornosci na pekanie auto-
rzy stosowali probki walcowe z wstepng szczeling pierwotng
umiejscowiong w Srodku wysokosci cylindrow o gtebokosci
a = d/4 i $rednicy d. Schemat zastosowanych prébek w pra-
cy [15] przedstawiono na rysunku 3. W Polsce jak dotgd ba-
dania odpornosci na pekanie kompozytéw betonowych z za-
stosowaniem Ill modelu pekania nie byty prowadzone.

|4 2d V4
A A
P, | P, P P
B | A N
©
al Y
P P’ P P
d/8 2d/3
AA—— K

Rys. 3. Schemat probki cylindrycznej do badania przy Ill modelu peka-
nia [15]

Metody numeryczne

WIN jak i inne parametry mechaniki pekania mozna rowniez
wyznaczy¢ na podstawie analizy numerycznej przy zastoso-
waniu takich programéw jak np. ABAQUS, ANSYS, SOLI-
DWORKS czy T-FLEX.

Przyktady szacowania WIN przy wszystkich modelach pe-
kania zostang przedstawione na podstawie analiz uzyska-
nych w programie SolidWorks Simulation (rys. 4). Szerokie
mozliwosci jego zastosowania w obliczeniach inzynierskich,
z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych (MES),
przedstawili autorzy w pracy [18]. Do oceny wielko$ci po-
trzebnych do wyznaczenia K,, stuzy w tym programie spe-
cjalny modut — badania statyczne, dzieki ktbremu w aspek-
cie mechaniki pgkania mozna ustali¢ np. przemieszczenia
w belce ze szczeling pierwotng, szerokos¢ rozwarcia szcze-
liny lub naprezenia powodujgce jej niekontrolowany rozwoj
(rys. 4).

Symulacje komputerowe przedstawione na rysunku 4 wy-
konano przyjmujac, ze prébki betonowe wykonane sg z ma-
teriatu liniowo — sprezystego o charakterystykach sprezystych
(modut sprezystosci i wspofczynnik Poissona).
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Nazwa modelu: Il model
Nazwa badania: Badanie 1
Typ wykresu: Statyczne naprezenie wezlowe Wykres1

Max: 3.525e+002

Rys. 4. Naprezenia krytyczne powodujgce rozwdj szczeliny w probce
przy: a) | modelu, b) Il modelu, c) lll modelu pekania

Porownanie wartosci K . przy zastosowaniu roznych
modeli pekania

W tabeli 1 zestawiono wartosci K. dla betonu i zaprawy
cementowej na podstawie wynikow eksperymentow zapre-
zentowanych w pracy [15]. Sg to jedne z nielicznych danych
literaturowych, ktore poréwnujg wartosci energii pekania —
GF [8,19] (dla, ktérych wyznaczono K, ) we wszystkich trzech
modelach pekania. Na ich podstawie mozna oceni¢ jak r6zng
odpornoscig na pekanie wykazujg kompozyty betonowe
w zaleznosci od sposobu obcigzania elementu. Autorzy wy-
znaczali parametry dla betonu o wytrzymatosci sredniej .
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fomzis0 = 38,88 MPa. Kompozyt byt wykonany na kruszywie
tamanym wapiennym o maksymalnym uziarnieniu 12,7 mm,

w ktérym wskaznik w/c wynosit 0,6.

Tabela 1. Poréwnanie wartosci K.,

Analizowany Wspotczynniki intensywnosci naprezen K.
materiaf Kic [MN/m*?] | K. [MN/m*?] | K. [MN/m*?]
beton 1,095 5,828 1,814
zaprawa 0,841 4,243 1,539

Analizujgc tabele 1 mozna stwierdzi¢, ze najwyzszg odpor-
no$¢ na pekanie posiada beton przy Il modelu natomiast naj-
nizsza przy |. Na rysunku 5 przedstawiono, jaki jest procento-
wy spadek K, i K, w porownaniu do K. K, byto nizsze o oko-
to 80%, natomiast K, 0 okoto 70% analizujgc wyniki dla be-
tonu i zaprawy.

100+
80
_ 601

e 36,27

40+ (
—— 19,82
20
0
ch KIlc KIIIc ch KIlc KIII<:
beton zaprawa

Rys. 5. Procentowe pordwnanie wartosci WIN dla betonu i zaprawy

Korelacja K . z podstawowymi parametrami
wytrzymatosciowymi betonu

Krytyczne wartosci WIN K, traktowane sg jako wielkosci
state charakteryzujgce badany materiat. W tabeli 2 zestawio-
no dla dwoch kompozytéw betonowych wartosci K. i K, w ze-

Tabela 2. Poréwnanie parametréow wytrzymatosciowych betonu
z wartosciami K. i K.

Analizowane parametry Rodzaj betonu

betonu

Z-8 G-16

f..o1s IMPa); s[MPal; v[%] |35,16; 1,24;3,52 |43,99; 3,41; 7,74

foosiso [MPa]; SIMPa]; v[%] |32,72; 0,40; 1,23 |38,73; 1,63; 4,20

f2 [MPa]; s[MPa]; v[%] 2,44;0,14;592 |3,13;0,26; 8,28
ffet [MPa); s[MPa]; v[%] |4,01;0,26;6,58 |557;0,37; 6,68
fix? [MPa); s[MPa]; v[%] |3,56;0,31;8,67 |5,02;0,37; 7,42

E., [MPa]; s[MPa]; v[%]  |30169; 1452; 4,81 |31915; 2114; 6,62

K, [MN/m?2]; s[MPa]; v[%] |0,66;0,106; 16,03 |1,15;0,13; 11,25

5,07; 0,68; 13,42

K. [IMN/m®2]; s[MPa]; v[%] |3,71; 0,31; 8,44
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stawieniu ze standardowymi parametrami wytrzymatosciowy-
mi betonu tj.: wytrzymatoscig na sciskanie — f,,os i o150

wytrzymatoscig na rozcigganie przy roziupywaniu — £ i zgi-
naniu belki (tréjpunktowym — fio¢' i czteropunktowym —

fes2 ), oraz modutem sprezystosci przy $ciskaniu - E,,. Pre-
zentowane wyniki dotyczg kompozytu na kruszywie zwirowym
o uziarnieniu do 8 mm (Z-8) oraz na kruszywie granitowym o
uziarnieniu do 16 mm (G-16). W obydwu mieszankach zasto-
sowano ten sam cement - CEM | 42,5 R, oraz to samo w/c =
0,40. Przedstawione parametry byty analizowane po 28 dniach
dojrzewania betonu.

Na podstawie analizy tabeli 2 wida¢, ze wartosci parame-
trow mechaniki pekania sg scisle zwigzane z wartosciami
charakterystyk wytrzymatosciowych betonu. Istotny jest row-
niez fakt, iz K, oraz K, majg znacznie wieksze wspotczynniki
zmiennosci —v, co Swiadczy o wiekszych rozrzutach wynikow
w tych badaniach, stgd przy ocenie odpornosci na pekanie
kompozytéw betonowych nalezy poddawac analizie duze
partie prébek w liczbie minimum 6-8.

Czynniki majgce wptyw na wartosci WIN

Wartosci krytycznych WIN zalezne sg zarowno od: wymia-
réw prébek badawczych, wielkosci szczelin pierwotnych,
sktadu kompozytéw oraz ich wieku. Do chwili obecnej prze-
prowadzono szereg badah oceniajgcych wptyw roznych
czynnikow na zmiane wartosci K, i K,.. Wyniki niektorych eks-
perymentdw przedstawit A. M. Brandt w pracy [20]. Na pod-
stawie analizy tej publikacji oraz wtasnych do$wiadczen sfor-
mufowano ponizsze wnioski. Z ich tresci wynika, ze wzrost
wartosci K, i K,,, a co za tym idzie wieksza odpornos¢ kom-
pozytéw betonowych na pekanie ma miejsce, gdy:

rysa pierwotna w probce przygotowana jest poprzez nacie-
cie, a nie zabetonowanie odpowiedniej wkfadki a jej szero-
kosc¢ znajduje sie w przedziale od 0,5 do 3,5 mm (przy rysach
ciehszych nie obserwuje sie zadnych zmian),

* zmniejsza sie gteboko$¢ wzgledna rysy czyli stosunek
alw,

zwieksza sie szerokos$¢ prébki B (dtugosc frontu rysy),
oraz jej wysokos¢ W,

zwieksza sie wytrzymatos¢ betonu oraz wzrasta wiek bada-
nego kompozytu,

zmniejsza sie wspotczynnik w/ ¢ oraz obniza sie porowa-
tos¢ betonu,

e wzrasta wielko$¢ maksymalnego ziarna kruszywa D, ,.
w stosie okruchowym oraz zwigksza sie procentowa ilo$¢
kruszywa grubego w stosunku do ciezaru betonu,

stosuje sie kruszywa famane a szczegolnie reaktywne (np.
wapienie lub dolomity) zamiast otoczakowych zwirdw,
zastosowano dodatek wtdkien stalowych.

Podsumowanie

Jednym z waznych zadan wspoétczesnej inzynierii materia-
towej w zakresie projektowania nowych betondw jest ustale-
nie optymalnego skitadu komponentow tych kompozytéw,
spetniajgcych nafozone normami wymogi bezpieczenstwa
pracy konstrukcji budowlanych. Oprécz spetnienia kryteriow
wytrzymatosciowych materiatow konstrukcyjnych dlaroznych
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standw naprezenia istotna jest wiedza o: procesach inicjacji
defektow i ich stabilnego wzrostu, oraz poziomie obcigzenia
materiatu, przy ktérym rozpoczyna sie niekontrolowany roz-
woj uszkodzeh prowadzacy do zniszczenia jego struktury.
Szczegolnie wazne jest okreslenie momentu rozpoczecia nie-
stabilnego rozwoju rys, ktore definiuje sie jako odpornos¢ na
pekanie materiatu. Odpornos¢ na pekanie jest jednym z naj-
istotniejszych kryteriow, jakie nalezy wzig¢ pod uwage, pro-
jektujgc nowe kompozyty betonowe. Ta charakterystyka okre-
$lana jest na podstawie badan eksperymentalnych, analitycz-
nych badz numerycznych jako tzw. krytyczna warto$¢ wspot-
czynnika intensywnosci naprezenia.

Bibliografia

[1] Golewski G., Sadowski T.: Odpornosc na pekanie betonéw przy
zginaniu. Drogownictwo, nr 9/10, 2006, 307-311
[2] Golewski G., Sadowski T.: Wplyw uziarnienia kruszywa grubego
na charakter uszkodzen i pekania betondw wapiennych. Drogo-
wnictwo, nr 8, 2006, 272-275
[3] Golewski G. L.: Ocena rozwoju uszkodzen betonu przy sciskaniu
w Swietle hipotezy naprezen krytycznych. Drogownictwo, nr 1,
2008, 28-34
[4] Sadowski T. (ed.): Multiscale model ling of damage and fracture
processes In composite materials. CISM courses and lectures no.
474, 2005, Springer, Wien New York, 309
[5] Bochenek A.: Elementy mechaniki pekania. Czesc pierwsza. Pod-
recznik dla materiatoznawcdéw. Wydawnictwa Politechniki Cze-
stochowskiej, Czestochowa 1998
[6] Neimitz A.: Mechanika pekania. Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 1998
[7] Peng J., Wu Z., Zhao G.: Fractal analysis of fracture in concrete.
Thheoretical and Applied Fracture Mechanics, vol. 27, 1997, 135-
140
[8] Golewski G. L., Sadowski T. S.: Rola kruszywa grubego w proce-
sie destrukcji kompozytdw betonowych poddanych obcigzeniom
doraznym. Wydawnictwo IZT Sp. z 0.0., Lublin 2008
[9] Swiecicki Z., Polesinski Z., Re¢ko W. M.: Niszczenie mechaniczne
materiatow kruchych (cz. Il.). Szkio i Ceramika, nr 4, 1994, 1-3
[10] Brandt A. M., Kasperkiewicz J. i inni: Metody diagnozowania be-
tondw i betonow wysokowartosciowych na podstawie badarn
strukturalnych. Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN,
Warszawa 2003
[11] Glinicki M. A., Kasperkiewicz J., Sobczak M., Zielinski M.: Bada-
nie mikrotwardosci betonu za pomocg wgtebnika Vickersa. XLIX
Konferencja Naukowa Komitetu Inzynierii Lagdowej i Wodnej PAN
i Komitetu Nauki PZITB, Poznan — Krynica 2003, t. 3, s. 139-146
[12] Pichér W., Dyczek J.: Wybrane metody badan granicy kruszywo
—zaczyn w betonie. Cement Wapno Gips, nr 6, 1995, 193-195
[13] Swiecicki Z., Polesinski Z., Re¢ko W. M.: Niszczenie mechanicz-
ne materiatéw kruchych (cz. lll.). Szkio i Ceramika, nr 1, 1995,
1-4
[14] Golewswki G., Sadowski T.: Effect of aggregate kind and graining
on modelling of plain concrete under compression. Computatio-
nal Materials Science, vol. 43, 2008, s. 119-126
[15] Bazant Z. P, Prat P. C., Tabbara M. R.: Antiplane shear fracture
tests (mode Ill). ACI Materials Journal, vol. 87, 1990, 12-19
[16] BazantZ.P, Prat P. C.: Measurement of mode lll fracture energy of
concrete. Nuclear Engineering and Design, vol. 106, 1988, 1-8
[17] Bazant Z. P, Pfeiffer P. A.: Determination of fracture energy from
size effect and brittleness number. ACI Materials Journal, vol. 84,
1987, 463-480
[18] Golewski P, Golewski G. L.: Przykfady zastosowania programu
Solidworks w obliczeniach inzynierskich MES. Materiaty Budow-
lane, nr 12, 2008, 3-6
[19] Stowik M.: Sposoby okreslania energii pekania w elementach
z betonu. Inzynieria i Budownictwo, nr 8, 1996, 466-468
[20] Brandt A. M.: Badania doswiadczalne w mechanice zniszczenia
kompozytéw o matrycach cementowych. Prace IPPT PAN, 29,
Warszawa 1979. n

35



