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1. Wprowadzenie

Do oceny właściwości mechanicznych materiałów kon-

strukcyjnych coraz częściej stosuje się parametry mecha-

niki pękania, przede wszystkim, ze względu na możliwość 
ich wykorzystania do opisu zachowania się materiałów 
i elementów w procesie zniszczenia. O zniszczeniu ele-

mentu z betonu pod wpływem obciążeń zewnętrznych 
decydują m.in. nieciągłości materiałowe oraz lokalne 
skokowe różnice właściwości mechanicznych mate-

riału. W pobliżu defektów betonu, takich jak szczelina, 
pustka powietrzna, rysa, korozja wewnątrzmateriało-

wa itp. występują lokalne spiętrzenia naprężeń wywo-

łanych obciążeniami zewnętrznymi. Mogą one powo-

dować rozwój uszkodzenia, a w efekcie doprowadzić 
do zniszczenia całego elementu. Najbardziej niebez-

piecznymi miejscami koncentracji naprężeń są szczeli-
ny, w których wierzchołkach występują największe war-
tości naprężeń [1, 2].
Rozwój uszkodzeń przy rozciąganiu i ścinaniu może być 
opisany za pomocą liniowej (sprężystej) lub nieliniowej 
(sprężysto-plastycznej) mechaniki pękania. Podstawowe 
właściwości betonu, takie jak wytrzymałość na ściska-

nie, wytrzymałość na rozciąganie i moduł sprężystości 
podłużnej, nie dają dostatecznej informacji pozwalają-

cej określić próg obciążenia powodującego rozwój rysy. 
Natomiast, parametry mechaniki pękania umożliwiają 
ocenę odporności betonu na pękanie.
Możliwości wykorzystania analizy właściwości betonu 
z uwzględnieniem parametrów mechaniki pękania opi-
sują, między innymi, Kasperkiewicz [3], Woliński [4], 
Prokopski [5], Sadowski i Golewski [2], którzy wskazują 
na przydatność stosowania mechaniki pękania do opisu 
procesów zarysowania elementów betonowych i żelbe-

towych pod wpływem różnorodnych obciążeń mecha-

nicznych, a także do analizy rys powstających w zmien-

nych warunkach termiczno-wilgotnościowych. Innym 
kierunkiem stosowania mechaniki pękania jest optymali-
zacja procesów projektowania betonów, w tym betonów 
wysokiej wytrzymałości w celu ograniczenia defektów 
początkowych mikrostruktury i uzyskania określonych 
właściwości mechanicznych. Potwierdzeniem uznania 
metod mechaniki pękania w projektowaniu konstrukcji 
jest propozycja normalizacji parametrów pękania w pro-

jekcie normy CEB-FIP Model Code 2010 [6].

Zachowanie się konstrukcji w warunkach obciążenia 
zależy, w głównej mierze, od materiału, z którego zo-

stała wykonana. Na podstawie analizy zależności od-

kształceń wywołanych naprężeniami rozciągającymi, 
większość materiałów konstrukcyjnych można zali-
czyć do kruchych, ciągliwych bądź quasi-kruchych. 
W odróżnieniu do materiałów idealnie kruchych, przy 
rozciąganiu których naprężenia gwałtownie spadają 
do zera, kiedy próbka pęka, materiały quasi-kruche 
charakteryzują się stopniowym obniżaniem się naprę-

żeń po osiągnięciu krytycznego naprężenia wywołują-

cego zarysowanie [7]. Ze względu na zróżnicowanie 
materiałów, do opisu ich zachowania się przy znisz-

czeniu opracowano różnorodne modele i kryteria (wy-

trzymałościowe, energetyczne) opisane między inny-

mi w pracach [1, 5, 7, 8]. W ostatnich kilkudziesięciu 
latach nastąpił znaczący rozwój technologii betonu, 
którego efektem była radykalna poprawa wybranych 
właściwości materiału przy jednoczesnej zmianie in-

nych. Np. ze względu na większą kruchość, zacho-

wanie się betonu wysokiej wytrzymałości jest bliższe 
liniowej teorii pękania niż betonu normalnej wytrzyma-

łości. Jednakże, beton jest materiałem quasi-kruchym, 
więc klasyczna liniowa mechanika pękania nie może 
być stosowana bezpośrednio nawet do betonu wyso-

kiej wytrzymałości [9].

2. Wyznaczanie parametrów odporności betonu 
na pękanie

Powszechność występowania zjawiska pękania w ma-

teriałach konstrukcyjnych powoduje potrzebę pro-

wadzenia badań w celu ustalenia łatwej w realizacji 
metody określania jednoznacznych wartości para-

metrów mechaniki pękania. Podstawowymi parame-

trami materiałowymi w mechanice pękania są kry-

tyczny współczynnik intensywności naprężeń K
Ic
, 

energia pękania G i rozwarcie wierzchołka szczeli-
ny (crack tip opening deplacement) CTOD. Parame-

try wyznacza się doświadczalnie przy wykorzystaniu 
próbek ze szczelinami. W przypadku metali, procedu-

ra określania tych parametrów jest znormalizowana 
i powszechnie stosowana, np. [10]. Proces pękania 
zaczyna się od szczeliny inicjowanej zmęczeniowo 
w wierzchołku karbu.

Ocena parametrów mechaniki pękania 

betonu cementowego
Dr inż. Marta Kosior-Kazberuk, Politechnika Białostocka
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Dla betonu i innych materiałów kruchych i quasi-kruchych, 
uzyskanie szczeliny początkowej o ściśle określonych 
parametrach (długość, orientacja) jest bardzo trudne. 
Przybliżone określenie długości szczeliny początkowej 
(a dokładnie wąskiego karbu typu U), także może być 
przyczyną niedokładności testu. Zazwyczaj, wytwarza się 
ją na etapie formowania próbki [2] albo poprzez wycię-

cie piłą diamentową [1]. Dotychczas podejmowano wiele 
prób opracowania metody wyznaczania parametrów me-

chaniki pękania w przypadku betonu. Elementy próbne 
stosowane do wyznaczania parametrów mechaniki pęka-

nia przedstawiono na rysunku 1. Najczęściej stosowana 
była próba przeprowadzana na elementach belkowych 
z karbem, oparta na zależności pomiędzy obciążeniem 
niszczącym a długością rysy początkowej.
Do najbardziej znanych procedur badawczych stosowa-

nych do oceny odporności betonu na pękanie należą trzy 
projekty RILEM [11–13]. We wspomnianych procedurach 
elementy próbne w formie belek z karbem obciąża się po-

jedynczą siłą skupioną zgodnie z I modelem pękania (roz-

ciąganie przy zginaniu) [5]. Wymiary próbek zależą, mię-

dzy innymi, od maksymalnego wymiaru kruszywa.
Metoda opisana w [11] opiera się na modelu szczeliny 
fikcyjnej opracowanym przez Hillerborga i in. [7], na pod-

stawie którego można określić wartość energii pękania 
G

F
 i wytrzymałość na rozciąganie f

t
. Długość nacięcia 

wykonanego w środku rozpiętości belki powinna się-

gać połowy wysokości próbki, a jego szerokość nie po-

winna przekraczać 10 mm. Belkę obciąża się w sposób 
monotoniczny do zniszczenia. Energię pękania określa 
się na podstawie wielkości pola powierzchni ograniczo-

nej wykresem zależności obciążenie – przemieszczenie 
w miejscu przyłożenia siły, przy czym w obliczeniach 
uwzględnia się ciężar własny belki. Wadą metody jest 
brak określonego sposobu pomiaru przemieszczenia.
Model pękania uwzględniający efekt skali, opracowany 
przez Bazanta i in. [1, 7], wykorzystano w wytycznych 
RILEM [12] wyznaczania energii pękania G

F
 i zasięgu 

strefy odkształceń plastycznych w pobliżu wierzchołka 
szczeliny c

f
. Badania przeprowadza się przy wykorzy-

staniu zestawów belek o co najmniej trzech różnych roz-

miarach. Przy czym, proporcje poszczególnych wymia-

rów muszą być takie same dla każdej wielkości belki. 
Stosunek długości belki do jej wysokości powinien być 
większy od 2,5, a stosunek głębokości karbu do wyso-

kości belki powinien zawierać się w przedziale od 0,15 
do 0,5. Szerokość wycięcia nie może przekraczać po-

łowy maksymalnej średnicy kruszywa w betonie.
Poszczególne belki poddaje się monotonicznemu obcią-

żeniu aż do zniszczenia. Wartość energii pękania określa 
się, wykorzystując analizę regresji, na podstawie zmie-

rzonych wartości maksymalnych obciążeń poszczegól-
nych belek oraz modułu Younga betonu. Wadą metody 
jest konieczność przygotowania elementów belkowych 
o zróżnicowanych wymiarach, które powinny być bada-

ne na tym samym stanowisku badawczym.
Wiele badań doświadczalnych przeprowadzono przy 
zastosowaniu procedury opisanej w [13], opracowanej 
na podstawie dwuparametrowego modelu pękania Jenqa 
i Shaha [14]. Metoda pozwala na wyznaczenie krytyczne-

go współczynnika intensywności naprężeń Ks

Ic
, rozwar-

cia wierzchołka szczeliny CTOD
c
 oraz modułu Younga E. 

Zalecany stosunek rozpiętości elementu próbnego do jego 
wysokości wynosi 4. Głębokość szczeliny początkowej 
powinna sięgać 1/3 wysokości, a jego szerokość po-

winna być mniejsza od 5 mm. W trakcie badań rejestru-

je się wykres siły obciążającej w funkcji rozwarcia wylotu 
szczeliny pierwotnej (crack mouth opening displacement) 
CMOD. Szybkość obciążania powinna być tak dobrana, 
aby obciążenie maksymalne zostało osiągnięte w ciągu 
około 5 min. Następnie, obciążenie zmniejsza do 95% 
maksymalnego. W tym momencie, obciążenie reduku-

je się zera. Dalej, należy ponownie cyklicznie obciążać 
próbkę aż do zniszczenia. Do określenia parametrów 
pękania niezbędne jest ustalenie, na podstawie wykre-

su zależności obciążenie (siła skupiona P) – CMOD, po-

datności początkowej równej kotangensowi kąta nachy-

lenia stycznej do pierwszej fazy wykresu oraz podatności 
określonej przy spadku siły maksymalnej o 5%. Szcze-

gółowe wzory do obliczania parametrów mechaniki pę-

kania podano w [2, 13].

3. Opis badań doświadczalnych

Opierając się na trzeciej, z opisanych wyżej, proce-

durze RILEM [13] przeprowadzono praktyczną próbę 
oceny zmian parametrów mechaniki pękania betonu 
w czasie. Wykorzystano popularne próbki pryzmatycz-

ne o wymiarach 100×100×400 mm. Każda seria skła-

dała się z czterech elementów. Do wykonania betonów 
wykorzystano cement portlandzki CEM I 42,5N – HSR/
NA. Zawartość cementu wynosiła 350 kg/m3, a war-
tość wskaźnika w/c = 0,40. Jako kruszywo stosowano 
mieszaninę piasku rzecznego płukanego o uziarnieniu 
do 2 mm oraz kruszywa grubego naturalnego o ziar-
nach do 8 mm. Frakcja 0/2 mm stanowiła 40%, frak-

cja 2/4 mm – 25%, a frakcja 4/8 mm – 35% stosu okru-

chowego. Po rozformowaniu, próbki przechowywano 

Rys. 1. Próbki z karbem lub szczeliną pierwotną stosowa-

ne do wyznaczania parametrów mechaniki pękania
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w wodzie w temperaturze 20 ±2oC. Szczelinę pierwot-
ną o głębokości 30 mm i szerokości 3 mm wycinano 
na 1 dzień przed wykonaniem badania.
Badania prowadzono przy zastosowaniu uniwersalnej 
maszyny wytrzymałościowej MTS 322 z automatyczną 
rejestracją wyników. Szerokość rozwarcia wylotu szcze-

liny pierwotnej mierzono w trakcie testu za pomocą eks-

tensometru blaszkowego (clip gauge). Wymiary elemen-

tu próbnego, sposób obciążenia i miejsce umieszczenia 
blaszek stalowych do mocowania ekstensometru po-

kazano na rysunku 2. Grubość elementów stalowych 
HO, do mocowania ekstensometru, umieszczonych przy 
wylocie szczeliny pierwotnej, wynosiła 5 mm. Wartość 
CMOD mierzono pomiędzy ostrzami blaszek.
Dodatkowo, przeprowadzono badania wytrzymałości be-

tonu na ściskanie fcm stosując próbki kostkowe o wy-

miarach 100×100×100 mm.

4. Wyniki oceny parametrów mechaniki pękania 
betonu

Przykładowe wykresy zależności obciążenie – CMOD 
uzyskane w trakcie badań prowadzących do określe-

nia parametrów mechaniki pękania betonu cemento-

wego przedstawiono na rysunkach 3 i 4.
Na podstawie analizy zależności obciążenie – CMOD, 
biorąc pod uwagę geometrię elementów próbnych, 
określono moduł Younga E, krytyczną długość efektyw-

nej szczeliny a
c
, krytyczną wartość współczynnika in-

tensywności naprężeń Ks

Ic 
i krytyczne rozwarcie wierz-

chołka szczeliny CTOD
c
.

Parametr a
c
, którego wartość ustala się w procesie 

iteracji [7], jest to krytyczna długość efektywnej rysy, 
do jakiej propaguje szczelina pierwotna. Średnie war-
tości parametrów, a także wytrzymałości na ściskanie 
f
cm

 przedstawiono w tabeli 1. Ustalono, że wraz z wie-

kiem betonu wartość Ks

Ic
 zwiększała się, natomiast 

wartość CTOD
c
 zmniejszała się, przy czym, w rozpa-

trywanym okresie wzrost Ks

Ic 
wyniósł ponad 50%. Wraz 

ze wzrostem wartości Ks

Ic 
, pękanie następowało przy 

mniejszym rozwarciu szczeliny. Jednocześnie, krytycz-

na długość efektywnej rysy a
c
 nieznacznie zmniejszyła 

się. W przypadku materiałów quasi-kruchych, ze wzro-

stem wytrzymałości na ściskanie, zniszczenie następu-

je przy mniejszej długości propagującej rysy.

Tabela 1. Wartości parametrów mechaniki pękania i właści-
wości wytrzymałościowe betonu

Wiek 
betonu 
[dni]

f
cm

[MPa]
E

[MPa]
a

c

[m]
K

s

Ic

[MN/m3/2]

CTOD
c

[m×10–5]
Q 

[mm]

28 48,5 23410 0,0430 0,730 1,580 256

56 50,9 24145 0,0412 0,883 1,464 160

90 53,4 28265 0,0423 1,003 1,403 156

120 56,0 30100 0,0413 1,146 1,433 142

150 59,8 31320 0,0410 1,160 1,370 137

Jenq i Shah [14] wprowadzili dodatkową wielkość Q 
[mm] charakteryzującą kruchość materiału (dla betonu 
jej wartość zawiera się w granicach od 100 do 350 mm 
i nie jest związana z wymiarami elementu próbnego), 

Rys. 2. Wymiary i sposób obciążenia elementów prób-

nych

Rys. 3. Wykres zależności obciążenie – CMOD w pró-

bie obciążenia cyklicznego elementu betonowego po 28 
dniach dojrzewania

Rys. 4. Wykres zależności obciążenie – CMOD w pró-

bie obciążenia cyklicznego elementu betonowego po 150 
dniach dojrzewania
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którą można obliczyć na podstawie parametrów me-
chaniki pękania, według wzoru:

2

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ⋅
=

s

Ic

c

K

CTODE
Q

Wartość Q obliczono uwzględniając średnie wartości 
parametrów i modułu Younga. Im wartość parametru 
Q jest mniejsza, tym materiał jest bardziej kruchy. Wraz 
z wiekiem betonu, wartość Q malała, co potwierdza ogól-
ną prawidłowość, że wraz ze wzrostem wytrzymałości 
na ściskanie betonu zwiększa się jego kruchość.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazały przydatność projek-
tu wytycznych RILEM [13] do wyznaczania parametrów 
charakteryzujących odporność betonu cementowego 
na pękanie w warunkach I modelu pękania. Procedu-
ra badawcza pozwala uzyskać jednoznaczne wartości 
parametrów przy wykorzystaniu łatwych do wykona-
nia elementów próbnych. Do oceny odporności be-
tonu na pękanie należy stosować dwa parametry me-
chaniki pękania, szczególnie w przypadku materiałów, 
do opisu których nie może być stosowana klasyczna 
liniowa mechanika pękania. Obserwacja zmian co naj-
mniej dwóch parametrów pozwoli prawidłowo ocenić 
odporność materiału na pękanie.
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Wszystkie referaty pozytywnie zaopiniowane przez członków Komitetu Naukowego zostaną opublikowane w marcowym numerze 
Przeglądu Budowlanego. 

Dane do korespondencji:Uniwersytet Zielonogórski, Instytut Budownictwa, „Renowacje”
ul. prof. Z. Szafrana 1, 65-516 Zielona Góra, tel. (068) 3282290; (068) 3282416, fax (068) 3284777

e-mail: Renowacje@ib.uz.zgora.pl
Koszt uczestnictwa w konferencji wynosi: 600 zł – dla autorów referatów,

300 zł – dla pozostałych uczestników.
Aktualne informacje znajdują się na stronie internetowej: www.renowacje.uz.zgora.pl


