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Ocena parametrow mechaniki pekania

hetonu cementowego

Dr inz. Marta Kosior-Kazbheruk, Politechnika Biatostocka

1. Wprowadzenie

Do oceny wiasciwosci mechanicznych materiatéw kon-
strukcyjnych coraz cze$ciej stosuje sie parametry mecha-
niki pekania, przede wszystkim, ze wzgledu na mozliwosc
ich wykorzystania do opisu zachowania sig materiatéw
i elementow w procesie zniszczenia. O zniszczeniu ele-
mentu z betonu pod wptywem obcigzen zewnetrznych
decydujg m.in. nieciggtosci materiatowe oraz lokalne
skokowe réznice wtasciwosci mechanicznych mate-
riatu. W poblizu defektéw betonu, takich jak szczelina,
pustka powietrzna, rysa, korozja wewnatrzmateriato-
wa itp. wystepujg lokalne spigtrzenia naprezen wywo-
tanych obcigzeniami zewnetrznymi. Mogg one powo-
dowac rozwdj uszkodzenia, a w efekcie doprowadzic
do zniszczenia catego elementu. Najbardziej niebez-
piecznymi miejscami koncentracji naprezen sg szczeli-
ny, w ktorych wierzchotkach wystepuja najwieksze war-
tosci naprezen [1, 2].

Rozwdj uszkodzen przy rozcigganiu i $cinaniu moze byc¢
opisany za pomocg liniowej (sprezystej) lub nieliniowe;
(sprezysto-plastycznej) mechaniki pekania. Podstawowe
wtasciwosci betonu, takie jak wytrzymatos¢ na Sciska-
nie, wytrzymatosc na rozcigganie i modut sprezystosci
podtuznej, nie dajg dostatecznej informacji pozwalaja-
cej okresli¢ prog obcigzenia powodujgcego rozwoj rysy.
Natomiast, parametry mechaniki pekania umozliwiajg
ocene odpornosci betonu na pekanie.

Mozliwosci wykorzystania analizy wtasciwosci betonu
z uwzglednieniem parametrow mechaniki pekania opi-
sujg, miedzy innymi, Kasperkiewicz [3], Wolinski [4],
Prokopski [5], Sadowski i Golewski [2], ktérzy wskazujg
na przydatno$c¢ stosowania mechaniki pekania do opisu
procesow zarysowania elementéw betonowych i zelbe-
towych pod wptywem réznorodnych obcigzern mecha-
nicznych, a takze do analizy rys powstajacych w zmien-
nych warunkach termiczno-wilgotnosciowych. Innym
kierunkiem stosowania mechaniki pekania jest optymali-
zacja proceséw projektowania betondw, w tym betonow
wysokiej wytrzymatosci w celu ograniczenia defektow
poczatkowych mikrostruktury i uzyskania okreslonych
wtasciwosci mechanicznych. Potwierdzeniem uznania
metod mechaniki pekania w projektowaniu konstrukciji
jest propozycja normalizacji parametrow pekania w pro-
jekcie normy CEB-FIP Model Code 2010 [6].

Zachowanie sie konstrukcji w warunkach obcigzenia
zalezy, w gtobwnej mierze, od materiatu, z ktérego zo-
stata wykonana. Na podstawie analizy zaleznosci od-
ksztatceh wywotanych naprezeniami rozciggajacymi,
wiekszos¢ materiatow konstrukcyjnych mozna zali-
czy¢ do kruchych, ciagliwych bgadz quasi-kruchych.
W odroznieniu do materiatow idealnie kruchych, przy
rozcigganiu ktorych naprezenia gwattownie spadajg
do zera, kiedy probka peka, materiaty quasi-kruche
charakteryzujg sie stopniowym obnizaniem sie napre-
Zen po osiggnieciu krytycznego naprezenia wywotujg-
cego zarysowanie [7]. Ze wzgledu na zréznicowanie
materiatéw, do opisu ich zachowania sig przy znisz-
czeniu opracowano roznorodne modele i kryteria (wy-
trzymatosciowe, energetyczne) opisane migdzy inny-
mi w pracach [1, 5, 7, 8]. W ostatnich kilkudziesieciu
latach nastgpit znaczacy rozwdj technologii betonu,
ktérego efektem byta radykalna poprawa wybranych
wtasciwosci materiaftu przy jednoczesnej zmianie in-
nych. Np. ze wzgledu na wigkszg kruchosc¢, zacho-
wanie sie betonu wysokiej wytrzymatosci jest blizsze
liniowej teorii pekania niz betonu normalnej wytrzyma-
tosci. Jednakze, beton jest materiatem quasi-kruchym,
wiec klasyczna liniowa mechanika pgkania nie moze
by¢ stosowana bezposrednio nawet do betonu wyso-
kiej wytrzymatosci [9].

2. Wyznaczanie parametrow odpornosci hetonu
na pekanie

Powszechnos¢ wystgpowania zjawiska pekania w ma-
teriatach konstrukcyjnych powoduje potrzebe pro-
wadzenia badan w celu ustalenia tatwej w realizacji
metody okreslania jednoznacznych wartosci para-
metréw mechaniki pekania. Podstawowymi parame-
trami materiatowymi w mechanice pekania sg kry-
tyczny wspotczynnik intensywnosci naprezen K,
energia pekania G i rozwarcie wierzchotka szczeli-
ny (crack tip opening deplacement) CTOD. Parame-
try wyznacza sie doswiadczalnie przy wykorzystaniu
prébek ze szczelinami. W przypadku metali, procedu-
ra okreslania tych parametrow jest znormalizowana
i powszechnie stosowana, np. [10]. Proces pekania
zaczyna sie od szczeliny inicjowanej zmegczeniowo
w wierzchotku karbu.
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Rys. 1. Probki z karbem lub szczeling pierwotng stosowa-
ne do wyznaczania parametrow mechaniki pekania

Dla betonu i innych materiatéw kruchych i quasi-kruchych,
uzyskanie szczeliny poczatkowej o scisle okreslonych
parametrach (dtugos¢, orientacja) jest bardzo trudne.
Przyblizone okreslenie dtugosci szczeliny poczatkowej
(a doktadnie waskiego karbu typu U), takze moze by¢
przyczyng niedoktadnosci testu. Zazwyczaj, wytwarza sie
ja na etapie formowania probki [2] albo poprzez wycie-
cie pitg diamentowg [1]. Dotychczas podejmowano wiele
prob opracowania metody wyznaczania parametrow me-
chaniki pekania w przypadku betonu. Elementy prébne
stosowane do wyznaczania parametrow mechaniki peka-
nia przedstawiono na rysunku 1. Najczes$ciej stosowana
byta préba przeprowadzana na elementach belkowych
z karbem, oparta na zalezno$ci pomiedzy obcigzeniem
niszczacym a dfugoscig rysy poczatkowe;j.

Do najbardziej znanych procedur badawczych stosowa-
nych do oceny odpornosci betonu na pekanie nalezg trzy
projekty RILEM [11-13]. We wspomnianych procedurach
elementy probne w formie belek z karbem obcigza sie po-
jedynczg sita skupiong zgodnie z | modelem pekania (roz-
cigganie przy zginaniu) [5]. Wymiary prébek zaleza, mie-
dzy innymi, od maksymalnego wymiaru kruszywa.
Metoda opisana w [11] opiera sie na modelu szczeliny
fikcyjnej opracowanym przez Hillerborga i in. [7], na pod-
stawie ktérego mozna okresli¢ warto$¢ energii pekania
G; i wytrzymatos¢ na rozcigganie f. Dtugos¢ nacigcia
wykonanego w $rodku rozpietosci belki powinna sie-
gac pofowy wysokosci probki, a jego szerokosc¢ nie po-
winna przekracza¢ 10 mm. Belke obcigza sie w sposob
monotoniczny do zniszczenia. Energie pekania okresla
sie na podstawie wielkosci pola powierzchni ograniczo-
nej wykresem zaleznosci obcigzenie — przemieszczenie
w miejscu przytozenia sity, przy czym w obliczeniach
uwzglednia sie cigzar wiasny belki. Wadg metody jest
brak okreslonego sposobu pomiaru przemieszczenia.
Model pekania uwzgledniajacy efekt skali, opracowany
przez Bazanta i in. [1, 7], wykorzystano w wytycznych
RILEM [12] wyznaczania energii pekania G, i zasiegu
strefy odksztatcen plastycznych w poblizu wierzchotka
szczeliny ¢,. Badania przeprowadza sig przy wykorzy-
staniu zestawéw belek o co najmniej trzech réznych roz-

miarach. Przy czym, proporcje poszczegoélnych wymia-
row muszg by¢ takie same dla kazdej wielkosci belki.
Stosunek dtugosci belki do jej wysokosci powinien by¢
wiekszy od 2,5, a stosunek gtebokosci karbu do wyso-
kosci belki powinien zawiera¢ sie w przedziale od 0,15
do 0,5. Szerokos¢ wyciecia nie moze przekraczac po-
towy maksymalnej Srednicy kruszywa w betonie.
Poszczegolne belki poddaje sie monotonicznemu obcia-
Zeniu az do zniszczenia. WartoS¢ energii pekania okresla
sie, wykorzystujgc analize regresji, na podstawie zmie-
rzonych wartosci maksymalnych obcigzen poszczegol-
nych belek oraz modutu Younga betonu. Wadg metody
jest koniecznosc¢ przygotowania elementow belkowych
o zréznicowanych wymiarach, ktére powinny by¢ bada-
ne na tym samym stanowisku badawczym.

Wiele badan doswiadczalnych przeprowadzono przy
zastosowaniu procedury opisanej w [13], opracowanej
na podstawie dwuparametrowego modelu pekania Jenga
i Shaha [14]. Metoda pozwala na wyznaczenie krytyczne-
go wspotczynnika intensywnosci naprezen Kj;, rozwar-
cia wierzchotka szczeliny CTOD, oraz modutu Younga E.
Zalecany stosunek rozpietosci elementu probnego do jego
wysokosci wynosi 4. Giebokos¢ szczeliny poczatkowej
powinna siegac¢ 1/3 wysokosci, a jego szerokosc¢ po-
winna by¢ mniejsza od 5 mm. W trakcie badan rejestru-
je sie wykres sity obcigzajacej w funkcji rozwarcia wylotu
szczeliny pierwotnej (crack mouth opening displacement)
CMOD. Szybkos$¢ obcigzania powinna by¢ tak dobrana,
aby obcigzenie maksymalne zostato osiggniete w ciggu
okotfo 5 min. Nastepnie, obcigzenie zmniejsza do 95%
maksymalnego. W tym momencie, obcigzenie reduku-
je sie zera. Dalej, nalezy ponownie cyklicznie obcigzac
probke az do zniszczenia. Do okreslenia parametrow
pekania niezbedne jest ustalenie, na podstawie wykre-
su zaleznosci obcigzenie (sita skupiona P) — CMOD, po-
datnosci poczatkowej rownej kotangensowi kata nachy-
lenia stycznej do pierwszej fazy wykresu oraz podatnosci
okreslonej przy spadku sity maksymalnej o 5%. Szcze-
gotowe wzory do obliczania parametrow mechaniki pe-
kania podano w [2, 13].

3. Opis badan doswiadczalnych

Opierajac sie na trzeciej, z opisanych wyzej, proce-
durze RILEM [13] przeprowadzono praktyczng probe
oceny zmian parametréw mechaniki pekania betonu
w czasie. Wykorzystano popularne probki pryzmatycz-
ne o wymiarach 100x100x400 mm. Kazda seria skta-
dafa sig z czterech elementow. Do wykonania betondw
wykorzystano cement portlandzki CEM | 42,5N — HSR/
NA. Zawartos¢ cementu wynosifa 350 kg/mé?, a war-
tos¢ wskaznika w/c = 0,40. Jako kruszywo stosowano
mieszanineg piasku rzecznego pfukanego o uziarnieniu
do 2 mm oraz kruszywa grubego naturalnego o ziar-
nach do 8 mm. Frakcja 0/2 mm stanowita 40%, frak-
cja 2/4 mm — 25%, a frakcja 4/8 mm — 35% stosu okru-
chowego. Po rozformowaniu, probki przechowywano

11/2012

dAMONITE0Hd ATNIALYUY

21



ARTYKULY PROBLEMOWE

22

b =100

L =400 |
»|

Rys. 2. Wymiary i sposob obcigzenia elementow prob-
nych

w wodzie w temperaturze 20 =2°C. Szczeling pierwot-
ng o gtebokosci 30 mm i szerokosci 3 mm wycinano
na 1 dzien przed wykonaniem badania.

Badania prowadzono przy zastosowaniu uniwersalnej
maszyny wytrzymatosciowej MTS 322 z automatyczng
rejestracjg wynikow. Szeroko$¢ rozwarcia wylotu szcze-
liny pierwotnej mierzono w trakcie testu za pomocg eks-
tensometru blaszkowego (clip gauge). Wymiary elemen-
tu probnego, sposob obcigzenia i miejsce umieszczenia
blaszek stalowych do mocowania ekstensometru po-
kazano na rysunku 2. Grubos$¢ elementow stalowych
HO, do mocowania ekstensometru, umieszczonych przy
wylocie szczeliny pierwotnej, wynosita 5 mm. Wartosc
CMOD mierzono pomiedzy ostrzami blaszek.
Dodatkowo, przeprowadzono badania wytrzymatosci be-
tonu na $ciskanie fcm stosujac prébki kostkowe o wy-
miarach 100x100x100 mm.

4. Wyniki oceny parametrow mechaniki pekania
hetonu

Przyktadowe wykresy zaleznosci obcigzenie - CMOD
uzyskane w trakcie badan prowadzgcych do okresle-
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Rys. 3. Wykres zaleznosSci obcigzenie — CMOD w pro-
bie obcigzenia cyklicznego elementu betonowego po 28
dniach dojrzewania
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Rys. 4. Wykres zaleznosci obcigzenie — CMOD w pro-
bie obcigzenia cyklicznego elementu betonowego po 150
dniach dojrzewania

nia parametréw mechaniki pekania betonu cemento-
wego przedstawiono na rysunkach 3 i 4.

Na podstawie analizy zaleznosci obcigzenie - CMOD,
biorgc pod uwage geometrie elementow probnych,
okreslono modut Younga E, krytyczng dtugos¢ efektyw-
nej szczeliny a,, krytyczng wartos¢ wspotczynnika in-
tensywnosci naprezen K, i krytyczne rozwarcie wierz-
chotka szczeliny CTOD.,.

Parametr a_, ktérego wartosc ustala sie w procesie
iteracji [7], jest to krytyczna dtugosc¢ efektywnej rysy,
do jakiej propaguije szczelina pierwotna. Srednie war-
tosci parametréw, a takze wytrzymatosci na Sciskanie
f., przedstawiono w tabeli 1. Ustalono, ze wraz z wie-
kiem betonu wartosc¢ Kj_ zwigkszata sig, natomiast
wartos¢ CTOD, zmniejszata sig, przy czym, w rozpa-
trywanym okresie wzrost K5, wyniost ponad 50%. Wraz
ze wzrostem warto$ci Ki,, pekanie nastgpowato przy
mniejszym rozwarciu szczeliny. Jednoczesnie, krytycz-
na dtugosc¢ efektywnej rysy a, nieznacznie zmniejszyta
sie. W przypadku materiatow quasi-kruchych, ze wzro-
stem wytrzymatosci na sciskanie, zniszczenie nastepu-
je przy mniejszej dtugosci propagujacej rysy.

Tabela 1. Wartosci parametrow mechaniki pekania i wfasci-
wosci wytrzymatosciowe betonu

ek g, | E | a | K, | croo, | a
Gini | (MPal | (MPa] | {m] | (MN/me] | (mx10%] | {mm]
28 | 485 | 2341000430 | 0730 | 1580 | 256
56 | 509 | 2414500412 | 0883 | 1464 | 160
90 | 534 |28265|0,0423 | 1003 | 1403 | 156
120 | 560 | 30100 | 0,0413| 1146 | 1433 | 142
150 | 59,8 | 31320 | 0,0410| 1,60 | 1370 | 137

Jenq i Shah [14] wprowadzili dodatkowg wielko$¢ Q
[mm] charakteryzujgca kruchos¢ materiatu (dla betonu
jej wartos¢ zawiera sie w granicach od 100 do 350 mm
i nie jest zwigzana z wymiarami elementu prébnego),
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ktérg mozna obliczy¢ na podstawie parametréw me-
chaniki pekania, wedtug wzoru:

E-CTOD,\’
°\Tx
Ic

Wartos¢ Q obliczono uwzgledniajac srednie wartosci
parametrow i modutu Younga. Im wartos¢ parametru
Q jest mniejsza, tym materiat jest bardziej kruchy. Wraz
z wiekiem betonu, warto$¢ Q malata, co potwierdza ogél-
ng prawidtowos¢, ze wraz ze wzrostem wytrzymatosci
na sciskanie betonu zwigksza sig jego kruchosc.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty przydatnos¢ projek-
tu wytycznych RILEM [13] do wyznaczania parametréw
charakteryzujgcych odpornosc betonu cementowego
na pekanie w warunkach | modelu pekania. Procedu-
ra badawcza pozwala uzyskac jednoznaczne wartosci
parametrow przy wykorzystaniu tatwych do wykona-
nia elementow probnych. Do oceny odpornosci be-
tonu na pekanie nalezy stosowacC dwa parametry me-
chaniki pekania, szczegolnie w przypadku materiatow,
do opisu ktérych nie moze by¢ stosowana klasyczna
liniowa mechanika pekania. Obserwacja zmian co naj-
mniej dwoch parametrow pozwoli prawidtowo oceni¢
odporno$¢ materiatu na pekanie.
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Celem konferenciji jest wymiana doswiadczen i wynikow badan w zakresie renowacji budynkéw i modernizacji obszarow
zabudowanych. Obrady podzielone zostang na sesje tematyczne, w tym jedna bedzie sesja wyjazdowg
do budynkoéw poddanych rewaloryzacji, odbudowie lub renowac;ji.

Wszystkie referaty pozytywnie zaopiniowane przez czionkéw Komitetu Naukowego zostang opublikowane w marcowym numerze
Przegladu Budowlanego.

Dane do korespondencji:Uniwersytet Zielonogorski, Instytut Budownictwa, ,Renowacje”
ul. prof. Z. Szafrana 1, 65-516 Zielona Goéra, tel. (068) 3282290; (068) 3282416, fax (068) 3284777
e-mail: Renowacje@ib.uz.zgora.pl
Koszt uczestnictwa w konferencji wynosi: 600 zt — dla autoréw referatow,
300 zt — dla pozostatych uczestnikow.
Aktualne informacje znajdujg sie na stronie internetowej: www.renowacje.uz.zgora.pl

11/2012

dAMONITE0Hd ATNIALYUY

23



