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Modelowanie jednoosiowego rozciggania
| Sciskania hetonu na poziomie kruszywa

1. Wprowadzenie

Proces pekania jest fundamentalnym zjawiskiem w ma-
teriatach kruchych [1], [2]. Proces ten jest niezwykle
skomplikowany z uwagi na niejednorodng strukture ma-
teriatow kruchych na r6znych poziomach skali, zmie-
niajgcych sie w betonie od kilku nanometrow (zhydra-
tyzowany cement) do milimetréw (ziarna kruszywa).
Dlatego przy opisie zachowania sig betonu materiafo-
wa niejednorodno$¢ powinna by¢ uwzgledniona. Zro-
zumienie procesu pekania jest kluczem do zapewnienia
bezpieczenstwa konstrukcji i optymalizacji zastosowa-
nych materiatow.

Na poziomie mezoskali mozna w materiale kompozy-
towym, jakim jest beton, wyrdzni¢ 4 podstawowe fazy:
kruszywo, zaprawe cementowg, makropory i strefy
przejsciowe migdzy kruszywem a zaprawg. Szczegol-
nie obecnos¢ kruszywa i stref przejsciowych jest waz-
na, poniewaz zawartosc¢ objetosciowa kruszywa sta-
nowi 70-75%, a strefy przejsciowe o grubosci okoto
50 um sg fazami najstabszymi. To wtasnie w tych stre-
fach powstajg jako pierwsze mikrorysy z uwagi na ich
duzg porowatosc [3]. Zaletg modelowania na poziomie
mezoskali jest fakt, ze uwzgledniona jest mikrostruk-
tura, co pozwala na doktadnie badanie powstawania,
tworzenia sig i propagacji mikro- i makrorys [4]. Wyniki
mezoskopowego modelowania pozwalajg na optyma-
lizacje sktadu betonu i mogtyby progresywnie zastgpic
badania doswiadczalne do studiowania wptywu réznych
parametrow mikrostruktury (wielkosc¢, objetosc, szorst-
kos¢, ksztatt kruszywa, czastek cementu i makroporow)
na zachowanie sie betonu.

Celem artykutu jest przedstawienie wynikow modelowa-
nia betonu na poziomie kruszywa, stosujgc metode ele-
mentow dyskretnych. Wstepnie wykonano dwuwymiarowe
obliczenia dla betonu podczas jednoosiowego sciskania
i rozciggania. Wyniki numeryczne porownano z wynikami
doswiadczalnymi. Podkreslono zalety podejscia numerycz-
nego do studiowania procesu pekania w betonie.

2. Metoda elementow dyskretnych

Do modelowania betonu wykorzystano metode elemen-
téw dyskretnych, ktdra wykorzystuje jawne catkowanie

réwnan ruchu oraz drugie prawo dynamiki Newtona
do obliczenia przemieszczen i sit miedzy poszczegolny-
mi sztywnymi elementami o dowolnych ksztaftach, ktére
moga ha siebie nachodzi¢ [5]. Wektor sit kontaktowych

migdzy dwoma elementami dyskretnymi A i B moze
by¢ roztozony na sktadowa normalng i styczna. Sity nor-
malne sg opisane w $ciskaniu prawem sprezystym. Sity
normalne i styczne sg potgczone z przemieszczeniami
poprzez normalng K| i styczng sztywnosc K
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gdzie U oznacza gigbokos¢ pgnetracji elementow, ﬁ
— wektor normalny kontaktu, F_ ., — wektor sity stycz-
nej z poprzedniej iteracji i AX; — przyrost przemieszcze-
nia w kierunku stycznym. Sztywnosci K i K, oblicza sig
za pomocg modutu sprezystosci kontaktu E_ i dwoch
promieni sgsiadujgcych elementow R, i R, (do oblicze-
nia K) oraz modutu sprezystosci kontaktu E_, liczby
Poissona kontaktu i dwéch promieni sgsiadujgcych ele-
mentow R, i R, (do obliczenia K)) [5]
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Sity kontaktowe F, i F_ spetniajg rownanie Mohra-
-Coulomba

przed zniszczeniem kontaktu:
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po zniszczeniu kontaktu:
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gdzie u oznacza kat tarcia wewnetrznego elementéw
a Fs - site kohezji miedzy elementami. Sita normalna
moze by¢ ujemna do wartosci F""— wtedy ma miejsce
zerwanie kontaktu miedzy elementami i pojawia sie rysa.
Jezeli kontakt pojawi sie na nowo, kohezja nie jest wte-
dy uwzgledniona. Przyjeto, ze sita kohezji oraz sita roz-
ciggajgca sg funkcjg naprezenia kohezywnego C (mak-
symalne naprezenie scinajgce dla cisnienia rownego
zero), normalnego naprezenia rozciggajacego T oraz
promienia R [5], [6]

F*® =CxR*?

max

oraz

Fpw=TxR*. (§)
Model zawiera 5 podstawowych statych materiatowych
E. v., u, CiT, ktore wyznacza sig na podstawie prostych
badan doswiadczalnych [4]. Dodatkowo wymaga sie
znajomosci gestosci elementow p, promienia elemen-
tow R oraz parametru ttumienia numerycznego o.

3. Dane wyjsciowe do obliczen

Quasi-statyczne symulacje jednoosiowego $ciskania
i jednoosiowego rozciggania wykonano jako obliczenia
dwuwymiarowe tylko z elementami kulistymi. Grubosc¢
elementéw betonowych byta rowna srednicy kul. Wyniki
numeryczne porownano z wynikami doswiadczalnymi
[71, [8]. Do obliczen jednoosiowego sciskania przyje-
to element kwadratowy 0,1 x0,1 m2, a do obliczen jed-
noosiowego rozciggania element w ksztatcie tzw. kosci
psa (wysokos¢ 0,15 m, szerokos¢ 0,10 m wzdtuz kra-
wedzi dolnej i gérnej oraz 0,06 m w srodku wysokosci)
—rysunek 1. Krawedzie poziome byty idealnie gfadkie.
W celu wymuszenia odksztatcen przyjeto pionowe prze-
mieszczenie gornej krawedzi probek ze statg predko-
Scig. Krzywe uziarnienia byty podobne jak w doswiad-
czeniach. Kule o srednicy wiekszej niz 1 mm opisywaty
kruszywo, a kule o Srednicy mniejszej niz 1 mm opi-
sywaty zaczyn cementowy. Maksymalna srednica kul
byta rowna d. =16 mm (jednoosiowe $ciskanie [7])
id,.=8 mm (jednoosiowe rozcigganie [8]). Natomiast
minimalna srednica kul wynosita d.,,=0,25 mm. Strefy
przejsciowe miedzy kruszywem a zaprawg uwzglednio-
no tylko przy kulach o $rednicy wigkszej niz 2 mm. Byty
to najstabsze miejsca w betonie. Makropory modelowano
jako puste miejsca (przyjeto je w ilosci 2%). W tym celu
usunieto losowo kule w zakresie 0,25 mm<d<2 mm.
Wstepnie 75% objetosci betonu stanowity kule kruszy-
wa o srednicy d>2 mm, ktore umieszczono w prébkach
zgodnie z krzywg uziarnienia. Nastepnie dodano kule
zaprawy o srednicy d<2 mm do osiggnigcia catkowitej
objetosci kul rownej 95%.

W tabeli 1 zestawiono state materiatowe dla kruszy-
wa, zaprawy cementowej i stref przejsciowych przyjete

w obliczeniach. Modut sprezystosci i liczbe Poissona przy-
jeto dla kruszywa i zaprawy wedfug doswiadczen. Modut
sprezystosci dla poszczegolnych faz przyjeto w propor-
cji okoto 10:2:1 [9]. Natomiast naprezenie kohezywne
C i maksymalne napregzenie rozciggajgce T dla zapra-
wy, kruszywa i stref przejsciowych przyjeto w proporciji
okoto 10:4:2 w celu otrzymania wynikéw zgodnych z do-
Swiadczeniami.

Tabela 1: Stafe materiatowe przyjete w obliczeniach meto-
dg elementdw dyskretnych (kat tarcia wewnetrznego u=30°,
gestosc p=2400 kg/m?)

e | gty | | e
materiatowa d>2 mm) (\‘:;;dgu:n:()ul c,e ﬁ,’g,’,f",",,?a
E, [GPa] 67,5 15 6
v, [-] 0,2 02 02
C [MPa] 56 140 28
T [MPa] 10 o5 =

Rysunek 1 przedstawia geometrie probek 2D betonu
z mikrostrukturg poddane jednoosiowemu sciskaniu
i rozcigganiu w obliczeniach metody elementow dys-
kretnych.

Rys. 1. Przyktadowa mikrostruktura probki Sciskanej (A)
i probki rozcigganej (B) dla betonu 4-fazowego: zaprawa
cementowa (kolor szary), kruszywo (kolor bfekitny), kruszy-
wo ze strefami przejsciowymi (kolor zielony) oraz makropo-
ry (kolor biaty)

4. Wyniki numeryczne

Rysunek 2 przedstawia wyniki pionowego naprezenia
normalnego w funkcji odksztatcenia pionowego z obli-
czen metodg elementdw dyskretnych. Otrzymano duzg
zgodnosc¢ krzywych w porownaniu z krzywymi ekspery-
mentalnymi. W prébce rozcigganej w obszarze ostabie-
nia wystapity w obliczeniach duze oscylacje. W celu ich
redukcji oraz wzrostu ciagliwosci probek betonowych
konieczne jest wykonanie obliczen trojwymiarowych
i przyjecie mniejszych ziaren w zaprawie [4].
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Rys. 2. Przebieg pionowego naprezenia normainego o, w funkcji pionowego odksztalcenia probek ¢, a) doswiadczenia
i b) obliczenia (A) jednoosiowe Sciskanie i (B) jednoosiowe rozcigganie

Rys. 3. Ewolucje pekania probek betonowych z obliczen:
A) jednoosiowe Sciskanie (a) €,=0.07%, b) ¢,=0.19% i c)
¢,=0.33%) oraz B) jednoosiowe rozcigganie (é) ¢,=0.03%,
b) €,=0.04% i c) £,=0,07% (przemieszczenia sq w skali
powiekszonej)

Ewolucja pekania probek zostata pokazana na rysunku 3.
Zniszczenie w betonie miato miejsce poprzez rysy, kto-
re propagowaty gtéwnie przez strefy przejsciowe — naj-
stabsze sktadniki mikrostruktury. Czasami rysy przecho-
dzity rowniez przez makropory. W Sciskaniu powstaty
rysy w kierunku pionowym w wyniku pekania kontak-
téw miedzy kulami wskutek rozciggania w kierunku po-
ziomym. W betonowej probce rozcigganej najpierw po-
wstaty dwie rysy poziome po obu jej stronach. Rysy te
nastepnie potaczyly sie w jedng prawie pozioma ryse
niszczaca.

Rozwdj obliczonych sit kontaktowych normalnych w prob-
kach betonowych jest pokazany na rysunku 4. W probce
Sciskanej powstaty pionowe sity Sciskajgce i poziome

Rys. 4. Rozwdj obliczonych sit kontaktowych normalnych
migazy kulami: A) jednoosiowe Sciskanie (a) &,=0.07%, b)
¢,=0.19% i c) ¢,=0.33% oraz B) jednoosiowe rozcigganie
(@) sy=0.03%, b) €,=0.04% i c) ,=0.07%, kolor czerwony
— Sciskanie, kolor niebieski — rozcigganie

rozciggajace. Natomiast w probce rozcigganej piono-
we sity rozciggajgce i czasami lokalnie poziome sity
Sciskajgce. Obcigzenie przenosito sie wiec w betonie
przez tancuchy sit (im grubszy tancuch sit, tym wiek-
szg przenosity site). W momencie zniszczenia kontaktu
wskutek zarysowania, site z peknietego tahcucha prze-
jety sasiednie tarcuchy sit.

Na rysunku 5 pokazano ewolucje wzglednej liczby kon-
taktow w probkach betonowych w funkcji odksztatcenia
pionowego. Poczatkowa liczba kontaktow w prébkach
byta réwna 140’000 (Sciskanie) oraz 265’000 (rozcigga-
nie), nastepnie w wyniku zarysowania ulegta redukcji
do 95’000 (ciskanie) i 262°000 (rozcigganie). W prébce
Sciskanej zniszczeniu ulegta wigksza liczba kontaktow
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Rys. 5. Zmiana liczby kontaktéw n wzgledem poczgtkowej liczby kontaktow w funkcji odksztafcenia pionowego probek e,

z obliczen w czasie sciskania (A) oraz rozciggania betonu (B)

ze wzgledu na liczniejsze rysy. Fluktuacje na krzywej
zmian liczby kontaktéw dla rozciggania sga spowodowa-
ne lokalnym Sciskaniem w strefie rysy niszczace;j.

5. Podsumowanie

Metoda elementéw dyskretnych umozliwia uwzglednie-
nie w obliczeniach betonu jego mikrostruktury: kruszy-
wa, zaprawy cementowej, makroporow oraz stref przej-
$ciowych migdzy kruszywem a zaprawg. Model zawiera
5 podstawowych statych materiatowych dla kruszywa,
zaprawy cementowej oraz stref przejsciowych. Otrzyma-
no dobrg zgodnos¢ wynikdw numerycznych z doswiad-
czalnymi dla betonu w testach jednoosiowych. Proces
pekania zostaf realistycznie odwzorowany. Zjawiska mi-
krostrukturalne na poziomie kruszywa w duzym stop-
niu wptynety na globalne zachowanie sig betonu. Me-
toda moze zastgpi¢ kosztowne badania laboratoryjne
w analizie wptywu mikrostruktury betonu na jego wta-
sciwosci mechaniczne. Wada metody elementéw dys-
kretnych jest dtugi czas obliczen.
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