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Analiza parametrow mechaniki pekania
w warunkach I modelu obciazenia betonu

Anna Bernatowicz!, Andrzej Kazberuk?

STRESZCZENIE:

Wedtug najnowszych prognoz, fibrobetony jako jeden z kompozytéw betonowych beda stale rozwijane.
Kluczowa dla budownictwa idea zréwnowazonego rozwoju zaktada bowiem tworzenie trwatych konstruk-
cji. Dodatek zbrojenia rozproszonego do betonu poprawia jego odporno$¢ na pekanie, a tym samym wydtu-
za okres eksploatacji. Znajomos$¢ parametrow mechaniki pekania jest wiec tu kluczowa. Celem niniejszej
pracy byto okreslenie wptywu dodatku wtékien bazaltowych do betonu na wartosci wspoétczynnika inten-
sywnos$ci napezen oraz wielko$¢ rozwarcia szczeliny (tzw. COD). Badania przeprowadzone zostalty przy
uzyciu betonowych dyskéw o $rednicy 150 mm i grubosci 50 mm ze wstepnie uformowanymi szczelinami
o dtugosci 15, 45 lub 75 mm. Préby byty prowadzone w warunkach I modelu obciazenia z wykorzystaniem
maszyny wytrzymatos$ciowej Zwick/Roell Z250. Otrzymane wyniki wskazujg na zmiane charakteru pracy
badanych elementéw. Probki bez wiokien wykazywaty typowo quasi-kruche cechy betonu, natomiast wraz
ze wzrostem ilosci dodawanego zbrojenia rozproszonego nabieraty one cech quasi-plastycznych. Zaleznos¢
ta nie byta jednak jednoznaczna dla wszystkich prébek, co wynikato z heterogenicznej struktury betonu
oraz tendencji do zbrylania sie wtokien.
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1. Wprowadzenie

Wspdtczesna inzynieria materialowa rozwija sie w ramach idei zréwnowazonego rozwoju.
W kontekscie budownictwa jej zatozenia skupiajg sie na zapewnieniu konstrukcjom odpowied-
niej trwatos$ci. Do jej obnizenia czesto przyczyniaja sie powstajace pekniecia. Znajomo$¢ warto-
$ci parametréw mechaniki pekania jest wiec niezwykle istotna. Ocena tych wtasciwosci powin-
na dotyczy¢ réowniez fibrobetonéw, bowiem, wedtug najnowszych prognoz, kompozyty beto-
nowe beda ulegaty stalemu rozwojowi [1]. Beton jako jeden z podstawowych materiatéw kon-
strukcyjnych ma stosunkowo matg wytrzymato$¢ na rozciaganie i zaliczany jest do materiatow
quasi-kruchych. Dopiero za sprawa dodatku widkien nabiera on cech quasi-plastycznych.
Material wzmacnia sie i obserwujemy wzmozZony efekt tzw. mieknienia, co przedstawiono na
rysunku 1 [2]. Poprawa cech wytrzymatosciowych betonu uwidacznia sie w szczegé6lnosci po
pojawieniu sie pierwszej rysy [3]. Woéwczas widkna ograniczaja jej dalsza propagacje oraz za-
pobiegaja przedwczesnemu zniszczeniu elementu. Odporno$¢ materiatu na pekanie moze by¢
wyrazona za pomocg wspdtczynnika intensywno$ci naprezen. Zaleznos¢ obciazenie - odksztat-
cenie (COD - crack opening displacement) dostarcza natomiast cennych informacji o charakterze
pracy badanego elementu.
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Rys. 1. Zalezno$¢ obciazenie - odksztatcenie: a) dla zwyktego betonu; b) dla betonu zbrojonego wtdéknami [2]

2. Badania I modelu pekania betonu

I model pekania odpowiada czystemu rozcigganiu (opening mode). Naprezenia pojawiaja
sie jedynie na kierunku przytozonego obciazenia i powoduja zgodna z nim propagacje szczeliny
[4]. Jest to stan najbardziej popularny w przypadku badan elementéw betonowych. Analize
I modelu pekania betonu przeprowadzit w swojej pracy Karihaloo [5]. Wartos¢ wspotczynnika
intensywnosci naprezen obliczat on wedtug wzoru:

p 3,a\2 3,a\®% 3 ,a\8 [a@a B,

K ={1e2(5) +2(3) +a(§)}j;tm 1)
gdzie: a - potowa dtugosci wstepnie zainicjowanej szczeliny; R - promien dysku; Py - sita nisz-
czaca probke; t - grubos¢ dysku.

Badanie, tzw. préba brazylijska, bylo przeprowadzane z wykorzystaniem betonowych
dyskéw ostabionych szczelinami o réznej dlugosci, aby zaobserwowac¢ wptyw efektu skali na
otrzymywane wyniki. W analizie I modelu obcigzenia popularne sa rowniez prébki o ksztalcie

prostopadto$ciennym. Wowczas pierwotne szczeliny s3 inicjowane w Srodkowej czesci elemen-
tu. Analiza taka zostata przeprowadzona m.in. w pracy [6].

3. Badania wlasne

3.1. Materiat i przygotowanie prébek

W badaniu jako prébki wykorzystano dyski o $rednicy 150 mm i grubosci 50 mm, ktére
ostabiono szczelinami o dtugosciach: 15, 45 lub 75 mm. Otwory te zostaty uformowane na
etapie betonowania prébek za pomoca ostrza o grubosci 2 mm. Mieszanki betonowe zostaty
przygotowane na bazie CEM I lub CEM II, za$§ w/c byto réwne 0,4 lub 0,5. Receptury uwzgled-
niaty dodatek wtékien bazaltowych o dtugos$ci 50 mm w ilosci 2, 4 lub 8 kg/ms3. Seria poréw-
nawcza obejmowata betonowe prdbki bez wtékien. Dyski byly wycinane z blokéw walcowych
o wysokos$ci 450 mm.

3.2. Metoda badan

Badanie zostalo przeprowadzone z wykorzystaniem maszyny wytrzymato$ciowej
Zwick/Roell Z250. Kazdorazowo probki ze szczelinami byly umieszczane zgodnie z kierunkiem
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dziatajacego obcigzenia (rys. 2). Predko$¢ przyrostu obcigzenia dobrano tak, aby zniszczenie
nastepowato po okoto 5 minutach, jak zaktada procedura RILEM [7]. Przed rozpoczeciem préby
brazylijskiej dyski byty mierzone z doktadnoscig do 0,01 mm za pomoca suwmiarki. Dokony-
wano pomiaru Srednicy w dwdch miejscach, dtugosci szczeliny oraz grubosci w trzech punk-
tach. Usrednione wyniki tych pomiaréw oraz wartosci sit niszczacych prébki wykorzystano
w formule (1) do obliczenia warto$ci wspo6tczynnikéw intensywnos$ci naprezen w warunkach
I modelu pekania betonu.
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Rys. 2. a) Schemat badanej probki, gdzie a - dtugos¢ potowy szczeliny, R - promien dysku, P - warto$¢
przytozonej sily Sciskajacej probke; b) widok badanej probki z ekstensometrem

W kazdej probie uzyskiwano takze warto$¢ maksymalnego rozwarcia szczeliny, tzw. crack
opening displacement, oraz wykres zalezno$ci obcigzenie - odksztalcenie (COD). Pomiaru
dokonywano za pomocg ekstensometru skorelowanego z maszyna wytrzymato$ciowa.

4. Wyniki i dyskusja

W tabeli 1 zestawiono wyniki warto$ci wspétczynnika intensywno$ci naprezen oraz wielko-
$ci COD w zalezno$ci od zawarto$ci widkien bazaltowych. Jako otwdr maty oznaczono szczeline
o dtugosci ok. 15 mm, jako otwor $redni - szczeline o dtugosci ok. 45 mm, za$ jako otwoér duzy -
szczeline o dtugosci ok. 75 mm.

Otrzymane wyniki nie wskazuja poprawy odpornosci betonu na pekanie po dodaniu wtdkien
bazaltowych. Wartosci wspdétczynnikéw intensywnos$ci naprezen sa bowiem nieco nizsze niz
w przypadku betonu bez wtékien. Spowodowane to moze by¢ tendencja wtékien bazaltowych
do zbrylania sie i tworzeniem sie tzw. ,jezy”. Woéwczas nier6wnomiernie roztozone zbrojenie
rozproszone nie wspétpracuje wiasciwie z matryca cementowg i zaburza prace elementu pod
wplywem obcigzenia. Zjawisko to zostato opisane m.in. w pracach [8] i [9]. Jedynie w przypad-
ku duzego otworu przy zawartos$ci wtékien réwnej 2 i 4 kg/m3 obserwuje sie nieznaczny wzrost
wartosci K, co moze wskazywac na réwnomierne roztozenie wtékien w tych prébkach i wtasci-
wa ich prace. Na ogdt witdkna bazaltowe poprawiajag bowiem wartosci parametréw mechaniki
pekania betonu, co wykazano m.in. w pracy [10].
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Tabela 1

Analiza wartosci wspdtczynnika intensywnosci naprezen i COD
Lp. Zawarto$¢ wiokien Wielkos¢ Kic? coD

bazaltowych [kg/m3] | otworu [MPa-m'/2] [mm]

1 0,00 maty 0,553 £ 0,144 0,01955 £ 0,01074
2 0,00 $redni 0,706 £ 0,151 0,04176 + 0,02792
3 0,00 duzy 0,726 +0,083 0,03355 +0,02860
4 2,00 maty 0,457 + 0,044 0,01747 +0,00805
5 2,00 $redni 0,672 0,116 0,03039 £ 0,00576
6 2,00 duzy 0,753 £0,121 0,02411 + 0,00429
7 4,00 maty 0,464 0,087 0,01715 + 0,00906
8 4,00 $redni 0,644 + 0,068 0,02827 £ 0,01584
9 4,00 duzy 0,736 £0,273 0,02554 +0,00918
10 8,00 maty 0,446 + 0,056 0,01769 +0,00719
11 8,00 $redni 0,575 +0,132 0,01738 £ 0,01201
12 8,00 duzy 0,632 £0,109 0,01916 + 0,02093

Dodatek widkien bazaltowych korzystnie wptynal natomiast na wartosci COD. WielkoSci
szerokosci rozwarcia szczeliny byly mniejsze w przypadku prébek z widknami. Oznacza to, ze
materiat nabieral cech quasi-plastycznych i pekatl w bardziej kontrolowany sposdb. Widoczne
byto takze zjawisko tzw. ,mieknienia”. Przyktadowe wykresy zaleznos$ci obcigzenie - odksztat-
cenie (COD) dla prébek o réznej zawartosci widkien bazaltowych przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Wykres zalezno$ci obcigzenie - COD dla: 1 - prébki bez wiékien; 2 - préobki z zawarto$cia 2 kg/ms3;
3 - probki z zawarto$cia 4 kg/m3 oraz 4 - prébki z zawarto$cig 8 kg/m3 widkien bazaltowych

5. WniosKki

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze dodatek wtdkien bazaltowych
korzystnie wptywa na wartosci parametréw mechaniki pekania, takie jak wspétczynnik inten-
sywnosci naprezen oraz COD. Wyniki cechuje jednak duza niejednorodno$¢. To moze by¢
spowodowane heterogeniczng strukturg betonu oraz tendencja widkien do zbrylania sie.
Najbardziej widocznym efektem dodatku zbrojenia rozproszonego jest zmiana charakteru
pracy betonu w warunkach I modelu obcigZenia z quasi-kruchego na quasi-plastyczny.
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The analysis of fracture mechanics parameters by concrete’s opening
mode

ABSTRACT:

Nowadays fibre concrete, as one of the concrete's composites, is still developing. The major idea of sustain-
able development deals with durability of constructions. Fibres in concrete improve resistant to cracks and
by that increase durability. Taking this phenomenon into consideration, the knowledge of fracture mechan-
ics parameters is really important. The aim of this paper was to determine the influence of basalt fibres
addition to stress intensity factor and crack opening displacement (COD). Concrete discs 150 mm width and
50 mm thick with crack length’s 15, 45 or 75 mm were studied. Load was applied according to opening
mode. Zwick/Roell Z250 machine was used in the experiment. Samples without fibres behave as quasi-
-brittle but these ones with fibres worked more like quasi-plastic material. Results were very diversified,
because of heterogenic structure of concrete and the fibres tendency to fuse.

KEYWORDS:
stress intensity factor; COD; Brazilian test





