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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badaf trzech mieszanek
betonowych poddanych réznym przyrostom szybkosci obcigzenia. Wraz ze wzrostem
szybkosci przyrostu obcigzenia wytrzymatos¢ betonu wzrastata, a ze zmniejszaniem
malata. Badania wykazaty wyrazne ,,pochylenie” wykresu o-e wraz ze zmniejszeniem
szybkosci przyrostu obcigzenia, co skutkuje zmniejszeniem modutu sprezystosci.

INFLUENCE OF STRAIN RATE ON STRESS-STRAIN RELATIONSHIP IN
CONCRETE

Summary. In this paper the result for three different concrete mixes subjected to
different rates of loading are presented. The strength increases as the strain rate
increase, and decreases with decrease of strain rate. Decrease of the loading rate
causes the slope of o-e curve what influence the decrease in modul of elasticity.

1. Wstep

Wytrzymato$é betonu zalezy od przyrostu szybkosci obcigzenia oraz czasu trwania
obcigzenia. Wytrzymatos¢ betonu wzrasta wraz ze wzrostem szybkosci przyrostu
obcigzenia, podczas gdy przy zmniejszeniu przyrostu szybkosci obcigzenia
wytrzymatos¢ betonu maleje (rys. 1).

Przy poddaniu betonu dtugotrwatym obcigzeniom o duzej intensywnosci, po czasie
zaleznym od intensywnosci obcigzenia zaobserwujemy zniszczenie. W tym artykule
poruszony zostanie pierwszy czynnik spos$réd majgcych wpltyw na wytrzymatosé
betonu, czyli przyrost szybkosci obciazenia.
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Rys. 1. Zalezno$¢ o-e wg Rascha [1]
Fig. 1. Stress-strain relationship by Rasch [1]

Typowe badania wytrzymatosci betonu na Sciskanie prowadzone sg przy
szybkosciach réwnych:

* wg ASTM C39-93a- 0,14-0,34 MPa/s= 140-340 kPa/s [11];

+ wg BS1881 part 116: 1983 0,2-0,4 MPa/s = 200-400 kPa/s [11];

e wg polskiej normy [12] 500 + 100 kPa/s.

Badania prowadzone przy innych szybko$cach przyrostu obcigzenia dotycza
gtownie szybkosci dynamicznych. Jest to zrozumiate ze wzgledu na szybkosci wielu
obcigzen wystepujacych w rzeczywistosci, np. trzesien ziemi.

Cotsovos i Pavlovi¢ [4] zebrali dotychczasowe wyniki badan betonu poddanego
Sciskaniu i rozcigganiu przy réznych szybkosciach przyrostu obcigzenia.
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Rys. 2. Zalezno$¢ wytrzymatosci betonu od szybkos$ci przyrostu odksztatcenia w jednoosiowym:
a) Sciskaniu; b) rozcigganiu [4, 9]

Fig. 2. Variation of load-carrying capacity with strain rate for concrete in uniaxial: a) compression;
b) tension [4,9]
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Zaczerpniety wykres (rys. 2) zostat uzupetniony wg [9] rzeczywistymi zagrozeniami
dla konstrukcji, przypisanymi do danych szybkos$ci przyrostu obcigzenia.

Wolniejsze szybkosci przyrostu obcigzenia powinny by¢ réwniez tematem badan.
Przyktadem wystepujagcym w rzeczywistej konstrukcji moze by¢ analiza zap6r
wodnych podczas trzesien ziemi, w ktérych rysy rosng powoli przez wiele lat, zgodnie
ze zmianami objetosci i osiadaniem fundamentéw [2],

2. Odpowiedz materiatu na rézne przyrosty szybkosci obcigzenia

Odpowiedz materiatu, nie tylko betonu, na rézne szybkosci obcigzenia wystepuje
w trzech réznych efektach:

» petzanie objetosciowe materiatu;

» zalezno$¢ powigkszania mikrorys od szybkosci;

 wpltyw wewnetrznych sit, ktére moga znaczaco zmienié stan naprezenia

i odksztatcenia materiatu.

Zaleznie od typu materiatu i poziomu obcigzenia, pierwszy, drugi lub trzeci efekt
jest dominujacy. Petzanie jest kluczowym efektem w materiatach kruchych, takich jak
beton, w ktérych wystepuje zarysowanie i zniszczenie dla stosunkowo matych
szybkosci przyrostu obcigzenia. Efekt pelzania jest pomijalny przy obcigzeniach
dynamicznych, gdzie dominujg pozostate dwa efekty [2, 3, 8].

Bazant i Li [2] podajg dwa zrodta pelzania zaleznego od czasu, ktdre doprowadza
do zniszczenia: lepkosprezyste pelzanie objetosciowe w fazie sprezystej i zalezny od
szybkosci proces zerwania wigzan w czesci opadajacej gatezi wykresu o-e, ktory czyni
prawo ostabienia zaleznym od szybkosci.

Zniszczenie dynamiczne jest bardziej skomplikowane, poza zaleznoscia zerwania
wigzan na powierzchni zewnetrznej probki od szybkosci przyrostu obcigzenia,
z powodu wplywow sit bezwladnosci w okolicy powierzchni zewnetrznej
i propagacji fali, ktdre odgrywajg wazng role [2], Jednakze wszystkie badania
wykazujg, ze wolna woda odgrywa wazng role we wasciwosciach betonu poddanego
obcigzeniu dynamicznemu [6], Stwierdzono, ze powierzchniowe naprezenia wody w
porach kapilarnych sa gtowng przyczyng proceséw zaleznych od przyrostu szybkosci
obcigzenia. W badaniach wykazano, ze jedynie beton z relatywnie duzym stopniem
saturacji jest wrazliwy na czynniki zalezne od czasu. Kolejnym wnioskiem z badan
byto stwierdzenie, ze efekty zalezne od czasu nie zalezg od stosunku w/c [10]. Wptyw
wilgotnosci probek na wytrzymato$¢ zostat przebadany w 1996 roku przez Ross,
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Tedesco i Huges [7]. Stwierdzili oni wiekszy przyrost wytrzymatosci dla
dynamicznych szybkosci probek mokrych i potsuchych. Przy obcigzeniach
wolniejszych nie zauwazyli roéznicy, a przy szybkosSciach statycznych wytrzymatos¢
mokrych i pétsuchych prébek byta wyzsza niz suchych. Stad wiasciwe sformutowanie
procesdw zaleznych od przyrostu szybkosci obcigzenia ucieka sie do fizycznego opisu
efektu Stefana, ktory uzaleznia zachowanie sie wody w porach kapilarnych od
szybkosci przyrostu obcigzenia [10].

Jak wiadomo, woda w betonie rozchodzi sie w hydratyzowanym zaczynie
cementowym (HCP), wystepujagcym w dwoch stanach: wody wolnej i wody
chemicznie zwigzanej. Ta druga jest integralng czescig HCP i nie zanika podczas
wysychania, podczas gdy pierwsza rozchodzi sie pomiedzy mikrorysami oraz
kapilarami w HCP i bedzie parowa¢ kiedy temperatura osiggnie 100°C [6], Efekt
Stefana dotyczy wiasnie wody wolnej, ktéra umieszczona pomiedzy dwoma
powierzchniami tworzy film wodny o danej grubosci i lepkosci. Przy probie
rozdzielenia powierzchni sitg do nich prostopadta, powstajg sity lepkie, ktére sg
wprost proporcjonalnie do szybko$ci przyrostu obcigzenia, ktorg chcemy je rozdzieli¢
[5, 6, 10]. Mozna powiedzie¢, ze w betonie z duzg iloScig wolnej wody im wieksza
szybko$¢ przyrostu obcigzenia jest zadana, tym wieksze pojawig sie sily
przeciwstawiajace sie, co zwieksza wytrzymato$¢ betonu. W suchym betonie z malg
iloscig wolnej wody wptyw bedzie mniejszy. Efekt Stefana ma wiekszy wptyw na
wytrzymato$¢ niz na modut sprezystosci, poniewaz w przypadku pézniejszych
parametrow kruszywo, ktére gra wazng role, nie podlega efektowi Stefana, dopdki nie
jest porowate i mokre [5]. Zheng i Li [6] w 2004 roku stwierdzili, ze to zjawisko
wyjasnia przyrost wytrzymatosci pod obcigzeniem dynamicznym pojedynczej rysy,
majacej ogromne znaczenie przy rozcigganiu, ale nie jest wystarczajgcym
wyttumaczeniem w przypadku $ciskania.

3. Badania wtasne

3.1. Szybkosci przyrostu obcigzenia

Niewiele badan zostato przeprowadzonych przy wolniejszych szybkosciach
przyrostu obcigzenia, co wida¢ na rys. 2a. Z tego powodu przyjeto zakres badanych
szybkoSci przyrostu naprezenia w granicach: 2,8 kPa/s-"2829 kPa/s. Zatozono

statyczng szybkos$¢ przyrostu naprezenia réwna 283 kPal/s.
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3.2. Probki i stanowisko badawcze

Przebadano trzy typy mieszanki betonowej o skfadach:

Tabela 1
Sktady mieszanki betonowej
A B C
Cement CEM 132,5R lkg/m31 402 429 452
Woda ri/m31 225 174 178
Piasek 0-2mm fkg/m31 565 584 582
Kruszywo otoczakowe 2-16mm fkg/m31 1092 1186 1156
Powietrze 2% 20 20 20
wi/c 0,56 0,40 0,39

Badania przeprowadzono na probkach cylindrycznych o wysokosci réwnej
300 mm i $rednicy 150 mm. Beton byt uktadany w formach warstwami, ktére byty
wibrowane kazdorazowo po 40 s. Po jednym dniu probki byty rozformowywane
i przez 7 dni trzymane pod folig w warunkach wysokiej wilgotnosci. Nastepnie, do
czasu badania, probki byty przechowywane w temperaturze t = 18+2°C i wilgotnosci
wzglednej powietrza 70+5%. Wszystkie badania przeprowadzono na probkach
28-dniowych.

Badania byly prowadzone w prasie hydraulicznej z mozliwos$cig sterowania
szybkoscig przyktadanych obcigzen, w zakresie obcigzen od 0,01 kN/s do 100 kN/s.
Dla badanych prdébek skutkuje to mozliwg szybkos$cig przyrastania naprezen
mieszczacyg sie w zakresie: 0,57 kPa/s-~00Se kPa/s.

Odksztatcenia byty mierzone za pomocg dwdch tensometrow elektrooporowych
(pionowego i poziomego) umieszczonych na pobocznicy probki co 180°. Prowadzony
byt ciggty odczyt odksztatcen co 0,2 s lub 0,5 s, w zaleznosci od zadanego poziomu

szybkosci przyrostu obcigzenia.

4. Wyniki i dyskusja

Przebadano tgcznie 64 prébki z trzech mieszanek betonowych:

Tabela 2
Liczba przebadanych prébek wykonanych z poszczeg6lnych mieszanek
> L Mieszanka
szybkos$¢ przyrostu obcigzenia
A C
7
statyczna 9 9 6
10 razy mniejsza od statycznej 6 6 6
25 razy mniejsza od statycznej 6 3

100 razy mniejsza od statycznej 3
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Wraz ze zmniejszeniem szybkos$ci przyrostu naprezenia wytrzymatos¢ betonu na
Sciskanie malata, a jego odksztatcenia rosty. Na rys. 3 zaprezentowano wybrane
wyniki badan. Przy wzroscie szybkosci naprezenia obserwowano wzrost

wytrzymatosci.

a) b) <)

Mieszanka A Mieszakna B Mieszanka C

e [%.] ¢ [%.] e [%.]
Rys. 3. Zaleznosci o-e dla mieszanek A, B i C dla r6znych przyrostéw szybko$ci naprezenia
Fig. 3. Stress-strain relationship for mixes A, B i C for different stress rates

Dla przebadanych betonéw o wytrzymatosci powyzej 40 MPa i w/c = 04
(mieszanka B i C) zaobserwowano niewielkie réznice w przebiegu wykresu o-e dla
szybkosci naprezen 283 kN/s i 28 kN/s. Jednak ta sama szybko$¢ dla betonu o nizszej
wytrzymatosci (mieszanka A) i wiekszym w/c skutkowata zmniejszeniem
wytrzymatosci az o 7%. Wraz ze zmniejszaniem szybko$ci przyrostu obcigzenia
mozna zauwazy¢ pochylanie sie wykresu o-e, co skutkuje zmniejszeniem modutu
sprezystosci.

Na rys. 4 i rys. 5 wyraznie wida¢ zmniejszenie wytrzymatosci i modutu
sprezystosci  wraz z  zmniejszeniem  szybkosci  przyrostu  odksztatcenia.
Zaobserwowano wiekszg redukcje modutu sprezystosci niz wytrzymatosci. Przy
najmniejszej z przebadanych szybkosci przyrostu odksztatcenia otrzymano tylko 80%
statycznego modutu sprezystosci.
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Rys. 4. Zalezno$¢ wytrzymatosci na $ciskanie od  Rys. 5. Zalezno$¢ modutu sprezystosci od
przyrostu szybkosci odksztatcenia przyrostu szybkos$ci odksztatcenia
Fig. 4. Load-carrying capacity with strain rate Fig. 5. Modut of elasticity with strain rate ratio
ratio for concrete in compression for concrete in compression
5. Whnioski

Podczas badan wraz ze zmniejszeniem szybkos$ci przyrostu obcigzenia
zaobserwowano:

» redukcje wytrzymatosci betonu na Sciskanie (do 93%);
* pochylenie sie wykresu o-e;

» znaczngredukcje modutu sprezystosci (nawet do 80%);
* wzrost odksztatcen.

Wzrost szybkosci przyrostu obcigzenia powodowat wzrost wytrzymatosci, wzrost
modutu sprezystosci oraz zmniejszenie odksztatcen.

Badania betonu poddanego wolnym przyrostom szybkosci obcigzenia pozwalajg na
okreslenie wytrzymatosci trwatej betonu. Przy bardzo matych szybkosciach obcigzenie
wytrzymato$¢ moze osiggng¢ nawet 75% wytrzymatosci betonu badanego statycznie.
Tak wiec uwzglednienie wptywu obcigzen dtugotrwatych jest niezmiernie wazne przy
dtugotrwatej analizie konstrukcji betonowych. Przeprowadzone badania postuzg do

numerycznego sformutowania badanych zjawisk.
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