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BETON ZWYKLY | BETON WYSOKICH WYTRZYMALOSCI POD
OBCIAZENIAMI ZMECZENIOWYMI

Streszczenie. Ponizszy artykut prezentuje zagadnienia zwigzane ze zjawiskiem zmeczenia
betonu w ujeciu normy polskiej, jak i norm miedzynarodowych. Przedstawiono réwniez
wybrane modele betonu pod obcigzeniem cyklicznym z uwzglednieniem betonéw wysokiej
wytrzymatosci. Analizowane modele stworzono zaréwno w oparciu o badania doswiadczalne,
jak i zastosowanie teorii mechaniki pekania i mechaniki zniszczenia.

HIGH PERFORMANCE AND NORMAL CONCRETE UNDER FATIGUE
LOADING

Summary. This paper focuses on problems connected with the fatigue of concrete in the
aspect of polish and international codes. Various models of normal and high-strength concrete
under cycling loading has been presented. Those models has been developed on the basics of
experimental researches and theory of fracture and damage mechanics.

1. Wprowadzenie

Zmeczenie betonu jest zjawiskiem ztozonym, zaleznym od parametréw, takich jak historia
obcigzenia, poziom i amplituda naprezen, poczatkowe uszkodzenie materiatu, jego cechy
mechaniczne lub czynniki $rodowiskowe. Wigze sie ono z postepujacg destrukcja
przyczepnosci pomiedzy zaczynem cementowym a kruszywem grubym, obecnoscig (jeszcze
przed przytozeniem obciazenia) w zaczynie mikrorys i powstawaniem nowych. Pierwsze
badania eksperymentalne i préby opisu teoretycznego tego zjawiska podjeto na poczatku XX
wieku. Wiele istniejacych modeli, opisujagcych zachowanie sie betonu obcigzonego

cyklicznie, powstato w oparciu o badania eksperymentalne. Sg to w wigkszosci algorytmy
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matematyczne porzadkujace uzyskane wyniki badan lub modele bazujace na fizycznym opisie
zmeczenia betonu w ujeciu np. mechaniki pekania.

Istotnym problemem jest zagadnienie zachowania zmeczeniowego betonéw wysokiej
wytrzymatosci. Betony te znajdujg coraz szersze zastosowanie w konstrukcjach, takich jak
mosty, platformy wiertnicze czy tez nawierzchnie drogowe i lotniska. Ustroje tego typu
narazone sg na oddziatywanie wysokocyklowych (od 103 do 107, a w przypadku konstrukcji
morskich nawet do 5x108 cykli) obciazen zmeczeniowych. Ze wzgledu na wysoka
wytrzymato$¢é betonu i coraz bardziej udoskonalane procedury wymiarowania konstrukcji
uzyskuje sie coraz smuklejsze przekroje. Wigze sie to z koniecznos$cig dobrego zrozumienia
pracy tego materiatu w warunkach obcigzen cyklicznie zmiennych, tym bardziej ze moga one
zwiekszyé szeroko$¢ rys i ugiecia, a w konsekwencji doprowadzi¢ do niebezpiecznego
zredukowania sztywnosci elementu pod obcigzeniem eksploatacyjnym, nawetjesli nie dojdzie

do zniszczenia zmeczeniowego.

2. Zagadnienia zmeczenia betonu w ujeciu normowym

Aktualnie obowigzujgca Polska Norma [1] nie podaje procedur dotyczacych analizy
konstrukcji obcigzonych cyklicznie. Wymaga jedynie, aby uszkodzenia zmeczeniowe betonu
w miarodajnych przekrojach elementu (wywotane przez charakterystyczne obcigzenia
wielokrotnie zmienne) nie przekroczyty wartosci dopuszczalnych aor- Prawdopodobienstwo
zniszczenia zmeczeniowego betonu nalezy sprawdzi¢ z warunku:

maxac<ad® @
gdzie: aR= 0,25 «fd - naprezenie dopuszczalne - $ciskanie,
aR = 0,18 «f - naprezenie dopuszczalne - $ciskanie-rozcigganie przy maksymalnych
naprezeniach rozciggajacych < 0,02-maxac,
aR = 0,25 «fdak - naprezenie dopuszczalne - rozcigganie,

maxac- maksymalne naprezenie normalne w betonie (liniowy rozktad naprezen).
Norma PN-B-03264 dopuszcza tez sprawdzanie stanu granicznego wywolanego
zmeczeniem w oparciu o analize liczby cykli do zniszczenia lub analize uszkodzeri. Bardziej
szczegOtowg procedure weryfikacji wytrzymatosci zmeczeniowej betonu przy uzyciu
zastepczego naprezenia niszczacego podaje Eurokod 2 [2], Stosujac sie do jego wytycznych,
mozna przyjaé, ze zostanie zagwarantowana wystarczajaca zywotno$¢é zmeczeniowa betonu

$ciskanego, jesli spetniony bedzie warunek:
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S-A,+0,43V (1-0 sl @)
gdzie:
n _ “cd,min,equ c _ ~cd,min,equ c _ “"cd,max,cqu
cqu — “cdamime— €€ Acdamasgeru n
Acd,max.ecu cd.fat cd.fat
fcatl =0,85¢  (t0) +fad(L- A3)

fr /_\o,

Pcc(to) = eijS 1- *
1. Y0y

Ufat- obliczeniowa wytrzymato$¢ betonu na zmeczenie,

(Jodrmaxeqy, “cd.mincqu- gorne i dolne naprezenie przy granicznej amplitudzie dla N = 106 cykli,
recio) - WSPOtczynnik wytrzymatos$ci betonu przy przytozeniu pierwszego obciazenia,

s- wspotczynnik zalezny od rodzaju cementu

oraz gdy:

0,5+0,45-

~cd.fat

TR 09 dla fk<50MPa 08 dla fdk >50 MPa
gdzie:
odrm crcmex- najmniejsze i najwieksze naprezenia $ciskajgce w tym samym wioknie.
Jedli o c,min Sg Naprezeniami rozciggajacymi, nalezy przyjacje rowne 0.
Code Model [3] wprowadza dwie metody: uproszczong (przy zatozeniu ze liczba cykli
obcigzen konstrukcji nie przekroczy 108) i metode maksymalnego naprezenia. Metoda

uproszczona okresla warunki, dla ktorych szczeg6towa analiza elementu obcigzonego

cyklicznie jest zbedna. Sa to:

dla sciskania ysd «0CM epc” 0,45 -fodf t 4)
dlarozciggania ysd -creinax <0,33 f adifet (5)
gdzie:
f feHL B
ctd.fat —
Yc

Metoda maksymalnego obcigzenia (bazujgca na krzywych zaleznosci S-N) uzaleznia
zywotno$¢ betonu od poziomu wytezenia oraz uwzglednia wptyw naprezen minimalnych w
cyklu w przypadku elementu poddanego osiowym naprezeniom S$ciskajacym. Wymagania
zywotnosci zmeczeniowej betonu bedg spetnione, jesli liczba cykli obcigzen nie przekroczy
liczby eykli do zniszczenia N. Dla betonu $ciskanego:

logN " 6 0<Scnin<0,8
logN =logN, =(I2-16 «Scnn + 8+S2,m, )( - ScnM)
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logN>6 0<Samill <0,8
logN = logN2=2-logN,(logN| -1I) (7)

logN > 6 ASC<0,3 --~Scmh  0<Samin <0,8

logN =logN3=1logN2(0,3-~S Gnin

cd.fat cd.fat

gdzie: r|c- uwzglednia gradient naprezen w strefie $ciskanej przekroju zarysowanego.

3. Wybrane modele betonu poddanego obcigzeniom zmeczeniowym

Jeden z wczes$niejszych modeli betonu obcigzonego cyklicznie uzaleznia wytrzymatosé
zmeczeniowg betonu od ilosci cykli N. Stosujac dla liczby cykli skale logarytmiczng
i wprowadzajgc bezwymiarowy stosunek maksymalnych naprezen zmeczeniowych do
wytrzymatosci statycznej betonu na S$ciskanie (arax/fc'), otrzymano wykres w przyblizeniu
prostoliniowy, tzw. krzywa S-N (Wdhlera). Ten model zostat pierwotnie zmodyfikowany
przez Aas-Jakobsena [4] poprzez wprowadzenie wspétczynnika asymetrii cyklu R = anin

/oraax Otrzymat on zalezno$¢ w postaci:

A5S-=1-p(I-R)-logN
fe
Pézniejsza weryfikacja doswiadczalna doprowadzita do wyznaczenia wspo6tczynnika p =
0,0685 dla betonu $ciskanego. Powyzsza zalezno$¢ jest wazna tylko w zakresie 0 <R <1 Ma
pewne wady - dla R=1 otrzymujemy statg warto$¢ arax, co jest btedne, gdyz dla R = 1
obcigzenie cykliczne przechodzi w obcigzenie dtugotrwate. Nie uwzglednia ona réwniez
czestosci obcigzenia, ktora ma znaczny wpltyw, zwilaszcza na obcigzenia niskocyklowe. Aby
wyeliminowa¢ te niedoskonatosci, Hsu [8] wprowadzit dodatkowy parametr T - czas trwania
jednego cyklu. Jego badania objety zaréwno beton zwykly, jak i kruszywo lekkie, poddane
$ciskaniu i zginaniu. Otrzymat on nastepujace zaleznosci dla obcigzen niskocyklowych

(N < 103 i wysokocyklowych (N > 103):

=1- 0.0662(1 - 0.556R) <log N - 0.0294 +logT N ¢103 (10)

~e

=1.20- 0.20R - 0.133(1- 0.779R) ¢log N - 0.0530+(1- 0.445R)mWogT N $IO3 (11)
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Krzywe zaleznosci S-N mozna stosowaé z powodzeniem jedynie w przypadku elementu
poddanego obcigzeniom zmeczeniowym o statej amplitudzie. Przy zmiennej amplitudzie
znalazta zastosowanie hipoteza Palmgrena-Minera. Zaktada ona, ze czgstkowe zniszczenie Dj
na danym poziomie naprezen S; jest liniowo proporcjonalne do stosunku liczby cykli nj
zadanych na tym poziomie, do odpowiadajgcej mu liczby cykli do zniszczenia Nr.
Zniszczenie zmeczeniowe nastapi, gdy suma czastkowych zniszczen dla wszystkich

poziomoOw naprezen w ustroju osiggnie wartos¢ krytyczng (=1)

(12)

Hipoteza ta nie uwzglednia réznej sekwencji wystepowania i czasu trwania obcigzen oraz
pozioméw naprezen. Oh [9] zaproponowat teorie nieliniowego zniszczenia zmeczeniowego
betonu. Analizujac ksztatt krzywych kumulacji odksztatcen i uszkodzerr w betonie
(wyznaczonych dla pozioméw naprezen Smex = 0.75 i 0.675 oraz Sm, =0.05), Holmen
wyodrebnit trzy fazy: | - szybki przyrost uszkodzen, Il - uszkodzenia praktycznie
ustabilizowane i Il przed zniszczeniem, w ktérej nastepuje gwattowny wzrost szybkosci
pojawiania si¢ nowych uszkodzen az do zniszczenia. Oh opisat te krzywa kumulacji
zniszczenia rébwnaniem:

D=a,-x3+a2-z2+a3-x, x=n/NF (13)

Zaproponowana metoda posiada te wade, iz aby modelowaé kolejno$¢ wystepowania
obcigzen cyklicznych, trzeba dla kazdego stworzy¢ osobng krzywg zniszczenia. Prostszym
rozwigzaniem jest zatem ekwiwalentna teoria kumulacji zniszczen, bazujaca na koncepcji, ze
zniszczenie powstate po n, cyklach dla danego poziomu naprezen S; jest rGwnowazne ni
cyklom na poziomie naprezen Si. Mozna znalez¢ zatem ekwiwalentng liczbe cykli nie dla

zakresu Si, ktéra spowoduje to samo zniszczenie co ni cykli dla zakresu S;:

(sY
nie=ni" ~ A
VS i
gdzie stopien zniszczenia:
Di="
N,

p - wykfadnik wyliczony na podstawie badan eksperymentalnych.
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Ta teoria, chociaz bardzo prosta, daje dobrg zgodno$¢ z wynikami do$wiadczalnymi.
Zaobserwowano tez, ze gdy wielkosci amplitud maleja w trakcie trwania obcigzenia - suma

skumulowanych zniszczen D <1,0; gdy rosng- D >1,0.

4. Zmeczenie betonu wysokiej wytrzymatosci w ujeciu mechaniki pekania

Pekanie zmeczeniowe to proces, w ktorym mozna wyodrebni¢ trzy etapy: inicjacja rysy,
jej propagacja i ostateczne zniszczenie. W swoich badaniach Paris i Erdogan pokazali, iz
mechanika pekania jest wygodnym narzedziem stuzacym do opisu propagacji rys pod
obcigzeniem zmeczeniowym (w drugim etapie). Zaproponowali oni model oparty na liniowo-
sprezystej mechanice pekania, ktéry stosowany byt dla metali obcigzonych cyklicznie, znany
jako prawo Parisa (przyrost diugosci rys na cykl w funkcji amplitudy wspdtczynnika
intensywnosci naprezen). Przystosowujac to prawo dla betonu pominigeto wazny aspekt -
efekt skali. Wprowadzajac niezbedne modyfikacje Bazant, Schell i Xu [5] [6] otrzymali
model opisujacy pekanie zmeczeniowe betonu wysokiej wytrzymatosci. Badania byly
przeprowadzone na prébkach trzypunktowo zginanych, o stalej szerokos$ci b=38, mm oraz
zmiennej wysokosci i rozpieto$ci (stosunek wymiaréw 1:v8:8) wytrzymatosci na Sciskanie
wiekszej niz 80 MPa, z zainicjowang rysa o dtugosci &= D/6. Badania przeprowadzono dia
zakresu naprezeri od S=0,75 i 0,80 do S=0,07 i cze¢stotliwosci 10 Hz. Na podstawie badar, dla
betondéw zwyklych, [5] zastgpiono Kif - stalg odporno$¢ na kruche pekanie Kic -

ekwiwalentng odpornoscig na kruche pekanie uwzgledniajaca efekt skali. Otrzymano:

15

gdzie: AK| - amplituda wspdtczynnika intensywno$ci naprezen dla dlugosci rysy a
i przytozonego obcigzenia P,
f(ct) - funkcja zalezna do geometrii prébki (a - wzgledna dtugosc¢ rysy),

(3= D/DO0- wzgledna wysoko$¢ prébki (k, n, DO- state doswiadczalne).

Na podstawie wynikow badan [6] wykazano, ze powyzszg formute (15) mozna réwniez
stosowac dla betonéw wysokiej wytrzymatosci, pod warunkiem ze rozmiary probek nie beda

réznity sie w znaczny sposéb. Wykazano tez, ze zachowanie BWW pod obcigzeniami
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zmeczeniowymi jest znacznie blizsze liniowo-sprezystej mechanice pekania, niz ma to
miejsce w przypadku betondw zwyktych, co wynika z ich wiekszej kruchosci.

Gao i Hsu [7] analizowali zachowanie betonu osiowo $ciskanego pod obcigzeniem
zmeczeniowym w aspekcie kumulacji odksztatcen nieodwracalnych oraz degradacji modutu
sprezystosci betonu z mikrozarysowaniami. Zaproponowali model oparty na badaniach
doswiadczalnych i mechanice zniszczenia, pozwalajacy okreslic zalezno$¢ naprezenie-
odksztatcenie oraz stopien zniszczenia zmeczeniowego. Badania przeprowadzono na
prébkach pryzmatycznych o wymiarach 100x100x100 mm i wytrzymato$ci na $ciskanie 35,

45176 MPa. Zniszczenie zmeczeniowe zdefiniowano jako:

Af
D=1- =DC-exp Nms (16)
vfc'

gdzie: Efai EO- modut zmeczeniowy dla N-tego cyklu i modut poczatkowy,
Dc- krytyczna warto$¢ zniszczenia, dla ktérej beton ulega uszkodzeniu.

Akumulacja nieodwracalnych odksztatcen betonu moze by¢ wyrazonajako:
an

gdzie: scr- nieodwracalne odksztatcenie na skutek petzania pod obcigzeniem cyklicznym,
Sfa - nieodwracalne odksztatcenie na skutek propagacji rys zmeczeniowych.

Ostatecznie podano nastepujgce réwnania do opisu rozwoju odksztatcen zmeczeniowych:

\ I+a

e:As+6,=-éf-+ e"o.[_N (18)
' En I N,
N-N
lub e= Ae+eir= » (I- D)+Ea®+ef ¢ dlaNn<N, (19)
£ Nf-N

7

gdzie: As i A f- zakres odksztatcen j.naprezen zmeczeniowych,
£a° - koncowe odksztatcenie na skutek petzania pod obcigzeniem cyklicznym,
8fa° - koncowe odksztatcenie na skutek propagacji rys zmeczeniowych,
Nf i Ncr - liczba cykli do zmeczenia i do inicjacji rys zmeczeniowych (dla ktérej
przestaje wzrasta¢ odksztatcenie skurczowe),

s, N, m, a, o- state materiatowe.
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5. Podsumowanie

Problem zmeczenia betonéw wysokiej wytrzymatosci jest tematem mato rozpoznanym.
Pomimo wielu badan prowadzonych w roznych o$rodkach naukowych wcigz brak
uniwersalnego, prostego w zastosowaniu modelu obliczeniowego czy tez uniwersalnej
procedury badawczej, pozwalajacej na korelacje wynikéw otrzymanych z réznych badan.

Przedstawione modele z duzg doktadnos$ciag opisuja zmiane naprezen zmeczeniowych,
rozwéj uszkodzen i zywotno$¢ zmeczeniowg betonu obcigzonego cyklicznie, osiowo

$ciskanego przy statej wielkosci amplitudy obcigzenia.
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Abstract

Fatigue of concrete is a very complex problem, and there is still not enough knowledge
availible concerning various aspects of concrete behaviour under cyclic loading. Recent

experimental researches allowed for developing new, elaborated models and some of them are

presented in this paper.



