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MIKROMECHANIKA USZKODZEN BETONOW
WASPEKCIE BADAN ODPORNOSCI NA PEKANIE

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczace wptywu rodzaju
zastosowanego kruszywa na parametry mechaniki pekania betondéw konstrukcyjnych.
Badaniom poddano betony wykonane z dwoch rodzajéw kruszywa: tamanego wapiennego
(W) i otoczkowego zwirowego (Z). Badania odpornosci na pekanie przeprowadzono z
zastosowaniem | modelu pekania (rozcigganie przy zginaniu) oraz wedtug Il modelu pekania

(Scinanie).

MICROMECHANIC OF DAMAGES OF CONCRETES IN FRACTURE
TOUGHNESS TESTS

Summary. The article presents the results of studies on the effect of aggregate on the
fracture parameters of constructional concretes. Subjected to testing were concretes made of
two different types of coarse aggregate: broken limestone aggregate (W) and cobble gravel
aggregate (Z). Fracture toughness tests were carried out using Mode | of fracture (tension with

bending) and Mode Il of fracture (shearing).

1 Wstfp

Beton jako materiat budowlany powstaje w wyniku celowego potgczenia kruszywa
spojonego zaczynem cementowym oraz ewentualnych dodatkéw mineralnych i domieszek
chemicznych. W tego typu kompozytach z kruchg matrycg o zniszczeniu konstrukcji
decydowa¢ moga nieciggtosci struktury w materiale konstrukcyjnym oraz lokalne réznice
wiasciwosci mechanicznych betonu. Zniszczenie konstrukcji betonowych nastepuje wskutek

propagacji rys najpierw pojedynczych, a po6zniej zbiorczych, ktére powodujg narastajgce
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obnizenie nosnos$ci obiektu budowlanego. Rozwd6j mikrorys oznacza, ze zmagazynowana
energia odksztatcen ulega przeksztalceniu w energie powierzchniowg nowo tworzonych
powierzchni rys. Konsekwencjg rozwoju zarysowania jest redukcja pola powierzchni
przenoszenia obcigzenia, tak ze naprezenia lokalne staja sie wigksze od naprezen nominalnych
[1], Podstawowe parametry charakteryzujgce beton nie dajg dostatecznych informacji,
mogacych okre$li¢ naprezenia wywotujgce propagacje rys. Analizowanie zachowania sie
betonéw z uwzglednieniem metod mechaniki pekania umozliwia opis powstawania i rozwoju
uszkodzen, co niemozliwe jest w przypadku postugiwania sie globalnymi charakterystykami
wytrzymatoSciowymi kompozytu.

Giéwnym zadaniem nowoczesnej inzynierii jest projektowanie i realizacja obiektow
budowlanych w taki sposdb, aby osiggnagé¢ mozliwie najwieksze bezpieczenistwo konstrukcji
przy jak najmniejszych naktadach finansowych. Stad istotna jest dla inzyniera wiedza o
procesach rozwoju uszkodzenia i pekania w materiatach konstrukcyjnych, co pozwoli na

optymalne projektowanie z punktu widzenia kosztéw i bezpieczenstwa [2].

2. Cel izakres badan

Jednym z podstawowych czynnikow, ktéry ma znaczacy wptyw na wiasciwosci
mechaniczne betonu i parametry mechaniki pekania, jest rodzaj zastosowanego wypetniacza
[1,3]. W betonie objeto$¢ kruszywa stanowi przecietnie okoto 80%. Jako kruszywo grube do
betonu stosuje sie zazwyczaj kruszywa mineralne. W$réd nich najwigkszy procent stanowia
zwiry oraz kruszywa tamane pozyskiwane gtownie ze skat weglanowych (m. in. wapienie i
dolomity) [3]. Powyzsze dane sktaniajag aby podja¢ badania analizujgce mikromechanike
uszkodzen betonéw zwirowych i wapiennych. W Polsce jako jeden z pierwszych zagadnienie
to badat A. M. Brandt [4],

W artykule przedstawiono wyniki doswiadczenn dotyczace okreslenia makroskopowej
odpornosci na pekanie wedtug | (rozcigganie przy zginaniu) i Il (Scinanie) modelu pekania.

W trakcie przeprowadzonych eksperymentow okre$lono podstawowe parametry mechaniki
pekania. Badaniom poddano dwie partie betondw konstrukcyjnych wykonane z kruszywa
zwirowego (beton Z) i wapiennego (beton W). Sktad wagowy mieszanek betonowych podano

w tablicy 1.
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Tablica 1
Skfad wagowy mieszanek betonowych

Sktadnik mieszanki betonowej 1los¢
cement portlandzki CEM 1 klasy 42,5R z cementowni w Ozarowie 352 kg/m3
piasek kopalny frakcja 0 -2 mm z kopalni piasku w Markuszowie 676 kg/m3
Zwir frakcja 2 -8 mm 1207 kg/m3ze z+t6z w Sobolewie ( tylko beton Z) 1207 kg/m3
grys wapienny frakcja 2 -8 mm ze zt6z w Trzuskawicy (tylko beton W), 1207 kg/m3
woda z wodociggu miejskiego 141 kg/m3
superplastyfikator Arpoment P (1,5% masy cementu) 5,28 kg/m3

Mieszanki wykonano o konsystencji V2 (Ve-Be 19s) i wskazniku w/c = 0,40 przy
punktach piaskowych: PP = 40,7% (beton Z) i PP = 40,3% (beton W). Elementy poddawane
byty zageszczeniu na stole wibracyjnym.

Z kazdej mieszanki zaformowano probki do badan pomocniczych i podstawowych. W
badaniach wtasciwosci betonéw wykorzystano: 12 probek szesciennych o krawedzi 0,15 m do
oceny wytrzymatosci na $ciskanie i rozcigganie przez roztupywanie (po 6 dla kazdego typu
badan), 9 walcéw o $rednicy 0,15 m i wysokosci 0,30 m do badan wytrzymatosci na $ciskanie
(3 walce), oraz do wyznaczenia modutu Younga przy Sciskaniu (6 walcéw). Do
eksperymentéw zasadniczych zaformowano: 6 belek o wymiarach 0,08 x 0,15 x 0,70 m oraz 8
kostek szesciennych o krawedzi 0,15 m do badan okre$lajagcych makroskopowg odpornos¢ na
pekanie przy zginaniu i $cinaniu poprzecznym. Schematy probek uzytych w badaniach

przedstawiono narys. 1i2.

Rys. 1 Schemat prébki uzytej do badan odpornosci na pekanie przy zastosowaniu | modelu pekania,
CMOD - przemieszczenie rozwarcia wylotu szczeliny pierwotnej
Fig. 1 A schematic drawing of specimen for tests according to Mode I, CMOD - crack mouth opening
displacement
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Rys. 2. Probka uzyta do badan odpornosci na pekanie przy zastosowaniu Il modelu pekania
Fig. 2. Test sample used in Mode Il fracture toughness investigation.

Wszystkie prébki rozformowywane byty po uptywie 2 dni od zabetonowania, a nastepnie
dojrzewaty do czasu badan przez pierwszych 14 dni w warunkach silnie wilgotnych, a przez
kolejnych 14 w warunkach laboratoryjnych. Charakterystyki wytrzymato$ciowe betonu

okreslano na prasie hydraulicznej typu ZD100. Uzyskane warto$ci zestawiono w tablicy 2.

Tablica 2
Uzyskane wartosci Srednie wynikéw w badaniach wiasciwosci betonow
Rodzaj betonu frem#15 fetn 015/30 fc Ecm
[MPa] [MPal [MPa] [MPa]
w 39,2 35,7 2,57 31325
z 35,2 32,7 2,44 30169

3. Badania odpornosci na pekanie

3.1. Badania odpornosci na pekanie wedtug | modelu

W badaniach do oceny odpornosci betonu na pekanie zastosowano metode obciazania
prébek wedtug | modelu pekania [5]. Wcze$niej wedtug tych wytycznych badano role wielu
czynnikéw, majacych wptyw na parametry mechaniki pekania [6,7,8].

Do eksperymentéw uzyto belek zjedng szczeling pierwotng o geometrii przedstawionej na
rys. 1. Prezentowane doSwiadczenia przeprowadzono stosujgc maszyne wytrzymato$ciowa ze
sprzezeniem zwrotnym MTS 858. W toku przeprowadzonych badan dla kazdej probki
rejestrowano dwie zaleznosci: obcigzenie-przemieszczenie rozwarcia wylotu szczeliny CMOD
oraz obcigzenie-przemieszczenie punktu przytozenia sity f. Przykladowe wykresy funkcji

P-CMOD i P-fdlabetonu serii W pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Przyktadowe krzywe zniszczenia betonu wapiennego - seria W: a) zaleznos¢ obcigzenie -
rozwarcie wylotu szczeliny (P-CMOD), b) zaleznos$¢ obcigzenie - przemieszczenie punktu
przytozenia sity (P-f)

Fig. 3. An example diagram curves of destruction o limestone concrete - W series: a) CMOD vs. load
(P-CMOD), b) dislocation vs. load (P-f)

Na podstawie wzoréw podanych w [5] okre$lono: modut Younga E, krytyczng diugosc
efektywnej szczeliny a” oraz krytyczne przemieszczenie rozwarcia wierzchotka szczeliny

CTODc(crack tip opening displacement). Ze wzoru (1) obliczono odporno$é na pekanie Kfc:

S-(tt-ac)V2 -F(a) 0)

K* =3.(PnBX+0.5-W).
2-d2-b

~1.99-g (l-a) (2.15-3.93-et+2.7-0t2)

gdzie: F(a) )

Pnax - zmierzone obcigzenie maksymalne, d, b, S, L - okreSlone zgodnie z rys. 1
S

w s
W=—-— |, WO0- masa prébki.
L
Na podstawie wykresdw P-f wyznaczono jednostkowg prace zniszczenia Jlc. Wartos¢ catki
Jic dang wzorem (3) uzyskano korzystajgc z zaleznosci podanej w [9], W tablicy 3
przedstawione zostaty obliczone wartosci $rednie podstawowych parametréw mechaniki

pekania betondw uzyskane w badaniach wg | modelu pekania.

®)

gdzie:

A- energia zgromadzona w prébce do momentu inicjacji szczeliny pierwotnej,

b, - wysokos¢ probki powyzej szczeliny pierwotne;j.
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Tablica 3
Uzyskane wartosci Srednie wynikdw w badaniach parametréw mechaniki pekania wg | modelu pekania
Rodzaj E 3 K?c CTODc Jle
betonu [MPa] [m-10-2] [MN/m32] [m-10-6] [N/m]
w 28668 6,10 0,99 10,0 45,06
z 26301 5,96 0,82 8,3 36,03

3.2. Badania odpornosci na pekanie wedtug Il modelu

W badaniach wedtug Il modelu pekania uzyto szesScianow z dwiema szczelinami
pierwotnymi pokazanych na rys. 2. Wielko$¢ szczelin dobrano, aby spetni¢ warunek podany
w [10]. Badania przeprowadzono stosujac maszyne wytrzymatosciowg ZWICK Z100. W
trakcie eksperymentdw rejestrowano zalezno$¢ obcigzenie-przemieszczenie  punktu
przytozenia sity: P-f i sygnaty emisji akustycznej (EA). Pomiaru EA dokonano za pomoca
jednokanatowego analizatora emisji akustycznej EA-IFTR. Na podstawie wykresow
wyznaczono wartosci sity krytycznej PQ. Przyktadowa krzywa zniszczenia dla betonow serii

W pokazano narys. 4.

t[s]

Rys. 4. Przyktadowa krzywa zniszczenia oraz sygnaty EA betonu wapiennego - seria W
Fig. 4. Example curves of destruction and signal EA of limestone concrete - W series

Odporno$¢ na pekanie wedtug Il modelu wyznaczono ze wzoru (4) podanego w [11],

-yfn~a , @

b, B, a - okreslone zgodnie z rys. 2.
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Prace jednostkowa zniszczenia Jnc obliczono wg zalezno$ci (5) podanej w [9]:

3= ®)
2-B-b

gdzie: A - energia zgromadzona w prébce do momentu inicjacji szczeliny pierwotnej.
Podczas przeprowadzanych badan zaobserwowano r6zne mechanizmy zniszczenia:
propagacja rysy w momencie pekniecia probki (rys 5a.) lub catkowite Sciecie w plaszczyznie

szczeliny pierwotnej (rys 5b.) W tablicy 4 zestawiono obliczone warto$ci $rednie parametrow

dla 1l modelu pekania.

a)

..

1 ci |

Rys. 5. Sposoby pekania prébek zaobserwowane w badaniach: a) pekniecie pod katem do szczeliny
pierwotnej, b) gwattowne zniszczenie na przedtuzeniu szczeliny pierwotnej

Fg 5. Cracking ofthe specimens observed in investigations: a) crack under angle to initial crack,
b) violent destruction on prolongation of initial crack

Tablica 4
Uzyskane wartosci Srednie wynikéw w badaniach
parametréw mechaniki pekania wg Il modelu pekania

Rodzaj K.0 Jic

betonu [MN/m3'2] [N/m]
w 4,12 1463,5
Z 3,71 1029,5

4. Uwagi kohcowe

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, iz rodzaj zastosowanego kruszywa ma

bezposredni wptyw na zachowanie sie kompozytu betonowego w procesie kruchego pekania.
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Analizujac tablice 3 i 4 wida¢, iz wszystkie badane parametry miaty wieksze wartosci w
przypadku betonu wykonanego na kruszywie wapiennym. Najwieksze réznice wystapity w
przypadku Jici Jllc. Wzrost tych charakterystyk odniesionych do betonéw serii Z na korzy$é
betonéw serii W wynidst odpowiednio 25,1% i 42,2%. Gtéwny wpltyw na uzyskanie tak
korzystnych wynikéw betonu serii W majg cechy wytrzymatosciowe warstw stykowych
kruszywo - zaprawa, chropowato$¢ ziaren oraz ich skiad fizyczny i chemiczny [1],

Analizujac krzywe zniszczenia (rys. 4), mozna zaobserwowac, ze posiadaty one znamiona
odksztatcen auasi-plastycznych. W badaniach do ustalenia sity krytycznej pomocne bylo
zastosowanie analizatora EA, co pozwolito na precyzyjne okreslenie sit PQ.

Uzyskane wyniki w niniejszej pracy postuza do opisu teoretycznego rozwoju
mikropeknie¢ w betonie. Opracowanie teoretycznego modelu mikromechanicznego opisu

zachowania sie beton6w bedzie przedmiotem dalszych prac.
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