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ROZBUDOWA SPREZYSTO-PLASTYCZNEGO MODELU
MATERIALOW GEOLOGICZNYCH MWW3 PRZEZ
UWZGLEDNIENIE WELASCIWOSCI REOLOGICZNYCH BETONU

Streszczenie. Konstrukcja poddana diugotrwatemu obcigzeniu moze ulec zniszczeniu,
zanim powstaly w niej stan naprezenia osiagnie poziom graniczny okreslony dla obcigzen
krotkotrwatych. Zjawisko to jest zwigzane z przyrostem odksztalcen spowodowanych
petzaniem. Sprezysto-plastyczny model betonu i innych materiatéw geologicznych MWW3
w aktualnej postaci nie uwzglednia Teologicznych wiasnoséci materiatu oraz wptywu obcigzen
diugotrwatych. Rozbudowa modelu obejmie modyfikacje Kkryterium zniszczenia
reprezentowanego W przestrzeni naprezen przez powierzchnie graniczng poprzez
uwzglednienie ostabienia materiatu na skutek obcigzenia diugotrwatego. Literaturowe
studium zagadnienia oraz program badafn laboratoryjnych betonu pod obcigzeniem
diugotrwatym o poziomie zblizonym do niszczacego zostanie przedstawiony w niniejszej

pracy.

DEVELOPMENT OF ELASTO-PLASTIC MATERIAL MODEL MWW3 FOR
GEOLOGICAL MEDIA THROUGHT INTRODUCING THE REOLOGICAL
PROPERTIES OF CONCRETE

Summary. The structure subjected to sustained load can fail despite the fact, that the level
of stress doesn’t break the material failure criterion. This effect can be explained by the
influence of long-time creep of the material. Currently the elasto-plastic material model
MWW3 for concrete and other geological media doesn’t take into account material’s
rheological properties and the influence of long-term loading. Recently the developing of this
model throughout taking into account material softening due to long-term loading was
undertaken. The problem’s state of the art and the layout of laboratory tests of concrete
subjected to the high-level long-term loading will be presented in the paper.
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1. Wstep

Symulacja komputerowa bardzo réznych proceséw i zjawisk staje sie coraz
skuteczniejszym narzedziem poznawania rzeczywisto$ci oraz wspomagania projektowania
w réznych dziedzinach techniki, w tym réwniez w budownictwie. Aby ta symulacja
reprezentowata rzeczywisty przebieg analizowanych zjawisk, musi by¢é oparta
na wiarygodnych modelach opisujgcych zachowanie materiatbw w warunkach zadawanych
oddziatywan. Dotyczy to zwlaszcza takich materiatéw, jak beton, mury z elementéw
drobnowymiarowych czy grunty, dla ktérych opis liniowo-sprezysty, oraz uproszczone
do jednoosiowych stanéw naprezenia kryteria zniszczenia daleko odbiegajg od ich
rzeczywistego zachowania w warunkach oddziatywania ztozonych stanéw naprezenia.
Od kilkunastu lat w Katedrze Inzynierii Budowlanej Politechniki Slaskiej jest rozwijany
sprezysto-plastyczny model betonu [1] uogdlniony ostatnio na inne materiaty geologiczne
(mury z cegly, grunty) okre$lony symbolem MWW3*. Ostatnio podjeto prace zmierzajace
do uwzglednienia w modelu witasciwosci Teologicznych betonu oraz wptywu obcigzenia
dtugotrwatego, zwtaszcza na kryterium zniszczenia betonu w warunkach ziozonego stanu

naprezenia.

2. Beton pod obcigzeniem diugotrwatym

Jak powszechnie wiadomo, beton pod wptywem dlugotrwale dziatajagcych obcigzen
doznaje dodatkowych odksztatcen (petzanie). Pod wplywem naprezen, jakie wystepujg
w betonie, zhydratyzowany zaczyn cementowy ulega petzaniu w stopniu wiekszym niz
wiekszo$¢ kruszyw. Zatem zwiekszenie zawarto$ci objetoSciowej zaczynu cementowego
w betonie powoduje zwiekszenie petzania. R6znice w petzaniu przy uzyciu réznych kruszyw
stwierdzit Rusch [7],

Czynnikiem zewnetrznym oddzialujgcym na przebieg i wielko$¢ petzania jest wilgotnos¢
wzgledna powietrza. Obnizenie wilgotnosci powoduje wysychanie betonu, co przyspiesza
petzanie. Zapewnienie stanu rownowagi wilgotnosciowej z otoczeniem przed przytozeniem
obcigzenia skutkuje pomijalnie matym wptywem wilgotnosci wzglednej powietrza [5].

Stwierdzono réwniez wplyw temperatury na wielko$¢ pelzania. Badania Nassera

i Neville’a [6] dowiodly, ze przy temperaturze 70°C wzrost wielkosci odksztatcenia betonu

” Modyfikacja tr6j parametrowego modelu Willama-Wamcke.
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spowodowanego petzaniem jest 3,5 razy wiekszy niz w przypadku tak samo obcigzonego
elementu badanego w temperaturze pokojowej. Po przekroczeniu granicy 70°C wplyw
temperatury maleje.

Na petzanie betonu ma wptyw réwniez wymiar elementu betonowego. Wzrost wymiarow
skutkuje zmniejszeniem pelzania, co jest zwigzane z faktem, Zze pefzanie w poblizu
powierzchni probki przebiega w warunkach wysychania. Efekt skali moze jednak nie
wystepowa¢, gdy pielegnacja betonu zapewni warunki zblizone do panujagcych w masywie
betonowym [5].

Zasadnicze znaczenie dla wielkos$ci i przebiegu petzania ma stan naprezenia ijego relacja
do wytrzymatosci betonu oraz wiek betonu w chwili obcigzenia. Mtody beton bedzie
wykazywat znaczace petzanie, nawet przy bardzo niskim poziomie wytezenia. Réwnocze$nie
istotny jest fakt, Zze w trakcie dzialania obcigzenia dilugotrwatego beton dojrzewa,
co powoduje spowolnienie procesu petzania i asymptotyczny charakter odksztatcen
Teologicznych. Rozwazajac zagadnienie w kategoriach jednoosiowego stanu naprezenia
(Sciskania lub rozciggania) zauwazmy jednak, ze tak sie dzieje tylko wtedy, gdy poziom
wytezenia materiatu jest mniejszy od jego wytrzymatosci trwatej. Wedtug badan Riisha [2]
i Smadiego [4], jezeli poziom wytezenia betonu przekroczy 75% jego wytrzymatosci dla
betonéw o niskiej i Sredniej wytrzymatosci oraz 80% dla betonéw o wysokiej wytrzymatosci
(rys. 1), przyrost odksztatcern spowodowanych petzaniem traci charakter asymptotyczny i
zawsze skutkuje zniszczeniem materiatu. Shkoukani [9] okreslit wytrzymato$¢ trwatg betonu
przy rozcigganiu na poziomie 70% jego wytrzymatosci pod obcigzeniem krétkotrwatym.
W ogélnym przypadku ztozonego stanu naprezenia konieczne wiec bedzie sformutowanie
w przestrzeni naprezen dodatkowej powierzchni zniszczenia usytuowanej ponizej
powierzchni granicznej. Wyjscie $ciezki naprezenia ponad te powierzchnie i pozostawanie
ponad nig przez odpowiednio diugi okres czasu musi skutkowa¢ zniszczeniem materiatu,
mimo ze formalnie nie zostata osiggnietajego powierzchnia zniszczenia.

Sformutowanie takiej powierzchni, a tym samym uogoélnienie kryterium zniszczenia betonu
na obszar obcigzen diugotrwatych bedzie przedmiotem dalszych prac obejmujacych zaréwno
badania laboratoryjne betonu, jak i rozbudowe istniejgcego oprogramowania i symulacje
komputerowe.

Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze dla petnego zdefiniowania kryterium zniszczenia betonu
w zfozonym stanie naprezenia nalezatoby rozwazy¢ réwniez wptyw dynamicznych obcigzen

wielokrotnie zmiennych (cyklicznych), dla ktérych okresla sie wytrzymato$¢ zmeczeniowa.
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Rys. 1 Wyniki badan petzania przy réznych poziomach naprezen $ciskajacych [2]
Fig. 1 Creep test with different levels of compressive loading [2]

3. Model materiatowy MWW3 [1]

Model MWWa3 jest sprezysto-plastycznym modelem materiatowym ze stowarzyszonym
prawem ostabienia i wzmocnienia. Kryterium zniszczenia materialu w ztozonym stanie
naprezenia reprezentuje powierzchnia zniszczenia zdefiniowana w tréjwymiarowej
przestrzeni naprezen okres$lonej przez Srednie naprezenie normalne am naprezenia styczne
TOkt, oraz kat Lodego Q Pierwowzorem tego modelu jest znany model Willama-Wamcke’a
Podstawg okreslenia powierzchni zniszczenia w modelu Willama-Wamcke’a sg badania
betonu w tréjosiowym stanie naprezenia. Powierzchnia ta dobrze reprezentuje kryterium
zniszczenia betonu w obszarze naprezen Srednich <> -fc.W obszarze wiekszego $ciskania
hydrostatycznego kryterium daje zawyzone wartosci ,,wytrzymatosci” betonu. Z tego wzgledu
w modelu MWW3 przyjeto nieco zmodyfikowang strategie okreslenia powierzchni
zniszczenia.

Podstawg okre$lenia powierzchni granicznej modelu MWW3 sg réwniez wyniki badan
betonu w tréjosiowym stanie naprezenia, z tym ze:

e Poludnik rozciggania wyznacza sie jako najlepsza liniowag aproksymacje wynikow

badan z dodatkowym zatozeniem, ze musi on przechodzi¢ przez punkt reprezentujacy

wytrzymato$¢ betonu na réwnomierne dwuosiowe $ciskanie.

(Q
» Potudnik $ciskaniajest najlepszg liniowa aproksymacja wynikéw badan i przecina o$

naprezen $rednich w tym samym punkcie co potudnik rozciggania.
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* W obszarze hydrostatycznych naprezen rozciggajacych i niewielkich $ciskajgcych
skonstruowano paraboliczne nasadki styczne do odpowiednich potudnikéw
prostoliniowych, tak by potudnik Sciskania przechodzit przez punkt odpowiadajacy
wytrzymatosci betonu na jednoosiowe Sciskanie, a potudnik rozciggania przez punkt
odpowiadajacy wytrzymatosci betonu najednoosiowe rozcigganie (rys. 2c).

©)

Tak okre$lona powierzchnia graniczna (rys. 2a,b) dobrze reprezentuje kryterium

zniszczenia betonu dla naprezen s$rednich am>-5.0fc, a wiec w znacznie wiekszym

zakresie niz oryginalne kryterium  Willama-Wamcke’a. Wzory uzalezniajace
wspotczynniki w réwnaniach nasadek parabolicznych oraz wspotrzedne punktu stycznosci

s, oraz wierzchotka powierzchni zniszczenia m,, podano ponizej (4):

m, = 2,2097m)! +0,6945/«,, s, =-15,1352m,2+0,5438m, -0,6080
a =-7,7479m,2 +4,2842«, -0,5753 ac = -11,7558m2 + 6,5004m, -0,8728
A =-4,8777m2+ 3,8145m, -1,1188 bc = -7,4016m,2 + 5,7879m, -1,6975
¢,= -0,9077m,2+ 0,82756m, cc = -1,3771m,2+ 1,2556m,
a b)

(B, D, F) u

Rys. 2a) Powierzchnia graniczna MWW3 i przekr6j dewiatorowy powierzchni granicznej

aproksymacja eliptyczna - koncepcja Willama-Wamke’a. b) Konstrukcja potudnikéw
nasadki

Fig. 2a) Failure surface MWW3 and Deviatoric section of the failure surface - elliptic
approximation - Willam-Warncke concept, b) Construction of the surface caps

Wewnatrz powierzchni zniszczenia sformutowano powierzchnie plastycznosci, ktora

podlega izotropowemu wzmocnieniu lub ostabieniu. Powierzchnia plastycznosci rozgranicza
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w przestrzeni naprezen obszar pracy sprezystej, w ktorym odksztatcenia sa w pehi

odwracalne, od obszaru pracy plastycznej, w ktorej odksztatcenia maja charakter trwaty.

4. Powierzchnia zniszczenia pod obcigzeniem ditugotrwatym

Powierzchnia zniszczenia opisana w rozdziale 3jest powierzchnig graniczng, ktéra okresla
kryterium zniszczenia betonu w ztozonym stanie naprezenia pod obcigzeniem krotkotrwatym
(PZK). Przy wysokich poziomach obcigzenia dziatajgcych przez dtuzszy okres czasu moze
doj$¢ do zniszczenia betonu, zanim $ciezka naprezenia osiggnie powierzchnie PZK. Aby ten
fakt uwzgledni¢, zdefiniowano dodatkowg powierzchnie zniszczenia pod obcigzeniem
dtugotrwatym nazywang dalej PZD (rys. 3). Zakladajgc analogie budowy PZD do PZK,

mozna zapisa¢ réwnania potudnikéw rozciggania i $ciskaniajako:

t0=" - =(-0,470153s,, +0,184824)x Q

fl 5)

te = »iL=(_0,713363s,, + 0,280434)xC,,
fc

Ze wzgledu na fakt, ze powierzchnia PZD zawiera sie w powierzchni PKZ, warto$¢
wspotczynnika Cd jest mniejsza od jednosci, ale rGwnoczesnie wiekszaod f j f >gdzie J
jest wytrzymatoscig trwatg betonu. Wspotczynnik Cd, okres$lajacy potozenie powierzchni
PZD w stosunku do powierzchni PZK, Sci$le zalezy od:

e intensywnosci obciagzenia (poziomu wytezenia slev);

e czasu dziatania obcigzenia na danym kroku (tk);

e czasu do zniszczenia na poziomie slev (tslev);

e naprezenia $redniego (<Im);

Cd —f(Slevl »tslev>G m) (6
Zmniejszanie intensywnosci obcigzenia powoduje kurczenie sie powierzchni PZD, czyli

ostabienie polegajagce na przesuwaniu PZD w kierunku powierzchni plastycznosci. Dopoki

intensywno$¢ obcigzenia dlugotrwatego bedzie mniejsza od 5feuwmin, ktora okresla

wytrzymato$¢ trwatg betonu, powierzchnia PZD nie pojawi sie.
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powierzchnia zniszczenia pod
obcigzeniam dlugotrwalym (PZD)

pow

plas powierzchnia zniszczenia pod
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Rys. 3. Powierzchnia wytrzymatosci trwatej (PZD)
Fg. 3. Long-term failure surface (PZD)

5. Plan badan

W celu wyznaczenia powierzchni PZD planuje sie przeprowadzi¢ badania probek poddanych
dhugotrwatemu, jednoosiowemu obciazeniu rozciggajagcemu i S$ciskajgcemu. Dla unikniecia
wptywu czynnikéw zewnetrznych badania zostang przeprowadzone w statej temperaturze i przy
stalej wilgotnosci wzglednej. Planowane poziomy intensywnosci obcigzenia, biorac pod uwage
wyniki przytoczone w punkcie 2, przyjeto na poziomach: 75%, 80%, 85%, 90% i 95%, a w razie
potrzeby nizszych, az do okreslenia poziomu, przy ktérym dlugotrwale dziatajace obcigzenie nie
skutkuje zniszczeniem. Zaplanowano przebadanie minimum 3 probek dla kazdej intensywnosci
obcigzenia dla betonéw o wytrzymatosci 30, 50, 70 MPa. Otrzymane wyniki pozwolg na
wyznaczenie za pomocg wzoréw (4) i (5) powierzchni zniszczenia pod obcigzeniem

dtugotrwatym (PZD), ktéra zostanie wprowadzona do modelu materiatowego MWW3.

6. Podsumowanie

Sprezysto-plastyczny model MWW3, rozwijany od kilku lat w Katedrze Inzynierii
Budowlanej Politechniki Slaskiej, w aktualnej postaci nie uwzglednia Teologicznych
wilasnosci materiatu oraz wptywu obcigzen dtugotrwatych. Rozbudowa polegajgca na

wprowadzeniu powierzchni PZD, ktorej ksztatt zostanie okre$lony na podstawie wynikéw
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badan laboratoryjnych, umozliwi symulowanie zachowania konstrukcji zelbetowych
z uwzglednieniem dziatania obcigzenia diugotrwatego. Przedstawiona w tym artykule
rozbudowa modelu MWWS3 jest kolejnym krokiem w Kkierunku stworzenia narzedzia
komputerowego umozliwiajgcego realistyczng analize konstrukcji zelbetowych w warunkach

ztozonych oddziatywan.
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