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CHARAKTERYSTYKI SPREZYSTE BETONU W OBSZARACH GEOMETRYCZNYCH
0SOBLIWOSCI

Streszczenie. W pracy oméwiono zagadnienia zwigzane
okreslaniem charakterystyk sprezystych kompozytu betonowego,

z
w

obszarach koncentracji naprezen przy wierzchotku szczeliny.
Przedstawiono metody” wyznaczania ‘'‘pozornego" wspoétczynnika
sprezystosci betonu E®, uwzgledniajgcego degradacje sprezysta
materiatu w strefie mikrozarysowania. Analizowano wpiyw E |\%

na parametr pekania K

1. Wstep

1989

Nr kol~ 10572

Szybki postep inzynierii materiatowej spowodowat  wzrost

zainteresowania problemami mechaniki stosowanej

anizotropowych. Do istotnych zagadnien naleza efekty koncentracji

ciat

naprezen wywodtane obecnoscig szczelin. Kompozyty betonowe uwaza

sie za materiaty "kdopotliwe" zaréwno z punktu widzenia badan
eksperymentalnych, jak 1 opisu matematycznego. W betonie, przy
wierzchotku szczeliny, istnieje strefa Tfizycznej nieliniowosci,

odpowiadajaca obszarem strefie intensywnego mikrozarysowania.
Istnieje stosunkowo niewiele technik eksperymentalnych,

pozwalajacych analizowac obszary wierzchotkoéw szczelin

w

kompozytach betonowych  11]. Do efektywnych metod stuzgcych
badaniom probleméw rys w konstrukcjach w (makroskali nalezy metoda
warstwy powierzchniowej, jakkolwiek w odniesieniu do betonu
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istotng przeszkodg jest wyznaczenie charakterystyk sprezystych
materiatu w obszarach mikrozarysowania. Podstawowe ré*manie metody
zapisane w naprezeniach zawiera charakterystyki sprezyste

materiatu warstwy i badanego elementu

k < Cy- x)™(2rxy)2-[NfaEb (I+ V i 2[2Ew (I1+,bn - 2. @
Konieczna jest wiec znajomos¢ zardéwno wspé%czyanikgw sprezystosci

LtN. jak i betonu Eb' t*b.

obszarze strefy mikrozarysowania degradacja sprezysta materiatu
zmienia w znacznym stopniu jego wkasnosci. Ze wzgieau na powstate
pole mikrorys, tworzace lokalne nieciggtosci, mozna w tym
przypadku méwi¢ o pewnych e"pozornych™ wartosciach wspétczynnikéw
sprezystoéci. Wprowadzajac tego rodzaju zal—o*ienie* model ciata
charakteryzowany '"pozornymi " wspéd czynnikami EE i Wy mozna uznac
za wariant teorii "efektywnego modutu', ktérej zalr jest
przedstawienie odrebnego charakteru osrodka kompozytowego w ramach
osrodka jednorodnego.

2. Pozorny wspédczynnik sprezystosci betonu E w strefie mikrorys

Wielko$¢ E”™ reprezentuje pewien ciagly, sprezysty materiat o
cechach zaleznych od stopnia rozwoju mikroszczelin w rzeczywistym
kompozycie betonowym. W ogdélnosci wartos¢ tego wspoédczynnika
mozna wyznaczy¢ analitycznie [2.3]. Konieczne jest w tym przypadku
wprowadzenie nastepujacych zatozeh : a — materiat niezarysowany
uwaza Sie za lokalnie 1izotropowy, b - statystyczny rozktad
wymiaréw, ksztattéw, lokalizacji i orientacji rys jest na tyle
przypadkowy, ze ciato mozna uwaza¢ za jJednorodne w makroskali.
Makroskopowa zaleznos¢ a - ¢ jest wiec w tym przypadku liniowa. W
ograniczonym zakresie mozliwe jest réwniez uwzglednianie
interakcji pomiedzy rysami.

Jedng z prostszych analitycznych relacji okreslajacych E

*

jest zaleznos¢ (@) sformutowana dla dowolnego rozkdfadu rys
eliptycznych w materiale [2]

E*®E -1 -1 - 2Na3(@)-1Bf W) + 2g (@)
przy oznaczeniach E - wspédczynnik sprezystosci ciata bez
szczelin, N - ilos¢ mikrorys w jednostce objetosci, a

charakterystyczny, liniowy wymiar rysy. a « 15 (wspédczynnik
bezwymiarowy), f(v*) - bezwymiarowy wspétczynnik ksztattu zalezny
od pozornego wspéiczynnika Poissona v oraz geometr*ii szczelin.
g(w M) - bezwymiarowy parametr ksztattu zalezny od v oraz kata fi
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orientujgcego szczeline w stosunku do wektora naprezen stycznych.
Omawiany sposéb wyznaczania E* jest w odniesieniu do betonu mato
przydatny ze wzgledu na konieczno$¢ empirycznego wyznaczania
ilosci mikrorys w jednostce objetosci czy tez charakterystycznego,
liniowego wymiaru szczeliny. Pomocne sa w tym przypadku badania
stereo logiczne betonu [41. pozwalajace okrfisli¢ statystyczne
wskazniki mikrodefektéow w kompozycie o danych zawartosciach
zréznicowanych frakcji zwirowych. Wynikajace =z nich wartosci
Ejj® wahaja sie w szerokim zakresie (0.3 - 0.8) 1 zaleza
zaréwno od sk#adu kompozytu, jak i od rodzaju i kierunku dziatania
obcigzenia (rozciaganie — Sciskanie, obcigzenia dziatajace
réwnolegle badz prostopadle do kierunku betonowania).

Alternatywna, prostszg metoda jest okreslenie E* na podstawie
wykresu odksztatcen w strefie mikrozarysowania [61. W tym celu
nalezy przyja¢ model fenomenologiczny betonu. Pedne krzywe a - e
uzyskiwane na probkach rozcigganych w sztywnych maszynach
wytrzymatosciowych, cechuje opadajaca gataz wykresu. Nie wykazujag
one jednoczes$nie wyraznego, poziomego odcinka, charakterystycznego
dla uplastycznienia (rys. 1-a). Parametrem odrézniajacym zjawiska
Plastycznosci i pekania w betonie jest nachylenie wykresu o — e
przy odcigzeniu - uplastycznienie nie zmienia odciazeniowego
modudu sprezystosci Eq (rys. 1-a), podczas gdy proces pekania
powoduje postepujaca degradacje sprezysta materiatu przejawiajaca
sie zmniejszaniem E~ (rys. 1-b) . Najblizszy rzeczywistosci jest
model plastyczno - kruchy, ktéry szczegélnie w przypadku prébek
Sciskanych dobrze odzwierciedla charakter procesu zniszczenia
betonu (rys. 1-c).

() ©)
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Rys. 1. Modele betonu : a — plastyczny, b - sprezysto—kruchy,
c - p lastyczno-kruchy
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Wkasciwe kompozytom betonowym mikrozarysowanie, powstajace w
rozcigganych obszarach obejmujacych sasiedztwo szczelin, mozna
opisa¢ za pomoca modelu sprezysto - kruchego.

*

3. Procedura wyznaczania E

Podstawe empiryczny stanowi4y badania zginanych belek
betonowych o wymiarach 0.10 x 0.20 x 0.80 m ze sztucznie
wytworzonymi szczelinami o wysokos$ci wzglednej as/h _ 0.3. W czesci
Srodkowej belek naklejano po jednej stronie elastooptyczny warstwe
powierzchniowy, po drugiej natomiast uktad tensometréw
elektrooporowych. Na ich podstawie uzyskano wykresy odksztatcen
wzglednych w przekrojach $rodkowych belek zawierajycych szczeline.
Dla kazdego poziomu obciyzenia mozliwe Jjest sformutowanie
warunkéw roéwnowagi sit w przekroju betonowym [5]. Wystepujycy w
nich funkcje naprezen o-(X) mozna w kazdym punkcie opisa¢ poprzez
iloczyn funkcji odksztalcen s(x) - wyznaczonej eksperymentalnie —
oraz funkcji wspéiczynnika sprezystosci betonu ENix). Wszystkie te
funkcje zalezy od wspédrzednej x , czyli od potozenia na wysokosci

przekroju

o) - «() Eb() - (©)]
Doswiadczalne krzywe e(x) aproksymowano wielomianem 7 stopnia.
Zatozono, ze do poziomu odksztaktcen ¢ - 8x10 (rozciyganie)
wspotczynnik E~ “ const, .co w podyczeniu z warunkami réwnowagi

pozwolito opisa¢ funkcje E~tx) wielomianem 2 stopnia. Na rys. 2
przedstawiono 3 przyktadowe krzywe E~NCX).

*

Rys. 2. Krzywe E (X) oraz wartosci E

*

W nastepnej kolejnosci wyznaczono wielkosci E” jako wartosci
Srednie funkcji EbQe w przedziale zmiennosci d

ef - <d)-10/d Eb (Jdx"* @
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Uzyskane w ten spos<4b wielko$ci podano na rys. 2. Sa one rzedu
8-9x103 MPa, co w poréwnaniu z poczatkowa wartoscia ED * 30x103MPa
wskazuje na znaczng degradacje sprezystg materiatu w tym obszarze.

4. Zwiazek Kj -

Dla wyznaczenia parametréw charakteryzujacych pole naprezen
Przy wierzchotku szczeliny w betonie. zbudowano procedure
numerycznga wykorzystujaca dane fotoelastooptyczne. Zastosowano
procedure Newtona w podaczeniu z procesem, minimalizacji metoda
najmniejszych kwadratéw [6] . Réwnaniem opisujacym linie izochrom
jest funkcja ™,

Kk (KI" KH- PV <2 Eb”V 7 °> ®

w ktorej Kj Kjj - sa wspotczynnikami intensywnosci naprezen,

~ wyzszymi wyrazami rozwiniecia Tfunkcji naprezen, a -
polem jednorodnych naprezen roéwnolegtych do kierunku szczeliny.

IloSciowe oszacowanie =zaleznosci Kj - E* uzyskano na
podstawie serii obliczen numerycznych przeprowadzonych dla
zmieniajacych sie wartosci Eb_ Na rys. 3 przedstawiono wyniki
obliczen numerycznych wykonanych dla 2 zbioréw danych
fotoelastooptycznych. Ponadto, pokazano krzywe prezentujace wpiyw
zmiany wspoédczynnika Poissona na wartosci Kj. Uzyskano je w
opisany wyzej ,spos6b, przeprowadzajac kazdorazowo serie obliczen
dla wartosci Wp - 0.17 oraz Vp - 0.29.

Rys. 3. Zaleznosci Kj - E~ oraz wpdyw zmienno$ci #¥b na ich
potozenie
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Prezentowane wyniki wykazyja decydujacy wpdyw wspédczynnika
sprezystosci E” na wartosci parametréw pekania betonu. Przyrost EN
w granicach 10-30x103VPa zwieksza kilkakrotnie wartosci Kj-.
Wartosci parametru Kj wyznaczane dla koncowych stadiéw obciazenia
(P - U.9P ) wynosza 0.99-1.19 MNNnT1"5 i sa zblizone do krytycznej
wartosci K1C dla betonu przyjmowanej w granicach ~1.0-1.6
MHm-1"%5 _Wskazuje to na mozliwos$¢ stosowania Eb jako
charakterystyki sprezystej materiatu w strefie mikrozarysowania.
Wielkosci o nie m4'1ja tak wielkiego wpdywu na stan naprezen,
Ewentualna zmiana z 0.17 na 0.29 powoduje 8-11%
wartosciach parametréw opisujacych naprezenia.
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ynpyTHE XAPAKTEPHCTHKM EETOHA B PABOHE rEOMETPHHECKHX
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PeooMe

B pa6oTe odcysnaliHcb npodseMM onpeneldieHHO ynpyrux xapaxxepM-

ctsk dexoHHoro xownoowxa S paaoHe xoHueHxpauiM HanpnxeMH* e

aopxneil MacTM rpewH». tlpencxasxeM Mero« onpenexeHH« *mhhmopo
Koa**HUHeHTa ynpyrocra dexoMa E*, xoxopw* yMaxweaer ynpyrym
nerpanauHB warepwaxa ®m oowe MWKpoxpemMH. npoaHaJdiaoaposaHO «««™»m

EN w v* mb napaMexp pacxpecKMseHHn K¥F.
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ELASTIC CHARACTERISTICS OF CONCRETE IN THE AREAS
OF GEOMETRICAL SINGULARITIES

Sunmary

Paper deals with the problem of elastic characteristics of
concrete iIn the stress concentration region at the vicinity of a
crack t"p. Methods of derivation of "apparent" coefficients of
elasticity Efa for concrete, taking into account material®s elastic
degradation in microcracking zone are presented. Applying
photoelastic data, stress field characteristics were calculated
numerically. It was possible to find Kj-E* relation and to qualify
the influence of Poisson ratio on Kj-E* curve localization.
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