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Streszczenie: Analizowanie zachowania sie betonu z uwzglednieniem metod
mechaniki pekania umozliwia opis powstawania i rozwoju wystepujacych w nim
uszkodzen, co niemozliwe jest w przypadku postugiwania sie globalnymi charak-
terystykami wytrzymatoSciowymi kompozytu. W pracy przedstawiono wyniki
doswiadczen dotyczacych okreSlenia wptywu uziarnienia kruszywa grubego na
parametry mechaniki pekania betonéw wapiennych okreslane wg I modelu peka-
nia (rozcigganie przy zginaniu). Zastosowano dwa rodzaje stosow okruchowych
0 D,.y do 8 1do 16 mm. W trakcie eksperymentéw okreslono podstawowe parame-
try mechaniki pekania: krytyczng warto$¢ wspotczynnikéw intensywnosci napre-
zen: K, iKj, energie pekania Gy, krytyczne przemieszczenie rozwarcia wierzchotka
szczehny CTOD,, oraz jednostkowg prace zniszczenia J,. W badaniach do oceny
odpornosci na pekanie zastosowano metode obcigzania probek na podstawie zale-
cen RILEM. Do eksperymentéw podstawowych uzyto szesciu belek z jedng szczelina
pierwotng. W toku przeprowadzonych badan dla kazdej probki rejestrowano dwie
zaleznosci: obcigzenie - przemieszczenie rozwarcia wylotu szczeliny, oraz obcigze-
nie - przemieszczenie punktu przytozenia sily. Stwierdzono, iz wyzsza odpornoscia
na pekanie charakteryzowaly sie betony o uziarnieniu do 16 mm. Wykorzystanie
przedstawionych w pracy wynikéw przyczynic si¢ moze do projektowania betonow
tak, aby uzyskiwa¢ materiat o minimalnej liczbie defektow poczatkowych, wpty-
wajacych poprzez zwigkszong odporno$¢ na pekanie korzystnie na niezawodnos¢
pracy konstrukgji.

Stowa kluczowe: kompozyt betonowy, kruszywo wapienne, uziarnienie,
kruchos¢, mechanika pekania.

1. Wprowadzenie

Stwardniaty beton posiada szereg wtasciwosci, ktére w znaczacy sposéb decy-
duja o jego zachowaniu si¢ w trakcie pracy. Jedng z cech wptywajacg bezposrednio
na trwatos¢ i bezpieczenstwo konstrukgji jest kruchos¢ betonu.

Analizujgc odpowiedZz kompozytow betonowych na dzialajace obcigzenie
mozemy wyrdzni¢ dwa typy zachowania sie [1]:

e idealnie kruche (completely brittle), gdy podczas obcigzania wystepuje zjawi-

sko kruchego pekania tzn. pojawiajg sie jedynie odksztatcenia sprezyste,
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e potkruche (semi brittle), gdy zniszczenie materiatu poprzedzone jest powsta-
waniem zaréwno matych odksztatcen sprezystych jak i plastycznych okresla-
nych zwyczajowo jako deformacje quasi-plastyczne.

Kruchos¢ betonu decydujacy wplyw ma na zachowanie sie materiatu w miej-
scach jego struktury, w ktorych wystepuja defekty. W takich kompozytach o znisz-
czeniu pod wptywem dziatania obcigzen zewnetrznych decydowaé moga wszelkie
nieciggtosci materiatowe, oraz lokalne skokowe réznice wiasciwosci mechanicznych
materiatu. W poblizu defektéw betonu takich jak: szczelina, pustka powietrzna,
rysa, nieciggtos¢ w sieci krystalicznej, korozja wewngtrzmateriatowa itp. wystepuja
pod wplywem obcigzenia zewnetrznego lokalne spietrzenia naprezen, ktére moga
spowodowaé gwaltowng propagacje uszkodzenia, prowadzac w skrajnym przy-
padku do zniszczenia catego elementu. Najbardziej niebezpiecznymi koncentrato-
rami naprezen sg najdrobniejsze szczeliny o ostrych koncach. W wierzchotkach tych
szczelin wystepuja, bowiem najwicksze spietrzenia naprezen.

Waznym problemem badawczym w analizie zniszczenia betonéw jest zagad-
nienie powstawania mikrodefektéw tzw. mechanika uszkodzen (damage mecha-
nics), oraz zagadnienie rozwoju (propagacji) lub inaczej wzrostu uszkodzen tzw.
mechanika pekania (fracture mechanics). Proces rozwoju uszkodzen moze byc
opisany przy zastosowaniu parametroéw liniowo - sprezystej lub nieliniowej mecha-
niki pegkania [2]. Podstawowe charakterystyki betonu, takie jak wytrzymato$¢ na
Sciskanie, wytrzymatos$¢ na rozcigganie czy modut Younga, nie daja dostatecznych
informacji mogacych okresli¢ prog naprezenia wywotujacego rozwoj rys.

Analizowanie zachowania si¢ betonéw z uwzglednieniem metod mechaniki
pekania umozliwia opis powstawania i rozwoju uszkodzen, co niemozliwe jest
w przypadku postugiwania si¢ globalnymi charakterystykami wytrzymatoscio-
wymi kompozytu. Istotg problemu jest, bowiem okreSlenie poziomu obcigzen
zewnetrznych, przy, ktorych nastapi niestabilny rozwdéj rys w elemencie. Parame-
try mechaniki pgkania pozwalajg na ocen¢ odpornosci na pekanie betonéw, co
w zasadniczy sposob decyduje o trwatosci i bezpieczenstwie konstrukcji. W linio-
wej mechanice pekania i analizie na poziomie mikroskali materiat traktujemy jako
uktad atomoéw, tworzacych sie¢ krystalograficzng. Atomy te w stanie bezobcigzenio-
wym znajduja si¢ w pewnych odlegtosciach od siebie wynikajacych ze spetnienia
warunkow réwnowagi. Defekty materiatowe traktujemy jako nieciggtosci w budo-
wie wewnetrznej kompozytu. Oddziatywanie obcigzenh mechanicznych na materiat
powoduje chwilowe zaburzenie stanu rbwnowagi sieci krystalicznej, a na brzegach
lub w wierzchotkach nieciagtosci pojawiajg sie spietrzenia naprezen, ktore inicjuja
powstawanie badz rozwdj istniejacych uszkodzen.

W kontekscie powyzszych rozwazan nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na
wystepujace w betonie rodzaje defektow struktury omoéwione np. w pracach [3-5].
Uwzgledniajac pory, mikropekniecia, dyslokacje i inkluzje wystepujace gloéwnie
W matrycy cementowej, oraz w warstwie stykowej kruszywo — zaprawa, mozna okre-
§li¢ krytyczna warto$¢ naprezen powodujacych pekanie kompozytéw betonowych.

2. Wlasciwosci kruszyw wapiennych

Kruszywa wapienne (limestone aggregate), sa przedstawicielem tamanych
kruszyw mineralnych, a pozyskiwane sg z osadowych skat weglanowych pochodzenia
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organicznego. Wapienie majg barwe zazwyczaj biala, a ich dominujacymi sktad-
nikami jest weglan wapnia, wyksztalcony w postaci kalcytu (CaCOs) i dolomitu
(CaCO;-MgCOs) [6,7]. W Polsce ztoza tych kruszyw wystepuja w wojewodztwie
opolskim, swietokrzyskim i czeSciowo lubelskim [8].

Jako kruszywo tamane wapienie majg wiele cech, ktore korzystnie wptywaja
na witasciwosci betonu. Ich tekstura jest szorstka, a sktad fizyczny i chemiczny
wapieni powoduje wystepowanie na ich powierzchni wigzan chemicznych [9]
tworzacych specyficzna strefe dyfuzyjna, ktorej grubos¢ moze wynosi¢ od 20 do
40 um. W strefach kontaktowych kruszyw wapiennych nie obserwuje si¢ wyraz-
nej granicy pomiedzy dwoma fazami kompozytu, ale stopniowe przejscie od strefy
wypetniacza do obszaru matrycy cementowej. Schemat budowy aktywnej warstwy
stykowej kruszywa z zaczynem pokazano na rysunku 1.

Rys. 1. Schemat warstwy stykowej kruszywo — zaczyn dla wypetniacza wapiennego reaktywnego
chemicznie; 1- ziarno kruszywa, 2 — matryca, 3 - strefa dyfuzji [10].

Fig. 1. Diagram of the aggregate-cement contact area for the chemically reactive limestone aggre-
gate; 1 — aggregate grain, 2 — matrix, 3 — diffusion zone [10].

Powyzsze cechy kruszyw weglanowych oraz dodatkowo ich niska porowa-
tos¢ (do 4%) wptywaja korzystnie na lepszg przyczepno$¢ miedzy kruszywem
i zaczynem cementowym oraz powoduja powstawanie, bardziej wytrzymatych
i zwartych warstw stykowych, majacych decydujacy wptyw na procesy kruchego
pekania w betonie [11,12]. Korzystny wptyw adhezji chemicznej wapieni w beto-
nie zostat potwierdzony w szeregu badaniach. Wg autoréw prac [8,13] najwigk-
szg przyczepno$¢ miedzy kruszywem i zaczynem cementowym przy stosunku
w/c = 0,35 uzyskano wtasnie w przypadku zastosowania w betonie kruszyw wapien-
nych. Pozytywng cechg jest rowniez udziat pytow ze skat weglanowych w struktu-
rze matrycy kompozytu. O ile w wigkszosci kruszyw nadmiar pytéw mineralnych
o ziarnach ponizej 0,063 mm dziata niekorzystnie na bezposredni kontakt pomie-
dzy zaczynem cementowym i kruszywem, o tyle pyly wapienne powoduja: zwigk-
szenie szczelnosci, wytrzymatosci i trwatosci betonu [14,15].

Obecnie, z uwagi na swoje korzystne parametry oraz duzg dostepnos¢, kruszywa
weglanowe sa coraz czeSciej stosowane jako wypetniacze do betonu. Wg autoréow
pracy [8] wapienie stanowig okoto 20% wszystkich kruszyw tamanych wykorzysty-
wanych w polskim przemysle betonowym.
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3. Cel i zakres badan wlasnych

Zastosowanie r6znych modeli mikropeknie¢ do opisu zachowania si¢ mate-
riatéw kruchych, takich jak beton, spowodowato potrzebe prowadzenia badan
doswiadczalnych nad wptywem rodzaju i uziarnienia kruszywa grubego na makro-
skopowg odpornosé betonu na pekanie. W Polsce jako jeden z pierwszych zagadnie-
nie to analizowat A. M. Brandt [16]. W swoich badaniach stwierdzil on, ze beton
na kruszywie wapiennym wykazat po 28 dniach dojrzewania wyzsza odpornos¢
na pekanie (przy I modelu pekania) niz beton na kruszywie zwirowym. Podobne
rezultaty badan uzyskali rowniez autorzy w pracy [17] analizujac te same rodzaje
kompozytow przy zastosowaniu w mieszankach betonowych D,,,, = 8 mm.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki do§wiadczen dotyczace okreslenia
makroskopowej odpornosci na pekanie wg I modelu pekania - rozcigganie przy
zginaniu (tensile, opening mode). W trakcie przeprowadzonych eksperymentéow
wiasnych okre$§lono podstawowe parametry mechaniki pekania a wiec: krytyczng
warto$¢ wspotczynnikow intensywnosci naprezen: K 15,: i Ky, energi¢ pekania Gr,
krytyczne przemieszczenie rozwarcia wierzchotka szczeliny CTOD,, oraz jednost-
kowgq prace zniszczenia J,. Badaniom poddano dwie partie betonéw konstrukcyj-
nych. W celu ustalenia wplywu uziarnienia kruszywa grubego oraz D, zastoso-
wano stosy okruchowe o maksymalnej srednicy ziarn do 8 (beton W1) i do 16 mm
(beton W2). W tabeli 1 zestawiono sktad wagowy mieszanek betonowych analizo-
wanych kompozytow.

Tabela 1. Sktad wagowy mieszanek betonowych.
Table 1.  Gravimetric composition of concrete mixtures.

Sktadnik mieszanki betonowej Ilos¢ [kg/m?]
cement portlandzki CEM I 42,R z cementowni w Ozarowie 352
piasek kopalny frakcja 0-2 mm z Markuszowa k. Lublina 676
frakcja 2-8 mm (W1) 1207
grys wapienny ze zt6z w Trzuskawicy k. Kielc
frakcja 2-16 mm (W2) 1207
woda z wodociggu miejskiego 141
superplastyfikator Arpoment P (1.5% masy cementu) 5,28

Wszystkie zaroby wykonano o konsystencji V2 i wskazniku w/c = 0,40. Czasy
mierzone aparatem Vebe zgodnie z PN-EN 206-1 [18], oraz punkty piaskowe dla
poszczegblnych mieszanek zestawiono w tabeli 2. Stosy okruchowe starano sie tak
dobra¢, aby zawieraly si¢ w jak najkorzystniejszym polu pomiedzy granicznymi
krzywymi uziarnienia. Oparto si¢ na zaleceniach podanych w normie niemieckiej
DIN 4226-1 [19]. Po zaformowaniu probki byty zageszczane przez okoto 30 s na
stole wibracyjnym.

Z kazdej mieszanki wykonano probki do badan pomocniczych i podstawo-
wych. W badaniach wtasciwosci betonéw wykorzystano: 12 kostek szeSciennych
o krawedzi 0,15 m do oceny wytrzymatosci na Sciskanie - f,, 45 i rozcigganie
przez roztupywanie — f.. (po 6 dla kazdego typu badan), 6 belek o wymiarach
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0,08x0,15x0,7 m do oceny wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu tr6jpunk-
towym — fu e (3 belki) i czteropunktowym - f .2 (3 belki), 9 walcow o Sred-
nicy 0,15 m i wysokosci 0,30 m do badan wytrzymatosci na Sciskanie — £, 2150
(3 walce), oraz wyznaczenia modutu Younga przy Sciskaniu — E,, (6 walcow). Do
eksperymentow zasadniczych zaformowano 6 belek o wymiarach 0,08x0,15x0,7 m
ze wstepna szczeling do badan okreslajgcych makroskopowg odpornosé¢ na pekanie
przy rozciaganiu.

Wszystkie probki rozformowywane byly po uptywie 2 dni od zabetono-
wania a nastepnie dojrzewaly przez pierwsze 14 dni w warunkach silnie wilgot-
nych, oraz przez nastepne 14 dni w warunkach laboratoryjnych (w temperaturze
18° £2°C oraz przy wilgotnosci wzglednej okoto 90%). Po 28 dniowym okresie
dojrzewania przeprowadzono badania wtasciwosci betonu oraz badania podsta-
wowe. Charakterystyki wytrzymatosciowe betonu okre$lano na prasie hydraulicz-
nej typu ZD100. Uzyskane wartosci zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Charakterystyki mieszanki betonowej i betonu.
Table 2.  Concrete mixture and concrete characteristics.

Parametry mieszanki Charakterystyki wytrzymatosciowe betonu
Seria fn
betonu Pp Vebe fom#1s fetspl fetfext fet flex2 Eon
(%] [s] [MPa] [iﬁ/j;] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
w1 40,3 19 39,2 35,7 2,57 5,05 4,64 31325
w2 33,3 14 45,1 39,1 3,17 5,73 5,20 32645

4. Metodyka prowadzonych badan odpornosci na p¢kanie

W badaniach do oceny odpornosci betonu na pekanie zastosowano metode
obcigzania probek wedtug I modelu pekania na podstawie zalecen RILEM [20].
Szczegbtowa metodyke przeprowadzania badan wg tych wytycznych zaprezento-
wano m.in. w pracach [17,21]. Do eksperymentéw uzyto belek z jedna szczeling
pierwotng o geometrii przedstawionej na rysunku 2. Nalezy zwr6cié uwage, ze
w zaproponowanym przez RILEM [20] schemacie badawczym, w przekroju srodko-
wym z rysg pierwotna, wystepuje ztozony stan naprezen. Poza dziataniem momentu
zginajacego, element jest rowniez poddany stanowi Scinania. Ponadto obciazenie
w postaci sity skupionej powoduje réwniez docisk probki w punkcie przytozenia
sity. Te dwa aspekty maja z pewnoscig wptyw na uzyskiwane wyniki obliczen anali-
zowanych parametréw mechaniki pekania. Wydaje sie, ze w celu jednoznacznej
oceny odpornosci betondéw na pekanie przy zginaniu prezentowany model badaw-
czy powinien by¢ zmodyfikowany np. do schematu zginania czteropunktowego,
w ktérym w obszarze wystgpowania szczeliny pierwotnej wystepowatby stan
czystego zginania.
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P

Rys. 2. Schemat probki uzytej do badan odpornosci na pekanie przy zastosowaniu I modelu peka-
nia; HO - grubos¢ uchwytu sprawdzianu zaciskowego, CMOD - przemieszczenie rozwar-
cia wylotu szczeliny pierwotnej.

Fig. 2. A schematic drawing of specimen for tests according to Mode I, HO — caliper gauge holder
thickness, CMOD - crack opening displacement.

W trakcie formowania elementéw, po obu stronach szczeliny pierwotnej
zostaty umieszczone po dwa kotki, do ktorych przed badaniem byty przykrecane
uchwyty sprawdzianu zaciskowego o grubosci wraz z podktadkami 5 mm stuzace
do zamocowania na nich ekstensometru blaszkowego (clip gauge) [17]. W trakcie
badania ekstensometr mierzyt szeroko$¢ rozwarcia wylotu szczeliny:.

Prezentowane eksperymenty przeprowadzono stosujac hydrauliczng maszyne
wytrzymatosciowa ze sprzezeniem zwrotnym MTS 858 z komputerowsa rejestra-
cja wynikow. W trakcie proby szybkos¢ obcigzania byta tak dobrana, aby site
maksymalng osiggnaé w czasie okoto 5 minut. Nastepnie element byt odcigzany,
gdy obciazenie przekroczyto maksimum i wynosito okoto 95% sity maksymalne;j.
Po zmniejszeniu obcigzenia do zera, ponownie poddawano probke zginaniu i stosu-
jac to samg zasade cykle powtarzano az do zniszczenia belek.

W toku przeprowadzonych badan dla kazdej probki rejestrowano dwie zalez-
nosci: obcigzenie — przemieszczenie rozwarcia krawedzi szczeliny (P-CMOD) oraz
obciazenie - przemieszczenie punktu przylozenia sity f (P-f). Przyktadowe wykresy
funkcji P-CMOD i P-f dla betonu serii W1 pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3. Przyktadowe krzywe zniszczenia dla betonu serii W1; a) zaleznos¢ obciazenie - rozwarcie
wylotu szczeliny (P-CMOD), b) zaleznos$¢ obcigzenie — przemieszczenie punktu przytoze-
nia sity (P-f).

Fig. 3. An example diagram curves of destruction o limestone concrete — W1 series: a) CMOD vs.
load (P-CMOD), b) dislocation vs. load (P-f).

5. Parametry mechaniki pe¢kania

Zalecenia RILEM [20] pozwalaja traktowac¢ parametry mechaniki pekania jako
state materialowe na podstawie, ktorych mozna ocenia¢ odpornos¢ betonéw na
pekanie. Korzystajac, zatem z krzywych zniszczenia P-CMOD okreslono na podsta-
wie wzorow zawartych w pracy [20]: modut Younga (Young’s modulus) przy zgina-
niu — E, krytyczng dtugos¢ efektywnej szczeliny (critical effective crack length) —a_
oraz krytyczne przemieszczenie rozwarcia wierzchotka szczeliny (critical crack tip
opening displacement) — CTOD.. Ze wzoru (1) obliczono krytyczng wartos¢ wspot-
czynnika intensywnosci naprezen (critical stress intensity factor) — K7 :

1/2
K =3(P, +0, 5@%;(0‘) .,
gdzie:
1,99 —a(1—a)@,15 - 3,93a + 2,70° |

\/wlﬂ (1 + Qa)(l - 04)3/2

P,... — zmierzone obcigzenie maksymalne, W, b, S, L — zgodnie z rys. 2, W, -
ciezar probki.

Poniewaz wspoélczynnik intensywnoSci naprezen jest podstawowym parame-

trem w mechanice pekania betonu wartosci uzyskane z wzoréw podanych w [20]

poréwnano z warto$ciami wyznaczonymi wg zaleznosci ogblnej (3) podanej m.in.
w normie amerykanskiej ASTM E 1820-01 [22]:

K, = O’C\/EY (a / W) (3)
gdzie:
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6M

o =—¢
c 4
B (W — a)2 @
Y(a/W) — funkcja uwzgledniajaca wymiary i ksztatt probki, M_— krytyczny
moment zginajacy.
Do obliczen przyjeto funkcje Y(a/W) na podstawie zaleznosci zastosowanej
m.in przez G. L. Lotta i C E. Keslera [23].

Y(a/W):i

Ix

Kolejnym bardzo waznym parametrem, ktéry mozna wyznacza¢ na podsta-
wie zalecen RILEM [24] jest energia pekania (fracture energy) Gy [25]. Wartos¢
Gr mozna ponadto szacowac¢ wg wytycznych miedzynarodowych CEB - FIP Model
Code 1990 [26] korzystajac z prostego wzoru, ktory koreluje G ze Srednig wytrzy-
matoscig betonu na Sciskanie okreslang na walcach:

, 1/2
a w
1— W] 2 + 0,192 [—] (5)

2
10,08|-L| —1,225|-L
w w a

GF = O[Ff(':mo77 (6)

gdzie: f., — wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie badana na walcach @15/30,
or — wspoétczynnik zalezny od maksymalnego wymiaru ziaren kruszywa D,,,, na
podstawie tabeli 3.

Tabela 3. Wspoiczynnik o do wyznaczania energii pekania Gy [26].
Table 3. o coefficient for determination of cracking energy Gr[26].

D,,.. [mm] 8 16 32

max

o 4 6 10

Znajac klase wytrzymatosci badanego betonu - C, oraz D, wartos¢ G, mozna
rébwniez odczytaé z tablicy 2.1.4. zawartej w pracy [26].

Uzyskane w badaniach krzywe obciazenia P-f postuzyty do okreslenia pracy
jednostkowej zniszczenia (unit work of failure) J,, ktoéra obliczono wg zaleznosci
podanej w normie [22]:

A

J, =— 7
Ic 2bb1 ( )

gdzie: A — energia zgromadzona w prébce do momentu inicjacji szczeliny pierwot-
nej, obliczana jako catka pola pod wykresem P-f do punktu sity P,.., b —jak na rys.
1, b, — wysokos¢ probki powyzej szczeliny pierwotnej.

6. Wyniki badan odpornosci na p¢kanie i ich analiza

W tabeli 4 zestawiono obliczone wartosci srednie podstawowych parametrow
mechaniki pekania betonéw uzyskane w badaniach i stwierdzono, iz uziarnienie
zastosowanego kruszywa ma bezposredni wplyw na uzyskane wyniki ekspery-
mentalne.
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Analizujac tabele 4 stwierdzono, iz badane parametry byty wieksze w przy-
padku betonéow serii W2.

Tabela 4. Uzyskane wartosci $rednie wynikéw w badaniach parametréw mechaniki pekania.
Table 4. Average values obtained in testing fracture mechanics parameters.

Seria E a, K K, G, CTOD, Jie
betonu  [MPa] [m-107?] [MN/m?*2] [MN/m*?]  [Nm/m?] [m-10¢] [N/m]

w1 28668 6,10 0,99 0,79 48,84 10,02 45,10

w2 32219 7,60 1,94 1,26 78,03 35,16 66,40

Na rys. 4 przedstawiono procentowe wzrosty analizowanych parametréw
odniesione do betonu serii W1, na korzy$¢ betonu serii W2. Najbardziej podatnymi
na zmiang struktury badanych kompozytéw byly parametry: CTOD.i K, . Wzrost
tych charakterystyk w betonie serii W2 w poréwnaniu do W1 wyniést odpowied-
nio 350,9% oraz 95,9%. Najmniej podatnym na zmiane sktadu kompozytéow byt
modut Younga. Jego wzrost w przypadku betonu W2 wyniést jedynie 12,4%. Warto
rowniez zwréci¢ uwage, ze wartosci modutow Younga przy zginaniu E (tabela 4)
sa nizsze w poréwnaniu do E,, (tabela 2) odpowiednio o 9,2% dla betonéw serii
pierwszej i 1% dla betondéw serii drugiej. R6znice te wynikaja z faktu, ze wartosci
E okreslane s3 w momencie gdy w strefie rozciagganej belki rozwinat sie stan uszkodze-
nia materiatu. Wystepujace mikropekniecia powodujg zmniejszenie sie powierzchni
przenoszacej obcigzenie, a zatem wartos$ci modutu Younga E sg mniejsze niz E,,.

[%] 1509
3501

G,

o TR y "
Pordwnywany parametr

cTon,  J

B e

Rys. 4. Procentowe wzrosty badanych parametréw w betonie W2 w stosunku doW1.
Fig. 4. Percentage increases of the parameters examined in W2 concrete in relation to W1
concrete.

Aby doktadniej przeanalizowaé r6znice w strukturze badanych betonéw doko-
nano makroskopowej obserwacji ich przetoméw w przekrojach gdzie umieszczone
byly zaostrzone ptaskowniki modelujace ksztalt szczeliny pierwotnej [17]. Obser-
wacje powierzchniowej struktury peknie¢ z odpornoscig na pekanie korelowali
wczesniej m.in. P. Perdikaris i A. Romeo [27]. W swoich doswiadczeniach badali
oni belki tréjpunktowo zginane ze wstgpnym karbem o trzech ré6znych wymiarach
geometrycznych, oraz zmiennym sktadzie mieszanek betonowych. Poréwnywali
betony wykonane na kruszywie o maksymalnej §rednicy ziaren — D,,,, 6 i 25mm.
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W badaniach makroskopowych przetloméw probek stwierdzono, iz struktura
zaczynu w betonie serii W2 jest szczelna, zwarta o regularnej budowie z niewielkg
iloscig mikropeknieé na styku ziaren kruszywa i zaczynu cementowego. Wiecej
uszkodzen przede wszystkim w obszarze warstwy stykowej kruszywa z matryca
dato si¢ zaobserwowaé¢ w kompozytach o nizszym D,,,. Takie wyniki ogledzin
pozwalaja wnioskowag, ze o odpornosci na pekanie betonu wykonanego na kruszy-
wach wapiennym decyduja w gtéwnej mierze sity spoéjnosci w warstwie na granicy
kruszywo-zaprawa.

7. Uwagi koncowe

W toku przeprowadzonych badan stwierdzono, iz betony wykonane na kruszy-
wach wapiennych o wigkszym uziarnieniu charakteryzowaty si¢ wyzsza odpor-
noscia na pekanie od betonéw o nizszym D,.... Najwiekszy wzrost nastapit przy
poréwnaniu CTOD, pomiedzy analizowanymi kompozytami — 350,9% na korzys¢
W2. Wydaje sig, ze gtdownym powodem nizszej odpornosci na pekanie betonow
0 mniejszym uziarnieniu jest stabsza w tych kompozytach warstwa stykowa. Gorsza
przyczepno$¢ mniejszych inkluzji kruszywa do matrycy powodowata szybszy rozwoj
uszkodzen w formie dekohezji w strefie stykowej faz. W betonie W1 mate ziarna
uniemozliwity wytworzenie zwartej struktury kompozytu o dobrej odpornosci na
pekanie. Prowadzito to do powstania, pod wptywem dziatajacego obciazenia, wiek-
szej liczby mikronieciagtosci, tzn. szybszej destrukcji betonu, a w konsekwencji do
nizszych jego wytrzymatosci i mniejszej odpornosci na pekanie (tabela 2 i 4).

Wykorzystanie przedstawionych w pracy wynikéw przyczyni sie¢ moze do
optymalizacji: procesow projektowania mieszanek betonowych, oraz technologii
procesow dojrzewania betonu, tak, aby w efekcie uzyska¢ material o minimalnej
liczbie defektow poczatkowych wptywajacych, poprzez zwiekszong odpornos¢ na
pekanie, korzystnie na niezawodnos¢ pracy konstrukcji.

Uzyskane wyniki eksperymentéw postuzy¢ moga rowniez do opisu teoretycz-
nego rozwoju mikropeknie¢ w betonie, bazujac na modelu mezomechanicznym,
w ktéorym niezbedne jest doSwiadczalne wyznaczenie podstawowych parametréow
mechaniki pekania [28]. W modelu tym rozpatruje sie reprezentatywne obszary
materiatu: objetoSciowe badZz powierzchniowe i formutuje zaleznosci konstytu-
tywne w oparciu o przeprowadzone badania mikrostrukturalne oraz oszacowania
parametréw okreslajacych rozwo6j defektow w strukturze betonu (zazwyczaj krytycz-
nych wspdtczynnikoéw intensywnosci naprezen K. i Ki,). Model mezomechaniczny
uwzglednia fizykalne podstawy zjawisk degradacji zachodzacych w materiale pod
obcigzeniem oraz znajomos$¢ rodzaju i wielkosci inkluzji w kompozycie, wystepo-
wania porodw oraz ich morfologii. Istotag mezomechaniki jest to, iz uwzglednia ona
synergizm zjawisk zachodzacych na poziomie skali mezo-, a wiec w odniesieniu do
betonu w obszarze inkluzji kruszywa grubego. Podejscie takie r6zni si¢ znaczaco
od sitowego podejscia makroskopowej mechaniki osrodkow ciagtych. W makro-
skopowych modelach sitowych rozwaza sie ruch defektow struktury pod wpltywem
uSrednionego naprezenia zewnetrznego, a jak wiadomo w materiatach kruchych
uszkodzenia elementéw prowadzace do ogolnej destrukeji materiatu zaczynaja sie
znacznie wcze$niej. W podejSciu synergetycznym istotna jest lokalna koncentracja
naprezen.
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Analysis influence of D,,,, on fracture mechanics
parameters of concrete made of limestone aggregate
at three point bending
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Abstract: The analysis of concrete behaviour taking into account fracture
mechanics method makes it possible to describe the origin and development of the
damages occurring in it, which is impossible in case of using global strength charac-
teristics of composite. In the work the experiment results were presented regarding
the determination of the influence of grain-size distribution of coarse aggregate on
the crack mechanics parameters of limestone concretes as defined according to the
I mode of crack propagation at bending. Two types of optimal composition of grains
were used with D,,,, up to 8 and up to 16 mm. During the experiments the basic
parameters of fracture mechanics were determined: critical value of stress intensity
factors: K, and K,, fracture energy G,, critical crack tip opening displacement
CTOD. and unit work of failure J,.. During the fracture toughness tests the method
of loading samples based on RILEM recommendations was used. For basic experi-
ments six beams with one initial crack were used. In the course of the experiments
carried out, two dependencies were recorded for each sample: load - displacement
of crack outlet opening and load - displacement of the point of applied force. In the
course of the tests carried out it was found out that the higher fracture toughness
was characteristic of concretes with the grain - size distribution up to 16 mm. The
results presented in the work can be used in designing concretes in order to obtain
materials characterized by the minimum number of initial defects which, thanks to
increased fracture toughness, can increase to the reliability of construction work.

Key words: concrete composite, limestone aggregate, graining, brittleness,
fracture mechanics.



