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NIESTANDARDOWA IDEALIZACJA
DYNAMICZNEGO ZACHOWANIA BETONU
W PRZYPADKU JEDNOOSIOWEGO SCISKANIA

GRZEGORZ BAK i ADAM STOLARSKI (WARSZAWA)

Celem pracy jest propozycja niestandardowe;j idealizacji dynamicznego zachowania betonu
jako materiatu, ktérego wytrzymato$é zalezy od historii dynamicznego naprezenia. Poszczegblne
odcinki idealizacji odzwierciedlaja wlasnosci sprezyste betonu, jego ograniczone zdolnoéci do
odksztalcania w zakresie idealnie plastycznym oraz liniowe ostabienie materialowe z uwzgled-
nieniem efektu degradacji sprezystej. Zasadniczym elementem proponowanej idealizacji jest sposob
wyznaczania wytrzymato$ci dynamicznej. Wykorzystano strukturg catkowego kryterium dynami-
cznego uplastycznienia J. D. Campbella, ktore zaproponowane bylo i dotychczas stosowane
w odniesieniu do stali migkkiej. Dwie state materialowe wystepujace w kryterium wyznaczono na
podstawie wynikéw badan dynamicznych betonu J. M. Bazenowa. Wykazano dobra zgodnosé
proponowane;j idealizacji z innymi wynikami doswiadczalnymi oraz propozycjami teoretycznymi.

1. WSTEP

Beton' jest materialem konstrukcyjnym, wrazliwym na charakter procesow
wymuszania odksztalcen 1 naprezen. Statyczna reakcja betonu poddanego
doraznej probie jednoosiowego $ciskania najpierw ma charakter quasi-liniowo-
-sprezysty, a nastepnie intensyfikuja si¢ efekty nieliniowosci fizycznej. Objawiaja
si¢ one zmniejszaniem modutu odksztalcenia oraz, po osiagnigciu granicy
wytrzymalo$ci, niestatecznym zachowaniem spowodowanym ostabieniem ma-
terialu. Bardzo zlozone staje si¢ zachowanie betonu w procesach odciazania,
szczegblnie po przekroczeniu zakresu odksztalcen sprezystych. Poczatkowo o$
petli histerezy jest wyznaczana przez wiasnosci spezyste, po czym pojawia sie
zjawisko degredacji sprezystej. Nawet w statycznych prébach doraznych
stwierdza si¢ wrazliwo$¢ betonu na predkoéé deformacji. Wrazliwo$é ta jest
jedna z przyczyn niemoznosci jednoznacznego okreslenia ksztaltu i para-
metrow  krzywych ¢ = o(e) dla doraznej proby jednoosiowego Sciskania,
ktére moglyby by¢ traktowane jako krzywe standardowe.

Réwniez wyniki dynamicznych badan doswiadczalnych wskazuja, ze inten-
sywnos¢ odksztalcania betonu wplywa na jego zachowanie. W prébach
dynamicznych stwierdza sie, ze poczatkowy modut odksztalcenia, poziomy
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naprezen (odpowiadajace granicy quasi-proporcjonalnosci i pojawianiu si¢
istotnej kumulagji rys), a przede wszystkim wytrzymalo$¢ betonu zwigkszaja si¢
ze wzrostem predkosci odksztalcania. W szczegolnosci w zakresie fizycznie
nieliniowym charakter odksztalcenia wptywa na powstanie i rozwoj mikrorys;
sa one rozproszone w calym materiale, a nastgpnie prowadza do zniszczenia.
Rozwdj tych zjawisk nie nadaza za procesem obcigzania, co powoduje wy-
stepowanie efektow opdznionych. Wedtug J. M. Bazenowa zwiekszanie si¢
odksztalcen sprezystych i wzrost wytrzymatosci dynamicznej w stosunku do
wartosci statycznej — moga by¢ traktowane jako wynik opdznienia odksztalcen
plastycznych [1]. :

Zjawiska opoznienia plastycznego pojawiaja si¢ réwniez w innych materia-
tach, miedzy innymi w stali migkkiej: zwigkszaja si¢ odksztalcenia sprezyste,
podwyzsza si¢ granica plastycznosci. W konsekwencji ma to wplyw na
poczatkowy proces dynamicznego odksztalcania lepkoplastycznego. Ilosciowy
wzrost dynamicznej granicy plastycznosci ol (w stosunku do wartosci statycz-
nej o,) okresla kryterium J. D. CAMPBELLA [2]:
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gdzie o, o i t, sa to stale materialowe, a ¢, jest czasem dynamicznego upla-
stycznienia, dla ktorego ¢ = o (t,). Kryterium (1.1) jest calkowym warunkiem
dynamicznego uplastycznienia uwzgledniajaego wrazliwo$¢ materialu na hi-
storie naprezania w zakresie sprezystym. Wplyw podwyzszonej granicy pla-
stycznosci na calkowanie zwiazkow konstytutywnych sprezysto/lepkoplastycz-
nodci dla stali miekkiej analizowano w pracy £l

Wskazane wyzej zjawiska i kryterium (1.1) pozwalaja okresli¢ dynamiczna
wytrzymalo$é betonu dla jednoosiowego Sciskania. Znajomosc¢ tej wielkosci
oraz dostepne w literaturze wyniki badan do$wiadczalnych dotyczace dynami-
cznych zaleznosci wykresu ¢ = o(g) umozliwiaja niestandardowa idealizacje
zjawiska zachowania si¢ betonu sciskanego jednoosiowo. Przyjmujemy miano-
wicie, ze beton jest materialem sprezysto-plastycznym, w ktorym wystepuje
oslabienie. Posiada on pamig¢ historii naprezenia w zakresie sprezystym, co ma
wplyw na naprezenie idealnego plynigcia plastycznego pojawiajacego  si¢
w ograniczonym zakresie odksztalcen po osiagnigciu wytrzymatosci dynamicz-
nej. Stwierdzono zgodnos¢ tej idealizacji ze znanymi wynikami eksperymental-
nymi dotyczacymi krzywych dynamicznych o = o (g) [4, 5, 61 7] oraz z innymi
teoretycznymi modelami betonu dla obciazen dynamicznych [8 i 9].
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2. ANALIZA WYNIKOW BADAN DOSWIADCZALNYCH

Prace doswiadczalne nad dynamicznymi wlasnosciami betonu dotycza
glownie poszukiwania relacji pomigdzy wytrzymatoscia dynamiczng a statycz-
na [1, 4]. Zakres badan jest bardzo zroznicowany ze wzgledu na ogolnosé
pojecia ,,obciazenie dynamiczne” oraz silng wrazliwo$¢ betonu na charakter
obcigzania (nawet w probach quasi-statycznych). Rzadziej tematem tych prac
jest pelna reakcja odksztalceniowo-naprezeniowa, szczegélnie z uwzglednie-
niem oslabienia wystgpujacego po osiagni¢ciu granicy wytrzymatosci [5, 6 i 7].
Jest to spowodowane trudnosciami przeprowadzania takich doswiadczen, tj.
realizacja pozadanego procesu obciazania oraz rejestrowaniem pomiarow
o przedzialach czasu, czesto bardzo kroétkich.

W pracy [1] J. M. Bazenow podaje wyniki badan wiasnych przepro-
wadzonych wspoélnie z W. S. Udalcowem nad wytrzymalo$cia dynamiczna be-
tonu jednoosiowo $ciskanego. Zakres badan byl szeroki i obejmowat 500 probek
wykonanych z betondéw réznych klas. Ustalono zalezno$¢ pomiedzy dynamicz-
na wytrzymaloscia betonu a czasem obciazania do chwili jej osiagniecia.
W opinii autora pracy [1] przeprowadzone eksperymenty mozna w przy-
blizeniu uzna¢ za realizowane przy wymuszaniu stalej predkosci odksztalcania.
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Predkosci te szacuje sig¢ w granicach od 1072 do 2 s~ . Na rys. 1 przytoczono
zbiorcze wyniki badan doswiadczalnych wraz z krzywa aproksymujaca, ktorej
rOwnanie jest nastgpujace:
R} 3 £

(2.1) k; = R 1,58 —0,35 logt + 0,07 (log7)?, T=—,

b
W réwnaniu (2.1) R§ i R§' oznaczaja odpowiednio dynamiczng i statyczna
wytrzymatos¢ betonu jednoosiowo S$ciskanego oraz t czas obciazania zawarty
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w przedziale (1073; 2) s. Wspolczynnik dynamicznego wzrostu wytrzymatosci
betonu k, jest wielkoscia $rednia. Badania wykazaly silna zaleznos¢ k, od
takich czynnikéw jak struktura betonu, technologia wykonania, warunki
badania, a szczegdlnie wilgotno$é betonu. Beton nasycony woda w prébach
dynamicznych dla czaséw obciazania t < 5 ms wykazywal wzmocnienie do
50% wigksze niz wedhig (2.1).

Wyniki badan dynamicznej wytrzymalosci betonu sa przedstawione row-
niez w innych pracach. D. WATSTEIN przeprowadzit badania betonu ,stabego”
(R7 = 18,3 MPa) oraz »mocnego” (R} = 46,6 MPa) [4]. Czasy obigzania
byly bardzo zréznicowane: od 30 min do 3-10"* s. Proby dla najwigkszych
predkosci odksztalcania wykonano sposobem udarowym. Przy predkosci
odksztalcania & = 10.1 s~! uzyskano wspotczynnik wzmocnienia dynamicz-
nego wytrzymalosci k, = 1,84. Stwierdzono wigksza wrazliwo$é betonu stabego
na efekty predkosciowe.

Wz6r na wspélczynnik wzrostu wytrzymatosci dynamicznej w zaleznosci
od predkosci odksztalcania zaproponowal L. NILSSON w pracy [8]:

d
(2.2) R, % = 1,60 + 0,104 In¢ + 0,0045 (In¢)?, & 21P0F8

b
Propozycja ta jest aproksymacja wynikéw badarn dynamicznych przeprowadzo-
nych miedzy innymi przez D. Watsteina oraz B. P. Hughesa i R. Gregory’ego,
a zamieszczonych w przegladowej pracy R. J. MAINSTONE’A [10].

Analogiczny wzér dla betonu zwyklego przedstawili: P. SOROUSHIAN oraz

K. B. CHOI i A. ALHAMAD w pracy [9]:

d

R
@3y ros ke R—s”, = 1,48+ 0,160 logé + 0,0127 (logé)?, &> 10-5s-1.

b

W pracy tej zwrocono takze uwage na wplyw wilgotnosci betonu na wspol-
czynnik wzrostu dynamicznej wytrzymatosci, podajac szczegolowe wzory typu
(2.3) dla betonu suchego i mokrego.

Inna propozycje wspdtczynnika ks podano w pracy [6], w ktorej przed- |
stawiono wyniki badan migdzy innymi dla betonéw zwyklych o wytrzymatos-
ciach R} = od 20 do 25 [MPa]. Wyniki badan obejmowaly zakres predkosci
odksztalcenia od wartosci &, = 6-1075 s™1, odpowiadajacej probie statycznej,
do wartosci typowo dynamicznej dla betonu, tj. ¢ = 0,6 s~'. Odpowiednie
rownanie krzywej aproksymujacej wyniki do$wiadczalne zaproponowano
W _postaci:

ool
24 ) Saleg; ¢ ;
(2.4) R <8‘> o =0,025
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Poza dynamicznym wzmocnieniem wytrzymatosci reakcje odksztalceniowa
betonu charakteryzuja moduly odksztalcenia: styczny i sieczny. Informacje
o wrazliwosci tych wielkosci na wymuszenia dynamiczne s3 na 0go6t zgodne
w cytowanych pracach. Omawiane efekty odzwierciedlaja krzywe o = a(e)
przedstawione na rys. 2. Zaczerpnigta z pracy [10] ilustracja dotyczy badan
przeprowadzonych przez D. Watsteina. Z rysunku tego wynika, ze poczatkowe
odcinki dynamicznych krzywych o = a(¢) staja si¢ bardziej strome i proste
w stosunku do krzywych statycznych. Zmiany modutéow odksztalcenia: stycz-
nych (w tym poczatkowego) oraz siecznego sa bardziej intensywne dla betonu
stabego. W przypadku betonu mocnego bardziej wyraznie obserwuje si¢
zwiekszenie przedziatu odksztalcen quasi-liniowych. Ponadto wielkosci od-
ksztalcen &, odpowiadajace wytrzymalosci dynamicznej nie zmieniaja si¢
istotnie. Zarowno w przypadku betonu stabego jak i mocnego zwigkszenie &g
w probach dynamicznych w stosunku do prob statycznych nie przekracza 30%.

Tlo$ciowe zmiany moduléw siecznego i stycznego w zaleznosci od inten-
sywnosci procesu wymuszania odksztalcen zamieszczono na rys. 3. Zmiany
modutu siecznego, badanego w przedziale odksztaicen (0; 1)% przez D. WAaT-
STEINA W pracy [4], podano na rys. 3a. Zmiany te sa wigksze dla betonu
stabego; przykladowo dla wymuszenia dynamicznego &, = 100 &, zarejestrowano
wzrost siecznego modutu dynamicznego o 43% w stosunku do wartosci statycznej.
Na rys. 3b (zaczerpnigtym z pracy [1]) przedstawiono zmienno$¢ modulu
stycznego w zaleznosci od czasu obcigzania. Moduly styczne rosng w miarg

J PV a . >

wzrostu poziomu naprezen (E"), co potwierdza przytoczona uprzednio
b

uwage o ,prostowaniu si¢” wznoszacej galezi krzywej dynamicznej o = o (g).

Zmienno$¢ modutu stycznego dla poziomu naprezen ﬁ) = 0,1 wykazuje, ze
b
poczatkowy modut odksztalcenia wzrasta w mniejszym stopniu niz moduty
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styczne dla wyzszych pozioméw naprezen. Wzrost stycznych moduléw od-
ksztalcenia w probach dynamicznych jest jednak mniejszy niz wzrost wy-
trzymatosci dynamicznej X

Whioski te potwierdzaja autorzy pracy [9], podajac jednoczesnie anali-
tyczne zaleznosci wzrostu dynamicznych moduléw odksztalcenia od predkosci
odksztalcania:

1) dla modutu siecznego w zakresie naprezen (0; 0,45R§

d

Ebs 3 .
2.5) o = 1,241+ 0,111 logé 40,0127 (log#)?,

bs

2) dla poczatkowego modutu stycznego

d

(2.6) % = 1,061 + 0,464 logé + 0,00683 (logé)>.
bt

Informacje o zachowaniu betonu w zakresie oslabienia materialowego,
wystepujacego po osiagnigciu wytrzymatosci dynamicznej, sa zawarte tylko
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w nielicznych pracach. Unormowang krzywa o = o (¢) dla betonu obciazonego
dynamicznie podano na rys. 4a, na podstawie pracy [6]. Autorzy tej pracy
okreslaja ksztalt zamieszczonej krzywej o = o(e) jako typowy dla przepro-
wadzonych badan, ktore charakteryzowaly sic predkosciami odksztalcen nie
przekraczajacymi 0,1 s~ 1.

W pracy [7] zaproponowano analityczna postaé krzywej o = a(e) dla
proby Sciskania jednoosiowego ze stala predkoscia odksztalcania, ¢ = const.
Krzywa ta jest okreslana przez cztery parametry zalezne od é. Parametrami
tymi sa stowarzyszone wielkosci wytrzymatosci dynamicznej R{ i odksztalcen
£ Oraz naprezenia R? i odksztalcenia g, ktore charakteryzuja opadajaca
galaz krzywej. Rownanie tej krzywej dla betonu niezbrojonego poprzecznie jest
nastgpujace:
















































