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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]:

q
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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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Rils. 2

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:
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Szczegolowe dane o sposobie okre§lania wspétezynnikow a, i a,, zaleznych
od predkosci odksztatcania e, $3 zawarte w pracy [7]. Poprawnosé aproksy-
macji wg (2.7) wynikéw badan doswiadczalnych przeprowadzonych przez
autoréw tej pracy dla & =33-10"3 g~! ilustruje rys. 4b.

Teoretyczna propozycje opisu ostabienia materialowego przedstawiono
w pracy [9]. Przyjeto liniowe prawo oslabienia, uzalezniajac nachylenie
opadajacej galezi rownania ¢ = o(e) od predkosci odksztalcania.

Usrednione i znormalizowane krzywe o = o(¢) dla predkosci odksztalcania
& = (0,001; 0,002; 0,003) s~ ! s3 badane w pracy [5]. Charakter tych wykresow
jest analogiczny do przedstawionych na rys. 4. Beda one przedmiotem analiz
poréwnawczych przeprowadzonych w dalszej czesci pracy.

Z punktu widzenia zastosowan w dynamice wazny jest opis zachowania
betonu w procesach odciazania i ponownego obcigzania. Jednakze w literaturze
dostepne sa jedynie wyniki badari doswiadczylnych dla betonu poddanego
dziataniu obcigzen cyklicznych [11, 12, 13]. Badania te nie obejmuja obcigzen
dynamicznych. Jakosciowe wnioski z tych prac zostana wykorzystane w pro-
ponowane;j idealizacji dla celow uproszczonego opisu dynamicznych proceséw
odcigzania i ponownego obcigzania.

3. KRYTERIUM WYTRZYMALOSCI DYNAMICZNEJ BETONU

Zasadniczym problemem dla okreslenia dynamicznej reakcji odksztal-
ceniowej betonu jest sposob uzaleznienia jego wytrzymalosci od procesu
obciazenia. Znane wyniki do$wiadczen dynamicznych, przeprowadzanych
glownie ze stala predkoscia odksztalcania, umozliwiaja okre$lenie wspotczyn-
nikdw wzmocnienia dynamicznego w postaci funkcji k,(&). Powstaje pytanie,
Czy propozycje te mozna bezposrednio wykorzysta¢ dla dowolnych, zmiennych
W czasie procesow odksztalcania &(t). Postapiono tak w pracy [8], gdzie
w modelu odksztalceniowym betonu wprowadzono parametr wzmocnienia
predkosciowego wykorzystujac wzor (2.2). W ten sposéb wytrzymatosé dyna-
miczng uzalezniono jedynie od chwilowej predkosci odksztalcania.

W niniejszej pracy przyjeto hipoteze, ze wytrzymatosé dynamiczna betonu
zalezy od historii obcigzania. Analizujac koncepcje ujecia tego problemu
zwrdcimy uwage, ze poza mozliwoscia wykorzystania zwigzkow konstytutyw-
nych sprezysto-lepkoplastycznosci, celowe jest rozwazanie przydatnoéci struk-
tury kryterium (1.1). Jakkolwiek mechanizmy odksztalceniowe betonu i stali sa
rézne, to uzasadnieniem takiej propozycji jest wystepowanie pewnych jakos-
ciowych podobieristw w reakcjach dynamicznych obu materiatéw. Podobierist-
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wa te zawieraja si¢ w opoznionym ujawnianiu efektow nieliniowosci fizyczne;.
W przypadu metali typu migkkiej stali uplastycznienie wynika z wyksztalcenia
si¢ w strukturze wewngtrznej materialu mechanizmu odksztalceniowego wraz-
liwego na predkosc. Zwigkszenie si¢ poczatkowej, dynamicznej granicy plas-
tycznosci w porOwnaniu z wartoscia statyczna moze byC wyjasniane wy-
stgpowaniem w materiale oporow lepkich typu spoczynkowego. Pokonanie
tych oporow warunkuje rozwinigcie reakcji silnie niesprezystej, w tym przypad-
ku lepkoplastycznej. Innymi stowy, w procesie dynamicznego odksztalcania
ujawnia si¢ bezwladnos$¢ na poziomie mikrostruktury, na ktorym formuje si¢
mechanizm odksztalcen fizycznie nieliniowych. Zjawisko to teoretycznie ujmu-
je kryterium J. D. Campbella (1.1). Kryterium opiera si¢ na hipotezie, ze
zmiana reakcji sprezystej na plastyczna nastgpuje w chwili, gdy dyslokacje
osiagna odpowiednia mobilnos¢, zapewniajaca im zdolnos¢ uwolnienia si¢
z objetosci ziarn. O mobilnosci tej decyduje krytyczny uogélniony impuls
naprezenia zalezy od stalej materialowej . Wartos¢ tego impulsu dla stali
wynosi I, = a§t,.

Rowniez beton charakteryzuje si¢ wystgpowaniem zjawisk opoznieniowych,
ktore mozna uzasadni¢ efektami bezwladno$ciowymi ujawniajacymi si¢ pod-
czas wyksztalcania si¢ kolejnych mechanizmow odksztalcania na poziomie
mikrostruktury. Mechanizmy te ksztaltuja fizycznie nieliniowa reakcj¢ betonu,
a poziom mikrostruktury nalezy rozumie¢ jako rozroznianie glownie zjawisk
na powierzchniach kontaktowych kruszywa grubego i zaprawy oraz w objetos-
ci zaprawy. Pierwszy mechanizm tworzy si¢ bezposrednio po przekroczeniu
granicy quasi-proporcjonalnosci. Wynika on z zapoczatkowania si¢ procesu
przestrzennego zarysowania w postaci odosobnionych mikrorys. Tego typu
zarysowanie osigga swoja krytyczna intensywno$¢ i dalsze powstawanie
mikrorys zanika. Rozpoczyna si¢ wowczas formowa¢ drugi mechanizm od-
ksztalceniowy, ktory wynika z procesu laczenia si¢ mikrorys przez zaprawe
oddzielajaca ziarna kruszywa. Powstaja spekania. Zdolno$¢ do przenoszenia
naprezen zapewniaja wowczas sity tarcia oraz swoiste zaklinowania i zaczepy
wytworzone przez powierzchniowe nieregularnosci zarysowan. Wytrzymatosé
betonu moze by¢ uwazana za poziom naprezen, po ktorego osiagnigciu
nastgpuje pokonanie tych oporow. Intensyfikuja si¢ lokalne zniszczenia.
Struktura spgkanego betonu uzyskuje pelna mobilno$¢, co powoduje nie-
stateczne zachowanie materiatu.

Analiza wynikow dynamicznych badan doswiadczalnych nad reakcja
odksztalceniowa betonu wskazuje, ze uzasadnione jest wyjasnianie podwyz-
szania si¢ granicy quasi-proporcjonalnosci oraz wytrzymatosci efektami op6z-
nieniowymi. Wymienione wielkosci moga by¢ okreslane jako poziomy na-
prezen, na ktorych odpowiednie mechanizmy odksztalceniowe uzyskuja wilas-
ciwa mobilno$¢. Ze wzgledu na brak danych doswiadczalnych oraz trudnosci
w jednoznacznej interpretacji, nie bedziemy analizowac tego zagadnienia
w odniesieniu do granicy quasi-proporcjonalnosci. Skoncentrujemy si¢ dalej
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tylko na propozycji wykorzystania hipotezy o krytycznym, uogoélnionym
impulsie naprezenia do wyznaczania wytrzymatosci dynamicznej betonu w do-
wolnym procesie obcigzania ¢,(t). W tym celu mozna zaproponowaé za-
stosowanie ogolnej struktury kryterium (1.1) w postaci:

(3.1) o],
_ |
¢

gdzie Ry, o, i t,, oznaczaja stale materialowe, a t, mierzony od poczatku
proby czas osiagnigcia wytrzymalosci dynamiczne;j

(3.2) R§ = 0,(t,).

Stala t,, ma wymiar czasu i prosta interpretacje fizyczna, mianowicie oznacza
czas wystapienia objawow towarzyszacych osiagnigciu wytrzymatosci dynami-
cznej w betonie poddanym dzialaniu stalego naprezenia a,(t) = R}’ = const.
Wykorzystanie kryterium (3.1) wymaga przyjecia zatozenia, ze beton do chwili
osiggnigcia wytrzymatosci dynamicznej zachowuje si¢ sprezyscie.

Stale materialowe o, i t,, mozna wyznaczy¢ na podstawie wynikow badan
przeprowadzonych po pierwsze — dla idealnego impulsu naprezenia o,(t) =
= const > R}’ lub po drugie — dla procesu naprezania proporcjonalnego
wzgledem czasu o,(t) = E,&t, czyli przeprowadzonego ze stala predkoscia
odksztalcania & = const. Latwiejsza do przeprowadzenia i najczeSciej sto-
sowana jest proba dla proporcjonalnego naprezania.

Zaleznosci pomigdzy statymi o, i t,, dla poszczegélnych typow procesow
naprezenia sa nastepujace:

1) dla procesu wymuszania stalych naprezen o,(t) = Rj = const

R 1
(3.3) log— = —— log—;

R 1 :
(3.4) log—> = —a—log,—d, the = (1 + ) tyy.

Sposob wyznaczania stalych materialowych o, i 1, zilustrowano na rys. 5a.

Roéwnania (3.3) i (3.4), wiazace te stale, niezaleznie od rodzaju procesu na-
d

i : R 3 3
prezenia, mozna zainterpretowac na plaszczyznie <logR—:t, log td> jako lini¢
b
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é d
) Log( —¢
Ry
Log ky
d__st
Rp=Rp
p=arc tgle) i Logty
0 Logty A=logt,y dla 6,8)=Re
Alogtyg dla ¢=const
b

rownanie (2.1)

-05 0 05 10 13- 20 25 30 §35 40
Log ty ¢=3,301
Rys. 5

prosta, ktorej nachylenie i miejsce zerowe wyznaczaja stale «, i t,,. Zasadno$¢
aproksymacji wynikow doswiadczalnych linia prosta dowodzi poprawnosci
traktowania wielkosci o, i t,, jako stalych materialowych.

Na rys. 5b pokazano krzywa (2.1) aproksymujaca wyniki badan do$wiad-
czalnych J. M. Bazenowa i W. S. UpaLcowa [1]. Liniami prostymi (ciagla
i przerywana) oznaczono mozliwe aproksymacje liniowe wynikéw doswiad-
czalnych. Odpowiednie wartosci stalych materialowych, uniezaleznione od
klasy betonu, sa nastgpujace:

1) dla aproksymacji linia ciagla okreSlona przez konce przedziatu
(k3> k™) wg (2.1)

(3.5) o, =175, t,,=0,180s;

2) dla aproksymacji linia przerywana okreslona przez konce przedzialu
(1,2000) ms, w ktorym wg [1] obowiazuje zaleznos¢ (2.1)
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(3.6) % =1662,  t,,=0l14s,

Warto$¢ stalych materialowych t,, (3.5), i (3.6), pozostaja w dobrej
zgodnosci z wynikami analizy czasOw zatrzymania zniszczenia. Pojecie
to wprowadzit W. S. UDALCOW [1]. W probach dynamicznych prze-
prowadzanych dla procesow wymuszania prawie idealnym impulsem na-
prezenia o,(t) ~ const > R}, W. S. Udalcow stwierdzil wystepowanie znisz-
czenia probki po pewnym czasie t,. Przedstawil empiryczna zalezno$¢ czasu
zatrzymania zniszczenia od wspolczynnika dynamicznego wzrostu wytrzy-
matosci betonu:

®

d

(37) logrf = 7,55—4,881—2‘513, Tf = -IE

1,6 s y

x
1, x 7
/’/x”x 7
1,4 oy

/, . <o s
4 2
Bgp =5,4010 5 — B/
¥ &er=1,7210 " 571
el B A 4

P T
1 10 10 10 1 10 10 ¢ [s]

(@ = kryterium (3.1) :1-dla R =75MPa,2-dla Rp=50 MPa

() weommsene * LNilsson (2.2),[81]

(c) ---- DWatstein : 1-dla R=18,3MPa,2 - dla R =46,6 MPa , [4]
Cyisy— B.PHughes ,R.Gregory : 1-dla R;=10+20 MPa,2-dla R,=40+60 MPa. ,wg [10]
(e) === HMihashi,FHWittmann , wg [61]

(f) —+—- G.Kdnig,H.J.Dargel , wg [6]

(g9) F.S.Rostasy,KHartwich (2.4),[6]

(h) ++++ PSoroushian,K.B.Choi,A.Alhamad (2.3),[9]

Rys. 6
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Dla R{ = R} czas zatrzymania zniszczenia wynosi t, = 0,467 s. Wartos¢
ta, szacujaca od goéry otrzymane wyniki czasoOw osiagnigcia wytrzymatosci
dynamicznej, wskazuje na poprawnos¢ stosowanych aproksymacji i wyznaczo-
nych na ich podstawie stalych materialowych ¢,,.

Wykorzystanie kryterium (3.1) ze stalymi materialowymi okreslonymi
niezaleznie od klasy betonu dla prob wymuszenia naprezen, 6 = E, & = const,
umozliwia poréwnanie analizowanej propozycji z wynikami innych badan
i aproksymacji. Do poréwnan (rys. 6) przyjeto wartosci stalych materialowych
wg (3.5). Pogrubionymi liniami (a) oznaczono wyniki uzyskane na podstawie
kryterium (3.1) dla najmniejszej (linia 1) i najwigkszej (linia 2) klas betonéw
stosowanych w Polsce. Liniami przerywanymi (c) oznaczono wyniki badan
D. Watsteina dla betonéw stabych (linia 1) i mocnych (linia 2). Linie (d)
oznaczaja wyniki badan B. P. Hughesa i R. Gregory’ego uzyskane dla duzych
predkosci odksztalcania. Inne wyniki badan doswiadczalnych cytowane za
praca [6] oznaczono liniami (e) i (f). Na rysunku przedstawiono ponadto
wyniki aproksymacji (2.2) L. NiLssona [8] — linia kropkowana (b), aprok-
symacji (2.4) zaproponowanej w pracy [6] — cienka linia ciagla (g) oraz
aproksymagcji (2.3) wg pracy [9] — linia (h).

Przedstawione porownania wskazuja, ze w duzym przedziale predkosci
odksztalcania wyniki uzyskane na podstawie proponowanego kryterium (3.1)
sa zgodne z wynikami badan do$wiadczylnych i aproksymacji. Jedynie dla
proceséw powolnego odksztalcania (¢ 2 5-107*s™') obserwuje si¢ mniejsza
zgodno$é wynikoéw. Jednakze dla takich procesow kryterium w postaci (3.1)
nie powinno by¢ stosowane.

4. TDEALIZACJA DYNAMICZNEGO ODKSZTALCANIA BETONU

Zaproponowany sposob wyznaczania wytrzymatosci dynamicznej z uw-
zglednieniem historii napre¢zania umozliwia przedstawienie propozycji niestan-
dardowej idealizacji dynamicznej krzywej o = o(e). Istota propozycji jest
przedstawiona na rys. 7. W wyidealizowanej reakcji odksztalceniowej betonu
Sciskanego jednoosiowo wyrdzniono trzy stadia: 1) liniowo-sprezyste ograni-
czone czasem osiagniecia wytrzymatosci dynamicznej t,, 2) idealnego plynigcia
plastycznego w ograniczonym zakresie odksztalcent oraz 3) liniowego ostabie-
nia materialowego, ktoremu towarzysza efekty idealnej degradacji sprezystej.

Model, poza staltymi materialowymi R}, «, i t,, jest okreSlonym mo-
dufem odksztalcenia E, oraz warto$ciami odksztalcen e i ¢,. Przyjecie E, jako
statycznej wartosci odpowiadajacej danej klasie betonu jest rownowazne ze
stosowaniem siecznej aproksymacji poczatkowego odcinka rzeczywistej krzy-
wej dynamicznej ¢ = a(e). Uwaga powyzsza odnosi si¢ gtdwnie do betonow
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Rys. 7

stabych, dla ktoérych obserwuje si¢ wyrazny wzrost dynamicznego modutu
siecznego w poréwnaniu do wartosci statycznej. Odksztalcenia ¢y i ¢, powinny
by¢ ustalone w sposob zapewniajacy zgodnos¢ z doswiadczeniami dla danego
typu wymuszeni dynamicznych. Jezeli za podstawe tej zgodnosci przyjac

dynamiczne krzywe ¢ =
uzasadnione jest przyjecie
4.1) - = 2 %>

o(e) przedstawione w pracach [4, 5, 6 i 7], to

g, = (od 6 do 12)%,,

przy czym mniejsze ¢, maja zastosowanie do betonow klas wysokich, a wigksze

¢, — do betonéw klas niskich i $rednich.

Analityczny opis modelu odksztalceniowego mozna przedstawi¢ w postaci:

dla procesow aktywnego obcigzania ¢ > 0

E.¢, jezeli £ 5 ls
R} A& % I
e ‘e — &
&, — &g

0 > g

s jezeh t > tp
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dla proceséw odcigzania & <0

Ege, jezeli t <t,

R{ —(e"—¢)E, g < Kl
@3) o= 3 e } it ot
R:(l—a 8“)(1-—&; 8) et .
&, — g e"—e,

gdzie ¢™ = &(t,) oznacza odksztalcenia osiagnigte w chwili ¢ = t,, poczatku
Rj
" G Eb .

Dla pierwszych dwu przedziatow odciazania (4.3), i (4.3), nie uwzgledniono
efektu degradacji sprezystej. Efekt ten jest szczegOlnie istotny w przedziale
oslabienia materialowego. Wprowadzono liniowe prawo odciazania i ponow-
nego obcigzania (4.3);, ktore uwzglednia zmniejszanie modulu odksztalcenia
w miar¢ zaawansowania procesu odksztalcania:

odcigzania, &, = &g —&,, &

(44) Era—— <<,

Uproszczenie takie jest jakosciowo zgodne z wynikami do$wiadczen dotycza-
cych obciazen cyklicznych [11, 12 i 13], a takze odpowiada teoretycznej
propozycji uwzglednienia zjawiska degradaciji sprezystej betonu przedstawionej
w pracy [14].

Ponizej przedstawiono porownania zaproponowanej idealizacji z dostep-
nymi w literaturze dynamicznymi krzywymi ¢ = o(¢). Krzywe te otrzymano
w badaniach, ktore dotycza roznych betonéw, technik przeprowadzania badan
oraz intensywnosci obcigzenia dynamicznego. W kazdym przypadku idealiza-
cja jest okreslona przez dane materialowe zawarte w wykorzystywanych do
poréwnan pracach, a ponadto przez stale o, = 17,75, t,, = 0,180 s i wartosci
odksztalceni ¢ =29, ¢, = 12%,.

Na rys. 8 przedstawiono zgodno$¢ idealizacji w przedziale odksztalcen
(0; eg) z niektorymi wynikami badan D. Warstemna [4]. Liniami ciagla
i kropkowana oznaczono wyniki do$wiadczalne otrzymane odpowiednio
w probach dynamicznych i statycznych, linia przerywana oznaczono propono-
wang idealizacje. Zwraca uwage fakt zwigkszania przedziatu liniowego od-
ksztalcania w krzywych dynamicznych ¢ = o(¢) ze wzrostem predkosci od-
ksztalcania. Proponowana idealizacja dobrze aproksymuje wyniki doswiad-
czalne dla badanego przedziatu odksztalcen.

Potwierdzenie zgodnosci wynikéw dla tego samego przedzialu (0; &g)
odksztalcen wykazuja rowniez poréwnania przedstawione na rys. 9, na pod-
stawie pracy R. KowaLczyka i W. DILGERA [5]. Na niezgodno$é¢ idealizacji
z wynikami do$wiadczeri w przedziale ostabienia materialowego ma wplyw
dtugos¢ bazy pomiarowej odksztalcen ¢4 rowna diugosci probki, (tj. 247 ~ 0,
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60 m). Dla przedziatu ostabienia taka baza pomiarowa nie jest miarodajna, co
ma zwiazek z koncentracja strefy zniszczenia w S$rodkowej czesci probki.
Autorzy pracy [5] uwazaja, ze miarodajna baza dla przedzialu ostabienia jest
baza réwna wymiarowi  poprzecznemu  probki  (w tym  przy-
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padku 6” & 0,15 m), odpowiadajaca dtugosc strefy zniszczenia. Dla takiej bazy
pomiarowej odksztalcen ¢®, na rys. 10 przeprowadzono analize poréwnawcza

s 3 y 3 8, ! : e -
dla czgsciowo unormowanej dynamicznej krzywej R—’;—e, usrednionej z wielu
b

prob. W tym przypadku obserwuje si¢ dobra zgodno$¢ proponowanej idealiza-
cji rowniez w przedziale ostabienia materialowego. Opadajaca galaz krzywej
Op

Ri® jest charakteryzowana wartoscia odksztalcen ¢, odpowiadajaca spad-
b

kowi naprezen o 15%, tj. dla k = ;—%= 0,85. Dla przyjetych odksztalcen
granicznych e, i g, uzyskana warto$¢ odksztalcen ¢ = 3,5% jest zgodna

z wynikami doswiadczen przedstawionymi w pracy [5].
Zwraca uwage fakt, ze w pracach [5, 7] oraz [6] stwierdzono celowosé
prezentowania cech krzywych dynamicznych w ukladzie wspotrzednych czes-

. o f ; ¢iod
ciowo unormowanym R—';, . Krzywe takie przedstawiono w wymienionych
b

pracach, usredniajac wyniki badan dla roéznych betonéw oraz predkosci
odksztalcen. Swiadczy to o malej wrazliwosci wartoéci odksztalcerr charak-

teryzujacych krzywe R—Z—s na wymienione czynniki. Wniosek taki jest
b
rowniez formulowany w pracach [1].

Ponizej przedstawiono poréwnanie proponowanej idealizacji ze znanymi
modelami dynamicznego odksztalcenia betonu. Pierwsze z przedstawionych
poréwnan dotyczy modelu zaproponowanego przez L. NILSSONA w pracy [8].
W modelu tym beton jest traktowany jako material sprezysto-lepkoplastyczno-
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-plastyczno-kruchy. Charakterystyczne cechy takiego modelowania sa na-
stepujace: 1) staly zakres odksztalcen sprezystych utozsamiany z zakresem
statycznym, 2) liniowe wzmocnienie plastyczne, 3) lepkos¢ w zakresie plastycz-
nym z uwzglednieniem zmiennego wspolczynnika lepkosci, 4) nieliniowe
ostabienie materialowe. W modelu L. Nilssona wytrzymatos¢ dynamiczna
betonu jest osiaggana w procesie lepkoplastycznego plynigcia w chwili spel-
nienia rownania (2.2). Model ten opiera si¢ na dopasowaniu zalozonych funkcji
- aproksymujacych dynamiczne zachowanie betonu przez dobor znacznej liczby
wspoélczynnikow majacych cechy statych materialowych.

Odpowiednie poréwnania proponowanej idealizacji z wynikami uzyska-
nymi dla modelu L. Nilssona przedstawiono na rys. 11. Liniami cienkimi
oznaczono krzywe otrzymane wg modelu L. Nilssona, linie pogrubione przed-
stawiaja proponowang idealizacj¢. Poszczegolne wyniki wyznaczono dla réznych
predkosci odksztalcania badacych wielokrotnos$cia wartosci &, =2-107¢s™ 1,
Obserwuje si¢ dobra zgodnos¢ uzyskanych rozwigzan w odniesieniu do
poziomu naprezen odpowiadajacych wytrzymatosé dynamicznej. Zwigkszenie
zgodnosci w przedziale ostabienia mozna uzyskac przez zmiang w proponowa-
nej idealizacji wartosci odksztalcen &g, ¢,. Nie wprowadzono jednak takiej

Sy
st
Rb
1,54 3 r osiggnigcie ky wg (2.2)
1,0
0,5+
0 1 2 3 & [%o)
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zmiany ze wzgledu na fakt, ze odksztalcenia ¢ i ¢, w idealizacji (4.2) okreslono
na podstawie innych wynikow badan doswiadczalnych (przede wszystkim [5])
niz te, ktore wykorzystat L. Nilsson przy wyznaczaniu parametrow nieliniowe;j
funkcji ostabienia.

Inny model teoretyczny przedstawiono w pracy [9] dla jednoosiowego
sciskania ze stala predkoscia & = const. Charakteryzuje si¢ on nieliniowym
odksztalcaniem do osiagnigcia wytrzymatosci oraz liniowym  ostabieniem
materialowym. Analityczny opis modelu zawiera pewne parametry zalezne od
predkosci odksztalcania. Na rys. 12 liniami cienkimi oznaczono rozwiazania
uzyskane wg [9], a liniami pogrubionymi — rozwiazanie wg proponowanej
idealizacji (4.2). Przedstawione porownania dotycza betonu o wytrzymatosci
statycznej R} = 14,3 MPa. Poszczegolne wyniki otrzymano dla wielokrotnej
predkosci odksztalcania &, = 107° s~ !, odpowiadajacej probie statyczne;.
Obserwuje si¢ dobra zgodno$¢ obydwu rozwiazan w odniesieniu do poziomu
wytrzymatosci dynamicznej oraz w zakresie ostabienia materialowego.

Przedstawione poréwnania proponowane;j idealizacji z wynikami doswiad-
czalnymi [4, 5, 6 i 7] oraz rozwiazaniami teoretycznymi [8 i 9] wskazuja na
celowos¢ postgpowania upraszczajacego podanego w nieniejszej pracy. Nie-
standardowa idealizacja (4.2) umozliwia bowiem opis zasadniczej cechy dyna-
micznego zachowania betonu — wzrostu wytrzymatosci dynamicznej w zalez-
nosci od historii procesu odksztalcania. Przy odpowiednim doborze wartosci
odksztalcen &z i &, — umozliwia takze poprawny opis zakresu oslabienia
materiatowego.
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5. ZAKONCZENIE

Przedmiotem pracy jest propozycja niestandardowe;j idealizacji dynamicz-
nego zachowania betonu dla jednoosiowego $ciskania przy zalozeniu, ze
wytrzymatos¢ betonu zalezy od historii krotkotrwatego, dynamicznego na-
prezania. Podstawa idealizacji jest sposob okreslenia dynamicznej wytrzymato-
Sci betonu. W tym celu wykorzystano strukture kryterium dynamicznego
uplastycznienia J. D. CAMPBELLA [2], ktore bylo dotychczas stosowane
w odniesieniu do stali migkkiej. Proponowane w pracy kryterium jest cat-
kowym warunkiem osiagnigcia wytrzymatosci dynamicznej uwzgledniajacym
wrazliwos¢ betonu na histori¢ naprezania w zakresie idealizowanym jako
sprezysty. Kryterium ma zastosowanie do proceséw naprezenia, dla ktorych
jego spelnienie nastgpuje przy wartosci naprezen przekraczajacych statyczna
wytrzymato$¢ betonu. Umozliwia teoretyczny opis bardzo szybkich procesow
»obciazenie — odciazenie”, podczas ktérych nie nastepuje osiggnigcie dyna-
micznej wytrzymatosci betonu, pomimo krétkotrwalych przeciazen ponad
wytrzymalos¢ statyczng. O tym, Ze sytuacje takie nalezy przewidywaé $wiadcza
badania doswiadczalne W. S. UDALCOWA [1] nad czasem zatrzymania
zniszczenia.

Dwie stale materiatowe wystgpujace w proponowanym kryterium wy-
znaczono na podstawie wynikéw badan dynamicznych betonu zamieszczonych
w pracy J. M. BAZENOWA [17]. Wydaje si¢ uzasadnione uniezaleznienie statych
materialowych od klasy betonu zwyklego. Wartosci tych statych powinny by¢
jednak uscislone na drodze odpowiedniej weryfikacji doswiadczalnej, takze dla
proceséw & # const.

Sposob okreslania dynamicznej wytrzymatosci betonu jest zasadniczym
elementem zaproponowanej w pracy niestandardowej idealizacji rzeczywistej
dynamicznej zalezno$ci o —& w postaci trojodcinkowe;. Poszczegblne odcinki
odzwierciedlaja wlasnosci sprezyste betonu, jego ograniczone zdolnosci do
odksztalcania w zakresie idealnie plastycznym oraz liniowe ostabienie materia-
lowe, dla ktorego uwzgledniono efekt degradacji sprezystej. Faza sprezystego
odksztalcania konczy si¢ w chwili osiagniecia dynymicznej wytrzymatosci
betonu. Dla zakresu ostabienia materialowego nie proponowano jednoznacz-
- nej wartosci odksztalcen ¢, wskazujac, ze zgodno$é z wynikami doswiadczen
mozna uzyskan dla réznych e,. Przy ustalaniu tej wartosci nalezy mieé¢ na
uwadze warunki pracy betonu w konstrukcji, gldéwnie ograniczenie odksztal-
calnosci poprzecznej. W niektorych sytuacjach celowe jest rozwazenie wprowa-
dzenia odksztalcen granicznych ¢ (e <&, <eg,), przy ktorych wystepuje kru-
che zniszczenie betonu. Takie sytuacje moga mie¢ miejsce w niezbrojonych
obszarach konstrukcji z betonu. Przykladem odksztalceniowego kryterium
kruchego zniszczenia betonu jest propozycja przedstawiona w [15].

W niniejszej pracy wykazano poprawno$¢ stosowania kryterium dynamicz-
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nej wytrzymalosci betonu oraz proponowanej niestandardowej idealizacji
g = o(¢) dla jednoosiowego Sciskania przez konfrontacj¢ z wynikami badan
doswiadczalnych [4, 5, 6 i 7] oraz propozycjami teoretycznymi [8 i 9].
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PE3IOME

HECTAHJAPTHAS UAEAJIM3ALINA JUHAMUYECKOIO
INOBEJEHNA BETOHA ITPM OJHOOCHOM CXATUU

Llenbio paboThl sBJISETCS NPEMJIOKEHHE HECTAHJAPTHOM WIeanu3alui JWHAMHYECKOTO

noBe/ieHnsi OeToHa Kak MaTepualia, MPOYHOCTH KOTOPOrO 3aBUCHT OT WMCTOPHH JHHAMH-
yeckoro HaTspkeHHsl. OTAENbHBIE OTpPEe3KH WHAeaNM3allMd OTOOpaXxaroT yNpyrue CBOWMCTBA
6eToHA, €ro OrpaHMYeHHbIE CHOCOOHOCTH K NeOPMHUPOBAHHIO B HOAEAIBLHO IUIACTHYECKOM
obnacTu u JHHEHHOE MATKHEHHE MaTepuasa ¢ yueToM dddekra ynpyroi merpamammn. Yupyras
obmacth nepOPMHUPOBAHUS OTPAHUYEHA BPEMEHEM JIOCTHXXEHHS MHAMHYECKOH MPOYHOCTH



238 GRZEGORZ BAK i ADAM STOLARSKI

O6eToHa. OCHOBHBIM 3JIEMEHTOM NPEUIOKECHHONW HACANU3ALUH SABJISETCA CNOCo0 onpeneeHus
JTIMHAMAYECKOM nmpouHocTH. Micnonb3oBaHa CTPYKTypa HHTErPAJIbHOIO KPHTEPHS AWHAMMYECKOM
rekysectn [Ix. JI. Komnbenna mpeuiokeHHEr0o W3 TPUMEINEHHOIro 10 CHX MOp MO MUTHO-
LIEHHIO K MATKOM craju. /[lBe MaTepHasbHbIE TNOCTOSHHbBIC, BBICTYNAIOLINE B KpPUTEPHH,
OnpezesieHsl Ha OCHOBE Pe3yJIbTaTOB AWHAMHYECKMX HccienoBanuit 6etona 0. M. Bbaxenosa.
[Moka3aHo Xopollee COBNAJCHHE NPEIIOKCHHON HACANM3ANMU C APYTHMH KCNEPHMEHTAJb-
HBIMH DPe€3yJIbTATAMH M TEOPETHYCCKUMH PELICHHSAMH.

SUMMARY

NON-STANDARD IDEALIZATION OF DYNAMIC BEHAVIOUR OF CONCRETE
UNDER UNIAXIAL COMPRESSION

The purpose of the paper is to propose a non-standard idealization of dynamic behaviour of
concrete as a material the strength of which depends on the history of dynamic stressing.
The idealization reflects elastic properties of concrete, its limited ability to deform in the perfectly
plastic range and the linear softening of material with respect to the elastic degradation effect.
The principal feature of the proposed idealization is the method of dynamic strength calculation.
The structure of J. D. Campbell’s integral criterion of dynamic yielding proposed and hitherto
applied to mild steel is analyzed. Two material constants appearing in the criterion are calculated,
Yu. M. Bazenov’s results of dynamic testing of concrete being used. Good agreement of the
proposed idealization with other experimental results and theoretical solutions is shown.
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