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J. Krolo Izvorni znanstveni rad

Odredivanje parametara mehanike loma betona

Opisan je postupak odredivanja parametara mehanike loma betona primjenom modela ucinka velicine
uzoraka (Size Effect Model). Obradeni su rezultati ispitivanja do sloma triju veli¢ina geometrijski
slicnih uzoraka od betona MB30, MB60 i MBS80. Potvrden je BaZantov zakon ucinka velic¢ine (Size
Effect Law) i odredeni parametri mehanike loma (G,— energija loma i c;— efektivna duljina pukotine).
Istaknuta je vrlo velika osjetljivost dobivenih parametara na rezultate ispitivanja.

J. Krolo Original scientific paper

Determination of parameters for fracture mechanics of concrete

The procedure for the determination of parameters for the fracture mechanics of concrete, as based on
the effect of sample size (size effect model), is described. Results obtained by loading to failure three
sizes of geometrically similar samples made of concrete type MB30, MB60 and MBS0, are analyzed.
The BaZant's size effect law is confirmed, and fracture mechanics parameters (G - fracture energy and
cr - effective crack length) are determined. The very high correspondence of these parameters to test
results has been observed.

J. Krolo Ouvrage scientifique original

Détermination des paramétres pour la mécanique de rupture de béton

Le procédé de détermination des paramétres pour la mécanique de rupture de béton, basé sur l'effet
d'échelle des échantillons (modele d'effet d'échelle), est décrit. Les résultats obtenus par l'application
de la charge de rupture a trois grandeurs des échantillons a géométrie similaire, formés de béton type
MB 30, MB60 et MBS0, sont analysés. La loi d'effet d'échelle décrite par Bazant est confirmée, et les
paramétres de la mécanique de rupture (G, - énergie de la rupture, et c; - longueur effective da la
fissure) sont déterminés. Une correspondance trés élevée de ces paramétres aux résultats obtenus par
les essais a été établie.

H. Kpono Opueunanvhas nayynas paboma

Omnpeaenenue napaMeTpoB MeXaHUMKHM NepeiomMa 0eToHa

B pabome onucvieaemcsa cnocob onpeodenenus napamempos Mmexamuku nepeioma 6Gemona npu
npumeHeHuu mooenu dgpgexma eerudunsvl oopaszyos (Size Effect Model). Obpabomansi pesynvmamer
UCnvIMmanust 00 NepeoMa mpéx GenUdUH 2eoMempuiecKu noxXodcux oopasyos uz 6emonos Mb30, ME60
u MB80. IToomeepcoén baxcanmos 3axon Oeiicmeusn eenuuunvl (Size Effect Law) u onpedenenvl
napamempol mexanuxu nepeinoma (Gy - anepeust paspyuienus u ¢y - dpgpexmuenas Onuna mpeujunbl).
Iloouépknyma oyenv 0OonbwiaA  4YECMBUMENLHOCb NOJYYEHHbIX NAPAMEMPO8 HA  pe3yilbmanivl
UCNBIMAHUAL.

J. Krolo Wissenschaftlicher Originalbeitrag

Bestimmung der Parameter der Betonbruchmechanik

Im Artikel beschreibt man das Verfahren fiir die Bestimmung der Betonbruchmechanik unter
Anwendung des Modells des Probegrisseneffekts (Size Effect Model). Bearbeitet sind die Ergebnisse
der Untersuchung bis zum Bruch dreier Gréssen von geometrisch dhnlichen Probestiicken aus Beton
M30, M60 und MS80. Bazant's Gesetz des Grdosseneffekts (Size Effect Law) ist bestdtigt und die
Parameter der Bruchmechanik sind bestimmt (G; - Bruchenergie und c; - effektive Risslinge).
Hervorgehoben ist die sehr hohe Empfindlichkeit der erhaltenen Parameter gegen die Untersuchungs-
ergebnise.
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1 Uvod

Konstrukcije od betona pune su defekata, odnosno oste-
¢enja koja postoje u betonu i prije nego je on mehanicki
opterecen. Defekti, a pogotovo mikropukotine, stalno
rastu pod vanjskim optereéenjem, spajaju se s postojeéim
sve dok ne nastanu veée pukotine koje mogu uzrokovati
rusenje konstrukcije. Konstrukcije se ipak projektiraju
ne uzimajudéi to u obzir, bez obzira na kriterij energije
loma, odnosno pri projektiranju betonskih konstrukcija
ne koristi se kapacitetom nosivosti betona opterec¢enog
vla¢nim naprezanjem.

Teorija linearno elasticne mehanike loma (Linear Elastic
Fracture Mechanics — LEFM) postoji od 1920. godine,
temelj joj je postavio A. A. Griffith [1]. Griffithova teo-
rija loma moze se primijeniti samo na elasti¢ne, homo-
gene i krhke materijale kao §to je staklo. Njezina kasnija
modifikacija prema Orowanu (1949.) i Irwinu (1957.)
[2] bila je primjenjiva jedino na elastoplasti¢ne materi-
jale. Svi pokusSaji da se LEFM primijeni na beton poka-
zali su se neuspjesSnim.

Razlozi za neuspjeh proizlaze iz uloge spomenutih defe-
kata na ponasanje materijala na osnovi cementa koji su
optereéeni na vlak i za koje se smatralo da su krhki. Po-
kazalo se da to nije to¢no, prije postizanja kona¢ne nosi-
vosti na vlak (tocka B na slici 1.) takvi materijali poka-
zuju umjereno oc¢vricivanje (podrucje A-B na dijagramu)
§to podsjeca na ponasanje materijala od metala. Ali za
razliku od njih, beton pokazuje povecanje deformacije
poslije postizanja konacne nosivosti (podru¢je B-C-D).
Takvo se ponasanje naziva omeksanje pri vlatnom na-
prezanju. Materijale koji pokazuju umjereno oc¢vrscéiva-
nje prije postizanja konacne nosivosti nazivamo kvazi-
krhkim.

>

o e o G
R

Opterecenje
i

Slika 1. Dijagram optere¢enje-deformacija tipi¢an za ponaSanje
kvazikrhkih materijala

Teorija mehanike loma primjenjiva na kvazikrhke mate-
rijale definirana je po¢etkom 80-ih godina 20. st. Uvo-
denje ove teorije u projektiranje betonskih i armiranobe-
tonskih konstrukcija dovelo bi do ujednacavanja granica
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sigurnosti, poboljSavaju¢i na taj nacin pouzdanost
konstrukcija. Naravno, za to treba mehaniku loma pos-
tupno ukljucivati u nacionalne i medunarodne pravilnike
za projektiranje betonskih konstrukcija (ACI, CEB).
nike loma na betonske konstrukcije jest uc¢inak veliCine,
tzv. size effect. Taj ucinak sada$nji pravilnici uglavnom
ne uzimaju u obzir.

2 Udinak veli¢ine konstrukcije

Kao primjer usporedimo tri betonske grede (slika 2.)
koje su geometrijski sli¢ne u dvije dimenzije (/i /), ali
razli¢itih veli¢ina. Grede imaju istu $irinu b i isti odnos
raspona prema visini (/). Visine 4 su razlicite i to
h;<h,<h;. Uzorci se opterecuju savijanjem u tri tocke.
Nazivno naprezanje pri maksimalnom opterecenju mo-
Zemo napisati u obliku:
F

aNu:k-ﬁ €]

k — koeficijent koji ukljucuje odnos / i A.

Kako nas zanimaju samo relativne vrijednosti, nije vaz-
no koju dimenziju uzimamo pri definiranju o, . Tipicni
dijagrami dobiveni pri savijanju tih triju greda prikazani
su na slici 3. Nazivno naprezanje pri najve¢em opterece-
nju oznaceno je s 1, a tocka sloma sa 2. Ovi su dijagra-
mi dobiveni optere¢ivanjem greda uz kontrolu pomaka.
Kad bi se opterecivale uz kontrolu sile, slom bi nastao
kad sila dosegne najveée opterecenje. Ispitivanje uz kon-
trolu pomaka uzima u obzir uvjete u kojima se grede na-
laze u stvarnosti kao dio vece konstrukcije.

Iz dijagrama na slici 3. uoavamo dvije osnovne karak-
teristike:

e krajnje nazivno naprezanje o, povecava se sma-

njenjem visine grede

e povecanjem visine grede smanjuje se duktilnost (po-
vecava se krhkost).

Ih‘ Small
b,
¥

ll
;:cnnst
| | lhz Medium
i I Toe
J Large
[
Z
:: hs
&
t I3 1 b,

Slika 2. Tri geometrijski slina uzorka
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c g2 Elastoplasti¢no
g 2 “_Small
=S ma
c 42
g Medium
N Krhko .
© (pad duktilnosti)
z
Large o (mm)

Slika 3.  Dijagram oy,- J za tri geometrijski slicna uzorka

Ako te grede proracunamo prema kriteriju dopustenog
naprezanja ili prema teoriji plasti¢nosti krajnje nazivno
naprezanje trebalo bi biti isto bez obzira na visinu grede.
Drugim rije¢ima slom ne bi smio pokazivati ovisnost o
veli¢ini. Teorija mehanike loma predvida ucinak velici-
ne konstrukcije na optereéenje pri slomu i na duktilnost.
Ovaj ucinak veli¢ine greda ne treba mijesati s Weibullo-
vim statistickim u¢inkom veli¢ine koji izrazava ¢injeni-
cu da §to je veéi volumen konstrukcije to je veca vjero-
jatnost za postojanje defekata u konstrukeiji koji utjecu
na slom. Ovdje je taj u¢inak povezan s energijom koja
se oslobada i rezultira preraspodjelom naprezanja u pod-
ru¢ju loma.

Slom malih konstrukcija je duktilan, pa se njihov prora-
¢un moze provoditi npr. po teoriji plasti¢nosti, dok veli-
ke konstrukcije pokazuju krhki nacin sloma. Pri analiza-
ma tih konstrukcija moze se koristiti LEFM-om (Griffitho-
vom teorijom). Narocito se to odnosi na velike betonske
konstrukcije sa minimalnom koli¢inom armature (npr.
brane). Za najve¢i dio armiranobetonskih konstrukcija
(koje nisu male ni prevelike) analiza temeljena na meha-
nici loma jest dosta slozenija. Kod njih je potrebno ana-
lizu temeljiti na nelinearnoj teoriji mehanike loma koja
uzima u obzir ponasanje betona na silaznoj grani dijagrama

F — ¢ (slika 1),

3 Nelinearne teorije mehanike loma betona

Kao $to se vidjelo u uvodu, ponasanje obi¢nog betona
pri lomu znacajno odstupa od principa LEFM-a. To se
odnosi i na sli¢ne materijale kao $to su kamen, razlicite
vrste keramike, ali i neke vrste metala. Otpornost na
lom takvih materijala raste s porastom zilavosti koja
sprjecava razvoj pukotine u vrhu gdje su rasporedene
mikropukotine. Odredivanje energije loma (Gr) kod
ovakvih materijala zahtijeva viSe paznje. Druga bitna
karakteristika jest veli¢ina nelinearnog podruc¢ja loma
(podrucje omeksanja - /,) u korijenu postojeceg zareza ili
realne pukotine (slika 4.). Materijal u tom podrucju brzo
omeksava i dolazi do razdvajanja Cestica materijala. To
je podrucje odredeno stupnjem nehomogenosti u mikro-
strukturi, kao $to je veli¢ina zrna kamena ili najveca ve-
li¢ina zrna agregata u betonu. Kao rezultat toga je dio
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dijagrama optere¢enje-deformacija na silaznoj grani (B-
C-D) nakon najvecega optereenja (slika 1.). Za grubu
procjenu duljine podruc¢ja loma u betonu moze posluziti
Irwinovo korigirano podrucje plastic¢nosti za elastoplas-
tiéne materijale [3].

Pretpostavljajuci da je po cijeloj duljini podrucja loma
naprezanje u betonu jednako vla¢noj ¢vrstoci ( f;, ) do-
bije se priblizno duljina podrucja loma (fracture process
zone) 1, ~ (E’ ~GF)/szz ,gdjeje: E =E/(1-v?) za

ravninsko naprezanje,a £ = E za ravninsku deformaciju.

i

Zona mikro i Zona

‘ Ao premostenih pukotina mikropukotina
N3 N3 N
| 1 L]

Slika 4. Nastajanje podrucja odvijanja loma (fracture process zone)

3.1 Model proracunske pukotine (Fictitious Crack
Model — FCM)

Prvu nelinearnu teoriju mehanike loma betona predlozili
su Hilleborg [4] i Petersson [5] 1976. godine i nazvali je
modelom fiktivne pukotine (Fictitious Crack Model —
FCM) (slika 5.). Ovaj je model sli¢an Dugdaleovu [6] i
Barenblattovu [7] modelu za elastoplasti¢ne materijale,
a koristi se eksperimentalnim podacima dobivenim ispi-
tivanjem uzoraka direktnim razvlacenjem. U ovom se
modelu rabe dva parametra materijala: naprezanje kao
funkcija otvaranja pukotine o(w) u zoni omeksanja i
energija loma (Gr) kao plostina ispod krivulje u zoni
omeksanja.

O'(W) bz
wce w
K, =0
Ao lp ‘
. ! (podrucje omeksanja) ponasanje materijala
pruza nikakav otpor linearno elasti¢éno

Slika 5. Model proracunske pukotine (FCM)

969



Mehanika loma betona

J. Krolo

3.2 Model trakastih pukotina (Crack Band Model
- CBM)

Ovaj su model predlozili Bazant & Oh (1983.) [8] i naz-
vali ga Crack Band Model — CBM, odnosno model traka-
stih («razmazanihy) pukotina. Za dovodenje u vezu neelas-
tiéne deformacije & sa $irinom pukotine w i G potreb-
no je uvesti Sirinu trake % u kojoj su se koncentrirale pu-
kotine.

3.3 Priblizni nelinearni modeli loma

3.3.1 Dvoparametarski model loma (7wo-Parameter
Fracture Model — TPFM)

TPFM model loma betona predlozili su Jenq & Shah
1985. god. [9]. Ovaj model uzima u obzir nelinearno
ponasanje betonskog uzorka s pocetnim zarezom koje se
izjednacava s ponaSanjem uzorka koji sadrzi efektivnu
pukotinu @, > a, u elasti¢cnom podrucju. Efektivna se
duljina pukotine a, (ekvivalentna elasti¢noj) prora¢una
iz veli¢ine C, nakon rasterecenja (slika 6.).

F(N) Predkritiéno poveéanje
Sirine pukotine
a)
| Fmax
C,a,=E
C.E=a, b) O
4 Qo |
V.
1 1 CMOD T%
Ci /Cu e
0! CMOD (mm)

Slika 6. Tipic¢an dijagram F — CMOD

3.3.2 Model proracunske pukotine (Effective Crack
Model — ECM)

Model efektivne pukotine koji su predlozili Nallathambi
& Karihaloo 1986. godine [10] slican je TPFM modelu.
Efektivna duljina pukotine a, odredi se sekantom 0-A iz
dijagrama F- ¢ (slika 7.a). Krutost u linearnom podruc-
ju je proporcionalna modulu elasti¢nosti £ koji se moze
proracunati iz bilo kojeg para F; — o, uzetog iz tog pod-
rudja.
a)

Frma

/ & (mm)
0 ) [

i Fmax

Slika 7.  Dijagram optereéenje — progib
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3.3.3 Model ucinka veli¢ine uzoraka (Size Effect
Model — SEM)

Proracunska duljina pukotine a, spominjana u prethodna
dva modela priblizava se realnoj duljini pukotine a, kada
veli¢ina uzorka koji se ispituje postaje vrlo velika. Ba-
LEFM u analizi betonskih konstrukcija, definiranje ener-
gije loma 1 duljine podrucja loma (fracture process zone)
kod beskonacno velikih uzoraka (4 — o). Ta dva para-
metra loma oznacit ¢e se sa Gy ic¢, kako bi se razliko-
vala od prijasnjih oznaka Gr i /,. Za odredivanje Gy i ¢,
ispitivanjem uzoraka srednje veli¢ine u laboratoriju Ba-
zant je preporucio jednostavan zakon ucinaka veli¢ine.
Primjenom tog zakona G, i ¢, mogu se odrediti mjere-
njem samo maksimalnog opterecenja (F,,,) pri slomu
dovoljnog broja geometrijski sliénih uzoraka razlicite
veliCine (slika 2.). Za opisivanje ucinka veli¢ine na slom
geometrijski slicnih uzoraka rabi se izraz (1) za nazivno
naprezanje. Pretpostavljajuci da je energija koja se trosi
na slom glatka funkcija veli¢ine uzoraka i Sirine podruc-
ja loma, a pri samom lomu konstantna, Bazant je dimen-
zionalnom analizom pokazao da se nazivno naprezanje
moze napisati u obliku:

1
ow =B, .|+ a e, ) @
gdje su:
By,hy, 4, 4,,.. — empirijski koeficijenti
B

Sz — vlacna ¢vrstoca betona.

relativna veli¢ina uzorka (8 =h/hy)

Broj ¢lanova u izrazu (2) povecava se povecanjem veli-
¢ine uzorka (4 — o). Kasnije je Bazant pokazao da se
taj izraz moze skratiti samo na linearne ¢lanove ako se
radi o uzorcima srednje veli¢ine. Tako skraceni zakon
ucinaka veliCine (size effect law) prema Bazantu glasi:

A -1/2
O —Bo~sz~[l+h] 3)
1z izraza (3) vidi se da za #>>h, dobijemo

log(oy,) =-1/2-logh+const ,

odnosno vrijedi LEFM, a za h<<h, — oy, =B, f;.
primjenjuje se kriterij ¢vrstoce (popustanja). Zakon
ucinka veli¢ine u nelinearnom podrucju u usporedbi s
kriterijem ¢&vrstoée i kriterijjem LEFM-a shematski je
prikazan na slici 8. Zakon ucinka veli¢ine (3) moze se
napisati i u linearnom obliku:

2
(& i

Onu BZ.h B2

o 0 o
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pa se iz izmjerenog najveceg optereéenja F,, moze

nacrtati pravac linearne regresije (5) (slika 9.):

y;=4-x;+C 5)

gdje je:

(6)

/r'?/)s
'?/J(
SEM model £k, p
Podrugje veli¢ina uzoraka bAA/)O}
koji se ispituju u laboratoriju 2

Podrugje veli¢ina vegine 1
L betonskih konstrukcija

log A

Slika 8. Zakon uc¢inka veli¢ine (size effect law)

7
- [x=n

0 100 200 300 400 500

Slika 9. Pravac linearne regresije

Empirijski koeficijenti B, i A, u izrazima (2) i (3) dobiju
se direktno iz pravca linearne regresije.

4 Odredivanje energije loma G,i proracunske
duljine pukotine ¢, prema SEM modelu

Ukupna potencijalna energija deformacije konstrukcije s
pukotinom duljine ¢ moze se napisati kao [11]:

2

U=v,. ;NE -~ f(@) ™

gdjeje V,=c, b- h? nazivni volumen konstrukcije (¢, -
neka konstanta), a f(«) funkcija relativne duljine

pukotine (@ =a/h). Oslobodena energija po jedinici
Sirine i po jediniénom produzetku pukotine moze se
proracunati kao G=—-(0U/a)/b=—-(0U/a)/b-h, pa

uzimajuéi u obzir (7) G =-c, 'h'(O'Nu2 /2'5/)'/{'(05)
dobivamo:

GRADEVINAR 57 (2005) 12, 967-976

F 2

- () ®)

edicje: g(a)=~(c, k- f(@)/2 i f (@) =df(@)/da .

U LEFM vrijedi G =K /E , gdje je K; koeficijent in-
tenziteta naprezanja za I oblik otvaranja pukotine, pa se
izraz (8) moZe napisati u obliku:

K, - Finax F(a) 9)

b-h

gdje je F(a)=+/g(a) funkcija geometrije (faktor obli-
ka) [12].

Do razvoja pukotine dolazi kada K; postigne kriti¢nu
vrijednost K;c — zilavost loma. Veli¢ina K¢ za heteroge-
ne materijale, s velikim podru¢jem loma, znatno ovisi o
veli¢ini uzorka ako se duljina stvarne pukotine a pribli-
zava duljini pocetnog zareza a,. Ta se ovisnost moze
smanjiti mjerenjem stvarne duljine pukotine a, $to nije
jednostavno zato $to pukotina nije ravna, ne razvija se
po jednoj liniji ili raste diskontinuirano. Koristeci se drugim
indirektnim metodama (TPFM ili ECM) moze se prora-
Cunati duljina pukotine, ali se kod tih eksperimenata po-
javljuju pogreske iz razli¢itih razloga. Zbog svega toga,
odredivanje energije loma mjerenjem samo najveéega
opterecenja neposredno pred pocetak otvaranja pukotine

(g (a)>0) uporabom SEM modela je vrlo jednostav-

no. Ako maksimalnu veli¢inu sile iz zakona udinka
veli¢ine (3):

1
_BoSiboh fy B2 (10)
max k h

kvadriramo i uvrstimo u (8):

2 2
_ BO 'sz lim

o

G, = lim g(a 11
I E h»oo1+h/hohﬁoog( ) (D
dobivamo:
2 2 2
G, =29 'sz B - _ sz X (12)
2 CoE o - g(a) k2~A~Eg(a0)

Prema tomu energiju loma odredujemo izravno iz
koeficijenta smjera 4 pravca linearne regresije (5).

Polje naprezanja i pomaka oko nelinearnog podrucja
loma podudara se s efektivnom duljinom pukotine a
(slika 10.). Efektivna duljina pukotine ovdje znaci:
duljina pukotine ekvivalentna elasti¢noj. Prema slici 10,
za maksimalnu veli¢inu sile moZze se napisati:

a=ayte. a=2saza (13)
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lFm[l,\f

Slika 10. Proracunska duljina pukotine (@)

Ako u linearno elasticnom podruéju postoji pukotina
duljine a, lom pod konstantnim optere¢enjem je nesta-
bilan, ¢ je ekvivalentna duljina nelinearnog podrucja
loma. To se moze dogoditi samo kod beskonac¢no veli-
kih uzoraka kad 4 — o . Kona¢na prora¢unska duljina
nelinearnog podrucja loma c; karakteristika je materijala
i moze se definirati kao:

cr =i}i_r)130(a—ao). (14)

Iz izraza (5.22) i (5.27) u koje F zamijenimo sa F,,,, iz
zakona ucinaka veli¢ine (5.16) dobivamo:

.2
G, -G=—Le {g(%)_’i.g(m} (15
vy .

ko GG, i1 h— oo slijedi g(a)-(h+hy)=gl(a)h.
Funkcija g(a) kontinuirana je i glatka i ako o zavrsi

sa o, moze se napisati:

gl@)=glay)+g (ay)-cp/h (16)
U izraz (16) je uvrSten (13) kad ¢ > ¢, .

Iz (16) se konacno dobije proracunska (ekvivalentna
elasti¢noj) duljina podrucja loma (effective fracture pro-
cess zone length):

¢, =82 4 a7
Tog()

Velicina c;je puno osjetljivija na eksperimentalne ili nu-
mericke pogresSke nego Gy, zato §to se za njezino odre-
divanje osim funkcije g(e,) rabi i njezina derivacija

g'(ao) , aza odredivanje G, samo g(a) .

Za odredivanje G, i ¢, prema SEM modelu preporucu-

je se ispitivanje uzoraka opterecenih u tri tocke sa zare-
zom na sredini raspona. Postupak prema [15] je sljedeci:

Ispituju se najmanje tri razli¢ite dimenzije uzoraka s
visinama & = hy, h,,....... h, irasponima [ =1,l,,.......,1,

>"n

(slika 2.). Uzorci koji se ispituju su slicni u dvije
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dimenzije sa Sirinom (b) koja je jednaka. Znaci odnosi
[/h, a,/h i L/h suisti. PreSa za ispitivanje ne mora

imati hidrauli¢ni servouredaj s kontrolom pomaka. Do-
voljno je zabiljeziti maksimalnu silu (F,,,). Znaci za

odredivanje G, i ¢y ispitivanjem je potrebno odrediti
Flmass Frmaxo-os Fymax 22 SVaku veli¢inu i = hy, h,,...h
Youngov modul elasti¢nosti £ i volumensku masu betona.

no

Izmjereno maksimalno opterecenje treba korigirati zbog
tezine uzorka izmedu oslonaca:

ijaszjmax+—' \{t (18)
2~lj

gdje je G tezina cijelog uzorka.

Iz poglavlja 3.3.3 vidjeli smo da se zakon ucinka veli-
¢ine (size effect law) prema Bazantu (3) moze napisati u
linearnom obliku (4), pa se iz izmjerenoga i korigiranoga

maksimalnog opterecenja F' ;

max MoOZe nacrtati pravac li-

nearne regresije (slika 9.). 0,{,,4 je nazivno naprezanje
pri slomu koje sluzi za opisivanje u¢inaka veli¢ine slo-
ma geometrijski sli¢nih uzoraka ili konstrukcija razlici-
tih veli¢ina (1). 1z koeficijenta smjera 4 i odsjecka C dobije
se energija loma G, (12) i proraCunska duljina pukotine
¢ (17). Iz odredene energije loma moZe se izracunati faktor
intenziteta kriticnog naprezanja prema SEM modelu:

= KM =G, E' (MPaym) ~ (19)

Funkcija g(e,)u izrazima (12) i (17) dobije se tako da

_ (KM

G,
f E/

se iz maksimalne sile (18) prorac¢una naprezanje od mo-
menta savijanja u trenutku sloma, uzimajuci u obzir (1)
dobije se:

6-F il 15-0l, -1

ol = Jjmax “j _ J (20)
sav 2
4-b-h; k-h;

Za ispitivanje uzoraka sa zarezom ¢, savijanjem u tri
tocke u LEFM vrijedi [13]:

) o
KIC :stav'\/Z'F(ao):LS'G]jVu'hL'JZ'F(ao) (21)

J

. 2
K2 @) hy (1 >
Gy = 115 - kZ.Ej' hi -, -[L5-F(a,)] (22)

J
Iz pravca linearne regresije (5) vrijedi (O'{QM Y- h ;= f,,z2 /A
pa se gornji izraz moZe napisati kao:
2 ] 2
G, -l [L} a, [15-Fa,)f (23)

k*-A-E b

GRADEVINAR 57 (2005) 12, 967-976



J. Krolo

Mehanika loma betona

Usporedbom ovog izraza sa (12) dobije se funkcija
g(a,):

g(a,) =1, /h,f -a,-[L5- Fla,)} (24)

Funkcija g(a,)1 njezina derivacija za odnos /;/h; =6
prikazane su graficki na slici 11.

Zbog pogreske koja se moze pojaviti pri odredivanju
koeficijenta smjera 4, a time i utjecati na to¢nost odredi-
vanja G, i ¢, potrebno je proracunati odredene statis-
ticke parametre: o, - koeficijent varijacije izabranih ve-
li¢ina uzoraka, @, - koeficijent varijacije nagiba pravca

A i m - relativnu Sirina rasipanja, koji moraju biti u gra-
nicama preporucenih.

1400 ;
] I ] I ] I
1200 +— ¥ v
— #
— = M0 7
I3
1000 +— - =22
- *F/z 1 F/zf
o
3 o0 [z =¢] ;
S g'(e)
© 600
400
[—
-—_’—/ o
200 g(J ) [
T
I
0 }
0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
a=a/h

Slika 11. Funkeije g(@)i g'(@) izvedene iz funkeije geometrije
F(a )zalnh=6

5 Eksperimentalni dio rada

5.1 Priprema i izrada uzoraka

Za ispitivanje 1 analizu prethodnog, odabrane su dvije
vrste betona prema njegovoj kvaliteti, i to MB30 1 MB60.
Naknadno su izradeni i uzorci od betona MB80. Beton
MB30 pripremljen je od prirodnoga (rijecnog) agregata
(Sljunka), a MB60 i MB80 od drobljenog agregata. Slje-
deéi parametar bila je maksimalna veli¢ina zrna agrega-
ta (d,). Izabrane su tri karakteristi¢ne veli¢ine koje se
najces$ée rabe za pripremanje mjes$avina betona: d, = 8
mm, 16 mm i 32 mm. Uzorci od MB80 izradeni su sa-
mo od maksimalnog zrna agregata d, = 16 mm. Tako je
dobiveno sedam razli¢itih mjeSavina betona. Za analizu
ucinaka nehomogenosti betona na osnovne parametre
mehanike loma izradene su tri veli¢ina greda za ispitiva-
nje savijanjem u tri tocke (three-point bend - TPB).
Uzorci su geometrijski sli¢ni u dvije dimenzije 41 L:
e male grede (small) oznake S:

b xh x L =100/150/1050 mm
e grede srednje veli¢ine (medium) oznake M:

b xhx L =100/300/2100 mm

o velike grede (large) oznake L:
b x h x L =100/450/3150 mm.
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0,50

Sirina uzoraka bila je ista za sve veli¢ine (b = 100 mm),
odnos duljine i visine: L/h = const = 7 , a odnos raspona
optere¢ivanja i visine: //h = const = 6 (slika 12.).

I
0.

lla.= 0,24
1F/2 I=6h F/2 t h:ﬂt: 10 cm

| L=7h |

Slika 12. Dimenzije izradenih uzoraka

5.2 Rezultati ispitivanja i odredivanje Gy i ¢s
prema SEM modelu

Prema postupku opisanom u poglavlju 3.3.3 za odredi-
vanje energije loma G  prema SEM modelu (Size Effect

Model) dovoljno je zabiljeziti samo maksimalnu silu
F . pri ispitivanju najmanje triju razli¢itih dimenzija
geometrijski sli¢nih uzoraka (slika 2.). Pri tome presa za
ispitivanje ne mora imati hidrauli¢ni servouredaj sa kon-
trolom pomaka. Na slici 13. prikazani su rezultati ispiti-
vanja uzoraka od betona MB80 i maksimalnom veli¢i-
nom zrna agregata d, = 16 mm.

1z korigirane maksimalne sile (18) proracuna se nazivno
naprezanje oy, (1) i crta pravac linearne regresije (5)

koji proizlazi iz zakona ucinka veli¢ine prema Bazantu
napisanom u linearnom obliku (4).

Iz koeficijenta smjera pravca A i odsjecka na osiy C
(slika 14.) dobiju se empirijski koeficijenti (parametri
materijala) B, i &, (16) iz kojih se onda proracuna ener-
gija loma Gy(12) i proracunska duljina pukotine ¢,(17). Uz
to je naravno potrebno poznavati vla¢nu ¢vrstocu betona
(f»-), modul elasti¢nosti (E) i koeficijente koji proizlaze

iz funkcije geometrije uzoraka ( g(er,) 1 g/ (a,) ) (slika 11.).

25

= |FLmax [LARGE

20 /
r |Fmmax [MEDIUM
[
15
/ L1
= Uzorci MB 80/16
x
w
10 /i

Fsmax -[SMALL |

I
y
f

0
0,00

0,20 0,40 0,60

& (mm)

0,80 1,00

Slika 13. Dijagrami F - J dobiveni ispitivanjem uzoraka MB80/16
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Tablica 1. Rezultati prorac¢una K;c prema SEM modelu

" y=‘579‘4-E-4+02‘101 AN Y N N O !
t=09572 ﬂ @ Uzorci — Pravac regresije za MB30/16 |
050 Tn=6 — [IMB30 ‘ £ 2
A =5794E04 Timm 1—iga = 6 am | 3
040 L|C=02101 —
" Bo=2,1817
t{ho= 362,62 mm
50,30 J|wra= 00608 —] - ‘
2% Twc= 04472 * |[y=Ax+C |
b wA=0,135>0,08 ‘
490 1M=0136<0,15 |
’ I I
1 Veligina uzorka — § M L —
0,10 |
h (mm)
0,00 t
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Slika 14. Pravac linearne regresije za beton MB30 i d, =16 mm

Kao primjer odredivanja energije loma G, i proracunske
duljine pukotine ¢, uzet ¢e se rezultati ispitivanja
uzoraka izradenih od betona MB30/16. Koeficijent k
koji se primjenjuje pri prora¢unu nazivnog naprezanja, a
uzima u obzir odnos raspona grede, visine i pocetnog
zareza iznosi:

3/ 9 ~=14,06.

C2.h(l-a, P (1-0.2)
Vlacna ¢vrsto¢a i modul elasticnosti betona dobiveni
ispitivanjem standardnih uzoraka (prizma): f,.= 2,80
MPa ; E = 30,63 GPa.

Iz dijagrama na slici 14. ocitamo koeficijente 4 i C:
A=5,794-10"1/mm; C = 0,2101.

1z njih proracunamo parametre materijala:

B, =1//C =2182i h,=C/A=362,616 mm.

Zal/h = 61 a,=0,20 dobijemo funkcije geometrije

F(a,) i F'(ay)[12]:

F(ay) =1,945-291-a +14,095- ar)” — 24,545 - ) +
+2551-a," =1,77126

F(ag) = —2,91+2-14,095 -y —3- 24,545 - o
+4-2551-a," =0,5989

Prema (24): g(a,)=50,825; g(a,)=273,53.

Sada se iz izraza (12) proracuna energija loma G:

oo’ 2
G,=—7T . g(a,)=11105 J/m>,

a iz energije loma K¢ :
G, =K, |E' =K,=,G, E =184 MPa\m .
Proracunska se duljina pukotine proracuna iz izraza (17):

¢, =8L%) p_01858-362,616=6739 mm.
g ()
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Mijesavina | o h, Gy Kic
betona 0 (mm) Im*) | (vpadm)

MB30/8 2,999 | 152,33 86,42 1,61

MB30/16 | 2,182 | 362,62 | 111,05 1,84

MB30/32 | 2,619 | 245,04 97,04 1,71

MB60/8 4,828 46,20 118,88 2,19

MB60/16 | 4,564 | 45,09 142,40 2,50

MB60/32 | 3,377 89,13 109,45 2,15

MBS80/16 | 3,128 | 131,36 | 230,13 3,25

Na slikama 15 i 16 rezultati iz tablice 1 prikazani su
graficki.

250 — .
230,13 I
+1-{MB8o]
200
= 150 24 TMB60 |
S 1188 ]
N < 109,45 |
S 100 I =
111,05 : : ]
— 97,04 _|
A [MB30]
50
0
4 8 12 16 20 24 28 32 36
da (mm)

Slika 15. Dijagram Gy u funkcijji d, odreden prema SEM modelu

3,50
3,25 EE-{MBBO‘
3,00
2,50
~250 !WBW
R e
§ ?/ 2,15 |
§2100 1,84
R —— —T—@ 1,1
50 MB30] —]
1,00
4 8 12 16 20 2 28 32 36
da (mm)
Slika 16. Dijagram K,c u funkcijji d, odreden prema SEM
modelu

U tablici 2. su rezultati proracunske efektivne duljine
pukotine ¢, po SEM modelu.

Tablica 2. Rezultati proratuna ¢, prema SEM modelu

Mjesavina B h, g@) ¢ = g@
betona ° (mm) g (@) g(a@)
MB30/8 2,999 152,33 0,1875 28,56
MB30/16 2,182 362,62 0,1875 67,99
MB30/32 2,619 245,04 0,1875 45,94
MB60/8 4,828 46,20 0,1875 8,66
MB60/16 | 4,564 | 4509 | 0,1875 8,45
MB60/32 3,377 89,13 0,1875 16,71
MBS80/16 3,128 131,36 0,1875 24,63
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7 Analiza i komentar rezultata ispitivanja

Koriste¢i se modelom ucinaka veli¢ine (SEM model)
proracunana je energija loma Gy i iz nje proracunan kri-
ticni faktor intenziteta naprezanja K- (Zilavost loma).
Na slici 17. ti rezultati su usporedeni s rezultatima dobi-
venim po ECM modelu. Usporedba je provedena za
MB30 i MB60.

3,00

2,50 M Bw
| I\/XKE HC
|

/

—sEw |
e [sEm [

—0

]
|

B
8

1,00
4 8 12 16 20 24 28 32 36

da (mm)
Slika 17. Usporedba rezultata po ECM* i SEM modelu *i
srednja vrijednost za uzorke M i L

1z prethodnih se usporedbi vidi relativno dobro slaganje
rezultata dobivenih po oba modela. Koriste¢i se ovim
modelom odredena je proracunska duljina pukotine
(podrucja loma) c.. Ti rezultati (tablica 2.) usporedeni su
s rezultatima efektivne duljine pukotine a, odredenih po
ECM modelu za uzorke veli¢ine M.

Tablica 3. Usporedbe relativnih duljina efektivne pukotine
dobivenih prema ECM i SEM modelu

D a,=a,lh a,=a,lh
MjeSavina cr
betona (mm) prema prema ECM
SEM
MB30/8 28,56 0,295 0,295
MB30/16 67,99 0,426 0,330
MB30/32 45,94 0,353 0,281
MB60/8 8,66 0,229 0,353
MB60/16 8,45 0,228 0,310
MB60/32 16,71 0,256 0,294
MBS80/16 24,63 0,282 0,283
ae:ae/h
0,50
/N

0,40 / ECM model - "M"

0’30 \\ = S

0,20 ‘L

SEM model - "M"
0,10
30/8 30/16 30/32 60/8 60/16 < 60/32 80/16

mjeSavine betona

Slika 19. Usporedba <, odreden po SEM i ECM modelu (uzorci M)
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1z usporedbe se vidi da se rezultati ne slazu kao kod us-
poredbe K¢ na slici 17. S obzirom na relativno mali broj
uzoraka, to se moglo i ocekivati jer je odredivanje ¢,
vrlo osjetljivo na rezultate ispitivanja. U prvom redu to
se odnosi na osjetljivost koeficijenta smjera 4 u pravci-
ma linearne regresije, a drugo, efektivna duljina pukoti-
ne odreduje se uporabom vrlo osjetljive prve derivacije

funkcije geometrije g'(a) .

7 Zakljucéak

Predmet izu¢avanja mehanike loma - ML (Fracture Me-
chanics — FM) ¢vrsto je deformabilno tijelo, ali s nag-
laskom na ucinak pukotina. U znanosti o otpornosti ma-
terijala i teoriji elasti¢nosti do loma dolazi po kriterijima
¢vrstoce ili popustanja materijala, a u mehanici loma do
zakazivanja materijala dolazi zbog nestabilnosti pukoti-
na. Kao posljedica rasporeda zrna agregata i nesavrSene
veze agregata i koloidnih Cestica cementne osnove beton
pripada nechomogenim materijalima. Specifi¢nost njego-
ve strukture i odstupanje od pretpostavke idealne krhkosti
zahtijevaju izradu posebnog modela mehanike loma. Sve
je to utjecalo na nemoguénost direktne primjene linear-
no-clasticne mehanike loma (Linear Elastic Fracture
Mechanics — LEFM) na beton, koji pripada kvazikrhkim
materijalima. Od 80-ih godina 20. stolje¢a glavnina istra-
zivanja u podrucju mehanike loma materijala na osnovi
cementa bila je koncentrirana na razvoj metoda i modela
za pronalazenje «realnog» mehanizma loma. Osim toga
mnogi istraziva¢i pokuSavaju objasniti uc¢inak veli¢ine
konstrukcije na lom, odnosno na parametre mehanike
loma, tzv. size effect.

Obrada rezultata ispitivanja geometrijski sliénih uzoraka
(S, M i L) provedena je prema SEM modelu (size effect
model). Potvrden je Bazantov zakon ucinka veli¢ine
(size effect law) i odredeni parametri mehanike loma G,
- energija loma i ¢/ - proracunska duljina pukotine. Parame-
tri materijala dobiveni po SEM modelu pokazuju vrlo
veliku osjetljivost na rezultate ispitivanja. Narocito se to
odnosi na koeficijent smjera 4 u pravcu linearne regresije.

Eksperimenti u ovome radu su prvi na Gradevinskom
fakultetu SveuciliSta u Zagrebu vezani uz odredivanje
parametara mehanike loma betona. Stoga je u njihovu
provodenju bilo dosta teskoc¢a. U prvom redu zato §to u
laboratoriju nismo imali hidrauli¢nu presu sa servoure-
dajem za kontrolu pomaka. Zato se dio uzoraka ispitivao u
Institutu za gradevinske materijale u Ljubljani. Bez tak-
vih se presa ne moze dobiti dijagram koji obuhvaca omek-
Sanje betona ni stabilan razvoj pukotine. U laboratoriju
Zavoda za tehnicku mehaniku u meduvremenu su nabav-
ljene najmodernije hidraulicke prese koje zadovoljavaju
sve zahtjeve u tom smislu. To ¢e omoguciti nastavak
istrazivanja na razvoju metoda i modela za pronalaZzenje
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«realnog» mehanizma loma, odnosno «realnih» parame-
tara mehanike loma koji ¢e opisati stanje materijala i
ucinak veli¢ine konstrukcije na parametre mehanike
loma, tzv. size effect.

Beton je nehomogeni materijal i treba istrazivati u¢inak
mnogobrojnih faktora koji povecavaju ili smanjuju tu
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