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1. Wprowadzenie

Wyniki badan wytrzymatosci tworzywa konstrukcyjnego zalezg
od wielkosci elementu prébnego uzytego do badan. Zjawisko to
odbiega od klasycznych zatozen teorii sprezystosci i plastyczno-
$ci, w ktorych wytrzymatos¢ jest parametrem materiatowym i nie
zalezy od wymiaréw elementu. Jest ono zwigzane z tak zwanym
efektem skali. Bazant (1) podaje, ze juz Leonardo da Vinci wysunat
koncepcje odwrotnej proporcjonalnosci wytrzymatosci liny do jej
dtugosci. Takze Mariotte formutujgc w roku 1686 prawo zmiennosci
materii, ktorej wytrzymato$¢ moze by¢ w dowolnym miejscu nizsza
niz w innym, wskazat na przyczyny efektu skali.

W przypadku elementéw z betonu, z uwagi na kompozytowag bu-
dowe tego tworzywa, efekt skali jest bardzo wyrazny. Wystepuje
on zaréwno w przypadku rozciggania (1-5) jak i $ciskania (1,
6-10, 11-13) i dotyczy zaréwno badan na probkach jak i stref roz-
cigganych badz sciskanych w elementach zginanych. Efekt skali
wystepuje rowniez w przypadku $cinania (14-16), a takze przeci-
nania probek (17, 18) oraz w zjawiska ,dowel-action” (19). W tych
wszystkich pracach stwierdzono, ze wyniki pomiaréw zalezg od
wielkosci probki —im prébka mniejsza, tym wieksze sg naprezenia
niszczace, ale rowniez wiekszy wspoétczynnik zmiennosci wynikow.

Elementy z betonu nie zawsze sg monolityczne; przyktadami sg
konstrukcje zespolone, sktadajace sie z prefabrykatow uzupetnia-
nych spoiwem betonowym, konstrukcje monolityczne wykonywane
z przerwami technologicznymi, albo tez wzmacniane elementy
z betonu. Jednym z podstawowych czynnikéw wptywajgcych na
nosnos¢ takich konstrukcji jest wytrzymatos¢ styku pomiedzy
taczonymi betonami (tak zwanym ,starym” i ,nowym”), zalezna
od przyczepnosci. Badania wytrzymatosci styku wykonywane
sg z reguly na prébkach modelowych (20, 21), w ktorych styk
moze byc¢ rozciggany osiowo, rozciggany przy roztupywaniu lub
zginaniu, $cinany lub przecinany albo poddany naprezeniom nor-
malnym i stycznym. Czesto rowniez prace badawcze dotyczace
betonowych belek zespolonych wykonywane sg na niewielkich
elementach modelowych.

1. Introduction

Results of construction material strength test depend on the size
of tested specimen. This phenomenon, called the size effect, is
inconsistent with assumptions of the classic theory of elasticity and
theory of plasticity. According to these theories, material strength
is the constant parameter independent of specimen dimensions.
According to (1), it was already Leonardo da Vinci who put forward
the concept of inverse proportionality of rope strength to its length.
In the 17th century, Mariotte noticed the statistical nature of the
size effect . He formulated the law of the “inequality of matter”:
the strength of one part of the material may be smaller than the
strength of other zones.

In case of concrete members and specimens, the size effect is
tangible due to the composite-like nature of this material. It is
observed in tension (1-5) and compression (1,6-13) both in speci-
mens under axial load and in tensioned or compressed zones,
in members subject to flexure. Size effect is noticeable also with
regard to shear (14-16), punching shear (17,18) and dowel-action
(19). In all abovementioned references, it was stated that test
result depends on the size of the tested specimen or member.
The smaller the member, the higher the stress causing failure,
but the higher coefficient of variation of the results. Therefore, the
size effect should be taken into account while analysing results of
laboratory examinations of model structural concrete members,
if these results are intended to be transferred to analysis of full-
size members. Also, the size effect must not be neglected in civil
engineers’ practice during estimation of concrete strength.

Concrete members are not always produced in one stage as
monolithic elements. Structures consisting of pre-cast members
and cast in-situ concrete, cast in-situ concrete structures produced
with technological breaks and concrete members strengthened
with new concrete layers or concrete jackets, are examples of
composite concrete structures. The most important factor influenc-
ing load bearing capacity of such composite structures is the bond
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Nalezy wiec postawi¢ pytanie, czy w odniesieniu do przyczepnosci
i wytrzymatosci styku efekt skali wystepuje? Jezeli tak, to jak wiel-
ko$¢ probki, a w szczegolnosci pole powierzchni ztgcza, wptywa
na wyniki pomiaréw i czy mozna bezposrednio przenosi¢ wyniki
takich badan modelowych do analiz elementéw o technicznych
wymiarach oraz budowac¢ na ich podstawie modele obliczeniowe
i tworzy¢ symulacje komputerowe pracy statycznej zespolonych
elementéw betonowych?

W literaturze mozna znalez¢ liczne prace traktujgce o efekcie
skali w odniesieniu do badan prébek, czy belek monolitycznych
(1-19). Zagadnieniom styku miedzy dwoma elementami, pod
katem efektu skali, poswiecono nieliczne prace. Jedynie Santosh
i in. (22) podjeli probe oceny wptywu wielkosci powierzchni styku
pracujgcego na rozcigganie przy zginaniu na jego wytrzymatosc,
stwierdzajac ze w tym przypadku efekt skali wystepuje i podlega
prawom podobnym do praw obowigzujgcych w przypadku prébek
monolitycznych.

2. Teorie opisujgce efekt skali

2.1. Czynniki powodujace efekt skali w przypadku
betonu

Za przyczyny efektu skali w elementach betonowych uznaje sie
(1, 23):

a) wystepowanie warstw granicznych, ktére w objetosci elemen-
tow mniejszych majg wiekszy udziat procentowy niz w elemen-
tach wiekszych, a w szczegdlnosci:

— efekt Sciany, polegajgcy na tym, ze warstwa betonu stykaja-
cego sie ze sciang formy zawiera mniej grubego kruszywa
niz w catym elemencie, co powoduje mniejszg sztywnos¢
tej warstwy,

b) efekt gérnej warstwy betonu, ktéra w wyniku wydzielania
mleczka ma inng mikrostrukture i wytrzymato$¢ niz masa
betonu,powierzchniowy rozktad mikronaprezen poprzecznych
wynikajacy z efektu Poissona; dyfuzje wody i przewodzenie
ciepfa, ktorych skutki (np. warto$¢ odksztatcenia niesprezyste-
go) sa rézne w elementach réznej wielkosci, gdyz potowiczny
czas wysychania zalezy od wymiarow elementu;

c) statystyczny efekt skali, wynikajacy z prawdopodobienstwa
wystgpienia wad w konstrukcji;

d) energetyczny efekt skali zwigzany z iloscig energii uwalnianej
w wyniku proceséw pekania, zaleznej od rozmiaréw elementu.

2.2. Statystyczny efekt skali

Jak podaje Bazant (1) fizyczne podstawy statystycznego efektu
skali okreslit Griffith (1921 r.), wykazujgc doswiadczalnie zalezno$¢
wytrzymatosci widkien szklanych od ich Srednicy i stwierdzajac, ze
stabos$¢ ciat izotropowych jest wynikiem nieciggtosci lub wad. Uznat
zatem problem wytrzymatos$ci probki za problem statystycznego
prawdopodobienstwa wystgpienia wad lub mikrorys, od ktérych
rozpoczyna sie proces niszczenia materiatu.
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strength of the interface between connected concrete members
(the so called “new” concrete and “old” concrete) being the result
of adhesion. Bond strength is usually examined on model speci-
mens of small dimensions (20,21). The interface between these
specimens may be axially tensioned (“pull off test”), tensioned
while splitting or bending, or subjected to shear (“push off test”) or
normal and shear stress (“slant-shear test”). Laboratory examina-
tions of composite concrete beams are also often carried out using
small-size model beams.

Therefore, a question should be asked whether the size effect
occurs with regard to adhesion and bond strength of the concrete
interface. If the answer is positive, other questions appear. How
do specimen dimensions, especially the interface area, influence
the test result? Is it possible and reasonable to transfer test re-
sults pertaining to small-sized specimens directly to the full-size
members analysis, and to build analytical models and make MES
simulations of static work of composite concrete members on this
basis? Literature offers a lot of papers dealing with the size effect
with regard to monolithic specimens or beams. The problem of size
effect with regard to the interface between two concrete members
has been mentioned in a scarce number of studies. Only Santosh
et al. (22) tried to evaluate the relationship between the area of the
tensioned interface in specimen subject to flexure and the interface
bond strength. They concluded, that in the case in question, the
size effect occurs and is subject to laws similar to size effect laws
applicable to monolithic specimens.

2. Theories explaining the size effect

2.1. Factors influencing the size effect of concrete
members

The following phenomena are regarded as causes of the size effect
in concrete members (1,23):

a) of boundary layers, whose percentage in the volume of small
members is higher than percentage in large members, in par-
ticular:

— the wall effect — concrete in the layer being in contact with
the wall of the mould contains less coarse aggregate than
inside the member, which causes lower stiffness of this
layer,

b) the effect of the upper layer of concrete, whose structure and
strength is different than those of internal layers due to the
bleeding phenomenon,peculiarities of distribution of lateral
microstresses resulting from the Poisson’s effect in surface
layers; water and heat diffusion, bringing different effects
(e.g. the value of non-elastic strains) in members of different
sizes, because half-period of drying depends on the size of the
member;

c) statistical size effect, based on statistical distribution of weak
zones in the structure;

d) energetic size effect resulting from the fact that the volume of
energy released during fracture depends on member size.



Matematyczne opisy statystycznego efektu skali oparte sg na
modelu najstabszego ogniwa tancucha i prawie wielkich liczb: im
dtuzszy jesttancuch, tym ma wiecej ogniw i tym wieksze jest praw-
dopodobienstwo wystgpienia ogniwa stabego. W przypadku two-
rzyw konstrukcyjnych, o wytrzymatosci catego elementu decyduje
najstabsza jednostka objetosci. Im element ma wiekszg objetosc V,
tym wieksze jest prawdopodobienstwo wystgpienia stabej jednost-
ki. Je$li F, oznacza dystrybuante rozktadu prawdopodobienstwa
P,(c) zniszczenia jednostki objetosci pod wptywem naprezenia o,
to prawdopodobienstwo zniszczenia catego elementu ztozonego
z V jednostek objetosci P (o) wyniesie:

Py (0)=1-elVFle] [1]

Rozktad F,(c) jest asymptotycznie zbiezny z tréjparametrowym
rozktadem Weibulla:

c-0,

W(o)=1- e_[ % ]m , gdzieo>o0, [2]

W(o) =0, gdziec <o,

w ktorym:

G, — parametr progowy (warto$¢ naprezenia, ponizej ktérego
zniszczenie nigdy nie wystgpi),

o, — parametr skali,

m — parametr skosnosci nazywany modutem Weibulla [wedtug
Bazanta i Kazemiego (14) w przypadku elementow betonowych
m=12].

Analizujgc prawdopodobienstwo zniszczenia probki o objetosci V.,
przy naprezeniu o, i probki o objetosci V2 przy naprezeniu G, oraz
poréwnujgc mediany, uzyskuje sie wyrazenie:

01=0y _ (‘/1 )_n/m 3]

03 -0y Vs

W zaleznosci od poziomu podobienstwa geometrycznego (n =3, 2
lub 1 — odpowiednio podobienstwo tréj — dwu i — jednowymiarowe)
uzyskuje sie zaleznosc¢ stosunku naprezen niszczgcych probki od
stosunku ich wymiaréw d,/d,:

01-o, (d]/ "

oy—0, |d;

W przypadku elementéw betonowych przy m = 12 stosunek n/m
=0,25; 0,17 lub 0,08.

2.3. Energetyczny efekt skali w elementach
rozcigganych wedtug liniowo-sprezystej
mechaniki pekania

Teoria Weibulla jest prawdziwa tylko wtedy, gdy za kryterium
zniszczenia uznane jest powstanie rysy (naprezenie powodujgce
powstawanie rys jest naprezeniem maksymalnym). W rzeczywi-
stosci zniszczenie postepuje — rysa ulega propagacji w elemencie.
A wiec o peknieciu prébki decyduje rozktad naprezen rozcigga-
jacych w otoczeniu wierzchotka rysy, a nie najstabsza jednostka
objetosci, a zrédtem energetycznego efektu skali jest ilos¢ energii

2.2. Statistical size effect

Physical foundations of statistical size effect were laid by Grif-
fith (1921). He experimentally proved the dependence between
strength of glass fibers and their diameter, and stated that weak-
ness of isotropic bodies results from discontinuities or defects
(quoted in (1)). That is why he regarded the problem of specimen
strength as the problem of statistical probability of emergence of
defects or micro-cracks, initiating specimen failure.

Mathematical models of statistical size effect have been based
on the weakest-link model and the law of large numbers — the
longer the chain, the more elements it contains and the higher the
probability of weak link emergence. In case of structural materi-
als, strength of the entire member is determined by the weakest
volume unit. The bigger V volume of a given member, the higher
the probability of weak volume unit existence. If F; means the
cumulative distribution function of probability P,(c) of volume unit
failure caused by the stress o, probability of failure of the entire
member composed of V volume units P (o) is equal to:

Py (0)=1-elVFle] [1]
Distribution F,(c) is asymptotically convergent with three-parameter
Weibull distribution:

0—0,

W(o-):1—e_[ o

] , wheno>g, [2]

whenc <g,

where 6, — the threshold parameter (below this stress value, fail-
ure never occurs), ¢, — the scale parameter, m — the skewness
(inclination) parameter, the so called Weibull modulus (according
to (14), m =12 for concrete members).

While analyzing probability of failure of specimen with V, volume
under stress o, and specimen with V, volume under stress o, and
comparing medians thereof, the following expression is obtained:

01-0u _ (‘/1 J_n/m 3]

02 — 0y Vo
Depending on the level of geometric similarity (n = 3 — three-
dimensional similarity, n = 2 — two-dimensional similarity, n = 1
— one-dimensional similarity), the expression describing the rela-

tionship between the ratio of ultimate stresses and the ratio of the
specimens’ dimensions d./d, is the following:

-n/m
01-0y _ dy [4]
02 =0y d;

In the case of concrete members where m =12, n/m = 0.25, 0.17
or 0.08.

2.3. Energetic size effect in members subject to
tension according to linear elastic fracture
mechanics (LEFM)

The Weibull theory is true only when formation of a crack is as-
sumed as the criterion of failure (the cracking stress is the maxi-
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uwalnianej w wyniku procesu pekania. Wedtug klasycznych wzo-
réow liniowo-sprezystej mechaniki pekania, parametrem decyduja-
cym o wartosci naprezen w otoczeniu wierzchotka rysy jest wspot-
czynnik intensywnosci naprezen K zalezny od rodzaju obcigzenia,
geometrii probki i dtugosci rysy. W przypadku rozciggania jest to
wspotczynnik K, ktérego warto$¢ mozna opisa¢ zaleznoscia:

K =olz pd)"*F(B) 5]
gdzie: d oznacza potowe charakterystycznego wymiaru elementu
w kierunku dtugosci rysy, 8 = g , przy czym c jest potowg dtugosci

rysy. Scinaniu w ptaszczyznie rysy i $cinaniu prostopadle do rysy
odpowiadajg analogiczne wspétczynniki K, i K.

Za kryterium zniszczenia uznaje si¢ niestabilng propagacje rysy,
co jest rownoznaczne z osiggnieciem przez wspotczynnik K, war-
tosci krytycznej K, Wspotczynnik K, jako parametr materiatowy
ma statg warto$¢ w prébkach wykonanych z jednego materiatu,
zatem ze wzoru [5] wynika, ze naprezenie niszczgce jest odwrotnie
proporcjonalne do wymiaru prébki, ze wspotczynnikiem proporcjo-
nalnosci -1/2. Jest to tak zwane ,prawo potegowe” efektu skali.

2.4. Energetyczny efekt skali w elementach
rozcigganych wedtug nieliniowej mechaniki
pekania

Prawo nieliniowej mechaniki pekania nie zawiera zadnych infor-
maciji o strukturze tworzywa i mechanizmie zniszczenia, zalez-
nego od niejednorodnosci i rozmiaru obszaru uszkodzenia. Jego
stosowalnos¢ jest ograniczona do warunkoéw, w ktérych zasieg
obszaru pekania jest maty, w poréwnaniu z wymiarem elementu.
Aby mozna byto stosowaé je do betonu, prébka powinna miec
wymiar co najmniej 0,8 m, a niektérzy autorzy podajg warto$ci
znacznie wigksze - nawet 2,5+5 m [za (3)]. Te niedostatki nie
dotyczg nieliniowej mechaniki pekania, w ktorej zaktada sig, ze
W przenoszeniu obcigzen bierze udziat strefa aktywna wokét rysy,
ktorej rozmiar charakteryzowany jest przez parametr opisujgcy
strukture materiatu, zwany dtugosciag charakterystyczna:

GeE. | 6]

2
fct

lep =

gdzie:
E. — modut sprezystosci materiatu,
fy — maksymalna warto$¢ naprezenia rozciggajgcego,

Wy
Gr = | o(w)dw —energia pekania (parametr materiatowy) oblicza-
0

na jako catka z krzywej opisujgcej zalezno$¢ miedzy naprezeniem
przenoszonym przez ryse 6(w) a szerokoscig rysy w; przy w = 0
naprezenia osiggajg warto$¢ wytrzymatosci na rozcigganie f,
a w;jest szerokoscig rozwarcia rysy, przy ktorej ustaje przeno-
szenie naprezen.

Do opisu przenoszenia obcigzen przez ryse w betonie, stosuje
sie model pasma mikrorys, zgodnie z ktérym catkowita energia G
jest suma energii rozpraszanej w wyniku propagacji rysy i energii
rozpraszanej w obszarach mikrozarysowan:
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mum stress). In fact, the real nature of failure is progressive — the
failure zone propagates within a structural member. Therefore, it is
not the weakest volume unit that determines the failure, but distri-
bution of stress around the crack tip. The source of energetic size
effect is the amount of energy released as a result of the cracking
process. In accordance with classic LEFM expressions, it is the
stress intensity factor K that determines the value of stress around
the crack tip. Its value depends on the loading mode, specimen
geometry and crack length. In case of tension (mode 1), the K,
factor is equal to:

1/2
K =olzBd)"*F(p) [5]
In the above expression [5], d means half of the characteristic
length of the member measured along the crack, £ = g cis the

half crack length. Analogical factors, K, and K,, are used in the
analysis of shear in the crack surface and shear in the surface
perpendicular to the crack.

As the failure criterion, unstable progress of the crack is assumed.
Then the K, factor achieves its critical value K, which is declared
as a material parameter. If constancy of K, in the specimens made
of the same material is regarded in the expression [5], it appears
that the failure stress is inversely proportional to the specimen
dimension, and the exponent is equal (-1/2). This is referred to as
the “LEFM power law”.

2.4. Energetic size effect in members subjected
to tension according to non-linear fracture
mechanics

LEFM power law provides no information about the internal struc-
ture of the material and about the mode of the failure, being the
result of heterogeneousness and the size of the fracture zone. Its
validity is limited to a situation, where the range of the fracture zone
is small in comparison to member dimensions. In order to apply the
LEFM law to concrete members, the smallest specimen dimension
should be at least 0.8 m. According to (3), some researchers give
considerably higher values - as high as 2.5+5 m.

No such insufficiency occurs in non-linear fracture mechanics,
where it is assumed, that the active zone around the crack takes
part in the process of load transfer. A parameter characterizing
the internal structure of the material is introduced, referred to as
“characteristic length”:

GrEe [6]

2
fct

len =

where E, — modulus of elasticity of the material, f;, — maximum
Wy

value of tensile stress, G = [o(w)dw — fracture energy (mate-
0

rial parameter) calculated as an integral from the chart depicting
the relationship between stress transferred by the crack o(w) and
crack width w; when w = 0, the stress equals tensile strength f,
and w; is the crack width at which stress transfer is ceased.
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gdzie: a — dtugose¢ rysy,

d — wymiar elementu w kierunku dtugosci rysy,

w,— szeroko$¢ pasma mikrorys wokot rysy (dodatkowy parametr
materiatowy, zalezny miedzy innymi od wielkosci ziaren kruszywa),

f— funkcja zalezna od geometrii i warunkéw brzegowych,
oy =ald, a, =(w,a)ld?.

W pierwszym sktadniku wyrazenia [7] wystepuje odwrotna propor-
cjonalno$¢ miedzy naprezenia niszczgcego o, i wymiaru elementu
d, z wyktadnikiem potegowym réwnym (-1/2), analogicznie jak
w liniowo-sprezystej mechanice pekania. W drugim skfadniku
wyrazenia brak jest zaleznosci 6, = f(d)”, tak jak we wzorach na
obliczenie wytrzymatosci. Stad stosunek naprezen niszczgcych
dwie probki o réznych wymiarach d, i d, wynosi:

-1/2
l 1+£ '
Oct _ }‘0 8]

Oct2 [1 N ﬂq) ‘
Ao

.

c c

gdzie:
_ of joa,
offdary

Jest to prawo efektu skali nieliniowej mechaniki pekania sformuto-
wane przez Bazanta (4), podawane czesto w postaci umozliwia-
jacej obliczenie naprezenh niszczgcych probke o wymiarze d na
podstawie normowej wytrzymatosci na rozcigganie f,, badanej na
probkach standardowych:

1 —1/2
ot :B[1+%] fo =B+ B 2f, [9]

gdzie: B = d/w,, B i A, — wspdtczynniki empiryczne charakteryzu-
jace energie pekania i ksztatt konstrukcji, w, — jak we wzorze [7].

Na rysunku 1 pokazano w skali logarytmicznej warto$¢ naprezen
rozciggajacych, niszczgcych probki betonu, w zaleznosci od
wymiaru tych probek, wedtug réznych teorii. Prawo nieliniowej
mechaniki pekania stanowi rozwigzanie posrednie miedzy roz-
wigzaniami liniowo-sprezystej mechaniki pekania, dotyczgcymi
duzych elementow (wymiar elementu znacznie wigkszy od wymiaru
kruszywa) a teoriami wytrzymatosciowymi waznymiw elementach
matych (wymiar elementu zblizony do wymiaru kruszywa).

2.5. Energetyczno-statystyczny efekt skali elementow
rozcigganych

Istotg energetyczno-statystycznego efektu skali jest zastosowanie
modeli statystycznych w mechanice pekania, na przyktad wykorzy-
stanie rozktadu Weibulla do opisu parametréw mechaniki pekania
takich jak energia pekania, lub naprezenia w otoczeniu wierzchotka
rysy (24):

For description of the process of load transfer by a crack formed in
concrete, the model of micro-crack band is applied. According to
this model, total energy G, is the sum of energy dissipated due to
crack propagation and energy dissipated in the micro-crack zones:

1 2 of 1 2 of
F= o d - —+ SOt W - =
2E, doy | 2E, e,
=i~0'c,2~d2 li.FEi [7]
2EC d aa1 d2 80(2

where a — crack length, d — a dimension of the member measured
along the crack, w,— width of the micro-crack band around the
crack (additional material parameter), f — function depended on
geometry and boundary conditions, oy =a/d, a, =(wa)/d?.

In the first addend of the expression [7], one can notice the inverse
proportionality between the ultimate stress 6, and d dimension of
the member with the (-1/2) exponent, similarly to LEFM power law.
In the second addend of this expression, no “c,— d’, dependence
is observed, just as in the classic strength theories. Therefore, the
ratio of ultimate stresses of two specimens having different d, and
d, dimensions equals:

-1/2

- 1+ %
ct _
ootz (4, %) el
Ao
where
_dy _dy _Jfjoa,
Y= W, A = W, %o offdary

This is referred to as the SEL (Size Effect Law) formulated by
Bazant (4). This law is often provided in the form enabling calcula-
tion of the value of ultimate stress of a specimen with a d dimension
on the basis of tensile strength 7, tested using standard specimens:

<

o

L

£

3 Concrete Concrete
SpeCImens| elements | structures

Rys. 1. Zalezno$¢, w skali logarytmicznej, naprezen niszczacych o, od
wymiaru d probki rozcigganej: 1 — teorie wytrzymatosciowe, 2 — statystyczny
efekt skali, 3 — efekt skali wedtug liniowo-sprezystej mechaniki pekania,
4 — efekt skali wedtug nieliniowej mechaniki pekania

Fig. 1. Logarithmic dependence of ultimate stress ¢, and d dimension of
a specimen subjected to tension according to: 1 — strength theories, 2 —
statistical size effect, 3 — LEFM law, 4 — SEL
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on —1/2
ot = B[ﬂ’" + ﬁ] fo [10]

gdzie: m—modut Weibulla, jednak o innej wartosci niz we wzorach
4 i 5 wyznaczajgcych statystyczny efekt skali, wedtug Bazanta
(24) w przypadku, gdy nie uwzglednia sie efektu energetycznego
m =24,

n — stopien podobienstwa geometrycznego,

pozostate oznaczenia jak we wzorze [9].
2.6. Inne teorie dotyczace efektu skali

Rozwigzania oparte na nieliniowej mechanice pekania byty przed-
miotem wielu modyfikacji na przyktad Kim i Eo (25) lub Sim i in.
(26). Carpinteri (27) opracowat tak zwane prawo wielofraktalowe,
oparte na zatozeniu, ze powierzchnia rys i rozktad mikrorys w be-
tonie sg fraktalami. Ma ono postac:

o 1/2
ac=[1+‘;] for [1]

oznaczenia jak we wzorach wczes$niejszych.

Jednak wedtug Bazanta (1) prawo to ma wiele brakéw, przede
wszystkim nie potwierdzajg go wyniki badan.

2.7. Energetyczny efekt skali elementéw poddanych
réznym stanom naprezenia

Efekt skali dotyczy nie tylko elementow rozcigganych osiowo.
W przypadku jednoosiowego Sciskania przyczyng zniszczenia
sg rysy powodujgce osiowe pekanie probki. Wedtug Bazanta (1)
przy zatozeniu, ze odlegto$c¢ tych rys jest niezalezna od rozmiaru
konstrukcji, efekt skali nieliniowej mechaniki pekania bytby taki
jak w przypadku rozciggania. Jednak w rzeczywistosci odlegto$¢
rys zwieksza sie wraz z wymiarem elementu i w tym przypadku
analiza energetyczna daje nieco inng zalezno$c, w ktorej wyktadnik
potegowy jest bliski wartosci (—2/5).

Efekt skali w przypadku $cinania po raz pierwszy opisat Kani (15),
ktory wykazat, ze nominalna sita niszczaca belki bez zbrojenia na
$cinanie o wysokosci 80 cm jest o potowe mniejsza niz w przy-
padku belek o wysokosci 20 cm. Gustafsson i Hillerborg (18)
zaproponowali, aby przy obliczaniu no$nosci belek na $cinanie
stosowaé wspotczynnik skali w postaci:

1/2
5:1+[d] . [12]

Ich

Wedtug Bazanta i Kazemi (14) efekt skali wystepuje takze w przy-
padku nosnosci na scinanie elementéw niezbrojonych i moze by¢
opisany za pomocg prawa nieliniowej mechaniki pekania, podczas
gdy jest on pomijalny w przypadku obcigzenia powodujgcego
powstanie pierwszej rysy ukosnej. Przy okreslaniu no$nosci ptyt
na przebicie Staller (18) proponuje dla uwzglednienia efektu skali
stosowanie takiego samego wspotczynnika jak we wzorze (12).
Natomiast zgodnie z badaniami Bazanta i Cao (17) przebicie
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Ao

where = d/w,, B and A, — empirical parameters characterizing the
fracture energy and the shape of structural member, w, — width of
the micro-crack band, as in expression [7].

—1/2
Out = 3(1 + ’1] f..=B(1+p8)"?r, [9]

In Fig. 1, logarithmic dependence of the value of ultimate tensile
stress and different dimensions of specimens is presented, accord-
ing to different theories. The SEL law is a transition from LEFM
solutions in large members (the ratio of member dimension to ag-
gregate grain dimension bigger than one) to the results of strength
theories in small specimens (the ratio of member dimension to
aggregate grain dimension smaller than one).

2.5. Energetic-statistical size effect in tensile members

The essence of energetic-statistical size effect is including statisti-
cal aspects in solutions of fracture mechanics, for instance using
the Weibull distribution to describe fracture mechanics parameters
— fracture energy or value of stress in the crack tip (24):

on —1/2
ot = B[ﬂ’" +/3J fo [10]

where m — Weibull modulus, different from analogical moduli in
expressions [4] and [5] related to statistical size effect, according
to (24) after “filtration” of the energetic effect m = 24, n — level of
geometrical similarity, other notations as in [9] expression.

2.6. Other theories concerning the size effect

The SEL law has been subject of numerous modifications, for
instance (25,26).

Carpinteri (27) created MFSL — multifractal scaling law, based on
the assumption that crack surface and distribution of micro-cracks
in concrete are of fractal nature. This may be put down (notations
the same as in previous expressions) as:

lh 1/2
O'C:[1+(;] o [1]

However, according to Bazant (1), this law has many shortcomings
and is not coherent with results of experiments.

2.7. Energetic size effect of members under different
stress states

Axially tensioned members are not the only members affected by
the size effect.

In case of uniaxial compression, specimen failure is caused by
splitting cracks. According to [1], if spacing between these cracks
is independent of the specimen size, the size effect law for com-
pression would be identical to SEL for tension. However, spacing
between real cracks increases along with member dimensions
and energy analysis leads to somewhat different formula with the
exponent approximating (—2/5) value.



podlega efektowi skali opisanemu nieliniowg mechanikg pekania,
€0 mozna ujg¢ zaleznoscig:

l 1+ kzg I
Vv, = kqfy , [13]

h
Aod,

gdzie: h — grubos¢ ptyty, D — srednica stupa, k;, k, — state empi-
ryczne, d, — maksymalny wymiar ziarna kruszywa, A, — parametr
charakteryzujgcy energie pekania.

1+

3. Efekt skali elementéw betonowych
w praktyce inzynierskiej

3.1. Wytrzymatos$¢ betonu na Sciskanie

Wystepowanie efektu skali w odniesieniu do probek $ciskanych
zostato uwzglednione w normach dotyczgcych badan wytrzyma-
tosci betonu. W normie PN-EN 206-1 Beton — czes¢ 1 dopuszcza
sie badanie wytrzymatosci na Sciskanie probek walcowych lub
kostkowych podajgc ekwiwalentne warto$ci wytrzymatosci,
aw normie PN-88/B-06250 dopuszczajac prébki szescienne o réz-
nych wymiarach podano wspofczynniki, pozwalajgce na obliczenie
wytrzymatosci probki podstawowej (rysunek 2).

Efekt skali powinien by¢ takze uwzgledniany przy okreslaniu
wytrzymatosci na $ciskanie betonu na prébkach pobranych
z konstrukcji metodg odwiertéw rdzeniowych. Do wykonywania
odwiertow stosowane sg wiertta koronkowe o $rednicach od 80
do 150 mm, a o doborze Srednicy decydujg wymiary elementu,
z ktérego pobierana jest probka oraz maksymalna srednica kru-
szywa. Srednica odwiertu nie powinna byé mniejsza niz 3 $red-
nice maksymalnego uziarnienia kruszywa. Pobierane sg probki

0 wysokosci réwnej co najmniej 0,7 ich srednicy. W normie PN-EN

1371:2008 uwzgledniono dwa przypadki, w ktérych wytrzymatosé

badanej prébki mozna utozsamia¢ z wytrzymatoscig normowa lub

klasg betonu:

— badanie odwiertéw o dtugosci rownej Srednicy a wynoszacej
100 mm — uzyskuje sie wytrzymatos$¢ odpowiadajgcg probce
szesciennej 150 x 150 x 150 mm,

— badanie prébki o wysokosci rownej dwukrotnej srednicy
i Srednicy nie mniejszej niz 100 mm i nie wigkszej niz 150 mm
- uzyskuje sie wytrzymatos¢ odpowiadajgcg znormalizowane;j
probce walcowe;.

W pozostatych przypadkach niezbedne jest stosowanie wspol-
czynnikow przeliczeniowych. Przeliczajgc wytrzymatose £, ..,
zmierzong na pobranych z konstrukcji prébkach o wysokosci h
i Srednicy ¢, na wytrzymatos¢ walcowej probki £, ../ o-2) O tej samej
Srednicy, ale wysokosci dwukrotnie wiekszej niz Srednica, mozna
skorzysta¢ z podanego w normie PN-EN-13369: 2005 wzoru:

f fem,cyith/o)

cm,cyl(h/¢=2) = [14]
g 1.20 - 0.20f1 — 17061

Size effect in case of shear was noticed for the first time by Kani
(15), who proved that ultimate shear force of beams of 80 cm
without shear reinforcement is half the ultimate force of beams
of 20 cm. Gustafsson and Hillerborg (18) proposed to apply the
size coefficient in calculating the load bearing capacity of sheared

zones in beams:
1/2
=1+ )
Ich

According to Bazant and Kazemi (14), the size effect in the case of
ultimate shear force of beams without shear reinforcement is signifi-
cant and may be described by SEL, whereas it may be neglected
in calculations of load causing formation of the first diagonal crack.

[12]

While calculating the bearing capacity of slabs to punching shear,
in considering the size effect Staller (18) proposed to apply the
same coefficient as in expression [12]. However, according to the
study by Bazant and Cao (17), punching shear is subject of SEL.
This was recorded as the following relationship:

! 1+k2g '
Vi = kifot : [13]

h
Aod,

where h — slab width, D — column diameter, k;, k, — empirical con-
stants, d, — maximal dimension of aggregate grain, A, — parameter
characterizing the fracture energy.

1+

3. The size effect in concrete members in civil
engineering practice

3.1. Compressive strength of concrete

The emergence of the size effect during compression of specimens
is reflected in the standards providing rules for concrete compres-
sive strength testing. It is allowed by EN 206-1 standard to use
cylindrical or cubical specimens and this code gives compressive

v 8
= 3
o 0 $ g &
8 ol o2 o E: o
- 8 < < W8
y _ g
100 150, | 300 || 600mm | 100 150/ | 200

Rys. 2. Wspétczynniki pozwalajgce na obliczenie wytrzymatosci na $ci-
skanie f, probki normowej; na podstawie pomiaru wytrzymatosci probki
o innych wymiarach, a) prébki walcowe o wysokosci dwa razy wigkszej
niz srednica wedtug (23), b) probki szescienne PN-88/B-06250

Fig. 2. Relationship between the values of compressive strength tested us-
ing the specimens of different size and the strength £, tested on a standard
specimen: a) cylindrical specimens with height twice their diameter (23);
b) cubical specimens according to PN-88/B-06250 standard
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Przeliczenie uzyskanego w ten sposéb wyniku w celu uzyskania
wytrzymatosci probki normowej £, ., 0 wysokosci h = 300 mm
i Srednicy ¢ = 150 mm wymaga zastosowania kolejnego wspot-
czynnika przeliczeniowego pokazanego na rysunku 2.

3.2. Wytrzymaltos$¢ betonu na rozcigganie przy zginaniu

Wytrzymato$¢ na rozcigganie oznaczona na beleczkach zginanych
tréjpunktowo £, ;,, moze by¢ przeliczona tak, aby uzyskac¢ wytrzy-
matos$c¢ srednig na rozcigganie osiowe f,, zgodnie ze wzorem po-
danym w normie PN-EN-1992-1-1:2004. W tym wzorze efekt skali
jest uwzgledniony poprzez wysokos¢ beleczki h, wyrazong w mm:

h]fctm-fctm]- [15]

f =max|[1.6 -
otm.f [( 1000

3.3. No$nosé¢ na Scinanie i $cinanie przy przebiciu

W normie PN-EN-1992-1-1:2004 wprowadzono réwniez zaleznosé
nosnosci belek na Scinanie i nosnosci ptyt na Scinanie przy przebi-
ciu od wymiaréw elementu zelbetowego. We wzorach dotyczacych
elementéw betonowych nie wymagajacych zbrojenia wprowadzono
wspotczynnik skali zalezny od wysokosci uzytecznej elementu d,

k=1+‘¥ﬁ2,0. [16]

4. Podsumowanie

wyrazonej w mm:

Jest wiele przyktaddw potwierdzajgcych wptyw wielkosci elementu
betonowego, ktérego witasciwosci mechaniczne sg badane, na
wyniki badan. Zestawione w niniejszym artykule dane wskazujg
na ztozono$¢ zagadnienia i zroznicowang nature czynnikéw wy-
wotujgcych efekt skali. Znaczny wptyw wymiardw probki na wyniki
badan nie moze by¢ pomijany w ocenie wytrzymatosci betonu oraz
nosnosci konstrukgji. Efekt skali nalezy rowniez bra¢ pod uwage
w ocenie wynikéw badan modelowych elementéw konstrukcyjnych,
w laboratoriach naukowych.

O ile dane dotyczgce efektu skali w betonowych elementach
jednorodnych, o tyle brak jest danych dotyczgcych efektu skali
w odniesieniu do badan przyczepnosci na styku dwéch betonow.
Autorkom udato sie znalez¢ tylko jedng prace dotyczaca tej pro-
blematyki. Stato sie to przyczyng zaprogramowania i wykonania
badan efektu skali w odniesieniu do wytrzymatosci potgczenia
betonu ,starego” z ukladanym po jego stwardnieniu betonem
L.nhowym”. Wyniki tych badan zostang przedstawione w drugiej
czesci artykutu.
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strength values corresponding to these shapes. In the Polish
standard PN-88/B-06250 which specifies the cubic specimens the
factors enabling the conversion of the obtained results to strength
of the specimen considered as a standard are given.

The “size effect” should be taken into consideration while deter-
mining the compressive strength of concrete cores drilled out from
the structure. The drilling bits with diameters ranging from 80 to
150 mm are used for drilling. The choice of diameter is determined
by the size of concrete member from which a core is taken and by
the maximum aggregate size (the diameter of the core should be at
least three times the largest aggregate grain). Core height should
be at least 0.7 their diameter. In the standard EN-1992-1-1:2004,
two simplifications are given that may be used while determining
the normalized compressive strength or concrete class:

— if cores with length equal to their diameter, the diameter of
100 mm, are tested, the obtained strength values correspond
to the strength tested using the cubic specimens of 150 mm,

— if cores with height twice their diameter, the diameter not less
than 100 mm and not more than 150 mm are tested, the ob-
tained strength values correspond to the standard cylindrical

specimen with h = 300 mm and diameter of ¢ = 150 mm.
In other cases, it is necessary to use the conversion factors.

In converting the value of strength £, .., tested using cores with
h height and f diameter to the strength of cylindrical specimen
Tom.ey i2) O the same diameter but the height twice their diameter,
the following expression specified in EN-1992-1-1:2004 standard
may be used:

Fem.cyith/o) [14]

1.20 - 0.20[1 - e—1-7(h/¢—1)]

fcm,cyl(h/¢:2) =

Conversion of this result to the strength f,,, ., of normalized speci-
men with a height of h = 300 mm and diameter of $ = 150 mm
requires the use of another conversion factor, in accordance with
Fig. 2.

3.2. Flexural tensile strength of concrete

If tensile strength is tested on beams used in the three-point bend-
ing test, the conversion of this strength f,, ; to the average axial

tensile strength f,, is possible in accordance with the formula
given in EN-1992-1-1 standard. The size effect, and especially the
dependence of the beam height h expressed in mm, is expressed
in this formula:

h
oo 16—
ctm.f max[[ 1000 J

3.3. Ultimate load of shear and punching shear of
concrete members

fctmvfctm:|- [15]

In the EC2 standard [32], the dependence between dimensions of
concrete member subjected to shear or punching shear and the
ultimate load, is also reflected. In expressions for calculating load
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capacity of members which do not require shear and punching
shear reinforcement, the size factor is present. This factor depends
on the effective depth d expressed in mm:

k=1+‘/2(;£32.0. [16]

4. Conclusions

Alot of examples of the influence of the concrete member size on
the results of mechanical parameters tests may be found. The data
compiled in this paper show the complexity and diversified nature
of factors causing the size effect. Significant influence of specimen
size on test results cannot be neglected in evaluating the strength
of concrete and load bearing capacity of the structure. The size
effect should also be considered while analysing the results of
laboratory investigations carried out on model concrete members.

There is a lot of data concerning the size effect of monolithic
concrete members but there is a lack of papers concerning the
size effect concerning the bond strength of interface between
two concrete parts. The authors managed to find only one work
concerning this problem. It was why the authors’ own research
was programmed and realized. The size effect of bond strength
in joint of ,new” concrete cast after curing of “old” concrete, was
tested. The results will be presented in the part two of this paper.
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