רגישות לסדיקה של בטונים: שיטות אפיון ובדיקה תקניות
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המכון הלאומי לחקר הבנייה – הפקולטה להנדסה אזרחית וסביבתית, טכניון, חיפה
מבוא

לסדיקה בבטונים יש משמעויות שליליות רבות בכל הקשור לתפקוד מבנים מבטון מזוין בהיבטים של שמישות המבנה והקיים שלו. המחקר הנוכחי עוסק בהערכת רגישות לסדיקה של בטונים, הן בטון בעל חוזק רגיל, והן בטון בעל חוזק גבוה.

בעבר, שיטות להערכת רגישות לסדיקה היו מבוססות על מדידות של שינויי ממדים (בעיקר התכווצות) של הבטון. החיזוי בהתבסס על שיטות אלה איננו מספק, וזאת משום ששינויי הממדים הם אמנם הכוח המניע להיווצרות מאמצים פנימיים, אך המאמצים הפנימיים המתהווים והופעת סדקים תלויים גם בגורמים אחרים, כגון תנאי הריסון, זחילת הבטון וקצב התחזקותו. לפיכך אנו עדים למאמץ לפיתוח שיטות אפיון שניתן להגדירן כתפקודיות, אשר בהן נבחן הבטון כחלק של מערכת תחת תנאי ריסון. אחת השיטות המקובלות למטרות אלה היא בדיקת הטבעת אשר בה נוצקת טבעת בטון כנגד גרעין מרסן מפלדה. אחת המגבלות של בדיקה זו היא הקושי בניתוח כמותי של התוצאות משום שפילוג המאמצים במתיחה בבטון בטבעת איננו אחיד. בשנים האחרונות פותחו גיאומטריות של טבעות המאפשרות התפתחות של מאמצי מתיחה אחידים יחסית בטבעת, ולאחרונה אומצה שיטה כזו כבדיקה תקנית של ASTM, ASTM C 1581 . המאמר הנוכחי מציג סקירה של מחקר שנערך לאחרונה במכון הלאומי לחקר הבנייה כדי לקדם תשתית לתקינה ברוח ה–ASTM לאפיון סדיקה בבטונים ובחינה של טכנולוגיות לצמצום סיכוני סדיקה. 
קריטריונים לאפיון הרגישות לסדיקה לפי תקן אמריקאי ASTM C 1581
ASTM C 1581 מגדיר שני קריטריונים אשר על פיהם ניתן לסווג את הרגישות לסדיקה של הבטונים. קריטריון אחד מבוסס על זמן הופעת הסדק, tcr, והשני מבוסס על קצב גידול המאמץ, S, המוגדר ע"י המשוואות הבאות:

הגדרת מקדם קצב העיבור,  (:
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(net - העיבור נטו (מ'/מ');

( - מקדם קצב העיבור עבור כל מדיד עיבור במדגם (מ'/מ'/ (יום)0.5;

t – זמן החשיפה לייבוש (Elapsed Time), ימים;

k - מקדם רגרסיה;

מחשבים מקדם קצב עיבורים ממוצע (avg.

מחשבים את קצב המאמץ, q:
(2)
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q - קצב המאמץ בכל מדגם, מגפ"ס/יום;

G - קבוע התלוי במידות הטבעת ועבור הקונפיגורציה של ASTM הוא 72.2 גגפ"ס;

|(avg| - הערך המוחלט של מקדם קצב העיבור הממוצע לכל מדגם;

tcr - משך הזמן ממועד החשיפה לייבוש עד להופעת הסדק או עד להפסקת הבדיקה, ימים.

קצב המאמץ הממוצע, q, הנו הממוצע של קצב המאמץ של כל המדגמים.

הרגישות לסדיקה מסווגת לפי מועד הופעת הסדק או קצב הגידול במאמץ (טבלה 1).

טבלה 1 - סיווג לארבע דרגות של רגישות לסדיקה על פי התקן האמריקאי

	דרגת הרגישות לסדיקה
	קצב גידול המאמץ, מגפ"ס/יום
	זמן לסדיקה, ימים

	גבוהה
	S≥0.34
	tcr≤7

	בינונית-גבוהה
	0.17≤S<0.34
	7<tcr≤14

	בינונית-נמוכה
	0.10≤S<0.17
	14<tcr≤28

	נמוכה
	S<0.10
	tcr>28


מטרת העבודה והיקפה

העבודה הנוכחית נועדה לבחון את האפשרות ליישם את התקן החדש ע"י בחינה של בטונים ממרכיבים מקומיים, הן בבטונים רגילים והן בטונים חזקים, תוך אפיון השפעת תכולת הצמנט במנת מים נתונה (0.70 ו-0.45) והשפעת מוסף מקטין התכווצות בבטון בעל חוזק גבוה, במנת מים של 0.33. בנוסף, נבחנה במהלך העבודה המשמעות של הגדרת סיווג הרגישות לסדיקה על פי שני הקריטריונים שבטבלה 1, בעיקר בהקשר של התאימות ביניהם לגבי הגדרת הרגישות לסדיקה והאפשרות לפתח קריטריון משולב. 
הערכת הפוטנציאל לסדיקה של הבטונים
התקן ASTM C 1581 אינו דן במצב של סטייה אפשרית בין שני הקריטריונים. בעבודה הנוכחית נמצא שלא תמיד הייתה תאימות בין שני הקריטריונים. כדי למנוע את אי-הוודאות בסיווג הרגישות לסדיקה כאשר מתקבלת תוצאת שונה לפי הקריטריונים השונים, פותח קריטריון אחד משולב הלוקח בחשבון את שני הקריטריונים יחד. 
את העיקרון של הקריטריון המשולב ניתן לבסס על העובדה שקיים קשר אמפירי ברור בין קצב המאמץ וזמן הסדיקה, שהוא משמעי לגבי כל הבטונים שנבחנו בעבודה הנוכחית, המכסים טווח רחב של הרכבים ותכונות (מנות מים בתחום 0.33 עד 0.70 ומוספים מקטיני התכווצות) וכן גם בטונים בטווח הרכבים רחב במקור [1] (איור 1). 
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איור 1 - הערכת הפוטנציאל לסדיקה של הבטונים (לרבות הסדרה השנייה של בטון בעל חוזק גבוה) לפי הקריטריון המשולב
המדידה של שני הפרמטרים, S ו-tcr בניסוי היא בלתי תלויה, אך יחד עם זאת, ניתן לצפות שיהיה קשר ביניהם ושתהיה לכן תאימות מלאה בין הסיווג של הרגישות לסדיקה לפי האחד והשני. ניתן להעריך שהעובדה שלא תמיד נמצאת תאימות מלאה, אם כי היא בדרך כלל קרובה, קשורה בפיזור של המדידות של כל אחד מהקריטריונים הללו. לכן, כדי לצמצם את הפיזור, פותח קריטריון משולב המבוסס על המכפלה של S ב-tcr/1, כאשר כל אחד מהם נותן אמד לרגישות לסדיקה (ז.א. ככל שכל אחד מהם גדול יותר, הרגישות לסדיקה גדולה יותר). לכן, כאשר ידועים שני המאפיינים בו זמנית, הנמדדים באופן בלתי תלוי בבדיקת הטבעת, הסיווג האופטימלי יהיה על פי הקריטריון המשולב, שהוא מכפלה של הקריטריון הראשון (קצב התפתחות המאמצים) בקריטריון השני (יחס הפוך לזמן הופעת הסדק): S/tcr. איור 1 מראה את כל תוצאות הבדיקות של הצטמקות מרוסנת באותו גרף ומאפשר לקבוע פוטנציאל לסדיקה של בטונים (לרבות הסדרה השנייה של בטון בעל חוזק גבוה) לפי הקריטריון המשולב. 
בהתאם לקריטריון המשולב, ניתן להציע את סיווג של הבטונים לפי רגישותם לסדיקה ע"י שילוב שני הקריטריונים המוצגים בטבלה 1, כמפורט בטבלה 2 שלהלן.
טבלה2  - סיווג לארבע דרגות של רגישות לסדיקה על פי הקריטריון המשולב S/tcr
	דרגת הרגישות לסדיקה
	הקריטריון המשולב S/tcr, מגפ"ס ליום2

	גבוהה
	S/tcr ≥ 0.0486

	בינונית-גבוהה
	0.0121 ≤ S/tcr < 0.0486

	בינונית-נמוכה
	0.0036 ≤ S/tcr < 0.0121

	נמוכה
	S/tcr< 0.0036


על סמך כל תוצאות הבדיקות, הכוללות בדיקות של תערובות בטון בעלת חוזק רגיל ושל בטון בעל חוזק גבוה, ניתן להסיק שהפיתרון המשולב מאפשר לדרג את הבטונים שנחקרו בעבודה הנוכחית באופן המוצג בטבלה 3.

טבלה 3 - רגישות לסדיקה של תערובות הבטון שנחקרו בעבודה על פי הקריטריון המשולב S/tcr
	מנת מים
	תכולת צמנט,
ק"ג למ"ק
	מוסף מקטין התכווצות וסוג אשפרה
	דרגת הרגישות לסדיקה

	0.45
	450
	אשפרה ביבש
	בינונית-נמוכה

	0.45
	370
	אשפרה ביבש
	בינונית-נמוכה

	0.70
	290
	אשפרה ביבש
	בינונית-גבוהה

	0.70
	230
	אשפרה ביבש
	בינונית-נמוכה

	0.33
	510
	אשפרה ביבש
	בינונית-גבוהה

	0.33
	510
	ללא מוסף, אשפרה באיטום
	נמוכה

	0.33
	510
	עם מוסף, אשפרה ביבש
	בינונית-נמוכה

	0.33
	510
	עם מוסף, אשפרה באיטום
	נמוכה מאד (המדגמים לא נסדקו)


סיכום 
בדיקת הטבעת נמצאה כיעילה ורגישה לאבחון של הרגישות לסדיקה של תערובות בטון בטווח רחב של הרכבים, החל מבטון רגיל ברמה של ב-30 ועד בטון בעל חוזק גבוה, ב-80, כולל גם השפעת מוסף מקטין התכווצות המיועד לבקרת הסדיקה. נמצא שניתן לאפיין את תוצאות הבדיקה באמצעות פרמטרים כמותיים, מועד הופעת הסדק וקצב התפתחות המאמץ, כמוגדר בתקן. במסגרת המחקר פותח פרמטר משולב, המבוסס על שני אלה, אשר נותן אפשרות לסיווג אמין ורגיש יותר. פרמטר זה מבוסס על העובדה שנמצא קשר בין מועד הופעת הסדק וקצב התפתחות המאמץ.

תוצאות המחקר מצביעות על הפוטנציאל החשוב של בדיקה זו לאפיין את הרגישות לסדיקה במערכות צמנטיות, ויש מקום לפעול כדי לקדמה לאמוץ במסגרת התקנים הישראליים. אמוץ תקן זה יכול להוות בסיס אשר יאפשר קידום של טכנולוגיות להקטנת הסדיקה במבנים וחיפויים בארץ.
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