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beton sciskany,

destrukcja naprezeniowa,
naprezenia inicjujqce i krytyczne,
badania doswiadczalne,
akustyczne metody badan

Jerzy HOLA*

NAPREZENIA INICJUJACE I KRYTYCZNE
A DESTRUKCJA NAPREZENIOWA
W BETONIE SCISKANYM

W rozprawie przedstawiono zagadnienie naprezen inicjujacych o i krytycznych o, w kontek-
Scie destrukcji naprezeniowej w Sciskanym betonie. Uporzadkowano i podsumowano dotychczaso-
wy stan wiedzy w zakresie tematyki pracy. Wyjasniono migdzy innymi pojgcie i znaczenie tych
napr¢zen oraz ich zwiazek ze struktura betonu. Wykazano istnienie $cistej zaleznosci poziomow
przedmiotowych naprezen, rozgraniczajacych w przebiegu destrukcji jakosciowo rézne stadia uszko-
dzen struktury betonu, od czynnikow technologicznych wystgpujacych w trakcie powstawania tego
tworzywa i od czynnikéw niemechanicznych oddziatujacych na ten materiat podczas eksploatacji.

Badaniami wlasnymi objeto miedzy innymi tak wazne czynniki, jak: uziarnienie kruszywa oto-
czakowego, obrobka termiczna w parze niskoprg¢znej i przy wykorzystaniu goracej mieszanki beto-
nowej, impregnacja polimerem, domieszka superplastyfikatora i dodatek pytu krzemionkowego,
wilgoc¢, zaolejenie olejem mineralnym. Na podstawie badan wiasnych i znanych z literatury ustalo-
no i podano w pracy przedzialy zawierania si¢ pozioméw rozpatrywanych naprgzen w betonach
Sciskanych.

Korzystajac z analizy statystycznej i deskryptorow wystepujacych w akustycznych metodach
badan materialow, zweryfikowano istniejace i podano nowe kryteria przydatne w okresleniu po-
ziomow naprezen inicjujacych o, i krytycznych o, w $ciskanym betonie zwyktym i wysokowar-
tosciowym.

Podano mozliwosci i propozycje wykorzystania w praktyce inzynierskiej znajomosci ksztatto-
wania si¢ poziomOw obu naprgzen w betonie $ciskanym, mogace przyczyni¢ si¢ do zapewnienia
wigkszej trwalosci i bezpieczenstwa eksploatacji niektorych konstrukcji wykonywanych
z tego materiahu.

* Instytut Budownictwa Politechniki Wroctawskiej, Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw.



Wazniejsze oznaczenia

EA — emisja akustyczna,

E_, — modut sprgzystosci betonu,

E, — modut sprezystosci kruszywa,

E_ — modut sprgzystosci stwardniatego zaczynu cementowego,

F, — calkowita powierzchnia wewngtrzna kruszywa zawartego w 1 m?

mieszanki betonowe;j,
— graniczna wytrzymato$¢ na rozciaganie wigzi taczacej atomy,
— wspotczynnik predkosci wyzwalania energii potencjalnej,
— catkowita energia pgkania betonu,
IN — intensywno$¢ przyrostu sumy zliczen EA,

K, — krytyczna warto$¢ wspotczynnika intensywnosci naprezen,
N — liczba cykli obciazenia,
N, — tempo zliczen EA,
RH — wilgotno$¢ wzglgdna powietrza,
RMS — warto$¢ skuteczna sygnatu EA,
T — temperatura,
.T . T, — temperatura obrobki termicznej betonu: poczatkowa, maksymalna,
koncowa,
U — catkowita energia spr¢zysta zarysowanego elementu,
UKL, — energia krotkich impulsow EA,
V — objgtos¢ porow w betonie,
Vv, — predkos¢ podtuznych fal ultradzwigkowych w betonie $ciskanym,
VP Vr — predkos¢ podtuznych fal ultradzwigkowych w betonie $ciska-
nym: poczatkowa, koncowa,
. - energia naprezen wiasnych,
. — energia potrzebna do zniszczenia materiatlu pozbawionego defe-
ktow,
V. — energia zniszczenia wigzi w rozpatrywanej objetosci zdefekto-

wanego stwardnialego zaczynu cementowego,
— energia zniszczenia wigzi w rozpatrywanej objetosci zdefekto-
wanej warstwy przejsciowej,
V. — energia zewngtrzna potrzebna do zniszczenia zdefektowanego
materiatu,



SN —suma zliczen EA,
2N, — suma zdarzen EA,
f — czgstotliwos¢ obciazen wyrazona w Hz,
£ — wytrzymalo$¢ betonu na $ciskanie,
F — wytrzymato$¢ zmgczeniowa betonu $ciskanego,
f i — wytrzymalo$¢ betonu suchego na $ciskanie,
f — wytrzymato$¢ betonu nasyconego woda na $ciskanie,
o — wytrzymalo$¢ betonu na $ciskanie poddanego ditugotrwatym
G obciazeniom statym,
Feqerbe — wytrzymalo$¢ gwarantowana betonu,
Len — wytrzymato$¢ obliczeniowa betonu przy obciazeniach statych,
A —yvytr;ymalosm obliczeniowe betonu przy obcigzeniach statych
1 zmiennych,
La — wytrzymatos¢ .obllcz.emowa betonu przy dodatkowym i wyjat-
kowym uktadzie obciazen,
fous —wytrzymato$¢ obliczeniowa betonu przy obciazeniach ponadnor-
matywnych,
Lo — wytrzymalo$¢ $rednia betonu na $ciskanie,
Lo 50 — wytrzymalos¢ srednia betonu na Sciskanie po 90 dniach,
ki — wytrzymatos¢ betonq na rozciaganie pqdczag roztupywania,
_— = wytr'zyma1osc srednia betonu na rozciaganie podczas roztupy-
wania,
Sotm. sp. 90 - wytr'zymalosc s.redma betonu na rozciaganie podczas roztupy-
wania, po 90 dniach,
I — wytrzymalto$¢ kruszywa na $ciskanie,
IS — wytrzymatos$¢ kruszywa na rozciaganie,
i€l 71 . , . . .
i — wytrzymato$¢ ziarna kruszywa o Srednicy D _na rozciaganie,
1 7 or 5 , . . .
D — wytrzymatos¢ ziarna krpszywa o $rednicy D na rozciaganie, .
fe — wytrzymato$¢ stwardniatego zaczynu cementowego na $ciska-
szc 1
nie,
§ s —wyt.rzymalosc stwardnialego zaczynu cementowego na rozcia-
ganie,
p — porowato$¢ catkowita betonu,
r — promien porow,
#e. — $redni promien porow,
t - czas,
t — czas trwania obrobki termicznej betonu,
Ly b, bt — czasy trwania kolejnych faz obrobki termicznej betonu,
Lt — temperatura powietrza dodatnia 1 ujemna,
1 5 p p

w — wilgotnos¢ betonu,



— odksztalcenie jednostkowe betonu wywotane Sciskaniem,
— odksztatcenie jednostkowe betonu odpowiadajace wytrzyma-
tosci na sciskanie f,

y — jednostkowa energia powierzchniowa pgkania,
£

EE, — podtuzne i poprzeczne odksztalcenie jednostkowe betonu wy-
' wolane §ciskaniem,

v — wspotczynnik odksztalcenia poprzecznego betonu,

Vois Vo, — wspotczynniki zmienno$ci warto$ci naprgzen inicjujacych i kry-
tycznych w betonie sciskanym,

Av, - roznicowy wspotczynnik odksztalcenia poprzecznego betonu
Sciskanego,

AV — sumaryczne odksztalcenie objgtosciowe betonu sciskanego,

AVIV — jednostkowe odksztalcenie objgtosciowe betonu Sciskanego,

p’ — wspotczynnik asymetrii cyklu obciazenia,

o, — napregzenie $ciskajace w betonie,

c./f. — stosunek naprgzenia $ciskajacego do wytrzymatosci betonu na
Sciskanie,

o-f — naprezenie Sciskajace spowodowane obciazeniem dtugotrwatym,

0,0, — napr¢zenia inicjujace i krytyczne w betonie Sciskanym,

C,,0.,. - $rednie naprezenia inicjujace i krytyczne w betonie $ciskanym,

0,0, — estymatory warto$ci naprezen 0, i 0, w betonie $ciskanym,

o™, oM™= — naprezenie minimalne 1 maksymalne w cyklu.



1. Wstep

1.1. Przedmiot pracy

Poczawszy od okolo 1850 roku, gdy na skalg masowa rozpoczgto produkcjg cemen-
tu portlandzkiego, beton stat si¢ jednym z podstawowych materiatéw konstrukcyjnych
w budownictwie.

Poczatkowo w praktycznie uzytecznych metodach analizy pracy betonu w konstruk-
cjach dominowato podejscie fenomenologiczne, nie uwzglgdniajace losowego charak-
teru cech wytrzymato$ciowych tego tworzywa i jego struktury. Wprowadzenie meto-
dy stanow granicznych, opartej migdzy innymi na probabilistycznym podejsciu do cech
wytrzymato§ciowych materiatu, zasadniczo zmienifo t¢ sytuacjg. Jednak na obecnym
etapie rozwoju mechaniki betonu i mechaniki konstrukcji z betonu, gdy wartosci naprg-
zen rzeczywiscie wystgpujacych w przekrojach w coraz wigkszym stopniu zblizaja si¢
do warto$ci przyjmowanych w obliczeniach, znajomo$¢ wartosci $rednich cech wytrzy-
matosciowych i1 miar ich rozrzutoéw staje si¢ niewystarczajaca. Oczekuje si¢ wskazania
przyczyn powodujacych te rozrzuty i mozliwosci wplywania na ich ograniczenie. Ma to
na celu zapewnienie lepszego wykorzystania tych cech betonu w projektowanych konstruk-
cjach, z uwzglednieniem aspektu ich bezpieczenstwa i trwalosci. Jednym z kierunkow ba-
dan, ktérych celem byloby osiagnigcie takich rozwigzan jest destrukcja napr¢zeniowa.

Destrukcja naprgzeniowa betonu obejmuje zagadnienia zwiazane z powstawaniem,
rozwojem, kumulacja i propagacja mikrouszkodzen struktury pod wptywem obciazenia
zewngtrznego. Mikrouszkodzenia to zarowno nieciaglosci budowy i1 mikrodefekty oraz
mikrorysy technologiczne, powstate lub zapoczatkowane w betonie na etapie jego two-
rzenia sig, jak 1 mikrorysy wywotane dziataniem obciazenia zewngtrznego. Warto wtra-
ci¢, ze w rozprawie oprocz okreslenia ,,destrukcja napr¢zeniowa” stosowane jest takze
inne, przypisane jej w literaturze rownoznaczne nazewnictwo, jak ,,proces niszczenia”
1,,proces mikrozarysowania”.

Badania destrukcji napr¢zeniowej, stanowiacej element teorii strukturalnej betonu,
koncentruja si¢ na poszukiwaniu przyczyn niedoskonatosci cech wytrzymatosciowych
tego materiatu w nieciaglej i w niejednorodne;j jego strukturze, na tych poziomach ob-
serwacji, na ktorych powstaja lub zapoczatkowuja si¢ w nieobciazonym betonie rézne-
go rodzaju naprg¢zenia wiasne i defekty strukturalne. Uwaza sig, ze naprgzenia i defekty,
ktore w kompozytach o matrycach cementowych wystgpuja zawsze w mniejszym
lub wigkszym stopniu, to wynik zaistnienia calej gamy czynnikéw technologicznych



w szeroko rozumianym procesie tworzenia betonu, ktore maja decydujacy wptyw
na okreslony przebieg jego destrukcji naprgzeniowej. Wizualnym efektem tego prze-
biegu, obserwowanym w doktadnych badaniach laboratoryjnych w skali makro, sa
napr¢zenia inicjujace o, i krytyczne g,

Pojgcie naprgzen inicjujacych o, 1 krytycznych o, w betonie, Scisle zwiazane
z destrukcja napre¢zeniowa tego materiatu, rozwazane jest w literaturze przede wszyst-
kim w odniesieniu do naprezen $ciskajacych, rzadziej rozciagajacych. Rozumie sig przez
nie pewne umowne poziomy napr¢zen w obciazonym betonie, rozgraniczajace jako-
$ciowo rozne zmiany zachodzace w strukturze tego tworzywa wskutek narastajacego
obciazenia. W strukturalnej interpretacji zjawisk determinujacych proces niszczenia
betonu naprezenia inicjujace o, 1 krytyczne o, sa uwazane za mierniki stanu struktury,
globalnie opisujace ten proces. Wyznaczenie poziomdw tych naprgzen wiaze sig z prze-
$ledzeniem procesu niszczenia betonu, w catym zakresie dziatajacego obciazenia, za
pomoca metod badawczych nadajacych si¢ do tego celu.

Nalezy w tym miejscu wyjasni¢, ze przyjgte w rozprawie nazewnictwo i oznacze-
nie naprezen inicjujacych o, 1 krytycznych o, sa analogiczne do przyporzadkowa-
nego im w literaturze anglojgzycznej. W literaturze polskiej 1 wegierskiej naprezenia
te s najczgsciej zwane krytycznymi, a przyporzadkowane im oznaczenia to o, i 0,
Z kolei w literaturze rosyjskojgzycznej napr¢zeniom inicjujacym o, odpowiada w za-
sadzie dolna granica mikrozarysowania, z przyjetym oznaczeniem 0'"",, napreze-
niom krytycznym o, odpowiada natomiast gorna granica mikrozarysowania i ozna-
czenieo k.

Naprgzenia inicjujace o, i krytyczne o, uwazane sa m.in. za dwie bardzo wazne
cechy wytrzymatosciowe betonu $ciskanego, informujace o jego ,,predyspozycji” do
sygnalizowanego lub niesygnalizowanego rysowania si¢. Uwaza sig, ze w zaleznosci
od wystgpujacych podczas powstawania betonu czynnikow technologicznych poziomy
tych napr¢zen beda rézne, bo rozny begdzie ,,stopiei” nasycenia struktury tego materiatu
wspomnianymi wczesniej defektami. Stad ,,predyspozycje” te nie beda jednakowe, po-
mimo podobnej wytrzymatosci betondw na $ciskanie. Dostrzegana jest takze zaleznos¢
wytrzymatosci zmgczeniowej betonu i wytrzymatosci dlugotrwatej betonu od czynni-
kow technologicznych. Proponuje si¢ wykorzystanie do analizy wptywu tych czynni-
kow na te wytrzymato$ci naprezen inicjujacych i krytycznych. Podejmowane sa row-
niez proby uzaleznienia wytrzymatosci obliczeniowych betonu na $ciskanie od przed-
miotowych naprgzen. Warte jest wigc wykazanie i poznanie zaleznosci poziomow
napr¢zen inicjujacych o, i krytycznych o, w betonie $ciskanym od wielu waznych
z punktu widzenia powstawania tego tworzywa czynnikéw technologicznych.

Istnieja wskazania §wiadczace o wystepowaniu zaleznosci migdzy poziomami przed-
miotowych napre¢zen a niemechanicznymi czynnikami eksploatacyjnymi, obejmujacy-
mi warunki, w ktorych beton pracuje. Znajomos¢ takich zaleznosci oraz uwzglgdnienie
charakteru wystgpujacych obciazen moze by¢ bardzo przydatne w prognozowaniu za-
chowania si¢ tego materiatu w réznych warunkach eksploatacyjnych.



Analiza obecnego stanu opracowania rozpatrywanego zagadnienia wskazuje na po-
trzebg zebrania i usystematyzowania dostgpnych wynikow badan oraz na potrzebg znacz-
nego ich poszerzenia o grupg czynnikoéw technologicznych i eksploatacyjnych do-
tychczas nie badanych lub jedynie sygnalizowanych, a majacych duzy wptyw na ksztat-
towanie si¢ poziomow naprezen inicjujacych o, 1 krytycznych o, w betonie $ciskanym.
Korzystne moze by¢ takze ujednolicenie w pewnym zakresie warunkow i sposobow
realizacji badan, umozliwiajace poréwnywanie uzyskiwanych wynikow. Nie mozna wy-
kluczy¢, ze zebranie znacznej liczby wynikow badan moze okazaé si¢ przydatne
w przyszlosci, na przyktad w probach uscislenia opiséw teoretycznych zachowania sig
betonu w pewnych okre§lonych warunkach.
nych o, w ocenie przebiegu proceséw destrukcyjnych zachodzacych w obciazanym
betonie nie stabnie od dtuzszego czasu, pomimo réwnoczesnego rozwoju metod me-
chaniki pgkania. Prawdopodobnie zachgtg do tego stanowi m.in. postgpujacy rozwoj
przydatnych technik pomiarowych, w tym zwlaszcza emisji akustycznej. Co istotne,
zainteresowanie to nie zawgza si¢ tylko do betonu zwyklego, lecz obejmuje takze inne
betony i1 kompozyty o matrycach cementowych, ktére w stosunku do betonu zwyklego
charakteryzuja si¢ lepszymi wlasciwos$ciami.

1.2. Celi zakres pracy

Podstawowym celem rozprawy jest wykazanie i poznanie zalezno$ci poziomow na-
napr¢zeniowe] Sciskanego betonu jako$ciowo rozne stadia uszkodzen struktury, od
czynnikow technologicznych zaistniatych podczas powstawania tego materialu
1 od niemechanicznych czynnikéw oddziatujacych na to tworzywo podczas eksploata-
cji. Celem rozprawy jest ponadto opracowanie nowych kryteriow przydatnych
w wyznaczaniu poziomow przedmiotowych naprgzen w betonie $ciskanym, zasadzaja-
cych sig na wykorzystaniu deskryptorow uzywanych w akustycznych metodach badan
materiatow.

Praca sklada si¢ z 7 rozdzialow. Rozdziat 1 stanowi wprowadzeuie, a realizacjg
podanego na wstgpie celu rozprawy przedstawiono w rozdziatach 2, 3,41 5.

Rozdzial 2 zawiera analizg literatury przedmiotu. Wyjasniono w nim migdzy inny-
zwrocono uwage na ich zwiazek ze struktura tego materialu. Naswietlono réwniez
problem wspétzaleznosci zjawisk zachodzacych w strukturze betonu na poziomie ob-
serwacji submikro i1 mikro a parametrami wytrzymatosciowymi tego tworzywa obser-
wowanymi w skali makro. Szczegdlng uwage zwrdcono na powstajace na tych pozio-
mach naprg¢zenia wiasne i mikrodefekty majace istotny wptyw na przebieg destrukcji
napr¢zeniowej. Przedstawiono, jak ksztattuja si¢ w betonie poziomy naprezen o, i o,
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w $wietle dotychczasowych badan oraz jak widziany jest problem zarysowania tego
materiatlu w §wietle mechaniki pgkania. Oméwiono praktyczny aspekt znajomosci po-
ziomow przedmiotowych naprgzen w betonie. Zamieszczono roéwniez w tym rozdziale
kryteria przydatne w wyznaczaniu poziomow napre¢zen o, 1 0, w betonie $ciskanym,
z rozdzieleniem na kryteria znane z literatury oraz na kryteria nowo opracowane przez
autora 1 nazwane wiasnymi.

W rozdziale 3 oméwiono zakres przeprowadzonych badan wiasnych i stosowang
w pracy metodyke. Badania, Scisle zwiazane z prezentowana problematyka, nie ograni-
czaja sig tylko do betonu zwyklego. Objgto nimi réwniez beton zwykly impregnowany
polimerem .oraz betony wysokowarto$ciowe. Ograniczono si¢ natomiast do programu
obciazania, ktéry obejmowal dorazne $ciskanie osiowe.

W rozdziatach 4 i 5 zamieszczono wyniki zrealizowanych, w szerokim zakresie,
badan wiasnych. Rozdzial 4 zawiera wyniki badan wptywu kilku wybranych czynni-
kow technologicznych o zasadniczym znaczeniu na ksztaltowanie si¢ w betonie $ciska-
nym poziomow naprezen 0,1 0,,. Badano: wplyw uziarnienia kruszywa otoczakowego,
wplyw obrébki termicznej realizowanej w parze niskoprgznej oraz obrobki termicznej
wykorzystujacej goraca mieszankg¢ betonowa, wptyw impregnacji polimerem, wpltyw
domieszki superplastyfikatora i dodatku pytu krzemionkowego. W rozdziale 5 przed-
stawiono z kolei wyniki badan wplywu na poziomy tych naprezen takich czynnikéw
eksploatacyjnych jak wilgo¢ i1 zaolejenie olejem mineralnym.

Mozliwosci praktycznego wykorzystania naprezen o, i 0, w betonie $ciskanym,
z uwzglednieniem zar6wno rezultatow badan wlasnych, jak i obcych, oméwiono w roz-
dziale 6.

Rozdziat 7 rozprawy zawiera podsumowanie, ujgte w formie uwag i wnioskoéw kon-
cowych, poszerzone o postulowane kierunki dalszych prac naukowych.



2. Analiza literatury przedmiotu

2.1. Znaczenie naprezen inicjujacych i krytycznych w betonie

2.1.1. Wprowadzenie do problemu

Liczne grono badaczy uwaza, ze w przebiegu destrukcji naprezeniowej Sciskanego
betonu daja sie wyodrebni¢ trzy stadia, jako$ciowo rozne z punktu widzenia powstaja-
cych uszkodzen jego struktury. Poziomy naprezen inicjujacych o, i krytycznych o, sa
progami granicznymi na przej$ciu do kolejnego stadium uszkodzefi struktury.

Przyjmuje sig, zZe napr¢zenia inicjujace o, odpowiadaja takiemu poziomowi wytegze-
nia betonu, po osiagnigciu ktorego rozpoczyna si¢ w strukturze stabilny rozwoj mikro-
defektow technologicznych i mikrorys, a przed osiagnigciem ktoérego dominujaca byta
stabilna inicjacja mikrodefektow powstatych lub zapoczatkowanych bez udziatu obcia-
zenia zewngtrznego. Poziom tych naprgzen jest uznawany za réwny granicy liniowej
sprezystosci betonu przy obcigzeniach doraznych i granicy liniowego petzania przy
obciazeniach dlugotrwatych oraz granicy trwalej wytrzymatosci zmgczeniowej tego
materiatu.

Przyjmuje si¢ rowniez, ze napr¢zenia krytyczne o, odpowiadaja takiemu poziomo-
wi wytezenia betonu, po osiagnieciu ktorego rozpoczyna si¢ w strukturze betonu niesta-
bilny rozwdj i propagacja mikrorys. Poziom tych naprgzen jest uznawany za granicg
stateczno$ci betonu rozumiana w tym sensie, ze po jej przekroczeniu niestabilna propa-
gacja mikrorys zachodzi samoistnie, bez przyrostu obciazenia, az do zniszczenia. Po-
ziom tych naprezen jest traktowany ponadto jako granica ujawniania sig cech plastycz-
nych betonu przy obciazeniach krotkotrwatych i granica nieliniowego pelzania przy
obciazeniach dtugotrwatych oraz jako dtugotrwata wytrzymatos¢ na $ciskanie betonu.

Poglad o trojstadialnym przebiegu destrukcji naprezeniowej w $ciskanym betonie
nie jest w literaturze technicznej powszechnie akceptowany. Niektorzy badacze uznaja
za stuszna hipotez¢ kumulacji uszkodzen Palmgrena—Minera, ktora zaklada, ze proces
rozwoju mikrouszkodzen w obcigzonym betonie jest kontynualny w funkcji przytozo-
nego obciazenia [194]. Ten odmienny poglad co do sposobu rozwoju uszkodzen w ob-
cigzanym betonie kwestionuje istnienie w tym materiale poziomdw napr¢zen inicjuja-
cych o, i krytycznych . Sytuacja ta niejako zmusza do dokonania krytycznego prze-
gladu najwazniejszych w przedmiotowym temacie rezultatéw badan uzyskanych przez
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roznych badaczy, uznawanych za istotne lub wrecz podstawowe przy formulowaniu
pogladéw o wystgpowaniu badz braku oznak $wiadczacych o istnieniu w betonie pozio-
mow naprezen inicjujacych o, i krytycznych o,

2.1.2. Rys historyczny i obecny stan wiedzy

Pojecie naprezen krytycznych w betonie zostalo wprowadzone do literatury tech-
nicznej pod koniec lat dwudziestych [33]. Podczas analizy procesu niszczenia $ciskane-
go betonu, na podstawie pomiarow jego odksztatcen podtuznych i poprzecznych, zaob-
serwowano nieodwracalny wzrost objgtosci probki od pewnego poziomu napre¢zen $ci-
skajacych. Poziom tych naprgzen oszacowano na okolo 75% warto$ci naprgzenia nisz-
czacego 1 nazwano krytycznym. Wzrost objgtosci probki zostal przypisany nieréwno-
miernemu, w stosunku do narastajacego obciazenia, przyrostowi liczby i1 rozwarcia po-
wstajacych mikrorys. Podobny wniosek zamieszczono nieco pdzniej w pracach [62,
79, 144, 145]. W pracy [144], w ktorej po raz pierwszy w badaniach $ciskanego betonu
wykorzystano metodg ultradzwigkowa zauwazono, ze predkos¢ impulsow ultradzwig-
kowych emitowanych prostopadle do kierunku dziatania obciazenia zaczyna w betonie
male¢ po osiagnigciu poziomu naprgzenia zblizonego do okoto 50% naprezenia nisz-
czacego. Z kolei w pracy [255] zastosowano po raz pierwszy w badaniach obciazonego
betonu metod¢ pomiaru nat¢zenia szumow. Stwierdzono niejednakowa aktywno$¢ aku-
styczna obcigzanego betonu w calym przedziale naprezen i zaobserwowano, ze od po-
ziomu stanowiacego okoto 75% naprgzenia niszczacego nast¢puje wyrazny wzrost tej
aktywnosci. Pracg [33] uwaza sig praktycznie za pierwsza, w ktorej zakwestionowano
Jednostadialny przebieg zaleznosci o, — €, w betonie sciskanym. Wniosek o takim prze-
biegu tej zaleznosci wynikat z ustalen teorii betonu, opracowanych do lat trzydziestych.

Omawiany problem nie stanowit w zasadzie wigkszego zainteresowania innych ba-
daczy przez kolejnych kilka lat. Zainteresowanie to zostalo rozbudzone wtedy, gdy
z jednej strony zaczgly narastaé problemy zwiazane z bezpieczenstwem i trwatoscia
konstrukcji betonowych, z drugiej za$ strony pojawity si¢ przydatne z badawczego punktu
widzenia nowe techniki i mozliwos$ci pomiarowe.

Zrodtem istotnych danych, wskazujacym na trojstadialny przebieg zaleznosci 0. — €
1 pozwalajacym wnioskowac o wielostadialnym przebiegu procesu mikrozarysowania
sciskanego betonu, s3 migdzy innymi prace [1, 13, 14, 22, 100, 169, 256]. Przyktadowo
rysunek 2.1 pokazuje ewolucj¢ w pogladach badaczy na przebieg zaleznosci o, - ¢
w betonie Sciskanym. Za przelomowe w tym wzgledzie uznaje si¢ badania m.in. auto-
row prac [54, 87, 136, 137, 159, 187, 252, 268], zrealizowane metodami mikroskopowa
i mikroskopowo-rentgenograficzna. Wymienione metody badawcze, umozliwiajace
bezposrednia obserwacjg i rejestracjg zewngtrznych objawoéw mikrozarysowania beto-
nu Sciskanego na réznych poziomach obciazen opisanych przez odpowiadajace im
odksztatcenia jednostkowe, pozwolity uwidoczni¢ zwiazek migdzy rozwojem mikroza-
rysowania i odksztalceniem obciazanego betonu. Wykazaly one m.in., ze do poziomu
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Rys. 2.1. Tlustracja ewolucji pogladéw badaczy w kwestii przebiegu zaleznosci o, — €, w betonie Sciskanym:
a) przebieg jednostadialny, b) przebieg dwustadialny, c) przebieg trojstadialny

Fig. 2.1. Evolution of researchers’ views on 0, — €, relation’s course in concrete: a) one-stage course,
b) two-stage course, c) three-stage course

okoto 0,50 f rozwdj mikrorys w strukturze obciazonego betonu jest nieznaczny. Przeja-
wia sig to tym, ze zaleznos¢ o, — €, tylko w bardzo niewielkim stopniu odbiega od
liniowej. Po przekroczeniu tego poziomu istnieje za$ przedziat napr¢zen, w ktoérym
rozwdj mikrorys zar6wno juz istniejacych, jak i nowo powstajacych jest bardzo istot-
ny, a zalezno$¢ o, — €, nie jest juz liniowa. W pracy [252] stwierdzono na przykiad,
ze przedzial ten zawiera si¢ migdzy (0,60-0,90) f, co ilustruje rysunek 2.2. Podobne
stwierdzenie wynika takze z pracy [206], w ktorej wykazano, ze w analogicznym prze-
dziale napr¢zen nastgpuje wyrazny wzrost aktywnosci akustycznej badanego betonu.
Z kolei w pracy [54] stwierdzono w betonie nieobciazonym istnienie mikrodefektow,
powstalych na etapie technologicznym, na stykach ziaren kruszywa ze stwardniatym
zaczynem cementowym. Wykazano, ze do poziomu okoto 0,70 o, /f. nastgpuje stabilny
rozwo) tych mikrodefektow. Stwierdzono takze, ze w wigkszym stopniu i jako pierwsze
rozwijaja si¢ mikrodefekty usytuowane w rejonach styku dolnych fragmentéw ziaren
kruszywa z zaczynem oraz ze w miarg dalszego wzrostu obciazenia dominujace zaczy-
naja by¢ mikrorysy tworzace si¢ w stwardniatym zaczynie. Jesli poziom naprezen jest
zblizony do 0,90 o, /f,, tworza si¢ za$ ciagte mikrorysy, biegnace przez stwardnialy
zaczyn cementowy 1 jego styk z ziarnami kruszywa. Wyniki tych badan pokazano przy-
ktadowo na rysunku 2.3.

[stotne sg rezultaty badan zamieszczone m.in. w pracach [15-18, 52, 87, 135,
252, 257] wykazujace, ze zalezno$¢ o, — € w Sciskanym betonie nie ma charakte-
ru idealnie ciagtego oraz ze mozna w jej przebiegu wyrdznié ,,punkty”, w obrebie
ktorych ciagtos¢ ta ulega zaburzeniu. W pracach [15, 17] zaproponowano spo-
sob wyznaczania poziomoéw naprgzen, odpowiadajacych tym ,,punktom”, naz-
wanych poczatkowo charakterystycznymi. Wykorzystano w tym celu znajomo$¢ zmian
odksztalcen objgtosciowych betonu w funkcji przyrostu naprgzen sciskajacych.

Trojstadialny przebieg procesu niszczenia $ciskanego betonu zostat ostatecznie
potwierdzony i opisany pod koniec lat szes¢dziesiatych w pracy [208], w ktorej uscislo-
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Rys. 2.2. Rozw¢j mikrozarysowan
1 odksztatcen probki betonowej poddane;j
Sciskaniu osiowemu [252]: a) . mikrorysy
powstate przed obciazeniem, ... mikrorysy
powstale w wyniku wzrostu obciazenia
od poziomu 0-0,5 o, /f,

b) .... mikrorysy powstate w wyniku wzrostu
obciazenia do poziomu 0,6 o, /f ; — mikrorysy
powstale w wyniku wzrostu obciazenia
od poziomu 0,6-0,9 o,/f.

Fig. 2.2. Development of microcracks
and strains in concrete specimen subjected
to axial compression [252]: a) . microcracks
formed prior to loading, ... microcracks formed
as result of increase in load
to level 0-0.5 o,/f;
b) .... microcracks formed as result
of increase in load to level 0.6 o./f;
— microcracks formed as result of increase
in load to level 0.6-0.9 o /f,
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Rys. 2.3. Rozwdj mikrozarysowania
w betonie spowodowany doraznym
obciazeniem Sciskajacym [54]
Fig. 2.3. Development of microcrack

in concrete caused by momentary
compressive load [54]

no 1 nazwano zar6wno trzy stadia rozwoju
mikrozarysowania, jak i rozdzielajace je
charakterystyczne poziomy naprezen. Sta-
dia te to: stabilna inicjacja mikrorys, sta-
bilny rozwoj i propagacja mikrorys, niesta-
bilna propagacja mikrorys. Rozdzielajace
te stadia poziomy naprgzen zostalty zas na-
zwane inicjujacymi o, i krytycznymi o,
[208]. Ilustracja tych stwierdzen jest rysu-
nek 2.4.

Niektorzy badacze, zgadzajac si¢ z poda-
nym w pracy [208] opisem trojstadialnego
rozwoju mikrorys w sciskanym betonie, zwra-
caja ponadto uwagg na to, ze na stadium sta-
bilnej inicjacji mikrorys skladaja si¢ dwa pod-
etapy [157, 176, 191]. Ich zdaniem, $wiad-
czy o tym lekko wklgsta krzywizna wykresu
o, — £ we wstepne;j fazie obcigzania betonu,
zaobserwowana takze nieco wczesniej przez
autora pracy [87], bedaca efektem zamyka-
nia si¢ mikrodefektow strukturalnych powsta-
tych na etapie technologicznym. Ilustruja to
rysunki 2.5 1 2.6, zaczerpnigte odpowiednio
z prac [87]1[176].
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Fig. 2.5. Multistage relation o, — €, diagram
for concrete compressed

Rys. 2.4. Stadia rozwoju mikrorys w betonie $ciskanym [208] i ich wplyw na zaleznos¢:

Fig. 2.4. Stages in development of microcracks in compressed concrete [208] and their effect

m C stadium III — niestabil-
____________ B_| B____\ __Y/__nej propagacji mikrorys
stadium II — stabilnego
1 rozwoju i propagacji
A ?
stadium I - stabilnej
I inicjacji mikrorys
liczba mikrorys odksztatcenie €.

a — naprezenie—odksztalcenie, b — naprezenie—odksztalcenie objetosciowe

on relations: a — stress-strain, b — stress-volumetric strain

W pierwszej potowie lat siedemdziesiatych pojawily sig¢ prace kwestionujace istnie-
nie w Sciskanym betonie pozioméw naprezen inicjujacych o1 krytycznych o,
a tym samym kwestionujace wielostadialny rozw6j mikrouszkodzen w tym materiale
[58-60, 271]. Autorzy prac [58—60] na podstawie rozwazan teoretycznych 1 studiow
modelowych poswigconych strukturom sieciowym doszli do wniosku, ze proces ten
powinien by¢ ciagly w calym zakresie obciazania. Na drodze badawczej probowano
udowodni¢ ten wniosek w pracy [271]. Przedstawione w niej rezultaty badan omowio-
no nieco szerzej, z racji powolywania si¢ na nie przez innych badaczy jako na zrodtowe.
W pracy [271] zawarto rezultaty kompleksowej oceny uszkodzen powstajacych w beto-
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Rys. 2.5. Wykres wieloetapowej zaleznosci

0. — £ w betonie $ciskanym

ze stala predkoscia obcigzania [87]

at constant loading rate [87]
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Rys. 2.6. Wykres wieloetapowej zaleznosci

0,— £ w betonie $ciskanym
ze stala predkoscia odksztalcen [176]

Fig. 2.6. Multistage relation 0, - € _diagram

for concrete compressed

at constant strain rate [176]
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Rys. 2.7. Zestawienie wynikow badan

uzyskanych podczas kompleksowej oceny uszkodzen

powstajacych w betonie sciskanym [271]
Fig. 2.7. Results of tests carried out as part
of overall assessment of damage
to concrete subjected to compression [271]

nie $ciskanym doraznie. Jej autorzy mie-
rzyli w tym celu moduty spr¢zystosci po-
dtuznej przy pierwszym i ponownym
obciazeniu, ustalili zalezno$¢ o - €,
i obliczyli na tej podstawie sumaryczna
energi¢ zniszczenia §ciskanego betonu.
Mierzyli takze zmiang predkosci impul-
séw ultradzwigkowych generowanych
prostopadle do kierunku dzialania ob-
cigzenia $ciskajacego oraz emisj¢ aku-
styczna podczas dziatania tego obciaze-
nia. Pomiar emisji akustycznej realizo-
wany byl w niskim 1 nietypowym
dla betonu zakresie czestotliwosci,
wynoszacym 36—44 kHz. Zestawie-
nie rezultatow badan, zaczerpnigte
z pracy [271], zamieszczono na rysun-
ku 2.7. Rezultaty te postuzyty ich auto-
rom do sformutowania wnioskow
mowiacych o tym, ze destrukcja napre-
zeniowa doraznie $ciskanego beto-
nu rozpoczyna si¢ przy bardzo niskim
wytgzeniu i ma charakter ciagly oraz
ze brak jest dowodow potwierdzaja-
cych istnienie podczas jej przebiegu
»krytycznych” poziomo6w naprgzen. Na-
lezy podkresli¢, ze w analizie uzyska-
nych rezultatow badan ich autorzy nie
brali pod uwagg znanych w literaturze
kryteriow pomocnych w ewentualnym
ustaleniu takich pozioméw naprgzen.
Nie podwazono takze przydatnosci tych
kryteriow.

Opisany w pracy [208] trojstadial-
ny proces mikrozarysowania betonu

sciskanego 1 istnienie rozdzielajacych poszczegolne stadia tego procesu poziomow
naprezen o, 1 0, , potwierdzane bylo wielokrotnie przez kolejnych badaczy. Wazniej-
sze badania potwierdzajace ten fakt, opublikowane w zasadzie do polowy lat
osiemdziesiatych, zostaty zebrane w kilku opracowaniach zbiorowych i monogra-
ficznych. Nie sposob nie wymieni¢ w tym miejscu prac [19, 28-30, 83, 88, 151,

190, 191, 205].
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Istnienie poziomoéw tych naprgzen, rozdzielajacych trzy rézne stadia w przebiegu
destrukcji napr¢zeniowej Sciskanego betonu, zostato takze potwierdzone w wielu in-
nych waznych pracach, migdzy innymi [2, 5, 11, 42, 45, 51, 54, 67, 69, 70, 76, 77, 80,
85,101, 109, 155, 156, 159, 165, 168, 170, 174, 189, 196, 197, 199, 202, 209, 217, 234,
235, 239, 240, 258, 264, 265, 269, 270, 272-276, 281, 284, 291]. Sposréd wymienio-
nych prac szczegoélnie interesujace sa [174, 269, 270, 273, 274]. Przyktadowo
w pracy [174] zamieszczono rezultaty badan opublikowanych w pracy [271]. Autor
pracy [174], interpretujac zaréwno rezultaty badan wlasnych, jak i wyniki zamieszczo-
ne w pracy [271], wyr6znia w procesie niszczenia doraznie §ciskanego betonu kilka faz.
Konkretnie wyrdznia on fazg inicjacji pgknig¢, fazg, w ktorej dominuje stabilne pgka-
nie zaprawy, oraz fazg koncowa charakteryzujaca sig¢ niestabilnym pgkaniem. Interpre-
tacja ta zdecydowanie odbiega od przedstawionej w pracy [271].

Prace [269, 270, 273, 274] zawieraja natomiast rezultaty niezmiernie rzadko realizo-
wanych bezposrednich obserwacji wewngtrznych objawoéw mikrozarysowania struktu-
ry betonéw Sciskanych. W pracach [269, 270] probki cigto wzdhuznie na plastry, prosto-
padle do kierunku dzialajacego obciazenia. Naswietlano je nastgpnie promieniami X.
Uzyskane radiogramy analizowano pod
wzgledem liczby 1 tacznej dlugosci wyste- taczna dtugo$¢ mikropeknigé [mm]
pujacych mikrorys. Stwierdzono na tej pod- 0 250 500 750 1000 1250
stawie, ze w betonach o mniejszej wytrzy- gc[_]l,OO ' '
malo$ci na $ciskanie taczna dlugosé mikro-  fe
rys jest niewielka do poziomu naprg¢zen 0,80
0,40 o /f oraz do poziomu 0,60 ©, /f w przy-
padku betonéw o podwyzszonej wytrzyma-
tosci, w poréwnaniu z catkowita dtugoscia
mikrorys stwierdzona w tych betonach
po ich zniszczeniu. Ustalono, ze do tych 0,40 +1-

0,60 1

poziomOw naprgzen nastepuje w giownej % betongpodwyl-

: C e e o . szonej wytrzymato§ci
mierze powolna inicjacja i ujawnianie si¢ .
mikrodefektow powstatych w betonie na eta- 0,20 ° | betony o nizszej
p o wytrzymalosci

pie technologicznym. Poziom tych naprg¢zen
nazwano inicjujacymi [269, 270]. Z kolei .

w przedziale naprgzen (0,40-0,70) o./f. od&ugégé mil?oqui?@é 4([)mm5]0
w betonach o nizszej wytrzymatosci i w prze- na styku kruszywa i zaprawy
dziale (0,60-0,85) o, /f. w betonach o pod-
wyzszonej wytrzymatosci stwierdzono wy-
razne, lecz stabilne powiekszanie sig¢ liczby
1 sumarycznej dtugosci mikrorys. Powyzej
wymienionych pozioméw naprezen, nazwa- Fig. 2.8. Relation between relative compressive

n}’Ch krytycznymi, proces mikrozarysowa- stress and length of microcracks formed
nia wszystkich badanych betonow zostat in concretes [270]

Rys. 2.8. Zaleznos$¢ migdzy wzglednym
poziomem napr¢zen $ciskajacych a dtugoscia
mikropgknig¢ powstatych w betonach [270]
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przez autoréw prac [269, 270] oceniony jako niestabilny. Omoéwione rezultaty badan
ilustruje przyktadowo rysunek 2.8.

W tabeli 2.1 zamieszczono przykladowe warto$ci pozioméw przedmiotowych na-
prezen, podawane dla roznych betonéw przez badaczy.

Tabela 2.1. Poziomy naprezen inicjujacych g;i krytycznych o, w betonach $ciskanych,
okreslone przez ré6znych badaczy
Table 2.1. Initiating stress g, and critical stress 0, levels determined by different researchers
for concrete under compression

Autor Rok o/f. [-] O /fe [-]
Shah, Chandra [264, 265] 1963 0,30-0,70 0,80-0,90
Hsu, Slate, Sturman, Winter [136] 1963 0,35-0,50 0,70-0,90
Berg, Pisanko, Chromiec [17] 1966 0,40-0,50 0,70-0,80
Kupfer, Hilsdorf, Riisch [167] 1969 0,50 0,80
Beres [12] 1971 0,60 0,90
Buyukoztruk, Nilson, Slate [41] 1971 0,40 0,85
Rybianski [258, 259] 1976 0,17-0,45 0,77-0,89
Perry, Gillott [217] 1977 0,40-0,50 0,82-0,86
Flaga, Furtak [67, 69] }gg; 0,42-0,51 0,76-0,91
Carrasquillo, Ngab, Slate, Nilson [42, 209] 1981 0,60 0,70-0,85
Hota, Moczko [101] 1984 0,40-0,51 0,75-0,85
Smadi, Slate, Nilson [269, 270] }32; 0,40-0,60 0,70-0,85

. 1990

Hota, Pyszniak [109, 234] 1991 0,20-0,40 0,70-0,90
Ranachowski [239, 240] 1991 0,28-0,35 0,64-0,80
Moczko, Pszonka, Stroeven [197, 199] }gg; 0,20-0,40 0,70- 0,85
Rajski [235] 1995 0,30-0,56 0,62-0,90
Dalhuisen, Stroeven, Moczko [51, 275] 1996 0,45 0,89

Istnienie pozioméw napre¢zen O, i 0, zostalo takze wykazane w betonie rozciagganym
(69, 198, 234]. Przykiadowo w pracach [69, 234] poziom naprgzen o, oszacowano
w granicach (0,40-0,51) o, /f,, natomiast w pracy [198] na okoto 0,75 o, /f.. Odbylo sig
to podczas realizacji cickawego eksperymentu, ktorego istota polegata na wciskaniu ze
stala predkoscia przemieszczania stozkowego stalowego trzpienia w gtab otworu o ta-
kim samym ksztalcie, wykonanym w probce betonowej. W tym samym eksperymencie
ustalono, ze poziom napre¢zen krytycznych jest rownowazny wytrzymato$ci betonu na
rozciaganie [198]. Rezultat ten jest zgodny z uzyskanym w pracy [69].

Z rozpatrywanymi naprezeniami O, i O, wiaze si¢ $cisle zjawisko samoregene-
racji struktury betonu. Jak wykazano w pracach [74, 195], niemal pelna samoregenera-
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cja mikrorys powstalych w obcigZonym betonie jest mozliwa, jesli poziom napre-
zen wynosi 0, < 0,. Z kolei przekroczenie w betonie poziomu naprezen o, powodo-
walo, ze zjawisko samoregeneracji praktycznie nie wystgpowalo. Rezultaty te swiad-
cza o istnieniu Scistego zwiazku struktury betonu z tymi poziomami naprezeni.

Wielu badaczy uznaje, ze poziom napr¢zen o, jest granica dla liniowej sprgzystosci beto-
nu [12, 14, 15, 17, 18, 26, 49, 67, 76, 83, 85, 136, 208, 258, 259, 269, 270].
Z rezultatéw badan zamieszczonych m.in. w pracach [15, 17, 26, 136, 208, 264] wynika, ze
w betonie Sciskanym doraznie, przy naprezeniu O, < 0, zalezno$¢ 0 —¢, jest prawie liniowa
1 beton zachowuje sig jak ciato liniowo sprezyste. Rowniez liniowo sprezyste cechy wyka-
zuje beton podczas $ciskajacych obciazen powtarzalnych, nie powodujacych przekroczenia
naprezen o, co ustalili na podstawie badan migdzy innymi autorzy prac [12, 49].

Wielu z wymienionych badaczy uznaje takze, Ze poziom naprgzen o, jest granica dla
liniowego pelzania betonu, przy Sciskajacych obciazeniach dtugotrwatych. Podstawa
tego stwierdzenia s3 migdzy innymi wyniki badan zamieszczone w pracach [7, 18, 187,
205]. Wynika z nich, ze jesli naprgzenie powodowane obcigzeniem dlugotrwatym nie
przekracza poziomu naprezen 0, to istniejace w betonie mikrorysy powigkszaja sig, ale
nie powstaja nowe [187]. W tym zakresie obciazen przyjmuje sig, ze beton jest ciatem
lepkosprezystym [7].

Poziom naprezen o, jest takze uznawany za rowny trwatej wytrzymatosci zmegcze-
niowej betonu. Podstawg tego stwierdzenia sa badania zrealizowane miedzy innymi
w pracach [12, 83], z ktérych wynika, Ze naprezenie 0, < 0, nie powoduje zniszcze-
nia zmgczeniowego. Przyjmuje sig jednak, ze twierdzenie to jest prawdziwe przy licz-
bie cykli obciazenia N < 107 i przy wspotczynniku asymetrii cyklu p’>0183, 134,245].
Nalezy dodac, ze jesli naprezenia ¢, < 0™ <o, to do zmegczeniowego zniszczenia
betonu $ciskanego dochodzi po skonczonej liczbie cykli N, zaleznej od wspdtczynnika
asymetrii p’ i czasu trwania cyklu obciazenia [83, 134, 245]. Zniszczenie takie jest
okreslane mianem zmeczenia wysokocyklicznego. Zmgczenie wysokocykliczne cha-
rakteryzuje si¢ dwufazowos$cia niszczenia betonu [12, 134]. Gdy za$ napre¢zenie
o™ >0,,, wowczas mamy do czynienia z tzw. niskocyklowym zniszczeniem betonu
[134,245]. Rolg, jaka odgrywaja naprezenia o, i 0, w procesach zwiazanych z obciaze-
niami powtarzalnymi pokazuje rysunek 2.9, zaczerpnigty z pracy [12].

Z kolei poziom naprgzen o, jest uznawany przez wielu badaczy za granicg nielinio-
wego pelzania i dlugotrwala wytrzymatos¢ na sciskanie betonu [7, 8, 77, 187, 255-257,
265, 269, 270]. Podstawa tego stwierdzenia sa przede wszystkim prace [7, 18, 187, 255,
265], z ktérych wynika, ze jesli naprezenia od obciazen statych zawieraja si¢ w prze-
dziale 0, <0’ < 0,,, to wskutek powstawania nowych mikrorys w rejonach styku kry-
szywa ze stwardnialym zaczynem cementowym i w samym zaczynie beton wykazuje
cechy ciata nieliniowo lepkosprgzystego. Badania potwierdzaja tez, ze gdy o >0,
wtedy wskutek taczenia sig ze soba mikrorys i ich niestabilnej propagacji proces od-
ksztatcania si¢ betonu pod $ciskajacymi obciazeniami stalymi staje si¢ niestabilny
[7, 18, 85, 187, 255]. Poniewaz niestabilna propagacja mikrorys w betonie rozpoczyna
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Rys. 2.9. Naprgzenia inicjujace 0, i krytyczne o,
a obciazenia powtarzalne [12]
Fig. 2.9. Relation of initiating stress o, and critical stress g,
to repeated loading [12]

sig przy naprezeniu réwnym o, naprezenie to i wytrzymatosé dtugotrwata betonu uzna-
wane sa wigc za rowne sobie [255].

W zakonczeniu przedstawionych studiow literaturowych nalezy zwr6ci¢ uwagg na
dwa fakty. Po pierwsze, brak jest innych prac zrédtowych oprocz [58-60, 271], kwe-
stionujacych istnienie poziomdw naprgzen o, i G, w betonie $ciskanym. Na przyktad
w pracach [76, 151, 244, 290] autorzy przywotuja jedynie badania, zwlaszcza zawarte
w pracy [271], w kontek$cie zwrocenia uwagi na problem istnienia braku pelnej jedno-
mysInosci wsréd badaczy co do wielostadialnego przebiegu destrukcji napr¢zeniowe;
tego materiatu. Po drugie, podawane przez wielu badaczy poziomy naprezef zarowno
o, jak i 0 ,rozdzielajace poszczegdlne stadia niszczenia $ciskanego betonu, bardzo sig
roznia. Przyczyn wystgpowania tych réznic nalezy szuka¢ przede wszystkim we wply-
wie na przebieg destrukcji naprgzeniowej $ciskanego betonu roznych czynnikéw zaist-
niatych podczas tworzenia tego materiatu lub podczas jego eksploatacji. Wptyw niekto-
rych z takich czynnikow, stwierdzony lub jedynie sygnalizowany przez réznych bada-
czy, omowiono w p. 2.4.
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2.2. Zwiazek naprezen inicjujacych i krytycznych
ze strukturg betonu

2.2.1. Wprowadzenie

Istnienie poziomo6w naprezen inicjujacych o i krytycznych o, , rozdzielajacych sta-
dia niszczenia betonu Sciskanego, zostalo stwierdzone wielokrotnie na drodze ekspery-
mentalnej przez zdecydowana wigkszo$¢ badaczy. Sygnalizowany jest zarowno wplyw
czynnikéw technologicznych, jak i niemechanicznych czynnikow eksploatacyjnych na
ksztattowanie si¢ w betonie poziomow tych napr¢zen, o czym juz wspomniano w p. 2.1.
Jest oczywiste, ze zwlaszcza czynniki technologiczne zaistniate podczas tworzenia be-
tonu decyduja w istotnym stopniu o budowie i wlasciwosciach powstajacej struktury
tego materiatu. Potwierdzajg to wyniki badan zamieszczone w wielu artykutach oraz
monografiach i pracach zbiorowych, z ktérych do szczegolnie waznych nalezy zaliczy¢
migdzy innymi prace [19, 29, 30, 40, 66, 139, 141, 150, 151, 153, 166, 171, 172, 176,
177,191, 192, 205-208, 221, 229-231].

W strukturze betonu, praktycznie na kazdym poziomie jej obserwacji, wystgpuje
wiele nieciagltosci. Wynikaja one migdzy innymi z niejednorodnego rozmieszczenia
sktadnikéw w objgtosci, niejednorodnego rozmieszczenia produktow hydratacji, wy-
stgpowania réznego rodzaju faz oraz granic i migdzyfazowych stref przejsciowych, nie-
Jednorodnej porowatosci i struktury poréw, wystgpowania oprocz wiazan chemicznych
stabych wiazan wodorowych Van der Waalsa itp. Z tych wzgledow istnieja w strukturze
tego materialu wystarczajaco sprzyjajace warunki do powstawania réznego rodzaju
napr¢zen, nazywanych wlasnymi, nie bgdacych wynikiem obciazania. Przyczyn powsta-
wania tych naprgzen upatruje si¢ we wptywie na strukturg betonu catej gamy czynni-
kow technologicznych, majacych zwiazek ze sktadem mieszanki betonowej oraz wa-
runkami t¢zenia i dojrzewania. Naprezenia wlasne sa funkcja nieciaglo$ci budowy struk-
tury betonu i powstajacych w niej mikrodefektow strukturalnych, zwanych rowniez
technologicznymi. Te niepozadane i rOwnoczes$nie nieuniknione elementy struktury
wystepuja, podobnie jak nieciagtosci budowy, takze na kazdym poziomie jej obserwa-
cji. Stopien nasycenia nimi struktury moze by¢ mniejszy lub wigkszy i zalezny migdzy
innymi od rodzaju oddziatujacych na beton czynnikéw technologicznych oraz charak-
teryzujacych te czynniki parametrow. Jak zauwazono w pracy [71], wysoki poziom de-
fektow strukturalnych w betonie powinny charakteryzowac niskie warto$ci naprgzen
inicjujacych o, i krytycznych o,,.

Nieciaglosci 1 mikrodefekty strukturalne biora czynny udziat w przebiegu procesu
mikrozarysowania obciazonego betonu, na co zwrdécono uwagg w wielu pracach
[66-70, 76, 87, 136, 162, 176, 221, 246, 251, 252]. Potwierdzaja to takze obserwacje
i badania prowadzone bezposrednimi metodami pomiarowymi [19, 54, 87, 136, 137,
159, 183, 187,252, 268, 269, 270, 272-274, 280]. W pracy [162] wyraznie podkreslono, ze
mechanizm niszczenia struktury betonu jest kontrolowany nieciagtosciami jej budowy
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i mikrodefektami, lokujacymi sig¢ w stabszych rejonach struktury. Za rejony takie uwaza
sie styki kruszywa ze stwardniatym zaczynem cementowym, gdzie powstaje warstwa
przejsciowa. Z badan wynika, ze budowa tej warstwy takze nie jest jednorodna oraz ze
zawiera ona wiele nieciaglosci. Jak podkreslono w pracy [221], mniej korzystne wia-
snosci betonu w stosunku do tych, jakimi charakteryzuje si¢ kruszywo i zaczyn cemen-
towy badane oddzielnie, sa istotnie uzaleznione od warstwy przejsciowej. Stanowi to
wyrazne zwrocenie uwagi na stabo$¢ tego sktadnika struktury. Budowa warstwy przej-
$ciowej zalezy od wielu czynnikéw technologicznych. Na przyktad wedlug autorow
prac [142, 162], najwazniejsze sa czynniki kontrolujace sktad i strukturg tej warstwy
oraz wielko$¢ porow, gdyz jest to z kolei istotne z punktu widzenia ksztaltowania cech
wytrzymatosciowych i trwato$ci betonu.

Z powyzszych rozwazan nasuwa si¢ spostrzezenie, ze czynniki technologiczne sa
w pewnym sensie ,,zwornikami” faczacymi strukturg betonu z poziomami rozpatrywa-
nych naprezen 0,1 0,,. Stanowia zatem integralny element w poszukiwaniach zwiazku
tych naprgzen ze struktura betonu. Wyjasnienie poruszonych zagadnien wymaga po-
znania, przynajmniej w bardzo ograniczonym zakresie, podstawowych sktadnikéw struk-
tury betonu i zwrdcenia uwagi na ich wytrzymalotworcza rolg, poznania budowy i zna-
czenia warstwy przej$ciowej przez pryzmat najwazniejszych z ksztaltujacych ja czyn-
nikow, szerszego naswietlenia problematyki i przyczyn powstawania naprgzen wiasnych
z uwzglednieniem skali rozpatrywanego obszaru struktury, a takze zwrdcenia uwagi na
powstajace w wyniku tych naprgzen nieciagtosci i defekty strukturalne oraz na role,
Jjaka one pelnia w przebiegu destrukcji naprgzeniowej betonu.

2.2.2. Podstawowe skladniki stwardnialego betonu

Podstawowymi sktadnikami stwardniatego betonu sa: ziarna stesu okruchowego,
stwardniaty zaczyn cementowy, warstwa przejsciowa faczaca przede wszystkim powyz-
sze skladniki, nieprzekrystalizowane ziarna cementu, pory oraz woda [29, 30, 40, 66,
139, 141, 150, 151, 153, 166, 171, 172, 176, 177, 191, 192, 206-208, 221]. Ten wielo-
fazowy 1 kapilarnoporowaty materiat jest niejednorodny w skali makro, mikro i submi-
kro. Niejednorodne sa takze poszczegolne jego fazy.

Ziarna kruszywa réznych frakcji stanowia w strukturze betonu wypetnienie rozpro-
szone, zespolone wskutek stwardnienia zaczynu cementowego. Moze ono byé reaktyw-
ne lub aktywne w stosunku do zaczynu. W pracy przyjgto, ze zaréwno cechy kruszywa,
Jak 1 ich stosy okruchowe spetniaja podstawowe wymagania zdefiniowane w technolo-
gii betonu. Brano pod uwagg kruszywa nadajace si¢ do stosowania w betonach kon-
strukcyjnycho f°> f2 1 E,>E_.

Stwardniaty zaczyn cementu portlandzkiego sklada sig z hydratow réznych zwiaz-
kow, okreslanych jako zel. Mozna tutaj wymieni¢ zwlaszcza uwodnione krzemiany
wapnia, wodorotlenek wapnia, uwodnione gliniany, glinokrzemiany i siarczanoglinia-
ny wapnia, pozostatosci nieuwodnionych ziaren cementu, pory [139]. Pod wzgledem
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ilosciowym dominujacym w nim sktadnikiem s3 uwodnione krzemiany wapnia. Roz-
mieszczenie wymienionych utworéw nie jest w strukturze zaczynu jednorodne. Jest
ono losowe, co thumaczy fakt, ze jego wytrzymalos¢ teoretyczna znacznie odbiega od
okreslonej doswiadczalnie. W pracy [139] zostat przeanalizowany, zarébwno na podsta-
wie badan wlasnych jak i obcych, wptyw sktadu fazowego i mikrostruktury stwardnia-
lego zaczynu cementowego na wlasciwosci betonu. Zwrdocono takze uwagg na istotny
wplyw wielu czynnikéw technologicznych na ksztattowanie si¢ tego sktadu i mikro-
struktury, w tym migdzy innymi stosunku W/C, uziarnienia kruszywa, warunkow ciepl-
no-wilgotnosciowych twardnienia i dojrzewania, skfadu mineralogicznego cementu
1 kruszywa.

Na takie skfadniki stwardniatego betonu jak warstwa przej$ciowa oraz pory i woda
zwrdocono wigksza uwage w dalszej czgsci pracy.

2.2.3. Znaczenie warstwy przejSciowej

Warstwa przej$ciowa jest usytuowana w strukturze betonu pomigdzy zaczynem ce-
mentowym i kruszywem. Uwaza si¢, ze moze ona takze istnie¢ na granicy zaczynu
cementowego i niezhydratyzowanych ziaren cementu, jednak wedlug autorow prac [10,
193] nie ma to wigkszego wptywu na wlasciwosci stwardnialego betonu. Istnienie war-
stwy przejSciowej w strukturze betonu wykazano po raz pierwszy w pracy [64]. War-
stwa ta powstaje w wyniku réznych proceséw fizycznych, fizykochemicznych i che-
micznych, zachodzacych na granicy kruszywa i zaczynu cementowego. Jej znaczenie
wynika z faktu przenoszenia przez przyczepnos$¢ sit i przemieszczen wystgpujacych
mi¢dzy wymienionymi fazami. Wptywa ona tym samym na wlasciwos$ci stwardniatego
betonu, w tym na wytrzymato$¢ i odksztalcalno$¢. W pracach [164, 225] podkreslono
udzial warstwy przejéciowej w przenoszeniu naprg¢zen z kruszywa na stwardniaty
zaczyn cementowy i fakt najczgstszego wiazania z nig zapoczatkowania destrukcji na-
pr¢zeniowej betonu. Upowaznia to do stwierdzenia, ze warstwa ta wptywa na przebieg
procesu mikrozarysowania tego tworzywa.

Wspodlczesna wiedza na temat warstwy przejsciowej zawarta jest w wielu pracach,
w tym kilku zbiorowych. Syntetycznego przegladu najwazniejszych z nich dokonano
w pracy [31]. Stwierdzono w niej migdzy innymi, Ze nie zostaly jeszcze usunigte wszyst-
kie niejasnosci nie tylko w kwestii przyczyn tworzenia sig tej warstwy, ale i w pogla-
dach na budowg i znaczenie jej wplywu na wiasciwosci betonu. Na problem ten zwro-
cono takze uwagg w pracy [164].

Z danych literaturowych wynika, ze budowa warstwy przejsciowej i jej wlasciwosci
oraz wlasnosci zaleza od wielu czynnikow technologicznych, w tym migdzy innymi od
sktadu mineralogicznego cementu i obecnosci w nim domieszek [139], rodzaju i sktadu
mineralogicznego kruszywa oraz chropowatosci i zanieczyszczen jego powierzchni [64,
91, 216, 219], wielkosci ziaren kruszywa i stopnia ich wysuszenia [6], stosunku W/C
[164, 253, 267], sposobu zaggszczenia mieszanki betonowej [43, 221], obecnosci
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w skladzie betonu domieszek plastyfikujacych i dodatkéw mikrowypetniajacych [31,
89, 141, 164, 210], kinetyki twardnienia [220], czasu dojrzewania [57, 139, 219], wa-
runkéw cieplno-wilgotnosciowych panujacych podczas dojrzewania 1 sposobu dojrze-
wania [220, 221]. Jej grubos¢ okreslana jest na ogoét na 20-50 um [31]. Niektore
z wymienionych czynnikow w bardzo duzym stopniu przyczyniaja si¢ korzystnie do
powstania silnej warstwy przejSciowej, niektore za$ nie powoduja takiego efektu.
W pracach [220, 221] dowiedziono, ze grubo$¢ warstwy przejsciowej jest wigksza
w betonie dojrzewajacym w sposéb naturalny, w poréwnaniu do grubosci tej warstwy
utworzonej w betonie dojrzewajacym w parze niskopreznej. Wedtug autora pracy [201],
grubos$¢ warstwy przejsciowej jest funkcja wielkosci ziaren kruszywa.

Jak juz wcze$niej nadmieniono, warstwe tg uwaza sig za stabszy sktadnik struktury
zarowno w stosunku do stwardniatego zaczynu cementowego, jak i kruszywa. Mozna to
zapisaé przyktadowo w postaci zaleznosci

fkc> s§c>fufp' (21)

W pracy [175] wykazano mniejsza twardo§¢ warstwy przej$ciowej zarOwno w sto-
sunku do ziaren kruszywa, jak i do stwardniatego zaczynu cementowego. Z kolei
w pracach [56, 185, 220, 294] zwrocono uwagg na wigksza porowato$é tej warstwy
w stosunku do porowato$ci, jaka charakteryzuja si¢ faczone przez nia fazy, oraz na
niejednorodna jej budowg. W pracy [86] wykazano, ze porowato$¢ warstwy przejscio-
wej moze wynosi¢ nawet 40-50% i przedstawiono procentowy jej rozktad na grubosci.
Przyczyn tego stanu rzeczy upatruje si¢ w gorszym upakowaniu czastek oraz we floka-
cji ziaren cementu [56]. Za istotng uwaza si¢ takze zwigkszona obecno$¢ wody przy
powierzchni ziaren kruszywa, w tym rowniez wyst¢gpowanie soczewek wodnych pod
wigkszymi ziarnami kruszywa [221, 294]. Woda ta ma wprawdzie wplyw na wigkszy
stopien hydratacji cementu w rejonie kruszywa, jednak z kolei implikuje to budowe
warstwy przejsciowej w bezposrednim mikroobszarze otaczajacym te ziarna.

Opis tworzenia si¢ i budowy warstwy przej$ciowej podano w pracy [221]. Wyja-
$niono, ze zachodzaca hydroliza alitu C,S i podwyzszona zawarto$¢ przesyconego roz-
tworu Ca(OH),, w rejonie ziaren kruszywa, sprzyjaja powstawaniu zwigkszonej ilosci
krysztatkow wodorotlenku wapnia. Krysztalki te lokuja si¢ w sposéb zorientowany do
powierzchni kruszywa, tworzac warstewke¢ grubosci okoto 0,5 um. Poniewaz dalszy
wzrost grubosci tej warstewki w czasie ogranicza intruzywne dotaczanie si¢ krzemion-
ki, tworzy sig wigc kolejna warstewka, krotkowtoknistego zelu CSH. W efekcie po-
wstaje zro$nigta podwojna warstwa Ca(OH), i CSH, o lacznej grubosci okoto 1 um.
Warstwa ta uwazana jest za mocna w tym sensie, ze w przypadku powstania mikropek-
nigeia na styku z kruszywem nadal przylega ona do powierzchni kruszywa [185]. Na
warstwie tej tworzy sig z kolei okoto 3 um wtorna warstwa zorientowanych krysztatow
wodorotlenku wapnia. Na zewnatrz warstwy znajduje sig zas porowaty zel CSH, ettryn-
git 1 duze krysztaty wodorotlenku wapnia. Wedtug [162], duze krysztaty Ca(OH), sa
w strukturze koncentratorami naprezen. Podany opis ilustruje rysunek 2. 10, zaczerpﬁiq-
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Rys. 2.10. Wzorcowa morfologia i struktura warstwy przej$ciowej zaczyn—kruszywo [221]:
1 — btonka Ca(OH), - 0,5 um, 2 — btonka CSH - 0,5 um, 3 — btonka Ca(OH), - 3 um,
4 — strefa porowata (30-50) um, 5 — zaczyn oddalony, 6 — ettryngit
Fig. 2.10. Standard morphology and structure of transitional cement slurry—aggregate layer [221]:
1 — Ca(OH), film - 0.5 um, 2 — CSH film - 0.5 um, 3 — Ca(OH), film - 3 um,
4 — porous zone — 30-50 pm, 5 — distant slurry, 6 — ettringite

ty z pracy [221], w ktorej podkreslono, ze budowa warstwy przej$ciowej moze odbie-
ga¢ od wzorca pokazanego na tym rysunku. Ma to zwiazek z mnogoscia i réznoscia
czynnikdéw technologicznych, wplywajacych w praktyce na jej budowg.

W pracy [31] podano za$, ze w $wietle najnowszych badan kwestionowane jest wy-
stgpowanie w warstwie przejsciowej, bezposrednio na jej styku z kruszywem, podwoj-
nej warstewki Ca(OH), i CSH. Nie jest jednak kwestionowane zorientowanie w tej
warstwie krysztatkow wodorotlenku wapnia w stosunku do powierzchni kruszywa. Zo-
rientowanie takie jest uznawane za defekt strukturalny [221]. Z badan wynika, ze inten-
sywnos$¢ tej orientacji maleje wraz z odlegloscia od powierzchni kruszywa. Stopien
orientacji zalezy od rodzaju kruszywa [55, 91]. Pokazano to na rysunku 2.11, za [91].
Z powyzszych wzglgdow porowato$¢ warstwy przejsciowej takze nie jest jednakowa
na jej grubosci, lecz maleje wraz z odlegtoscia od powierzchni kruszywa, co z kolei
ilustruje przyktadowo rysunek 2.12 [86].

Jak wynika z pracy [291], takze przyczepno$¢ warstwy przejsciowej, na styku kru-
szywa i stwardniatego zaczynu cementowego, jest mniejsza od wytrzymato$ci na roz-
ciaganie tych sktadnikow struktury. Na przyczepno$¢ t¢ wptywa nie tylko sktad minera-
logiczny kruszywa uzytego do wykonania betonu, ale takze m.in. jego chropowatosé,
zapylenie, wysuszenie i uziarnienie, dynamika twardnienia i warunki dojrzewania beto-
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Rys. 2.11. Wptyw rodzaju kruszywa na stopien Rys. 2.12. Procentowy rozkfad porowatosci
orientacji portlantydu w warstwie przej$ciowej oraz krysztatkow CH, zelu CSH
[91]: 1 — marmur francuski, 2 — marmur wioski, i krysztatkow C,S
3 — kwarc, 4 — polietylen na grubos$ci warstwy przejsciowej [86]
Fig. 2.11. Effect of kind of aggregate on degree Fig. 2.12. Percentage distribution
of orientation of portlandite in transitional layer of porosity and CH crystals,
[91]: 1 — French marble, 2 — Italian marble, CSH gel and C,S crystals over thickness
3 - quartz, 4 - polyethylene of transitional layer [86]

nu. Jezeli przyczepnos¢ ta jest mata, to mata jest takze grubo$¢ warstwy przejsciowe;.
Potwierdzaja to wyniki badan zamieszczone w pracach [6, 91,216, 219, 220, 253, 291].
Na rysunku 2.13 pokazano przyktadowo, za [293], jak ksztaltuje si¢ przyczepnosc mig-
dzy stwardnialtym zaczynem cementowym i r6znym rodzajem kruszywa.

Z rysunku wynika, ze zdecydowanie najwigksza przyczepnos¢ w rejonie styku za-
czynu 1 kruszywa uzyskuje si¢ w przypadku wapieni. ROwnoczesnie, jak wynika z ry-
sunku 2.11, orientacja krysztatkow wodorotlenku wapnia jest w przypadku takich kru-
szyw mniejsza. Wiaze si¢ to z tym, ze kruszywo to ma znacznie bardziej rozwinigta
powierzchnig¢ w stosunku do innych kruszyw i ponadto uwazane jest za aktywne
w stosunku do zaczynu. Aktywnos¢ ta thumaczy si¢ dyfuzja jonéw z kruszywa do za-
czynu, w wyniku ktorej pofaczenia epitaksjalne wptywaja wzmacniajaco na wigzi struk-
turalne na granicy faz. Wzmocnienie takie nie jest obserwowane w betonach wykona-
nych z uzyciem kruszyw reaktywnych w stosunku do zaczynu. Warto w tym miejscu
nadmieni¢, ze migdzy innymi w pracach [1, 67, 69, 135-137, 165, 217, 264, 270, 276]
zwrocono uwagg na wzrost wartosci naprezen inicjujacych o,i krytycznych o, wraz
ze wzrostem przyczepnosci kruszywa do stwardniatego zaczynu cementowego.

Z badan wynika, ze duza kinetyka twardnienia betonu wptywa z kolei redukujaco na
grubos¢ warstwy przejsciowej i przyczepno$¢ w strefie styku zaczynu i kruszywa. Po-
wstajace wowczas wigzi strukturalne na granicy faz sa stabsze niz w przypadku beto-



néw dojrzewajacych normalnie [220, 291].
Dowodzi to zwlaszcza praca [220], w kto-
rej zaobserwowano mikrorysy zlokalizowa-
ne na styku warstwy przejSciowej i kruszy-
wa w betonie autoklawizowanym, po zakon-
czeniu procesu autoklawizacji, pomimo za-
stosowania do wykonania betonu kruszywa
wapiennego. Warto zauwazy¢ takze, ze
w pracy [83] stwierdzono mniejsze wartosci
napre¢zen o, i 0, w betonie poddanym przy-
spieszonemu dojrzewaniu w parze nisko-
preznej w stosunku do analogicznego be-
tonu dojrzewajacego normalnie. Do obni-
zenia przyczepnosci warstwy przej$ciowej
do kruszywa moze doj$¢ takze podczas eks-
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Rys. 2.13. Przyczepno$¢ migdzy stwardnialym
zaczynem cementu portlandzkiego a kruszywem
[291] (W/C = 0,35): 1 — wapien polerowany,
2 — wapien tamany, 3 — kwarc polerowany,
4 — kwarc zwirowy, 5 — kalcyt polerowany,

ploatacji betonu. Jest to spowodowane na
przyktad oddziatywaniem na beton produk-
tow ropopochodnych, na co zwrdcono uwa-
g¢ w pracy [23].

Mniejsza twardos¢ i wigksza porowato$¢
warstwy przej$ciowej oraz stabsza przyczep-
no$¢ na styku kruszywa i stwardniatego za-
czynu cementowego od wytrzymatosci na
rozciaganie tych sktadnikow okresla w tej warstwie pozniejsza drogg inicjacji i propa-
gacji rys. Stwierdzenie to wynika z obserwacji roznych badaczy, ze rysy w betonie
przebiegaja na ogot przez t¢ warstwg, w niewielkiej odleglosci od powierzchni kruszy-
wa [185].

Catkowita eliminacja omawianych niejednorodnosci i nieciaglosci budowy warstwy
przejsciowej, wptywajacych na nig ostabiajaco, nie jest w petni mozliwa. Mozliwa jest
natomiast ich redukcja. Na etapie technologicznym efekt ten mozna osiagna¢ migdzy
innymi w wyniku réwnoczesnego zmniejszenia stosunku W/C, stosowania domieszek
1 dodatkow chemicznych i dzigki odpowiedniej technologii wykonania [21, 31, 47, 75,
139, 141, 160, 162-164, 205, 212, 235, 261, 267]. Jest udowodnione, ze domieszki
1 dodatki chemiczne moga znacznie zwigkszy¢ zaggszczenie struktury betonu, migdzy
innymi przez redukcje porowato$ci zar6wno w samej warstwie przejsciowej, jak
1 w stwardniatym zaczynie cementowym. Potwierdzaja to przyktadowo rezultaty badan
pokazane na rysunku 2.14, zaczerpnigte z pracy [162].

Taka domieszka jest na przyktad superplastyfikator, a dodatkiem pyt krzemionkowy
[31, 75, 141, 162, 163, 236]. Jak wynika z prac [89, 210], skuteczne moga by¢ takze
drobne czastki granulowanego zuzla, popiot z tusek ryzowych i sadza. W efekcie uzy-
skuje si¢ w warstwie przejsciowej zmniejszenie zaggszczenia powstajacych krysztat-

6 — skalen polerowany, 7 — granit polerowany

Fig. 2.13. Adhesion between hardened Portland
cement and aggregate [291] (W/C = 0.35):
1 — polished limestone, 2 — crushed limestone,
3 — polished quartz, 4 — gravel quartz,
5 — polished calcite, 6 — polished feldspar,
7 — polished granite
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kow wodorotlenku wapnia i zmniejszenie
1 23 stopnia ich orientacji w stosunku do ziaren
kruszywa. Zwigksza sig zatem przyczepnos¢
4 na styku kruszywa i zaczynu, co wpltywa ko-
rzystnie na zmiang struktury porowatosci.
W pracy [31] podano, zZe przy uzyciu pyhlu

}\ krzemionkowego nie uzyskano wzrostu wy-
trzymatosci zaczynow jak w przypadku be-
tonow. Wzrost ten przypisuje si¢ poprawie
10 20 30 40 [um] przyczepnosci na styku kruszywo—zaczyn.
odleglo$é od powierzchni kruszywa Podobny efekt wzmacniajacy przyczepno$é
miedzy tymi skladnikami uzyskuje si¢ na
przyktad w betonach poddanych impregna-
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Rys. 2.14. Porowato$¢ przy powierzchni ziaren

kruszywa w betonie [162]: 1 - warstwa ¢ji polimerem, co wykazano migdzy innymi
przejsciowa, 2 — $rednia porowato$¢ w betonie,  w pracach [35, 36, 279].
3 - porowatos¢ w zaczynie, 4 - beton bez Fakt, ze warstwa przejSciowa jest stab-

dodatku pytu krzemionkowego, 5 — beton

zdodatienn gyl krzemionkowegn szym elementem struktury betonu, w porow-

_ _ . naniu ze stwardnialym zaczynem cemento-
Fig. 2.14. Porosity close to aggregate grains’ . . . .
surface in concrete [162]: | — transitional area, Wym .1 _krusz,ywem’ SpIZyja lOkowa_mu Sis

2 - average porosity in concrete, 3 — porosity W N€J 11Na J€) styku z kruszywem mikrode-
in cement paste, 4 - concrete without silica fektow strukturalnych bgdacych wynikiem
dust, 5 - concrete with silica dust napr¢zen wiasnych. Warto w tym miejscu
przytoczy¢ spostrzezenia i stwierdzenia za-
warte migdzy innymi w pracach [1, 67, 69, 135-137, 165,217,264, 270, 276], moéwiace
o tym, ze wartoSci napr¢zen o, 1 0, s3 SciSle skorelowane ze stanem struktury betonu
przed obciazeniem, w tym przede wszystkim z wytrzymatoscia warstwy przejsciowej
1 1lo$cig mikrorys wystgpujacych w tej warstwie oraz na jej styku z kruszywem.

2.2.4. Znaczenie porow

W strukturze stwardniatego betonu istnieja réznego rodzaju i roznej wielkosci pory,
redukujace efektywny przekroj przenoszacy obciazenie. Jesli pominiemy nieznaczna
porowato$¢ kruszywa, to praktycznie porowato$¢ betonu zalezy wytacznie od objetosci
porow wystepujacych w stwardniatym zaczynie cementowym i w warstwie przejscio-
wej. Objgtos¢ porow w zaczynie sigga okoto 40% jego objgtosci [205].

Przyjmujac powszechnie stosowany podziat poréw wedtug ich wielkosci, mozna
wymieni¢ pory zelowe, pory kapilarne i makropory [139, 142, 162]. Srednice porow
zelowych zawieraja sig w przedziale 0,5-10 nm. Wynikaja one z krystalicznej budowy
zelu, moga stanowi¢ niemal 30% jego objgtosci i sa wypetnione woda sorbowana che-
micznie. Pory kapilarne w zaczynie maja $rednice zawierajace si¢ w przedziale od
10 nm do 10 pm i tworza system potaczonych ze soba kanalikéw. Wypetione sa one
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woda wolna. Ich objgtos¢ maleje wraz z postgpujaca hydratacja cementu, ale tylko teo-
retycznie mozna rozwaza¢ catkowite wypelnienie tych poréw produktami hydratacji
[40, 166, 205]. Z kolei makropory maja Srednice mieszczace si¢ w przedziale 0,1-1,0 mm
i powstaja podczas ukltadania i wibrowania mieszanki betonowej, wskutek nadmiaru
wody zarobowej i pgcherzykow powietrza. W zaleznos$ci od warunkow wilgotnoscio-
wych, panujacych podczas eksploatacji betonu, pory te moga by¢ w catosci lub w czeSci
wypelnione woda. Migdzy innymi z tego wzgledu w dalszej czgéci pracy zwrocono
uwagg na niektore aspekty obecnosci wody w strukturze stwardniatego betonu.

Rozmieszczenie pordw nie jest w strukturze betonu jednorodne. Na przyktad, poro-
wato$¢ warstwy przej§ciowej jest znacznie wigksza niz porowato$¢ stwardniatego za-
czynu [56, 292]. Rowniez porowato$¢ warstwy przejSciowej nie jest jednakowa na jej
grubosci [86].

Pory sa zaliczane do nieciagloéci i mikrodefektéw przyczyniajacych si¢ do powsta-
wania naprgzen wiasnych w strukturze betonu. Postrzegane jest to przy rozpatrywaniu
tej struktury 1 wystepujacych w niej napr¢zen wlasnych na réznych poziomach obser-
wacji [19, 40, 76, 139, 162], na co zwrécono uwage w p. 2.2.6.

Porowatos¢ jest parametrem silnie determinujacym wlasciwosci betonu, a pierwszo-
rzgdne znaczenie w tym wzgledzie przypisuje si¢ porom kapilarnym [139, 152, 164,
205]. Stwierdzono do$wiadczalnie, ze wytrzymatos¢ zarowno stwardniatego zaczynu
cementowego, jak i betonu zalezy nie tylko od catkowitej porowatosci, ale rowniez od
Jej struktury 1 ksztattu porow [9, 38, 139, 158, 205]. Ilustruje to przyktadowo rysunek
2.15, zaczerpnigty z pracy [186].

Porowato$¢ wptywa takze na wytrzymatos¢ zmegczeniowa betonu [3]. Ma ona row-
niez wptyw na przesigkliwo$¢ betonow dla cieczy i gazow [162]. Problem porowatosci
jest w technologii betonu dostrzegany. W jej
zmniejszeniu, na przyktad wskutek obnize-
nia wskaznika W/C czy tez mechanicznego
sprasowania mieszanki betonowej lub sto-
sowania dodatkow 1 domieszek chemicznych
(31, 47, 75, 139, 141, 160, 162, 163, 205,
261, 267], upatruje si¢ zarOwno poprawy
jakosci 1 trwalosci betonéw zwyktych, jak
1otrzymywania betonéw wysokowartoscio- -
wych. W pracy [164] podkreslono, Ze szcze- 1,0 09 OTE 07 06 05 04
golnie istotny jest stosunek W/C, ktéry moze 1p
stanowi¢ podstawg podziatu betonéw na
zwykte 1 wysokowartos$ciowe. Granicg roz-
dzielajaca wymienione betony moze stano-
wie Walitosc Wic S s odp0\1v1.adaja“ca teot Fig. 2.15. Influence of porosity on cement
retycznie zerowej porowatosci kapilarnej paste’s strength and permeability [186];
[164]- 1 — strength, 2 — permeability

pr'zesiqkl'iwosé

Rys. 2.15. Wplyw porowatosci na wytrzymatosc
i przesigkliwo$¢ zaczynu cementowego [186]:
1 — wytrzymatos$¢, 2 — przesiakliwos¢
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2.2.5. Rola wilgoci

Wilgo¢ w strukturze stwardniatego betonu wystgpuje zarowno w zaczynie cemen-
towym i warstwie przejéciowej, jak i w porach. Jej ilo$¢ nie jest bez znaczenia z pun-
ktu widzenia ewentualnej dalszej hydratacji niezhydratyzowanych wcze$niej ziaren
cementu i zmiany w czasie niektorych cech fizykomechanicznych betonu, a takze
z punktu widzenia zachowania si¢ tego materiatu podczas niszczenia powodowanego
obcigzeniem [234]. ‘

Znajdujaca si¢ w dojrzatym betonie wilgo¢ wystepuje w postaci wody zwiazane;j
chemicznie, wody pétzwiazanej oraz wody wolnej. Wymienione postacie wody ze wzglgdu
na rézne wartoséci energii wiezi z fazami stalymi betonu zwiazane sa odpowiednimi
wiazaniami chemicznymi, fizykochemicznymi i fizykomechanicznymi [24, 182]. Po-
wstanie lub zanik okreslonych wiazan jest wynikiem wlasciwosci wody i1 oddziatywan
warunkow zewngtrznych.

Woda zwiazana chemicznie jest istotnym skladnikiem sieci krystalicznej betonu.
Laczy sig ona w sci$le okreslonych ilosciach w postaci czastek H,O i jonow OH ™ w sieci
krystalicznej 1 w zwiazkach typu hydratow. Jest trudno usuwalna z betonu [182]. Odpa-
rowywuje ona stopniowo w temperaturze 400—1000 °C i istotnie wptywa na wytrzyma-
tos¢ stwardnialego zaczynu cementowego.

Z kolei woda pétzwiazana lub inaczej zelowa, rozdzielajaca si¢ na wode zeolityczna
1 adsorpcyjna, zwiazana fizykochemicznie sitami powierzchniowymi z fazami statymi
betonu, odgrywa gtowna rol¢ w zelach. Jest ona umiejscowiona przede wszystkim
w uwodnionych krzemianach wapniowych. Jak juz nadmieniono wczes$niej, zaggszcze-
nie tych krzemianéw wystgpuje w warstwie przejsciowej. Woda ta odparowywuje
w temperaturze 110—400 °C.

Woda wolna jest zwiazana z fazami stalymi betonu stabymi wiazaniami fizykome-
chanicznymi. Przenika z otoczenia do wngtrza betonu mikroporami i kapilarami, przede
wszystkim wskutek procesu kondensacji kapilarnej nasyconej pary wodnej znajdujace;j
si¢ w makroporach. Bardzo istotne jest to, ze woda ta jest stosunkowo tatwo usuwalna
zbetonu w temperaturze 110 °C. Mozna ja zamrozi¢. Bierze ona udziat w dalszej hydra-
tacji cementu. W zaleznosci od sposobu eksploatacji konstrukcji ruch kapilarny wody
wolnej w betonie moze odbywac¢ si¢ w szerokim zakresie wilgotnosci tego materiatu, to
znaczy od petnego nasycenia, przez maksymalng wilgotnos$é sorbcyjna, do stanu suche-
go [109, 173, 182]. Uwaza sig, ze o ile woda zwigzana chemicznie jest istotnym ele-
mentem statej cz¢sci cech fizykomechanicznych betonu, o tyle woda potzwiazana i woda
wolna sg istotng sktadowa zmiennej czgsci tych cech [23].

Warto zwroci¢ uwagg na to, ze wilgo¢ znajdujaca sig¢ w porach i kapilarach betonu
powoduje nieliniowy adsorpcyjny spadek jego wytrzymatosci na $ciskanie i na rozcia-
ganie oraz rozciaganie podczas roztupywania, czego przyczyna — wedtug autorow prac
(48, 188, 233, 249] - jest cz¢Sciowe rozpuszczanie si¢ wiezi migdzy krysztatami sieci
strukturalnej. Nastgpuje z tego powodu obnizenie energii sieciowej gtdwnie stwardnia-
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lego zaczynu cementowego, a nie warstwy & 30.

przejsciowej [23]. Polaczenia te czgsciowo g

I0ZpUSZCZajg Sig, PO CZym TOZPUSZCZONE O

zwiazki wytracaja si¢ na nowo w porach. 251

W rezultacie masa materialu nie zmienia sie, | 2
wytrzymato$¢ za$ stopniowo si¢ zmniejsza. 20. \‘ ________?_\-———-
Wraz ze wzrostem wilgotnosci i czasu od- e 1
dzialywania wilgoci na beton opisane zja- \/___t_
wisko stabnie, gdyz jej pozytywny wptyw 0 ' ' i _ ' i
ujawnia si¢ w dalszej hydratacji cementu 8 16 24 32 40 [dni]
[266]. Na rysunku 2.16 pokazano przykta- przechowywanie w wodzie

dowo nieliniowa zmiang wytrzymatosci na

, . ) Rys. 2.16. Wytrzymatos¢ na $ciskanie
$ciskanie nasyconego woda betonu w funk-

nasyconego woda betonu, w funkcji czasu [266]:

cji czasu przechowywania w wodzie. 1 - beton o wilgotnosci naturalnej,
Stopien obnizenia wytrzymalo$ci zawil- 2 - beton wysuszony

goconego betonu charakteryzuje wspotczyn- Fig. 2.16. Compression strength of concrete

nik rozmigkczenia k, opisany zalezno$cia saturated with water versus time [266]:

1 — naturally humid concrete,

(2.2), w ktorej fjest wytrzymalo$cia na )
) ) yuzy
. 2 — dried concrete

Sciskanie betonu nasyconego woda, a f°
wytrzymalosécia na $ciskanie betonu suchego [46, 233]. Wartos$¢ tego wspotczynnika
przyjgta dla betonéw zwyktych waha si¢ w przedziale 0,7-0,9
fW
k, ==,
Y (2.2)
Wedlug autoréw prac [48, 188, 266] spadek wytrzymalosci jest rowniez zwigzany
zrozrywaniem struktury obciazanego betonu przez rozklinowujace dziatanie wody znaj-
dujacej si¢ w mikrorysach. Ttumaczy sig to tym, ze woda wnika po $ciankach mikrory-
sy w kierunku jej wierzchotka az do miejsca, gdzie wymiar tej mikrorysy uniemozliwia
dalsza jej migracje. Nastepnie w wyniku rozklinowujacego parcia wody ostabieniu ulegaja
wigzania migdzy czastkami ciata statego, co moze prowadzi¢ do poszerzania si¢ mikrorysy.
Zjawisko spadku wytrzymato$ci nasyconego woda betonu jest czegsciowo odwracal-
ne w tym sensie, Ze po wysuszeniu materiat ten odzyskuje wytrzymatos$é zblizona do
te, jaka miat w stanie wyjsciowym. Uwaza sig, ze rozklinowujace dziatanie wody praw-
dopodobnie silnie wspomaga destrukcje naprezeniowa betonu, zwlaszcza wtedy, gdy
materiat ten znajduje si¢ w stanie petnego nasycenia. Wskazuja na to miedzy innymi
autorzy prac [265, 285], ktorzy zaobserwowali, ze przy statym obciazeniu betonu czas
do jego zniszczenia maleje wraz ze wzrostem wilgotnosci. Ponadto, jak podano w pracy
[191], w badaniach betonu zwiazanych z zastosowaniem mechaniki pgkania zaobser-
wowano wptyw zawartej w nim wody na podkrytyczny wzrost i szybsze rozprzestrze-
nianie sig szczeliny. Stwierdzono takze, ze energia powierzchniowa zniszczenia w przy-
padku mokrych probek betonowych jest mniejsza niz probek suchych.
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2.2.6. Naprezenia wlasne i ich udzial
w procesie mikrozarysowania obcigzonego betonu

Zagadnienie istnienia i powstawania naprezen wlasnych w strukturze betonu najpro-
§ciej mozna wyjasénié, utozsamiajac je z naprezeniami bedacymi wynikiem wptywu
temperatury na stan energetyczny rozpatrywanego uktadu [76]. W praktyce, w zalezno-
$ci od skali przyjetej obserwacji, wptywow i powodujacych je czynnik6w jest znacznie
wigcej. W nieco szerszym wyjasnieniu tego zagadnienia oparto sig na teoril ujmujace]
problem wytrzymato$ci betonu w sposob energetyczny, rozwinigtej w pracach [66, 76].
Teoria ta pozwala na glgbsza interpretacjg i zrozumienie wielu zjawisk zachodzacych
w tym obcigzonym materiale, wigzacych si¢ bezposrednio z problemem niekontynual-
nego procesu narastania mikrouszkodzen.

Z wymienionych w p. 2.2.2 podstawowych sktadnikéw stwardnialego betonu naj-
wazniejsze z energetycznego punktu widzenia sg stwardnialy zaczyn cementowy 1 wy-
ksztalcona warstwa przejsciowa. Kruszywo i cement tworza bez nich jedynie mieszani-
ng, stanowiacg heterogeniczny uktad wielofazowy o wytrzymatosci mechanicznej i o
energii sieciowej rownej zeru. Wedtug autora prac [66, 76], energia sieciowa betonu
jest suma energii sieciowych jego poszczegélnych sktadnikow. Do momentu az nie po-
Jawia sig sieci strukturalne stwardnialego zaczynu cementowego i warstwy przejscio-
wej, energia wigzi strukturalnych kruszywa i nieprzekrystalizowanych ziaren cementu
Jjest nieprzydatna. Jesli przyjaé, ze trwalq sie¢ strukturalng stwardnialego zaczynu
1 warstwy przejSciowej tworzy wskutek oddziatywan migdzyczasteczkowych zbior cza-
stek elementarnych i atoméw, to energia potencjalna tej sieci jest suma energii wszyst-
kich wigzi tworzacych stwardniaty zaczyn cementowy. Jak podkre$lono w pracy [76],
energia warstwy przejsciowej jest po czesci jej funkcja. Suma tej energii zalezy od
stopnia zaawansowania procesu hydratacji cementu i rodzaju oraz wielkosci sit koordy-
nujacych ten proces [66, 76].

W sktad sieci strukturalnej stwardniatego zaczynu cementowego wchodza atomy.
Wykonuja one wokét swoich potozen rownowagi ciagte ruchy drgajace o amplitudach
zaleznych od zasobu energii cieplnej rozpatrywanego uktadu i podlegaja wzajemnemu
przyciaganiu lub odpychaniu [66]. Uwzgledniajac zaré6wno ten fakt, jak i roznorodnosé
chemiczna i fizykochemiczna potaczen migdzy elementami tej sieci, mozna przyjaé, ze
w jednostce objgtosci stwardniatego zaczynu cementowego wystgpuja wigzi o roznej
wytrzymatosci na rozciaganie zawierajacej si¢ w zakresie od zera do F . W pracy [66]
zapi;ano to zglcinos’ciq (2.3), gdzie F, jest graniczna wytrzymatoscia na rozciaganie
wigzi taczacej dwa atomy, rownoznaczna z sitg FJ™ niszczaca pojedyncza wigz

ﬁZ
3 4—’

F = F™ = s
o (r) d

r

r,tx

o o

(2.3)

a [3. 1y chargktcryzujq odpowiednio udziat cech sprezystych i cech plastycznych
w sitach wzajemnego oddziatywania atoméw. Poniewaz w dowolnej chwili, dla danego
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poziomu energetycznego, odleglosci
migdzy atomami tworzacymi sieé struk-
turalng nie sa jednakowe, lecz rozne,
uktad atomow w tej sieci nie znajduje
sie wigc w stanie rOwnowagi termody-
namicznej. Brak tej rownowagi owocu-
je istnieniem naprezen wilasnych, gdyz
atomy wyrywaja si¢ ze swoich chwilo-
wych miejsc polozenia i lokalnie nisz-
cza lub uszkadzaja powstajace wigzi.
Globalnie energia naprezen wlasnych
stanowi roznic¢ migdzy energia ze-
wngtrzng ¥V potrzebna do niszczenia
zdefektowanego materiatu, a energia V, obszar
potrzebna do zniszczenia materialu po- odpychania
zbawionego defektow, tak jak to poka-
zano na rys. 2.17 i zapisano w postaci
zaleznos$ci (2.4) [76]. Na rysunku 2.17

obszar
przyciagania

Rys. 2.17. Energia i sily wigzi
w elementarnej czasteczce dwuatomowe;j
stwardnialego zaczynu cementowego [66]

[66] Fig. 2.17. Binding energy and forces
V,=¥.-V¥. (2.4) in elementary diatomic particle
of hardened cement slurry [66]
krzywa F opisuje srednig sitg wigzi,

akrzywa V, obrazuje energig potencjalng elementarnej czastki.

Uwzgledniajac zalezno$¢ (2.4), energig zniszczenia wigzi w rozpatrywanej objgto-
$ci zdefektowanego stwardniatego zaczynu cementowego mozna przedstawi¢ zalezno-
Scig (2.5) [66]

V.=kn,V,, (2.5)

gdzie n jest liczba wiazan w rozpatrywanej objgtosci, zmienna po czasie (¢), a k jest
wspotczynnikiem proporcjonalnosci. Silg niszczaca wszystkie wigzi stwardniatego za-
czynu cementowego, proporcjonalng do jego wytrzymatosci na rozciaganie, przedsta-
wia zalezno$¢ (2.6), gdzie £’ jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci

[ =kv (2.6)

szc sz¢*

Od momentu pojawienia si¢ sieci strukturalnej stwardniatego zaczynu cementowe-
g0 1 warstwy przejsciowej, w rozwazaniach dotyczacych energii sieciowej betonu nie
moze by¢ pominigte kruszywo. Czas, po uplywie ktorego energia sieciowa kruszywa
zaczyna mie¢ istotny wplyw na energig¢ betonu, a wigc 1 na wytrzymato$¢ betonu na
rozciaganie, zalezy migdzy innymi od takich czynnikow, jak: rodzaj kruszywa i jego
aktywnos$¢ chemiczna w stosunku do zaczynu, wielko§¢ i ksztalt ziaren, morfologia
1 zapylenie kruszywa, warunki tezenia i dojrzewania betonu [66, 68]. Warto$ci energii
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sieciowych stwardnialego zaczynu cementowego i warstwy przejSciowej rosng wraz
z uplywem czasu, natomiast energia sieciowa kruszywa pozostaje niezmienna w czasie.
Na rysunku 2.18 pokazano przyktadowo za [66, 68] zalezno$¢ migdzy suma energii

ziarna kruszywa sa rozrywane
1t wadhuz lndi prostej

ziarna kruszywa sa wylusklwane Z zaczynu

fcl(tl) -——--------_____’,,—
fcp(tz) fossmmmoss=s

ct

5 o I

|4

S!

vt

Rys. 2.18. Zaleznos$¢ migdzy energia sieciowa stwardnialego zaczynu cementowego 1 warstwy
przejsciowej a wytrzymatoscia betonu na rozciaganie w nawiazaniu do rozdzielczego zniszczenia
struktury przez rozciaganie [66, 68]: 1 — kruszywo mocne, ale reaktywne chemicznie, 2 — kruszywo
stabe, ale aktywne chemicznie: a — gdy suma energii sieciowej stwardnialego zaczynu cementowego
1 warstwy przejsciowej jest mala, zniszczenie nastgpuje wskutek wytuskiwania ziaren kruszywa,

b — gdy suma energii sieciowej stwardnialego zaczynu cementowego i warstwy przejsciowej odpowiada
sredniemu poziomowi, zniszczenie nastgpuje wskutek rownoczesnego wytuskiwania ziaren i rozrywu
ziaren kruszywa, ¢ — gdy suma energii sieciowej stwardniatego zaczynu cementowego
1 warstwy przejSciowe;j jest duza, zniszczenie nastgpuje wskutek rozerwania ziaren kruszywa

Fig. 2.18. Relation between lattice energy of hardened cement slurry and transitional layer and tensile
strength of concrete applying to separation failure of structure under tension [66, 68]: 1 — tough but
chemically reactive aggregate, 2 - brittle but chemically active aggregate a — when the sum of the lattice
energy of the hardened cement paste and the transitional layer is small, failure occurs as a consequence
of the enucleation of aggregate grains; b — when the sum of the lattice energy of the hardened cement
paste and the transitional layer is at an intermediate level, failure occurs as a consequence
of the simultaneous enucleation and bursting of aggregate grains; ¢ — when the sum of the lattice
energy of the hardened cement paste and the transitional layer is large, failure occurs as
a consequence of the bursting of aggregate grains
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sieciowych stwardniatego zaczynu cementowego 1 warstwy przejSciowej a wytrzyma-
toécia betonu na rozciaganie, w nawiazaniu do rozdzielczego zniszczenia struktury przez
rozciaganie.

Z rysunku 2.18 mozna odczyta¢, ze do pewnego momentu twardnienia suma energii
sieciowej zaczynu cementowego oraz warstwy przejsciowej jest mala i wowczas znisz-
czenie przekroju nastgpuje na styku tego zaczynu z kruszywem. Styk ten jest wtedy
najstabszym ogniwem w strukturze betonu. Gdy za$ suma tej energii osiagnie odpo-
wiednio wysoki poziom, istotna zaczyna by¢ stala w czasie energia sieciowa ziaren
kruszywa i zniszczenie przekroju moze wowczas przebiegac przez rozrywane ziarna.

Wytrzymato$¢ na rozciaganie betonu mozna wigc wyrazic zalezno$ciami (2.7) 1 (2.8),
opisujacymi odpowiednio zniszczenie przekroju bez rozerwania ziaren kruszywa i znisz-
czenie z rozerwaniem tych ziaren [66]

VWP
fa=k'V [z+n(1—z)V_], (2.7)

szc
szc

Fa=zk' ¥ #(1—2) f7, (2.8)

gdzie: V1V, - oznaczaja odpowiednio energie sieciowe stwardniatego zaczynu
cementowego i warstwy przejSciowej, pomniejszone o energi¢ wy-
stgpujacych w tych sktadnikach napr¢zen wlasnych,
z — iloé¢ stwardnialego zaczynu cementowego przypadajacego na jed-
nostke powierzchni plaskiego przekroju betonu,
n — stosunek polowy powierzchni ziarna kruszywa do pola jego przekro-
Jju poprzecznego,
[ — wytrzymatos¢ kruszywa na rozciaganie.

k

Zniszczenie przekroju z rozerwaniem ziaren kruszywa wystapi, gdy £, < f. . Po wsta-

wieniu do tej nierdwnosci zalezno$ci (2.7) i (2.8) otrzymamy zalezno$é
1 r VSZC
fo > —Rp—=. (2.9)

szc
n wp

W pracy [66] wyliczono przyktadowo, ze jesli stosunek V, /V, =1,0,t0 f, a2lnf,
natomiast gdy ¥, /V. = 2,0, wtedy f° 2 5/n f". Wyliczenia te pokazuja, ze cha-
rakter zniszczenia przekroju betonowego jest uzalezniony zaréwno od wytrzymatosci
kruszywa na rozciaganie, jak i od energii sieciowej warstwy przejsciowej i jej cech
wytrzymato§ciowych opisanych parametrem n(V, ,/V ). Przeksztatcajac zaleznos¢ (2.9),
mozna wyliczy¢ minimalna warto$¢ stosunku energii sieciowej warstwy przejsciowej
do energii sieciowej stwardniatego zaczynu cementowego, przy ktorej zachodzi znisz-
czenie przekroju z rozerwaniem ziaren kruszywa. Wartos¢ te okresla, wedlug pracy

[66], zaleznosé

Vup 2 _lvfkd .
Ve "

szc C

(2.10)



36

Nalezy w tym miejscu zwrécié¢ uwagg na to, ze wytrzymato$¢ na rozciaganie ziaren
kruszywa jest uzalezniona od ich wielkosci, co w pracach [68, 94] opisano zaleznocia
(2.11), w ktorej f'i f oznaczaja odpowiednio wytrzymato$¢ na rozciaganie ziaren
kulistych o érednicach D_ i D. Warto takze zauwazy¢ za autorem pracy [177], ze im
wigksze jest ziarno kruszywa, tym wigksza jest koncentracja naprezen na jego styku ze
stwardnialym zaczynem cementowym podczas obcigzania betonu

ct — 6132 (211)
k — Jo[p T :

X

Zalezno$¢ pokazana na rysunku 2.18 moze by¢ takze odnoszona do wytrzymatosci

betonu na $ciskanie. Rozwazania teoretyczne i badania eksperymentalne dowodza bo-

wiem, ze zniszczenie betonu zarowno przy

Y Y Y T S U ' $ciskaniu, jak i rozciaganiu jest typu roz-

dzielczego i nastgpuje w wyniku przekro-

czenia wytrzymato$¢ na rozciaganie, tak jak
pokazano to na rysunku 2.19.

Jak juz nadmieniono wczesniej, wply-

d%*”b wow 1 czynnikéw powodujacych powstawa-
N nie naprgzen wlasnych w strukturze beto-
g ? g nu, redukujacych energig sieciowa tego ma-
E,>E_ terialy, jest wiele. Naprgzenia te rownowa-

rrrrrrrrrreT za si¢ w tych obszarach struktury, w kto-
rych powstaja. Z tego punktu widzenia moz-
S [ liwy jest wigc ich podziat na submikro, mi-

kro i makro [70, 76, 203], a przyczyn ich
powstawania upatruje si¢ w calej gamie
czynnikow technologicznych waznych ze
wzgledu na ksztaltowanie sig struktury be-
tonu.

Napre¢zenia wlasne submikro powstaja
przede wszystkim w wyniku procesow hy-

FrfrrrT I I drolizy, hydratacji i krystalizacji spoiwa
cementowego. Rownowaza sie one w ob-

Rys. 2.19. Mechanizm powstawania naprezen szarach o wymiarach 10~ “'m.
rozciagajacych w betonie $ciskanym na styku W wyniku procesow hydrolizy i hydra-

ziaren kruszywa i stwardniatego zaczynu
cementowego 76, 176]: ,,-” naprgzenia $ciskajace,
+" naprezenia rozciagajace

tacji nastgpuje rozdrobnienie ziaren cemen-
tu do takiego stopnia, ze ich powierzchnia
Fig. 2.19. Mechanism of tensile stress generation w}ascnwa z.wu;ksza sigjekolerl-krathie. Fo-
at aggregate grains’/hardened cement paste contact niewaz kazda nowo powstata czastka ce-
in concrete subjected to compression [76, 176]: mentu pokrywa si¢ monomolekularng war-

compressive stress, “+" — tensile stress stwa wody zwiazang z nig sitami Van der
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Waalsa, typu jon—dipol [66, 76], powigksza sig wigc faza stata w twardniejacym zaczy-
nie cementowym. Z tego tytulu powstaja w strukturze pewne ci$nienia, skierowane na
Zewnatrz.

Z kolei etap krystalizacji fazy zelowej to chemiczne wiazanie wody przez mineraty
cementu. Czasteczki wody wchodza w sie¢ strukturalna tych mineratow i uktad
cement-woda zmniejsza z kolei swoja objgtos¢. Narastajace krysztaly powoduja zmniej-
szenie si¢ powierzchni wewngtrznej fazy stalej oraz wzrost energii sieciowej zaczynu
cementowego, z dominujacym udzialem wiazan typu jon—jon [66, 76]. Z tym procesem
wiaze si¢ zjawisko kontrakcji, powodujace porowatos¢ kontrakcyjna stwardniatego za-
czynu cementowego. Srednica takich poréw zawiera si¢ w przedziale 0,5-2000 nm.
Pory te sa nieciagltoSciami w strukturze stwardnialego zaczynu cementowego, uwaza-
nymi za zalazki przysztej destrukcji napr¢zeniowej [70].

Nie sa to jedyne defekty powstajace w strukturze stwardniatego zaczynu na tym
poziomie obserwacji. Nalezy do nich takze zaliczy¢ lokalne mikrozarysowania spowo-
dowane rozrywaniem wigzi strukturalnych pseudostatej struktury stwardnialego zaczy-
nu cementowego wskutek lokalnych ci$nien powstajacych podczas narastania kryszta-
low [76]. Wplywa to redukujaco na energig sieciowg tego sktadnika struktury betonu,
a ilos¢ 1 wielkos¢ takich mikrodefektow jest tym wigksza, im wigksza jest dynamika
krystalizacji uwodnionych mineratéw cementu. Defekty te powstaja szczegdlnie pod-
czas obrobki termicznej betonu, znacznie przyspieszajacej wszelkie procesy fizykoche-
miczne i chemiczne tezenia betonu.

Do gtéwnych czynnikéw przyczyniajacych si¢ do powstania naprezen wiasnych mikro
mozna zaliczy¢ m.in.: powstawanie w strukturze betonu poréw z nadmiaru wody zaro-
bowej i pgcherzykow powietrza zawartych w mieszance betonowej, oddziatywania skur-
czowe i termiczne w poczatkowym okresie tgzenia, reaktywno$¢ kruszywa w stosunku
do zaczynu cementowego, zapylenie kruszywa, uziarnienie kruszywa. Naprezenia wia-
sne mikro powstaja takze w wyniku rozsegregowania sktadnikow betonu. Warto wtra-
ci¢, ze na rozsegregowanie skladnikow narazony jest zwlaszcza beton wirowany
(146, 147). Naprezenia te rownowaza sie

w obszarach o wymiarach okoto 10™° m a

(36, 70]. Miejscem ich gtéwnego wystg-

PO:an]i(a jest warstwa przejsciowa i jej ® _qi—

Styk z kruszywem i stwardniatym zaczy- —

nem cementowym. Tam tez lokalizuja sig 3 '''''''''''''' -iE ''''''''''''''' 2
powstajace mikrodefekty. Sa one w du- 2; ©

zym stopniu zalezne od energii sieciowe}]

R

warstwy przejsciowej i rOwnoczesnie
W istotnym stopniu decyduja o wlasciwo-
Sciach tej warstwy [66].
Mim ) ) el yb[ d ] b elementu betonowego [76]
Ozt wielu badaczy U Fig. 2.20. Internal microstresses in concrete
to rozpoczynanie procesu mikrozarysowa- element’s cross-section [76]

Rys. 2.20. Naprgzenia wiasne mikro w przekroju



38

nia obciazanego betonu od stabilnej inicjacji mikrodefektow bgdacych wynikiem na-
prezen whasnych mikro [19, 54, 187, 252, 268-270, 272-274], naprgzenia te i powstaja-
ce w ich wyniku mikrodefekty sa na ogot nadal niedocenianym problemem w elemen-
tach wykonywanych z betonu [76]. Warto wigc zwr6ci¢ nieco wigksza uwagg na wy-
mienione wczesniej czynniki, przyczyniajace si¢ do powstawania tych napr¢zen w struk-
turze betonu.

I tak, pory powstate podczas uktadania i wibrowania mieszanki betonowej, wskutek
nadmiaru wody zarobowe;j i pgcherzykow powietrza, lokalizuja sig gtdwnie pod wigk-
szymi ziarnami kruszywa. Zmniejszaja one energig sieciowa betonu i sa przyczyna kon-
centracji naprezen w obszarach do nich przylegtych. W pracy [54] stwierdzono, ze
wyrazny rozwoj tych mikrodefektow rozpoczyna sig przy obciazeniu odpowiadajacym
okoto 0,60 f.

Z kolei oddziatlywania typu skurczowego to przede wszystkim wynik ograniczenia
skurczu kontrakcyjnego zaczynu przez sztywne ziarna kruszywa [40, 68, 70, 76, 96,
148, 169, 205, 283]. Wedtug [96], z tego powodu wraz ze wzrostem wielkos$ci ziaren
kruszywa nastgpuje w betonie wzrost lokalnych napr¢zen wtasnych mikro. W struktu-
rze betonu powstaje wowczas samorownowazacy si¢ stan naprezenia, gdzie ziarna kru-
szywa sg $ciskane, a twardniejaca zaprawa cementowa rozciagana. Jesli w takim ukfa-
dzie nastapi lokalne przekroczenie wytrzymatosci stwardnialego zaczynu na rozciaga-
nie, to moze pojawic si¢ defekt strukturalny w postaci mikropgkniecia zarowno w sa-
mym zaczynie, jak i na jego styku z kruszywem. Sytuacjg taka ilustruje przyktadowo
rysunek 2.21 [76].

Warto w tym miejscu przynajmniej za-
sygnalizowa¢, ze ztozono$¢ procesu po-
wstawania skurczu i istnienie wspotzalez-
nosci wielu czynnikow technologicznych
wplywajacych na jego wielko$¢ bylto przed-

\ miotem licznych badan. Rezultaty wiekszo-
"% . sci z nich zebrano m.in. w opracowaniach
@\\ <, mikrorysy (40, 148, 205, 292

Takze oddzialywania termiczne, nie tyl-
ko na tgzejacy, ale i stwardniaty beton, sa
powodem powstawania w jego strukturze
ci$nien i napr¢zen wlasnych mikro, na przy-
ktad podczas przyspieszonego dojrzewania

.Rys. 2.2‘1A Naprqz'enia skurczowg 1 powstale Igezti(:']:, .Zv;/*iSZCia W pa,lr.ze mSkOPrqznej;

w ich wyniku mikrorysy na styku ziaren kruszywa i J SIg a wskutek réznych rozszerzal

i stwardnialego zaczynu cementowego [76] nosci termicznych wchodzacych w sktad

Fig. 2.21. Shrinkage stresses and microcracks mieszanki betonowej faz stalej, cieklej
formed as a result of them at aggregate 1 gazowej, a takze roznej rozszerzalnosci
grains/hardened cement paste contact [76] termicznej poszczegdlnych sktadnikow



stwardnialego betonu. Wewngtrzne ci-
$nienia w teZejacym betonie moga by¢
réowniez powodowane wewngtrzng i ze-
wnetrzng wymiang masy, odnoszaca sig
do przemieszczen wilgoci na skutek wy-
stgpujacych gradientéw temperatury [44,
66]. Podobnie woda zarobowa w tward-
niejacym betonie oraz woda wolna zawar-
ta w kapilarach stwardnialego betonu, kto-
rej Scisliwo$¢ jest mata, ogrzewana bez
mozliwosci jej swobodnego rozszerzania
si¢, wyzwala znaczne ci$nienie na otacza-
jace ja state sktadniki struktury betonu [44].
Efekt zwigkszonych naprezen wiasnych na
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¢ o< f.
EL:"I < ECm
Ec) < Ecqp)

DiAacteE, i &) | £
arctg £, | Af,=(01-03)f,
Eq) | g,

Rys. 2.22. Zmniejszenie wytrzymato$ci Af betonu
naparzanego jako efekt zwigkszonych napr¢zen
wlasnych (przesunigcie uktadu wspéirzednych

z punktu C do punktu D) [76]

Fig. 2.22. Reduction in strength Af of steamed
concrete due to increased internal stresses
(shift of coordinate system
form point C to point D) [76]

zalezno$¢ o,— €, w betonie naparzanym
ilustruje pogladowo rysunek 2.22, zaczerp-
nigty z pracy [76]. Ukiad wspotrzednych
C, €, 0, przedstawia stan bezdefektowy ma-
teriatu, a uktad D, € °, 0.’ przedstawia rze-
czywistg zalezno$¢ o, — €, z istniejacymi w strukturze naprezeniami wiasnymi. Na rysunku
tym Af, oznacza zmniejszenie wytrzymatosci na $ciskanie betonu naparzanego w stosunku
do wytrzymatosci na $ciskanie /. betonu dojrzewajacego normalnie.

Takze duze gradienty temperatur zewnetrznych, oddziatujace na przypowierzchnio-
we strefy eksploatowanych elementow betonowych, moga by¢ przyczyna powstawania
napre¢zen wlasnych i zwiazanych z nimi mikrouszkodzen strukturalnych [70].

Reaktywno$¢ kruszywa w stosunku do zaczynu cementowego oraz jego zapylenie
— to takze istotne czynniki przyczyniajace si¢ do powstawania napr¢zen wlasnych typu
mikro i zwigzanych z nimi defektéw strukturalnych na styku ziaren kruszywa i stward-
niatego zaczynu cementowego. Jak juz nadmieniono w p. 2.2.3, brak lub stabe wigzi
krystalograficzne migdzy tymi sktadnikami betonu wptywaja redukujaco na energie sie-
clowg warstwy przej$ciowej i powoduja, ze przyczepno$¢ w tej strefie jest mniejsza
od wytrzymato$ci na rozciaganie stwardnialego zaczynu cementowego [6, 91, 216,
219-221, 253, 291].

Rola uziarnienia kruszywa w powstawaniu omawianych naprgzefn wlasnych jest
takze istotna. W betonach o przewadze grubych frakcji kruszywa (mate punkty piasko-
we) wystepuje wigcej defektow strukturalnych w postaci pecherzykow powietrza
i nadmiaru wody zarobowej gromadzacej si¢ pod wigkszymi ziarnami kruszywa. Takze
przyczepno$¢ stwardniatego zaczynu cementowego jest odwrotnie proporcjonalna
do Srednicy ziaren kruszywa, co sprzyja tworzeniu si¢ mikrodefektow struktural-
nych w rejonie duzych ziaren. Duze ziarna kruszywa ograniczaja ponadto w wig-
kszym stopniu skurcz kontrakcyjnego zaczynu i tym samym przyczyniaja si¢ do
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powstawania w ich obrgbie mikrodefektow strukturalnych
o wigkszych rozmiarach [97, 143, 201, 221].

Z kolei naprezenia wiasne makro rownowaza sig w obsza
rach o wymiarach okoto 10 ‘m. Zaliczaja si¢ do nich wszel-
kiego rodzaju naprgzenia termiczne i skurczowe w przekroju
elementu, powstajace wskutek nieliniowych i niestacjonarnych
pol temperatury i wilgoci [68, 70, 76, 148, 205, 283, 292]
Powoduja one rozciaganie stref zewngtrznych i $ciskanie stref
wewnetrznych elementu, tak jak pokazano to przyktadowo n:
rysunku 2.23, cho¢ mozliwa jest takze sytuacja odwrotna.

Rys. 2.23. Naprgzenia Niestacjonarne pola temperatury i wilgoci w betonie mog:
wtasne makro by¢ wynikiem m.in. oddziatywania kinematycznego Srodowi:
w przekroju elementu  ska samoocieplenia wskutek ciepta hydratacji cementu, ob-

betonowego [76]:

. A robki termicznej, ucieczki ciepla podczas betonowania w wa-
w+ —rozcigganie,

runkach obnizonych temperatur itp. Pola wilgoci moga by(

Fig, z.zzc.li:?::al niezgleing od t§mperatuq, a strumie.nifz dyfu;yjnf: 1 termo@y-
macrostresses fuzyjne wilgoci moga dziala¢ zgodnie i przeciwnie. Naprgze:

in concrete element’s nia wlasne makro s3 przyczyna zarysowan termicznych oraz
cross-section [76]: skurczowych w strefach przypowierzchniowych elementow
“+" -~ tension, betonowych. Jak podkreslono m.in. w pracach [76, 283], pod:

SEMEICEION legaja one w rozwiazaniach projektowych obliczeniom. Wy

niki tych obliczen sa uwzgledniane podczas konstruowania takich elementow.

W pracy [76] zauwazono ponadto, ze w niejednorodne;j strukturze betonu dochodz
do powstawania dodatkowych naprg¢zen wiasnych makro podczas obciazania. Napreze:
nia te wynikaja ze zréznicowania modutéw sprgzystosci kruszywa, stwardniatego za
czynu cementowego oraz betonu i zaleza od przebiegu zalezno$ci 60— € dla tych mate:
riatow. Stwierdzenie to ilustruje przyktadowo rysunek 2.24, zaczerpnigty z pracy [76)

Petna eliminacja omawianych naprgzen wiasnych i zwiazanych z nimi mikrodefek-
tow technologicznych w strukturze betonu nie jest mozliwa, gdyz sa one immanentn:
cecha tego materiatu. W p. 2.2.3 zwrécono juz uwage na to, ze mozliwa jest jednak ict
znaczna redukcja, na przyktad przez mechaniczne sprasowanie mieszanki betonowej
Jak podkreslono w pracy [160], zabieg ten korzystnie wptywa na zmiang form defektow
strukturalnych 1 w konsekwencji mozna spodziewa¢ si¢ podwyzszenia poziomow na
prqich inicjujacych o, 1 krytycznych o, w betonie. Mozliwosci tych upatruje sig row-
niez w rownoczesnym stosowaniu odpowiedniej technologii jego wykonania oraz mo
dyfikacji skfadu domieszkami i dodatkami chemicznymi. Dziatania takie sa podejmo
wane na przyktad w celu otrzymania betonow wysokowartosciowych [21, 31, 47, 75
141, 162, 163, 235, 261].

Z powyzszych rozwazan wynika, ze naprezenia wlasne obnizaja sumaryczng energi¢
sieciowa betonu 1 tym samym redukuja energi¢ zniszczenia jego sieci strukturalnej
Sumujq si¢ one bowiem z naprezeniami wywotanymi obcigzeniem zewngtrznym i po
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Rys. 2.24. Ilustracja dodatkowych pél naprezen wiasnych makro
w przekroju Sciskanej probki betonowej [76]

Fig. 2.24. Tllustration of additional internal macrostress fields
in concrete element’s cross-section [76]

woduja, ze zniszczenie zdefektowanej struktury nastgpuje przy nizszym poziomie tego
obciazenia. Istotny udzial majg tu nie tylko naprgzenia wiasne submikro i zwiazane
z nimi nieciagtosci 1 mikrodefekty, adekwatne do tej skali obserwacji struktury, ale
przede wszystkim naprgzenia wlasne mikro i zwigzane z nimi mikrodefekty lokujace
si¢ przewaznie na styku kruszywa i stwardniatego zaczynu cementowego.

Istnienie technologicznych mikrodefektow, powstatych w betonie bez udziatu ob-
ciazenia zewngtrznego, zostato udowodnione na drodze badawczej i fakt ten nie jest
kwestionowany [19, 40, 54, 87, 136, 137, 159, 176, 187, 191, 252, 256, 268-270,
272-274]. Wptywaja one nie tylko na wlasciwosci i wlasnosci tych sktadnikow struktu-
ry, w ktorych sig lokuja, ale betonu jako catosci [9, 139, 142, 158, 162, 205, 220, 291].
Panuje takze zgodnos¢ wérdd badaczy, ze podczas obcigzania betonu w pierwszej ko-
lejnosci nastgpuje w jego strukturze ich inicjacja i rozw6j [87, 157, 176, 191, 252, 256,
269,270, 272-274]. Oznacza to, ze mikrodefekty technologiczne wptywaja na przebieg
destrukcji napregzeniowej Sciskanego betonu. W zaleznosci od rodzaju wspotuczestni-
czacych w ksztattowaniu struktury betonu czynnikow technologicznych i wielkosci cha-
rakteryzujacych je parametrow, rozny moze by¢ stopien nasycenia struktury takimi mi-
krodefektami. Rézne beda takze ich rozmiary, nieréwnomierne bedzie rowniez ich roz-
mieszczenie w rozpatrywanej objetosci.

Biorac powyzsze rozwazania pod uwagg trudno oczekiwag, aby proces mikrozary-
sowania $ciskanego betonu byt kontynualny w funkcji narastajacego obciazenia. Warto
przytoczy¢ tutaj stwierdzenie zawarte w pracy [76], ze wiele mikrodefektow technolo-
gicznych moze pozosta¢ do pewnego poziomu obciazenia w stanie nienaruszonym.
Nalezy to rozumie¢ w tym sensie, ze otaczajaca je struktura jest wystarczajaco silna do
samodzielnego przeniesienia powstajacych napr¢zen. Dopiero od pewnego poziomu
naprezen rozpoczyna si¢ niszczenie wigzi stabszych, a proces niszczenia jest efektem
sumowania si¢ naprg¢zen powodowanych narastajacym obcigzeniem z napr¢zeniami
wlasnymi. Jest wigc ewidentne, ze wzgledny poziom naprezen, od ktorego nastgpuje
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niszczenie wiezi stabszych bedzie w réznych betonach rézny i zalezny od czynnikow
technologicznych wspétuczestniczacych w tworzeniu tego materiatu.

Wspomniany brak kontynualno$ci w procesie narastania mikrouszkodzen obciazo-
nego betonu obserwowany jest w doktadnych badaniach laboratoryjnych. W betonie
$ciskanym objawia si¢ to migdzy innymi: naruszeniem lub brakiem ciagtosci w przebie-
gu zaleznosci o, — €, [14, 15, 17, 18, 52, 67, 69, 83, 87, 101, 135-137, 176, 208,
252, 264], brakiem proporcjonalnos$ci natgzenia szuméw akustycznych generowanych
z niszczonego betonu w stosunku do narastajacych naprezen [S1, 69, 101, 102, 168,
189, 197, 199, 206, 235, 240, 255, 258, 275, 291], rosnacym czasem przebiegu lub
malejaca predkoscia podtuznych fal ultradzwigkowych w kierunku prostopadtym do
kierunku oﬁciqienia [67, 101, 144, 228, 251, 258, 281], rosnaca opornoscig warstwy
elektrooporowej natozonej na powierzchnig $ciskanego betonu [80, 213]. Poziomy na-
prezen, przy ktorych wymienione zjawiska sa obserwowane, nazwane sa inicjujacymi

1 krytycznymi.

2.3. Ksztaltowanie si¢ pozioméw naprezen inicjujacych
i krytycznych w betonie w Swietle dotychczasowych badan

e Wptywem zanieczyszczenia kruszywa na przyczepno$¢ do zaczynu cementowego
i na poziomy naprgzen o, i 0, w betonie $ciskanym zajmowali si¢ m.in. autorzy prac
[1, 156, 165, 264]. Przyktadowo w pracy [165] wykorzystano w badaniach kruszywo
w postaci thucznia granitowego, zwiru oraz zwiru powleczonego parafing. Wykazano,
ze im lepsza jest przyczepnos$¢ migdzy kruszywem i zaczynem, tym wyzszy jest poziom
tych naprgzen. Z kolei w pracy [264] uzyto do wykonania betonu kruszywo wymyte
w wodzie 1 acetonie oraz kruszywo naturalnie zapylone i kruszywo powleczone war-
stwg pasty krzemowo-kauczukowej eliminujaca przyczepno$¢ zaprawy. Stwierdzono,
ze warto$ci naprezen o, i 0, zaleza od tej przyczepnosci. Uzyskane w tym przypadku
warto$ci przedmiotowych napregzen w 28-dniowych betonach $ciskanych wynosza od-
powiednio: 0,= 0,20 0,43 ;0,10 f; 0,=0,85/,0,741; 0,15 f . Rezultaty te ilustruje
przyktadowo rysunek 2.25.

* Wptyw stanu powierzchni kruszywa na poziomy naprezen o, i o, w betonie Sciska-
nym byt analizowany m.in. w pracach [1, 2, 217]. Stwierdzono w nich, ze betony wyko-
nane z uzyciem kruszyw charakteryzujacych sig naturalnymi przetomami i duza iloscia
zaglebien umozliwiajacych klinowanie si¢ w nich twardniejacej zaprawy charakteryzu-
jg si¢ wyZszymi poziomami tych naprezen w stosunku do betonéw wykonanych z uzy-
ciem kruszywa o gladkich powierzchniach. Przyktadowo, w pracy [217] dla betonu
wykonapego z uzyciem sferycznego kruszywa o powierzchni polerowanej uzyskano
warto$ci naprezen 0,= 0,40 f i 0, = 0,83 f, a gdy analogiczne kruszywo nie bylo
polerowane, wowczas wartosci tych naprezen byty wyzsze i wynosity odpowiednio
-0,50/10,86f.
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Rys. 2.25. Przebieg zmian jednostkowych odksztalcen objgtosciowych (a) oraz wspétczynnikow
Poissona (b) zarejestrowanych przy réznych stopniach wytgzenia betonu [264]: 1 — beton na kruszywie
wymytym w wodzie i acetonie, 2 — beton na kruszywie w stanie naturalnym, 3 — beton na kruszywie
o ziarnach zabezpieczonych przed przyczepnoscia do zaprawy

Fig. 2.25. Traces of unit volumetric stresses (a) and Poisson’s ratios (b) recorded for different
degrees of effort of concrete [264]: 1 — concrete made of aggregate washed in water and acetone,
2 - concrete made of aggregate in natural condition, 3 — concrete made
of aggregate with grains protected against adhesion to mortar

e Wptyw rodzaju kruszywa grubego na poziomy napre¢zen o, i 0, w betonie Sciska-
nym badano w pracach [67, 69, 276]. W pracy [276] stwierdzono istnienie takiego wpty-
wu zarowno w betonie wykonanym na kruszywie otoczakowym, jak i wapiennym.
Wyzsze warto$ci obydwu naprezen uzyskano w betonie wykonanym na kruszywie
wapiennym. Z kolei w pracach [67, 69] uzyto do wykonania mieszanek betono-
wych kruszywa famane bazaltowe i wapienne oraz otoczakowe. Wykazano w nich bez-
sprzecznie istnienie omawianego wpltywu na warto$¢ naprezen 0,1 0,,. Wyniki badan
28-dniowego betonu byty nastgpujace:

— kruszywo bazaltowe 6,= 0,45 f; 6, = 0,80 f;

— kruszywo wapienne 6,=0,51f; o, = 0,88 f;

— kruszywo otoczakowe 6=044f;0 =0,78f.

Rowniez w probie rozciagania [69] uzyskano rezultaty zbiezne z podanymi wyzej,
w zakresie warto$ci naprgzen o.

* Wplyw uziarnienia kruszywa na wartosci naprezen o, i 6, w betonie sciskanym nie
byt systematycznie badany. W pracy [264] podano, ze wptyw taki istnieje. Uzyskane
rezultaty dotyczyty jedynie betonow, w ktorych maksymalna $rednica ziaren kruszywa
nie przekraczata 10 mm. Wptyw taki sygnalizowat rowniez autor w pracy zrédiowej
[101], na podstawie badan obejmujacych ograniczone zmiany sktadu granulometrycz-
nego kruszywa otoczakowego.

* Wplywem niektorych naturalnych warunkéw dojrzewania na poziomy naprezen
0, 1 0, w betonie $ciskanym zajmowano si¢ miedzy innymi w pracach [1, 67, 70, 258].
W pracy [1] stwierdzono na przyktad, ze warunki dojrzewania maja mniejsze znaczenie
na ksztattowanie si¢ wartosci tych naprezen niz inne czynniki. W pracy [258] badano
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wplyw temperatur obnizonych i ujemnych na ksztattowanie sig¢ w betonie przedmioto-
wych pozioméw naprezen. Badano beton wykonany na kruszywie bazaltowym, dojrze-
wajacy przez 28 dni w warunkach normalnych, w chtodzie i na mrozie. Uzyskano nastg-
pujace warto$ci naprgzen inicjujacych i krytycznych:

—przyt,=20°Co0,=037f,0,=0,77f;

—-przyt =10°C 0 =045f;0,=0,89f;

-przyt,=-1°C0,=0,19f, 0, = 0,75f.

Badajac natomiast beton jednokrotnie zamrazany przez okres 24 h w temperaturze
—15 °C, po uptywie 6 h od chwili wykonania, a nast¢pnie dojrzewajacy do 28 dni
w warunkach normalnych, uzyskano nast¢pujace wyniki:

—po4dniach 0,=0,17f;0,=048f,

—po 10 dniach 6,= 0,33 f; 0, = 0,66 1,

- po 28 dniach 6,=0,37f; 0, =0,71f.

W pracy [70] badano takze beton dojrzewajacy w ujemnych temperaturach, wyko-
nany z uzyciem kruszywa otoczakowego. Przez 21 dni beton taki dojrzewat w tempera-
turze od -3 °C do +2 °C, a nastgpnie przez 69 dni w warunkach powietrzno-suchych.
Stwierdzono, ze warto$ci napr¢zen ;i 0, w takim betonie wynosza odpowiednio 0,23 f
10,72 f oraz ze sa one obnizone w stosunku do wartosci tych naprgzen okreslonych
w analogicznym betonie dojrzewajacym w warunkach normalnych. Uzyskane w pra-
cach [70, 258] wyniki badan sa zbiezne i §wiadcza o istotnym wptywie temperatur ujem-
nych lub obnizonych zaréwno na wartosci naprezen o, jak i 0,. W pracy [67] badano
za$ betony w wieku 42 dni, wykonane na kruszywie bazaltowym, wapiennym i otocza-
kowym, dojrzewajace do terminu badania w komorze klimatyzacyjnej (RH = 90%
+5%,1,= 18 °C £ 1 °C) w warunkach powietrzno-suchych (RH=60% % 10%, 7,= 18 °C
+ 3 °C) oraz w warunkach kombinowanych, tzn. przez 7 dni w komorze klimatyzacyj-
nej, a nastgpnie do terminu badania w warunkach powietrzno-suchych. Uzyskane wyni-
ki zamieszczono przyktadowo w tabeli 2.2.

* Na znaczaca rolg wilgoci w destrukcji naprgzeniowej sciskanego betonu zwrécono
uwagg w pracach [255, 264, 285]. Brak jest jednak w nich szczegotowych wynikow
badan ustalajacych wplyw tego czynnika na ksztaltowanie si¢ w betonie poziomow
napr¢zen o, 1 0,,. Istnienie takiego wptywu, jednak przy ograniczonym wariantowaniu
wilgotnosci betonu, stwierdzit autor w pracy zrédtowej [101].

e Wptyw niskopreznej obrobki termicznej betonu na wartosci napre¢zen o;1 0, sygna-
lizowany byt w pracy [83]. Badano beton naparzany w temperaturze 80 °C, w cyklu 12-
godzinowym, po 90 dniach dojrzewania. Ustalone w tym Sciskanym betonie poziomy
napr¢zen o, 1 0, wynosity odpowiednio 0,34 o./f. 1 0,76 ¢ /f. W betonie $wiadko-
wym dojrzewajacym normalnie wartosci tych naprezen wynosity, takze odpowiednio,
0,46/ 1 0,77f.

W pracy [168] badano betony nagrzewane mikrofalami, wykonane z mieszanek be-
tonowych o roznej konsystencji i z uzyciem kruszywa otoczakowego o srednicy do 10 mm.
W Sciskanych 28-dniowych betonach poddanych temu zabiegowi uzyskano wartosci
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Tabela 2.2. Srednie wartosci pozioméw naprezen 0, i 0, w betonach $ciskanych jako % o./f [67]

Table 2.2. Mean g, and 0, stress levels in concrete under compression, expressed as % o /f [67]

Metoda pomiaru
Rodzaj kruszywa Warunki dojrzewania odksztalcen natgzenia sZumow
o; a,, o; o,
komora klimatyzacyjna 46 80
Bazalt kombinowane 44 79
powietrzno-suche 45 81 44 79
komora klimatyzacyjna 51 88
Wapien kombinowane 50 87
powietrzno-suche 51 89 51 91
komora klimatyzacyjna 46 77 - -
Otoczaki kombinowane 43 76 - -
powietrzno-suche 42 80 = —

naprezen o,= 0,37 10, = 0,83 f.. Niemal identyczne wartosci tych naprezen uzyskano
w betonach $wiadkowych, dojrzewajacych w warunkach naturalnych w laboratorium.
Zdaniem autorow tych badan, $wiadczy to o braku negatywnego wptywu nagrzewania
betonu mikrofalami na ksztattowanie si¢ poziomow napre¢zef ;1 G,

Nie prowadzono systematycznych badan wptywu niskopreznej obrobki termiczne;j
na ksztaltowanie si¢ pozioméw naprezen o, i 0, w betonach wykonanych z uzyciem
roznie uziarnionych mieszanek. Brak jest takze danych o badaniach betonéw poddawa-
nych niskopreznej obrobee termicznej wedtug innych cykli temperaturowo-czasowych
niz podany wyzej. Brak jest takze w tym wzgledzie badan betonu poddawanego innym
zabiegom przyspieszonego dojrzewania, na przyktad formowanego na goraco.

* Wplyw wieku betonu na ksztattowanie si¢ poziomow naprezen o, i 6, w betonie
Sciskanym i rozcigganym badany byl migdzy innymi w pracach [16, 54, 101, 155, 197,
199, 258, 259]. W pracach [16, 54] wnioskowano na podstawie wyrywkowych badan,
ze warto$ci naprezen o, i 0, rosng wraz z wiekiem betonu. Rezultaty badan uzyskane
w pracach [155, 258, 259] przecza jednak temu pogladowi. Potwierdzaja je natomiast
wyniki zawarte w pracach [101, 197, 199], dotyczace badania betonu po 3, 7, 14, 28
1 90 dniach dojrzewania w komorze klimatyzacyjnej. Wykazano w nich, ze w betonie
Sciskanym i rozciaganym wartoéci naprezen o, rosna wraz z wickiem, natomiast warto-
§ci naprgzen o, maleja. Przyktadowo, na rysunku 2.26 pokazano rezultaty badan tego
wplywu, uzyskane przez réznych badaczy.

* Wplyw wytrzymato$ci betonu na $ciskanie na poziomy napr¢zen o, i 0, oceniany
byt m.in. w pracach [5, 16,42, 189, 209, 269, 270]. Z wigkszos$ci prac wynlka ze wpltyw
ten istnieje. Przykladowo w pracach [42, 209, 269, 270] warto$ci naprgzen o
W betonach o nizszej wytrzymatosci na $ciskanie zostaly oszacowane na poziomic
(0.3-0,5) 0,/f,, a w betonach o wyzszej wytrzymatosci w przedziale (0,6-0,7) o.lf.
Zupelnie odmlenny poglad w tej kwestii prezentowany jest w pracy [5], w ktorej sfor-
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Rys. 2.26. Ksztaltowanie si¢ pozioméw naprezen o, i 0, w betonie $ciskanym, w funkcji wieku:
a) wedhug [258, 259], b) wedtug [101, 197, 199]
Fig. 2.26. Levels of stress 0, and 0,, as function of age in concrete under compression:
a) acc. to [258, 259], b) acc. to [101, 197, 199]

mutowano wniosek, ze zarGwno wartosci naprezen o, jak 1 0, nie sa od wytrzymatosci

na Sciskanie zalezne.

0
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Rys. 2.27. Wptyw predkosci obciazania na wartosci
odksztatcen jednostkowych £_i €, oraz na zmiang
odksztatcen objgtosciowych AV w betonie
sciskanym [11]. Relacja prgdkosci obciazania
Vivv:V,=1:4:8:32
Fig. 2.27. Influence of rate of loading
on values of unit strains £ _and €
and on change of volumetric strains AV in
compressed concrete [11]. Loading rate relation
ViVVeV, =1:4:8:32

W pracach [20, 21, 235] badano proces
niszczenia betonéw wysokowarto§ciowych,
o wytrzymatosci na $ciskanie zawierajacej
si¢ w przedziale 64-103 MPa. Betony
o wyzszej wytrzymalosci byly modyfiko-
wane superplastyfikatorem i pytem krze-
mionkowym. Ustalono, zZe poziom napre-
zen o, oscyluje w badanych betonach
w przedziale (0,30-0,56) o, /f . Jednak, jak
przyznaja autorzy tych badan, z uwagi na
duza nieregularno$¢ i zréznicowanie war-
tosci naprezen o, uzyskiwanych w beto-
nach o podobnej wytrzymatosci nie moz-
na byto ustali¢ jednoznacznego ich zwiaz-
ku z wytrzymaloscia na $ciskanie. Stwier-
dzono natomiast, ze w betonach o wyzszej
wytrzymatosci warto$ci naprgzen o, za-
wieraja sig w przedziale (0,85-0,90) o./f,
gdy tymczasem w betonach o nizszej wy-
trzymato$ci wynosza one (0,62-0,76) o, /f..

e Wplyw stalowego mikrozbrojenia
rozproszonego na przebieg procesu nisz-
czenia betonu $ciskanego, wykonanego
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z uzyciem kruszywa otoczakowego o maksymalnej $rednicy ziaren 8 mm, badano
w pracach [51, 275] 1 wykazano, ze wptyw ten istnieje. W betonie zawierajacym takie
zbrojenie okreslono warto$ci naprezen o, 1 0, odpowiedniona 0,457, 1 0,89 1. W beto-
nie $wiadkowym poziomy tych naprezeni byly nizsze i wynosity odpowiednio 0,31 o, /f,
10,850./f.

e Badany byl rowniez wptyw predkosci przyrostu obciazenia $ciskajacego na
poziom naprezen o, [11, 16, 54]. Jak wynika z rysunku 2.27, wraz ze wzrostem predko-
Sci obciazania betonu zalezno$¢ ¢, — €, staje si¢ bardziej prostoliniowa. Tym sa-
mym przesuwa si¢ ku goérze maksimum warto$ci sumarycznego odksztalcenia objgto-
sciowego AV betonu, odpowiadajace poziomowi napr¢zeh 0, . Na tej podstawie mozna
wnioskowacé, ze wartosci tych naprgzen rosng wraz ze wzrostem prgdkosci obcigzania
betonu.

2.4. Przydatnos¢ znajomosci poziomow naprezen
inicjujgcych i krytycznych w betonie

Jak wynika z dotychczasowych rozwazan, poziomy naprezen inicjujacych o, i kry-
tycznych o, w betonie sa skorelowane zaréwno ze stanem struktury przed obcigzeniem
uwzgledniajacym istnienie napr¢zen wlasnych 1 zwigzanych z nimi mikrodefektow struk-
turalnych, jak i z procesem narastania mikrouszkodzen powodowanych obcigzeniem.
Sa one wigc skorelowane z czynnikami technologicznymi zaistnialymi na etapie two-
rzenia tego materiatu.

Przydatno$¢ znajomosci poziomow przedmiotowych naprgzen wiaze si¢ bezposred-
nio z problemami trwatosci 1 bezpieczenstwa eksploatacji obiektow, ktorych elementy
konstrukcyjne sa wykonane z betonu. Chodzi o obiekty podlegajace obcigzeniom wie-
lokrotnie zmiennym, dlugotrwatym obcigzeniom statym, przecigzeniom, narazonym
w wiekszym lub mniejszym stopniu na oddzialywania $rodowiska agresywnego w sto-
sunku do betonu. Obciazenia takie moga by¢ powodowane m.in. przez pojazdy, suwni-
ce, wiatr, ciSnienie wody. Przyktadem takich obiektow sa mosty, kominy, zbiorniki
na wode i inne obiekty hydrotechniczne lub morskie, budynki przemystowe, budyn-
ki wysokie. Z elementow konstrukcyjnych warto wymieni¢ nie tylko te, ktére wcho-
dza w sktad wymienionych wyzej obiektow, jak na przyktad plyty i belki mosto-
we, tamy zamykajace zbiorniki wodne, belki podsuwnicowe, podciagi i belki stropo-
we. W rachube moga wchodzi¢ rowniez wykonane z betonu strunobetonowe podktady
kolejowe, rury, stupy 1 zerdzie energetyczne, fundamenty pod maszyny, nawierzchnie
drogowe itp.

Swiadomo$é istnienia i znajomo$é¢ pozioméw naprezen 0,1 0, w betonie moze by¢
przydatna w wielu dziataniach majacych zwiazek ze wspomniang trwaloscia 1 bezpie-
czenstwem eksploatacji. Dziatania takie, uwzglgdniajace strukturalng interpretacjg zja-
wisk decydujacych zarowno o ksztattowaniu wiasnosci betonu, jak i warunkujacych
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proces jego mikrozarysowania, zmierzaja generalnie do niedopuszczenia do wystapie-
nia nadmiernego rozwoju mikrorys w strukturze. Jak zauwazono m.in. w pracach [19,
32, 71-73, 76, 85, 150, 244-247], dziatania te moga przejawia¢ si¢ w $wiadomym two-
rzeniu struktury betonu o z géry zadanych cechach adekwatnych do przewidywanych
warunkow eksploatacji, w szacowaniu na wiasciwym poziomie wspétczynnikéw bez
pieczenstwa wykorzystywanych do okreslania wytrzymatosci obliczeniowej lub napre
zen dopuszczalnych, we wiasciwym projektowaniu nie dopuszczajacym do wystepo-
wania zbyt duzych wartoéci naprezen mogacych wywotac na przyktad zniszczenie zmg
czeniowe czy pogorszenie innych wlasnosci eksploatacyjnych, w zapewnieniu wiasci-
wej eksploatacji ograniczajacej na przyktad nadmierne przeciazanie konstrukcji lub czeste
przejazdy pojazdow ponadnormatywnych itp. Dziataniem takim jest takze dbalos
o wlasciwy stan techniczny eksploatowanych konstrukcji z betonu. Moze sig to przeja
wia¢ na przyktad w uniemozliwieniu lub ograniczeniu oddzialywania na takie konstrukcje
niekorzystnych czynnikéw niemechanicznych wystgpujacych w okresie eksploatacji
Ma to zwiazek ze $wiadomoscia, Ze pojawienie si¢ takich czynnikéw podczas eksplo-
atacji moze by¢ przyczyna niekorzystnych zmian wartosci naprezen o, i 0, w betonic
w stosunku do wartosci tych naprg¢zen, jakimi charakteryzowat si¢ ten materiat weze-
$niej. Sytuacja taka moze sprzyjac¢ obnizeniu trwalosci i bezpieczenstwa eksploatowa:
nej konstrukcji z betonu, przyspiesza bowiem proces mikrozarysowania powodowany
wystgpujacymi obciazeniami.

Nalezy zgodzic si¢ z tym, ze zbyt duze wartosci napr¢zen w betonie w istotny sposob
przyspieszaja rozw0) mikrorys. Zwigksza si¢ wtedy migdzy innymi niebezpieczenstwo
wnikania ze srodowiska do wnetrza betonu agresywnych zwiazkow chemicznych, po
wodujacych korozjg betonu. Badania potwierdzaja, ze odporno$é¢ korozyjna betonu
zwiaszcza na roztwory soli siarczanowych i chlorkdw, maleje wraz ze wzrostem pozio-
mu naprezen (221, 222, 223, 224, 262, 263]. Zwiazki te wystgpuja w réznych stgze:
niach migdzy innymi w wodach gruntowych i opadowych, w wodach przemystowyct
1w Sciekach. Utatwiona i przyspieszona ich penetracja w strukturg betonu nastepuje jui
wtedy, gdy wskutek dziatania obciazenia rozwija si¢ mikrozarysowanie w rejonach sty
ku kruszywa ze stwardniatym zaczynem cementowym i w warstwie przejsciowej
CO nastgpuje po 0siagnigciu w tym tworzywie poziomu naprezen 0. Problem nabier
szczegolnego znaczenia, gdy na taki beton dziata obciazenie wielokrotnie zmienne lut
dtugotrwate [221, 222, 246]. Sprzyja to kumulacji uszkodzen strukturalnych pochodza
cych od obciazenia mechanicznego i od agresywnego oddzialywania $rodowiska
W pracach [221, 222, 223, 262] wyjasniono to zjawisko na drodze doswiadczalnej
czego przyktadem sa rezultaty badan zaczerpnigte z prac [221, 222] i pokazane na ry
sunku 2.28. Z rysunku tego wynika, ze po 240 dniach rownoczesnego dziatania 4,5%
roztworu Na,S0, 1 naprezenia $ciskajacego réwnego 0,65 . nastapito wskutek ekspans;
zaczynu cementowego catkowite zniszczenie struktury betonu wykonanego na kruszy
wie granitowym. Gdy natomiast poziom naprezen sciskajacych wynosit 0,275 o /f
efekt taki nie wystapit. o
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Wzrost naprgzen w betonie przyczy-
nia si¢ rowniez do zmniejszenia odpor-
nosci na cykliczne zamarzanie, ktore przy-
spiesza proces niszczenia [53]. Ro$nie
takze wodoprzepuszczalnos$¢ betonu [221]
i zmniejsza sig¢ jego odpornos¢ na penetra-
cj¢ przez oleje mineralne [23, 90]. Wplyw
tych niekorzystnych czynnikow bedzie sig
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si¢ ze sobg taczy¢. Jesli na przyktad w wy- Rys. 2.28. Wplyw poziomu obcigzenia, przy
niku zawilgocenia lub zaolejenia struktury ~ réwnoczesnym dziataniu 4,5% roztworu Na,S0,,
betonu nastapia niekorzystne zmiany na trwalos¢ betonéw [221, 222]:

1 — beton wykonany na kruszywie
wapiennym, 2 — beton wykonany
na kruszywie granitowym

poziomOw naprezen 0,1 0, w stosunku
do pozioméw tych naprgzen, jakimi cha-
rakteryzowat si¢ beton wcze$niej, wpty- Fig. 2.28. Influence of loading level combined

nie to niekorzystnie na proces mikro-  ith action of 4.5% Na,SO, solution on durabil-
zarysowania. Nalezy to rozumie¢ w tym ity of concrete [221, 222]: 1 — concrete made

sensie, ze proces ten nasili si¢ bez zmiany of limestone aggregate, 2 — concrete made
warto$ci dotychczas oddziatujacych na of granite aggregate
beton obcigzen.

Znajomo$¢ warto$ci naprezen o, i 0, w betonie moze by¢ przydatna w ocenie jego
zdolnosci do odksztatcen i predyspozycji do sygnalizowanego lub niesygnalizowanego
zarysowania. Z badan wynika, ze betony, w ktérych stosunki o./f 1 0, /f. sa duze cechuje
liniowa sprgzystosé i ograniczona zdolno$¢ do odksztatcen trwatych [21, 235]. Jak za-
uwazono w pracy [254], z uwagi na oceng bezpieczenstwa konstrukcji wysokie warto-
Sci przedmiotowych naprezen niekoniecznie $wiadcza o korzystnych cechach wytrzy-
matos$ciowych betonu. W ocenie takich konstrukcji nalezy si¢ liczy¢ z brakiem oznak
poprzedzajacych zniszczenie betonu. Oznaka taka sa tworzace sig¢ rysy. Majac to na
uwadze, w pracy [243] podano, ze wykonanie na przykfad konstrukcji statycznie nie-
wyznaczalnej z betonu charakteryzujacego si¢ nizszymi warto$ciami naprezen o, jest
korzystne, bo umozliwia lepsza redystrybucje momentéw, a pojawienie sig rys nie jest
oznaka wyczerpania si¢ jej nosnosci.

Naprgzenia 0,1 0, moga by¢ wykorzystane do oceny tzw. wytrzymatosci eksploata-
cyjnej betonu [70]. Rozumie si¢ przez nia wytrzymato$¢ uwzgledniajaca charakter ob-
ciazenia, na przyktad wielokrotnie zmienne lub dtugotrwate, oraz warunki pracy betonu
(oddziatywania zewnetrzne, takie jak na przyklad srodowisko agresywne, zawilgoce-
nie, wysuszenie, zaolejenie).
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2.5. Zarysowanie betonu w $wietle mechaniki p¢kania

Mechanika pekania, w odréznieniu od strukturalne;j interpretacji zjawisk determinu-
jacych proces niszczenia betonu, podejmuje proby opisu zjawisk lokalnych w otocze-
niu rys. Jest ona rozwijana w badaniach betonu od lat sze$¢dziesiatych i stara sig przede
wszystkim wyjasni¢ przyczyny i przebieg zniszczenia kruchego oraz identyfikuje para-
metry decydujace o odpornoéci tego materiatu na pgkanie. W pracy nie starano sig
dokonaé przegladu znaczacych w tej dziedzinie rezultatow badan, bo zostat on juz przed-
stawiony migdzy innymi w pracach [30, 150, 191, 231, 289]. Wykorzystujac jednak te
prace, starqno si¢ omowic znane i nadal rozwijane metody mechaniki pgkania oraz sto-
sowane w nich podstawowe zalozenia i przyjmowane kryteria i zaleznosci, aby pokazac
inne podejscie do procesu niszczenia betonu niz wynikajace z mechaniki niszczenia.

Juz z tych informacji wynika, Ze nie istnieje w przypadku betonu jedna ogélnie przy-
jeta metoda okreslenia odpornosci na pgkanie. Ma to przede wszystkim zwigzek z tym,
ze nie nastapilo jeszcze rozstrzygnigcie przez badaczy kwestii zasadno$ci i zakresu za-
stosowan roznych metod. Niewatpliwie sytuacja ta bardzo umniejsza przydatnosé
1 mozliwo$¢ stosowania mechaniki pgkania w badaniach betonu zarowno w zakresie
inzynierii materiatowej, jak 1 w projektowaniu konstrukcji.

W liniowo-spre¢zystej mechanice pgkania, w ktorej zaktada si¢ liniowo-sprezysto-
kruchy model materiatu, mozna wyr6zni¢ metodg analizy bilansu energii i metodg ana-
lizy wspoétczynnika intensywnosci naprgzen.

Wedtug metody bilansu energii, sformutowanej w pracy [93], niestabilny rozwoj
rysy nastgpuje wowczas, gdy catkowita energia sprezysta U zarysowanego elementu
osiagnie warto§¢ maksymalna, co ujmuje zaleznos$¢

d
d—(Ua+UC+Uy—W)=O, (2.12)

C
gdzie U, jest energia sprezysta niezarysowanego materiatu, U, stanowi energig sprg-
zysta wynikajaca z obecnosci rysy, U, stanowi energi¢ powierzchniowa zwiazana
z przyrostem powierzchni rysy, a W jest praca sit zewngtrznych. W przypadku plyty
o jednostkowej grubosci z centralnie usytuowana rysa dtugosci 2¢, osiowo rozciagana,
zalezno$¢ (2.12) przyjmuje powszechnie znana w literaturze postaé okreslajaca warto$c

naprezen niszczacych o,
ZE)/ 172
g,= (?) ) (2.13)

gdzie E jest modutem sprezystosci materiatu, a y jest jednostkowa energia powierzch-
niowa pekania traktowang jako stata materiatowa. W liniowo-sprezystej mechanice
pekania wprowadza sig czgsto wspotczynnik predkosci wyzwalania energii potencial-
nej G, takze bedacy stala materialowa, ktérego warto$é krytyczna jest rowna 2y.
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Trudno$ci w do$wiadczalnym wyznaczeniu stalej materiatowej y przyczynity sie do
rozwinigcia rOwnowaznej metody — wspotczynnika intensywnosci naprgzen [138].
W metodzie tej naprezenie krytyczne o, = 6, w bliskim sasiedztwie wierzchotka rysy,
powodujace jej niestabilny rozw¢j przyktadowo podczas rozciagania w kierunku pro-
stopadtym do powierzchni rysy ( I mechanizm rozwoju rysy), mozna wyrazi¢ zgodnie

z [138] zaleznoscia |
()

Ic

o,=

F (c/di), (2.14)

gdzie K. jest krytyczna wartoscia wspolczynnika intensywnosci naprezen bedacego
stata materiatowa, F(c/di) jest wspotczynnikiem korelacyjnym zwiazanym z geometria
elementu, natomiast di jest charakterystycznym wymiarem elementu. Wspoétczynnik
intensywnosci naprezen K zalezy migdzy innymi od sposobu obciazania, geometrii
probki i dlugosci rysy. Przyjmowane sa jeszcze dwa inne, oprocz wymienionego wyzej,
elementarne mechanizmy rozwoju rysy w elemencie trojwymiarowym, tzn. mechanizm
I polegajacy na $cinaniu w plaszczyznie rysy oraz mechanizm III polegajacy na $cina-
niu w ptaszczyznie prostopadtej do powierzchni rysy. Parametry G i K, pomigdzy kto-
rymi zachodzi na przyktad w ptaskim stanie naprezen wspotzaleznos¢ K2 =E G, [287,
289], charakteryzuja w liniowo-sprezystej mechanice pgkania odporno$¢ materiatu na
pekanie i umozliwiaja opis pola naprg¢zen w okolicy wierzchotka rysy. Z badan wynika,
ze wartoSci tych parametrow sa zalezne migdzy innymi od wymiarow geometrycznych
probek, rodzaju, czasu i pr¢dkosci obciazania, a takze od wielu czynnikéw technolo-
gicznych, na przyktad: rodzaju kruszywa, wielkosci ziaren kruszywa, ilo$ci kruszywa
grubego [30, 150, 191, 229-231, 287]. W pracach [287, 289] zwrdcono uwage na to,
ze uzyskane przez roéznych badaczy w badaniach betonu wartosci G, i K, wykazuja
znaczny rozrzut. Przykladowo wartosci G_ zawieraja si¢ w przedziale 5-36 Jm’, a Ky
w przedziale 5-70 N/mm””. W pracach tych podkreslono takze, ze zakres stosowalno-
sci liniowo-sprezystej mechaniki pekania jest w $wietle obecnego stanu wiedzy bardzo
ograniczony. Wynika to z faktu, ze obszar wazno$ci uzyskiwanych rozwiazan lezy poza
zasiggiem strefy, w ktorej materiat zachowuje sig niesprgzyscie. Postulowany na przy-
ktad w pracy [154] zasigg tego obszaru nie przekracza 0,02 c, gdzie ¢ jest dhugoscia
rysy. Powoduje to, ze elementy lub probki betonowe stosowane do okreslenia miarodaj-
nych wartosci parametrow odpornosci betonu na pgkanie powinny mie¢ wymiary znacz-
nie przekraczajace 100 cm [150, 191, 287, 289]. Wyklucza to mozliwo$¢ stosowania
liniowo-sprezystej mechaniki pekania w analizie zjawisk niszczenia betonu w elemen-
tach konstrukcyjnych o mniejszych wymiarach, na przyklad w ptytach lub tarczach.
Idea badan laboratoryjnych jest przeciez prowadzenie do$wiadczen na probkach mniej-
szych lub co najwyzej na elementach w skali naturalne;.

Ograniczenia te spowodowaly, ze do oceny odpornos$ci betonu na pekanie adapto-
Wane zostaly metody opracowane z mysla o materiatach sprezysto-plastycznych, na
przyktad metali. Zaktadaja one niewielkie uplastycznienie materiatu w otoczeniu wierz-
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chotka rozwijajacej sig rysy. Parametrem odpornosci na pekanie materialdw sprezysto-
plastycznych, zaproponowanym w pracy [250], jest catka J definiowana jako zmiana
energii potencjalnej U przy rozwoju rysy o nieskonczenie maty odcinek d,. Wyraza to
réwnanie (2.15) [231], gdzie b jest grubo$cia elementu. W krytycznym stanie rozwarcia
rysy catka J osiaga warto§¢ J_i traktowana jest jako stata materiatowa.

1 dU

J= bd (2.15)
Innym kryterium zniszczenia materialow sprgzysto-plastycznych jest szeroko$¢ roz-
warcia wierzchotka rysy SRWR lub jej krawgdzi SRKR [289]. Podobnie jak w przypad-
ku parametrow G, K, i J_zaktfada sig, ze niestabilny rozwoj rysy rozpoczyna sig
w momencie osiagnigcia przez nig wartosci krytycznej SRWR_lub SRKR_ (rys. 2.29).
Z analizy migdzy innymi prac [78, 231, 260, 289] wynika, ze znaczne grono badaczy
uwaza za stuszne wykorzystywanie parametrow sprgzysto-plastycznej mechaniki pgka-
nia w badaniach betonu. Takze liczne grono badaczy prezentuje stanowisko odmienne,
argumentujac je migdzy innymi tym, Ze: mechanizmy zarysowania betonu i materiatow
kruchych sa rézne, beton w otoczeniu wierzcholka rozwijajacej si¢ rysy znajduje sig
w stadium ostabienia, w betonie przy wierzchotku rysy wraz ze wzrastajacym obcigze-
niem rozwija sig strefa drobnych mikropgknigé. Ponadto, jak zauwazono w pracach
[204, 286], ruch rysy w materiatach nie bgdacych idealnie kruchymi odbywa sig
w stanie podkrytycznym, tzn. powolny wzrost szczeliny nastgpuje przy poziomie obcia-
zenia nizszym od krytycznego. Przyczyna tego jest wspomniana strefa mikrozarysowa-
nia, ekranujaca front rysy w betonie strefa plastyczna, gdzie czg¢$¢ energii uwalnianej
z otaczajacego continuum sprezystego ulega dyssypacji. W miarg rozwoju szczeliny
ilo$¢ energii rozpraszanej wzrasta. W takiej sytuacji powolny wzrost rysy postepuje
przy obciazeniu nizszym od krytycznego, to znaczy w zakresie naprezen 6, < 0, < Oy
[286]. Jak wynika z rysunku 2.30, zaczerpnigtego z pracy [286], zakres, w jakim ruch
rysy odbywa si¢ w stanie podkrytycznym (obszar zakreskowany), zalezy od réznicy
wartodci o, i 0, dla danej dtugosci szczeli-

: P ) ny, czyli od odpornosci na kruche pekniecie.
/ \ Przyjmujac zatozenie, ze beton jest materia-
/ % tem sprezysto-plastycznym z ostabieniem w za-
/ SRWR »  kresie podkrytycznym, a takze uwzgledniajac
\JD\ rezultaty obserwacji zjawisk z inicjacja, rozwo-
SREE jpm 1 propagacja rys w zaczynach, zaprawach
I;_ 1 betonach, opracowano dwie metody nielinio-
we] mechaniki pekania rézniace sie sposobem
Rys. 2.29. Szeroko$¢ rozwarcia wierzchotka ~ Modelowania rysy. Wyréznia sig tutaj model dys-

i krawedzi rysy [289] kretnej rysy fikcyjnej i model pasma mikrorys.
Fig. 2.29. Width of opening of crack’s tip Model rysy fikcyjnej [98, 99] opiera si¢ na
and edges [289] analizie naprezen wzdtuz krawedzi rysy o dtu-
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Rys. 2.30. Zakres propagacji podkrytycznej [286]

Fig. 2.30. Range of subcritical propagation [286]

gosci ¢. Zgodnie z oznaczeniami podanymi na rysunku 2.31 [289], czg$¢ tej rysy
o dtugosci a 1 szerokosci rozwarcia wigkszej od J, jest traktowana jako rysa rzeczywi-
sta, nie przenoszaca obciazen. Pozostalg czgs$¢ rysy o dlugosci [, traktuje sig jako strefg
aktywna, przenoszaca naprgzenia prostopadle do krawedzi o wartosci zaleznej od sze-
rokosci jej rozwarcia. Poza zasiggiem rysy fikcyjnej materiat jest traktowany jako li-
niowo-spr¢zysty. Niestabilny rozwdj rysy w tym modelu opisuje zaleznos$¢ (2.16),

podana za [289]

172 ¢ o (X)
o (m)"— 2[3) | =5 dx=0.2.16)
T

2 25172
C_lp(c -x7)

Podstawowymi charakterystykami odpornosci
betonu na pekanie w modelu rysy fikcyjnej sa:
wytrzymatos$¢ na rozciaganie f, szerokos¢ roz-
warcia rysy &, przy ktorej ustaje przekazy-
wanie obcigzen migdzy przeciwleglymi jej
powierzchniami, oraz rozklad naprezen o.(x)
w strefie aktywnej rysy. W badaniach wy-
korzystuje sie jednak czesciej charakterys-
tyki pochodne, ktére sa traktowane jako state
materiatowe. Sg to przede wszystkim: energia
pekania G, [98] i dtugo$¢ charakterystyczna
betonu [, [218]. Mozna je zapisa¢ w postaci
nastgpujacych zaleznosci:

Rys. 2.31. Model rysy fikcyjnej
1 rozktad naprezen spdjnosci o,(x)
w strefie aktywnej [289]

Fig. 2.31. Model of fictional crack
and pattern of stress 0,(x)
in active zone [289]
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G, = [ o @), 2.17)
G.E

| =—t=o (2.18)
R

Na rysunku 2.32, zaczerpnigtym z pracy [289], przedstawiono przyktadowo pogla-
dowa interpretacj¢ charakterystyk pgkania betonu w probie rozciagania osiowego.

A
Uct

Rys. 2.32. Pogladowa interpretacja charakterystyk pgkania betonu
w probie rozciagania osiowego [289]

Fig. 2.32. Pictorial representation of concrete cracking characteristics
for axial tension test, acc. to [289]

Wykorzystujac spostrzezenie wystgpowania w otoczeniu wierzchotka rysy w betonie
rozbudowanego ukladu mikrorys, sformulowano model pasma mikrorys [8].
W modelu tym przyjgto hipotezg, ze catkowita warto§¢ predkosci rozpraszania energii
potencjalnej odksztalcenia U w procesie zniszczenia betonu jest funkcja dtugosci strefy
zniszczenia a 1 szerokoSci pasma w_. Model ten ilustruje rysunek 2.33, zaczerpnigty
z pracy [289]. Warunek rozwoju pasma mikrorys opisuje zalezno$é

—8(% =G.b, (2.19)
gdzie b jest gruboscia elementu, G, jest zas catkowita energia pekania betonu [289].
Badania wlasciwosci betonu rozciaganego w zakresie podkrytycznym, z wykorzy-
staniem nieliniowej mechaniki pgkania, przedstawiono w pracy [289]. Wykazano
w niej migdzy innymi duza przydatno$¢ tej mechaniki w opisie 1 identyfikacji parame-
trow stuzacych do oceny odpornosci betonu na zarysowanie i zniszczenie, a takze wpltyw
niektorych czynnik6w technologicznych na te parametry. Wyodrgbniono trzy fazy pra-
cy betonu rozciaganego, zwiazane z przebiegiem procesu odksztatcenia i niszczenia,
a mianowicie: fazg pracy sprezystej, fazg rozwoju i taczenia sie mikrorys oraz faze



rozwoju zlokalizowanej strefy niszczenia (za-
kres podkrytyczny) [289]. Warto w tym miej-
scu zwroci¢ uwagg na korespondujace z tymi
wynikami rezultaty badan uzyskane podczas
rozciagania betonu, realizowanego przez wci-
skany w ten material pret stalowy [198, 200].
W pracach tych nie stosowano nieliniowe;j
mechaniki pgkania, a jak wynika z rysunku
2.34, ich autorzy takze wyodrgbnili w prze-
biegu procesu odksztalcenia i niszczenia roz-
ciaganego betonu trzy analogiczne jak w [289]
fazy pracy. Interpretujac te wyniki, w pracy
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Rys. 2.33. Model pasma mikrorys [289]
Fig. 2.33. Model of microcracks band [289]

[76] rozgraniczono sprezysta fazg pracy betonu od fazy rozwoju zarysowania napreze-
niem inicjujacym o, a poziom naprezen krytycznych o, ustalono na odpowiadajacy

‘ r [S] ' '611 6u 6(:0 ' s
zakres | zakres zakres otwarcia
sprezysty [pgkania szczeliny
0 [um] |

stabilny rozwdj / \niestabilny 10zwoj

pekania pekania

Rys. 2.34. Zalezno$¢ naprezenie—odksztalcenie dla betonu rozciaganego
przez wciskany pret stalowy, z zaznaczonymi poziomami naprezen o, i 0., [76, 198]

Fig. 2.34. Stress-strain relation for concrete tensioned by steel bar driven into it,
with marked stress levels o, and o, [76, 198]
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wytrzymatoéci betonu na rozciaganie f,. Jak juz podano wczesniej, wytrzymatos¢
betonu na rozciaganie f,, jest jedng z podstawowych charakterystyk odpornosci betonu
na pekanie w nieliniowej mechanice pekania [287, 289].

Za interesujaca nalezy uznaé propozycj¢ podana w pracach [4, 288, 289], aby
parametrem charakteryzujacym w sposob syntetyczny i taczny wptyw statych mate-
riatowych wynikajacych z nieliniowej mechaniki pgkania na odpornos¢ betonowe;j
konstrukcji na kruche zniszczenie byta bezwymiarowa liczba kruchosci K zapisa-
na zaleznoscia (2.20), gdzie d jest miarodajnym wymiarem geometrycznym kon-
strukcji

(2.20)

Liczba tej kruchos$ci proponowana jest jako kryterium iloSciowej klasyfikacji
odpornosci konstrukcji z betonu na kruche pgkanie. Stwierdzono, ze wzrost liczby
kruchosci K powoduje obnizenie rysoodpornos$ci i nosnosci danej konstrukcji,
a pominigcie tego faktu prowadzi do obnizenia rezerwy bezpieczenstwa [289].
Z powyzszego stwierdzenia wynika, ze nie mozna wykluczy¢ mozliwo$ci powiaza-
nia ze soba liczby kruchosci K i na przyktad roznicy wartosci naprezen o, i 0,
z myS$la o stworzeniu ogolnego kryterium odpornosci betonu na pekanie. Wiadomo
bowiem, ze w betonach charakteryzujacych sig¢ wysokimi warto$ciami napr¢zen o,
1 mala roznica migdzy wartoSciami tych naprgzen i naprezen o, powstawanie rys
w betonie jest nagle 1 stabo sygnalizowane.

Niewatpliwie za stuszne nalezy uwaza¢ dazenie do potaczenia osiagnie¢ mechaniki
pgkania z dorobkiem badawczym mechaniki niszczenia, strukturalnie interpretujaca
zjawiska determinujace proces niszczenia betonu. Warto w tym miejscu zwrocié uwagg
na pracg [215], w ktorej zawarto propozycje podejscia facznego do proceséow niszcze-
nia 1 pgkania sciskanego betonu, w celu znalezienia ogélnego kryterium pekania lub
rozpadu tego materiatu. W pracy [215] nie podano takiego kryterium. Zasugerowano
jednak, aby wyjasnienia proceséw pekania nie rozpoczynaé od formutowania modelu
betonu opisujacego wszystkie stany jego niszczenia, lecz oddzielnie rozwazaé kon-
kretny stan. Podkres$lajac w pracy [215], ze material ten w réznych stanach obciazenia
1 przy roznych poziomach naprgzen zachowuje sig inaczej, wyodrgbniono w procesie
niszczenia Sciskanego betonu cztery stany, tzn. poczatkowy (bez udziatu obciazenia
zewngtrznego, lecz ze strukturalnymi uszkodzeniami powstatymi na etapie techno-
!ogicznym). sprezysty, sprezysto-plastyczny, koncowy. W opisie stanu poczatkowego
1 sprezystego zaproponowano podejscie wynikajace z mechaniki niszczenia, w opisic
stanu sprezysto-plastycznego podejscie taczace mechanike niszczenia i teorig plastycz-
nosci, a w opisie stanu koncowego podejscie taczace mechanikg niszczenia i mechanike

pgkania. Jak podano w pracy [215], takie taczne podejscie najbardziej odpowiada natu-
rze rozpatrywanego zjawiska.
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2.6. Kryteria wyznaczania pozioméw naprezen
inicjujacych i krytycznych w betonie Sciskanym

2.6.1. Uwagi wprowadzajace

W wyznaczaniu pozioméw naprezen 0,1 0, w betonie stosowane sa z duzym powo-
dzeniem metody badawcze posrednie. Zalicza si¢ do nich migdzy innymi metode po-
miaru odksztalcen, metodg ultradzwigkowa, metod¢ emisji akustycznej. Wymieniana
jest rowniez, jako przydatna do tego celu, metoda pomiaru opornosci warstwy elektro-
oporowej [80, 213]. Brak jest jednak doktadniejszych wynikéw badan, potwierdzaja-
cych taka przydatnos¢. Metody posrednie, w przeciwienstwie do bezposrednich obserwacji
procesu powstawania i rozwoju mikrorys w betonie prowadzonych na przyktad metodami
mikroskopowo-rentgenograficznymi [54, 87, 136, 137, 159, 252, 268-270, 272-274],
pozwalaja ujmowac i analizowac globalnie a nie wycinkowo skutki tego procesu.

W literaturze mozna znalez¢ kryteria, pomocne w wyznaczeniu poziomoéw przed-
miotowych naprgzen w betonie §ciskanym, oparte przede wszystkim na wynikach uzy-
skiwanych za pomocg metody pomiaru odksztatcen i metody ultradzwigkowej [15, 17,
67, 80, 83, 228, 264, 277, 280]. Brak jest w zasadzie takich kryteriéw, bazujacych na
rezultatach uzyskiwanych metoda emisji akustyczne;.

W niniejszym rozdziale zamieszczono zaréwno kryteria znane z literatury, jak
i kryteria wlasne, wykorzystywane w pracy w wyznaczaniu poziomOw naprezen
0,1 0, w badanych betonach Sciskanych. Kryteria wlasne opracowano na podstawie
rezultatow badan uzyskiwanych zaréwno metoda ultradzwigkowa, jak i metoda emisji
akustyczne;j.

2.6.2. Kryteria znane z literatury

® Metoda pomiaru odksztatcer. W metodzie pomiaru odksztatcen podstawe wyj-
Sciowa do wyznaczenia w betonie pozioméw naprezef O, i 0, stanowia pomierzone,
w funkcji przyrostu naprezen Sciskajacych, jednostkowe odksztatcenia podtuzne €
i poprzeczne €,,. W tej najbardziej rozpowszechnionej dotychczas w badaniach betonu
metodzie, pomiaru odksztalcen dokonuje si¢ na powierzchni zewngtrznej. Wprawdzie
nieliczne prace dotycza pomiaru odksztalcen wewnatrz betonu [27, 149], jednak brak
jest kryteriow pozwalajacych wyznaczyé poziomy przedmiotowych naprezen na pod-
stawie tak uzyskanych informacji.

Kryteria umozliwiajace wyznaczenie pozioméw naprezen o, i 6, w betonie $ciska-
nym, zgodnie z pracami [15, 17, 67, 83, 264, 277], ilustruje rysunek 2.35. Z rysunku
wynika, Ze napr¢zenie o, jest rtownowazne z takim poziomem naprezenia, przy ktérym
wystgpuje:

— minimum warto$ci wspotczynnika rozszerzalnosci poprzecznej v, (rys. 2.35a),
gdzie
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0 025 0,50 0,75 1,0 0 AV, AVIV
v, Av,

Rys. 2.35. Kryteria wyznaczania poziom6w naprezen 0,i 0, w betonie $ciskanym
za pomocg metody pomiaru odksztalcen [15, 17, 67, 83, 264, 277]
Fig. 2.35. Criteria for determining levels of stress 0, and 0, by strain measurement method
for concrete under compression [15, 17, 67, 83, 264, 277]

E
cy
v=— 2.21
¢ Ecx ( )
- maksimum wartosci jednostkowych odksztalcen objgtosciowych AV/V (rys. 2.35b),
gdzie
AV
VT Ag, - 2A¢,, (2.22)
Z kole1 naprezenie krytyczne o, odpowiada takiemu poziomowi naprezenia, przy
ktorym:
— warto$¢ roznicowego wspotczynnika rozszerzalnosci poprzecznej Av_opisana za-
lezno$cia (2.23) przekracza 0,5 (rys. 2.35a)

Av.= —= (2.23)

— wystgpuje maksimum warto$ci sumarycznych odksztatcen objgtosciowych AV
(rys. 2.35b)

AV=¢,-2¢ (2.24)

— nastgpuje zmiana znaku wartosci jednostkowych odksztatcen objgtosciowych
AVIV (rys. 2.35b)

AV

5 =Ae,-2A¢ (2.25)



e Metoda ultradiwigkowa. W metodzie ‘LC[%] 100
ultradzwickowej deskryptorami wykorzystywa- J.

nymi w analizie przebiegu destrukcji napreze-
niowej $ciskanego betonu, umozliwiajacymi
wyznaczenie poziomow naprezen o, 1 0, , sa
czas przejscia lub predkosc rozprzestrzeniania
si¢ podtuznej fali ultradzZwigkowej propagowa-
nej prostopadle do kierunku dzialajacego
obciazenia. Z badan wynika, ze wartosci tych
deskryptorow sa przyczynowo zwiazane z prze-
biegiem 1 stopniem zaawansowania tej destruk-
cji [15, 39, 144, 155, 211, 228]. Migdzy inny-
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mi w pracach [67, 80, 228] podano, ze za -3-2-10 1 2 3
poziom naprezen o, w betonie nalezy przyjac g[% ]
ten poziom, przy ktorym obserwuje si¢ najkrot- I

szy czas przej$cia podtuznej fali ultradzwigko- _ o

. . . Rys. 2.36. Kryteria wyznaczania poziomow
wej propagowanej prostopadle do kierunku o e

- . Lo 3 . naprezen o1 0, W betonie $ciskanym, za
dziatania quqzema sglska)a‘cego. Naprqzeme pomoca metody ultradzwickowej [67, 80, 228]
0, odpowiada za$ takiemu poziomowi napre- gy, 3 36 Criteria for determining levels of
zenia, przy ktorym czas przebiegu tej fali 0sia-  gress 0, and ¢ by ultrasonic method for
ga ponownie warto§¢ poczatkowa ¢, [67,  concrete under compression [67, 80, 228]
80, 228]. Kryteria te ilustruje wykres pokaza-
ny na rysunku 2.36.

W zwiazku z tym, ze w badaniach wtasnych nie stwierdzono przydatnosci tych kry-
teridw w wyznaczaniu zaréwno poziomoéw naprezen o, jak i 0, w betonie Sciskanym,
opracowano w tym celu kryteria wlasne.

2.6.3. Kryteria wlasne

e Metoda ultradzwiekowa. Kryteria wlasne przyjgte do wyznaczenia poziomow
naprezen o,i 0., w Sciskanych betonach metoda ultradzwigkowa ilustruje rysu-
nek 2.37.

Na podstawie badan wiasnych stwierdzono, ze w przypadku betonow, ktore z racji
swej wytrzymato$ci na $ciskanie oraz odksztalcalno$ci zaliczaja sig do betondéw
zwyktych, nie jest mozliwe ustalenie jednoznacznego kryterium umozliwiajacego wy-
znaczenie poziomow naprezen o, [101, 109, 114, 234]. Mozliwe jest natomiast ustale-
nie takiego kryterium w przypadku naprezen o, . Jest to zanik mozliwosci pomiaru pred-
kosci podtuzne;j fali ultradzwigkowej, propagowanej prostopadle do kierunku dziataja-
cego obciazenia, co ilustruje krzywa 1 pokazana na rysunku 2.37.

W przypadku betonéw zaliczanych do wysokowartos$ciowych przyjete kryteria ilu-
struje krzywa 2, na rysunku 2.37 [130, 133]. I tak, poziom naprgzenia, od ktérego nas-



tepuje w takich Sciskanych betonach wyrazny
spadek predkosci podtuzne;j fali ultradzwigko-
wej jest rOwnowazny z poziomem naprezenia
o,. Poziom naprezen za$, przy ktérym obser-
wuje si¢ zanik mozliwosci pomiaru predkosci
tej fali przyjgto za rOwnowazny z poziomem
napre¢zenia o, [130, 133].

e Metoda emisji akustycznej. Warto na
wstepie wyjasnié, ze metoda emisji akustycz-
nej (EA) opiera si¢ na znajomosci zjawiska
powstawania i rozprzestrzeniania si¢ w danym
osrodku fal sprezystych, powstalych w ma-
VLP v, [km/s] ter_iale .wskutek”wyzvfloler}ia zgkumulovya-
nej w nim energii sprezystej. Kazdy material,
lub wykonany z niego element, ma pierwotny
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Rys. 2.37. Kryteria wlasne wyznaczania

pozioméw naprezen O.i G, W betonie lub nabyty podczas eksploatacji niejednorod-
$ciskanym: 1 — w betonach zwyktych ny w swojej objgtosci rozktad energii sprezy-
(101, 109, 114, 234], 2 - w betonach stej. Gdy pojawi sie przyczyna zewnetrzna

wysokewartodeioveyeh 130, 133 zmieniajgca ten stan, na przyklad bodzce me-

_ ; chaniczne lub termiczne, to lokalnie lub
OEstesy O, and g inconcretesubjeeted gy shernradh jego struktury zapoczatko-
to compression: 1 — in ordinary concrete L ;

(101, 109, 114, 234], 2 - in high-strength  WWJa si¢ procesy deformacyjne. Obszar struk-

concrete [130, 133] tury, w ktorym proces deformacyjny zacho-
dzi, uwaza sig za zrodto EA. Takim procesem
jest na przyklad pgkanie, w trakcie ktorego cz¢s¢ zakumulowanej energii ulega wy-
generowaniu w postaci fal sprezystych. W betonie ttumienie takich fal jest niewiel-
kie. Szybko rozprzestrzeniaja si¢ wigc one w tym materiale i gdy docieraja do jego
powierzchni, sa odbierane przez przetworniki EA, ktore transformuja je na napiecie
elektryczne. Tak zarejestrowane sygnaly sa nast¢pnie poddawane obrébce elektro-
nicznej w aparaturze pomiarowej i uzyskuja kofncowa postaé deskryptorow EA.
Liczba i rodzaj deskryptorow zaleza od klasy aparatury pomiarowe;j. Do niedawna byly
to przede wszystkim — suma zliczen EA i $rednia warto$¢ skuteczna sygnatu EA,
a obecnie moga to byc¢ jeszcze na przyktad: tempo zliczen EA, suma zdarzen EA, tempo
zdarzen EA czy energia krotkich impulséw EA, energia diugich impulsow EA [112,
178, 241].

Udoskonalanie aparatury pomiarowej i poszerzanie mozliwosci analizy rejestrowa-
nych sygnalow akustycznych generowanych przez materiat powoduje, ze metoda emi-
sji akustycznej zaczyna by¢ wiodaca w badaniach procesu niszczenia betonu. Pierwsze
w $wiecie zastosowania tej metody w badaniach betonu datuje si na lata szescdziesiate
1 siedemdziesiate, czego przyktadem moga by¢ migdzy innymi prace [92, 135, 170, 179,
184, 255, 290]. W Polsce zastosowania takie zostaty zapoczatkowane w latach osiem-

Fig. 2.37. Criteria for determining levels
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dziesiatych, przede wszystkim z inicjatywy J. Ranachowskiego, Z. Swieckiego i J. Pysz-
niaka, a ich efektem sg migdzy innymi prace [78, 101, 239, 260].

Wazng cecha urzadzen stosowanych w tej metodzie jest zakres czgstotliwosci po-
miarowych. W przypadku betonu zawiera sig on w zasadzie w przedziale 50 kHz-1000
kHz [65, 101, 102, 112, 179, 200, 241, 282].

Dotychczasowe do$wiadczenia badaczy zwigzane z zastosowaniem metody EA
w badaniach betonu pokazuja jej niezaprzeczalne zalety. Na pierwszym planie stawia
si¢ nie tylko mozliwo$¢ ciaglego i biezacego $ledzenia zachowania si¢ tego materiatu
pod wplywem oddziatywania réznych czynnikéw zewngtrznych, ale takze wczesne sy-
gnalizowanie mikrozmian struktury lub bardzo wolno powigkszajacych si¢ defektow
(50, 65,92, 101, 102, 112, 120, 140, 170, 179-181, 184, 195, 200, 237-239, 241, 291].

Podstawowym deskryptorem EA, za pomoca ktérego wyznaczano dotychczas w be-
tonie poziomy naprgzen inicjujacych o, i krytycznych o, , jest suma zliczen EA. Jak
wynika z prac zrédtowych [101, 102], nalezy dokona¢ w tym celu pomiaru tej sumy
w $ciskanym betonie, na przyktad w funkcji przyrostu naprgzen. Na tej podstawie okre-
Sla si¢ nastgpnie intensywno$¢ przyrostu sumy zliczen EA, takze w funkcji przyrostu
naprezen, co mozna zapisac zaleznoscia

IN=2N A —2XN, (2.26)
gdzie: IN — intensywno$¢ przyrostu sumy zliczen EA,
ZN,., —suma zliczen EA zarejestrowana do poziomu napre¢zenia ,,n + 17,
2N, — suma zliczen EA zarejestrowana do poziomu naprezenia ,,n”.

Wielko$¢ przedzialow naprezen, w kto-
rych okrela sig intensywno$é przyrostu % 1,0
sumy zliczen EA moze wynosi¢ 0,10 6, /f, 7' o gl
(101, 102, 197]. Korzystniejsze jest jed- g-
nak ich zawgzenie do 0,05 0, /£, [117, 120, = 0,61
275]. Na rysunku 2.38 pokazano przykla- E
dowy przebieg tak okreslonej intensywno-
Sci, w ktorym obserwuje sig trojetapowos¢. 0,2
Wyraznie widoczny jest etap statego przy- !

rostu sumy zliczeni EA oraz etapy stabil- 0 ~— '

nego i gwattownego jej przyrostu. Jesli 0.25 050 0.75 o 10
znana jest intensywno$¢ przyrostu sumy f[‘]
zliczen EA, w funkcji przyrostu naprezen e
éCiskajqcych to poziomy naprezen G, i G Ry's. ’2‘38.. Graficzne WyHBezenie POZIoMaw

i 2 i~ “er  naprezen 0,10, w betonie $ciskanym na podstawie
mozna odczyta¢ wprost ze sporzadzonego  omierzonej sumy zliczen EA [101, 102, 120, 275]
Wyrkresu. W celg Zqukszema_ doktad- Fig. 2.38. Graphic determination of levels of stress g,
nosci odczytu poziomoéw przedmiotowych  ang 0,, on basis of measured AE counts for concrete
haprgzen mozna lokalnie zawgzic¢ prze- under compression [101, 102, 120, 275]

0,41 i ?cr
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dziaty naprezen, w ktérych okresla sig intensywnosc przyrostu sumy zliczen EA, do
0,025 o, /f. Jak wynika z rysunku 2.38, ten poziom naprezenia, przy ktéorym na wykre-
sie intensywnosci obserwuje si¢ wyrazne rozgraniczenie etapow statego 1 stabil-
nego przyrostu sumy zliczen EA jest rownowazny z poziomem napre¢zenia o,. Naprg-
zenie 0, za$ jest rownoznaczne z takim poziomem naprezenia, przy ktorym obserwuje
sie¢ wyrazne rozgraniczenie stabilnego i gwaltownego przyrostu tej sumy. Ten
sposob wyznaczania poziomow przedmiotowych naprezen nazwano w pracy gra-
ficznym.

Opierajac si¢ na znajomos$ci intensywnosci przyrostu sumy zliczen EA w fun-
kcji przyrostu naprezen $ciskajacych, zaproponowano w pracy wyznaczenie pozio-
moéw napr¢zen O, i 0, metodami statystycznymi. W tym celu przyjgto, ze okreslo-
na intensywnos$¢ przyrostu sumy zliczen EA jest funkcja iloSci impulsow akus-
tycznych w pewnym odcinku czasu odpowiadajacym przyrostowi napr¢zenia Scis-
kajacego o ustalong wielko$¢. Punkty przegigcia tej funkcji wystgpuja zas
w miejscach, w ktorych nastgpuje rozgraniczenie etapoéw statego i stabilnego oraz
stabilnego 1 gwaltownego przyrostu ilosci impulséw. Okreslenie tych punktow jest
wigc rownoznaczne z ustaleniem warto$ci poziomOw naprgzen o, 1 0, 1 jest to
w tym przypadku kryterium wyznaczenia tych napr¢zen. Przyjeto model opisany zalez-
noscia

Y=f(x) +&, (2.27)
gdzie: Y=(Y, ..., Y))’ —(zmienna zalezna) obserwowane zmiany intensywnosci przy-
rostu sumy zliczen EA (IN),
x=(x, .., x")' — (zmienna niezalezna) wzgledne naprezenie w $ciskanym
betonie (0. /f),
€=(€. ... &) — wektor losowy o wymiarze n (bledy pomiarowe), taki, Ze €
ma rozktad N (O, 0’2) O<oodlai=1, .., n,
n  —liczba obserwacji.

Poniewaz celem analizy statystycznej jest wyznaczenie punktow przegigcia funkcji,
nie jest mozliwe zastosowanie metody najmniejszych kwadratow w calym obszarze
obserwacji. Wobec tego dziedzing funkcji f(x) podzielono na trzy przedziaty, w ktorych
— Jak podejrzewano — funkcja ta ma rozne postacie. W przedziatach I i II estymo-
wano krzywe regresji, przy zatozonej postaci modelu ¥ = ax + b, a w przedziale III
o zatozonych postaciach modelu Y = exp (ax + b) lub Y = ax + b, metoda najmniejszych
kwadratow. W przedziale Il przyjmowano ostatecznie model lepiej dopasowany
do danych, dla ktorego migdzy innymi wspétczynnik R* miat wyzsza wartos¢. Estyma-
tory punktow przegi¢eia @, 1 G, , rownowazne odpowiednio z naprg¢zeniami 0.1 0,
wyznaczono jako punkty przecigcia sig krzywych regresji odpowiadajacych danym' prz;-
dziatom. Dla jasnosci nalezy doda¢, ze estymator 6,. wartosci naprgzenia ¢ otrzymuje
si¢ Jako przecigcie wyestymowanych krzywych w przedziatach 1111, natomixast estyma-
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Rys. 2.39. Ilustracja wyznaczania punktéw przegigcia funkcji intensywnosci
przyrostu sumy zliczen EA w betonie §ciskanym metodami statystycznymi

Fig. 2.39. Determining inflexion points of AE count increment rate function
by statistical methods for concrete under compression

tor G, warto$ci naprezenia 0, jako przecigcie wyestymowanych krzywych w prze-
dziatach I1 1 I1I.

Zaproponowano takze kryteria umozliwiajace wyznaczenie poziomow naprgzen
0,10, w betonie $ciskanym na podstawie znajomosci innych, poza suma zliczen, de-
skryptorow EA. W przypadku tempa zliczen EA oraz energii krotkich impulsow EA
nalezy dokona¢ ich pomiaru w funkcji czasu niszczenia oraz sporzadzi¢ wykres bez-
wzglednego lub wzglednego napre¢zenia $ciskajacego, narastajacego w funkcji czasu
niszczenia. W przypadku wartosci skutecznej sygnatu EA nalezy dokonac jej pomiaru,
na przyktad w funkcji wzglednego naprgzenia $ciskajacego. Rysunek 2.40 pokazuje
przyktadowe przebiegi wymienionych deskryptorow EA w $ciskanym betonie, w kto-
rych obserwuje sig trojetapowosé. Na rysunku 2.40a i b zamieszczono takze przyktado-
wy wykres wzglednego naprezenia Sciskajacego, oznaczonego przez o,/f,, narastaja-
cego w funkcji czasu niszczenia.

Z rysunku 2.40 wynika, ze warto$ci wszystkich wymienionych deskryptorow EA sa
poczatkowo niewielkie. Nastepnie widoczny jest etap umiarkowanego wzrostu tempa
zliczen i energii krétkich impulsow EA oraz umiarkowanie skokowy wzrost wartosci
skutecznej sygnatu EA. W etapie koficowym wzrost ten jest gwaltowny, a w przypadku
wartosci skutecznej sygnatu EA zdecydowanie skokowy. W celu wyznaczenia pozio-
mow naprgzen o, i O, nalezy ustali¢ czasy niszczenia, po uplywie ktoérych wartosci
tempa zliczen i energii krotkich impulsow EA zaczynaja najpierw rosna¢ umiarkowa-
nie, a nastgpnie rosng gwattownie. Odniesienie tych czasoéw na wykres o, /f., sporza-
dzony w funkcji czasu niszczenia, umozliwia okreslenie pozioméw przedmiotowych
naprg¢zen. W przypadku wartoéci skutecznej sygnatu EA, ktorej przykladowy przebieg
W $ciskanym betonie pokazano na rysunku 2.40c, nalezy zlokalizowaé punkty, w kto-
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Rys. 2.40. Ilustracja wyznaczania poziomow naprezen 0,1 0, w betonie Sciskanym na podstawie
pomiarow: a) tempa zliczen EA, b) energii krétkich impulséw EA, ¢) wartosci skutecznej sygnatu EA

Fig. 2.40. Determining levels of stress g, and o, in concrete under compression on basis of measured:
a) AE counts rate, b) short AE energy pulses, ¢) AE signal rms value

rych nastgpuje umiarkowanie skokowy wzrost i zdecydowanie skokowy wzrost warto-
sci tego deskryptora. Punkty te, odniesione na 0§ wzglgdnego naprezenia $ciskajacego
o./f., wskazuja poszukiwane poziomy naprezen ci0,



3. Zakres badan wlasnych
i stosowana w pracy metodyka

W rozprawie badaniami dos§wiadczalnymi objgto grupg najwazniejszych czynnikow
technologicznych oraz niemechanicznych czynnikéw eksploatacyjnych nie badanych
dotychczas lub jedynie sygnalizowanych i wyjasniono ich role w ksztaltowaniu sig
w betonie §ciskanym poziomoéw naprezen o, i 0,,. Czynniki te wyszczegélniono na ry-
sunku 3.1. Istotne jest to, Ze nie tylko aspekt poznawczy jest w przypadku tych wybra-
nych czynnikow wazny.

Badane czynniki
technologiczne i eksploatacyjne

/\

Technologiczne Eksploatacyjne

Wplyw uziarnienia kruszywa Wplyw wilgoci
Wplyw obrébki termiczne;j Wplyw zaolejenia
olejem mineralnym

Wplyw impregnacji polimerem

Wplyw superplastyfikatora
i pylu krzemionkowego

Rys. 3.1. Badane czynniki technologiczne i eksploatacyjne
Fig. 3.1. Technological and operational factors whose influence was studied

Rozwijajac t¢ mysl warto zauwazyé, ze do wykonywania konstrukcji z betonu
stosowane sa mieszanki betonowe o ré6znym uziarnieniu, w tym rowniez takie, w kto-
rych frakcje piaskowe sa dominujace. Powodowane jest to miedzy innymi wzgle-
dami ekonomicznymi, uwarunkowanymi powszechna dostgpnoscia kruszyw o frakcjach
drobnych przy lokalnym wyczerpaniu si¢ zasoboéw kruszyw naturalnych o frakcjach
grubszych. Wprawdzie obecnie nie zauwaza si¢ tendencji do traktowania betonoéw
drobnoziarnistych jako zamiennika betonu zwyklego, ale uzyskanie zadanej wytrzy-
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malosci na $ciskanie takich betondw jest czesto nadal jedynym celem technologicz-
nym. Wage problemu podnosi dodatkowo fakt, ze udziat kruszywa w caltkowitej
objetosci wszystkich sktadnikow wchodzacych w skiad betonu jest zdecydowanie
najwigkszy.

Roéwniez obrobka termiczna jest nadal powszechnie stosowana w przemystowe;j pro-
dukcji betonowych i zelbetowych elementow prefabrykowanych. Temu technologiczne-
mu zabiegowi, realizowanemu najczesciej w parze niskopreznej wedlug roznych cykli
temperaturowo-czasowych, poddawane sa betony wykonane z roznie uziarnionych mie-
szanek. W celu przyspieszenia dojrzewania betonu stosowana jest takze w warunkach
produkcji przemystowej technologia goracego formowania, ktora moze stanowi¢ samo-
dzielny zabiég technologiczny. Migdzy innymi z tych wzgledow przeprowadzenie syste-
matycznych badan wyjasniajacych wptyw obrobki termicznej na ksztaltowanie sig
w betonie poziomow naprgzen o, i 0, uznaje sig za wazne i celowe.

Rowniez impregnacja struktury betonu polimerem jest stosowana w praktyce, na przy-
ktad we wzmocnieniach elementéw konstrukcyjnych. Wiadomo, ze wptywa ona wzmac-
niajaco na strukturg. Znane sa mechanizmy takiego wzmocnienia. Nie badano natomiast,
czy impregnacja ta wplywa, a jesli tak to w jakim stopniu, na ksztaltowanie si¢ w beto-
nie poziomOw napre¢zen o, i 0.

Takze modyfikacja struktury betonu superplastyfikatorem i pylem krzemionkowym
jest problemem bardzo aktualnym. Poniewaz nastgpuje w jej wyniku m.in. znaczny wzrost
wytrzymatos$ci betonu na $ciskanie, dynamicznie ro$nie zapotrzebowanie na takie two-
rzywo w praktyce budowlanej, przeznaczone zwlaszcza do wznoszenia elementow
1 konstrukgcji silnie obciazonych. Nie jest ustalone, jak w takich betonach ksztattuja si¢
poziomy napre¢zen o, i 0, . Podejmowane w tej kwestii nieliczne proby badawcze nie
daly jednoznacznej odpowiedzi na to pytanie.

Nalezy réwniez zauwazy¢, ze konstrukcje wykonane z betonu w zaleznos$ci od prze-
znaczenia pracuja w réznych warunkach wilgotnosciowych. Beton w takich konstruk-
cjach moze ulec zawilgoceniu w catodci albo czgsciowo, a zawilgocenie moze by¢ krotko-
trwate, dtugotrwate lub trwate. Konstrukcje takie pracuja takze w otoczeniu powietrza
charakteryzujacego sig bardzo wysoka lub niska wilgotnoscia wzgledna, co wplywa na
stan wilgotnosciowy betonu. Z tych migdzy innymi przyczyn celowe jest przeprowadze-
nie systematycznych badan wyjasniajacych rolg wilgoci w ksztattowaniu si¢ w betonie
poziomOw naprgzen O, i O,

Konstrukcje z betonu moga takze zosta¢ podczas eksploatacji zaolejone olejem mi-
neralnym, wyciekajacym z zainstalowanych maszyn. Dokonywane zmiany w przezna-
czeniu obiektow z takimi konstrukcjami wiaza sig najczesciej ze zmianami charakteru
wystgpujacych obciazen. Nie badano, jak ksztattuja si¢ poziomy przedmiotowych na-
pr¢zen w takim betonie.

. Badaniami' objgto lqczn.ie okoto dwadziescia betonoéw zwyklych i wysokowarto-
sciowych, na ktore .skladalo si¢ kilkadziesiat serii. Liczba serii wchodzaca w sktad dane-
go betonu zalezna jest od badanego czynnika. Na przyktad, w badaniu wptywu wilgoci
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eksperymentom poddano dwa betony rézniace si¢ wytrzymatoscia na Sciskanie, a liczba
badanych serii wynosifa 12.

Wobec szerokiego zakresu zrealizowanych badan, w trosce o zachowanie dobrej czy-
telno$ci pracy, uznano za niecelowe umieszczenie w niniejszym rozdziale kompletnych
informacji zwiazanych z opisem badan. Opisy takie zawarte sa w rozdziatach 4 i 5
wp. 4.1-4.4 1 5.1-5.2, w ktorych zamieszczono rezultaty badan wptywu poszczeg6l-
nych czynnikdéw na wartosci przedmiotowych naprgzen. W rozdziale 3 zebrano nato-
miast informacje wspdlne dla zrealizowanych eksperymentow, naswietlajace zarbwno
zakres zrealizowanych badan wiasnych, jak i stosowana w pracy metodyke.

¢ Program badan tak ustalono, ze zaprojektowano kilka betonéw zwyklych réznia-
cych sig¢ zdecydowanie uziarnieniem zastosowanego kruszywa otoczakowego, o zblizo-
nej wytrzymatosci na $ciskanie, ktére poddano badaniom w celu ustalenia wptywu wy-
mienionego czynnika na ksztattowanie si¢ w nich pozioméw naprezef 0,1 o,,. Betony
o takich samych sktadach poshuzyly do ustalenia wptywu kilku innych czynnikéw na
ksztaltowanie si¢ poziomow tych naprgzen. Ujednolicono migdzy innymi wielko$¢ ba-
danych probek szesciennych i walcowych, ich wiek, szybko$¢ niszczenia, warunki
1 sposob realizacji badan.

W celu ustalenia wptywu impregnacji polimerem na ksztaltowanie si¢ poziomow
naprezen o, i 6, badaniom poddano réwniez beton zwykly, ale wykonany z uzyciem
granitowego kruszywa famanego. Skfad tego betonu zostat dobrany tak, aby gwaranto-
wat uzyskanie struktury szczegolnie podatnej na impregnacjg [34, 278].

W celu ustalenia wptywu superplastyfikatora i pytu krzemionkowego na ksztattowa-
nie si¢ pozioméw naprezen o, i 0, badano zas kilka betonéw rozniacych si¢ wzgledem
siebie iloscia tej domieszki i dodatku w sktadzie, wykonanych z uzyciem bazaltowego
kruszywa famanego, spetniajacych z wytrzymatosciowego punktu widzenia wymagania
stawiane betonom wysokowartosciowym.

Rowniez w badaniach betonu impregnowanego polimerem i betonéw zawierajacych
w sktadzie superplastyfikator i pyt krzemionkowy ujednolicono wielkos¢ probek pro-
stopadiosciennych i walcowych, ich wiek, szybkos$¢ niszczenia oraz warunki i sposob
realizacji badan.

* Wytrzymato$¢ na $ciskanie wszystkich badanych betonéw okreslono na probkach
0 wymiarach 150 x 150 x 150 mm [226]. Analogiczne probki wykorzystano do okresle-
nia wytrzymalo$ci na rozciaganie podczas roztupywania [205].

¢ Badania zrealizowano metoda ultradzwigkowa, metoda emisji akustycznej i meto-
da pomiaru odksztalcen, w prébie $ciskania osiowego. Na rysunku 3.2 pokazano sche-
mat stanowiska badawczego do pomiaru emisji akustycznej, w ktorego sktad wchodzity
dwa zestawy aparatury — wieloczujnikowy i jednoczujnikowy. Betony zwykle badano
przy uzyciu zestawu jednoczujnikowego. Usytuowanie czujnika EA na probce ilustruje
w takim przypadku szczeg6t ,,A” na rysunku 3.2.

Betony wysokowarto$ciowe badano réwnoczesnie za pomoca obydwu zestawdw,
a usytuowanie czujnikow EA na probce ilustruje szczegot ,,B”, takze na rysunku 3.2.



68

Maszyna Komputer |- Drukarka
wytrzymatoéci -
wiailid Wieloczujnikowy zestaw

Badana probka = Trzy do pomiaru EA
@ iacze [-{Procesor sygnalu

Jednoczujnikowy zestaw
do pomiaru EA

Komputer |— Drukarka

100
|

Rys. 3.2. Schemat stanowiska badawczego do pomiaru EA w betonie $ciskanym
Fig. 3.2. Diagram of position for measuring AE in concrete subjected to compression

Na rysunku 3.3 pokazano z kolei schemat stanowiska badawczego do pomiaru EA pod-
czas obrobki termicznej betonu, a na rysunku 3.4 — schemat stanowiska do pomiaru
odksztatcen betonu.

e W badaniach betonéw zwyktych metodami ultradzwigkowa i emisji akustycz-
nej uzyto probek o wymiarach 100 x 100 x 100 mm. W badaniach betonu impre-
gnowanego polimerem 1 betonéw wysokowartosciowych metoda emisji akustyczne;
wykorzystano z kolei probki o wymiarach 50 x 50 x 100 mm wycigte z wiekszych ele-
mentow.

Bezposrednia przyczyna wykorzystania probek o mniejszych wymiarach w stosunku
do stosowanych w klasycznych badaniach wytrzymato$ciowych byly parametry tech-
niczne uzytej w badaniach wysokiej klasy maszyny wytrzymatos$ciowej. Byla to maszy-
na o nacisku hydraulicznym, o duzej sztywnosci, automatycznie sterowana. Maszyna ta,
wskutek eliminacji szuméw pracy uktadéw mechanicznego i elektrycznego, zapewniata
zadane warunki prowadzenia eksperymentu, w szczegdlnosci w zakresie pomiaru emisji
akustyczne). Miata ona jednak nacisk ograniczony do 500 kN. Ponadto nalezy doda¢, ze
badane w pracy prébki o wymiarach 100 x 100 x 100 mm spetniaja z naddatkiem
warunek podany m.in. w pracach [88, 205], ograniczajacy minimalny stosunek wymiaru
boku do maksymalnego wymiaru ziarna kruszywa. Jak wynika z rezultatow badan
prowadzonych przez réznych autoréw, zebranych m.in. w pracach [88, 205], waru-
nek ten speiniajg takze w stopniu dostatecznym badane w pracy probki o wymiarach
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Rys. 3.3. Schemat stanowiska badawczego do pomiaru EA
podczas obrdbki termicznej betonu: 1 — komora naparzalnicza z automatyczna regulacja
pary wodnej niskopreznej, 2 — stalowy przewodnik, 3 — termopary Cu-Fe
Fig. 3.3. Diagram of position for measuring AE during heat treatment of concrete:
1 — steaming chamber with automatic control of low-pressure steam,
2 — steel conductor, 3 — thermocouples Cu-Fe
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Rys. 3.4. Schemat stanowiska badawczego do pomiaru odksztalcen betonu $ciskanego

Fig. 3.4. Diagram of position for measuring strains in concrete under compression

50 x 50 x 100 mm. Poniewaz wspomniane ograniczenie ma zwiazek z efektem ,,$ciany”,
W probkach o wymiarach 50 x 50 x 100 mm efekt ten eliminowano przez ich wycigcie
z wigkszych elementow.

Metoda ultradzwickowa badano po 12 probek kazdego z betonow. W trakcie ich
Sciskania rejestrowano w funkcji przyrostu naprezen czas przejscia podtuznych fal
ultradzwigkowych w kierunku prostopadtym do kierunku dziatania obciazenia. Metoda
EA badano takze po 12 probek kazdego z betonéw. Rejestrowano w funkcji przyrostu
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naprezen $ciskajacych lub w funkcji czasu niszczenia migdzy innymi: sumg zliczen EA,
tempo zliczen EA, sumg zdarzen EA, $rednia warto$¢ skuteczna sygnatu EA, energig
krotkich impulséw EA, obrazy pojedynczych losowo wybieranych impulsow akustycz-
nych. Stosujac w badaniach aparatur¢ wieloczujnikowa, lokalizowano takze zda-
rzenia EA w §ciskanej probce, wzdtuz drogi pomigdzy czujnikami. Dokonano takze przy-
ktadowych rozktadéw amplitudowo-czgstotliwosciowych rejestrowanych impulséw aku-
stycznych. Oczywiscie nie wszystkie z wymienionych deskryptorow EA byty wykorzy-
stywane réwnoczes$nie w badaniach kazdego betonu. Problem ten wyjasnia kazdorazo-
wo opis badan.

Sciskanie probek, badanych metoda EA, realizowano z wyeliminowaniem tarcia
na styku ich powierzchni z ptytami dociskowymi maszyny wytrzymalosciowej. W tym
celu powierzchnie te szlifowano, tak aby zachowana byta ich wzajemna réwnoleglos¢
z doktadnoscia do 0,05 mm, a nastgpnie smarowano je smarem technicznym. Wyjat-
kiem sa pomiary EA prowadzone podczas obrobki termicznej, ktorych dokonywano na
3 probkach kazdego z betonéw o wymiarach 100 x 100 x 100 mm. Rejestrowano
wowczas sumg zliczen EA 1 pojedyncze obrazy losowo wybieranych impulsow aku-
stycznych.

W przypadku metody pomiaru odksztatcen liczba badanych probek walcowych wy-
nosita kazdorazowo 6 i miaty one srednicg 113 mm i wysokos$¢ 350 mm. Rejestrowano
w funkcji przyrostu naprezen $ciskajacych jednostkowe odksztatcenia podtuzne i po-
przeczne betonu, korzystajac z czujnikéw oporowych i automatycznego mostka tenso-
metrycznego.

Badania prowadzono w temperaturze powietrza 20 °C (+ 3 °C) oraz wilgotnosci
wzgledne) powietrza 55% (£ 5%).

e Okreslenia niezbgdnej liczby prébek dokonano na podstawie statystycznej ana-
lizy wynikow badan wstgpnych, za pomoca rozkiadu +-Studenta [39], zgodnie z za-

leznoscig (3.1), gdzie ¢, jest kwantylem tego rozktadu rzedu o o k stopniach swo-
body

<

&
v 3.1)

S

n jest liczba probek, 9 jest zatozona tolerancja wartosci sredniej, a v jest wspotczyn-
nikiem zmiennosci. Dla przyjgtej tolerancji wartosci sredniej ¥ = 0,05 i zalozonym
poziomie istotnosci & = 0,05 przyjgte do badan, poszczegdlnymi metodami, poda-
ne wyzej liczby probek sa wystarczajace. Wykresy przedstawiajace uzyskane rezul-
taty badan, zamieszczone w rozdziatach 4 i 5, sporzadzano wedhug wartosci $red-
nich obliczonych z zaleznosci (3.2), gdzie n jest liczba obserwaciji, a x, jest warto$cia i-tej

obserwacji
_ 1
F==2x (3.2)
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¢ Popelnione w badaniach bledy wzgledne pomiaréw, obliczone zgodnie z [95],
zawieraly si¢ podczas pomiaréw w przedziatach:

- predkosci podtuznych fal ultradzwigkowych V,, 0,40-0,58%,

- sumy zliczen emisji akustycznej 3 N, 0,92-2,86%,

— tempa zliczen emisji akustycznej N, 0,66-2,00%,

— odksztatcen podtuznych g_, 0,43-0,76%,

— odksztalcen poprzecznych e 0,44-1,50%.

e W tych przypadkach, w ktorych poziomy naprqzen 0,1 0, w betonie okreslono
metodami statystycznymi, wyznaczenia estymatoréw 0, 10, (rownowaznych z warto-
§ciami naprezen o, i 0,) oraz przedzialéw ich ufno$ci przy za}ozonym poziomie istot-
nosci o = 0,05 dokonano z wykorzystaniem klasycznych wzoréw analizy regresji, za-
wartych migdzy innymi w pracy [61].

Wyestymowane krzywe regresji testowano za pomoca pakietu statystycznego SPSS.
W poszczegdlnych obszarach I, II i III, na ktore podzielono dziedzing funkcji f(x),
testowano nastgpujace hipotezy dotyczace modelu opisanego zalezno$cia (2.27):

- hipotezg Y = constans,

— hipotezg a =0,

- hipotezg b =0,

- hipoteze p = 0, gdzie p jest wspotczynnikiem korelacji migdzy Y a x.

We wszystkich przypadkach odrzucono testowane hipotezy, na zalozonym poziomie
istotno$ci & = 0,05 oraz wyznaczono warto§¢ wspotczynnika R%. Najnizsza warto$¢
tego wspolczynnika wynosita 0,748 (beton serii FN2, obszar II), najwyzsza za$ — 0,990
(takze beton serii FN2, ale obszar III).

Przyjete zatozenia dotyczace postaci krzywej w poszczeg6élnych przedziatach (po-
stacie: liniowa, liniowa, eksponencjalna lub liniowa) i podziatu dziedziny funkcji f{x)
zweryfikowano w dwoch losowo wybranych betonach za pomoca techniki bootstrap,
wedtug algorytmu postgpowania opisanego w pracy [25]. Nalezy wyjasni¢, ze technika
bootstrap znajduje zastosowanie w regresji nieparametrycznej i umozliwia, bez zatozen
co do postaci krzywej regresji, otrzymanie bootstrapowych przedzialow ufnosci dla
nieznanej krzywej regresji oraz sprawdzenie, czy przyjgte zalozenia ,,mieszcza sig”
w tych przedziatach [25]. Jest ona bardzo przydatna wtedy, gdy liczba obserwacji jest
mata. Z kolei normalno$¢ rozktadu zmiennej € z zaleznosci (2.27) weryfikowano dwo-
ma niezaleznymi testami, a mianowicie Shapiro—-Wilka za pomoca pakietu SAS [161]
oraz gladkim testem Neymana [248]. Celem weryfikacji bylo sprawdzenie, czy speinione
$q przyjete zatozenia, bo od tego zalezy bezposrednio jako$¢ otrzymanych estymatorow
o,i0,,.

* Badania charakterystyki porowatosci i struktury porowatosci wybranych betonow
wykonano za pomoca porozymetru rtgciowego. Charakterystyke porowatosci, pokazu-
Jaca objetosé porow w dowolnym przedziale promieni w zakresie promieni 57500 nm,
przedstawiono w postaci krzywych w ukladzie wspotrzednych V, r; V stanowi, w cm?/g,
objetos¢ porow probki wypetionych rtecia, a r jest promieniem, w nm. Strukturg poro-
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wato$ci betondw scharakteryzowano rézniczkowym rozktadem poréw, takze w zakresie
promieni 5-7500 nm, z punktu widzenia §rednich promieni poréw dominujacych. Przed-
~stawiono ja w postaci krzywych w ukladzie wspotrzednych Z, r, gdzie Z= AV /A log r,
jest logarytmicznym wskaznikiem porowatosci w danym przedziale promieni, a 7, jest
$rednim promieniem, w nm.



4. Badania wplywu wybranych czynnikéw technologicznych
na poziomy naprezen inicjujacych i krytycznych
w betonie Sciskanym

4.1. Wplyw uziarnienia kruszywa

4.1.1. Opis badan

W celu wyjasnienia powyzszego zagadnienia badaniom poddano tacznie dziewigé
betonow o zblizonej $redniej wytrzymatosci na $ciskanie mieszczacej si¢ w przedziale
38,05-44,80 MPa, oznaczonych w pracy literami od A do H*, rézniacych si¢ uziarnie-
niem zastosowanego kruszywa otoczakowego.

Zréznicowanie skladu granulometrycznego kruszywa w betonach A—H uzyskano
przez zmiane udziahu frakcji piaskowych z 20 do 100% w stosunku do catosci kruszywa
(105, 114]. W tym celu zaprojektowano metoda zaczynowa osiem mieszanek betono-
wych, ktorych sktady w przeliczeniu na 1 m’ zamieszczono w tabeli 4.1. Nalezy wyja-
$ni¢, ze w celu utrzymania statosci sktadu stosow okruchowych w poszczegélnych mie-
szankach betonowych wykorzystywany w badaniach zwir 1 piasek rozsegregowano na
frakcje 10/20, 4/10, 2/4 oraz 1/2, 0,5/1, 0,25/0,5, 0/0,25. Z tak rozfrakcjonowanego
kruszywa zestawiono dla poszczegdlnych mieszanek betonowych stosy okruchowe,
dajace maksymalne zaggszczenie tych mieszanek. Charakterystyke zaprojektowanych
kruszyw przedstawiono na rys. 4.1.

Przy komponowaniu skfadu mieszanek betonowych A-H uwzgledniono migdzy
innymi nastepujace zatozenia:

— wszystkie mieszanki zostaly wykonane z tego samego materiatu kruszywowego,

— wspoétczynnik wodno-cementowy miat wartos¢ stata (okoto 0,55),

—konsystencja mieszanek byla ggstoplastyczna, a wszystkie zaggszczano w taki sam
sposéb, tzn. przez wibrowanie.

Dodatkowo analogiczna metoda zaprojektowano mieszankg betonowa H*, do wy-
konania ktérej uzyto drobny piasek szklarski [104, 108]. Jak wynika w rysunku 4.1,
w piasku tym taczny udziat frakcji 0/0,25 1 0,25/0,5 stanowit 60%. Skiad tego betonu
takze zamieszczono w tabeli 4.1. W tabeli 4.2 zestawiono z kolei warto$ci wybranych
parametrow materialowych charakteryzujacych wszystkie zaprojektowane mieszanki
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Tabela 4.1. Zestawienie skladow zaprojektowanych mieszanek betonowych
Table 4.1. Comparison of designed concrete mixes’ composition

Skiad Jednos- Oznaczenie mieszanki

mieszanki tka
betonowe;j
Cement port-

landzki 35" | yom® | 308,0 | 294,2 | 305,7 | 321,5 | 334,5 | 350,1 | 420,0 | 469,0 | 478,0
Z cementowni

Goérazdze

Zwir naturalny |y o3 |1530,0 [ 1438,8 | 1340,1 | 1185,3 | 958,60 | 697,0 | 2490 | - -
~Proszowice”

A B C D E F G H H*

Piasek rzeczny | o/ | 3830 | 479,60 | 574,3 | 711,20 (867,30 | 10454 | 1427,7 | 1480,0 | 1375,0
»Wroctaw”

Woda wodocia-

gowa, zdatna 1 169,0 | 163,4 | 169,9 | 178,6 | 185,7 | 194,5 | 231,0 | 257,0 | 239,0
do picia

betonowe, obliczone na podstawie ilosci dozowanych sktadnikow. Przyktadowo, za-
warte w tabeli 4.2 wartosci catkowitych powierzchni wewngtrznych kruszywa F, w 1 m’
zaprojektowanych mieszanek betonowych, rozumiane jako sumy powierzchni wszyst-
kich ziaren kruszywa, obliczono z zalezno$ci podanej w [166, 214], a mianowicie:

g

przechodzi przez sito [%]

12 4 10 20
bok oczka sita [mm]

Rys. 4.1. Charakterystyka uziarnienia kruszyw w poszczegdlnych mieszankach betonowych
Fig. 4.1. Aggregate grain-size distribution in particular concrete mixes
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G ‘ .
Fy=Gfy = H)%(pnfk(n) + flc(n+l+"')> 4.1)

gdzie: G, - cigzar kruszywa, kg,
f, —wagowa powierzchnia wlasciwa kruszywa zespolonego, m’/kg,
p, — procentowa zawarto$¢ kruszywa frakcji n, %,
f ,;(,,) — wagowa powierzchnia whasciwa kruszywa frakcji n, m’/kg.
Z kazdej mieszanki betonowej wykonano po 24 probki o wymiarach 100 x 100
x 100 mm, 36 probek o wymiarach 150 x 150 x 150 mm i 6 prébek walcowych
o $rednicy 113 mm i wysokos$ci 350 mm. Badania zrealizowano po 90 dniach dojrze-

Tabela 4.2. Warto$ci wybranych parametréw materiatlowych charakteryzujacych
zaprojektowane mieszanki betonowe, obliczone na podstawie ilosci dozowanych sktadnikéw

Table 4.2. Values of some material parameters characterizing designed concrete mixes,
calculated on basis of proportioned components

Rodzaj Jednos- Oznaczenie mieszanki
parametru tka A B C D E F G H H*
Punkt piaskowy % 20 25 30 37,5 | 4715 60 85 100 100
Powierzchnia
whasciwa kruszy- m¥kg | 1,66 | 1,96 | 227 | 2,73 | 335 | 412 | 522 | 6,60 | 18,48
wa zespolonego f;

Catkowita po-
wierzchnia we-
wngtrzna kru- m’ 3180 | 3755 | 4340 | 5180 | 6116 | 7186 | 8763 | 9769 | 25411
szywa w1 m’
mieszanki Fj,
Catkowita po-
wierzchnia wew-
ngtrzna kruszywa m’ 629,2 | 589,9 | 549,4 | 486,0 | 393,0 | 285,7 | 95,0 - -
grubego w 1m®
mieszanki F;
Umowna grubosé
otulenia kruszywa
zaczynem

Vam IF, k
Umowna grubosé¢
otulenia kruszy-
wa grubego za-
prawg V. azap IF, z

pm 843 | 68,7 | 61,8 | 544 | 479 | 42,7 | 41,8 | 41,7 15,0

pm 657,9 | 746,8 | 885,9 [1137,3]1585,9 (2467,0|9571,9| - -

wania betonu w komorze klimatyzacyjnej, w temperaturze powietrza 18 °C (£ 1 °C)
1 wilgotno$ci wzglednej powietrza okolo 95%. Przykladowo w tabeli 4.3 podano
wytrzymalosci na $ciskanie i rozciaganie badanych betonéw oraz porowatosé catko-
wita po 90 dniach dojrzewania.
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Tabela 4.3. $rednie wytrzymalosci betonu na Sciskanie i rozciaganie okreslone na probkach
150 x 150 x 150 mm oraz rezultaty badan porowatosci catkowitej po 90 dniach dojrzewania

Table 4.3. Mean compression strength and tensile strength of concrete determined on 150 x 150 X 150 mm
samples and results of total porosity tests carried out after 90 days of curing

Srednia wytrzymalosé
Oznaczenie na ciskanie fom 90 na rozciqgan.ie podczas Porowatoé?') catkowita
betonu (MPa) rozlupywania feim sp, %0 p [%]
[MPa]
42,90 3,61
A ey Sa=s 1
6,3% 8,4% 1,73
44,80 3.98
B S 2,00 2270
5,5% 8,2% 1,51
43,50 3.86
C 22,2 2200
5,8% 6,5% 12,09
D 4235 313 12.81
4,6% 6,8% ’
5,1% 6,0% ’
4194 3.69
F
3,9% 4,9% 156
G 38,05 3.02
3,1% 4,7% 1592
H 3830 2.80
3,3% 4,7% 1628
H* 3843 2.85
2,7% 4,3% 18,04

Uwaga: pod kreska podano wartosci wspolczynnikéw zmiennosci.

W badaniach wykorzystano metody ultradzwigkowa i emisji akustycznej oraz meto-
d¢ pomiaru odksztalcen, w prébie $ciskania osiowego [103-105, 108, 114].
W metodzie EA badano probki o wymiarach 100 x 100 x 100 mm i rejestrowano
w funkcji przyrostu naprezen sumg zliczen i $rednia warto$¢ skuteczna sygnatu EA.
Schematy stanowisk badawczych do pomiaru EA i do pomiaru odksztatcen betonu
pokazano na rysunkach 3.2 i 3.4 w rozdz. 3.

4.1.2. Wyniki badan i ich analiza

. W celu wyznaczenia w badanych betonach pozioméw naprezen inicjujacych o,
i 'kryt)fcznych o,, przesledzono przebieg ich destrukcji naprezeniowej podczas éciska-l
nia osiowego.

Z przedstawionych na rysunku 4.2 rezultatow badan ultradzwigkowych wynika, ze
wraz ze wzrostem poziomu naprezen $ciskajacych nastgpuje we wszystkich badan;ch
bclonach spadek predkosci podiuznych fal ultradzwigkowych V. Spadek tej predkosci
jest zauwazalny w poszczegdlnych betonach juz od poziomu 0, 1—L0,3 o./f.. Pojego prze-
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Rys. 4.2. Zmiana predkosci podtuznych fal ultradzwigkowych w $ciskanych betonach A - H*,
w funkcji przyrostu wzglednej wartosci naprgzen
Fig. 4.2. Variation in velocity of longitudinal ultrasonic waves as a function of stress relative
value increment for concretes A — H* subjected to compression

kroczeniu intensywno$¢ zaobserwowanego zjawiska wzrasta. Nie zdotano jednoznacz-
nie ustali¢ poziomdéw naprgzen, od ktérych rozpoczyna si¢ w badanych betonach
wyrazny spadek ¥, co uniemozliwito wyznaczenie, za pomoca metody ultradzwigko-
wej, poziomow naprezen o, We wszystkich badanych betonach pomiar predkosci
podtuznych fal ultradzwigkowych byt mozliwy jedynie do takiego poziomu naprezen,
przy ktérym nastepowato catkowite thumienie tych fal. Poziom ten jest r6zny w bada-
nych betonach, wyzszy w betonie charakteryzujacym si¢ wigksza zawartoscia kruszy-
wa drobnego, ale zawsze nizszy od napr¢zen niszczacych. Poziomy naprgzen, przy
ktorych nastepuje w badanych betonach zanik mozliwosci pomiaru V,, odpowiadajace
wedhug kryteriow podanych w p. 2.6.3 naprezeniom krytycznym o, , zaznaczono
na rysunku 4.2.

Z przedstawionych na rysunku 4.3 rezultatow badan uzyskanych za pomoca metody
emisji akustycznej wynika, ze charakter przebiegu zmiennosci sumy zliczen EA, w funkcji
przyrostu wzglednej wartosci naprgzen Sciskajacych, jest podobny we wszystkich ba-
danych betonach. Mimo tego podobienstwa zauwaza si¢ jednak wystgpowanie réznic
w wielko$ciach tej sumy, wydzielonej na poszczegoélnych poziomach napr¢zen. R6zni-
ce te sg szczegllnie widoczne, jesli porowna sig sumy zliczen EA zarejestrowane pod-
czas calego procesu niszczenia badanych betonéw. Z poréwnania wynika, ze im wigk-
sza jest zawarto$¢ kruszywa grubego w betonie, tym suma ta jest wigksza. Zauwaza sig



78

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
%]
Se

Rys. 4.3. Przebieg zmiennosci sumy zliczen EA w Sciskanych betonach serii A-H*,
w funkcji przyrostu wzglednej wartosci naprezen

Fig. 4.3. Variation of AE counts versus stress relative value increment
for concrete of series A — H*

rowniez wystgpowanie Scistego zwiazku migdzy suma zliczeni EA zarejestrowang
w catym procesie niszczenia badanych beton6éw, a charakteryzujacymi te betony para-
metrami materialowymi. Powyzsze stwierdzenia ilustruja przyktadowo rysunki 4.4
14.5, na ktérych przedstawiono odpowiednio zalezno$¢ migdzy ta suma i catkowita
powierzchnig wewngtrzng kruszywa oraz umowna gruboscia otulenia kruszywa grube-
go zaprawa. Z rysunkow wynika, ze suma zliczen jest tym wigksza, im mniejsza jest
catkowita powierzchnia wewngtrzna kruszywa w betonie 1 im mniejsza jest umowna
grubos¢ otulenia kruszywa grubego zaprawa.

Uzyskane zaleznosci wskazuja na to, ze uziarnienie kruszywa wplywa istotnic
na przebieg niszczenia Sciskanego betonu. Potwierdzaja to takze obserwacje zapisu
Sredniej wartosci skutecznej sygnatu EA, rejestrowanej rownocze$nie z sumg zli-
czen EA [104, 114].

Na podstawie pomierzonej sumy zliczen EA okre$lono w badanych betonach inten-
sywnosc¢ jej przyrostu, w funkcji przyrostu wzglednej wartosci naprezen sciskajacych,
w celu wyznaczenia poziomow naprezen 0, i 0. Przykladowo na rysunku 4.6 pokazano
przebieg tej intensywnos$ci w betonach A, F i D, H, H*. Z rysunku wynika, ze przebieg
ten jest trojetapowy. Dtugos¢ poszczegolnych etapow jest wyraznie zroéznicowana
w badanych betonach i zalezna od uziarnienia kruszywa. I tak, staty przyrost inten-
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Rys. 4.4. Zalezno$¢ migdzy catkowita powierzchnia wewnetrzna kruszywa a sumg zliczen EA
Fig. 4.4. Relation between aggregate’s total internal surface area and AE counts
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Rys. 4.5. Zalezno$¢ migdzy umowna gruboscia otulenia kruszywa zaprawa a suma zliczen EA
Fig. 4.5. Relation between apparent thickness of aggregate’s mortar coating and AE counts
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Sywnosci sumy zliczen EA widoczny jest na przyktad w betonie A w przedziale
0-0,40 o./f., w betonie D w przedziale 0-0,45 o, /f,, w betonie F w przedziale
0~0,50 o./f., w betonie H w przedziale 0-0,35 o./f,, a w betonie H* w przedziale
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Rys. 4.6. Intensywnos¢ przyrostu sumy zliczen EA w funkcji przyrostu wzglgdnej wartosci
naprezen Sciskajacych: a) w betonach A i F, b) w betonach D,HiH*
Fig. 4.6. AE counts increment rate versus increment in relative compressive stress value:
a) in concretes A and F, b) in concretes D, H and H*
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Rys. 4.7. Estymowane krzywe regresji i estymatory J; i G,
warto$ci poziom6w naprgzen o, i 0, : a) w betonie D, b) w betonie F
Fig. 4.7. Estimated regression curves and estimators 0, and G,
of the levels of stress o and 0, for: a) concrete D, b) concrete F

0-0,25 o./f.. Oznacza to, ze wraz ze wzrostem zawartosci kruszywa drobnego w beto-
nie poziom naprezen, do ktorego obserwuje si¢ staly przyrost tej intensywnosci, poczat-
kowo ro$nie od 0,40 o /f, (beton A) do 0,50 o,/f (beton F), a nastepnie maleje do
0,35 o, /f, (beton H) i do 0,25 o, /f. (beton H*). Z rysunku 4.6 wynika takze, ze wraz ze
wzrostem zawartos$ci kruszywa drobnego podnosi si¢ w betonie poziom napre¢zen,
do ktorego widoczna jest stabilizacja przyrostu intensywnosci sumy zliczen. Na przy-
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klad w betonie A stabilizacja tej intensywnosci widoczna jest do poziomu 0,70 o, /f,
w betonie D i F do poziomu 0,80 0. /f,, w betonie H do poziomu 0,85 o, /f,, a w beto-
nie H* do poziomu 0,90 o./f.. Po przekroczeniu wymienionych poziomoéw naprg-
zen nastgpuje w betonie dalszy wzrost intensywnos$ci sumy zliczen EA z tym, ze
gwaltownos¢ tego wzrostu jest tym wigksza, im wigksza jest zawarto$¢ kruszywa
grubego w betonie. Zauwazone prawidlowosci $§wiadcza o tym, ze w procesie nisz-
czenia wszystkich Sciskanych betonéw mozna odrézni¢ trzy stadia, ktorych ,dtu-
go$¢” jest uzalezniona od uziarnienia kruszywa w betonie. Na rysunku 4.6 zazna-
czono poziomy napr¢zen O, i 0, wyznaczone sposobem graficznym, opisanym
w p. 2.6.3.

Rysunek 4.7 obrazuje za$ przyktadowe wyznaczenie przedmiotowych naprezef me-
todami statystycznymi, zgodnie z opisem podanym w p. 2.6.3, w betonie D i F. Na
rysunku tym podano réwnania krzywych regresji otrzymanych metoda najmniejszych
kwadratéw (w przedziatach 1, I1, I1I) i zaznaczono estymatory &, i 6,, w punktach prze-
cigcia sig tych krzywych, rownowazne naprgzeniom 0,1 0,,.

W tabeli 4.4 zamieszczono z kolei estymatory 6',. ici'cr warto$ci naprgzen o, 1 O,
wyznaczone w kilku losowo wybranych betonach, wraz z obliczonymi dla nich prze-
dziatami ufnos$ci (przy zatozonym poziomie ufnosci 0,95).

Tabela 4.4. Estymatory G, i G,, wartoci pozioméw naprezen o, 0,,
w wybranych betonach, wyznaczone metodami statystycznymi

Table 4.4. Estimators J; and G, of o, and o stress levels in selected concretes,
determined by statistical methods

Wyznaczony parametr Oznaczenie betonu
A D F H
Estymator @, warto$ci naprezenia o; 0,394 0,448 0,485 0,363

Przedzial ufnoéci dla &, na poziomie
ufnosci 0,95

Estymator &, wartosci naprezenia o, 0,705 0,811 0,818 0,849

0,338-0,444 | 0,405-0,486 | 0,454-0,517 | 0,326-0,401

Przedzial ufnosci dla G, na poziomie

0,688 L
ufnosci 0.95 ,688-0,719 | 0,797-0,824 | 0,789-0,828 | 0,844-0,855

Przyjgte przyktadowo zatozenia dotyczace betonu A odnosénie do postaci krzywe;j
w przedziatach I, IT i III (postacie: liniowa, liniowa, liniowa i eksponencjalna) i podzia-
tu dziedziny funkcji f(x) z zaleznodci (2.27) zweryfikowano technika bootstrap [25].
Uzyskano potyvie_rdzenie przyjgtych zatozen. W betonach A, D, Fi H natomiast, przy
przyjgtym poziomie istotnosci & = 0,05, hipoteza o normalnosci rozkladu zmiennej € z za-
leznosci (2.27) zostata potwierdzona przez dwa niezalezne testy Shapiro—Wilka [161] i Ney-
mana [248). Pozwala to otrzymane i zamieszczone w tabeli 4.4 estymatory 0, 16, wartosci
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napr¢zen O, 1 0, uzna¢ za optymalne. Analizujac rezultaty badan zamieszczone na ry-
sunkach 4.6 i 4.7 oraz zebrane w tabeli 4.4, za bardzo istotny nalezy uznac fakt,
ze wartosci poziomow naprezen 0, 1 0,, wyznaczone graficznie mieszcza sig w obliczo-
nych przedziatach ufnosci (na poziomie ufnosci 0,95) dla estymatoréw &, i G, wyzna-
czonych metodami statystycznymi. Oznacza to, ze graficzny sposob wyznaczania po-
ziomow przedmiotowych naprgzen moze by¢ uznany za miarodajny.

Z kolei na rysunku 4.8 pokazano przyktadowo przebiegi zmienno$ci wybranych cha-
rakterystyk odksztatceniowych w betonach A, F i H* okre$lone na bazie pomierzonych,
w funkcji przyrostu wzglgdnej warto$ci napr¢zen Sciskajacych, jednostkowych odksztat-
cen podhuznych i poprzecznych. Zaznaczono takze poziomy przedmiotowych naprezen,
okreslone zgodnie z kryteriami podanymi w p.2.6.2.

Zbiorczego zestawienia wartosci poziomow naprezen o, i 0, , okreslonych we wszyst-
kich $ciskanych betonach trzema metodami pomiarowymi, oraz obliczonych na ich pod-
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Rys. 4.8. Przebiegi zmiennosci wybranych charakterystyk odksztalceniowych betonéw A, F i H*
w funkcji przyrostu wzglgdnej wartosci naprezen $ciskajacych

Fig. 4.8. Variation of chosen strain characteristics of concretes A, F and H* as function of increment
in relative compressive stress value



Tabela 4.5. Zbiorcze zestawienie warto$ci poziomOw naprezei 0, i 0,, oraz $rednich wartosci
(wzglednych i bezwzglednych) naprezen g, i 0, okreslonych w Sciskanych betonach
za pomoca trzech zastosowanych metod pomiarowych
Table 4.5. Compiled 0, and g, stress levels and mean g, and 0, stress (relative and absolute)
values determined by three measuring methods for concretes subjected to compression

Ozna- Metoda pomiarowa Srednie wartosci
czenie Ultradswick Emisji Pomiaru
betonu SACOWILKOWS akustycznej odksztalcen Oim Ocrm

ol |o. |l al-] ol al)|o[]] (] [[MPa]| [-] |[MPa]
068 | 040 | 070 | 041 | 073

A = | a3% | 92% | 52% | 20% | 33% | 405 | 17.37 | 0.703 | 30,16
075 | 040 | 075 [ 041 | 076
B - | 29% | 106% | 49% | 7.2% | 3.0% | 0405 | 1814 | 0753 | 33,73
0.76 | 040 | 075 | 041 [ 0.76
C ~ | as% | 7.5% | 28% | 2.0% | 20% | 0405 | 17.62 | 0,757 | 32,49
4 4
D o[ 84 0 050 | 085 ) BBL 450 | 19,06 | 0813 | 3443

51% | 82% | 53% | 6,5% | 3,6%

084 | 050 | 0.80 | 050 | 0.82
E - 44% | 73% | 46% | 48% | 2.1% 0,500 | 21,03 | 0,820 | 34,49

0.85 0,50 0,80 0,50 0,84
F - 5.0% | 73% | 4.6% | 5.9% | 3.5% 0,500 | 20,97 | 0,830 | 34,81

087 | 035 | 085 | 034 | 084

G = | 9% | 8.6% | 3% | 3.5% | 2.5 | 0345 | 13.13 | 0.853 | 3246

H 088 | 035 | 085 | 034 | 087
E 42% | 105% | 5.0% | 3.8% | 3.4% | 0345 | 13.21 | 0,867 | 3321

0,88 0,25 0,90 0,23 0,92
H* - 42% | 85% | 4.1% | 6.4% | 32% 0,240 | 9,22 | 0,900 | 34,59

Uwaga: pod kreska podano wartosci wspdlczynnikoéw zmiennosci.

stawie $rednich warto$ci (wzglednych i bezwzglgdnych) naprezen 0,10,  dokonano
w tabeli 4.5. Na rysunku 4.9 pokazano za$ ich zmienno$¢, przyktadowo w zaleznosci od
catkowitej powierzchni wewngtrznej kruszywa w betonie.

Z analizy tabeli 4.5 i rysunku 4.9 wynika, ze uziarnienie kruszywa w betonie ma
istotny wptyw zaréwno na poziomy naprgzen o, jak i o,,. I tak, w miarg wzrostu zawar-
tosci kruszywa drobnego w badanym betonie $rednie wartoéci naprezen o, poczatko-
wo rosng od poziomu okoto 0,40 o, /f. (betony A—C) do poziomu 0,50 o./f. (betony E
1 F), a nastgpnie wyraznie maleja do poziomu okoto 0,35 o /f (betony G i H) i okoto
0,24 o,/f (beton H*).

Zaobserwowane prawidtowosci w zakresie ksztattowania sig poziomow tych napre-
zen w badanych betonach mozna ttumaczy¢ migdzy innymi tym, ze zwiekszenie w struk-
turze betonu catkowitej powierzchni wewngtrznej kruszywa przez zwigkszenie ilocio-
wego udziatu kruszywa drobnego wptywa bezposrednio na ilos¢ zawartej w nim zapra-
wy, a tym samym na wielkos¢ umownej grubosci otulenia kruszywa grubego zaprawa.



85

1,0
Ie

fc [_]

Rys. 4.9. Zmienno$¢ $rednich (wzglgdnych) wartosci pozioméw naprgzen g, 10,

w zaleznosci od catkowitej powierzchni wewngtrznej kruszywa w betonie

Fig. 4.9. Variation of average (relative) levels of stress 6, and 6,
versus aggregate’s total internal surface area in concrete

Zwigkszenie tej grubosci daje w konsekwencji strukturg bardziej jednorodna, o mniej-
szej ilosci koncentratow naprezen, jakimi sa ziarna kruszywa grubego. Tym samym
wystepuje w strukturze betonu mniejsza ilo§¢ potencjalnych miejsc, gdzie naprezenia
—zwlaszcza na styku kruszywa grubego z zaprawa — moga by¢ przekroczone. Stad przy-
ktadowo beton E i F charakteryzuje si¢ wyzszymi $rednimi warto$ciami poziomow na-
prezen inicjujacych w porownaniu do betonu A 1 B. Nawiazujac do uzyskanych rezulta-
tow badan, nalezy zauwazy¢, ze przedstawiona wyzej argumentacja wydaje si¢ by¢
stuszna do momentu, gdy zawartos$¢ kruszywa drobnego w betonie nie przekracza 60%
catosci kruszywa. W razie zwigkszonej zawartosci kruszywa drobnego w betonie ten
pozytywny wptyw niwelowany jest niewatpliwie przez rosnaca porowatosc i prawdo-
podobnie przez rosnacy skurcz. Warto podkresli¢, ze zaréwno pory, jak i mikropgknig-
cia wynikajace ze skurczu sa mikrodefektami przyczyniajacymi si¢ do powstawania
naprgzen wlasnych w strukturze betonu.

Rezultaty badan porowatosci catkowitej wszystkich rozpatrywanych betonéw poda-
no w tabeli 4.3, a na rysunku 4.10 pokazano przyktadowo, jak ksztaltujq si¢ srednie
warto$ci poziomow naprezen o, i 0, w zalezno$ci od tej porowatosci.

Na rysunku 4.11 pokazano za$ przyktadowe rezultaty badan charakterystyki i struk-
tury porowatosci betonéw B, D, F i H w zakresie promieni poréw 5-7500 nm. Rysunek
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Rys. 4.10. Zmienno$¢ $rednich wartosci poziomow napr¢zen 6. i G

m crm

w zaleznosci od porowatosci catkowitej betonow A-H*

Fig. 4.10. Variation of average levels of stress 6, and ¢
versus overall porosity for concretes A-H*

crm

4.11a przedstawia krzywe przyrostu objgtosci porow, w funkcji ich promieni, a rysunek
4.11b z kolei — krzywe rozktadu objgtosci poréw w betonach D, F i H.

Z opisanych badan wynika, ze zdecydowanie najwigksza porowato§¢ catkowita
1 najwigksza objgtos¢ porow w zakresie promieni 5-7500 nm wystepuje w betonie H,
w ktorym zawarto$¢ kruszywa drobnego stanowi 100% catosci kruszywa. Beton ten
charakteryzuje si¢ mniej korzystna struktura porowatosci w stosunku do betonéw D i F,
jak to wynika z rysunku 4.11b. Na rysunku tym, na wykresie przypisanym betonowi H,
obserwuje si¢ stosunkowo wyrazne maksimum w przedziale $rednich promieni porow
okoto 200-500 nm, $wiadczace o dominacji tych rozmiarow poréw w strukturze. Naj-
korzystniejsza strukturg porowato$ci, bez dominujacych wielkosci poréw $rednich, cha-
rakteryzuje sig beton F. Nie mozna wykluczy¢, ze jest to jedna z przyczyn, dzieki ktorej
poziom napr¢zZen 0, w tym betonie jest zdecydowanie wyzszy niz w innych badanych
betonach.

W przypadku naprezen o, uzyskana zalezno$¢ ma odmienny przebieg niz w przy-
padku naprezen o, Jak wynika z tabeli 4.5, $rednie wartosci naprezen o, rosna sukce-
sywnie wraz ze wzrostem zawartosci kruszywa drobnego w badanym betonie od po-
ziomu okoto 0,70 o, /f. (beton A) do poziomu okoto 0,85 o /f (beton G) i do poziomu
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Rys. 4.11. Charakterystyka i struktura porowato$ci betonéw w zakresie promieni poréw 5-7500 nm:
a) krzywe przyrostu objgtosci poréw, w funkcji ich promieni, w betonach B, D, F i H,
b) krzywe rozkladu objgtosci porow w betonach D, F i H

Fig. 4.11. Characteristics and porosity structure of concretes for pore radius range of 5-7500 nm:
a) pore volume increment/pore radius curves for concretes B, D, F and H,
b) pore volume distribution curves for concretes D, F and H

0,90 o /f, (beton H*). Sukcesywny wzrost wartosci tych naprezen jest wyraznie obser-
wowany w zaleznosci od catkowitej powierzchni wewngtrznej kruszywa, co ilustruje
rysunek 4.9. Jest on takze obserwowany w zaleznosci od porowatosci catkowitej bada-
nych betonéw, co wynika z rysunku 4.10. Brak w betonie ziaren kruszywa grubego
powoduje wigc, ze katastroficzne niszczenie takiego materiatu rozpoczyna sig przy
Wyzszym wzglednym poziomie naprgzen w porownaniu do betonu zawierajacego takie
kruszywo.
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4.1.3. Whnioski

1. Dzieki zastosowaniu metody ultradzwigkowej i metody emisji akustycznej oraz
metody pomiaru odksztatcen stwierdzono zréznicowanie poziomow naprezen inicjuja-
cych o i krytycznych o, w $ciskanych betonach, w funkeji uziarnienia uzytego kruszy-
wa otoczakowego.

2. Ustalono, ze $rednie warto$ci poziomOw naprezen inicjujacych o, w miarg wzros-
tu zawartosci kruszywa drobnego w badanym betonie poczatkowo rosna od 0,405 o /f,
(betony A—C) do 0,500 o./f, (betony E i F). Wysoka warto$¢ tego naprezenia w beto-
nic F ma prawdopodobnie zwiazek z korzystna struktura jego porowatosci, charaktery-
zujaca si¢ brakiem wystgpowania dominujacych wielkosci poréw. Gdy udziat kruszy-
wa drobnego przekracza 60% catosci kruszywa w betonie, wtedy Srednie wartosci na-
prezen o, wyraznie maleja do poziomu 0,345 o,/f (betony G 1 H) i do poziomu
0,240 o /f, (beton H*). Ma to prawdopodobnie zwiazek ze wzrostem ich porowatosci
catkowitej i z mniej korzystng struktura porowatosci, charakteryzujaca sig¢ wystgpowa-
niem poréw dominujacych. Uzyskane rezultaty badan §wiadcza o tym, ze stabilna
propagacja mikrorys w strukturze takich betonéw rozpoczyna si¢ wczesniej, tzn. przy
nizszym wytg¢zeniu materialu w poréwnaniu do betonu zawierajacego mniej kruszywa
drobnego.

3. Wykazano, ze wraz ze wzrostem zawarto$ci kruszywa drobnego w betonie srednie
wartosci naprezen krytycznych o, rosna sukcesywnie od poziomu 0,703 o /f. (be-
ton A) do poziomu 0,900 o, /f (w betonie H*). Wzrost ten jest sukcesywny zarowno
w zaleznosci od catkowitej powierzchni wewnetrznej kruszywa, jak i od porowatosci
catkowitej badanych betondéw. Oznacza to, ze wzglgdny poziom naprezen, od ktorego
rozpoczyna si¢ w badanych betonach niestabilna propagacja mikrorys podnosi sie suk-
cesywnie wraz z rosnaca zawarto$cia kruszywa drobnego.

4. Na podstawie wynikow badan uzyskanych za pomoca emisji akustycznej i metod
statystycznych, w przypadku kilku z badanych betonéw wyznaczono wartosci pozio-
moéw napr¢zen 0,1 0, i przedzialy ich ufnosci (na poziomie ufnosci 0,95). Stwierdzono
we wszystkich przypadkach, ze w przedziatach tych mieszcza si¢ wartoéci poziomow
napre¢zen 0, i 0, okreslone sposobem graficznym. Pordwnano wartosci tych naprezen,
okreslone w danych betonach metodami statystycznymi i graficznie. Stwierdzono, ze sa
one do siebie bardzo zblizone. Potwierdza to miarodajnos¢ graficznego sposobu wy-
znaczania poziomOw naprgzen o, i 0, w betonie.
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4.2 Wplyw obrobki termicznej

4.2.1. Opis badan

W celu wyjasnienia tego zagadnienia poddano obrébce termicznej betony oznaczo-
ne w pracy literami od B do H. Zar6wno sposob zaprojektowania, jak 1 sktady miesza-
nek betonowych oraz wartosci charakteryzujacych te mieszanki parametrow materiato-
wych, sa analogiczne do podanych w p. 4.1. Beton D poddano obrébce termicznej
w parze niskopreznej, realizowanej wedtug trzech ré6znych cykli temperaturowo-czaso-
wych, a badane serie tego betonu oznaczono przez DN1, DN2 i DN3. Schemat ideowy
tych cykli obrazuje rysunek 4.12. Parametry temperaturowo-czasowe cykli podano
w tabeli 4.6. Beton D poddano takze goracemu formowaniu, wedtug cyklu pokazanego
na rysunku 4.13, a badang seri¢ oznaczono jako DX. Pozostale betony, rozniace sig
uziarnieniem zastosowanego kruszywa, poddano obrobce termicznej w parze nisko-
preznej, realizowanej wedtug cyklu 2. Oznaczono je przez BN2, CN2, EN2, FN2, GN2
i HN2 i takze nazwano seriami. Swiadkowymi seriami byty betony dojrzewajace nor-
malnie, w komorze klimatyzacyjnej, oznaczone w p. 4.1 literami od B do H.

W trakcie trwania obrobki termicznej rejestrowano w sposob ciagly temperaturg
oraz sygnaly akustyczne pochodzace z obrabianego termicznie betonu [116, 118]. Reje-
strowano takze graficzne obrazy tych sygnatéw. Wykorzystano do tego celu stanowisko
badawcze, o schemacie pokazanym na rysunku 3.3 w rozdz. 3.

Po zakonczeniu obrobki termicznej probki przechowywano przez 24 h w komorze
klimatyzacyjnej, w temperaturze powietrza 18 °C (+ 1 °C) 1 wilgotno$ci wzglednej powie-
trza 95%, a nastepnie do terminu badania w warunkach powietrzno-suchych w tempera-
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T[°C]50
[ ]40-
% Ty 30 1
T fazal faza2l faza3 lmad 20
WSTEPNE | ROZ- | NAGRZEW STUI 10
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Rys. 4.12. Schemat ideowy,
wedlug ktorego realizowano obrobkg termiczna
badanych betonow w parze niskoprgznej

Rys. 4.13. Parametry cyklu
goracego formowania betonu serii DX

Fig. 4.13. DX series concrete
hot forming cycle parameters

Fig. 4.12. Schematic diagram of low-pressure steam
treatment of tested concretes
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Tabela 4.6. Zestawienie parametréw charakteryzujacych zrealizowane cykle obrébki termicznej betonu
w parze niskopr¢znej

Table 4.6. Comparison of parameters characterizing realized cycles of low-pressure
steam treatment of concrete

Oznaczenie Czas trwania danej fazy [h] Temperatura [°C]
cyklu 4 1 13 14 [ T, T max T,
Cykl 1 4,0 2,0 4,0 2,5 12,5 20 60 30
Cykl 2 2,0 2,0 3,0 1,5 8,5 20 80 30
Cykl 3 2,0 1,5 3,0 1,5 8,0 20 95 30

turze powietrza 18 °C (x 3 °C) i wilgotnoséci wzglednej powietrza okoto 65%. W skiad
kazdej serii wchodzito 36 probek o wymiarach 150 x 150 x 150 mm i 6 probek walco-
wych o $rednicy 113 mm i wysokos$ci 350 mm. Z kolei w sktad serii D, DN1, DN2, DN3
1 DX wchodzity po 24 prébki o wymiarach 100 x 100 x 100 mm, a w sktad serii BN2,

Tabela 4.7. Srednie wytrzymatosci betonu na $ciskanie i rozciaganie okreslone
na probkach 150 x 150 x 150 mm po 90 dniach dojrzewania

Table 4.7. Mean compression and tensile strength values determined on 150 x 150 x 150 mm
concrete samples after 90 days of curing

Srednia wytrzymato$¢ [MPa]
Cmmee it | et T
BN2 %%/% 1%);,% .
CN2 %37? %6271
DNI %0‘27‘: 136’,?_;,
DN2 %&33,73 83—%
DN3 %5297? 55771
DX %8371 73—:2—002
EN2 35—?;37‘: 72—’2%;
FN2 2—713,7: g—’%i
GN2 35—32‘:73 52—:9—301
HN2 35%;?73 (f_,’o%,

Uwaga: pod kreska podano wartosci wspdlczynnikéw zmiennosci.




91

CN2, EN2, GN2 i HN2 - po 12 takich probek. Badania zrealizowano po 90 dniach
dojrzewania betonu, korzystajac z metody ultradzwigkowej, metody emisji akustyczne;j
i metody pomiaru odksztalcen, w probie $ciskania osiowego [106, 107, 111, 115, 119,
123]. W tabeli 4.7 zamieszczono wartosci §rednich wytrzymato$ci na $ciskanie i na
rozciaganie badanych serii betonu, uzyskane na prébkach o wymiarach 150 x 150
x 150 mm, po 90 dniach dojrzewania. W tabeli tej podano takze warto$ci wspotczyn-
nikéw zmiennos$ci tych wytrzymatosci.

W metodzie emisji akustycznej rejestrowano w funkcji przyrostu naprgzen sume
zliczen i $rednig warto$é skuteczna sygnatu EA. Schematy stanowisk badawczych
pokazano na rysunkach 3.2 i 3.4 w rozdz. 3.

4.2.2. Analiza uzyskanych rezultatéw badan

W celu wyznaczenia w badanych seriach betonu pozioméw naprgzen inicjujacych
0,1 krytycznych o, prze§ledzono przebieg ich destrukcji naprezeniowej podczas
$ciskania osiowego.

Zamieszczone na rysunku 4.14 wyniki badan ultradzwigkowych poddanego obrobce
termicznej betonu serii DN1, DN2, DN3 i DX pokazuja, ze wraz ze wzrostem poziomu
naprezen $ciskajacych nastgpuje spadek predkosci podtuznych fal ultradzwigkowych
V,. Jest on widoczny w poszczegélnych seriach od poziomu 0,1-0,3 o, /f,, podobnie jak

%10 DN3  DNI
[ 09 (

0,81%r
0,71
0,6
0,51
0,41
0,3
0,24
0,1

L . . . r
0 40 42 44 46
V, [km/s]
Rys. 4.14. Zmiana predkos$ci podtuznych fal ultradzwigkowych w $ciskanym betonie
serii DN1, DN2, DN3, DX i D w funkcji przyrostu wzglednej wartosci naprgzen

Fig. 4.14. Variation in velocity of longitudinal ultrasonic waves as a function
of stress relative value increment for concretes DN1, DN2, DN3, DX and D subjected to compression



92

0 01 02 03 04 05 06 0,7 08 091,0
g

fz [—]

Rys. 4.15. Przebieg zmiennosci sumy zliczen EA w Sciskanym betonie serii DN1, DN2, DN3i D
w funkcji przyrostu wzglednej warto$ci naprezen

Fig. 4.15. Variation of AE counts in concretes DN1, DN2, DN3 and D under compression
versus relative stress value increment

w $wiadkowym betonie serii D. Nie zdotano jednoznacznie ustali¢ pozioméw naprg-
zen, od ktorych w badanych seriach betonu rozpoczyna si¢ wyrazny spadek predkosci
V,. Tym samym w seriach tych nie wyznaczono, za pomoca metody ultradzwickowe;j,
poziomdéw naprezen o, Jak wynika z rysunku 4.14, ustalono natomiast, za pomoca tej
metody badawczej, poziomy naprezen o, . Wedhug kryteriow podanych w p. 2.6.3, sg to
te poziomy naprezen, przy ktorych w badanych seriach betonu nastapit zanik mozliwo-
sci pomiaru predkosci V.

Z przedstawionych na rysunku 4.15 rezultatow badan uzyskanych metoda emisji
akustycznej wynika, ze suma zliczen EA zarejestrowana podczas catego procesu nisz-
czenia betonu serii DN1, DN2 1 DN3 poddanego obrobce termicznej jest wyraznie wigk-
sza w porownaniu do sumy zarejestrowanej w betonie serii D dojrzewajacym normal-
nie. Z rysunku wynika tez posrednio, ze suma zliczen EA zalezy od maksymalnej tem-
peratury, w ktorej realizowana byta obrobka, to znaczy wyzszej temperaturze odpowia-
da wigksza suma zliczen. Zalezno$¢ dokumentujaca to stwierdzenie jest zamieszczona
w pracy [115].

Z kolei na rysunku 4.16 pokazano zalezno$¢ migdzy catkowita sumg zliczen EA
a catkowita powierzchnia wewngtrzng kruszywa uzytego do wykonania obrabianych
termicznie beton6éw serii BN2-HN2. Zaleznos¢ ta, przedstawiona w postaci krzywej 1,
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Rys. 4.16. Zalezno$é miedzy catkowita powierzchnia wewngtrzng kruszywa a catkowita suma zliczen EA:
1 — w betonie obrabianym termicznie, 2 — w betonie dojrzewajacym normalnie

Fig. 4.16. Relation between aggregate’s total internal surface area and total AE counts:
1 — in heat treated concrete, 2 — in normally cured concrete

ma podobny przebieg jak w betonach swiadkowych dojrzewajacych normalnie, ktorg
ilustruje na rysunku krzywa 2.

Uzyskane na rysunkach 4.15 14.16 zalezno$ci wyraznie wskazuja na to, ze obrobka
termiczna wplywa na przebieg niszczenia $ciskanego betonu. Na podstawie zmierzone;
sumy zliczen EA okre$lono w badanych betonach intensywnos¢ jej przyrostu w za-
leznosci od wzglednego poziomu naprgzen w celu wyznaczenia poziomow naprezen
0,1 0,,. Przyktadowo na rysunku 4.17a i b pokazano przebieg tej intensywnosci, odpo-
wiednio w betonie serii DN1, DN3 i DX oraz w betonach serii BN2, EN2 1 HN2.

Jak wynika z rysunku 4.17, przebieg ten jest trjetapowy, a dlugo$¢ poszczegélnych
etapow jest w badanych seriach betonu zréznicowana. I tak, wraz ze wzrostem tempera-
tury nagrzewu izotermicznego maleje poziom naprezen, do ktérego obserwowany jest
staty przyrost intensywno$ci sumy zliczen EA, podnosi sig natomiast poziom naprezen,
od ktérego obserwuje si¢ gwaltowny przyrost tej intensywnosci. Podobna tendencja
w ksztaltowaniu si¢ tych pozioméw napr¢zen wystgpuje wraz z rosnaca zawartoscig
kruszywa drobnego w obrabianych termicznie betonach. Na rysunku 4.17 zaznaczono
poziomy naprezen, odpowiadajace — wedtug kryteriow podanych w p. 2.6.3 — napreze-
niom o, O,,.

Na rysunku 4.18 wyznaczono przykfadowo poziomy przedmiotowych naprgzen me-
todami statystycznymi, zgodnie z opisem podanym w p. 2.6.3, w betonach serii FN2
1 GN2. Podano na nim rowniez réwnania krzywych regresji otrzymanych metoda naj-
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Rys. 4.17. Przebieg zmiennosci intensywnosci przyrostu sumy zliczen EA
w funkcji przyrostu wzglednej wartosci naprezen $ciskajacych: a) w betonie serii DN1, DN3 i DX,
b) w betonach serii BN2, EN2 i HN2

Fig. 4.17. Vanation of AE counts increment rate versus relative compressive stress value:
a) in concretes DN1, DN3 and DX, b) in concrete BN2, EN2 and HN?2
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Fig. 4.18. Estimated regression curves and estimators J; and &, of the levels of stress 0, and 0, for:

a) concrete FN2 and b) concrete GN2

mniejszych kwadratéw (w obszarach I, II i III) i zaznaczono estymatory 0,10,
w punktach przecigcia sig tych krzywych, rownowazne z naprezeniami o, i 0, . Wartos-
ci tych estymatoréw wyznaczone w losowo wybranych seriach betonu, wraz z obli-
czonymi dla nich przedziatami ufnosci (przy zatozonym poziomie ufnosci 0,95), przed-
stawiono w tabeli 4.8. Przyjete przykladowo w badaniach betonu serii FN2 zaloze-
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Tabela 4.8. Estymatory G, i G,, wartoéci poziomOw naprezen 0, i 0,,, w wybranych seriach betonu,
wyznaczone metodami statystycznymi

Table 4.8. Estimators d, and J,, of 0,and o, stress levels in selected concrete batches,
determined by statistical methods

Okreslany parametr Oznaczenie serii betonu

DN2 FN2 GN2
Estymato_r o, wartosci 0,363 0,399 0.315
naprg¢zenia O;
e e 0,326-0,413 0,355-0,442 0,279-0,351
na poziomie ufnosci 0,95
EsWato_r o, wartosci 0.874 0,922 0.884
naprezenia o,
Preedzialuinoierdla o, 0,846-0,893 0,895-0,928 0,875-0,902
na poziomie ufnosci 0,95

nia postaci krzywej w poszczegdlnych przedziatach I, IT 1 III (postacie: liniowa,
liniowa, liniowa i eksponencjalna) i podziatu dziedziny funkcji f(x) z zalezno$ci (2.27)
zweryfikowano technika bootstrap [25]. Uzyskano potwierdzenie przyjetych zatozen.
Hipoteza o normalnos$ci rozktadu € z zaleznosci (2.27) dla betonéw serii DN2, FN2
i1 GN2, przy przyjgtym poziomie istotnoéci o = 0,05, zostata potwierdzona przez dwa
niczalezne testy Shapiro-Wilka [161] i Neymana [248]. Pozwala to otrzymane i za-
mieszczone w tabeli 4.8 estymatory G, i G, wartosci pozioméw naprezen 0. i 0, uznaé
za optymalne.

W tabeli 4.9 dokonano zbiorczego zestawienia warto$ci poziomow napr¢zen 0,10,
okreslonych we wszystkich badanych seriach $ciskanego betonu trzema metodami po-
miarowymi.

Zamieszczone w tabelach 4.8 1 4.9 wyniki badan betonéw serii DN2, FN2 i GN2,
uzyskane za pomoca metody EA potwierdzaja, ze warto$ci pozioméw naprezen c10,
wyznaczone graficznie mieszcza si¢ w obliczonych przedziatach ufnosci (na poziomie
ufnosci 0,95) dla estymatoréw &, i G, wyznaczonych metodami statystycznymi. Ozna-
cza to, ze graficzny sposob wyznaczania poziomow tych naprezen mozna uznac za mia-
rodajny.

W tabeli 4.9 podano takze Srednie wartosci (wzgledne i bezwzgledne) naprezen o,
1 0,,, obliczone na podstawie wynikéw uzyskanych za pomoca zastosowanych metod
pomiarowych. Ilustracja tabeli sa rysunki 4.19 i 4.20. Na rysunku 4.20 pokazano,
w postaci krzywych 1, zmiennos¢ $rednich wartosci poziomoéw tych naprezen, przykla-
dowo w zaleznos$ci od catkowitej powierzchni wewngtrznej kruszywa w betonie.
W celach porownawczych przedstawiono rowniez, w postaci krzywych 2, zmiennos¢

srednich wartosci pozioméw przedmiotowych naprezen w betonach B-H dojrzewaja-
cych normalnie.
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Tabela 4.9. Zbiorcze zestawienie wartosci poziomow naprezen 0, i O,
oraz $rednich wartosci (wzglednych i bezwzglednych) naprezen o, i 0, okreSlonych
w $ciskanych seriach obrabianego termicznie betonu
Table 4.9. Compiled g, and g, stress levels and mean o, and 0, stress (relative and absolute)

values determined for thermally treated concrete batches subjected to compression

Ozna- Metoda pomiarowa Srednie wartoéci
czenie | Ultradzwigkowa Emisji Pomiaru G -
serii akustycznej odksztalcen i e

betonu o |lo,HlolE o] al-]]| o] [ [-] [MPa] | [-] |[MPa]

035 | 0.80 | 035 | 0.82
BN2 - - 8.6% | 53% | 5.4% | 22% | 0350 | 1411 | 0810|3266

035 | 080 | 037 | 0.80
CN2 = - 77% | 46% | 3.4% 2.7% 0,360 14,24 | 0,800 | 31,65

0,83 0,40 0,80 0,40 0,82
DNI - 5.10% | 7.5% | 4.6% | 4.4% 2.1% 0,400 15,46 | 0,816 | 31,53

0.85 0,35 0.85 0.37 0.85
DN2 - 52% | 8.6% | 5.0% | 4.8% 3.1% 0,360 13,72 | 0,850 | 30,70

087 | 035 | 085 | 034 0.88
DN3 = 5.8% | 10,5% | 43% | 5.2% 3.0% 0,355 12,78 | 0,867 | 31,20

082 [ 040 | 0.80 | 042 0.81
DX — 6.2% | 92% | 2.7% | 4.2% 3.3% 0,410 15,95 | 0,810 | 31,51

0.83 | 045 | 0.80 | 045 | 081
D - 51% | 8.2% | 5.3% | 6.5% | 3.6% | %450 | 1906 | 0.813 ] 3481

040 | 085 | 042 0.86
EN2 - - 7.5% | 43% | 43% 3.3% 0,410 15,51 | 0,855 | 32,35

040 | 090 | 042 0.90
FN2 _ = | s3% | sa% | 3.0% | 2.1% | 0410 | 1522 | 0,900 | 3340

030 | 0.90 [ 032 0.92
GN2 ~ = | 100% | 53% | 35% | 19% | 0310 | 1038 | 0910|3047
030 | 090 | 032 0.92
HN2 = = | 70% | s8% | 33% | 1% | 0310 | 1055 | 09103097

Uwaga: pod kreska podano wartoci wspotczynnikéw zmiennosci.

Analiza wynikow badan zawartych w tabelach 4.8 14.9 oraz na rysunkach 4.17-4.20
wskazuje na obnizenie poziomow naprezen o, we wszystkich badanych seriach betonow
poddanych obrébce termicznej w stosunku do pozioméw tych naprezen okreslonych
w porownywalnych betonach dojrzewajacych normalnie. Obnizenie to stwierdzono bez
wzgledu na temperaturg obrobki termicznej oraz bez wzgledu na to, jaka jest zawarto§¢
kruszywa drobnego w betonie. Poziom tego obnizenia rosnie wraz ze wzrostem tempe-
ratury nagrzewu izotermicznego. W poréwnaniu do betonu D, dojrzewajacego normal-
nie, $rednia warto$¢ poziomu naprgzenia o, obnizyla sig najbardziej w betonie serii
DN3, czyli z poziomu 0,450 o,/f, do poziomu 0,355 o,/f.. Réwniez w betonach serii
EN2 i FN2, charakteryzujacych si¢ zwigkszong zawartoscia kruszywa drobnego w sto-
sunku do catosci kruszywa (odpowiednio 47,5 1 60%), srednie warto$ci naprgzen
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Rys. 4.19. Zmienno$¢ srednich wzglednych wartosci pozioméw naprezen o, i 0,
w zaleznosci od temperatury obrdbki termicznej betonu

Fig. 4.19. Variation of average levels of stress 0, and o, versus concrete
heat treatment temperature
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Rys. 4.20. Zmienno$¢ $rednich wzglednych wartosci poziomow naprezen o, 10,

w zalezno$ci od catkowitej powierzchni wewnetrznej kruszywa w betonie:
1 - beton obrabiany termicznie, 2 - beton dojrzewajacy normalnie

Fig. 4.20. Vananon of average levels of stress 0, and 0, versus aggregate’s total internal
surface area in concrete: 1 — heat treated concrete, 2 — normally cured concrete
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o, istotnie si¢ obnizyly, bo z poziomu 0,50 o, /f, (betony E i F) do poziomu 0,410 o, /f..
W przypadku naprezen o, stwierdzono tendencjg odwrotna niz w przypadku na-
prezen o, Przyktadowo, w seriach betonu DN2 i DN3 obrabianych termicznie w wy-
zszej temperaturze wynoszacej odpowiednio 80 i 95 °C, Srednie warto$ci naprezen o,
rosna do poziomu 0,850-0,867 o, /f,, gdy w por6wnywalnym betonie D dojrzewajacym
normalnie wynosza one 0,813 o /f . Natomiast we wszystkich badanych seriach betonu
rozniacych si¢ uziarnieniem kruszywa, ale obrabianych termicznie w tej samej tempe-
raturze, Srednie poziomy tych naprgzen rosna w podobnym stopniu, jak w poréwnywal-
nych betonach dojrzewajacych normalnie.

Wytlumaczenia zaobserwowanych prawidlowosci w zakresie ksztattowania sig po-
zioméw naprezen o, i 0, w badanych seriach obrabianego termicznie betonu nalezy
szuka¢ w podwyzszonym poziomie napre¢zen wlasnych i zwiazang z nim wigksza ilo-
$cig mikrorys oraz innych defektow strukturalnych. Migdzy innymi rozszerzanie si¢
powietrza i wody na skutek wzrostu temperatury mieszanki betonowej podczas jej roz-
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Rys. 4.21. Suma zliczen EA zarejestrowana podczas obrobki termicznej betonu:
a) seria DN, cykl 1, b) seria DN2, cykl 2, c) seria DN3, cykl 3, d) seria DX, gorace formowanie
Fig. 4.21. AE counts recorded during thermal treatment of concrete:
a) series DN1, cycle 1, b) series DN2, cycle 2, c) series DN3, cycle 3, d) series DX, hot forming
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Rys. 4.22. Przykladowe obrazy impulsow
akustycznych rejestrowanych podczas obrobki
termicznej betonu serii DN3: a) tlo akustyczne
wystgpujace przy zastosowanym w pomiarach

wzmocnieniu sygnatu, b) w poczatkowe;j

fazie ogrzewania (w czasie t,),
c) w koncowej fazie ogrzewania (w czasie L),
d) w fazie studzenia (w czasie 1,)

Fig. 4.22. Sample acoustic pulses recorded
during heat treatment of concrete DN3:

a) acoustic background characteristic for test
signal amplification, b) at initial stage of heating
(in time 1,), c) at final stage of heating (in time ¢,),
d) at stage of cooling (in time ¢,)

grzewu, jak rowniez gradienty temperatury
i wilgoci oraz przemieszczanie sig¢ wilgoci
wskutek wystepujacych gradientow tempe-
ratury podczas studzenia betonu, prowadza
do mikrospgkan struktury i wzrostu poro-
watosci. Powoduje to, ze struktura betonu
dojrzewajacego w warunkach obrobki ter-
micznej jest w wigkszym stopniu nasycona
mikrorysami i defektami niz struktura be-
tonu dojrzewajacego w warunkach normal-
nych.

W przypadku badanych serii betonu
DN1, DN2, DN3 i DX oszacowano jako-
sciowo za pomoca metody EA zjawisko
powstawania w nich mikropgknigé podczas
trwania obrobki termicznej [113, 116, 118],
a wyniki badan pokazano na rysunkach 4.21
14.22. Zrysunku 4.21 wynika, ze suma zli-
czen EA rejestrowana jest przede wszyst-
kim podczas podnoszenia temperatury be-
tonu (w czasie t,) i podczas studzenia beto-
nu (w czasie t,). Suma ta jest tym wyzsza,
Im wyzsza jest temperatura nagrzewu izo-
termicznego oraz im szybszy jest spadek
temperatury w fazie studzenia. Stosunko-
wo niewielka liczbg zliczef EA zarejestro-
wano w betonie formowanym na goraco.
Z kolei na rysunku 4.22 pokazano przykla-
dowe obrazy impulsow akustycznych gene-
rowanych z obrabianego termicznie beto-
nu. Mozna z niego odczytaé, ze impulsy
akustyczne rejestrowane w koncowe;j fazie
ogrzewania i podczas studzenia betonu cha-
rakteryzuja si¢ krotkim czasem narastania
1trwania oraz stosunkowo duza amplituda.
Na tej podstawie moga by¢ interpretowane
Jako nastgpstwo mikropgknigé. Impulsy
akustyczne za$ rejestrowane w poczatko-
wej fazie ogrzewania betonu, charaktery-
zujg si¢ dtugim czasem narastania i trwa-
nia oraz nizsza amplituda. Mozna je zatem
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Rys. 4.23. Charakterystyka porowato$ci betonu serii DN1 i DN3 na tle charakterystyki
porowatosci betonu D, w zakresie promieni poréw 5-7500 nm

Fig. 4.23. Porosity characteristic of concrete DN1 and DN3 against porosity characteristic
of concrete D for pore radius range of 5-7500 nm
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Rys. 4.24. Struktura porowato$ci betonu serii DN1 i DN3 na tle struktury porowatosci
betonu serii D, w zakresie promieni poréw 5-7500 nm

Fig. 4.24. Porosity structure of concrete DN1 and DN3 against porosity structure
of concrete D in pore radius range of 5-7500 nm

interpretow¢ jako efekt tarcia, a ich zrodlem moze by¢ na przykiad przemieszczenie sig
uwigzionego w podgrzewanej mieszance betonowej pecherzyka powietrza lub prze-
mieszczenie sig ziarna kruszywa.

Poréwnujac wyniki badan pokazane na rysunku 4.21 z zawartymi w tabeli 4.9 1 na
rysunku 4.19 zauwaza sig, ze jesli catkowita suma zliczen EA zarejestrowana podczas
obrobki termicznej betonu rosnie, to warto$ci poziomow naprgzen o, maleja.

Z wynikami badan przedstawionymi na rysunku 4.19, a takze 4.20, koresponduja
wyniki badan charakterystyki i struktury porowatosci betonu, zamieszczone przyktado-
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Rys. 4.25. Charakterystyka porowatosci betonu serii FN2 i HN2 na tle charakterystyki porowatosci
betonu serii F i H, w zakresie promieni poréw 5-7500 nm

Fig. 4.25. Porosity characteristic of concrete FN2 and HN2 against porosity characteristic
of concrete F and H for pore radius range of 5-7500 nm
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Rys. 4.26. Struktura porowato$ci betonu serii FN2 i HN2 na tle struktury porowatosci
betonu serii F i H, w zakresie promieni poréw 5-7500 nm

Fig. 4.26. Porosity structure of concrete FN2 and HN2 against porosity structure
of concrete F and H for pore radius range of 5-7500 nm

wo dla serit DN1, DN3 i D na rysunkach 4.23 i 4.24 oraz dla serii FN2, HN2,FiH na
rysunkach 4.25 i 4.26. Badania te wykazuja, ze najwicksza objgtos¢ porow w zakresie
promieni 5-7500 nm, sposrdd serii betonu oznaczonych litera D, wystepuje w betonie
serii DN3 obrabianym termicznie w najwyzszej temperaturze wynoszacej 95 °C (rys.
4.23), przy czym wyraznie dominuja w tym betonie pory o $rednim promieniu zawiera-
jacym si¢ w przedziale okoto 20-200 nm (rys. 4.24). Nie jest w tej sytuacji zaskocze-
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niem, Ze beton serii DN3 charakteryzuje si¢ znacznie niZzszym poziomem naprezen o,
niz porownywalny beton D dojrzewajacy normalnie. Z rysunku 4.26 wynika, ze domi-
nacja por6w o Srednim promieniu zblizonym do 100 nm bardzo wyraznie nasila sig
wraz ze wzrostem iloéci kruszywa drobnego w betonie. Jest ona najwyzsza w betonie
serii HN2, nie zawierajacym w swoim skladzie kruszywa grubego. Jest to prawdopo-
dobnie jedna z przyczyn wydatnie sprzyjajaca rozpoczynaniu sig stabilnego rozwoju
mikrorys w tym betonie przy nizszym jego wytgzeniu niz w innych badanych seriach
betonu.

4.2.3. Uwagi i wnioski

1. Stosujac niezaleznie trzy metody badawcze wykazano, ze obrobka termiczna
w parze niskopr¢znej wptywa na ksztattowanie si¢ w $ciskanym betonie poziomow
poddanych takiej obrébce, stwierdzono obniZenie poziomoéw naprezen o, w stosunku
do pozioméw tych naprezen okreslonych w poréwnywalnych betonach dojrzewajacych
normalnie. Obnizenie to ro$nie wraz z temperatura nagrzewu izotermicznego i jest naj-
wyzsze w betonie serii DN3. W betonie tej serii §rednia warto$¢ poziomu naprgzen
inicjujacych o, wynosi przyktadowo 0,355 o /f,, co nalezy poréwna¢ z poziomem
0,450 o, /f. przynaleznym poréwnywalnemu betonowi D dojrzewajacemu normalnie.
Jesli chodzi natomiast o poziomy naprgzen o,,, to w badanych betonach ulegly one
podwyzszeniu, z wyjatkiem betonu serii DX formowanego na goraco. W betonie serii
DN3 $rednia warto$¢ poziomu naprezen o, jest przykladowo najwyzsza 1 wynosi
0,867 o,/f., gdy w porownywalnym betonie D wynosi ona 0,813 o, /f..

2. Suma zliczen EA zarejestrowana podczas trwania obrobki termicznej betonu
jest tym wyzsza, im wyzsza jest temperatura tej obrobki. Najwigksza sumg zliczen
zarejestrowano podczas obrobki termicznej betonu serii DN3. Stwierdzono rowniez,
ze objetosé poréw w betonie w przedziale promieni 5-7500 nm ro$nie wraz z rosna-
ca temperatura tej obrobki. Jest ona najwyzsza takze w betonie serii DN3, w ktorym
ponadto dominacja poréw o $rednim promieniu zawierajacym si¢ w przedziale okoto
20-200 nm jest najwyzsza. Wynika stad, ze sposréd serii betonu obrabianych termicz-
nie w réznej temperaturze poziom naprezen o, obnizy! sig najbardziej w betonie serii
DN3.

3. W przypadku kilku obrabianych termicznie betonéw wyznaczono warto$ci pozio-
mow naprezen O, i 0, metodami statystycznymi, korzystajac z wynikow uzyskanych za
pomoca metody emisji akustycznej. Metodami tymi wyznaczono réwniez przedziaty
ufnoséci tych wartosci (na poziomie ufnosci 0,95). Potwierdzono we wszystkich przy-
padkach, ze w przedziatach tych mieszcza sig¢ warto$ci pozioméw przedmiotowych na-
prezen okreslone sposobem graficznym. Stwierdzono takze, ze warto$ci poziomow na-
prezen o, i 0, okreslone w danych betonach metodami statystycznymi i graficznie sa do
siebie bardzo zbliZone.
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4.3. Wplyw impregnacji polimerem
4.3.1. Opis badan
Beton bedacy przedmiotem badan zostal wykonany z mieszanki, ktorej sktad

w przeliczeniu na 1 m’ byl nastepujacy:
— cement portlandzki ,,35” bez dodatkow - 310 kg,

— piasek rzeczny 0/2 mm - 800 kg,
— grys granitowy 2/16 mm - 1060 kg,
— woda wodociagowa - 1851

Mieszanka betonowa charakteryzowata sig wskaznikiem W/C = 0,60. Jej sktad zo-
stal ustalony w czasie wczesniejszych badan przez autoréw prac [34, 278]. Gwaranto-
wat on uzyskanie wyjsciowej struktury betonu spetniajacej dwa podstawowe wymaga-
nia, a mianowicie:

— fatwe 1 energooszczg¢dne wprowadzenie impregnatu do jej wngtrza oraz mozliwie
niewielkie jego zuzycie,

— uzyskanie wysokiego stopnia wzmocnienia w wyniku impregnacji.

Badany beton poddano impregnacji po 7 dniach dojrzewania, gdyz na drodze
do$wiadczalnej ustalono, ze w tym czasie ma on najkorzystniejsza do impregnacji
strukturg [279]. Jako impregnat stosowano monomer metakrylanu metylu z dodatkiem
inicjatora polimeryzacji (w postaci & — a’-dwuazoizobutyronitrylu) dozowanego
w ilo$ci 0,7% masy monomeru [34-36, 278, 279]. Proces impregnacji sktadal si¢
z nastgpujacych etapow:

— suszenie betonu do statej masy w temperaturze + 150 °C, przy intensywnosci pod-
noszenia temperatury 40 °C/h,

- nasycenie betonu impregnatem w warunkach cisnienia atmosferycznego, w czasie
okoto 10 h zapewniajacym kontrolowane, petne nasycenie elementéw o wymiarach
10 x 20 x 30 cm,

- polimeryzacja monomeru zawartego w betonie metoda termokatalityczna w tem-
peraturze + 85 °C w czasie 3 h, w ktorej jako medium grzejne uzywano wodnego roz-
tworu NaCl, co pozwalato unikna¢ ucieczki monomeru z betonu w fazie rozgrzewania.

Po zakoficzeniu procesu impregnacji beton ten, oznaczony w pracy jako BI, prze-
chowywano do 28 dni w warunkach laboratoryjnych, w temperaturze powietrza + 20 °C
(£2°C) 1 wilgotnosci wzglgdnej powietrza 80% (£ 5%). Sposéb przechowywania beto-
nu wyj$ciowego, oznaczonego w pracy literami BZ i traktowanego jako pordwnawczy,
byt analogiczny. Przyktadowo w tabeli 4.10 zamieszczono wartosci wytrzymatosci
na $ciskanie i rozciaganie badanego betonu, uzyskane na probkach o wymiarach
150 x 150 x 150 mm, po 28 dniach dojrzewania. W tabeli tej podano takze wartosci
wspotczynnikéw zmiennosci tych wytrzymatosci.

Nalezy w tym miejscu wyjasni¢, ze poczatkowo zamierzano wytypowac¢ do badan
wptywu impregnacji polimerem na poziomy naprezen o, i 0., jeden z betonéw o skfa-
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Tabela 4.10. Srednie wytrzymatosci na $ciskanie i rozciaganie okreslone na probkach
o wymiarach 150 x 150 x 150 mm po 28 dniach dojrzewania

Table 4.10. Mean compression and tensile strength values determined
on 150 x 150 x 150 mm concrete samples after 28 days of curing

Srednia wytrzymalo$¢ [MPa)
Oznaczenie serii betonu na Sciskanie na rozciaganie podczas roztupywania
ﬁ:m ﬁ(m sp
125.0 11.0
BI 5,0% 9.2%
30.0 35
Bz 4,1% 7.0%

Uwaga: pod kreska podano wartosci wspolczynnikéw zmiennosci.

dzie podanym w p. 4.1. Uznano jednak za cenniejsze uzupetnienie luki w dotychczaso-
wym stanie wiedzy, poddajac badaniom beton o skladzie podanym w niniejszym punk-
cie. Znane sa bowiem wlasnosci i wlasciwosci wlasnie tego impregnowanego betonu,
gdyz zbadano je w pracach [34-36, 278, 279].

Badania zrealizowano z wykorzystaniem metody emisji akustycznej, w probie $ci-
skania osiowego [37, 121, 122], na probkach o wymiarach 50 x 50 x 100 mm, wycig-
tych z wiekszych elementow. Konieczno$¢ ograniczenia zakresu badan spowodowata,
ze zrezygnowano z innych metod pomiarowych. W trakcie badan rejestrowano, w funk-
cji przyrostu naprezen, sumg zliczen EA, a takze graficzne obrazy losowo wybieranych,
pojedynczych impulséw akustycznych emitowanych przez Sciskany beton. Schemat sta-
nowiska badawczego pokazano na rysunku 3.2 w rozdz. 3.

4.3.2. Omowienie wynikow badan

Aby wyznaczy¢ w badanym betonie poziomy naprezen o, i O, przeanalizowano
proces jego niszczenia podczas Sciskania osiowego.

Na rysunku 4.27 przedstawiono przebieg zmiennosci sumy zliczen EA, zarejestro-
wanej podczas $Sciskania betonu serii BI i BZ, odpowiednio w funkcji bezwzglednej
warto$ci naprezen o, oraz w funkcji wzglgdnego poziomu naprezen o, /f,.

Z wykresow zamieszczonych na rysunku 4.27 wynika jednoznacznie, ze naprgzenie
potrzebne do spowodowania podobnej ilosciowo emisji akustycznej jest w przypadku
betonu impregnowanego BI zawsze wigksze niz w przypadku betonu nieimpregnowa-
nego BZ. Proporcja ta zmienia si¢ w zaleznosci od wielkosci sumy zliczen EA, wzgle-
dem ktorej pordwnujemy obydwa betony. Przy catkowitej sumie zliczen zarejestrowa-
nej w betonie BI (1,06 x 10° imp) naprezenie to jest w przypadku betonu impregnowa-
nego BI 3,65 razy wieksze. Nalezy wyjasni¢, ze odczytana z rysunku 4.27 wytrzyma-
to$¢ na $ciskanie betonu serii BI wynosi 84 MPa, a betonu serii BZ — 24 MPa. Wartosci
te odbiegaja od podanych w tabeli 4.10. Ma to zwiazek z ksztaltem badanych prébek
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Rys. 4.27. Przebieg zmienno$ci sumy zliczeni EA w $ciskanym betonie serii BI i BZ
w funkcji bezwzglednej wartosci naprgzen

Fig. 4.27. Variation of AE counts in BI and BZ concrete
under compression versus absolute stress value
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Rys. 4.28. Przebieg zmiennoéci sumy zliczen EA w $ciskanym betonie serii BI i BZ
w funkcji przyrostu wzglednej wartosci naprezen
Fig. 4.28. Variation of AE counts in BI and BZ concrete under compression versus relative
stress value increment
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i przyjeta predkoscia ich niszczenia, ktére odbiegaja od warunkéw normowych obowia-
zujacych podczas realizacji klasycznych badan wytrzymatosciowych.

Analizujac z kolei zmienno$¢ sumy zliczen EA pokazana na rysunku 4.28, mozna
zauwazy(¢, ze na tym samym wzglgdnym poziomie naprezen beton serii BI w porowna-
niu z betonem serii BZ emituje zawsze wigksza liczbg impulsow akustycznych. W prze-
dziale naprezen od okoto 0,40 o./f, do okoto 0,70 o, /f, roznica sumy zliczen EA oby-
dwu betonow jest praktycznie stala, a catkowite sumy zliczent EA dla obydwu betonow
sa podobne. Wystgpowanie nieco wigkszej liczby sygnatéw akustycznych emitowanych
przez beton serii BI mozna ttumaczy¢ zmiana jego struktury w poréwnaniu ze struktura
betonu serii BZ. Po wypelnieniu nieciaglosci struktury betonu polimerem zwigksza sig
prawdopodobnie powierzchnia styku migdzy poszczegélnymi skfadnikami tego two-
rzywa. O ile w betonie nieimpregnowanym wystgpuje jedynie powierzchnia styku mig-
dzy stwardnialym zaczynem cementowym i ziarnami kruszywa, o tyle w betonie impre-
gnowanym powierzchnia ta zwigksza si¢ o powierzchnig styku polimer—stwardniaty
zaczyn oraz polimer—kruszywo. Uzyskane na rysunkach 4.27 i 4.28 zaleznosci swiad-
cza o roznicach w przebiegu destrukcji naprgzeniowej badanych serii betonu. Aby te
roznice bardziej uwypukli¢ i wyznaczy¢ poziomy naprezen o, i 0, okreslono w oby-
dwu betonach intensywno$¢ przyrostu sumy zliczen EA w funkcji wzglednego pozio-
mu napre¢zen.

Przebieg tej intensywnosci pokazano na rysunku 4.29. W przypadku krzywej obra-
zujacej przebieg intensywnosci przyrostu sumy zliczefi EA w betonie serii BZ obserwu-
je sig trojetapowosé. Wyraznie widoczny jest etap stalego przyrostu sumy zliczen EA,
etap jej stabilnego oraz gwaltownego przyrostu. Obserwowana trojetapowos¢ przebie-
gu tej intensywnosci §wiadczy o tym, ze proces niszczenia badanego betonu nieimpre-
gnowanego BZ ma charakter trojstadialny. Poziomy naprgzen o, 1 0, rozgraniczajace
poszczegoblne stadia niszczenia tego betonu zaznaczono na rysunku 4.29. Jak wynika
z rysunku, krzywa obrazujaca intensywnos¢ przyrostu sumy zliczeni EA w betonie serii
Bl ma inny przebieg niz w betonie serii BZ. W przebiegu tej krzywej nie obserwuje sig
trojetapowosci. W przedziale naprezen od 0 do 0,90 o, /f, wykres ma charakter , kaska-
dowy”, z tym ze wspomniana kaskadowos¢ jest bardzo wyraznie obserwowana w prze-
dziale naprgzen (0,55-0,90) o, /f.. Jednoznacznie gwalttowny przyrost intensywnosci sumy
zliczen EA w betonie serii BI obserwuje si¢ dopiero po przekroczeniu poziomu napre-
zen 0,90 o./f.. Zgodnie z wczesniej przyjgtym kryterium, poziom tego naprgzenia moz-
na uzna¢ za rdOwny naprezeniu o,,. Rezultaty te Swiadcza o tym, ze w przypadku betonu
impregnowanego trudno mowi¢ o trojstadialnym charakterze procesu jego niszczenia.
Proces ten ma raczej charakter dwustadialny, co zaznaczono na rysunku 4.29. Nalezy
sadzi¢, ze stwierdzone wystgpowanie charakterystycznych ,.kaskad” w przebiegu inten-
sywnosci sumy zliczen EA wynika z charakteru niszczenia wzmocnionej struktury be-
tonu impregnowanego. W czasie obciazania tego betonu nastgpuje znaczne kumulowa-
nie si¢ energii, ktora po przekroczeniu pewnego krytycznego progu (osiagnigcie kry-
tycznej wartosci koncentrujacych si¢ naprgzen, pgknigeie ,,mostka polimerowego” lub
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Rys. 4.29. Przebieg intensywnosci przyrostu sumy zliczeni EA w $ciskanym betonie serii Bl i BZ
w funkcji przyrostu wzglednej wartosci naprezen

Fig. 4.29. Variation of AE counts increment rate in BI and BZ concrete under compression
versus relative stress value increment

utrata przyczepnosci migdzy impregnowanym stwardniatym zaczynem i ziarnem kru-
szywa) wyzwala sig skokowo duzymi ,,porcjami”, powodujac propagacje istniejacego
lub inicjacjg nowego lokalnego zniszczenia. Zjawisko to odbiega od tego, jakie wyste-
puje w betonie nieimpregnowanym, w ktérym niszczenie ma charakter bardziej jedno-
stajny (tancuchowy). Wskutek impregnacji betonu niszczenie charakter ten traci, staje
sig ono bardziej kruche. Opisana sytuacja sprawia, ze nie jest mozliwe ustalenie w ba-
danym betonie serii BI poziomu napr¢zen 6. Mozna w przypadku tego betonu mowié
raczej o kilku poziomach takich naprezen, przy ktérych nastgpuje ,,chwilowa” stabil-
na propagacja mikropgknig¢, przechodzaca z kolei w ,,chwilowa” gwattowna propa-
gacj¢ mikropeknig¢ (,kaskady”). Mozna przypuszczaé, ze podobny charakter nisz-
czenia moze wystgpowac w przypadku betonu zbrojonego stalowym mikrozbrojeniem
rozproszonym, chociaz tego przypuszczenia dotychczasowe badania nie potwierdzity
[51, 275].

Uzyskane wyniki badan wskazuja na to, ze spo$réd wielu mechanizméw wzmocnienia
betonu inkluzja polimerowa, ktére wymieniono w pracach [35, 36], do najbardzie]
prawdopodobnych nalezy zaliczy¢:

— redukcjg koncentracji naprezen w miejscach wystepowania defektow i nieciaglo-
Sci struktury wskutek wypetnienia tych nieciagtosci polimerem,

— zwigkszenie nosnosci stwardniatego zaczynu cementowego wskutek konsolidacji
Jego szkieletu krystalicznego,
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Rys. 4.30. Zarejestrowane graficznie impulsy EA podczas niszczenia badanych serii betonu BI i BZ
przy réznych wzglednych poziomach naprgzen $ciskajacych: a), c), e) — beton impregnowany serii BI,
b), d), f) — beton nieimpregnowany serii BZ
Fig. 4.30. Graphically recorded AE pulses during failure of tested concrete BI and BZ
for different relative stress levels: a), c), e) — impregnated BI concrete,

b), d), f) — unimpregnated concrete BZ

— powstanie tzw. mostkéw polimerowych w wigkszych porach stwardniatego zaczy-
nu cementowego, wptywajacych hamujaco na propagacje pekniec,

— wzrost przyczepno$ci stwardniatego zaczynu cementowego do ziaren kruszywa
wskutek wypelnienia polimerem pustek i poréw w warstwie przej$ciowej i w zaczynie
oraz wzmocnienia samego stwardnialego zaczynu.

Nie jest jednak na razie mozliwe ilosciowe okreslenie, za pomoca metody EA, udziatu
poszczegdlnych mechanizmoéw w catkowitym efekcie wzmocnienia betonu przez im-
pregnacjg polimerem.
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Powyzsza interpretacje dotyczaca charakteru niszczenia struktury betonu wzmoc-
nionej polimerem wydaja si¢ potwierdza¢ zapisane graficznie pojedyncze impulsy EA.
Przyktadowo na rysunku 4.30 pokazano w ukfadzie por6wnawczym graficzne zapisy
tych impulséw, zarejestrowane przy wzglgdnych poziomach naprezeni $ciskajacych wy-
noszacych: 0,15, 0,4510,95 o./f..

Jakos$ciowa analiza impulséw pozwala dostrzec, ze:

— jesli poziom naprezen wynosi 0,15 o, /f,, to sygnaly akustyczne emitowane przez
obydwa betony maja bardzo zblizony przebieg zaréwno pod wzgl¢dem czasu narasta-
nia, jak i czasu trwania oraz amplitudy,

— wyzsze poziomy naprgzen w przypadku betonu serii Bl powoduyja, ze czas narasta-
nia sygnalu oraz czas jego trwania jest znacznie krotszy, a amplituda wyzsza niz
w przypadku betonu serii BZ,

— w przebiegu sygnatlu emitowanego przez beton serii B brak jest znamion wskazu-
jacych na wystgpowanie efektu tarcia.

Podobny dla obydwu badanych serii betonu charakter sygnatéw akustycznych, zare-
jestrowanych przy niskim poziomie napr¢zen, mozna ttumaczy¢ podobnym jakos$ciowo
zjawiskiem adaptacji mineralnego szkieletu jednego 1 drugiego betonu do przytozone-
go obciazenia. Beton serii BZ, przy wyzszych poziomach naprgzenia, emituje sygnaty
posiadajace znamiona impulsu wywolanego peknigciem, a nastgpnie tarciem spowodo-
wanym wzajemnym przemieszczeniem powierzchni wykreowanego zniszczenia. Thu-
maczy¢ tym mozna takze dluzszy czas trwania tego sygnatu. Krotszy czas narastania
sygnatu emitowanego przez beton serii BI ma najprawdopodobniej zwiazek z wieksza
zwarto$cia materialu oraz skokowym wyzwalaniem porcji energii, wigkszych niz
w przypadku betonu nieimpregnowanego. Nagte wyzwolenie kolejnych duzych porcji
energii, przy wigkszej kruchosci (wynika to z analizy tabeli 4.10) betonu serii BI, moze
by¢ powodem wyraznie wyzszej amplitudy sygnalu emitowanego przez ten materiat
oraz krotszego czasu trwania (brak efektu tarcia).

4.3.3. Podsumowanie

Badania wykazaty, ze w $ciskanym impregnowanym polimerem betonie serii BI nie
Jest mozliwe jednoznaczne ustalenie poziomu naprezen o, Ma to zwiazek z charakte-
rem niszczenia tego betonu, ktory nie jest trojstadialny, co z kolei stwierdzono w przy-
padku porownywalnego betonu serii BZ. Okreslony w tym betonie poziom naprezen o,
wynosi 0,50 o /f . Za pomoca metody EA wykazano, ze przebieg destrukcji naprezenio-
wej betonu serii BI jest raczej dwustadialny. Niewatpliwie to istotne stwierdzenie byto-
by bardziej uzasadnione, gdyby udato sig je potwierdzi¢ takze inng metoda badawcza.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze w betonie serii BI przebieg intensywnosci
przyrostu sumy zliczen EA manifestuje si¢ ,.kaskadowym” charakterem. ,,JKaskady”
wystepuja w zasadzie w przedziale naprezen 0-0,90 o, /f,, ale staja si¢ one bardzo
wyrazne od poziomu okoto 0,55 o, /f.. Wskazuje to na znaczne kumulowanie sie energii
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w betonie serii BI podczas obciazania, ktora po przekroczeniu pewnego krytycznego
poziomu wyzwala si¢ skokowo wigkszymi porcjami, powodujac propagacjg istniejace-
go lub inicjacj¢ nowego lokalnego zniszczenia. Zjawisko to, spowodowane wzmocnie-
niem struktury betonu inkluzja polimerowa, odbiega od tego, jakie wystgpuje w betonie
nieimpregnowanym. Mozna w tej sytuacji uzy¢ sformutowania, ze wskutek wzmocnie-
nia struktury betonu inkluzja polimerowa zatraca sie trojstadialny charakter niszczenia
tego materiatu. Z badan wynika, ze po przekroczeniu wzgl¢dnego poziomu naprezen
0,90 o, /f. nastgpuje w betonie serii BI gwattowny przyrost intensywnosci sumy zliczen
EA, trwajacy az do zniszczenia. Poziom tego naprg¢zenia, odpowiadajacy naprezeniu
krytycznemu o, jest wyzszy niz w poréownywalnym betonie nieimpregnowanym,
w ktérym wynosi on 0,80 o /f.

Wyrazne réznice w przebiegu destrukcji naprezeniowej impregnowanego i nie-
impregnowanego betonu potwierdzity takze graficzne zapisy emitowanych podczas
sciskania sygnatéw akustycznych. Sygnaly emitowane przez impregnowany beton
serii BI charakteryzuja si¢ wyraznie krotszym czasem trwania i narastania oraz wyzsza
amplituda w poréwnaniu do betonu $§wiadkowego serii BZ.

4.4. Wplyw superplastyfikatora i pylu krzemionkowego

4.4.1. Opis badan

Badaniom poddano cztery betony wykonane z uzyciem kruszywa bazaltowego ,, Wil-
cza Gora”, famanego, o uziarnieniu 2—16 mm, piasku ptukanego ,,Mietk6w”, o uziarnie-
niu 0-2 mm, oraz cementu portlandzkiego ,,45” z cementowni Gérazdze, bez dodatkow
mineralnych. Kruszywo zespolono na optymalny stos okruchowy, o minimalnej jami-
stosci wynoszacej 22,10%, dajacy maksymalne zaggszczenie zaprojektowanych mie-
szanek betonowych. Za wyjsciowy przyjgto sktad mieszanki oznaczonej jako 0, ktory
najpierw modyfikowano superplastyfikatorem, a nastgpnie superplastyfikatorem i py-
tem krzemionkowym tak, aby uzyskiwaé coraz wyzsze warto$ci wytrzymatosci betonu
na $ciskanie. W tabeli 4.11 podano oznaczenie i sktady zaprojektowanych mieszanek
betonowych. Nalezy wyjasnié, ze przy doborze tych skladnikow uwzgledniono uwagi
zawarte m.in. w pracach [141, 163, 164, 236], odnoszace si¢ do wymagan stawianych
sktadnikom mieszanek betonowych przeznaczonych do wykonywania betonow wyso-
kowarto§ciowych. Wymagania te istotnie odbiegaja od tych, jakim powinny odpowia-
da¢ mieszanki przeznaczone do wykonywania betonéw zwyktych.

Z kazdej mieszanki betonowej wykonano po 24 probki o wymiarach 100 x 100
% 100 mm, 36 probek o wymiarach 150 x 150 x 150 mm i 6 probek walcowych o $rednicy
113 mm i wysokosci 350 mm. Badania zrealizowano po 90 dniach dojrzewania betonu
W komorze klimatyzacyjnej, w temperaturze powietrza 18 °C (x 1 °C) i wilgotnosci wzgled-
nej powietrza 95%. Dla badanych betonéw przyjeto analogiczne oznaczenia jak dla
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Tabela 4.11. Sklady zaprojektowanych mieszanek betonowych
Table 4.11. Composition of designed concrete mixes

Skiadniki w kg/m’
Oznaczenie Pyt 4
mieszanki Cement | Kruszywo | Woda Superpla- | o mion- C+PK
styfikator k
owy
0 450 2033 180 - - 0,400
1 450 2085 146 9,00 = 0,324
2 450 2096 140 11,25 13,50 0,302
3 450 2069 140 13,50 31,50 0,291

mieszanek, z ktorych je wykonano, to znaczy cyfry 0, 1, 2 i 3. Przyktadowo w tabeli
4.12 podano wyniki badan ggstosci, porowatosci i1 nasiakliwosci stwardniatych beto-
now po 90 dniach dojrzewania, a w tabeli 4.13 zamieszczono m.in. rezultaty wytrzyma-
tosci na $ciskanie i rozciaganie badanych betondw, uzyskane na probkach o wymiarach
150 x 150 x 150 mm po 28 i 90 dniach dojrzewania. Jak wynika z tej tabeli, wszystkie
badane betony spetniaja po 28 dniach dojrzewania wymagane minimum wytrzymato-
Sciowe, wynoszace 60 MPa, stawiane betonom wysokowarto$ciowym [21, 47, 75, 141,
163, 261].

W badaniach wykorzystano metody ultradzwigkowa i emisji akustycznej oraz meto-
dg¢ pomiaru odksztalcen, w probie $ciskania osiowego [129, 130, 132, 133]. Badania
metoda emis)i akustycznej zrealizowano na probkach o wymiarach 50 x 50 x 100 mm,
wycigtych z wigkszych elementéw probnych. Uzyto dwa niezalezne zestawy do pomia-
ru emisji akustycznej — trzyczujnikowy i jednoczujnikowy [129]. Zestaw wieloczujni-
kowy umozliwiat migdzy innymi rejestracjg $redniej warto$ci skutecznej sygnahu EA,
liczby zliczen EA, liczby zdarzen EA. Pozwalat on takze lokalizowaé zdarzenia wzdhiz
drogi pomigdzy czujnikami oraz umozliwiat uzyskanie rozktadéw amplitudowo-cze-
stotliwosciowych rejestrowanych impulséw akustycznych. Z kolei zestaw jednoczujni-

Tabela 4.12. Wyniki badan gestosci, porowatosci i nasiakliwosci stwardniatych betonow
po 90 dniach dojrzewania

Table 4.12. Results of density, porosity and absorbability tests carried out on hardened concretes

after 90 days of curing
. Gestosé ., Porowatos¢
O?ea‘::)zneume oqutoéci;)wa ﬁfs/t;i; catkowita Nasiqi(l ot

[kg/m’] & [%] (%]
0 2581 2833 8,90 2,31
1 2618 2838 7,70 1,55
2 2642 2852 7,36 1,53
3 2624 2854 8,06 1,13
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Tabela 4.13. Wytrzymatosci betonu na $ciskanie i rozciaganie okreslone na probkach
o wymiarach 150 x 150 x 150 mm po 28 i 90 dniach dojrzewania

concrete samples after 28 and 90 days of curing

Table 4.13. Compression and tensile strength values determined on 150 x 150 x 150 mm

Srednia Srednia
Srednia wytrzyma- Srednia Minimalna
- Maksymalna | wytrzymato$é
wytrzyma- to$¢ na wytrzyma- | wytrzyma- .\ . .
Ozna- tos¢ rozciaganie los¢ fos¢ wytn:zyrr;aiqsc na r;)zcmgame
czenie | na $ciskanie | podczas roz- | na Sciskanie | na $ciskanie na ;8‘3 ?m; p;J czas roz-
betonu | po 28 dniach | tupywania | po 90 dniach | po 90 dniach fo alae ug())lxzaplah
fom po 28 dniach | fom 90 Femin, 90 fm,' % Ll
[MPa] A [MPa] [MPa] [MEa] Jem sp. 90
[MPa] [MPa]
65,10 3,85 68.00 4.00
. 2,54% 10,95% 2,68% 9500 530 11,50%
86,20 6,20 88.70 6,50
! 4,02% 10,11% 4.23% E340 52,50 8,53%
95,60 6,70 98.90 6.80
2 3,41% 9,03% 3,22% 95,20 101,10 8,92%
105.0 6.60 110,30 6,70
3 4,75% 10,18 4,70% 100,10 116,80 10,82%

Uwaga: pod kreska podano warto$ci wspotczynnikow zmiennosci.

kowy umozliwial rejestracjg liczby zliczen EA, tempa zliczen oraz energii krotkich im-
pulséw EA. Schematy stanowisk badawczych do pomiaru EA w betonie i do pomiaru
odksztatcen betonu pokazano na rysunkach 3.2 i 3.4 w rozdz. 3.

4.4.2. Analiza rezultatow badan

W celu wyznaczenia w badanych betonach wysokowarto§ciowych poziomoéow
naprezen inicjujacych o, i krytycznych o, przesledzono proces ich niszczenia podczas
sciskania osiowego.

Z przedstawionych na rysunku 4.31 rezultatow badan ultradzwigkowych wynika,
ze do pewnego poziomu naprezen $ciskajacych nastgpuje bardzo niewielki spadek pred-
kosci podtuznych fal ultradzwigkowych ¥, we wszystkich badanych betonach. Na przy-
ktad w betonie 0 spadek tej predkosci jest wyraznie zauwazalny przy poziomie okoto
0,40 o,/f, a w betonie 3 dopiero przy poziomie okoto 0,55 o, /f.. Poziom tego naprgze-
nia podnosi si¢ wiec wraz z rosnaca wytrzymatoscia betonu na $ciskanie. We wszyst-
kich badanych betonach wystepuje poziom naprgzen, nizszy od naprezen niszczacych,
przy ktorym nastgpuje catkowite thumienie podtuznych fal ultradzwigkowych. Przykta-
dowo, w betonie 0 poziom ten wynosi okoto 0,74 ¢, /f., a w betonie 3 okoto 0,84 0. /f.. Takze
ten poziom naprezen podnosi si¢ wraz z rosnaca wytrzymatoscia betonu na Sciskanie.
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Rys. 4.31. Zmiana predkosci podtuznych fal ultradzwigkowych
w $ciskanych betonach 0, 1, 2 i 3 w funkcji przyrostu wzglgdnej wartosci napr¢zen

Fig. 4.31. Variation in velocity of longitudinal ultrasonic waves
in concretes 0, 1, 2 and 3 under compression versus relative stress value increment

Na wykresach zamieszczonych na rysunku 4.31 zaznaczono zardwno te poziomy naprg-
zen, od ktérych obserwuje si¢ w badanych betonach wysokowartosciowych wyrazny
spadek predkosci ¥, jak i te, przy ktérych pomiar tej predkosci nie jest juz mozliwy.
Zgodnie z kryteriami podanymi w p. 2.6.3, poziomy te s rownoznaczne z poziomami
napr¢zen 0,10,

Proces niszczenia badanych betonéw wysokowarto$ciowych przesledzono takze
z wykorzystaniem metody EA. Z przedstawionych na rysunkach 4.32 i 4.33 rezultatow
badan wynika, ze charakter przebiegu sumy zliczen i sumy zdarzen EA w czasie nisz-
czenia jest podobny w badanych betonach. Jest charakterystyczne, ze w poczatkowe;j
1 w posredniej fazie obciazania wartosci rejestrowanych deskryptorow EA s znikome.
Stwierdzona znikoma aktywnos¢ akustyczna badanych betonow wysokowartosciowych,
do stosunkowo wysokiego poziomu wytgzenia, $wiadczy o bardzo niewielkie;j liczbie
powstajacych mikrorys. Dopiero w koncowej fazie obciazania warto$ci mierzonych pa-
rametrow EA gwaltownie rosna, co $wiadczy o bardzo intensywnym powstawaniu
1 rozwoju mikrorys i rys.

Ciekawe informacje wynikaja z rysunku 4.34. Otoz suma zdarzen zarejestrowana
w czasie calego procesu niszczenia badanych betonéw maleje, a catkowita suma zli-
czen rosnie, w funkcji przyrostu bezwzglednej wytrzymatosci na Sciskanie. Wydaje sig,
ze ten fakt potwierdza stusznos¢ stwierdzen zawartych w literaturze, méwiacych o po-
zytywnej roli pyhu krzemionkowego na poprawg jednorodnosci struktury i redukcji de-
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Rys. 4.32. Suma zliczen EA zarejestrowana podczas $ciskania
badanych betonéw wysokowarto§ciowych, w funkcji czasu niszczenia

Fig. 4.32. AE counts recorded during compression of tested high-strength
concretes versus failure time

fektow strukturalnych powstajacych w beto-
nie na etapie technologicznym [21, 31,47, 75,
141, 162, 163, 235, 261]. Jest stwierdzone, ze
liczba zdarzen EA bardzo dobrze koreluje
z rzeczywista liczba zdarzen powstajacych
w strukturze obciazanego materiatu [178].
Z liczba tych zdarzen w mniejszym stopniu
skorelowana jest suma zliczen EA, bo zalezy
ona od warto$ci amplitudy impulséw aku-
stycznych emitowanych z niszczonego mate-
riatu [178].

Pokazana na rysunku 4.34 zaleznos¢ sumy
zliczen EA od wytrzymatosci na $ciskanie su-
geruje, ze betony o wyzszej wytrzymato$ci
emituja w trakcie niszczenia impulsy aku-
styczne o wyzszej mocy, charakteryzujace sig
wyzszymi warto$ciami amplitud. Sugestig ta
potwierdzaja obserwacje obrazéw impulsow
akustycznych rejestrowanych podczas nisz-
czenia badanych betonow, z ktorych przykia-
dowe dwa takie obrazy pokazano na rysunku
4.35. Potwierdzaja ja takze rezultaty uzyska-
ne dla betonéw o innym sktadzie, charaktery-
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Rys. 4.33. Suma zdarzen EA zarejestrowana
podczas sciskania badanych betonéw wysoko-
warto$ciowych, w funkcji czasu niszczenia

Fig. 4.33. AE events recorded during
compression of tested high-strength concretes
versus failure time



116

n: "‘g
x 100 x
R &
N 2

801 15

704 14

60 113

::“2'l i ' . i ' ::l':O
0([)_" 60 70 80 90 100 110
f. [MPa]

Rys. 4.34. Zalezno$¢ catkowitej sumy zdarzen EA i catkowitej sumy zliczen EA
od wytrzymatosci na $ciskanie badanych betonéw wysokowartosciowych

Fig. 4.34. Relation of total AE events and total AE counts to compression strength
of tested high-strength concretes

zujace sig nizszymi wytrzymato$ciami na Sciskanie w stosunku do betonéw badanych
w pracy, zamieszczone w [131, 242]. Warto nadmieni¢, ze podobng do pokazane;j
na rysunku 4.34 zalezno$¢ sumy zliczen EA od wytrzymatosci betonu na $ciskanie
uzyskano w badaniach zrealizowanych w pracy [189].

Przyktadowe wyniki pomiaréw tempa zliczen EA przedstawiono w funkcji czasu
niszczenia na rysunku 4.36. Warto w tym miejscu wyjasni¢, ze od czasu gdy doswiad-
czalnie stwierdzono liniowa zalezno$¢ migdzy wydtuzaniem sig peknieé w ré6znych ma-
terialach a tempem zliczen EA [63], waga tego deskryptora EA w eksperymentach ba-
dawczych bardzo wzrosta. Uzyskane wyniki §wiadcza o tym, ze w koficowej fazie ob-
cigzania badanych betonow nastepuje bardzo gwattowny wzrost tempa zliczen EA. Za-
mieszczone na rysunku 4.36 wykresy przyrostu wzglednego poziomu naprezen $ciska-
Jacych w czasie niszczenia umozliwiaja odczytanie poziomu naprezen, od ktorego tem-
po zliczen EA gwaltownie ro$nie. Poziom ten nie jest w badanych betonach jednakowy,
na przyktad w betonie 0 jest on zblizony do 0,73 0./f, a w betonie 3 do 0,82 o /f.
Roznice te Swiadcza o tym, Ze zniszczenie badanych betonéw wysokowartosciowych
nie nastgpuje nagle. Jest ono wyraznie sygnalizowane wczesniej, gwattownie nasilaja-
cq si¢ aktywnoScia akustyczna, od podanych wyzej poziomow naprezen.

Badania wskazuja, ze proces niszczenia $ciskanych betonow wysokowarto$ciowych
nie jest kontynualny. W procesie tym, poprzez gwattowny wzrost tempa zliczen EA,
bardzo wyraznie manifestuje si¢ stadium katastroficznego niszczenia. Potwierdzaja to
rowniez przebiegi zmiennosci intensywnosci przyrostu sumy zliczen EA, w funkcji przy-



rostu wzglednej wartosci napr¢zen, pokazane
na rysunku 4.37.

Poniewaz z rysunkow 4.36 1 4.37 nie wyni-
ka jasno, ze proces niszczenia badanych beto-
now wysokowarto§ciowych mozna zakwalifi-
kowa¢ do trojstadialnego, uzyskane wyniki
badan poddano dalszej analizie.

Zwigkszono przede wszystkim doktadnos¢
odczytu intensywnosci przyrostu sumy zliczen
EA w obszarze obejmujacym poczatkowa
1 podrednia faz¢ obciazania. Bardzo mate przy-
rosty tej sumy, przypadajace na jednostke na-
pr¢zenia, nie pozwolily jednak uzyskaé bar-
dziej szczegblowych informacji ponad te, ktore
wynikaja z rysunku 4.37.

Nastepnie zwigkszono doktadnos¢ odczy-
tu tempa zliczen EA w poczatkowej i posred-
niej fazie obciazania. Uzyskane w ten spos6b
wyniki dotyczace betonu 0, 1 i 3 zamieszczo-
no przyktadowo na rysunku 4.38. Z rysunku
tego wynika, ze w poczatkowe;j fazie obciaza-
nia badanych betonow tempo zliczen jest nie-
co wigksze niz w okresie p6zniejszym. Ma to
niewatpliwie zwiazek z niewielka emisja po-
zorng. Przy dalszym obcigzaniu tempo zliczen
EA maleje 1 stabilizuje sig. Mozna uzy¢ w tej
sytuacji okreslenia, Ze nastapilo ,,akustyczne
wyciszenie” si¢ obcigzanych betonow. Nastgp-
nie obserwuje sig, ze tempo zliczen EA zaczy-
na umiarkowanie rosna¢. Gdy obciazenie
wchodzi w faze koncowa, nastgpuje gwattow-
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Rys. 4.35. Przykladowe obrazy impulséw
akustycznych zarejestrowane podczas $ciskania
betonéw 0 i 3: a) beton 0, przy wzglednym po-
ziomie napre¢zen zblizonym do okoto 0,75 o/f,
b) beton 3, przy wzglgdnym poziomie naprezen

zblizonym do okoto 0,85 o./f.

Fig. 4.35. Sample images of acoustic pulses,
recorded during compression of concretes 0
and 3: a) concrete 0 — relative stress level close
to about 0.75 o, /f,, b) concrete 3 - relative
stress level close to about 0.85 o, /f

ny przyrost tempa zliczen EA, trwajacy do zniszczenia betonu, co jest rowniez bardzo
dobrze widoczne na rysunku 4.36. Na rysunku 4.38 zamieszczono takze wykresy przy-
rostu wzglednej warto$ci naprgzen Sciskajacych w czasie niszczenia badanych betonow
1 zaznaczono na nich te poziomy naprgzen, przy ktorych obserwowane jest ustabilizo-
wanie si¢ oraz gwaltowny wzrost tempa zliczen EA.

Analizie poddano réwniez zapis wartosci skutecznej sygnatu EA, pokazany przykfa-
dowo dla betonu 0 i 3 na rysunku 4.39. Wykazata ona wyrazna trojfazowos¢ przebiegu
tego deskryptora EA, w funkcji przyrostu wzglednej wartosci napr¢zen. Podobnie jak
w przypadku tempa zliczen, w poczatkowej fazie obcigzania warto$¢ skuteczna sygnatu
EA jest niewielka i ustabilizowana. Wraz ze wzrostem obcigzenia obserwuje si¢ umiar-
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Rys. 4.36. Tempo zliczen EA i wykres przyrostu wzglgdnej wartoéci naprezen $ciskajacych o./f.

)

w funkcji czasu niszczenia: a) w betonie 0, b) w betonie 1, c) w betonie 3

Fig. 4.36. AE counts rate and graph of increment of relative compressive stress value g./f.
versus failure time: a) in concrete 0, b) in concrete 1, ¢) in concrete 3
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Rys. 4.37. Intensywnos$¢ przyrostu sumy zliczen EA, w funkcji przyrostu wzglgdnej wartosci
napregzen Sciskajacych: a) w betonie 0, b) w betonie 1, c) w betonie 3

Fig. 4.37. AE counts increment rate versus relative compressive stress value:
a) in concrete 0, b) in concrete 1, c) in concrete 3
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Rys. 4.38. Tempo zliczeni EA w poczatkowej i posredniej fazie obciazania z naniesionym wykresem
przyrostu wzglgdnej warto$ci naprezen Sciskajacych o./f., w funkcji czasu niszczenia:
a) w betonie 0, b) w betonie 1, ¢) w betonie 3

Fig. 4.38. AE counts rate at initial and intermediate stages of loading with plotted graph of relative
compressive stress value 0. /f, versus failure time: a) in concrete 0, b) in concrete 1, ¢) in concrete 3
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Rys. 4.39. Zapis warto$ci skutecznej sygnatu EA (RMS), w funkcji przyrostu
wzglednej warto$ci napregzen Sciskajacych o, /f: a) w betonie 0, b) w betonie 3

Fig. 4.39. Recording of AE signal rms value versus increment
of relative compressive stress 0, /f.: a) in concrete 0, b) in concrete 3

kowany wzrost tego deskryptora EA. Z rysunku 4.39 wynika, ze w betonie 0 wzrost
warto$ci skutecznej sygnatu EA jest umiarkowanie skokowy, przy wzglednym pozio-
mie naprgzen zblizonym do okoto 0,40 o, /f,. W betonie 3 skokowy wzrost warto$ci tego
deskryptora EA obserwowany jest za$ przy poziomie okoto 0,56 ¢,/f 1 jest on bardziej
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Rys. 4.40. Rezultaty pomiaru energii krétkich impulsow EA, w funkcji czasu niszczenia:
a) w betonie 0, b) w betonie 1, ¢) w betonie 3

Fig. 4.40. Measurements of energy of short AE pulses versus failure time:
a) in concrete 0, b) in concrete 1, ¢) in concrete 3

wyrazny niz w betonie 0. W koncowej fazie obciazania obserwuje si¢ za$ zdecydowa-
nie skokowy wzrost wartosci skutecznej sygnatu EA.

Trojfazowos¢ przebiegu zaréwno tempa zliczen EA, jak i wartoéci skutecznej sy-
gnatu EA wskazuje na to, ze destrukcja napr¢zeniowa badanych betonéw wysokowar-
tosciowych ma przebieg trojstadialny. Stwierdzenie to potwierdza takze, aczkolwiek
nieco mniej wyraznie, trojfazowy przebieg kolejnego deskryptora EA, jakim jest ener-
gia krotkich impulséw. Rezultaty pomiaré6w pokazano na rysunku 4.40. Charakter i prze-
bieg tego deskryptora EA, w funkcji czasu niszczenia, jest zblizony do przebiegu tempa
zliczen EA pokazanego na rysunku 4.38, takze w funkcji czasu niszczenia.
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Rys. 4.41. Przyktadowe rozklady lokalizacji zdarzen EA w betonach 0 i 3, w funkcji amplitudy zdarzen:
a), b), c) — w betonie 0, zarejestrowane odpowiednio przez czujniki 112,113,213,
d), e), f) — w betonie 3, zarejestrowane odpowiednio przez czujniki 112,113,213
Fig. 4.41. Exemplary distributions of AE events in concretes 0 and 3 versus events amplitude:
a), b), ¢) — in concrete 0 along path between sensors 1 and 2, 1 and 3, 2 and 3, respectively,
d), e), f) — in concrete 3 along path between sensors 1 and 2, 1 and 3, 2 and 3, respectively

Warto w tym miejscu zwrdci¢ uwagg na pokazane na rysunku 4.41 przykladowe
rozktady lokalizacji zdarzen EA w betonie 0 i 3, w funkcji amplitud tych zdarzen, zare-
jestrowane podczas badan przez poszczegolne pary czujnikéw EA 1-2, 1-3 1 2-3. Roz-
mieszczenie tych czujnikéw na probce betonowej i odlegtosci migdzy nimi pokazuje
szczeg6t ,B”, na rysunku 3.2. Odleglo$¢ migdzy poszczegolnymi parami czujnikéw
mozna takze odczytaé, w mm, na osi odcigtych, na rysunku 4.41.

Widoczne na tym rysunku punkty oznaczaja zdarzenia zarejestrowane w badane;
probce rownoczesnie przez dwa czujniki EA [129]. Z rysunku 4.41 wynika, ze roz-
mieszczenie zarejestrowanych zdarzen jest wzdhuz tej drogi jednorodne. W betonie 0
wickszo$¢ zdarzen charakteryzuje si¢ amplituda nie przekraczajaca 55 dB, w betonie 3
natomiast poziom ten jest wyzszy i wynosi okoto 65 dB. Potwierdzaja to przyktadowe
rozktady amplitudowo-czestotliwosciowe impulséw akustycznych, pokazane na rysun-
ku 4.42. Na osi rzednych podana jest amplituda sktadowej harmoniczne;j zarejestrowa-
nego sygnatu, w dB, na osi odcigtych natomiast — czgstotliwo$¢, w kHz. Pokazane na
rysunku rozktady amplitudowo-czgstotliwosciowe sporzadzono dla impulsow, ktorych
obrazy widoczne sa na rysunku 4.35.

Rezultaty badan uzyskane dla innych betondéw i zamieszczone w pracach [131, 242]
wskazuja na istnienie wspotzaleznosci migdzy czgstotliwosciami emitowanych impul-
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Rys. 4.42. Przyktadowe rozktady amplitudowo-czgstotliwosciowe impulsoéw akustycznych,
zarejestrowane podczas $ciskania betonow 0 i 3: a) beton 0, przy wzglgdnym poziomie naprezen
okoto 0,75 a./f,, b) beton 3, przy wzglednym poziomie naprezen okoto 0,85 o./f,

Fig. 4.42. Exemplary amplitude-frequency distributions of acoustic pulses recorded during compression
of concretes 0 and 3: a) concrete 0 for relative stress level of about 0.75 o./f,,
b) concrete 3 for relative stress level of about 0.85 g /f,

sow akustycznych i1 wytrzymatosci na $ciskanie. Podejmowane sa proby zmierzajace
do wykorzystania tej wspotzaleznosci w celu rozpoznawania wytrzymatosci na $cis-
kanie dowolnego betonu, bez koniecznosci wykonywania petnej préby wytrzyma-
tosciowe;j.

Pokazane na rysunku 4.41 jednorodne rozmieszczenie zdarzen wzdtuz drogi pomig-
dzy poszczego6lnymi parami czujnikéw EA $§wiadczy o rtownomiernym niszczeniu struk-
tury badanych betonéw w calej objgtosci. Dowodzi ono, ze Zrédtem skokowych zmian
wartosci skutecznej sygnatu EA i1 gwaltownego skokowego wzrostu wartosci tempa
zliczen EA w koncowej fazie obciazania nie jest pojedyncze rozlegte peknigcie. Jest to
efekt licznych drobnych pgknigé powstajacych rownoczesnie w strukturze, po osiagnie-
ciu przez dany beton odpowiednio wysokiego poziomu wytgzenia. Ponadto, brak wy-
raznego zaggszczenia zdarzen EA w bezposrednim rejonie powierzchni probek stykaja-
cych si¢ z ptytami dociskowymi maszyny wytrzymato$ciowej $wiadczy o skutecznym
wyeliminowaniu tarcia.
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Rys. 4.43. Odksztalcenia jednostkowe podtuzne i poprzeczne w badanych betonach
wysokowarto$ciowych, zarejestrowane w funkcji przyrostu wzglgdnej wartosci naprgzen $ciskajacych

Fig. 4.43. Longitudinal and transverse unit strains in high-strength concretes recorded as function
of relative compressive stress value increment

Pomierzono takze w badanych betonach wysokowarto$ciowych jednostkowe odksztat-
cenia podhuzne i poprzeczne w funkcji przyrostu naprgzen $ciskajacych. Przedstawione
na rysunku 4.43 wyniki badan §wiadcza o tym, ze do stosunkowo wysokiego poziomu
wytezenia badanych betonow zalezno$¢ odksztalcen od naprezen jest liniowa. Przykta-
dowo w betonach 2 i 3, zawierajacych w swoim sktadzie pyt krzemionkowy i charakte-
ryzujacych si¢ najwyzszymi warto§ciami wytrzymatosci na $ciskanie, zakres tej linio-
wosci jest zblizony do poziomu okoto 0,70 ¢, /f.. Nie jest z tego powodu mozliwe okresle-
nie w badanych betonach wysokowartosciowych pozioméw naprgzen, przy ktorych
wystepuja maksima wartosci jednostkowych odksztalcen objgtosciowych i wspotczyn-
nika rozszerzalno$ci poprzecznej. Zgodnie z kryteriami podanymi w p. 2.6.2, znajo-
mo$¢ tych maksiméw umozliwia wyznaczenie w betonie pozioméw naprezen o, Wska-
zuje to na nieprzydatnos¢ kryteriow stosowanych w metodzie pomiaru odksztatcen do
wyznaczania poziomow napre¢zen o, w betonach wysokowartosciowych. Mozliwe jest
natomiast okres$lenie w tych betonach poziomoéw naprgzen, przy ktorych wystgpuja mak-
sima wartos$ci sumarycznych odksztatcen objgtoSciowych i przy ktérych odksztatcenia
objgtosciowe ponownie osiagaja warto$¢ zero. Rezultaty te, pokazane na rysunku 4.44,
takze przecza kontynualnemu przebiegowi destrukcji napr¢zeniowej badanych beto-
noéw wysokowartosciowych i w §wietle kryteriéw podanych w p. 2.6.2 $wiadczg o ist-
nieniu w nich pozioméw naprezen krytycznych o,.

Biorac pod uwagg rezultaty badan uzyskane z wykorzystaniem trzech zastosowa-
nych metod badawczych wydaje si¢ by¢ pewnym stwierdzenie, ze przebieg destrukcji
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Rys. 4.44. Zmiana charakterystyk odksztalceniowych w badanych betonach wysokowartosciowych,
w funkcji przyrostu wzglednej wartosci naprgzen $ciskajacych: a) sumaryczne odksztalcenia
objgtosciowe, b) jednostkowe odksztalcenia objgtosciowe
Fig. 4.44. Variation of strain characteristics of tested high-strength concrete versus relative compressive
stress value increment: a) total volumetric strain, b) unit volumetric strain

napr¢zeniowej w Sciskanych betonach wysokowartosciowych jest trojstadialny. Znacz-
nie trudniejsze niz w betonach zwyktych jest odréznienie w tych betonach stadium
stabilne;j inicjacji mikrorys od stadium stabilnej propagacji mikrorys. Ma to zwiazek ze
zdecydowanie mniejsza liczba mikrorys powstajacych i rozwijajacych si¢ w tych sta-
diach niszczenia betonéw wysokowartosciowych wskutek poprawy jednorodnosci ich
struktury 1 znacznej redukcji defektow strukturalnych. Bazujac na uzyskanych rezulta-
tach okreslono w badanych betonach wysokowartosciowych poziomy naprgzen o, i 0.
Do wyznaczenia poziomow napr¢zen o, przyjgto kryteria wlasne, podane w p. 2.6.3.
Wyznaczenia poziom6éw naprgzen ¢, dokonano za$ zarowno przy wykorzystaniu kryte-
riow znanych z literatury podanych w p.2.6.2, jak i przy przyjeciu kryteriow wtasnych
podanych w p.2.6.3. Okreslone wedtug tych kryteriow wartoéci przedmiotowych na-
prezen zaznaczono na rysunkach 4.31,4.36—4.40, 4.44 i zebrano w tabeli 4.14. W tabeli
tej zamieszczono takze m.in. $rednie warto$ci (wzgledne i bezwzgledne) naprezen g,
1 0, obliczone na podstawie rezultatow uzyskanych za pomoca wszystkich zasto-
sowanych metod badawczych.

Z analizy tabeli 4.14 wynika, ze najnizszymi $rednimi wartosciami naprezen o

m

1 0, charakteryzuje si¢ beton 0, nie zawierajacy w swoim sktadzie ani superpla-
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Tabela 4.14. Zestawienie warto$ci poziom6éw naprezen 0, i 0,, oraz Srednich wartosci (wzglednych
i bezwzglednych) naprezen 0, i 0,,,, okreslonych w badanych betonach wysokowartosciowych

crm’

Table 4.14. Compiled g, and 0, stress levels and mean g, and g, stress (relative and absolute)
values determined for tested high-strength concretes

Ozna- Metoda pomiarowa Srednie wartosci
reony | Utmsdsickowa | 00| ol o O
) |0 | Gl | O[] |ail-]1| O[] | (] |[MPa]| [-] | [MPa]
0 306_‘4730 4Q‘977j° %13_03'0 ‘%37730 - %; 0,395 | 26,36 | 0,737 [ 50,12
1 %:T;o %4772 %ﬁ) SQ‘(ZTZ - %51"—2 0,450 | 39,92 | 0,773 | 68,57
2 %%) ‘%’3%2 i—)‘%’ %,%2‘0 - 39‘28—;) 0,510 | 50,44 | 0,810 | 80,11
3 :gf;,i ‘%f_;, ‘%35_;, ‘%2%2 - 39:2_%,2 0,555 | 61,22 | 0,840 | 84,25

Uwaga: pod kreska podano warto$ci wspétczynnikéw zmiennosci.

styfikatora, ani pytlu krzemionkowego. W betonie tym wartosci poziomo6w tych naprg-
zeh wynosza odpowiednio 0,395 o./f, 10,737 o /f.. Z tabeli tej wynika takze, ze wzbo-
gacenie skladu betonu o superplastyfikator lub superplastyfikator i pyt krzemionkowy
przyczynia si¢ do wzrostu zarGwno poziomu naprgzen o, , jak i 0,,,,. Najwyzsze srednie
warto$ci pozioméw tych naprezen stwierdzono w betonie 3, w ktorym stanowia one
odpowiednio 0,555 o./f, 10,840 o /f.

4.4.3. Wnioski

1. Z przeprowadzonych badan wynika, ze przebieg destrukcji naprgzeniowe;j
w $ciskanych betonach wysokowartosciowych mozna uwazac za trojstadialny. Stwier-
dzono, ze w procesie niszczenia tych betondéw trudno jest odrézni¢ stadium stabil-
nej inicjacji mikrorys od stadium stabilnej propagacji mikrorys. W przedziale naprg-
zen obejmujacym obydwa stadia aktywno$¢ akustyczna badanych betonow jest bar-
dzo niewielka, a zalezno$¢ jednostkowych odksztalcen podhuznych i1 poprzecznych
od naprezen $ciskajacych jest prawie liniowa. Ma to niewatpliwie zwiazek ze znacz-
nie mniejsza liczba, w poréwnaniu do betonu zwyklego, mikrorys powstajacych i roz-
wijajacych si¢ podczas trwania tych stadidw niszczenia. Wykazano takze, ze w proce-
sie niszczenia betonéw wysokowartosciowych bardzo wyraznie manifestuje sig sta-
dium koncowe, katastroficznego niszczenia. Manifestacja ta przejawia sig gwattownie
rosnagcymi wartosciami wszystkich rejestrowanych deskryptorow EA, zanikiem mozli-
wosci pomiaru predkosci podtuznych fal ultradzwigkowych i zdecydowanie nieliniowa
zalezno$cia jednostkowych odksztalcen podtuznych 1 poprzecznych od naprgzen
sciskajacych.
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2. Okreslenie w badanych betonach wysokowartosciowych naprezen o, jest mozli-
we za pomocg metody emisji akustycznej i metody ultradzwigkowej. Szczegdlnie przy-
datne okazaty sie pomiary takich deskryptoréw EA, jak tempo zliczen i warto$¢ sku-
teczna sygnatu. Nieprzydatna okazata si¢ natomiast znajomo$¢ intensywnosci przyro-
stu sumy zliczen EA. Z kolei okreslenie w badanych betonach naprezen o, jest mozli-
we za pomoca wszystkich zastosowanych metod. W tym przypadku przydatne sa kryte-
ria analogiczne do stosowanych w wyznaczaniu poziom6w naprezef 0, w betonach
zwyktych.

3. Najwyzsze warto$ci poziomdw naprezen o, i 0, stwierdzono w badanych beto-
nach oznaczonych cyframi 2 i 3, zawierajacych w swoim sktadzie zarowno superplasty-
fikator, jak i pyl krzemionkowy. W betonie 3, zawierajacym w skladzie wigksza ilo§¢
tego pytu niz beton 2, Srednie wartosci poziomoéw tych naprezen wynosza odpowiednio
0,555 o,/f.10,840 o /f.. Wyeliminowanie za$ ze sktadu betonu pytu krzemionkowego,
z pozostawieniem superplastyfikatora, wptywa zar6wno na obniZenie naprezen o, jak
10, 0 czym Swiadcza rezultaty badan uzyskane dla betonu 1. W betonie tym $red-
nie wartosci pozioméw przedmiotowych naprezen wynosza odpowiednio 0,450 o.lf
10,773 ©,/f, 1 sa one z kolei wyzsze od tych, jakie okreslono w betonie wyjsciowym 0,
nie zawierajacym w swoim sktadzie ani superplastyfikatora, ani pyhi krzemionkowe-
go. W betonie 0 $rednie wartosci naprezen o, i 0., stanowia odpowiednio poziom
0,395 ¢ /f. 1 0,737 o /f..



5. Badania wplywu wybranych czynnikow eksploatacyjnych
na poziomy naprezen inicjujacych i krytycznych
w betonie Sciskanym

5.1. Wplyw wilgoci

5.1.1. Opis badan

W celu wyjasnienia wptywu wilgoci badano dwa betony o rdznej wytrzymatosci na
sciskanie, oznaczone w pracy literami D i S. Beton D charakteryzowat si¢ srednia wy-
trzymato$cia na $ciskanie 42,35 MPa, a w przypadku betonu S wytrzymatos$¢ ta byla
nizsza i wynosita 27,30 MPa. Obydwa badane betony przechowywano w podobnych
warunkach cieplno-wilgotnosciowych. Z kazdego betonu wykonano po kilka serii pro-
bek. Beton w poszczegolnych seriach charakteryzowat si¢ rézna wilgotnoscia w chwili
badania, w zaleznosci od sposobu jego przechowywania.

Sktad mieszanki betonowe;j, z ktorej wykonano beton D, byl analogiczny do podane-
go w rozdziale 4.1. Do wykonania betonu S uzyto za§ mieszankg, ktorej sktad w przeli-
czeniuna 1 m’ byt nastgpujacy:

— cement portlandzki ,,35” z cementowni Groszowice — 320 kg,

— zwir naturalny ,,Proszowice” — 1188 kg,

— piasek rzeczny ,,Wroctaw” — 716 kg,

— woda wodociagowa — 177 1 (W/C = 0,55).

Badania przeprowadzono po 90 dniach dojrzewania na prébkach kostkowych
o wymiarach 100 x 100 x 100 mm i 150 x 150 x 150 mm oraz prébkach walcowych
o $rednicy 113 mm i wysokosci 350 mm. Wyjatek stanowily dwie serie, ktore celowo
badano w innych terminach. Oznaczenie badanych serii betonu i sposoéb ich przecho-
wywania byly nastgpujace:

— serie D, 1 S_ — probki przechowywano przez 86 dni w komorze klimatyza-
cyjnej, w temperaturze + 18 °C (£ 1 °C) i wilgotnosci wzglednej powietrza okoto
95%, a nastgpnie suszono je w temperaturze 105 °C do stalego cigzaru (stan su-
chy),

—seria D 1 — probki przechowywano przez 90 dni w warunkach powietrzno-suchych,
w wilgotnosci wzglednej powietrza 60% (+ 5%) 1 temperaturze + 18 °C (+ 3 °C), (stan
wilgotnosci sorbcyjnej),
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Tabela 5.1. Podstawowe wlasciwosci i wlasnosci badanych betonéw
Table 5.1. Basic properties and characteristics of tested concretes

Sredni Srednia
Stan Wilgotno$¢ I8 m? ., | wytrzymaloé¢ | Wspolczynnik
Oznaczenie wilgotnosci betonu mﬂ;ﬁ? na rozciaganie | rozmigkczenia
serii betonu betonu [%] podczas przy Sciskaniu
[flclni::] roztupywania k,
ﬁtm 90 [Mpa]
47,58 2.82
D suchy 0,00 8.9% 11.8% 1,00
; 39.23 3.34
D,l wilgotny 2,16 4.7% 9.7% 0,82
: 39.77 3.42
D2 wilgotny 2,16 5.5% 9.3% 0,83
. 41,39 3.61
Dy3 wilgotny 2,30 5.2% 6,4% 0,87
. 42,35 3.73
Dy wilgotny 2,57 4.6% 6.8% 0,89
37.11 4.08
D.1 nasycony woda 5,72 4.8% 6.0% 0,78
41,08*
D..2 nasycony woda 5,61 4.0% - 0,86
41,64**
D.3 nasycony woda 5,60 4.4% - 0,88
31,50 1,97
S suchy 0,00 9.7% 10.9% 1,00
; 27,00 23
S, wilgotny 2,28 4.5% 8.2% 0,86
; 27,30 2,40
Sk wilgotny 2,56 4.5% 8.5% 0,87
23.49 2,64
Sw nasycony woda 5,84 3.2% 5.1% 0,75
Uwaga: pod kreska podano wartoéci wspdlczynnikow zmiennoéci.
* po 180 dniach.
** po 360 dniach.

—seria D 2 — probki przechowywano przez 7 dni w komorze klimatyzacyjnej, w tem-
peraturze + 18 °C (£ 1 °C) 1 wilgotno$ci wzglgdnej powietrza okoto 95%, a nas-
tgpnie do terminu badania w warunkach powietrzno-suchych jak seria D 1 (stan wilgot-
nosci sorbcyjne;j),

—serie D 3 1S — probki przechowywano przez 28 dni w komorze klimatyzacyjnej
J-w., a nastgpnie do terminu badania w warunkach powietrzno-suchych jak seria D,1

(stan wilgotnosci sorbcyjnej),

— serie D, 1 S, — probki przechowywano przez 90 dni w komorze klimatyzacyjnej,
w temperaturze + 18 °C (£ 1 °C) 1 wilgotnosci wzglgdnej powietrza okoto 95% (stan
maksymalnej wilgotnosci sorbcyjnej),




131

—serie D 11S  —probki przechowywano przez 86 dni w komorze klimatyzacyjnej j.w.,
a nastepnie nasycono je wodg do stanu peinego nasycenia,

— seria D2 — prébki przechowywano przez 86 dni w komorze klimatyzacyjne;j j.w.,
a nastepnie do 180 dni w wodzie,

—seria D 3 — prébki przechowywano przez 86 dni w komorze klimatyzacyjnej j.w.,
a nastgpnie do 360 dni w wodzie.

W sklad kazde;j serii wchodzito po 24 probek o wymiarach 100 x 100 x 100 mm 1 12
probek o wymiarach 150 x 150 x 150 mm oraz 6 préobek walcowych. W tabeli
5.1 podano podstawowe wiasciwosci i wlasnosci badanych serii betonu po 90 dniach
dojrzewania oraz serii D2 po 180 dniach dojrzewania i serii D_3 po 360 dniach dojrze-
wania.

W badaniach wykorzystano metody ultradzwigkowa i emisji akustycznej oraz po-
miaru odksztatcen, w probie Sciskania osiowego [109, 110, 127, 128, 234]. Nalezy wy-
jasnié, ze metody pomiaru odksztatcen nie stosowano w badaniach serii betonow wysu-
szonych do statego cigzaru i w pelni nasyconych woda. W metodzie EA rejestrowano
w funkcji przyrostu naprezen $ciskajacych sumg zliczen EA i $rednia wartos$¢ skutecz-
na sygnatlu EA. Schematy stanowisk badawczych pokazano na rysunkach 3.2 1 3.4
w rozdz. 3.

5.1.2. Oméwienie uzyskanych wynikéow badan

Aby wyznaczy¢ w badanych betonach poziomy naprgzen o, 1 0, przesledzono pro-
ces ich niszczenia w trakcie $ciskania osiowego.

Z przedstawionych na rysunku 5.1 przyktadowych wynikéw badan ultradzwigko-
wych wynika, ze w seriach obydwu badanych betonéw predkos¢ podtuznych fal ultra-
dzwigkowych ¥, maleje wraz ze wzrostem poziomu naprezen. Spadek tej predkosci jest
obserwowany od poziomu okoto 0,1-0,3 &,/f,, po przekroczeniu ktorego intensywnos¢
tego zjawiska wzrasta. Pomiar predkosci podtuznych fal ultradzwigkowych jest mozli-
wy jedynie do takiego poziomu naprezen, przy ktorym nastgpuje juz catkowite ich th-
mienie. Poziom ten jest rozny w poszczegolnych seriach i wyzszy w betonach serii D1,
D 3iS,, nasyconych woda. Stwierdzone prawidlowosci mozna thumaczy¢ tym, ze pro-
ces niszczenia betonéw o wigkszej wilgotnosci przebiega tagodniej ze wzgledu na obec-
no$é w makro- i mikrokapilarach wigkszej ilosci wody. Woda, zapetniajac swoja objg-
to$cia nowo tworzace si¢ w strukturze obciazanego betonu mikrorysy, tagodzi wptyw
destrukcji naprezeniowej na wartos¢ ttumienia fal ultradzwigkowych. Na rysunku 5.1
zaznaczono poziomy naprgzefi, przy ktorych nastapit zanik mozliwosci pomiaru pred-
kosci tych fal w seriach badanych betonow. W mysl kryterium podanego w p. 2.6.3,
poziomy te przyjeto za rownowazne z naprezeniami o,

Wyniki badan uzyskane za pomoca metody emisji akustycznej wykazaty, ze suma
zliczen EA jest wyraznie uzalezniona od wilgotnosci betonu. Zalezno$¢ ta charaktery-
zuje si¢ tym, ze suma zliczefi EA wydzielona na poszczego6lnych etapach niszczenia jest
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Rys. 5.1. Zmiana predkosci podtuznych fal ultradzwiekowych w $ciskanych seriach
badanych betonéw, w funkcji przyrostu wzglgdnej wartosci naprezen

Fig. 5.1. Variation in velocity of longitudinal ultrasonic waves in tested concrete series
under compression versus relative stress value increment

tym mniejsza, im beton jest wilgotniejszy [109, 110, 127, 234]. Powyzsze stwierdzenie
ilustruje rysunek 5.2, na ktorym przedstawiono zalezno$¢ migdzy wilgotnoscia bada-
nych betonéw a catkowita suma zliczen EA wydzielong podczas ich $ciskania.

Nalezy sadzi¢, ze wptyw zawilgocenia betonu na warto$¢ sumy zliczen EA wy-
dzielanej podczas jego niszczenia jest zwiazany przede wszystkim z ostabieniem pota-
czen migdzy krysztatami sieci strukturalnej. Ostabienie to wynika z faktu, iz potaczenia
te przy zwigkszeniu zawilgocenia materiatu czg$ciowo rozpuszczaja sig, powodujac
stopniowe zmniejszenie wytrzymatosci betonu na $ciskanie. W przypadku badanych
serii betonow zaobserwowano spadek tej wytrzymatosci, ktéry charakteryzuja wartosci
wspotczynnika rozmigkczenia zestawione w tabeli 5.1. Rozmigkczenie struktury beto-
nu oraz towarzyszacy mu spadek wytrzymatosci na $ciskanie bezposrednio rzutuje
na liczbg potencjalnych miejsc, gdzie moze nastapi¢ uszkodzenie struktury, oraz
na charakter przebiegu jej niszczenia, co objawia si¢ w postaci liczby rejestrowanych
impulséow EA.

W celu pelniejszego zobrazowania zmian w przebiegu niszczenia badanych serii
betonow w zaleznosci od ich wilgotnosci i w celu wyznaczenia poziomow naprezen o,
1 0, okreslono na podstawie pomierzonej sumy zliczen EA intensywnosc¢ jej przyrostu
w funkeji przyrostu wzglednego poziomu naprezen. Przebieg tej zmiennoséci przedsta-
wiono na rysunkach 5.3 1 5.4, odpowiednio w badanych seriach betonu D i S.
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Rys. 5.2. Zalezno$¢ migdzy wilgotnoscia badanych betonow
a catkowita sumga zliczen EA wydzielong podczas $ciskania: 1 — beton D, 2 — beton S

Fig. 5.2. Relation between tested concretes’ humidity
and total AE counts recorded during compression: 1 — concrete D, 2 — concrete S

Jak wynika z rysunkow, przebieg zmiennosci intensywnosci przyrostu sumy zliczen
EA w zalezno$ci od przyrostu naprgzen jest trdjetapowy. ,,Dhugos¢” poszczegdlnych
etapOw jest wyraznie zroznicowana w badanych seriach 1 zalezna od wilgotnosci beto-
nu. I tak, w obydwu betonach nasyconych woda (serie D |11S ) w przedziale naprgzen
0-0,20 o,/f, widoczny jest staty przyrost intensywnosci sumy zliczen EA, w przedziale
0,20-0,90 ©,/f, zaznacza si¢ wyrazna stabilizacja jej przyrostu, a powyzej 0,90 o,/f,
nastepuje jej wzrost. Wyjatkiem sa serie D 2 i D3, przechowywane odpowiednio przez
ponad 90 i 270 dni w wodzie, w ktorych staly przyrost intensywnosci sumy zliczen EA
obserwowany jest w przedziale napr¢zen 0-0,30 o, /f.. W betonie o wyzszej wytrzyma-
tosci na éciskanie, w seriach o zblizonej wilgotnosci (serie D, D 3,D 2, D 1), przebieg
tej zmiennosci jest podobny. Charakteryzuje sig ona stalym przyrostem intensywnosci
sumy zliczefi EA w przedziale naprezen 0-0,40 o,/f (serie D 1 1 D2) i w przedziale
0-0,45 o /f. (serie D 3 i D,). Stabilizacja tej intensywnosci zaznacza si¢ W przedziale
naprezen 0,40-0,70 o, /f (serie D,1 iD2) i w przedziale 0,45-0,80 o/f_ (serie D 31D,),
a nastgpnie obserwuje sig jej dalszy wzrost. W betonie o stabszej wytrzymatosci na
Sciskanie, w seriach o zblizonej wilgotnosci (serie S, 1 Sp) staly przyrost intensywnosci
sumy zliczen EA widoczny jest w przedziale napr¢zen 0-0,40 o, /f,. Stabilizacja tej
intensywno$ci zaznacza si¢ w przedziale naprezen 0,40-0,70 o, /f,, a nastgpnie nastgpu-
je jej dalszy wzrost. Z kolei w obydwu betonach suchych (serie D, i S) staty przyrost
intensywno$ci sumy zliczen EA zaznacza si¢ w przedziale napr¢zen 0-0,30 o, /f.
w przedziale 0,30-0,80 o, /f, zaznacza sig — aczkolwiek mniej wyraznie niz w betonach
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Rys. 5.3. Intensywnos¢ przyrostu sumy zliczen EA w $ciskanych seriach betonu D,
w funkcji przyrostu wzglednej warto$ci naprezen

Fig. 5.3. AE counts increment rate in compressed concrete D versus relative stress value increment
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Rys. 5.4. Intensywnos¢ przyrostu sumy zliczen EA w Sciskanych seriach betonu S,
w funkcji przyrostu wzglednej wartosci naprgzen
Fig. 5.4. AE counts increment rate in compressed concrete S versus relative stress value increment
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wilgotnych — stabilizacja jej przyrostu, a poczynajac od poziomu naprezen 0,80 o, /f,
obserwuje si¢ gwattowny wzrost tej intensywnos$ci. Na rysunkach 5.3 i1 5.4 zaznaczono
poziomy napre¢zen rozgraniczajace poszczegolne etapy w przebiegu intensywnosci przy-
rostu sumy zliczen EA i zgodnie z kryteriami podanymi w p.2.6.3 przyjgto je za odpo-
wiadajace napr¢zeniom 0,1 0.

W tabeli 5.2 zebrano warto$ci pozioméw naprgzen o, i 0, oraz $rednie wartos-
ci (wzgledne i bezwzgledne) naprezen 0,1 0, okreslone we wszystkich badanych
seriach obydwu betonéw. Na rysunku 5.5 pokazano za$ uogélniony przebieg zmiennosci
$redniej wzglednej wartosci pozioméw tych naprezen w zaleznosci od wilgotnosci.

Tabela 5.2. Wartosci poziom6w napr¢zen 0, i 0, oraz $rednie wartosci (wzglgdne i bezwzgledne)
napr¢zen o, i 0, okre§lone w $ciskanych seriach betonow charakteryzujacych sig rézna wilgotnoscia

im crm

Table 5.2. Compiled o; and o, stress levels and mean o, and g, stress (relative and absolute)

crm

values determined for tested concrete batches characterized by different humidity

Ozna- . : oD
. Metoda pomiarowa Srednie wartosci
czenie
serii . Emisji Pomiaru
Ultradzwigkow . ; ; fo
betonu gkows akustycznej odksztalcen n <

ol-1 | o,[-1| al-] | oul-] | Gil-) | ou[-]| [-] |[MPa] | [-] | [MPa]

085 | 030 | 0.0
D; - 510% | 7.6% | 4.9% = - 0,300 | 14,27 | 0,825 | 39,25

075 | 040 | 070 | 041 | 0.73

D,1 = 50% | 64% | 5.0% | 3.5% | 2.8% 0,405 | 15,89 | 0,725 | 28,44
075 | 040 | 070 | 043 | 073
D,2 - 5.0% | 6.6% | 47% | 38% | 3.1% 0,415 | 16,50 | 0,726 | 28,87

D3 080 | 045 | 080 | 045 | 079
# T 49% | 53% | 47% | 3,3% | 3,0%
0.83 | 045 | 080 | 045 | 081
47% | 6,0% | 4.8% | 6,5% | 3,6%
0.90 | 020 | 090
D,1 - 52% | 9.4% | 41% | - 0200 | 742 | 0900 | 33,40
0.90 | 030 | 090
D,2 - 40% | 8.6% | 42% | - - 10300 | 12,32 | 0,900 | 36,97
090 | 030 | 050
D,3 - 47% | 8.7% | 4.0% - - 10300 | 12,49 | 0,900 | 37,48

0.80 | 030 | 0.80

0,450 | 18,63 | 0,797 | 32,99

0,450 | 19,06 | 0,813 | 34,43

S = | 5% | 7.9% | 48% | " - 10300 | 945 | 0,800 | 25,20
Sp - 4%8772 t%;Tgo 59*0—12 ‘%372 306—‘772 0,410 | 11,07 | 0,710 | 19,17
S« = 23“‘7—30 ‘%3—4& i‘ﬁ %;Ti 30’4—'772 0,410 | 11,19 | 0,710 | 19,38
Sw - ‘%:_% 3‘%% ;)76—‘%% - - 10200 | 470 | 0900 | 21,14

Uwaga: pod kreska podano wartosci wspotczynnikéw zmiennosci.
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Z analizy tabeli 5.2 i rysunku 5.5 wynika, ze wilgotno$¢ ma istotny wptyw na ksztal-
towanie si¢ w betonie poziom6w naprezen o, i 0,,. I tak, w miarg wzrostu wilgotnosci
obydwu badanych betonéw $rednie wartosci naprezen o, poczatkowo rosng od pozio-
mu 0,30 o,/f. do okoto 0,41- 0,45 o,/f,, a nastgpnie — poczynajac od wilgotnosci okoto
2,60% maleja az do poziomu 0,20 o, /f,. Jest bardzo prawdopodobne, ze po przekrocze-
niu w betonie wilgotnos$ci zblizonej do podanej ujawnia si¢ niekorzystny dla struktury
tego materiatu wptyw rozklinowujacego dziatania wody.

Wptyw ten mozna wytlumaczy¢ w nastgpujacy sposob. Wraz z rosnaca wilgotnoscia
betonu woda wolna w coraz wiekszym stopniu wypetnia mikrorysy i inne mikrodefekty
strukturalne, powstate rowniez w warstwie przejSciowej na etapie technologicznym.
Narastajace obciazenie i zmniejszajaca si¢ wraz z przyrostem naprgzen Sciskajacych
objetos¢ probki przyczynia sig¢ do migracji wody w glab mikrorys. Migrujaca woda
napiera na wierzchotki tych rys, powodujac wczesniejsza ich stabilng propagacjg. Zja-
wisko to nasila si¢ wraz z rosngcym zawilgoceniem betonu w takim rozumieniu, ze
propagacja ta rozpoczyna si¢ przy coraz nizszym wzglednym poziomie naprgzen $ci-
skajacych.

Badania betonu serii D 2 i D 3 potwierdzaja, ze jesli czas oddzialywania wody
na ten material wydtuza sig, to ro$nie poziom naprgzen, przy ktérym rozpoczyna
si¢ stabilna propagacja mikrorys. Poziom naprezen o, okreslony w betonie tych
serii, jest jednakowy i wynosi 0,30 o, /f. Ten korzystny efekt mozna ttumaczy¢ dal-
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Rys. 5.5. Zmiennos¢ Srednich wzglednych wartosci pozioméw naprezen o, i 0,
w zaleznosci od wilgotnosci betonu

Fig. 5.5. Variation i , 5
g ion in average stress levels 0, and g, versus concrete’s humidity
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Rys. 5.6. Charakterystyka i struktura porowatosci betonu serii D, i D,1
w zakresie promieni por6w 5-7500 nm: a) krzywe przyrostu objgtosci porow
w funkcji ich promieni, b) krzywe rozk}adu objgtosci porow
Fig. 5.6. Characteristics and structure of porosity of concrete D, and D1
in pore radius range of 5-7500 nm: a) pore volume increment versus pore radius curves,
b) pore volume distribution curves

sza hydratacja cementu, dla ktorej stworzone zostaly sprzyjajace warunki wilgotno-
sciowe. Powstajace produkty hydratacji zabudowuja czg$¢ istniejacych w struk-
turze mikroporow oraz prawdopodobnie powoduja zabliznienie czgéci istniejacych mi-
krodefektow strukturalnych. Mozna przypuszczaé, ze uzycie do wykonania betonu
cementu 0 mniejszym stopniu rozdrobnienia moze jeszcze bardziej ten korzystny efekt
poprawic.

Z badan wynika, ze w stosunkowo niewielkim stopniu r6znig si¢ wzgledem siebie
warto$ci poziomow naprgzen o, w seriach betonu D, przechowywanych w warunkach
powietrznych. W betonie tych serii obserwuje si¢ tendencjg wzrostowa przedmioto-
wych naprezen wraz z wydtuzajacym sig czasem przechowywania w powietrzu o wyso-
kiej wilgotnosci wzglednej. Przykiadowo w betonie serii D 1 przechowywanym w wa-
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runkach powietrzno-suchych $redni poziom o,, wynosi okoto 0,40 o./f., natomiast
w serii D, przechowywanej w komorze klimatyzacyjnej $rednia warto$¢ poziomu tego
naprezenia wynosi okoto 0,45 ¢, /f. Analizujac te rezultaty na tle rezultatow badaf
uzyskanych w seriach D_ i D, mozna sadzi¢, ze zmiana wilgotno$ci wzglednej powie-
trza prawdopodobnie w wigkszym stopniu przyczynia sig do powstawania napre¢zen
wtasnych makro i zwiazanych z nimi zarysowan skurczowych w strefach przypowierzch-
niowych, niz naprezen wlasnych mikro i zwiazanych z nimi mikrodefektow struktural-
nych w rejonie warstwy przejsciowe).

Nalezy zauwazy¢, ze z poziomami naprezen o, okreslonymi w betonie serit D 11D,
koresponduja rezultaty badan pokazane przyktadowo na rysunku 5.6. Z rysunku tego
wynika, ze mniejsza objgto$cia porow w zakresie promieni porow 5-7500 nm cha-
rakteryzuje si¢ beton serii D,. W betonie tym poziom naprezen O, jest wyzszy niz
w betonie D 1.

Jesli chodzi za$ o naprezenia O, to w obydwu badanych betonach S i D ich zalez-
no$¢ od wilgotnoéci ma przebieg odwrotny niz naprezen o,. Poczynajac od wilgotnosci
0% s$rednie wartosci pozioméw tych naprezen maleja od okoto (0,80-0,82) o /f,
do okoto (0,71-0,73) o./f, przy wilgotnosci betonu zblizonej do okoto 2,28-2,16%,
a nastgpnie rosng do poziomu 0,90 o./f, po nasyceniu betonu woda i bez wzglgdu na
czas przebywania w tym $rodowisku. Wzrostu warto$ci poziomo6w tych naprgzen, wraz
z malejaca wilgotno$cia, mozna upatrywac w rosnacej kruchosci tych betonow.

5.1.3. Whnioski

1. Stosujac niezaleznie trzy metody badawcze wykazano, ze wilgo¢ bardzo istotnie
wptywa na ksztattowanie si¢ w $ciskanych betonach poziomoéw naprezen o, i 0. Stwier-
dzenie to dotyczny obydwu badanych betondow o réznej wytrzymatosci na $ciskanie.

2. Za pomoca metody emisji akustycznej i metody pomiaru odksztalcen stwierdzono, ze
w miarg wzrostu wilgotnosci badanych betonow srednie wartosci napr¢zen o, poczatkowo
rosna od poziomu 0,300 o, /f. do poziomu 0,410-0,450 o, /f, a nastgpnie, poczynajac od
wilgotnosci zblizonej do okoto 2,60%, maleja 1 w betonach catkowicie nasyconych woda
wynosza 0,200 o, /f. Zaobserwowano takze, ze jeSli stan petnego nasycenia betonu woda
utrzymuje sig przez dtuzszy czas, to wptywa to pozytywnie na poziom naprezen o, Srednia
warto$¢ tego naprezenia ros$nie wtedy do poziomu 0,300 o, /f.

3. Za pomocg wszystkich zastosowanych metod badawczych wykazano, ze zaleznos¢
naprezen o, od wilgotnosci betonu ksztattuje si¢ odwrotnie niz w przypadku napr¢zen o©.
W obydwu badanych betonach $rednie wartosci naprezen krytycznych o, poczat-
kowo maleja, od poziomu 0,800-0,825 o /f, przy wilgotnosci 0%, do poziomu 0,710
-0,726 o./f przy wilgotnosci okoto (2,28-2,16)%, a nastgpnie rosna do poziomu
0,900 o./f, po catkowitym nasyceniu betonu woda. Nie stwierdzono, aby wydtuzenie
czasu przebywania badanego betonu w wodzie powodowato dalszy wzrost lub obnize-
nie poziomo6w tych napre¢zen.
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5.2. Wplyw zaolejenia olejem mineralnym

5.2.1. Opis badan

Badaniom poddano trzy betony rézniace sig¢ uziarnieniem zastosowanego kruszywa
otoczakowego, oznaczone w pracy literami D, F i H. Zar6wno sktady uzytych do wyko-
nania tych betonéw mieszanek, jak i sposob ich zaprojektowania sa analogiczne
do podanych w rozdziale 4.1. Warto przypomnie¢, ze w betonie D frakcje piaskowe
stanowia 37,5% catosci kruszywa, w betonie F udziat tych frakcji wynosi 60%, w be-
tonie H natomiast stanowia one 100% catosci kruszywa.

Z kazdej mieszanki betonowej wykonano po 24 prébki o wymiarach 100 x 100
x 100 mm i 150 x 150 x 150 mm. Badania przeprowadzono po 360 dniach. Do 28 dni od
chwili wykonania wszystkie probki przechowywano w komorze klimatyzacyjnej w tem-
peraturze powietrza 18 °C (z 1 °C) i wilgotnosci wzglednej powietrza 95%, a nastgpnie
do 90 dni w laboratorium, w temperaturze powietrza 18 °C (+ 3 °C) i wilgotnosci wzgled-
nej powietrza okoto 65%. Po tym terminie po 12 prébek betonu D, F i H poddano
zaolejeniu i nazwano seriami DO, FO i HO. Uzyto powszechnie stosowanego w prze-
mysle maszynowym oleju mineralnego Lux10 o wtasciwosciach fizykochemicznych
okreslonych norma PN-53/C-96085.

Zaolejenie probek zrealizowano w nastgpujacy sposob. Probki wysuszono do stale)
masy w temperaturze 105 °C, a nastgpnie umieszczono za posrednictwem kuwety
w komorze podci$nieniowej, w ktorej temperatura powietrza wynosita 50 °C. Probki
przebywaly w komorze przez okoto 24 h, przy ci$nieniu powietrza obnizonym do
0,006 MPa. Poziom oleju w kuwecie podnoszono w tym czasie sukcesywnie. Nastgpnie
zaolejone probki przeniesiono do laboratorium i umieszczono w pojemniku z olejem,
w ktérym przebywaty one do czasu badania, czyli przez 270 dni.

Opisany zabieg mial na celu, poprzez usunigcie wody i powietrza z poréw i ka-
pilaréw betonu, znacznie przyspieszy¢ zazwyczaj dtugotrwaly proces petnego zao-
lejenia struktury. Warto w tym miejscu nadmieni¢, ze w chwili badania prébek stan
ich nasycenia olejem byl maksymalny. Swiadczyly o tym przede wszystkim ko-
lejne wazenia probek, po ich zaolejeniu w komorze podcisnieniowej 1 w trakcie
przechowywania w pojemniku z olejem, podczas ktérych nie stwierdzono przyrostu
masy.

Pozostale probki betonu przechowywano do terminu badania nadal w laboratorium,
jako $wiadkowe. Nazwano je seriami DL, FL i HL. Probki o wymiarach 150 x 150
x 150 mm postuzyty do oznaczen wytrzymatosci na Sciskanie badanych serii betonow.
Otrzymane wyniki, a takze wyniki badan porowatosci catkowitej betonéw, zamieszczo-
no w tabeli 5.3.

W badaniach wykorzystano metodg emisji akustycznej, w probie Sciskania osiowe-
go [124-126]. W trakcie badania probek o wymiarach 100 x 100 x 100 mm rejestrowa-
no w funkcji przyrostu naprezen $ciskajacych sumg zliczen EA, a takze obrazy losowo
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Tabela 5.3. Srednie wytrzymatosci betonu na $ciskanie okreslone na probkach 150 x 150 x 150 mm
po 90 i 360 dniach dojrzewania oraz wyniki badan porowatosci catkowitej po 90 dniach dojrzewania
Table 5.3. Mean compression and tensile strength values determined on 150 x 150 x 150 mm concrete
samples after 90 and 360 days of curing and results of total porosity tests carried out

after 90 days of curing
Oznaczenie serii Wytrzymalo$¢ Srednia na ciskanie £, [MPa] Porowato$¢
; catkowita po 90 dniach
hetoon po 90 dniach po 360 dniach pe
p (%]
42.30 4430 12,81
oL 4,6% 4,8%
41,90 4390 15,06
FL 3,9% 4,0%
38,30 40.10 16,28
A 3,3% 3,6%
42.45
RO - 6,2% -
42.00
i - 5,.3% -
38.0
g 5 5,4% -

Uwaga: pod kreska podano wartoéci wspoiczynnikéw zmiennosci.

wybieranych pojedynczych sygnatéw akustycznych emitowanych przez sciskane beto-
ny. Zrezygnowano z metody pomiaru odksztatcen z powodu problematycznej skutecz-
no$ci mocowania tensometréw oporowych do zaolejonej powierzchni betonu.

5.2.2. Analiza wynikéw badan

Przesledzono przebieg destrukcji naprezeniowej badanych betonéw podczas $ciska-
nia osiowego w celu wyznaczenia w nich pozioméw naprezen cio,.

Z rysunku 5.7 wynika, ze charakter przebiegu zmiennosci sumy zliczen EA, w funk-
cji przyrostu bezwzglednej warto$ci naprezen $ciskajacych, jest podobny we wszyst-
kich badanych seriach zaolejonych i niezaolejonych betonéw. Widoczne sa jednak bar-
dzo wyrazne roznice w wielkosci tej sumy zarejestrowanej zaréwno na poszczeg6lnych
poziomach naprezen, jak i podczas calego procesu niszczenia betonéw zaolejonych
1 niezaolejonych. Roznice te rosna wraz ze wzrostem zawartosci kruszywa drobnego
w betonie. Na przyktad suma zliczen EA zarejestrowana podczas calego procesu nisz-
czenia betonu zaolejonego serii DO jest okoto 2,65 razy mniejsza niz w betonie serii
DL, natomiast w betonie serii HO jest ona 3,60 razy mniejsza niz w betonie serii HL.

Przyczyn kilkukrotnego zmniejszenia ,,aktywnosci” akustycznej betonow zaolejo-
nych, w stosunku do $wiadkowych, nalezy upatrywaé¢ migdzy Innymi w zmniejszeniu
spojnosci i rozluznieniu ich struktury w wyniku penetracji oleju, a tym samym w mniej-
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Rys. 5.7. Przebieg sumy zliczen EA w Sciskanych betonach zaolejonych
i niezaolejonych w funkcji przyrostu bezwzglednej wartosci naprezen
Fig. 5.7. Variation of AE counts in oiled and unoiled concretes
under compression versus absolute stress value increment

szej energil sprezystej wyemitowanej podczas ich niszczenia. Rezultaty badan wytrzy-
malo$ciowych, zamieszczone w tabeli 5.3, koresponduja z tym stwierdzeniem. Row-
niez istotne znaczenie w ttumieniu fal sprgzystych moze mie¢ olej wypetniajacy pory,
kapilary i mikrokapilary zawarte w strukturze betonu.

Powyzsza interpretacje w kwestii stwierdzonej mniejszej aktywnos$ci akustycznej
niszczonych betonéw zaolejonych w stosunku do betondéw niezaolejonych wydaje sig
potwierdza¢ analiza zapisanych graficznie pojedynczych impulséw akustycznych. Przy-
ktadowo na rysunku 5.8 pokazano w ukladzie porownawczym obrazy takich impulsow,
zarejestrowane w betonie serii DO i1 DL przy wzglednych poziomach naprezen Sciska-
jacych 0,15; 0,40 i 0,90 ©,/f,. Z rysunku wynika, ze w betonie zaolejonym amplituda
zarejestrowanych sygnatow jest zdecydowanie nizsza, a czas ich trwania krotszy niz
w przypadku betonu niezaolejonego.

Na podstawie pomierzonej sumy zliczenl EA okre$lono w badanych betonach inten-
sywnos¢ jej przyrostu, w funkcji przyrostu wzglednej wartosci naprezen, w celu wy-
znaczenia poziomow naprgzef o, i 0,,. Przyktadowo na rysunkach 5.9-5.11 pokazano
przebieg tej intensywnosci, odpowiednio w betonie DO 1 DL, FO 1 FL oraz HO 1 HL. Na
rysunkach tych widaé¢, zZe zmiana intensywnos$ci przyrostu tej sumy zaréwno w beto-
nach zaolejonych, jak i w niezaolejonych betonach S$wiadkowych ma charakter trojeta-
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Rys. 5.8. Zarejestrowane graficznie pojedyncze impulsy EA podczas niszczenia betonéw DO i DL,
przy réznych wzglednych poziomach naprezen $ciskajacych: a), c), €) — beton zaolejony serii DO,
b), d), f) — beton niezaolejony serii DL
Fig. 5.8. Graphically recorded single AE pulses during failure of concretes DO and DL
at different relative compressive stress levels: a), c), e) — in oiled up concrete series DO,

b), d), f) — in the unoiled up concrete series DL

powy. ,,Dlugosc” poszczegolnych etapow nie jest jednakowa w badanych seriach beto-
now niezaolejonych i, jak juz wykazano to w p. 4.1, jest ona zalezna od uziarnienia
kruszywa.

Z rysunkow 5.9-5.11 wynika, ze we wszystkich badanych seriach betonu zaolejone-
go ,,dtugosc™ etapow statego, stabilnego i gwaltownego przyrostu sumy zliczen EA jest
zréznicowana w stosunku do ,,dtugosci” tych etapéw wystepujacych w niezaolejonych
betonach $wiadkowych. W betonach zaolejonych etap statego przyrostu sumy zliczen
EA jest zawsze ,krotszy” niz w betonach $wiadkowych, bez wzgledu na zawarto$é
kruszywa drobnego w betonie. Najwigksza roznica w ,,dtugosci” tego etapu wystepuje
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w seriach FO 1 FL, charakteryzujacych sig 60% zawarto$cia frakcji piaskowych w sto-
sunku do cato$ci kruszywa. Z kolei etap gwaltownego przyrostu sumy zliczen EA jest
w betonach zaolejonych zawsze ,,dtuzszy” niz w porownywalnych betonach $wiad-
kowych.

Poziomy naprg¢zen, przy ktorych obserwuje si¢ wyrazne rozgraniczenie etapow sta-
tego 1 stabilnego oraz stabilnego i gwattownego przyrostu intensywnosci sumy zliczen
EA odpowiadaja, zgodnie z kryteriami podanymi w p. 2.6.3, naprezeniom o, i 0. War-
tosci pozioméw tych naprg¢zen zaznaczono na rysunkach 5.9-5.11, ponadto zbiorczo
zamieszczono je na rysunku 5.12.

Dla porzadku nalezy w tym miejscu podaé przedzialy zawierania si¢ warto$ci wspot-
czynnikéw zmienno$ci pozioméw naprezen o, i 0, wyznaczonych w badanych beto-
nach metoda EA. I tak:

— w betonach zaolejonych v, =7,70 - 11,0%, a v, =4,80 - 6,25%,

— w betonach niezaolejonych vV, =7,30 - 10,50%, a V;_= 4,65 —5,35%.

Z analizy rysunku 5.12 wynika, ze zaolejenie betonu ma wplyw zaréwno na pozio-
my naprezen o, jak i 0, bez wzgledu na zawarto$¢ kruszywa drobnego w betonie.
Wplyw ten nie jest jednak zbyt duzy. Moze to mie¢ zwiazek ze stosunkowo krotkim
czasem oddzialywania oleju na badane betony oraz uzyciem oleju zawierajacego prze-
cigtng ilo§¢ aktywnych czastek polarnych [23]. I tak, zauwaza si¢ niewielkie obnizenie
pozioméw naprezen o, we wszystkich badanych seriach betonéw zaolejonych w sto-
sunku do pozioméw tych naprezen okreslonych w niezaolejonych seriach betondéw §wiad-
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Rys. 5.9. Intensywnos¢ przyrostu sumy zliczen EA w $ciskanym betonie serii DO i DL,
w funkcji przyrostu wzglednej wartosci naprgzen
Fig. 5.9. AE counts increment rate versus relative stress value increment for concrete DO and DL
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Rys. 5.10. Intensywnos¢ przyrostu sumy zliczen EA w $ciskanym betonie serii FO i FL,
w funkcji przyrostu wzglednej wartosci naprezen
Fig. 5.10. AE counts increment rate versus relative stress value increment for concrete FO and FL
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Rys. 5.11. Intensywnos¢ przyrostu sumy zliczen EA w $ciskanym betonie serii HO i HL,

w funkcji przyrostu wzglednej wartosci naprezen
Fig. 5.11. AE counts increment rate versus relative stress value increment for concrete HO and HL
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kowych. Oznacza to zawgzenie przedziatu naprezen 0—0, w betonach zaolejonych. Warto
nadmieni¢, Ze podobne zawgzenie przedzialu naprgzen 0—o, obserwuje si¢ w betonie
zawilgoconym woda. Proces niszczenia takich betonéw wchodzi wige w stadium stabil-
nego rozwoju mikrorys przy nizszym wytg¢zeniu, niz betony, ktére nie ulegly zaoleje-
niu. W przypadku naprezen o, zaobserwowano podobna tendencjg. W wyniku zaoleje-
nia badanych betonéw poziomy tych naprezen takze maleja.

Wydaje sig, ze jedna z przyczyn, ktora nalezy uwzglgdni¢ w ttumaczeniu zaobser-
wowanych prawidlowos$ci w ksztaltowaniu si¢ warto$ci przedmiotowych naprgzen, jest
rozklinowujace dziatanie oleju mineralnego wypetniajacego mikrorysy. Podobnie jak
w przypadku wody wypelniajacej mikrorysy, narastajace obciazenie przyczynia sig do
migracji oleju w glab mikrorys i tym samym wspomaga rozpoczecie procesu stabilne-
go ich rozwoju przy nizszym wzglgdnym poziomie naprgzen niz w porOwnywalnym
betonie niezaolejonym. Ponadto, jako nakladajace si¢ 1 wspomagajace nalezy uznac¢
mechanizmy niszczenia struktury betonu przez produkty pochodzenia naftowego. Ich
wystepowanie jest niezalezne od obciazenia mechanicznego. Za szczegdlnie istotne
uznaje si¢ mechanizmy chemiczny i fizykochemiczny [23]. Chemiczny mechanizm nisz-
czenia polega przede wszystkim na tym, ze kwasy organiczne zawarte w olejach mine-
ralnych wchodza w reakcje z wystepujacym w betonie Ca(OH), i tworza z nim migkkie
mydta wapniowe. Nastepuje wskutek tego rozmigkczenie struktury betonu i spadek wy-
trzymatosci na $ciskanie. W przeprowadzonych badaniach stwierdzono spadek tej wy-
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Rys. 5.12. Wartosci pozioméw naprezen o, i 0, w badanych seriach zaolejonych
i niezaolejonych betonéw w zaleznosci od procentowej zawartosci kruszywa drobnego

Fig. 5.12. Levels of stress 0, and g, versus fine aggregate percentage for tested oiled
and unoiled concretes
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trzymalosci. Z kolei na fizykochemiczny mechanizm niszczenia struktury sktadajq sig
przede wszystkim: brak przyrostu wytrzymalosci betonu w wyniku jego hydrofobizacji
olejem i zwigzany z tym brak postepu hydratacji cementu w czasie, oraz efekt rozklino-
wujacy powodowany wnikaniem do mikrorys powierzchniowo aktywnych czastek po-
larnych zawartych w produktach ropopochodnych. W efekcie wystgpowania zwlaszcza
tego ostatniego mechanizmu, ostabieniu lub nawet zniszczeniu moga ulec sity przy-
czepnos$ci pomigdzy kruszywem i stwardniatym zaczynem cementowym. W pracy [23]
wykazano, ze stopien tego oslabienia zalezy zar6wno od rodzaju substancji ropopo-
chodnej i zawartej w jej skladzie iloéci czastek polarnych, jak i od czasu oddziatywania
tej substancji na beton.

5.2.3. Podsumowanie

Stosujac w badaniach metodg emisji akustycznej wykazano, ze zaolejenie olejem
mineralnym wplywa na destrukcj¢ naprgzeniowa $ciskanych betonéw i na ksztattowa-
nie sig warto$ci poziomdw naprezen o, i 0,, rozgraniczajacych poszczegolne jej stadia.

Stwierdzono, ze bez wzgledu na zawarto$¢ kruszywa drobnego w betonie zaolejenie
zmniejsza poziom naprgzen o, we wszystkich badanych seriach w poréwnaniu z pozio-
mem tych naprgzen odpowiadajacym swiadkowym betonom niezaolejonym. Wielkosé
tego zmniejszenia jest najwigksza w betonie serii FO, charakteryzujacym sie 60%
zawarto$cig frakcji piaskowych w stosunku do calosci kruszywa. W betonie tym
poziom naprezen o, wynosi 0,40 o,/f, i nalezy go poréwnaé z poziomem 0,50 o,/f,,
odpowiadajacym betonowi §wiadkowemu serii FL.

W przypadku naprezen o), zaobserwowano podobna tendencjg, z tym ze we wszystkich
badanych betonach zaolejonych poziom tych naprezen ulegt zmniejszeniu o 0,05 o.lf.
w porownaniu do poziomu naprezen o, okreslonych w niezaolejonych betonach §wiad-
kowych.

Rezultaty te uzyskano dla betonéw, na ktore przez 270 dni oddziatywat olej mineral-
ny Lux 10. Nie mozna wykluczy¢, ze w razie znacznie dhuzszego czasu jego oddziaty-
wania lub uzycia oleju mineralnego bardziej agresywnego w stosunku do betonu niz
olej wykorzystany w badaniach, wartosci pozioméw przedmiotowych naprezen beda
znacznie nizsze od ustalonych w pracy.



6. Mozliwosci praktycznego wykorzystania
znajomosci naprezen inicjujgcych i krytycznych w betonie

Z analizy przedstawionych w pracy rezultatow badan wiasnych i obcych wynika,
ze w zaleznosci od oddzialujacych na beton $ciskany réznych czynnikéw technolo-
gicznych i niemechanicznych czynnikéw eksploatacyjnych poziomy naprgzen inicjuja-
cych o, i krytycznych o, mieszcza si¢ w bardzo szerokich przedziatach. Napre¢zenia o,
zawieraja si¢ w zasadzie w przedziale (0,17-0,60) o,/f, a naprezenia 0, w przedziale
(0,66-0,91) o, /f,. Wartosci przedmiotowych naprezen mieszczace sig w tych przedzia-
tach czesto sa przez badaczy roznie okreslane i klasyfikowane z punktu widzenia wiel-
kosci. Jak wynika m.in. z prac [71, 76, 101, 129, 244, 258, 264], przyporzadkowuje sig
im takie okre$lenia, jak male, niskie, duze, wysokie itp., a klasyfikacja jest dokonywa-
na wedlug subiektywnej oceny badaczy. Brak ujednoliconych zasad w tym wzgledzie
utrudnia na przykfad jednoznaczne pogrupowanie czynnikéw technologicznych i eksplo-
atacyjnych na takie, ktorych oddzialywanie na beton jest podobne z punktu widzenia
ksztaltowania si¢ poziomOw naprezen o, 1 0,,. Majac to na uwadze, zaproponowano
w pracy rozdzielenie szerokich przedziatéw zawierania si¢ poziomow napr¢zen o, 1 0,
na trzy czesci. Wartosci przedmiotowych naprezen mieszczace sig¢ w skrajnych czg-
$ciach tych przedziatéw okreslono odpowiednio mianem niskie i wysokie, a mieszcza-
ce si¢ w srodkowej ich czesci mianem przecigtne. Ilustruje to rysunek 6.1, na ktorym
linia przerywanga zaznaczono przyjete w pracy, wedlug wlasnej propozycji, umowne
graniczne wielko$ci naprgzen rozdzielajace wartosci niskie od przecigtnych i przecigt-
ne od wysokich.

Jak juz podkreslono w p. 2.4, znajomo$¢ poziomOw naprezen O, 1 G, W betonie wiaze
si¢ z problemami trwatosci i bezpieczefistwa eksploatacji konstrukcji z niego wykona-
nych, podlegajacych m.in. obciazeniom wielokrotnie zmiennym, dtugotrwatym, statym
i zmiennym, przeciazeniom. Znajomos¢ ta umozliwia przede wszystkim wiasciwe spoj-
rzenie na problem przydatnos$ci danego betonu do pracy statyczno-wytrzymatosciowe]
w konkretnych elementach budowlanych. Ponizej przedstawiono kilka praktycznych
mozliwosci wykorzystania znajomosci poziomoéw naprezen 0, 1 0, w betonie Sciska-
nym, ktore nalezy uwazac za przyktadowe.

e Naprezenia 0, i 0, moga by¢ w praktyce wykorzystane do obliczenia wytrzymato-
$ci zmeczeniowej danego betonu i ujgcia wptywu na tg wytrzymatos¢ czynnikow tech-
nologicznych lub eksploatacyjnych. W pracach [81-83, 85] zaproponowano dla betonu
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Rys. 6.1. Przedzialy zawierania sig wartosci pozioméw naprezen o, i 0, W betonach $ciskanych

Fig. 6.1. Intervals of stress 0, and 0, level values for concretes subjected to compression

$ciskanego zalezno$¢ do obliczania wytrzymalosci zmgczeniowej, wykorzystujaca
znajomo$¢ wartosci naprgzen o, 1 0, W postaci:

fL[f.=CN*(1+ Bp’ log N)C,, 6.1)

gdzie: C — wspoélczynnik wyrazajacy stosunek wytrzymatosci dynamicznej do statycz-

nej przy jednokrotnym obciazeniu,

p’ - wspotczynnik asymetrii cyklu,

o-c"‘i“ — minimalne naprgzenie cyklu,

o™ — maksymalne naprezenie cyklu,

C, —wspotczynnik uwzglgdniajacy wplyw czestotliwosci zmiany obciazen na
wytrzymato$¢ zmeczeniowa,

A, B — wspotczynniki uwzgledniajace stan struktury betonu poprzez uzaleznienie
ich od wartosci napr¢zen 0,1 0.

Wspbtczynnik asymetrii cyklu p”’ opisany jest zaleznoscia

p/ =0 [a™, (6.2)
z kolei wspdtczynnik C, mozna opisa¢ zaleznoscia

C=1+0,07(1-p’)logf, (6.3)



149

gdzie f jest czgstotliwo$cia zmiany obciagzen, w Hz, natomiast wspotczynniki 4 1 B
mozna obliczy¢ z zaleznosci (6.4) i (6.5)

A=0,008 - 0,118 log (G,/f)), (6.4)
B=0,118 (0 /0 1). (6.5)

Nalezy podkresli¢, ze zaleznoéé (6.1) zostata zweryfikowana do$wiadczalnie
[82, 83, 85]. Na rysunkach 6.2—6.4 pokazano przyktadowo, jak przedstawia sig obliczo-
na z tej zaleznodci wytrzymato$é zmeczeniowa niektorych z badanych w pracy beto-
now, w funkcji liczby cykli obciazania N i rdznej wartosci wspolczynnika asymetrii
cyklu p” oraz réznej czestotliwosci zmiany obciazenia f.

Z rysunku 6.2 wynika, ze wytrzymato$¢ zmgczeniowa betonu bardzo wyraznie zale-
zy od uziarnienia zawartego w nim kruszywa otoczakowego. Zmniejsza si¢ ona w miarg
wzrostu zawartosci kruszywa drobnego w betonie i calkowitej jego powierzchni we-
wnetrznej, bez wzgledu na warto$¢ wspotczynnika asymetrii cyklu. Sposrod betonow
E, H i H* najwyzsza wytrzymato$cia zmgczeniowa charakteryzuje sig beton E, w kto-
rym kruszywo drobne stanowi 47,5% catosci kruszywa, a $redni poziom naprezen o,
wynosi 0,50 o,/f.. Najmniejsza wytrzymato$cia zmgczeniowa charakteryzuje sig nato-
miast beton H*, w ktorym kruszywo drobne stanowi 100% cato$ci kruszywa 1 ma ono
najwieksza catkowita powierzchni¢ wewngtrzna, w ktorym to betonie wystgpuje bar-
dzo niski poziom naprezen o, wynoszacy 0,240 o /f.

Z kolei na podstawie rysunku 6.3 mozna wnioskowa¢, ze wytrzymalos¢ zmeczenio-
wa betonu 3 zawierajacego domieszkg superplastyfikatora i dodatek pytu krzemionko-
wego jest wyraznie wyzsza w stosunku do betonu 0 pozbawionego wymienionych sktad-
nikow. Warto zauwazy¢, ze okreslone w tych betonach poziomy napre¢zen inicjujacych
wynosza odpowiednio 0,555 o,/f i 0,395 o /f.

Na rysunku 6.4 pokazano za$, jak przedstawia si¢ wytrzymalos¢ zmeczeniowa beto-
nu nasyconego woda serii D1 i betonu obrabianego termicznie w parze niskopr¢znej
w temperaturze 95 °C serii DN3, w stosunku do betonu $wiadkowego dojrzewajacego
normalnie serii D,. Sposréd porownywanych serii wytrzymatos¢ ta jest najwyzsza
w betonie D,, charakteryzujacym sig takze najwyzszym Srednim poziomem naprezen
o,, wynoszacym 0,450 ¢ /f,. Jest ona natomiast najnizsza w betonie serii D 1, w kto-
rym $rednia warto$¢ naprgzen o, jest takze najnizsza i rowna 0,200 o, /f,, co potwierdza
dodatkowo $cisla zalezno$¢ miedzy wytrzymatoscia zmeczeniowa 1 napr¢zeniami ini-
cjujacymi. Odnoszac te sytuacj¢ do praktyki, mozemy stwierdzi¢, ze moze ona wysta-
pié w razie silnego zawilgocenia ptyty pomostu w moscie wskutek uszkodzenia jej izo-
lacji wodochronne;.

W kontekscie przedstawionych wynikow warto zwréci¢ uwagg na rysunek 6.5, za-
czerpnigty z prac [73, 76], bedacy ilustracja zaleznosci (6.1) dla réznych p’. Pokazuje
on wazna rolg napr¢zen o, i G, W procesie niszczenia $ciskanego betonu, przy obcig-
zeniach wielokrotnie zmiennych. Przyktadowo w odniesieniu do mostéw betonowych
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Rys. 6.2. Obliczona wytrzymalo$¢ zmgczeniowa betondéw E, H i H*, w funkcji cykli obcigzania:
a)p’=0; f=1Hz,b) p/=0,25; f=1Hz
Fig. 6.2. Calculated fatigue strength versus loading cycle for concretes E, H and H*:
a)p’/=0; f=1Hz,b) p/=0.25; f=1Hz
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Rys. 6.3. Obliczona wytrzymalo§¢ zmegczeniowa betonéw 0 i 3, w funkcji cykli obciazania:

a) p/=0,25; f=1Hz,b) p/=0,25; f=15Hz

Fig. 6.3. Calculated fatigue strength versus loading cycle for concretes 0 and 3:
a) p/=0.25; f=1Hz,b) p/=0.25; f=15Hz
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Rys. 6.4. Obliczona wytrzymato$é zmeczeniowa betonow D,,DN3iD, 1, w funkeji cykli obciazania:
a)p/=0; f=1Hz,b) p/=0; f=15Hz.
Fig. 6.4. Calculated fatigue strength versus loading cycle for concretes D,DN3and D 1:
a)p/=0; f=1Hz,b) p/=0; f=15Hz
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Rys. 6.5. Wytrzymato$é zmgczeniowa betonu w funkcji liczby cykli obciazania N
i wspolczynnika asymetrii cyklu p/[73, 76]
Fig. 6.5. Fatigue strength of concrete versus number of loading cycles N
and cycle asymmetry coefficient p/[73, 76]

z rysunku tego wynika, ze przy tym samym dopuszczalnym wytgzeniu prawdopodo-
biefistwo zniszczenia zmeczeniowego ptyty pomostu moze by¢ znacznie wigksze niz
dzwigarow glownych [73, 76]. Jak podano w pracy [50], wspotczynnik p’ dla ptyty
pomostu wynosi zazwyczaj okoto 0,25, a dla dzwigaréw gtownych 0,6-0,7. Rysunek
6.5 sporzadzono dla betonu, w ktérym o,= 0,45 0,/f,a 0, = 0,85 0,/f.

Jak zauwazono w pracy [70], zaleznos$¢ (6.1) moze by¢ takze przydatna do oblicze-
nia wytrzymalosci dtugotrwatej betonu, przy przyjeciu wspotczynnika asymetrii cyklu
p” =11 liczby cykli obciazenia N = 3,1536 - 10°(log N =9,5).

e Naprezenia 0, 1 0, moga postuzy¢ do obliczenia wytrzymatosci betonu $ciskanego
poddanego dhugotrwatym obciazeniom statym. W pracy [84] zaproponowano, aby dla
danego betonu wytrzymatos¢ tg oblicza¢ w chwili czasu ¢ z zaleznosci

&=k k £ (6.6)

gdzie k jest wspotczynnikiem uwzgledniajacym wiek betonu w chwili przytozenia ob-
ciazenia, a k, jest wspotczynnikiem uwzglgdniajacym ubytek wytrzymatosci betonu
wskutek dzialania obciazenia. Z zamieszczonych w tej pracy rezultatow badan obcych
wynika, ze gdy czas oddzialywania dtugotrwalego obciazenia stalego na dany beton
wynosi ponad 3 lata, wspétczynnik k, przyjmuje graniczng warto$¢ rOwna naprezeniom
o,,. Poniewaz ubytek wytrzymatosci jest zwiazany z powstawaniem i rozwojem mikro-
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defektow w strukturze obciazonego betonu, propozycja ta jest uzasadniona tylko do ob-
ciazen, ktére wywoluja naprezenia $ciskajace rowne lub wigksze od naprezen o,

e Kolejna mozliwoscia wykorzystania naprezen o, i 0,,, podana w pracach [244,
245], jest uzaleznienie od nich wytrzymatosci obliczeniowej betonu w zelbetowych
i sprezonych konstrukcjach mostowych. W pracach tych, przy przyjgciu dwuwymiaro-
wej funkcji gestosci zmiennych losowych o, 1 f,, gdzie 0, = 0, lub 0, = 0, oznacza
w danym ukfadzie obciazen i oddziatywan zmienna losowa odpowiadajaca najnieko-
rzystniejszemu ze standw wyznaczajacych granicg liniowo sprezystej pracy betonu
a f. oznacza zmienna losowa okre$lajaca wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie, podano
zaleznosci stuzace do okres$lenia wytrzymatosci obliczeniowych. Zalezno$ci te majq
nastgpujace postacie:

— przy obciazeniach statych [245]

o1 =0m(1-1645-7, v, ) (6.7)

— przy obciazeniach statych i zmiennych (wspotczynnik asymetrii cyklu p’ > 0) [245]

fch = o-crm[l - 1’645V0i (ro, e + \} 1- roz,-‘f‘. )i| (68)

— przy obciazeniach statych i zmiennych (wspotczynnik asymetrii cyklu p’ < 0) [245]

Jeas = Gim[l —1,645v,, (ra,,/; wf1-r2, )} (6.9)
— przy dodatkowym i1 wyjatkowym uktadzie obciazen [245]
Jfeas =0, (1-1,645-1, v, ) (6.10)
— przy obciazeniach ponadnormatywnych [245]

foss = cmn[l -1,645v, 1/1 =7 i } (6.11)

W zaleznoSciach tych przyjgto nastgpujace oznaczenia:

C,,0.,. — Srednie warto$ci napre¢zen inicjujacych i krytycznych,

Ts,.s.>"s,, . — wspolczynniki korelacji odpowiednio migdzy zmiennymi losowymi
O,1f oraz o.u.l fc,‘

Vo1 Vs, — wspdtczynniki zmiennosci wielkosci 0,1 0,,.

W pracach [244, 245] bardzo wyraznie podkre$lono, ze zdefiniowane w ten sposob
wytrzymatosci obliczeniowe wyznaczaja nieprzekraczalny poziom wytezenia betonu
dla nosnosci sprezystej w fazie uzytkowej i gwarantuja sprezyste zachowanie sig
konstrukcji z betonu, przy dowolnym uktadzie wystgpujacych obciazen normowych.

Na rysunku 6.6. pokazano przyktadowo, jak ksztattuja si¢ wartosci wytrzymatosci
obliczeniowych, wyliczone z podanych wyzej wzoréw dla klas betonu B20 i B40 (klasa
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Rys. 6.6. Wytrzymalo$¢ obliczeniowa sprezystego zakresu pracy betonu w zaleznosci
od wspotczynnika zmiennosci V. [245]: a) klasa B20, b) klasa B40

Fig. 6.6. Calculated strength for concrete’s elastic range versus coefficient
of variation V, [245]: a) class B20, b) class B40

betonu w rozumieniu normy [226]), w zaleznosci od wspotczynnika zmiennosci wy-
trzymato$ci na $ciskanie V, . W obliczeniach przyjeto dla tych betonoéw o, = 0,45 1
iog, =0,80f, [245]. Zamieszczone na rysunku 6.6 wykresy uwidaczniaja zroznicowa-
nie tych wytrzymatosci, w funkcji rodzaju i czasu dziatania obciazenia.

Jak zauwazono i wyjasniono w pracy [76], podane za praca [245] wzory (6.7)—(6.11)
uzalezniaja w zasadzie naprezenia dopuszczalne o, W betonie od naprezen o, 10,
Jednak w konstrukcjach mostowych, w przypadku ktoérych nadal obowiazuje zasada
NL w sprawdzaniu stanéw granicznych no$nosci (osiagnigcie wytrzymatosci oblicze-
niowej f,, w skrajnym widknie przekroju [227]), tak okreslone napre¢zenia 0,,, MOga
by¢ utozsamiane z wytrzymatoscia f, [76].

e Naprezenia 0, i 0,, moga by¢ bardzo przydatne w praktyce do oceny predyspozycji
elementow zelbetowych na zarysowanie. W rozwinigciu tego stwierdzenia warto zwro-
cié przyktadowo uwagg na rezultaty badan zamieszczone w pracach [69, 76], ktore udo-
wodnily istnienie jednoznacznego zwiazku wysokich wartosci napr¢zen o, 1 0, w da-
nym betonie z duzymi warto$ciami momentu rysujacego oraz z morfologia rys w zgina-
nych belkach zelbetowych z niego wykonanych.

Badajac belki zelbetowe wykonane z betonu na kruszywie bazaltowym oraz wapien-
nym i otoczakowym stwierdzono, ze wigkszej wartosci naprezen o, w betonie wykona-
nym na kruszywie wapiennym, w stosunku do pozostatych betonow, towarzyszy: ryso-
wanie si¢ belek pod wigkszym obciazeniem, ale w spos6b bardziej nagly, powstawanie
rys od razu o wigkszej dtugosci i wigkszym $rednim rozstawie oraz o wigkszym rozwar-
ciu, pézniejsza wigksza szybkos¢ rysowania sig belek. Stwierdzono takze, ze wigkszej
warto$ci naprezen o, w tym betonie towarzyszy wyzsza wartoS¢ momentu rysujacego
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Tabela 6.1. Zestawienie przykladowych wynikéw badan stanu zarysowania
zginanych belek zelbetowych [69, 76]

Table 6.1. Compiled representative data on cracking of reinforced concrete beams under bending [69, 76]

Szybkosé
s sowania si
Rodzaj Stosunek Stosunek Moq\ent Sredni pr:zwiqkszen?u
kruszywa o/f. o.lf. rysujacy rozstaw rys Slsciazenin
w betonie (-] -1 M? [kNm] b [cm] o jeden stopich
. ,,m” LC]TI/] ,,m”]
Bazaltowe 0,45 0,80 12,05 8,60 9,0
Wapienne 0,51 0,88 15,77 9,70 12,0
Otoczakowe 0,44 0,78 13,83 8,30 10,0

uzyskanego z badari i obnizona sygnalizowalno$¢ pozniejszego zniszczenia belek. Stwier-
dzenia te dokumentuja przyktadowe dane zestawione w tabeli 6.1, zaczerpnigte z prac
[69, 76].

Réwniez uzyskane w omawianych badaniach srednie rozwarcia rys byly najwigksze
w belkach wykonanych z betonu na kruszywie wapiennym. Przyktadowo, w poréwna-
niu do belek wykonanych na kruszywie otoczakowym, byly one wigksze:

— dla rys prostopadtych, o 27% przy obciazeniu krotkotrwatym i o 100% przy obcia-
zeniu dhlugotrwalym [69, 76],

— dla rys uko$nych, o 100% przy obciazeniu krotkotrwatym i o 250% przy obciaze-
niu dlugotrwatym [69, 76].

Z zamieszczonych w pracy rezultatdow badan wlasnych wynika, ze podobnie
wysokimi warto$ciami naprezen 0, 1 0, jak beton wykonany na kruszywie wapiennym
charakteryzuja si¢ betony wykonane na kruszywie otoczakowym o punkcie piaskowym
mieszczacym si¢ w przedziale (47,5-60)% oraz betony wykonane na kruszywie bazal-
towym zawierajace domieszkg superplastyfikatora i dodatek pytu krzemionkowego. Przez
analogig do rezultatow badan uzyskanych w pracach [69, 76] nalezy sadzié, ze podob-
nie w kwestii stanu zarysowania moga zachowywac¢ si¢ zginane elementy zelbetowe
wykonane z wymienionych wyzej betonéw badanych w pracy. W stosunku do tych
betonéw nasuwa sig wigc podobny wniosek, jak wynikajacy z prac [69, 76]. Mianowi-
cie, stosowanie betonow o wysokich warto$ciach naprezen o, i 6, do elementow prze-
widzianych do pracy w warunkach §rodowiskowych objetych wedtug wymagan normy
[232] klasami $rodowiska wyzszymi niz 2, wymaga zwigkszonej czujnosci projektan-
tow w zakresie sprawdzania stanu granicznego zarysowania. Chodzi zar6wno o rozwar-
cia rys prostopadtych, jak 1 uko$nych do osi elementu. Ich zwigkszenie, szczegdlnie
powyzej warto$ci granicznych podanych w normie [232], moze prowadzi¢ do nieszczel-
nosci otuliny 1 wiazacego sig z tym wigkszego niebezpieczenstwa korozji stali zbroje-
niowej, a w konsekwencji do obnizenia trwato$ci catego elementu.



7. Uwagi i wnioski koncowe

Na podstawie przeprowadzonych w rozprawie rozwazan, przedstawionych i prze-
dyskutowanych wynikéw badan wlasnych oraz analizy dotychczasowych prac, sformu-
towano nastgpujace uwagi i wnioski koncowe:

1. Prze$ledzenie przebiegu destrukcji napr¢zeniowej w znacznej liczbie $ciskanych
betoné6w wykazalo, ze ma ona charakter wielostadialny. Uzyskane w tym wzgledzie
rezultaty przecza kontynualnemu rozwojowi mikrouszkodzen struktury tego tworzywa
w funkcji narastajacego obciazenia $ciskajacego. Podobny poglad w tej sprawie jest
prezentowany w literaturze przez znakomita wigkszo$¢ badaczy. Wyniki badan $wiad-
cza o istnieniu trzech jako$ciowo roznych stadiéw niszczenia $ciskanego betonu. Stadia
te rozgraniczaja naprezenia inicjujace o, i krytyczne o,,. Istotne jest, ze poziomy tych
naprezen nie sa jednakowe we wszystkich badanych betonach $ciskanych. Stwierdze-
nia te dotycza zarowno betonéw zwyktych, jak i tych, ktore z uwagi na wysoka wytrzy-
matos$¢ na $ciskanie zaliczaja si¢ do wysokowartosciowych.

2. Dotychczasowe kryteria wyznaczania pozioméw naprezen o, i 0, w betonie $ci-
skanym opieraly si¢ przede wszystkim na wynikach badan uzyskiwanych za pomoca
metody pomiaru odksztalcef i w ograniczonym zakresie na wynikach otrzymywanych
metoda ultradzwigkowa. Brak byto w zasadzie takich kryteriow bazujacych na rezulta-
tach uzyskiwanych za pomoca metody emisji akustycznej. Ponadto, dotychczasowe kry-
teria byly przydatne w badaniach betonu zwyktego. Natomiast byly one tylko czescio-
wo przydatne w betonie charakteryzujacym sig, w stosunku do betonu zwyktego, wyso-
ka wytrzymatoscia na $Sciskanie i matymi odksztalceniami jednostkowymi. Na podsta-
wie badan wlasnych opracowano w pracy kryteria umozliwiajace wyznaczenie pozio-
mow naprezen o, i 0, zarowno w $ciskanym betonie zwyklym, jak i w betonie wysoko-
warto§ciowym, oparte na wynikach uzyskiwanych za pomoca metody ultradzwigkowe;j
1 metody emisji akustycznej. Kryteria te postuzyly do wyznaczenia pozioméw naprg¢zen
0,1 0, w betonach badanych w pracy.

3. Wyniki badan wykazaty, ze w betonie $ciskanym istnieje $cista zalezno$¢ pozio-
mow naprezen inicjujacych o, i krytycznych o, od czynnikow technologicznych, zaist-
niatych podczas powstawania tego tworzywa i majacych zasadniczy zwiazek ze skia-
dem mieszanki betonowej lub warunkami tg¢zenia i dojrzewania. Pierwszorzedne zna-
czenie maja zwlaszcza takie czynniki, jak: uziarnienie kruszywa otoczakowego, obrob-
ka termiczna w parze niskopreznej, zawarto$¢ w mieszance betonowej domieszki su-
perplastyfikatora i dodatku pytu krzemionkowego. Na ksztaltowanie si¢ pozioméw na-
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prezen 0,1 0, w betonie Sciskanym istotnie wplywaja rowniez niemechaniczne czynni-
ki oddziatujace na ten materiat w okresie eksploatacji. Nalezy tutaj wymieni¢ przede
wszystkim wilgo¢ zawarta w strukturze, bedaca w czesci pozostatoscia wody wprowa-
dzonej do betonu na etapie technologicznym i w cze¢sci dostajacej sig do tego tworzywa
w wyniku proceséw sorbcyjnych z otaczajacego srodowiska lub podciaganej kapilarnie
podczas eksploatacji, oraz zaolejenie tej struktury olejem mineralnym. Wymienione
czynniki w istotnym stopniu wplywaja na przebieg i intensywno$¢ zachodzacych
w betonie procesow fizykochemicznych. Decyduja one wigc o budowie jego struktury,
od ktorej zaleza wlasnoéci konstrukcyjne i uzytkowe tego tworzywa w dalszych eta-
pach jego eksploatacji. Czynniki te ksztattuja ponadto wasciwosci dojrzatego betonu.
Oczywiste wydaje si¢ w tej sytuacji istnienie w betonie $ciskanym zwiazku naprezen
o, i 0, z jego struktura.

4. Rezultaty przeprowadzonych badan i analiz wptywu czynnikow technologicznych
i niemechanicznych czynnikéw eksploatacyjnych na poziomy naprezen inicjujacych o,
i krytycznych o, w betonie $ciskanym, nie badanych dotychczas lub jedynie sygnalizo-
wanych, pozwalaja stwierdzi¢, ze:

a) Uziarnienie zastosowanego kruszywa otoczakowego bardzo istotnie wplywa na
ksztaltowanie si¢ poziomoéw naprezen o, i 0, w betonie Sciskanym. W zaleznosci od
tego czynnika technologicznego poziomy przedmiotowych naprgzen zawieraja sig od-
powiednio w przedziatach (0,240-0,500) o,/f, i (0,703-0,900) o /f.. I tak stwierdzono,
ze $rednie warto$ci naprgzen o, w miar¢ wzrostu zawartosci kruszywa drobnego
w betonie poczatkowo rosng od poziomu 0,405 ¢, /f, do 0,500 o, /f. Gdy udziat frakcji
piaskowych przekracza 60% caloéci kruszywa, wartosci tych naprezen maleja za$ do
poziomu 0,345 o, /f.. W przypadku betonu wykonanego na bazie kruszywa sktadajacego
si¢ wylacznie z bardzo drobnego piasku, $rednie wartosci tych naprgzen maleja nawet
do poziomu 0,240 o, /f.. Z kolei $rednie warto$ci naprezen o, rosna sukcesywnie wraz
ze wzrostem zawartosci kruszywa drobnego w betonie od poziomu 0,703 o, /f, do poziomu
0,900 o /f.. Przyktadowe obliczenia wytrzymatosci zmegczeniowej pozwalaja wysnu¢
istotne spostrzezenie praktyczne. Mianowicie, do wykonywania konstrukcji obciazo-
nych w sposob wielokrotnie zmienny lub narazonych na przeciazenia korzystne wy-
daje sig by¢ stosowanie betondw zawierajacych 47,5-60% kruszywa drobnego
w stosunku do catosci kruszywa otoczakowego.

b) Obrobka termiczna w parze niskoprgznej roznie uziarnionych betonéw powoduje
obnizenie poziomow naprezen o, o okoto (0,05-0,10) o /f. 1 niewielkie podwyzszenie
poziomow naprezen o, w stosunku do poziomow tych naprezen przynaleznych porow-
nywalnym betonom dojrzewajacym normalnie. Stwierdzono, ze $rednie warto$ci na-
pr¢zen o, najbardziej ulegaja obnizeniu wtedy, gdy beton jest obrabiany termicznie
w temperaturze 80 °C lub wyzszej. W podobnym stopniu ulegaja one takze obnizeniu
wtedy, gdy temperatura ta wynosi 80 °C i rOwnoczesnie zawarto$é frakeji piaskowych
w skladzie betonu oscyluje w przedziale 47,5-60% w stosunku do catosci kruszywa
otoczakowego. W tych przypadkach obnizenie to wynosi okoto 0,10 o./f., w pozosta-
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tych natomiast nie przekracza ono 0,05 o./f,. Rowniez w betonie formowanym na gora-
co sredni poziom naprezen o, jest nizszy, o okoto 0,05 o,/f,, w stosunku do poréwny-
walnego betonu dojrzewajacego normalnie. Srednie wartosci poziomow naprezen o,
ulegaja natomiast podwyzszeniu o okoto 0,05 0./f, w betonach poddanych obrobce
termicznej w parze niskoprgznej w temperaturze 80 °C lub wyzszej, niezaleznie od
uziarnienia zawartego w nich kruszywa, w stosunku do poréwnywalnych betonéw doj-
rzewajacych normalnie. Nie obserwuje si¢ natomiast podwyzszenia $rednich wartosci
poziomow naprgzen 0, w betonie obrabianym termicznie w parze niskopreznej w tem-
peraturze 60 °C lub w betonie formowanym z goracej mieszanki betonowej. Rezultaty
te i wykonane przyktadowe obliczenia wytrzymato$ci zmegczeniowej nasuwaja uwage
praktyczna, ze w konstrukcje obciazone w sposob wielokrotnie zmienny lub przeciaza-
ne nie jest korzystne wbudowanie betonu obrabianego termicznie w parze niskopreznej
w temperaturze 80 °C lub wyzszej. Betony takie moga si¢ wprawdzie charakteryzowac,
w stosunku do innych betonow, wyzsza wytrzymatoscia na $ciskanie powodowane dtu-
gotrwatym obcigzeniem statym, jednak ich predyspozycja do wczesnego sygnalizowa-
nia zarysowania bgdzie stabsza.

¢) Superplastyfikator i py} krzemionkowy bardzo istotnie wptywaja na ksztattowa-
nie si¢ poziomow naprezen o, i 0, w betonie $ciskanym. O ile w betonie pozbawionym
takiej domieszki oraz dodatku i traktowanym jako poréwnawczy, $rednie wartosci
poziomdw napr¢zen o, 1 0, wynosza odpowiednio 0,395 ¢./f 10,737 o./f, o tyle
w betonie zawierajacym dodatek superplastyfikatora sa one wyzsze i osiagaja odpo-
wiednio poziom 0,450 o,/f 1 0,773 o /f.. Z kolei w betonie, ktory zawiera zarowno
superplastyfikator, jak i pyl krzemionkowy $rednie poziomy przedmiotowych naprgzen
rosng w stosunku do podanych wyzej. Przy 3% zawarto$ci tego dodatku w betonie
w stosunku do wagi cementu Srednia warto$¢ naprezenia o, osiaga poziom 0,510 o, /f,
a naprezenie 0, osiaga poziom 0,810 o, /f.. Przy zwigkszeniu zawartosci pyhu krze-
mionkowego do 7%, w stosunku do wagi cementu, $rednie wartosci naprezen o, 1 0,,,
rosna odpowiednio do poziomu 0,555 ¢,/f, 10,840 o, /f. Wykonane na podstawie tych
wynikow przyktadowe obliczenia wytrzymalo$ci zmgczeniowej wskazuja na to, ze be-
tony zawierajace w skladzie zarowno superplastyfikator, jak 1 pyl krzemionkowy sa
predysponowane do pracy w konstrukcjach obcigzonych w sposob wielokrotnie zmien-
ny i narazonych na przeciazenia. Stosujac te betony, nalezy jednak bra¢ pod uwagg to,
ze dopiero ich koncowe stadium niszczenia jest wyraznie sygnalizowane. Ponadto, przez
analogi¢ do betonow wykonanych z uzyciem kruszywa wapiennego mozna wniosko-
wac, ze podobnie w kwestii zarysowania bgda si¢ zachowywac elementy zginane wyko-
nane z przedmiotowych betonow. Podczas projektowania takich elementow wskazane
jest wigc zwrdcenie wigkszej uwagi na sprawdzanie stanu zarysowania.

d) Wilgo¢ ma bardzo istotny wptyw na ksztattowanie si¢ poziomow naprg¢zen 0,1 0,
w betonach Sciskanych. W zaleznosci od jej zawartosci w betonie poziomy naprgzen
o, zawieraja si¢ w przedziale (0,200-0,450) o,/f, a napr¢zen o, w przedziale (0,710
-0,900) o./f.. I tak, $rednie warto$ci naprgzen o, w miarg wzrostu wilgotnosci betonu
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poczatkowo rosna od poziomu 0,300 o, /f, przy wilgotnosci 0% do poziomu (0,410
-0,450) o /f, przy wilgotnosci zblizonej do qkolo 2,60%, a nastgpnie maleja i w beto-
nach catkowicie nasyconych woda wynosza 0,200 o,/f.. Jesli stan pelnego nasycenia
betonu woda utrzymuje si¢ przez dluzszy czas, to poziom tych naprezen ronie. Stwier-
dzono, ze po uptywie 270 dni stanowi on 0,300 o, /f.. Z kolei Srednie warto$ci naprezen
o, W miar¢ wzrostu zawartosci wilgoci w betonie poczatkowo maleja od poziomu
(0,800-0,825) g, /f. przy wilgotnosci 0% do poziomu (0,710-0,726) o /f, przy wilgotno-
$ci zblizonej do okoto 2,20%, a nastgpnie rosna i w betonach catkowicie nasyconych
woda wynosza 0,900 o./f,. Nie zaobserwowano, aby wydluzenie czasu przebywania
betonu w wodzie powodowato wzrost lub obnizenie pozioméw tych naprezen. Stwier-
dzone w badaniach wyrazne obnizenie pozioméw naprezen o, w betonach catkowicie
nasyconych woda i wiazace si¢ z tym wyrazne obnizenie ich wytrzymatosci zmegczenio-
wej jest niezmiernie istotne dla trwalosci 1 bezpieczenstwa konstrukcji, ktore podlegaja
obciazeniom wielokrotnie zmiennym lub przeciazeniom i podczas eksploatacji zostang
zawilgocone. Z drugiej zas$ strony bardzo wysoki poziom napre¢zen o, w betonach za-
wilgoconych woda mozna uzna¢ za korzystny z punktu widzenia ich wysokiej wytrzy-
malosci na $ciskanie powodowane dtugotrwalym obciazeniem statym.

e¢) Zaolejenie olejem mineralnym powoduje w réznie uziarnionych betonach §ciska-
nych obnizenie poziom6éw naprgzen o, i 0,, w stosunku do poziomoéw tych naprezen
okreslonych w poré6wnywalnych betonach niezaolejonych. Wynika to z badan betonow
zaolejonych olejem mineralnym Lux 10, przebywajacych w tym srodowisku przez 270
dni. Najwigksze obnizenie poziomu naprezen o, stwierdzono w betonie zaolejonym,
w ktérym udziat frakcji piaskowych stanowi 60% catosci kruszywa otoczakowego. Wy-
nosi ono 0,10 ¢./f.. Z kolei w przypadku naprezen o,,, bez wzgledu na zawartos¢ kru-
szywa drobnego w betonie, ich poziomy sa nizsze 0 0,05 o,/f, w stosunku do tych, jakie
odpowiadaja poréwnywalnym betonom niezaolejonym. Mozna wiec przypuszczac, ze
zaré6wno wytrzymato$¢ zmegczeniowa, jak i wytrzymato$¢ na $ciskanie powodowane
dhugotrwatym obciazeniem statym, bgda w zaolejonych betonach nizsze w stosunku do
tych wytrzymato$ci charakteryzujacych poréwnywalne betony niezaolejone. Warto zwro-
ci¢ na to uwagg zwlaszcza wtedy, gdy wraz ze zmiang przeznaczenia obiektu z zaolejo-
nymi elementami konstrukcyjnymi rozpatrywana jest zmiana charakteru wystepujacych
dotychczas obciazen.

f) W sciskanym betonie impregnowanym polimerem nie jest mozliwe jednoznaczne
ustalenie poziomu napr¢zen o, gdy tymczasem w poréwnywalnym betonie nieimpre-
gnowanym poziom ten wynosi 0,50 o, /f.. Wynika to z charakteru niszczenia wzmocnio-
nej inkluzja polimerowa struktury betonu, ktory nie jest trojstadialny jak w przypadku
innych badanych betondéw, lecz raczej dwustadialny. W przebiegu pierwszego stadium
tego procesu, obejmujacego przedziat naprezen (0-0,90) o./f, obserwowana jest za
pomoca metody EA charakterystyczna , kaskadowo$¢”, bardzo wyraznie nasilajaca sig
od poziomu napr¢zen okoto 0,55 o./f.. Wskazuje ona na istnienie, zwlaszcza w przedziale
(0,55-0,90) o /f,, kilku pozioméw naprgzen mogacych byé uznanymi za inicjujace,
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przy ktérych nastgpuje ,,chwilowa” stabilna propagacja mikropekni¢é przechodzaca
z kolei w ,,chwilowg” gwattowna propagacj¢ mikropeknieé. Gorny poziom podanego
przedziatlu napr¢zen odpowiada w betonie impregnowanym polimerem naprezeniu o,
Poziom tego naprgzenia, wynoszacy 0,90 o, /f, jest wyzszy niz w poréwnywalnym be-
tonie nieimpregnowanym, w ktérym wynosi on 0,80 o,/f.. Uzyskane wyniki wskazuja
na korzystny, z punktu widzenia przebiegu destrukcji napr¢zeniowej, wptyw mechani-
zm6éw wzmocnienia betonu inkluzja polimerowsa.

5. Z analizy zamieszczonych w pracy rezultatow badan zaréwno wiasnych, jak
iobcych wynika, ze w zaleznosci od oddziatujacych na beton $ciskany czynnikow tech-
nologicznych i niemechanicznych czynnikéw eksploatacyjnych poziomy naprgzen ini-
cjujacych o, 1 krytycznych o, zawieraja si¢ w bardzo szerokich przedziatach. Napreze-
nia o, oscylujag w przedziale (0,17-0,60) o,/f.. Wedlug przyjetego w pracy podziahu,
niskie poziomy tych naprezen objgte sa granicami 0,17-0,35 o./f. Sa one charaktery-
styczne przede wszystkim dla tych betonow, ktore: zostaly zamrozone w pierwszej do-
bie twardnienia lub dojrzewaty w temperaturach ujemnych, zostaly catkowicie nasyco-
ne woda lub wysuszone i pozbawione wody wolnej, maja wiek nie przekraczajacy 28
dni, w ktorych udziat frakcji piaskowych przekracza 60% catosci kruszywa otoczako-
wego, dojrzewaly w sposob przyspieszony w parze niskopr¢znej w temperaturze 80 °C
lub wyzszej. Przecigtne poziomy napre¢zen o, objgte granicami 0,36-0,45 o, /f, sa cha-
rakterystyczne dla najszerszej grupy betondéw, w tym m.in.: dojrzewajacych w normal-
nych warunkach cieplno-wilgotnosciowych, dojrzewajacych w réznych warunkach po-
wietrzno-suchych, w ktorych udziat frakcji piaskowych nie przekracza 60% catosci kru-
szywa otoczakowego, obrabianych termicznie w parze niskopr¢znej w temperaturze
nizszej niz 80 °C, formowanych z goracej mieszanki betonowej, wykonanych z dodat-
kiem superplastyfikatora. Wysokimi poziomami naprgzen o, wyzszymi od 0,45 o, /f,
charakteryzuje si¢ waska grupa betonéw. Zaliczaja si¢ do niej przede wszystkim betony
dojrzewajace w normalnych warunkach cieplno-wilgotnosciowych i1 wykonane z uzy-
ciem kruszywa wapiennego oraz betony wykonane z domieszka superplastyfikatora
i dodatkiem pytu krzemionkowego. Z kolei poziomy naprezen krytycznych o, zawiera-
ja si¢ w zasadzie w przedziale (0,66-0,91) o,/f. Niskie wartosci tych naprgzen, nie
przekraczajace poziomu 0,75 o,/f,, sa charakterystyczne przede wszystkim dla tych
betonow, ktore: ulegly zamrozeniu w pierwszej dobie twardnienia, dojrzewaty w tem-
peraturach ujemnych, zawieraja nie wigcej niz 20% frakcji piaskowych w stosunku
do catosci kruszywa otoczakowego. W srodkowej czgsci podanego przedziahu, objgtej
granicami 0,76 i 0,85 o, /f,, mieszcza sig przecigtne wartosci tych naprezen charaktery-
styczne dla wigkszosci betonow. Wysokie wartosci naprgzen o, , wyzsze od poziomu
0,85 o./f,, sa za$ charakterystyczne m.in. dla betonéw: wykonanych z uzyciem kruszy-
wa otoczakowego o punkcie piaskowym 100%, wykonanych z uzyciem kruszywa
wapiennego, dojrzewajacych w parze niskopreznej w temperaturze wyzszej niz 80 °C,
wykonanych z domieszka superplastyfikatora i dodatkiem pyhu krzemionkowego, cal-
kowicie nasyconych woda, zaimpregnowanych polimerem i zawierajacych rozproszo-
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ne mikrozbrojenie stalowe. Zebrane w tym wniosku informacje moga stanowi¢ wska-
z6wki do projektowania betonéw o zadanych, w zaleznosci od ich przeznaczenia, wy-
sokich lub niskich wartosciach naprezen inicjujacych o, lub krytycznych o,,.

6. Wydaje si¢ celowe poszerzenie w pewnych przypadkach charakterystyki wy-
trzymato$ciowej betonu $ciskanego o wartosci naprezen inicjujacych o, 1 krytycznych
o,,, stanowiace mierniki proceséw destrukcyjnych zachodzacych w calym zakresie ob-
cigzen. Przypadki te moga dotyczy¢ zaréwno konstrukcji z betonu obcigzonych w spo-
sob wielokrotnie zmienny lub podlegajacych przeciazeniom, jak tez konstrukcji obcia-
zonych dtugotrwale obciazeniem statym. Z mysla o bezpieczenstwie i trwatosci takich
konstrukcji szczegdlnie pozadane jest uzaleznienie wytrzymato$ci zmegczeniowej beto-
nu $ciskanego nie tylko od liczby i parametrow cykli obciazenia, ale rowniez od czynni-
kéw technologicznych zwiazanych ze sktadem mieszanki betonowej i warunkami jej
tezenia i dojrzewania oraz od czynnikow eksploatacyjnych uwzgledniajacych warunki
pracy tego tworzywa. Pozadane jest takze uzaleznienie od tych czynnikéw wytrzymato-
$ci betonu na $ciskanie powodowane diugotrwalym obciazeniem statym. Uzaleznienie
to jest mozliwe przez powiazanie tych wytrzymato$ci z warto$ciami naprezen o, 1 0,,.
Z mysla o bezpieczenstwie i trwatosci mozliwe i wskazane jest takze uzaleznienie od
naprezen o, 10, wytrzymato$ci obliczeniowych na $ciskanie wyznaczajacych nieprze-
kraczalny poziom wytgzenia betonu dla nosnosci sprezystej w fazie uzytkowej niekto-
rych konstrukcji, gwarantujacy sprezyste zachowanie sig takich konstrukcji przy do-
wolnym ukladzie obcigzen normowych.

7. Przedstawione w rozprawie wyniki badan wiasnych i analizy nie wyczerpuja
wszystkich oméwionych lub z koniecznosci tylko zasygnalizowanych problemow. Au-
tor dostrzega potrzebg kontynuacji rozwinigtej w pracy problematyki, a postulowane
kierunki dalszych badan sa nastgpujace:

a) Ustalenie wptywu wybranych niemechanicznych czynnikow eksploatacyjnych,
w tym zwlaszcza wilgoci, na ksztattowanie sig¢ poziomoéw naprezen o, i 0, w betonach
wysokowarto$ciowych.

b) Poznanie wptywu domieszek 1 dodatkow przydatnych w otrzymywaniu betonow
bardzowysokowarto$ciowych o klasach od B100 do B150 na przebieg destrukcji naprg-
zeniowej tych $ciskanych materiatow.

¢) Podjgcie proby powiazania naprgzen o, i 0, z charakterystykami nieliniowej me-
chaniki pgkania w celu stworzenia ogolnego kryterium ilosciowej klasyfikacji odpor-
nos$ci betonu na zarysowanie.

d) Opracowanie szczegotowych zalecen dotyczacych projektowania betonu, pozwa-
lajacych Swiadomie uzyskiwa¢ pozadane poziomy naprezen o, i 0, zgodnie z przewi-
dywanym przeznaczeniem tego tworzywa.
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Relation of initiating and critical stress to stress failure

The dissertation presents the problem of initiating stress 0, and critical stress g, in the context of the
stress failure of concrete under compression and systematises the current knowledge on this subject. Among
other things, the notion and significance of these stresses and their relation to the structure of concrete are
explained. It has been demonstrated that there is a close relationship between the levels of the above stresses,
which delimit qualitatively distinct stages of damage to the structure of concrete, and the technological
conditions existing when concrete is being formed and the nonmechanical factors affecting this material
during its life.

This research covers such important factors as: rounded aggregate grading, heat treatment in low-pres-
sure steam and the use of a hot concrete mix, impregnation with a polymer, the admixture of a superplasticizer
and the addition of silica fume, moisture, and greasing with mineral oil. The limit levels of the above stresses
in concrete subjected to compression were determined on the basis of the author’s and other researchers’ test
results.

The existing criteria have been verified and new criteria useful for the determination (by statistical
analysis and using descriptors found in acoustic methods of materials testing) of initiating stress o, and
critical stress 0, in plain and high-strength concrete subjected to compression have been given.

In addition, suggestions for using the knowledge of the levels of these stresses in concrete under com-
pression in engineering practice in order to improve the reliability and safety of some structures made of this
material are offered.
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Podsumowanie



Sprawdzanie napotkało na problemy, które mogą uniemożliwić pełne wyświetlanie dokumentu.
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