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- catkowita zawartos¢ powietrza w stwardniatym betonie,

- zawartos¢ mikroporow o $rednicy ponizej 0,3 mm,

- emisja akustyczna,

- modut sprezystosci betonu,

- wskaznik rozmieszczenia porow powietrznych,

- liczba cykli obciazenia,

-tempo zliczen EA,

-tempo zdarzen EA,

-wartos¢ skuteczna sygnatu emisji akustycznej,

-objetos¢ whasciwa porow w betonie,

-predkos¢ podtuznych fal ultradzwigkowych w betonie sciskanym,
-predkosc¢ podtuznych fal ultradzwigkowych w betonie sciskanym:
poczatkowa, koncowa,

-suma zliczen EA,

-suma zdarzen EA,

-czestotliwosé obciazen wyrazona w Hz,

-wytrzymatos$¢ betonu na sciskanie,

-wytrzymatos¢ srednia betonu na sciskanie,

-wytrzymatos¢ srednia betonu na sciskanie po 90 dniach,

-wytrzymato$¢ zmeczeniowa betonu sciskanego,

-wytrzymatos¢ betonu na sciskanie poddanego dtugotrwatym obciazeniom
statym,

-porowatos¢ catkowita betonu,

-promien porow,

-$redni promien porow,

-czas,

-wilgotnos¢ betonu,

-powierzchnia whasciwa poréw powietrznych w zakresie promieni 5-7500 nm,

-powierzchnia wiasciwa poroéw powietrznych w zakresie srednic 10-4000 pum,
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-podtuzne i poprzeczne odksztatcenie jednostkowe betonu wywotane
sciskaniem,

-wspotczynnik odksztatcenia poprzecznego betonu,

-wspotczynniki zmiennosci wartosci napregzen inicjujacych pekanie i
krytycznych w betonie $ciskanym,

-roznicowy wspodtczynnik odksztatcenia poprzecznego betonu $ciskanego,
-sumaryczne odksztatcenie objetosciowe betonu sciskanego,

-jednostkowe odksztatcenie objetosciowe betonu sciskanego,
-wspodtczynnik asymetrii cyklu,

-naprezenie sciskajace w betonie,

-stosunek naprezenia sciskajacego do wytrzymatosci betonu na sciskanie,
-naprezenie sciskajace spowodowane obciazeniem dtugotrwatym,
-naprezenia inicjujace pekanie i naprezenia krytyczne w betonie sciskanym,
-$rednie naprezenia inicjujace pekanie i naprezenia krytyczne w betonie
sciskanym,

-$rednie arytmetyczne ze $rednich naprezen inicjujacych pekanie i naprezen
krytycznych w betonie $ciskanym,

-naprezenie minimalne i maksymalne w cyklu.
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1. WPROWADZENIE W TEMATYKE PRACY

Beton jest jednym z podstawowych materiatdw konstrukcyjnych w budownictwie
stosowanym na szeroka skale. Z betonu wznoszone sa r6znego rodzaju obiekty, konstrukcje
i elementy. Do jego powszechnego zastosowania przyczynia sie dostepnos¢ sktadnikow,
stosunkowo niskie koszty wytworzenia, mozliwos¢ stosowania w roznych warunkach
atmosferycznych, mozliwos¢ wznoszenia elementdw i obiektow w roznych technologiach
(monolitycznej, prefabrykowanej), itp.

Stosowane obecnie betony, z uwagi na swoje wiasciwosci i przeznaczenie, dziela si¢ na
kilka grup [50, 83]. Jedna z tych grup stanowia betony specjalne, do ktorych zalicza si¢ beton
samozageszczony. Technologia tego betonu, znana jest od okoto 20 lat i stanowi dzi$ nauke
wykorzystujaca rozne dziedziny wiedzy. Mozliwy jest dzieki temu intensywny rozwdj prac
nad tym materiatem, pozwalajacy m. innymi lepiej pozna¢ jego strukture i wptyw na jej
budowe nowych dodatkow, domieszek i réznych czynnikow technologicznych.

Nalezy w tym miejscu wyjasni¢, ze w literaturze przedmiotu uzywa si¢ nazewnictwa
beton samozageszczony, lub beton samozaggszczalny. W rozprawie przyjeto za autorem
pracy [50] nazewnictwo beton samozageszczony.

W literaturze jest udowodnione, ze proces niszczenia betonu zwyklego
I wysokowartosciowego pod doraznym obciazeniem sciskajacym ma charakter trojstadialny.
Wizualnym efektem przebiegu tego procesu, obserwowanym w badaniach laboratoryjnych, sa
poziomy naprezen inicjujacych pekanie o; i krytyczne o, [4, 42]. Udowodnione jest istnienie
zwiazku migdzy poziomami przedmiotowych naprezen a wieloma czynnikami
technologicznymi i niemechanicznymi czynnikami eksploatacyjnymi, obejmujacymi warunki,
w Kktorych beton pracuje [42]. Mozna tutaj wymieni¢ m. innymi takie czynniki jak: rodzaj
kruszywa, wielkos¢ ziaren kruszywa, uziarnienie kruszywa, rodzaj dodatku oraz domieszki,
impregnacje polimerem, obrobke termiczna w parze niskopreznej i w polu mikrofalowym,
zawilgocenie, zaolejenie olejem mineralnym.

W literaturze dostrzegana jest zalezno$¢ wytrzymatosci zmeczeniowej betonu
i wytrzymatosci  diugotrwatej betonu od poziomoéw naprezen inicjujacych pekanie o
I krytycznych o. Uznaje sig, ze poziom naprezen o; odpowiada trwatej wytrzymatosci
zmeczeniowej betonu, natomiast poziom naprezen o odpowiada wytrzymatosci dtugotrwatej

[25, 42]. Warto zauwazy¢, ze beton samozageszczony jest obecnie rowniez uzywany do
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wykonywania elementéw konstrukcyjnych poddanych m. innymi obciazeniom wielokrotnie
zmiennym i dtugotrwatym.

W badaniach procesu niszczenia obciazonego betonu bardzo przydatne sa nieniszczace
metody akustyczne, do ktérych zalicza si¢ metode ultradzwickowa oraz metode emisji
akustycznej [23, 42, 102, 106]. Warto w tym miejscu zwrdci¢ uwage na szczegllna
przydatnos¢ metody emisji akustycznej pozwalajacej na biezaco sledzi¢ zaréwno jakosciowe
jak i ilosciowe zmiany zachodzace w betonie, powstajace wskutek narastajacego obciazenia.

Biorac pod uwage coraz czestsze i szersze zastosowanie betondéw samozageszczonych
w praktyce, wydaje si¢ byc¢ interesujace i potrzebne zbadanie procesu niszczenia sciskanych
pekanie o 1krytycznych o, Przebieg tego procesu znany jest na przyktad w betonach
zwyktych, wysokowartosciowych i nasaczonych metakrylanem metylu [42]. Brak jest
natomiast w literaturze szerszej wiedzy na ten temat jesli chodzi o betony samozageszczone,
tzn. betony zawierajace w swoim sktadzie znaczne ilosci frakcji drobnych i pylastych. Warto
w tym miejscu poda¢, ze w przypadku betonow zwyktych, wraz ze wzrostem w ich sktadzie
ilosci drobnych frakcji kruszywa poziom naprezen inicjujacych pekanie o; maleje, w stosunku
do poziomow tych naprezen wyznaczonych w betonach, ktére charakteryzuja sie uwazanym
w praktyce za przecietny, punktem piaskowym zawierajacym si¢ w przedziale 30-40% [42].

Ponadto interesujace moze by¢ czy struktura poréw powietrznych w betonach
samozagegszczonych zalezy od zastosowanego superplastyfikatora i w jakim stopniu wptywa
ona na proces niszczenia, a takze czy w betonach samozageszczonych podobnie jak
w betonach zwyktych na proces ten ma wptyw tak istotny jest czynnik eksploatacyjny jakim
jest wilgotnos¢. Wyniki tych badan, oprdcz znaczenia poznawczego moga by¢ przydatne
w praktyce, m. innymi w prognozowaniu zachowania si¢ tego materialu w réznych
warunkach eksploatacyjnych, co wiaze si¢ bezposrednio z problemami trwatosci
| bezpieczenstwa eksploatacji konstrukcji z niego wykonanych, podlegajacych m. innymi
obciazeniom wielokrotnie zmiennym, dtugotrwatym, statym, przeciazeniom.

Powyzsze rozwazania postuzyty do sformutowania celéw pracy i poznania na drodze
badawczej odpowiedzi na pytania, czy na proces niszczenia $ciskanych doraznie betonéw
samozageszczonych ma wplyw struktura poréw powietrznych oraz wilgotnosé¢, a takze
wyjasnienia, na ile proces niszczenia tych betondéw rozni si¢ jakosciowo w porownaniu
z przebiegiem tego procesu w betonach zwyktych i wysokowartosciowych.

Praca skfada si¢ z 7 rozdziatdw. Rozdziat 1 stanowi wprowadzenie w problematyke pracy.
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W rozdziale 2 podano cele i zakres, jaki obejmuje niniejsza rozprawa oraz sformutowano
trzy tezy.

Rozdziat 3 zawiera analiz¢ literatury przedmiotu. Omdwiono w nim m. innymi znaczenie
podstawowych sktadnikow stwardniatego betonu, przedstawiono podstawowe informacje
dotyczace betondw samozageszczonych, metod projektowania ich sktadu oraz sposobow
badania podstawowych wiasciwosci reologicznych mieszanek samozageszczalnych.
W rozdziale tym opisano takze przebieg destrukcji naprezeniowej sciskanego doraznie betonu
i wyszczegblniono najwazniejsze czynniki wplywajace na te¢ destrukcje, pokazano jak
w $wietle dotychczasowych badan ksztattuja sie w réznych betonach poziomy naprezen o;
i oy | zZwrdcono uwage na praktyczny aspekt ich znajomosci. Zamieszczono rowniez w tym
rozdziale informacje odnosnie metod badawczych i kryteribw wyznaczania pozioméw
naprezen o i o, W betonie sciskanym.

Rozdziat 4 zawiera zakres wiasnych badan doswiadczalnych oraz stosowana w pracy
metodyke.

W rozdziale 5, kluczowym dla rozprawy, zamieszczono wyniki zrealizowanych badan
wihasnych i ich analizg, w tym m. innymi: badania wiasciwosci reologicznych
zaprojektowanych samozageszczalnych mieszanek betonowych, badania struktury porow
powietrznych stwardniatych betonéw samozageszczonych, badania procesu niszczenia
betondw samozageszczonych rozniacych sie  struktura porow powietrznych oraz
zawilgoceniem. W rozdziale tym dokonano takze jakosciowego poréwnania procesu
niszczenia badanych betonéw samozageszczonych z wybrana grupa betondéw zwyktych
I wysokowartosciowych.

W rozdziale 6 zamieszczono analizy obliczeniowe przeprowadzone na bazie rezultatow
uzyskanych z badan wiasnych, pokazujace przydatnos¢ tych rezultatdw dla praktyki
budowlane;j.

Rozdziat 7 obejmuje wnioski i uwagi koncowe, w tym proponowane kierunki dalszych
badan naukowych.

Rozprawe konczy wykaz literatury.

W zakonczeniu wprowadzenia wypada poda¢, ze badania do niniejszej rozprawy
finansowane byty ze srodkow przyznawanych przez KBN na realizacje projektu badawczego
nr 4 TO7E 020 28, tytut projektu ,,Badanie odksztatcalnosci i procesu niszczenia betondéw

samozageszczonych”
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2. CELE, ZAKRES | TEZY PRACY

2.1. Cele pracy

Podstawowym celem pracy jest ocena procesu niszczenia $ciskanych doraznie
stwardniatych  betonéw  samozageszczonych  wykonanych z  uzyciem  réznych
superplastyfikatorow i wykazanie, ze na proces ten ma wptyw struktura porow powietrznych
oraz wilgotnos¢. Celem jest takze wykazanie, ze proces niszczenia badanych betonow
samozageszczonych rozni sie jakosciowo w pordéwnaniu z procesem niszczenia grupy
wybranych betonéw zwyktych iwysokowartosciowych. Celem praktycznym pracy jest
m. innymi proba wiasciwego spojrzenia na przydatnos¢ betonéw samozageszczonych do
pracy statyczno-wytrzymatosciowej w niektérych budowlanych elementach konstrukcyjnych,

z punktu widzenia trwatosci i bezpieczenstwa eksploatacji.

2.2. Zakres pracy

Zakres, jaki obejmuje rozprawa zwiazany jest z celami pracy i mozna go zawrzeé
w nastepujacych punktach:

1. Dokonanie krytycznego przegladu literatury tematu, w tym m. innymi: projektowania
sktadu mieszanek samozageszczalnych i metod badania ich podstawowych
wiasciwosci reologicznych, budowy struktury stwardniatego betonu i znaczenia jej
podstawowych skkadnikow, przebiegu niszczenia sciskanych betondéw zwyktych
i wysokowartosciowych, ksztattowania sie pozioméw naprezen inicjujacych pekanie
o i krytycznych o, metod badawczych i kryteriow przydatnych w wyznaczaniu
poziomow tych naprezen.

2. Opracowanie zakresu badan wiasnych i stosowanej metodyki.

3. Zaprojektowanie czterech mieszanek samozageszczalnych o podobnym skiadzie,
z uzyciem kruszywa zwirowego o maksymalnej wielkosci ziaren 16 i 8 mm, ale
rozniacych sig zastosowanym superplastyfikatorem.

4. Ocena wiasciwosci reologicznych zaprojektowanych mieszanek samozageszczalnych.

5. Wykonanie z zaprojektowanych mieszanek samozageszczalnych odpowiedniej liczby
prébek betonowych do badan.

6. Poznanie na drodze badawczej struktury porow powietrznych w stwardniatych

betonach samozaggszczonych.
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7. Wykonanie badan przebiegu niszczenia $ciskanych  doraznie  betondw
samozageszczonych z wykorzystaniem trzech metod, ultradzwickowej, emisji
akustycznej i pomiaru odksztatcen, wraz z okresleniem w tych betonach poziomow
naprezen inicjujacych pekanie i krytycznych.

8. Analiza uzyskanych wynikéw badan.

9. Pordwnanie procesu niszczenia badanych betonéw samozageszczonych z opisanym
w literaturze procesem niszczenia betonow zwyktych i wysokowartosciowych.

10. Podsumowanie, wyciagniecie wnioskéw naukowych i praktycznych oraz podanie

kierunkow dalszych badan.

2.3. Tezy pracy

W pracy postawiono trzy tezy, ktére autor zamierza udowodni¢ przeprowadzonymi

badaniami i analizami:

1. W stwardniatych betonach samozageszczonych struktura porow powietrznych zalezy
od superplastyfikatora uzytego do wykonania mieszanki betonowej i ma wyrazny
wptyw na proces niszczenia sciskanego betonu ocenianego nieniszczacymi metodami

akustycznymi.

2. Nieniszczace metody akustyczne pozwalaja wykazaé, ze w $ciskanych betonach
samozageszczonych wilgotnosé¢ istotnie wptywa na poziom naprezen inicjujacych
pekanie g;, natomiast jej wptyw na poziom naprezen krytycznych o jest niewielki.

3. lIstnieje jakosciowa roznica w przebiegu niszczenia $ciskanych  betonéw

samozageszczonych, w porownaniu z betonami zwyktymi i wysokowartosciowymi.
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3. ANALIZA LITERATURY PRZEDMIOTU

3.1. Krétkie wprowadzenie do betonu

Beton od ponad stu lat jest jednym z podstawowych materiatdbw konstrukcyjnych
w budownictwie. Jest to materiat wielosktadnikowy, heterogeniczny i anizotropowy.
Podstawowymi skfadnikami stwardniatego betonu zwyklego sa: ziarna kruszywa réznych
frakcji, stwardniaty zaczyn cementowy, warstwa przejsciowa taczaca przede wszystkim
powyzsze skkadniki, pory, nieprzekrystalizowane ziarna cementu i woda [4, 5, 50, 52, 53, 70,
80, 83].

W praktyce budowlanej z uwagi na rézne przeznaczenie, stosowane sa oprocz betonu
zwyktego betony specjalne charakteryzujace si¢ zadanymi w danych warunkach
wiasciwosciami [49, 50, 69, 83]. Do wykonania tych betonow stosowane sa, oprocz
kruszywa, cementu i wody roznego rodzaju dodatki, specjalne cementy z dodatkami
mineralnymi i domieszki. Jako dodatek stosuje si¢ na przykkad popiot lotny, pyt
krzemionkowy, maczke wapienna, widkna polipropylenowe, szklane i stalowe [3, 6, 33, 36,
47, 50, 54, 83, 98, 101, 119, 126]. Jezeli chodzi o domieszki, to najczesciej do mieszanki
betonowej dodawane sa domieszki redukujace ilos¢ wody (uptynniajace mieszanke
betonowa), superplastyfikatory, napowietrzajace, przyspieszajace lub opdzniajace wiazanie,
przyspieszajace twardnienie, zwigkszajace mrozoodpornosé [68, 75, 115, 119].

Uproszczony model struktury stwardniatego betonu specjalnego przedstawiono na

rysunku 3.1.

pory stwardniaty zaczyn
- cementowy
ziarna kruszywa
—_— dodatek

warstwa przejsciowa

nieprzekrystalizowane
ziarna cementu

Rys. 3.1. Uproszczony model struktury stwardniatego betonu specjalnego
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Do betonow specjalnych mozna zaliczy¢ m. innymi beton: hydrotechniczny,
wodoszczelny, zaroodporny i ogniotrwaty, o podwyzszonej odpornosci na scieranie,
przewidziany do pracy w srodowisku chemicznie agresywnym, przeznaczony do nawierzchni
drogowych i lotniskowych, polimerowo-cementowy [50, 83]. Zalicza si¢ takze do nich beton
samozageszczony, ktory w praktyce budowlanej pojawit si¢ stosunkowo niedawno [12, 49,
50, 60, 76, 86, 87, 117, 127].

3.2. Znaczenie podstawowych sktadnikow stwardniatego betonu

W literaturze znaczenie podstawowych sktadnikow stwardniatego betonu zostato opisane
szeroko w wielu pracach. Wiedza na ten temat zostata zebrana m. innymi w [4, 23, 41].
Dlatego w niniejszej pracy bardzo syntetycznie potraktowano ten problem. Nieco wigksza
uwage zwrocono jedynie na porowatos¢ i wilgotnosé, poniewaz badano w pracy ich wptyw na
proces niszczenia betonu samozageszczonego.

Ziarna kruszywa, otoczakowe lub +tamane, bedace rozdrobnionym materiatem
pochodzenia mineralnego, stanowia w strukturze betonu wypetnienie rozproszone, zespolone
wskutek stwardnienia zaczynu cementowego [4, 23, 28, 38, 42, 50, 83]. W przypadku
kruszyw otoczakowych najczesciej stosowane sa ziarna o wielkosci od 2 do 16 mm, lub 20
mm, natomiast w przypadku kruszyw tamanych w przedziale od 2 do 16 mm, a niekiedy do
32 mm.

Stwardniaty zaczyn cementu portlandzkiego skiada si¢ z hydratdw roznych zwiazkow,
okreslanych jako zel. Mozna tutaj wymieni¢ zwiaszcza uwodnione Kkrzemiany wapnia,
wodorotlenek wapnia, uwodnione gliniany, glinokrzemiany i siarczanogliniany wapnia,
pozostatosci nieuwodnionych ziaren cementu, pory [4, 42]. Pod wzgledem ilosciowym
dominujacym skiadnikiem sa uwodnione krzemiany wapnia. Rola stwardniatego zaczynu jest
wypetnienie wszystkich jam migdzy ziarnami kruszywa, otulenie ziaren i zespolenie ich
w catosc¢ tak, aby powstat materiat o zadanych wiasciwosciach technicznych.

Warstwa przejsciowa usytuowana jest na styku stwardniatego zaczynu cementowego
i ziaren kruszywa. Powstaje ona w wyniku réznych proceséw fizycznych, fizykochemicznych
i chemicznych, zachodzacych na granicy styku tych sktadnikow betonu [4, 52, 67]. Fakt, ze
warstwa ta jest najstabszym elementem struktury betonu, w poréwnaniu ze stwardniatym

zaczynem cementowym i kruszywem, sprzyja lokowaniu si¢ w niej i na jej styku
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z kruszywem mikrodefektow strukturalnych bedacych wynikiem naprezen wiasnych [4, 20,
23, 38, 42, 99].

W strukturze stwardniatego betonu istnieja roznego rodzaju i roznej wielkosci pory,
redukujace efektywny przekroj przenoszacy obciazenie. Przyjmujac powszechnie stosowany
podziat poréw wedtug ich wielkosci, mozna wymieni¢ w stwardniatym betonie pory zelowe,
pory kapilarne i makropory [42, 89]. Srednice poréw zelowych zawieraja si¢ w przedziale
0,5-10 nm. Wynikaja one z krystalicznej budowy zelu. Moga one stanowi¢ niemal 30% jego
objetosci i sa wypetnione woda zwiazana chemicznie. Pory kapilarne w stwardniatym
zaczynie moga stanowi¢ do 40% jego objetosci [83]. Maja one srednice zawierajace Si¢
w przedziale od 10 nm do 10 wm i tworza system potaczonych ze soba kanalikow.
Wypetnione sa one woda wolna. Z kolei makropory maja srednice mieszczace Sig
w przedziale 0,1-1,0 mm i powstaja podczas uktadania i wibrowania mieszanki betonowej,
wskutek nadmiaru wody zarobowej i pecherzykow powietrza, zablokowanych na przykiad
pod wigkszymi ziarnami kruszywa. W zaleznosci od warunkow wilgotnosciowych,
panujacych podczas eksploatacji betonu, pory te moga by¢ w catosci lub w czesci wypetnione
woda.

Porowatos¢  jest parametrem  silnie  determinujacym  wiasciwosci  betonu,
a pierwszorzedne znaczenie w tym wzgledzie przypisuje si¢ porom kapilarnym [42, 52, 67,
83]. Stwierdzono doswiadczalnie, ze wytrzymatos¢ zaréwno stwardniatego zaczynu
cementowego, jak i betonu zalezy od porowatosci [42, 89].

Struktura poroéw powietrznych w betonie w duzej mierze moze zaleze¢ od uzytej
domieszki. Struktura ta moze mie¢ istotne znaczenie dla przebiegu niszczenia $ciskanego
betonu. W odniesieniu do betonéw samozageszczonych brak jest w literaturze badan
potwierdzajacych lub zaprzeczajacych temu stwierdzeniu.

Wilgo¢ w strukturze stwardniatego betonu wystepuje zarbwno w zaczynie cementowym
| warstwie przejsciowej, jak i w porach. Jej ilos¢ nie jest bez znaczenia z punktu widzenia
zachowania si¢ tego materiatu podczas niszczenia spowodowanego obciazeniem [38, 39, 42,
44]. Znajdujaca si¢ w dojrzatym betonie wilgo¢ wystepuje w postaci wody zwiazanej
chemicznie, wody pdtzwiazanej (wody zelowej) oraz wody wolnej [42]. Woda zwiazana
chemicznie jest istotnym sktadnikiem sieci krystalicznej betonu. Z kolei woda potzwiazana,
rozdziela si¢ na wodeg zeolityczna i adsorpcyjna, zwiazana fizykochemicznie sitami
powierzchniowymi z fazami statymi betonu. Odgrywa ona gtéwna role w zelach [42]. Woda
wolna jest zwiazana z fazami statymi betonu stabymi wiazaniami fizykomechanicznymi.

Przenika z otoczenia do wnetrza betonu mikroporami i kapilarami, przede wszystkim wskutek
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procesu kondensacji kapilarnej nasyconej pary wodnej znajdujacej si¢ w makroporach.
Bardzo istotne jest to, ze woda ta stosunkowo fatwo jest usuwalna z betonu w temperaturze
105-110°C.

W zaleznosci od sposobu eksploatacji konstrukcji ruch kapilarny wody wolnej w betonie,
moze odbywac¢ si¢ w szerokim zakresie wilgotnosci tego materiatu, to znaczy od stanu
petnego nasycenia, poprzez maksymalna wilgotnosé¢ sorpcyjna, do stanu suchego [38, 39, 42].
Jesli pory i kapilary w betonie wypetnione sa woda nastepuje nieliniowy adsorpcyjny spadek
wytrzymatosci tego materiatu na $ciskanie. Przyczyna tego jest czesciowe rozpuszczanie si¢
wiegzi miedzy krysztatkami sieci strukturalnej [39, 42]. Zjawisko spadku wytrzymatosci
nasyconego woda betonu jest czesciowo odwracalne w tym sensie, ze po wysuszeniu materiat
odzyskuje wytrzymatos¢ zblizona do tej, jaka miat w stanie wyjsciowym. Spadek
wytrzymatosci jest rdwniez zwiazany z rozrywaniem struktury obciazanego betonu przez
rozklinowujace dziatanie wody znajdujacej si¢ w mikrorysach [38, 42].

Jak wyjasniono w pracy [42], rozklinowujace dziatanie wody silnie wspomaga destrukcje
naprezeniowa betonu, zwilaszcza wtedy, gdy materiat ten znajduje si¢ w stanie petnego
nasycenia.

W przypadku betonow zwyktych, rozpoznany jest wptyw wilgotnosci na proces
niszczenia pod obciazeniem sciskajacym. Natomiast w literaturze brak jest takich badan

odnosnie betonéw samozageszczonych.

3.3. Beton samozageszczony

3.3.1. Informacje podstawowe

Beton samozageszczony, w jezyku angielskim Self-Compacting Concrete (SCC), jest
zaliczany do betondéw nowej generacji. Innowacyjnos¢ tego specjalnego betonu polega na
samozageszczaniu sie mieszanki betonowej i catkowitej eliminacji jej mechanicznego
zageszczania w trakcie ukiadania. Zdolnos¢ mieszanki do samozageszczania uzyskuje sie
dzieki zastosowaniu odpowiednich dodatkéw i domieszek, w potaczeniu z odpowiednim
doborem pozostatych sktadnikéw. Mieszanka samozageszczalna zageszcza sie i odpowietrza
pod wptywem wiasnego cig¢zaru, wypetniajac szczelnie forme lub deskowanie, nawet wtedy

gdy wspditczynnik zbrojenia elementu jest duzy.
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Pierwsze proby dotyczace zastosowania betonéw samozageszczonych przeprowadzone
zostaty w Japonii na poczatku lat 80 ubiegtego wieku i dotyczyty konstrukcji monolitycznych
[11, 12, 87, 117, 123]. Byly one na tyle obiecujace, ze spowodowaty zainteresowanie tym
materiatem zarowno badaczy jak i praktykow. Za twoércéw koncepcji betonéw
samozageszczonych uwazani sa Okamura i Ozawa [10, 60, 86-88], a rok 1988 przyjmuje si¢
jako ten, w ktérym po raz pierwszy nastapita w peini udana préba zastosowania betonu
samozageszczonego w budownictwie [87]. Od tego momentu w wielu osrodkach naukowych
na S$wiecie, a takze w Polsce, prowadzone sa prace badawcze nad betonami
samozageszczonymi, dotyczace m. innymi metod optymalizacji sktadu, badania wiasciwosci
swieze] mieszanki, badania wiasciwosci betonu stwardniatego. Odbywaja si¢ liczne
konferencje, na ktorych prezentowane sa osiagniccia badaczy dotyczace tej tematyki [1, 17,
34, 57]. Trzeba nadmieni¢, ze rozwdj technologii betondw samozageszczonych przyczynit sie
do rozwoju produktow chemii budowlanej, a w szczegolnosci do powstania nowej generacji
superplastyfikatoréw i srodkdéw napowietrzajacych.

Wraz z rozwojem badan naukowych nastapito  zainteresowanie  betonem
samozageszczonym na skale przemystowa w wielu krajach, m. innymi w Japonii, USA,
Kanadzie, a takze w Europie. Pierwsze zastosowanie betonu samozageszczonego w Europie
datuje si¢ na 1998 rok [10]. Betony te sa obecnie coraz czg¢sciej stosowane do wykonywania
roznych konstrukcji betonowych i zelbetowych, na przyktad: ptyt i filarbw mostowych, $cian
tuneli i zbiornikow, szkieletdow budynkéw wysokich, elementéw prefabrykowanych itp. Na
razie sa one jednak indywidualne, w tym rozumieniu, ze nie wprowadzono jeszcze tej
technologii do produkcji mieszanek towarowych. Jako przyktad wymieni¢ mozna m. innymi
nastepujace obiekty, do wykonania ktérych uzyty zostat beton samozageszczony: budynek
Millenium Tower w Wiedniu [10], budynek teatru narodowego w Hadze, biurowiec firmy
Dyckerhoff w Wiesbaden, monolityczne pale fundamentowe mostu dla szybkiej kolei
Frankfurt — Kolonia [10], elementy konstrukcyjne obiektéw autostrady w Norwegii [22],
kompleks handlowo — rozrywkowy City Forum Il w Gdansku [18], most Zamkowy
w Rzeszowie [100], sciana boczna zagiebienia ,,Wistostrady” w tunel drogowy w Warszawie
[19], éciany ogniowe w Fabryce VW w Poznaniu [114], tory wodowania statkdw PochylIni
Wulkan w Szczecinie [114], kosciot OO. Jezuitdbw (pierwotnie kosciot ewangelicko —
augsburski sw. Jana) w todzi [56]. W prefabrykacji najszersze zastosowanie tej technologii
ma obecnie miejsce w Holandii i Szwecji [9, 15, 126]. W Polsce przyktadem moze by¢ zaktad
prefabrykacji w Gorzkowicach, w ktorym produkowane sa z uzyciem betonu

samozageszczonego dzwigary sprezone o przekroju dwuteowym o dtugosciach do 30 m [65].
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Podsumowujac, za gtdwne czynniki przyczyniajace sic do zainteresowania betonem
samozageszczonym na skale przemystowa uwaza si¢ m. innymi [1, 10-12, 37, 50, 60, 72, 85,
86-88, 117, 123, 124, 127]:

- brak koniecznosci mechanicznego zageszczania mieszanki, nawet w miejscach gdzie

zbrojenie jest gesto utozone,

- obnizenie poziomu hatasu szczeg6lnie w zaktadach prefabrykacii,

- fatwos¢ wykonywania konstrukcji o skomplikowanych ksztattach,

- zwigkszenie szybkosci betonowania,

- bardzo wysoka jakos¢ wykonania elementow przejawiajaca Sie brakiem rakdw,

gtadkimi powierzchniami, itp.,

- bardzo dobra przyczepnos¢ do starego betonu co daje mozliwos¢ uzupetniania

ubytkow,

- redukcje efektu rozsegregowywania sie sktadnikbw majacego niekiedy miejsce

w przypadku betonéw zwyktych.

3.3.2. Metody projektowania sktadu

Ogolnie rzecz biorac, skfad betonu samozageszczonego, w poréwnaniu z betonem
zwyktym, charakteryzuje si¢ wigksza zawartoscia frakcji pylastych, mniejsza zawartoscia
kruszywa grubego oraz zastosowaniem nowej generacji superplastyfikatorow zapewniajacych
mieszance wymagana ptynnos¢. Zawartos¢ frakcji pylastych w mieszance jest znacznie
wyzsza niz w betonach zwyktych i wynosi wg zalecen [60, 64, 66, 73, 78, 82, 104, 112, 113,
121] od 380 do 600 kg/m®. Przyktadowo na rysunku 3.2 pokazano dla celéw poréwnawczych,
procentowe proporcje skiadu betonu zwyktego i samozageszczonego. Z kolei w tabeli 3.1
podano podstawowe wymagania odnosnie zawartosci gtéwnych skiadnikéw w 1 m?
mieszanki samozageszczalnej [33, 46, 60, 87, 110].

Warto doda¢, ze do wykonania betonu samozageszczonego nadaje Si¢ Wigkszosé
produkowanych rodzajow cementéw, zwlaszcza wyzszych klas wytrzymatosci. Mozliwe jest
takze stosowanie szerokiej gamy super miatkich i drobnych wypetniaczy, w tym na przykiad
mielonego kamienia wapiennego, popiotow lotnych i zuzli, pytow krzemionkowych oraz
mielonych maczek kamiennych. Dodatkowo mozna stosowa¢ domieszki napowietrzajace
poprawiajace mrozoodpornos¢ [50, 74, 75, 120]. Mozliwe jest tez stosowanie dodatkdw
w postaci wiokien stalowych lub innych stanowiacych zbrojenie rozproszone [36, 47, 50, 98].

16



Analiza literatury przedmiotu

g 100
>
c
)
S 80
= @ kruszywo grube
g
= B piasek
3 60
- @ frakcje pylaste
g
% 401 B woda
(o)}
& O powietrze
ﬁ
o 204
o
‘O
0
@)
3
S 0
N Beton zwykty Beton
samozageszczony

Rys. 3.2. Przyktadowe proporcje sktadu betonu zwyktego i samozageszczonego [32, 83]

Tabela 3.1. Zalecana zawartos¢ gtéwnych sktadnikdéw mieszanki betonowej
samozageszczalnej

Sk¥adnik mieszanki betonowej Zalecana zawartosé¢

Frakcje pylaste

3
(cement + dodatki mineralne) 380 - 600 [kg/m’]

Woda 150 — 210 [kg/m?]
Kruszywo grube 750 — 1000 [kg/m?]
Piasek 48 — 55% catkowitej masy kruszywa

W literaturze opracowanych zostato kilka metod projektowania betonow
samozageszczonych. Najlepiej udokumentowane sa: metoda japonska (Okamury i Ozawy)
[10, 16, 17, 60, 78, 82, 87, 122], metoda francuska (Sardana, Ferrarisa i de Larrarda) [16,
122], metoda szwedzka [10, 16] oraz metoda minimalnej ilosci zaczynu (Van i Montgomery)

[16, 122]. Sa to metody doswiadczalne lub doswiadczalno-analityczne.

= Metoda japonska

Jest doswiadczalnag i najczesciej stosowana metoda projektowania skiadu betonu
samozageszczonego [10, 16, 17, 60, 78, 82, 87, 122]. Polega ona na doborze metoda prob
i btedow, proporcji sktadnikow, przy przyjeciu zatozen wyjsciowych dotyczacych:

- ograniczenia zawartosci kruszywa grubego,
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- przyjecia niskiej wartosci wspotczynnika wic,

- zastosowania wysokoefektywnych superplastyfikatorow.

W metodzie tej wyrdzni¢ mozna dwa etapy projektowania mieszanki. Pierwszym etapem
jest zaprojektowanie skfadu zaprawy. Polega on na takim doborze ilosci dodatku i piasku do
zaczynu sktadajacego sie¢ z wody i cementu o ustalonym wi/c (nie nalezy przekracza¢ wartosci
0,5), aby uzyskaé¢ odpowiednia ptynnosc i lepkos¢ zaprawy. 1los¢ piasku stanowi przecigtnie
38 — 45% objetosci zaprawy. Do utworzonej zaprawy dodaje si¢ nastepnie domieszke

(superplastyfikator) w takiej ilosci, aby spetnione byty ponizsze warunki [78, 122]:
200 < dgr <280 [mm], (3.1)

5<tn <10 [s], (3.2)
gdzie: dg jest $rednia srednica rozptywu zaprawy mierzona z uzyciem stozka do zapraw, a tp,
czasem wyptywu zaprawy z lejka V-funnela. W przypadku niewtasciwego dg koryguje si¢
ilos¢ superplastyfikatora, a w przypadku niewtasciwego ty, ilos¢ dodatku. Za duza ilo$¢ piasku
powoduje na og6t uzyskanie za niskich wartosci dg nawet przy duzych dawkach
superplastyfikatora, natomiast zbyt mata ilos¢ piasku moze spowodowac za wysoka lepkos¢
I za duza ilo$¢ spoiwa w mieszance (warunek ekonomiczny).

Gdy zaprawa spetni powyzsze warunki, mozna przystapi¢ do dozowania kruszywa
grubego. Zalecenie projektowe wyglada nastepujaco [78, 122]:

0,507 [kg/m®] < G [kg/m®] < 0,557 [kg/m®], (3.3)
gdzie: G jest iloscia kruszywa grubego, a p, gegstoscia nasypowa kruszywa grubego w stanie
zageszczonym. Wartosé¢ 0,50 jest bliska optimum dla kruszyw tamanych, a warto$¢ 0,55 dla
otoczakowych. Dwuetapowy sposob projektowania nie daje mozliwosci skomponowania
mieszanki kruszywa o optymalnych dla betonu wiasciwosciach, tzn. uziarnienia i szczelnosci
stosu okruchowego.

Zaleta tej metody projektowania skfadu jest stosunkowo szybkie i proste ustalenie sktadu
mieszanki bez koniecznosci uzycia specjalistycznego sprzetu pomiarowego. Za wade tej
metody mozna uzna¢ to, ze uzyskuje si¢ mieszanki o stosunkowo duzej ilos¢ zaczynu, co jest

mato ekonomiczne z uwagi na duze zuzycie cementu.

= Metoda francuska
Bazuje na ocenie samozageszczalnosci mieszanki betonowej na podstawie jej parametrow

reologicznych, tj. naprezen scinajacych % i lepkosci plastycznej m, [16, 122] i jest to metoda
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doswiadczalno-analityczna. Jej istota jest zatozenie, ze gwattowny wzrost naprezen
scinajacych wystepuje wtedy, gdy ,najgrubsze” ziarna kruszywa osiagna stan bliski
maksymalnej mozliwej do uzyskania koncentracji objetosciowej w stosie okruchowym (stan
bliski nasycenia) i nastepuje ich wzajemne blokowanie. Za warunek uzyskania
samozageszczalnosci mieszanki przyjeto w tej metodzie kryteria [122]:

- plyniecia - 7,

- samoodpowietrzenia - 77, ,

- urabialnosci - K,

- braku segregacji - K.

W metodzie tej, stosujac cztery wyzej wymienione kryteria oceny kompleksowo ocenia
si¢ mieszanke ze wzgledu na jej samozageszczalnos¢é. Graniczny stan koncentracji
objetosciowej ,,najgrubszych” ziaren kruszywa w stosie okruchowym, powodujacy blokade
przeptywu uzyskuje si¢ przez ograniczenie wielkosci i ilosci kruszywa grubego. Objetosé
I szczelnos¢ kruszywa bezposrednio uzyskuje si¢ stosujac kryterium lepkosci 77;, , Natomiast

Kryteria urabialnosci i segregacji pozwalaja okresli¢ wartos¢ wspdtczynnika K’ (stanu
nasycenia). Wiasciwosci zaczynu uwzglednione sa zarowno w wyznaczonej dla mieszanki
granicy plyniecia 1, uwzgledniajacej wpltyw rodzaju i ilos¢ zastosowanego

superplastyfikatora, oraz w kryterium braku segregacji K’

omin UWZ@ledniajacym zawartos¢
ziaren d; < 80 um. Dodatkowo, segregacja weryfikowana jest pomiarem zagtebienia ziaren
grubych, ponizej gornej powierzchni prébki kontrolnej.

Omowiona metoda jest pracochtonna, wymaga wykonania stosunkowo rozbudowanych

badan i obliczen, a takze posiadania laboratorium wyposazonego w specjalistyczne reometry.

» Metoda szwedzka
Jest metoda doswiadczalng opierajaca si¢ na dwdch zatozeniach, a mianowicie [10, 16]:

- doborze najbardziej szczelnego stosu okruchowego przy zastosowaniu mozliwie
najgrubszego uziarnienia kruszywa (tzw. ,frakcji grubej”), lecz nie powodujacego
blokady przeptywu mieszanki w swietle pretow zbrojenia,

- uzyciu jak najmniejszej ilosci zaczynu, niezbednej do uzyskania betonu
samozageszczonego.

Kruszywo w tej metodzie jest bardzo starannie projektowane, zarébwno z warunku

maksymalnej szczelnosci jak i maksymalnej ilosci kruszywa grubego tak, aby nie nastapito
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blokowanie przeptywu mieszanki migdzy pretami zbrojenia. W przeciwienstwie do wymagan
stawianych dla kruszywa, nie ma w tej metodzie specjalnych wymagan stawianych
w stosunku do zaczynu, z wyjatkiem zalecenia, aby sumaryczna ilos¢ frakcji pylastej
ksztattowata si¢ na poziomie 500 — 525 kg/m® [16].

Metoda ta pozwala na zmniejszenie zuzycia zaczynu w poréwnaniu z metoda japonska,
lecz jest pracochtonna ze wzgledu na wymagana duza ilos¢ wykonywanych testow na

mieszankach prébnych.

= Metoda minimalnej ilosci zaczynu

Jest rozbudowana metoda szwedzka. Jest to metoda analityczno-doswiadczalna [16, 122].
W metodzie tej w sposOb analityczny wyznacza sie maksymalna objetos¢ kruszywa
z uwzglednieniem warunku blokowania przeptywu oraz minimalna objetos¢ zaprawy.
Doswiadczalnie optymalizuje si¢ natomiast wzajemne proporcje udziatu kruszywa i zaczynu
w celu zapewnienia samozageszczalnosci betonu. Czes¢ analityczna oparta jest na dwdch
niezaleznych kryteriach: kryterium fazy statej, okreslajace maksymalna ilos¢ kruszywa Viax
przy zachowaniu warunku nie blokowania przeptywu i kryterium fazy ciekiej, wyznaczajace
minimalna ilos¢ zaczynu V; min niezbednego do zapewnienia samozageszczalnosci mieszanki.

W metodzie tej nie uwzglednia si¢ wiasciwosci reologicznych zastosowanej zaprawy.
Brak uwzglednienia wptywu wiasciwosci zaprawy w poczatkowej fazie projektowania
powoduje, ze zaprojektowane ilosci sktadnikow nalezy korygowac licznymi testami na

zarobach prébnych.

3.3.3. Metody badania mieszanek

Technologia betonu samozagegszczonego wykorzystujaca wysokojakosciowe produkty
chemii budowlanej jest szczegolnie wrazliwa na wszelkie zmiany, nieprawidtowosci
i nieregularnosci w produkcji. Szczegolnie istotna jest stabilnos¢ cech sktadnikow mieszanki,
takich jak: uziarnienie kruszywa, wilgotnos¢ kruszywa, sktad chemiczny cementu, a takze
prawidtowy, co do sposobu i czasu jej transport i uktadanie. W przypadku tej technologii, rola
laboratorium nie ogranicza si¢ tylko do zaprojektowania sktadu wyjsciowego mieszanki.
Wskazana jest biezaca kontrola cech mieszanki wbudowywane;.

Jesli mieszanka nie zdota sama wypetni¢ doktadnie formy i otuli¢ zbrojenia, wspomaganie

rozptywu technika wibracyjna nie jest juz praktycznie mozliwe, bo moze spowodowac
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segregacje skladnikéw i ,bleeding”. Dlatego konieczne jest kontrolowanie podstawowych
wiasciwosci reologicznych mieszanki betonowej, zeby by¢ pewnym, ze rzeczywiscie mamy
do czynienia z mieszanka samozageszczalna. Najistotniejsze grupy mierzalnych wiasciwosci
tych mieszanek to przede wszystkim: urabialnos¢, podatnos¢ na segregacje, zmiany wiasnosci
w czasie, zawartos¢ ilosci powietrza [8, 105, 116, 118].

Ponizej pokrotce przedstawiono metody badania podstawowych — wiasciwosci
reologicznych mieszanek samozageszczalnych. Natomiast w dalszej czesci pracy (w p. 4.2.1
i 5.1) szczegotowo omowiono te metody, ktdre wykorzystano w badaniach wiasnych.

Powszechnie stosowane, normowe metody badania konsystencji, uznawanej za miarg
urabialnosci  betonéw zwyklych [92], nie sa przydatne do badania mieszanek
samozageszczalnych [51, 63, 111, 116, 118]. Jednak pomimo tego, ze brak jest jak dotad
przepisow normowych dotyczacych betondw samozageszczonych, opracowano szereg metod
oceny urabialnosci (rozumianej jako ptynnos¢ izdolnosé mieszanki do przeptywu miedzy
pretami zbrojenia oraz jej samopoziomowania sig). Skonstruowano w tym celu wiele
urzadzen pomiarowych. Metody te mozna umownie podzieli¢ na trzy grupy, z ktérych dla
kazdej wspolna cecha jest charakter mierzonej wielkosci:

= Grupa 1 - rozptyw nieograniczony badz ograniczony, w cm i s,

= Grupa 2 - przeptyw z przeszkodami, czas i poziom wypetnieniaw s i cm,

= Grupa 3 - wyptyw w czasie, W s.

Do pierwszej grupy naleza metody, w ktérych wykorzystywany jest normowy ,,stozek
Abramsa” lub stozek w potaczeniu z pierscieniem wykonanym z pretdw zbrojeniowych
(metoda J-Ring) [60, 63, 87, 113, 121, 126]. Miara urabialnosci jest srednica rozptywu
mieszanki umieszczone] w stozku Abramsa, a w przypadku zastosowania metody J-Ring,
dodatkowo ocenia si¢ zdolnos¢ mieszanki do przeptywu migdzy pretami zbrojeniowymi
I tym samym sktonnos¢ do blokowania kruszywa grubego.

Druga grupa metod zawiera wiele rozwiazan, rdzniacych si¢ konstrukcja sprzetu
i sposobem badania. Wspdlna idea wszystkich rozwiazan jest proba bezposredniego pomiaru
zdolnosci mieszanki betonowej do wypetnienia deskowania (formy) ze zbrojeniem.
Najczesciej w tym celu wykorzystywane sa urzadzenia o nazwach: ,,L-Box” [14, 60, 87, 113,
121, 126] lub ,,U-box” [87, 113, 126]. W metodach tych mierzy si¢ czas przeptywu mieszanki
przez przeszkode w postaci pretow zbrojeniowych oraz ,,wysokosci” uzyskane przez

mieszanke po ustaniu przeptywu [87, 113, 121, 126].
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Trzecia grupa metod obejmuje réznej konstrukcji lejki do pomiaru czasu wyptywu
okreslonej porcji mieszanki. Najczesciej stosowane sa lejki typu V [14, 60, 87, 113, 121].
Wtedy miara konsystencji jest czas mierzony od chwili otwarcia napetnionego lejka do
momentu jego catkowitego oprdznienia [60, 87, 113, 121].

Podatno$¢ na segregacje mieszanek samozageszczalnych mozna oceniaé zar6wno
poprzez bezposrednie badanie Swiezej mieszanki, jak i przez badanie tezejacego badz
stwardniatego betonu. Najprostsza metoda polega na pomiarze ilosci zaczynu oddzielonego
z mieszanki po okreslonym czasie, po umieszczeniu jej na sicie o oczkach 5 mm. Uznaje sig,
ze mieszanka jest catkowicie odporna na segregacje, jesli ubytek jest mniejszy niz 15% masy
prébki, zas dostatecznie odporna, gdy ubytek ten nie przekracza 30%. Inna metoda polega na
pobraniu probek mieszanki z wysokiej (500 mm) formy, z jej gornej i dolnej czesci
i wyptukaniu kruszywa grubego z obu prébek. Mieszanka odporna na segregacje powinna
mie¢ w przyblizeniu rowna ilos¢ kruszywa grubego w préobce ,,dolnej” i ,,gérnej” [126].

Inng prosta metoda oceny zachowania si¢ w czasie mieszanki pozostajacej w bezruchu,
ktora mozna zastosowa¢ z powodzeniem na placu budowy, jest metoda bazujaca na
wykorzystaniu ,,stozka Abramsa”. W metodzie tej, cztery stozki Abramsa napetnia si¢
jednoczesnie mieszanka i obciaza. Badanie kolejnych rozptywow wykonuje si¢ na przykfad
co 15 min, co pozwala oceni¢ zmiang urabialnosci w czasie, spowodowana ujawnieniem si¢
tiksotropowosci [126].

Istotng cecha mieszanek samozageszczalnych jest takze czas zachowania ich wiasciwosci
reologicznych, ktére mozna zbada¢ w laboratorium stosujac reometry, lepkosciomierze
| taksometry.

W zakonczeniu tego punktu warto poda¢, ze znane jest urzadzenie powalajace okresli¢
strukture pecherzykdw powietrza w $§wiezej mieszance betonowej. Jest to aparat 0 nazwie
Air-Void-Analyzer (AVA), ktéry pozwala okreslic zarobwno zawartos¢ pecherzykow
powietrza jak i ich rozmieszczenie w objetosci mieszanki, co moze by¢ wykorzystane

m. innymi w prognozowaniu mrozoodpornosci stwardniatego betonu [74, 120].
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3.4. Destrukcja naprezeniowa doraznie sciskanego betonu

3.4.1. Czynniki wptywajace na destrukcje naprezeniowa

Destrukcja naprezeniowa, lub inaczej proces niszczenia, sciskanego betonu jest scisle
uzalezniona od jego struktury. Szczegblne znaczenie ma tu ilos¢, wielkos¢, ksztatt i rozkiad
pierwotnych mikrodefektéw strukturalnych powstatych na etapie tworzenia si¢ tego materiatu
[4, 23, 38, 42, 80]. Istotne znaczenie moze mie¢ takze struktura porow i pustek powietrznych.

Badania wykazuja, ze na destrukcje naprezeniowa betonu wptyw maja czynniki
technologiczne zwiazane m. innymi ze skfadem mieszanki betonowej 1 warunkami
zaistniatymi na etapie tworzenia sie betonu. Jak wynika z rysunku 3.3, do czynnikéw tych
mozna zaliczy¢ m. innymi: rodzaj kruszywa [20, 21, 38, 42], wielkos¢ ziaren kruszywa [40],
uziarnienie kruszywa [38, 42], zastosowany dodatek np.: pyt krzemionkowy
I superplastyfikator [2, 42, 101] mikrozbrojenie rozproszone [4], impregnacje¢ polimerem [42],
a takze obrobke termiczna w parze niskopreznej i w polu mikrofalowym [71, 109].
Stwierdzone jest réwniez uzaleznienie procesu niszczenia od niemechanicznych czynnikow
eksploatacyjnych obejmujacych warunki, w ktorych beton moze pracowaé, w szczegdlnosci
od wilgotnosci [38, 39, 42, 44] i zaolejenia olejem mineralnym [42].

Analize procesu niszczenia komplikuje fakt duzej niejednorodnosci struktury betonu, co
jest bezposrednia przyczyna niejednorodnego rozkiadu sit wewngtrznych i naprezen
wywotanych przez sciskajace obciazenie zewnetrzne. Te niejednorodne rozklady naprezen
oraz wystepowanie mikrodefektéw powstatych m. innymi w wyniku naprezen wihasnych, na
etapie tworzenia si¢ materiatu, powoduja, ze w betonie obserwuje si¢ wystgpowanie
lokalnych koncentracji naprezen. Koncentracje te powoduja powstawanie, kumulacje
| propagacje mikrorys i rys, co prowadzi w rezultacie do dezintegracji struktury poprzez utrate
stabilnosci wewngtrznej. Koncentracje naprezen moga wystepowaé w réznych izolowanych
punktach struktury i powodowa¢, w miejscach gdzie naprezenia rozciagajace przekraczaja jej
lokalne wytrzymatosci, powstawanie lokalnych nieciagtosci. Powstate mikrorysy poczatkowo
lokalnie powigkszaja sig, a nastepnie tacza si¢ w rysy biegnace réwnolegle do kierunku
dziatania obciazenia zewngetrznego i tworza ciagta sie¢ spekan [4, 23, 38, 42].

Cecha charakterystyczna betonu jest to, ze rozw0j jego zarysowania nie prowadzi do
powstania pojedynczej duzej rysy, ale do powstania catego rozgatezionego systemu rys.
Zjawisko to jest wynikiem hamowania rozwoju zarysowania m. innymi przez ziarna

kruszywa i pory, ktore powoduja chwilowe ,zatrzymanie si¢” mikrorysy. Zjawisko to

23



Analiza literatury przedmiotu

sprawia, ze W miarg rozZwoju zarysowania wyraznie zwigksza si¢ zapotrzebowanie na energie.
Procesy stopniowego rozwoju i hamowania zarysowania wzajemnie si¢ przeplataja
i wystepuja wielokrotnie w wielu punktach struktury betonu. Dalszy wzrost obciazenia
powoduje powstanie duzych odksztatcen niesprezystych, co jest z kolei przyczyna
ksztattowania si¢ rozlegtego uktadu duzych rys. Ostateczne zniszczenie nastgpuje w chwili,
gdy ukfad ten staje si¢ wewnetrznie niestabilny [4, 23, 27, 38, 42].

CZYNNIKI WPLYWAJACE NA DESTRUKCJE
NAPREZENIOWA BETONU

TECHNOLOGICZNE EKSPLOATACYJNE

— Rodzaj kruszywa | Wilgoé —

Zaolejenie olejem

— Wielkos$¢ ziarna kruszywa mineralnym

T T |
—  Uziarnienie kruszywa | I_ |

T s e

Superplastyfikator
i pyt krzemionkowy

—  Zbrojenie rozproszone

Obrébka termiczna
e w parze niskopreznej
e w polu mikrofalowym

— Impregnacja polimerem

Rys. 3.3. Wybrane czynniki technologiczne i niemechaniczne czynniki eksploatacyjne
wptywajace na destrukcje naprgzeniowa betonu
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W oparciu o dane literaturowe mozna przyja¢ za udowodnione, ze przebieg niszczenia
betonu zwyktego, a takze wysokowartosciowego pod doraznym obciazeniem sciskajacym ma
charakter trojstadialny [4, 23, 27, 38, 41-43]. Stadia te, to stabilna inicjacja mikrorys, stabilny
rozwoj i propagacja mikrorys, niestabilna propagacja mikrorys [4, 23, 27, 38, 42].

Stadium stabilnej inicjacji rys charakteryzuje si¢ tym, ze w odosobnionych punktach
struktury betonu ujawniaja si¢ mikrorysy zapoczatkowane na etapie tworzenia si¢ tego
materialtu  w postaci mikroszczelin, poréw oraz lokalnych koncentracji naprezen
rozciagajacych. Tworzenie si¢ tych mikrorys tagodzi istniejace koncentracje naprezen,
prowadzac do przywrdcenia rownowagi sit wewngetrznych. Charakterystycznym jest, iz na
tym etapie niszczenia istniejace mikrorysy nie rozwijaja si¢, zachodzi natomiast zjawisko ich
pomnazania [4, 23, 38, 42].

Wzrost obciazenia powoduje, ze destrukcja betonu wchodzi w drugie stadium, w ktorym
zachodza dwa rownoczesne procesy: zjawisko propagacji rys powstatych w stadium
pierwszym oraz dalsze tworzenie si¢ stabilnych mikrorys. Rysy pomnazaja sig
i rozprzestrzeniaja si¢ w sposob stabilny, w tym sensie, ze jezeli przyrost obciazenia
zewnetrznego zostanie wstrzymany, to rozwdj zarysowania takze ustanie [4, 23, 38, 42].

Stadium trzecie, koncowe, wystepuje wowczas, gdy na skutek dalszego wzrostu
obciazenia uktad rys rozwinat si¢ do tego stopnia, ze staje si¢ niestabilny. Pod wptywem
wyzwalajacej si¢ energii odksztatcenia, rysy rozprzestrzeniaja si¢ samoczynnie, az do
catkowitego zniszczenia struktury. Zniszczenie na tym etapie moze nastapi¢ nawet bez
dalszego przyrostu obciazenia zewngtrznego [4, 23, 38, 42].

Rozdzielajace opisane stadia poziomy naprezen przyjeto w literaturze nazywac
wizualnym efektem przebiegu niszczenia $ciskanego betonu, obserwowanym w badaniach
laboratoryjnych [42].

Jak juz wspomniano wczesniej proces niszczenia sciskanego betonu zalezy od wielu

czynnikéw technologicznych i eksploatacyjnych, w tym od sktadu betonu i r6znego rodzaju

4

takze sa od nich uzaleznione.
Za [25, 27, 42, 109] uznaje sig, ze poziom naprezen inicjujacych pekanie o jest granica
dla liniowej sprezystosci betonu, co oznacza, ze w betonie $ciskanym doraznie, przy

naprezeniu o< o;, zaleznos¢ oz — & jest prawie liniowa i beton zachowuje si¢ jak ciato
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liniowo sprezyste. ROwniez liniowo sprezyste cechy wykazuje beton podczas sciskajacych
obciazen powtarzalnych, nie powodujacych przekroczenia naprezen o;.
Poziom napr¢zen o jest rOwniez uznawany za rowny trwalej wytrzymatosci

zmeczeniowej betonu. Z prac [24, 25, 103] wynika, ze naprezenie o,

. <oy, nie powoduje
zniszczenia zmeczeniowego. Przyjmuje si¢ jednak, ze twierdzenie to jest prawdziwe przy
liczbie cykli obciazenia N < 10" i przy wspétczynniku asymetrii cyklu pf > 0. Nalezy dodac¢,

max

ze jesli naprezenia o,<o. <o, to do zmgczeniowego zniszczenia betonu sciskanego

dochodzi po skonczonej liczbie cykli N, zaleznej od wspdtczynnika asymetrii ,0f I czasu
trwania cyklu obciazenia. Zniszczenie takie jest okreslane mianem zmeczenia
wysokocyklicznego. Zmeczenie wysokocykliczne charakteryzuje sie dwufazowoscia

niszczenia betonu. Natomiast gdy naprezenie o™

c

>0,

cr?

wowczas mamy do czynienia z tzw.

niskocyklowym zniszczeniem betonu [103].

Poziom naprezen o jest takze granica dla liniowego petzania betonu, przy sciskajacych
obciazeniach dtugotrwatych [83]. Oznacza to, ze jesli naprezenie powodowane obcigzeniem
dtugotrwatym nie przekracza poziomu ¢;, to istniejace w betonie mikrorysy powigkszaja sig,
ale nie powstaja nowe. W tym zakresie obciazen przyjmuje sig, ze beton jest ciatem
lepkosprezystym.

Z kolei poziom naprezen o jest uznawany za granice nieliniowego petzania
I dlugotrwata wytrzymatosé¢ na sciskanie betonu [24, 25, 103]. Oznacza to, ze jesli naprezenia

od obciazen statych zawieraja si¢ w przedziale o, <o’ <o

cr?

to wskutek powstawania
nowych mikrorys w rejonach styku kruszywa ze stwardniatym zaczynem cementowym
I wsamym zaczynie beton wykazuje cechy ciata nieliniowo lepkosprezystego. Badania
potwierdzaja tez, ze gdy of >0, , wtedy wskutek taczenia sie ze soba mikrorys i ich
niestabilnej propagacji proces odksztatcania si¢ betonu pod sciskajacymi obciazeniami
statymi staje si¢ niestabilny. Poniewaz niestabilna propagacja mikrorys w betonie rozpoczyna
sig¢ przy naprezeniu rownym o, Naprezenie to i wytrzymatos¢ dtugotrwata betonu uznawane
Sa WigC za rowne sobie [42].

Nalezy podkresli¢, ze w praktyce naprezenia inicjujace pekanie o i naprezenia krytyczne
O moga by¢ bardzo przydatne do oceny predyspozycji elementow zelbetowych na
zarysowanie. Praca [20] udowodnita istnienie jednoznacznego zwiazku wartosci naprezen o i
o W danym betonie z wartosciami momentu rysujacego oraz morfologia rys w zginanych

belkach zelbetowych z niego wykonanych.
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Z rozpatrywanymi naprezeniami o; i o Wiaze Si¢ $cisle zjawisko samoregeneracji
struktury betonu. Jak wynika z prac [38, 79] niemal petna samoregeneracja rys powstatych
w obciazonym betonie jest mozliwa, jesli poziom napr¢zen $ciskajacych oz < o Po
przekroczeniu w betonie poziomu naprezen o zjawisko samoregeneracji nie wystepuje.

Biorac pod uwage przeprowadzone studia literaturowe nalezy stwierdzi¢, ze brak jest
w literaturze prac dotyczacych oceny na drodze badawczej procesu niszczenia sciskanych

doraznie betondéw samozageszczonych.

......

3.4.2. Ksztaltowanie si¢ poziomdw naprezen inicjujacych pekanie i naprezen krytycznych

w betonie w swietle dotychczasowych badan

.....

osiagaja rézne wartosci w roznych betonach. Moga one takze osiaga¢ rozne wartosci w
betonach o podobnej wytrzymatosci na sciskanie. Jak wczesniej wspomniano jest to rezultat
ich skorelowania zarowno ze stanem struktury przed obciazeniem, uwzgledniajacym
wystepowanie w niej naprezen wiasnych i zwiazanych z nimi mikrodefektow strukturalnych,
jak 1 procesem narastania mikrouszkodzen powodowanych obciazeniem. Sa one wigC
skorelowane zaréwno z czynnikami technologicznymi i warunkami zaistniatymi na etapie
tworzenia betonu, ale rowniez niemechanicznymi czynnikami eksploatacyjnymi.

W tabeli 3.2 przedstawiono zbiorcze zestawienie wzglednych wartosci poziomow
beton sciskany réznych czynnikow technologicznych i eksploatacyjnych. Wykorzystano w
tym celu wyniki badan uzyskane przez wielu badaczy, ktore zostaty zebrane i zestawione w
pracy [44].

Z analizy wynikow badan zamieszczonych w tabeli 3.2 wynika, ze w zaleznosci od
oddziatujacych na beton s$ciskany réznych czynnikéw technologicznych i niemechanicznych
czynnikéw eksploatacyjnych wzgledne wartosci poziomow naprezen inicjujacych pekanie o
I naprezen Krytycznych oy mieszcza si¢ w bardzo szerokich przedziatach. Jak pokazano na
rysunku 3.4, stanowiacym ilustracje tabeli 3.2, naprezenia o; zawieraja si¢ w przedziale od

0,17 do 0,60 o¢/f;, a naprezenia o W przedziale od 0,66 do 0,91 oi/f..
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Tabela 3.2. Zbiorcze zestawienie wzglednych wartosci poziomow naprezen inicjujacych

pekanie o I naprezen krytycznych o przy uwzglednieniu oddziatujacych na beton sciskany
roznych czynnikdw technologicznych i eksploatacyjnych [44]

Wzgledne wartosci poziomow

Czynniki technologiczne i eksploatacyjne naprezen o; i Oy

ailf. oulf;
Normalne warunki cieplno-wilgotnosciowe dojrzewania 0,46 - 0,51 0,80-10,88
Powietrzno-suche warunki cieplno-wilgotnosciowe dojrzewania 0,40-0,46 0,70-0,81

Zawilgocenie do stanu petnego nasycenia woda 0,20-0,30 0,90
Wysuszenie do stanu suchego w temperaturze 105°C 0,30 0,80-0,82
Temperatury obnizone lub ujemne podczas dojrzewania 0,17-0,23 0,71-0,75
Obrobka termiczna w parze niskopreznej w temperaturze < 80°C 0,36 -0,41 0,81-0,90
Obrobka termiczna w parze niskopreznej w temperaturze > 80°C 0,34-0,35 0,76 - 0,91

Obrdbka termiczna w polu mikrofalowym 0,37 0,83

Formowanie na goraco w temperaturze 45°C 0,41 0,81
otoczakowe 0,41-0,50 0,70-0,83

Rodzaj kruszywa wapienne 0,51 0,88

bazaltowe 0,45 0,80

20% < punkt piaskowy < 47% 0,40-0,45 0,70-0,81

Uziarnienie kruszywa 47% < punkt piaskowy < 60% 0,50 0,82-0,83

60% < punkt piaskowy < 100% 0,24-0,34 0,86 -0,90

Stan powierzchni kruszywa 0,40-0,50 0,83-0,86
Domieszka superplastyfikatora 0,45 0,66 - 0,77
Domieszka superplastyfikatora i dodatek pytu krzemionkowego 0,50 - 0,60 0,81-0,84
Dodatek stalowego mikrozbrojenia rozproszonego 0,45 0,89
Impregnacja polimerem - 0,90
Zaolejenie olejem mineralnym 0,30-0,40 0,75-0,80

do 28 dni 0,20-0,30 0,76 - 0,80
Wiek betonu

powyzej 28 dni 0,30 - 0,45 0,76 — 0,80
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Rys. 3.4. Przedziaty zawierania si¢ poziomOw naprezen inicjujacych pekanie o; i naprezen
krytycznych oy w $ciskanych doraznie betonach poddanych dziataniu réznych czynnikow
technologicznych i eksploatacyjnych

W celu utatwienia interpretacji wptywu poszczegolnych czynnikbw na wartosci
poziomOw naprezen inicjujacych pekanie i naprezen krytycznych, w pracach [42,44]
zaproponowano  rozdzielenie  szerokich  przedziatdow zawierania si¢  poziomow
przedmiotowych naprezen na trzy czesci. Wartosci poziomOw naprezen o | oy mieszczace
si¢ w skrajnych czesciach tych przedziatdw okreslono odpowiednio mianem niskie i wysokie,
a mieszczace si¢ w srodkowej ich czesci mianem przecigtne [42,44].

Wedtug tego podziatu, niskie poziomy naprezen inicjujacych pekanie objete sa granicami
0,17-0,35 o:/f.. Sa one charakterystyczne przede wszystkim dla tych betondw, ktore: zostaty
zamrozone w pierwszej dobie twardnienia lub dojrzewaty w temperaturach ujemnych, zostaty
catkowicie nasycone woda lub wysuszone i pozbawione wody wolnej, maja wiek
nieprzekraczajacy 28 dni, w ktorych udziat frakcji piaskowych przekracza 60% catosci
kruszywa otoczakowego, dojrzewatly w sposob przyspieszony w parze niskopreznej
w temperaturze 80°C lub wyzszej [44]. Przecigtne poziomy naprezen o, objete granicami
0,36-0,45 o/f;, sa charakterystyczne dla najszerszej grupy betonow, w tym m. innymi.:
dojrzewajacych w normalnych warunkach cieplno-wilgotnosciowych, dojrzewajacych
w roznych warunkach powietrzno-suchych, w ktérych udziat frakcji piaskowych zawiera si¢
w przedziale od 20 do 47% catosci kruszywa otoczakowego, obrabianych termicznie w parze
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niskopreznej w temperaturze nizszej niz 80°C [44]. Wysokimi poziomami naprezen o,
wyzszymi od 0,45 o./f;, charakteryzuje si¢ waska grupa betonow. Zaliczaja, si¢ do niej przede
wszystkim betony, w ktorych udziat frakcji piaskowych zawiera si¢ w przedziale od 47 do
60% catosci kruszywa otoczakowego, wykonane z uzyciem kruszywa wapiennego, wykonane
z domieszka superplastyfikatora i dodatkiem pytu krzemionkowego [44].

Z kolei niskie wartosci poziomdw naprezen o, nieprzekraczajace poziomu 0,75 oy/f;, sa
charakterystyczne przede wszystkim dla tych betondw, ktdre: ulegty zamrozeniu w pierwszej
dobie twardnienia, dojrzewaty w temperaturach ujemnych, zawieraja nie wiccej niz 25%
frakcji piaskowych w stosunku do catosci kruszywa otoczakowego [44]. W srodkowej czesci
podanego przedziatu, objetej granicami 0,76 i 0,85 ou/f;, mieszcza si¢ przecigtne wartosci tych
naprezen charakterystyczne m. innymi dla betondw wykonanych z uzyciem kruszywa
bazaltowego, wysuszonych do stanu suchego w temperaturze 105°C oraz betony wykonane
z domieszka superplastyfikatora i dodatkiem pytu krzemionkowego [44]. Wysokie wartosci
naprezen oy, Wyzsze od poziomu 0,85 oi/f, sa zas charakterystyczne m.innymi dla beton6éw:
wykonanych z uzyciem kruszywa otoczakowego o punkcie piaskowym wyzszym od 85%,
wykonanych z uzyciem kruszywa wapiennego, dojrzewajacych w parze niskopreznej
w temperaturze wyzszej niz 80°C, catkowicie nasyconych woda i zawierajacych rozproszone
mikrozbrojenie stalowe.

Podsumowujac, nalezy zauwazy¢, ze przedstawione powyzej rezultaty badan dotycza
betonow zwyktych i wysokowartosciowych. Z analizy dostepnej literatury wynika, ze brak
jest podobnych badan dotyczacych betonu samozageszczonego, na podstawie ktérych mozna
by byto oceni¢ na przyktad wptyw skiadu i przynajmniej niektorych istotnych dla praktyki
budowlanej czynnikéw technologicznych i eksploatacyjnych na proces niszczenia
i ksztattowanie si¢ poziomoOw naprezen inicjujacych pekanie i naprezen Krytycznych w tym

betonie

......

i naprezen krytycznych

Do wyznaczania poziomOw naprezen inicjujacych pekanie i naprezen Kkrytycznych
w $ciskanym betonie najczesciej stosowane sa nieniszczace metody akustyczne do ktdérych
zalicza si¢ metode ultradzwickowa oraz metode emisji akustycznej [23, 28, 38, 42, 61, 62,
101, 102, 107-109]. Z powodzeniem stosuje si¢ takze do tego celu metode pomiaru
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odksztatcen [23, 28, 38, 42, 45, 101, 102, 109]. Znane sa jeszcze inne metody pomocne w
ocenie procesu destrukcji naprezeniowej betonu, do ktérych mozna zaliczy¢ na przykiad
metode pomiaru opornosci warstwy elektrooporowej oraz metody mikroskopowo-
rentgenograficzne. Jak wynika z przeprowadzonego rozpoznania literaturowego metody te

stosowane sa jednak sporadycznie [23, 42].

= Metoda ultradzwiekowa

Metoda ultradzwigkowa opiera si¢ na zwiazkach pomiedzy predkoscia fal sprezystych
0 wysokiej czestotliwosci rozprzestrzeniajacych si¢ w osrodku statym, a wiasnosciami tego
osrodka. Z teorii ruchu falowego wynika, ze predkos$¢ rozchodzenia si¢ podtuznych fal
sprezystych w betonie zalezy od jego modutu sprezystosci i rodzaju skiadnikow
materiatowych [7].

Z punktu widzenia reologii beton nie stanowi ciata sprezystego. W celu opisania jego
wiasciwosci, jako przyblizenie przyjmuje si¢ osrodek lepko-sprezysty o uproszczonym
trojparametrowym modelu Kelvina [7], ktory przedstawiono na rysunku 3.5. Skiada si¢ on
z dwdch sprezyn i ttumika. Przez odpowiedni dobor charakterystyk sprezyn Ep i Ep
opisujacych cechy sprezyste materiatu oraz przez dobdr wspotczynnika lepkosci 7 ttumika,
mozna w oparciu o taki model rozpatrywac¢ procesy odksztatcalnosci betonu i rozchodzenia
sig w nim fal sprezystych [7, 38]. Jak wiadomo, w metodzie ultradzwickowej
wykorzystywane sa gtownie fale podtuzne o czestotliwosci od 40 do 1000 kHz [7, 38].
Przyjmuje sig, ze dla drgan o takich czestotliwosciach wptyw czynnika lepkiego, w przyjetym

modelu ciata lepko-sprezystego, ogranicza odksztatcenia sprezyste tak, ze predkos¢ podiuznej

i .

Rys. 3.5. Model reologiczny betonu jako ciata lepko-sprezystego [7]
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fali ultradzwickowej V| zalezy tylko od poczatkowego modutu sprezystosci Ep i gestosci

materiatu % Mozna to opisa¢ wzorem 3.4 [7, 38]:

V= |Eo (3.4)
y

W metodzie ultradzwickowej deskryptorami wykorzystywanymi do analizy przebiegu
destrukcji naprezeniowej $ciskanego betonu, umozliwiajacymi wyznaczenie poziomow
naprezen o i oy Sa czas przejscia lub predkosé rozprzestrzeniania sie¢ podiuznej fali
ultradzwickowej propagowanej prostopadle do kierunku dziatajacego obciazenia [7, 38, 39,
42].

Z badan wynika, ze w przypadku betondw zwyktych, zwilaszcza tych o nizszej
wytrzymatosci, trudne jest czesto ustalenie jednoznacznego kryterium umozliwiajacego
wyznaczenie poziomow naprezen o; z wykorzystaniem tej metody. Mozliwe jest natomiast
ustalenie takiego kryterium w przypadku naprezen o Jest to zanik mozliwosci pomiaru
predkosci podtuznej fali ultradzwickowej, propagowanej prostopadle do kierunku

dziatajacego obciazenia [38-40, 42], co ilustruje krzywa | pokazana na rysunku 3.6.

0,8 -
06 |

04 11

0,2-§

A A VP VP v [kmis]

Rys. 3.6. Kryteria wyznaczania poziomoOw naprezen o; i naprezen oy W betonie sciskanym z
wykorzystaniem metody ultradzwickowej: 1 —w betonach zwyktych, 2 — w betonach
wysokowartosciowych [42]
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Natomiast w przypadku betondéw o wyzszej wytrzymatosci, w tym zwiaszcza betonow
wysokowartosciowych przyjete kryteria ilustruje krzywa 2, na rysunku 3.6. | tak, poziom
naprezenia, od ktérego rozpoczyna si¢ wyrazny spadek predkosci podtuznej fali
ultradzwickowej jest rownowazny z poziomem napregzenia oi. Poziom naprezen zas, przy
ktorym obserwuje si¢ zanik mozliwosci pomiaru predkosci tej fali przyjeto za rownowazny

Z poziomem naprezenia oy [41, 42].

= Metoda emisji akustycznej

Metoda emisji akustycznej (EA) opiera si¢ na znajomosci zjawiska powstawania
I rozprzestrzeniania si¢ w danym osrodku fal sprezystych, powstatych w materiale wskutek
wyzwolenia zakumulowanej w nim energii sprezystej [77]. Kazdy materiat, lub wykonany
z niego element, ma pierwotny lub nabyty podczas eksploatacji niejednorodny w swojej
objetosci rozktad energii sprezystej. Gdy pojawi Si¢ przyczyna zewnetrzna zmieniajaca ten
stan, na przyktad bodzce mechaniczne lub termiczne, to lokalnie lub w wielu obszarach jego
struktury zapoczatkowuja si¢ procesy deformacyjne [77]. Obszar struktury, w ktorym proces
deformacji zachodzi, uwaza si¢ za zrédto emisji akustycznej. Takim procesem jest na
przyktad pekanie, w trakcie ktdrego czes¢ zakumulowanej energii ulega wygenerowaniu
w postaci fal sprezystych.

W betonie ttumienie fal sprezystych jest niewielkie. Szybko rozprzestrzeniaja si¢ wiec one
w tym materiale i gdy docieraja do jego powierzchni, sa odbierane przez przetworniki emisji
akustycznej, ktore transformuja je na napiccie elektryczne. Tak zarejestrowane sygnaty sa
nastepnie poddawane obrébce elektronicznej w aparaturze pomiarowej i uzyskuja koncowa
posta¢ deskryptoréw emisji akustycznej. Wazna cecha urzadzen stosowanych w tej metodzie
jest zakres czestotliwosci pomiarowych. W przypadku betonu zawiera si¢ on w zasadzie
w przedziale 50 kHz — 1000 kHz [38,42]. Liczba irodzaj deskryptorow zaleza od klasy
aparatury pomiarowej. Do niedawna byly to przede wszystkim: suma zliczen emisji
akustycznej i tempo zliczen emisji akustycznej oraz srednia wartos¢ skuteczna sygnatu emisji
akustycznej (RMS). Obecnie preferowane sa suma zdarzen emisji akustycznej i tempo zdarzen
emisji akustycznej [42, 77].

Dotychczasowe doswiadczenia badaczy zwiazane z zastosowaniem metody emisji
akustycznej w badaniach betonu pokazuja jej niezaprzeczalne zalety. Na pierwszym planie

stawia si¢ nie tylko mozliwos¢ ciagtego i biezacego sledzenia zachowania si¢ tego materiatu

33



Analiza literatury przedmiotu

pod wptywem oddziatywania réznych czynnikéw zewnetrznych, ale takze wczesne
sygnalizowanie mikrozmian struktury lub bardzo wolno powigkszajacych si¢ defektow [42,
77,102].

Wzorujac si¢ na pracy [77] na rysunku 3.7 pokazano przyktadowy pojedynczy impuls
emisji akustycznej i jego parametry.

X zliczen EA

>
>

amplituda

--.._ prog
~—-—----— dyskryminaciji R

j\ & T —
VYV

Rys. 3.7. Przyktadowy impuls emisji akustycznej; 7- czas trwania impulsu, 7 — czas
narastania, z — czas zaniku, Uy, — wartos¢ szczytowa amplitudy

Jak wczesniej wspomniano, dotychczas najczesciej wykorzystywanymi deskryptorami
emisji akustycznej, pozwalajacymi wyznaczy¢ w betonie $ciskanym doraznie poziomy
naprezen inicjujacych pekanie i naprezen Kkrytycznych, byly: tempo zliczen emisji
akustycznej, suma zliczen emisji akustycznej oraz warto$¢ skuteczna sygnatu emisji
akustycznej. Nalezy poda¢, ze w pracy w badaniach wiasnych wykorzystano tempo zdarzen
emisji akustycznej N,q oraz wartos¢ skuteczna sygnatu emisji akustycznej RMS. O wyborze
jako deskryptora tempa zdarzen EA, zadecydowano dlatego, ze na wartos¢ N,q znikomo maty
wptyw ma poziom dyskryminacji. Sprawia to, ze deskryptor ten ma bardzo dobra korelacjg z
rzeczywista liczba zdarzen emisji akustycznej, powstatych w badanym materiale i dlatego ma
wigksza wartos¢ uzytkowa [77].

Ponizej omdwiono Kryteria wyznaczania poziomOw nhaprezen inicjujacych pekanie o
I naprezen krytycznych o w betonie $ciskanym zgodnie z [42], przyktadowo na podstawie
znajomosci deskryptorow emisji akustycznej, takich jak tempo zliczen EA oraz wartosé
skuteczna sygnatu EA. W przypadku tempa zliczen EA nalezy dokona¢ ich pomiaru

w funkcji czasu niszczenia oraz sporzadzi¢ wykres bezwzglednego lub wzglednego
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naprezenia $ciskajacego, narastajacego w funkcji czasu niszczenia [42]. W przypadku
wartosci skutecznej sygnatu EA nalezy dokona¢ jej pomiaru, na przyktad w funkcji
wzglednego naprezenia sciskajacego [42]. Rysunek 3.8 pokazuje przyktadowe przebiegi
wymienionych deskryptorow EA w $ciskanym betonie, w ktérych obserwuje si¢
trojetapowosé. Na rysunku tym zamieszczono takze przyktadowy wykres wzglednego

naprezenia $ciskajacego, 0znaczonego przez o/f. narastajacego w funkcji czasu niszczenia.

a) < 1501 o
2 1,00 f" '
o
£ wykres ao/f
= 1004 0,75
Ci 0,50
50 '
5 ‘ 0,25
0 |mnmllhuu|J|1|m|uulunllullllllIMUImelmmem, 0
0 110 220 330 440
t[s]
b)

RMS [mV]

Rys. 3.8. llustracja wyznaczania poziomOw naprezen o; i naprezen oy W betonie sciskanym
na podstawie pomiarow emisji akustycznej: a) tempa zliczen EA, b) wartosci skutecznej
sygnatu EA [42]

Z rysunku 3.8 wynika, ze wartosci wymienionych deskryptorbw EA sa poczatkowo
niewielkie. Nastepnie widoczny jest etap umiarkowanego wzrostu tempa zliczen oraz
umiarkowanie skokowy wzrost wartosci skutecznej sygnatu EA. W etapie konhcowym wzrost
ten jest gwattowny, a w przypadku wartosci skutecznej sygnatu EA zdecydowanie skokowy.
W celu wyznaczenia poziomdw naprezen o; | haprezen oy halezy ustali¢ czasy niszczenia, po

uptywie ktorych wartosci tempa zliczen EA zaczynaja najpierw rosna¢ umiarkowanie,
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a nastepnie rosna gwattownie. Odniesienie tych czaséw na wykres, sporzadzony w funkcji
czasu niszczenia, umozliwia okreslenie pozioméw przedmiotowych naprezen. W przypadku
wartosci skutecznej sygnatu EA, ktorej przyktadowy przebieg w sciskanym betonie pokazano
na rysunku 3.8b, nalezy zlokalizowa¢ punkty, w ktérych nastepuje umiarkowanie skokowy
wzrost i zdecydowanie skokowy wzrost wartosci tego deskryptora. Punkty te, odniesione na
0§ wzglednego naprezenia $ciskajacego wskazuja poszukiwane poziomy naprezen o
I naprezen oy [42].

Jak wczesniej wspomniano, w badaniach wiasnych jako jeden z deskryptoréw emisji
akustycznej wykorzystano tempo zdarzen emisji akustycznej N 4. W literaturze brak jest opisu
Kryteribw wyznaczania w betonie $ciskanym doraznie, poziomow naprezen inicjujacych
pekanie o; i naprezen krytycznych o, przy wykorzystaniu tego deskryptora. Bazujac na
Kryterium dotyczacym wyznaczania poziomow tych naprezen na podstawie znajomosci tempa
zliczen EA na rysunku 3.9 zilustrowano te kryteria. Z rysunku tego wynika, ze wartos¢ tempa
zdarzen emisji akustycznej N,y jest poczatkowo niewielka. Nastepnie widoczny jest etap
umiarkowanego wzrostu tego deskryptora, a w etapie koncowym wzrost ten jest gwattowny.
W celu wyznaczenia poziomOw naprezen o; i naprezen o, nalezy ustali¢ czasy niszczenia, po
uptywie ktoérych wartosci tempa zdarzen EA, zaczynaja najpierw rosna¢ umiarkowanie,
a nastepnie rosna gwattownie. Odniesienie tych czaséw na wykres wzglednego naprezenia
sciskajacego, sporzadzony w funkcji czasu niszczenia, umozliwi okreslenie pozioméw

przedmiotowych naprezen.
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. O, 1,07,
3 T L
80_ :
I _0,8
60+ : I
! L0,6
40_ __0‘4
20 AT T TTTTTTTTTTTA [ 0.2
0 i by 1 1 : 1 -0
0 100 200 300 400 500 600

t[s]

Rys. 3.9. llustracja wyznaczania poziomOw naprezen o; | naprezen oy W betonie sciskanym
na podstawie pomiarow tempa zdarzen EA
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= Metoda pomiaru odksztatcen

W metodzie pomiaru odksztatcen podstawe wyjsciowa do wyznaczenia w betonie
poziomOw naprezen o i naprezen o Stanowia pomierzone, w funkcji przyrostu naprezen
sciskajacych, jednostkowe odksztatcenia podiuzne &y I poprzeczne &,. W tej metodzie,
pomiaru odksztatcen dokonuje si¢ na powierzchni zewngtrznej [25, 28, 38, 42, 101]. Kryteria
umozliwiajace wyznaczenie poziomow tych naprezen, zgodnie z [25, 38, 42], ilustruje

rysunek 3.10.

a) b)
O. O,
— [ -]
f fe
1,0
\ AV =0
o o
AVN
(Av)max
(AVIV)
05 0,5
GI """
0,0 | . :
0 025 050 075 1,00 0 AV, AV IV

Ve, AV,

Rys. 3.10. Kryteria wyznaczania poziomow naprezen o; i haprezen oy W betonie sciskanym
za pomoca metody pomiaru odksztatcen [25, 38, 42]

Z rysunku 3.10 wynika, ze naprezenie inicjujace pekanie o; jest rownowazne z takim
poziomem naprezenia, przy ktorym wystepuje:

- minimum wartosci wspdtczynnika rozszerzalnosci poprzecznej v, (rys. 3.10a),

gdzie:
v =5 (3.5)
€CX
- maksimum wartosci jednostkowych odksztatcen objetosciowych AV/V (rys. 3.10b)
gdzie:
AV
7:A€CX - ZASCy . (36)
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Z kolei naprezenie krytyczne o odpowiada takiemu poziomowi naprezenia, przy

Ktorym:

wartos¢ roznicowego wspotczynnika rozszerzalnosci poprzecznej Av, opisana

zaleznoscia (3.7) przekracza 0,5 (rys. 3.10a)

AVC :A_gcy , (37)

wystepuje maksimum wartosci sumarycznych odksztatcen objetosciowych AV
(rys. 3.10b)

AV =¢  —2¢

cy !

(3.8)

nastepuje zmiana znaku wartosci jednostkowych odksztatcen objetosciowych AV/V
(rys. 3.10b)

AV—V =Ag, —2A¢g,, . (3.9
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4. ZAKRES BADAN WEASNYCH | STOSOWANA W PRACY METODYKA

Zakres przeprowadzonych badan wiasnych ilustruja schematy zamieszczone, na
rysunkach 4.1-4.3. | tak na rysunku 4.1 zestawiono zaprojektowane w pracy mieszanki
betonowe samozageszczalne i zastosowane metody badawcze do oceny ich wiasciwosci
reologicznych. Z kolei na rysunku 4.2 zestawiono wykonane z zaprojektowanych mieszanek
betony i serie i przeprowadzone badania ich whasciwosci fizycznych i mechanicznych oraz
struktury porow powietrznych. Natomiast na rysunku 4.3 zestawiono metody wykorzystane

W ocenie procesu hiszczenia badanych betondw samozageszczonych.

OZNACZENIE
ZAPROJEKTOWANYCH
MIESZANEK BETONOWYCH

METODY OCENY
WLASCIWOSCI
REOLOGICZNYCH

Mieszanka A

Superplastyfikator: S

Metoda

Max wielkos¢ ziarna kruszywa 16 mm -

stozka Abramsa

Mieszanka B

Superplastyfikator: S

Max wielko$¢ ziarna kruszywa 8 mm

Metoda J-Ring —

Mieszanka C

- Superplastyfikator: Sy

Max wielkos¢ ziarna kruszywa 16 mm

Mieszanka D

Superplastyfikator: Sy

Metoda L-Box —

Max wielko$¢ ziarna kruszywa 8 mm

Rys. 4.1 Zestawienie zaprojektowanych mieszanek betonowych samozaggszczalnych i metod
wykorzystanych do oceny ich wiasciwosci reologicznych
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OZNACZENIE BADANYCH WELASCIWOSCI FIZYCZNE |
BETONOW | SERII MECHANICZNE
Gestos$¢ objetosciowa —
Serie Gestos¢ wiasciwa —
Ac |\
— Beton A[-—— | Porowato$é —
s
. : Nasigkliwosé -
Wilgotnosé —
Serie
Wytrzymato$¢ na Sciskanie -
B« K
— Beton B[~ — — | Modut sprezystosci —
BS T T T T T T T T
Bu STRUKTURA POROW
POW!ETRZNYCH W ZAKRESIE
SREDNIC 10-4000 p
Serie I Catkowita zawartosé powietrza I—
Ck Zawarto$¢ mikroporéw o $rednicy
— Beton C|~ ~ — 1 <300 um
— = ] | Wskaznik rozmieszczenia poréw I—
Cw
po— I Powierzchnia wtasciwa poréw I—
STRUKTURA POROW
Serie POWIETRZNYCH W ZAKRESIE
PROMIENI 5-7500 nm
Dk i i i i i i i i i i
—{ Beton D[~ B ] | Porowato$¢ catkowita H
Dw | Objetos¢ wiasciwa poréw |—
I Sredni promien poréw I—

I Powierzchnia wtasciwa poréw I—

Rys. 4.2. Zestawienie badanych wiasciwosci fizycznych i mechanicznych oraz struktury
poroéw powietrznych w wykonanych betonach i seriach betonéw samozageszczonych
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OZNACZENIE BADANYCH |
BETONOW | SERII

— Beton A[” — — 1

— Beton B[~ — — 1

—| Beton C[~ — —

—{ Beton D[~ —

METODY OCENY
PROCESU NISZCZENIA

Metoda

ultradzwiekowa

Metoda

emisji akustycznej

Metoda

pomiaru odksztatcen

Rys. 4.3. Zestawienie badanych betonéw samozageszczonych i metod wykorzystanych do
oceny procesu niszczenia
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4.1. Charakterystyka badanego materiatu

4.1.1. Mieszanki betonowe

Zaprojektowano cztery mieszanki betonowe samozageszczalne, oznaczone literami A-D

rozniace si¢ uzytym superplastyfikatorem. Do wykonania mieszanek A i B uzyto

superplastyfikator oznaczony symbolem Sa, a do mieszanek C i D superplastyfikator

oznaczony Sy. Wielkos¢ maksymalnego ziarna kruszywa w mieszankach A i C wynosita 16

mm, natomiast w mieszankach B i D 8 mm. Skilady mieszanek ustalono doswiadczalnie.

»metoda japonska”, korzystajac ze wskazoéwek podanych w [46, 60, 87, 110, 113, 121]. Przy

ich komponowaniu uwzgledniono m. innymi nastepujace zatozenia:

mieszanki zostaty wykonane z uzyciem kruszywa naturalnego zwirowego, ptukanego,
z kopalni ,,Mietkdbw” o uziarnieniu 2-16 mm lub 2-8 mm i piasku ptukanego rowniez
z kopalni ,,Mietkéw” o uziarnieniu 0-2 mm,

zastosowano cement portlandzki marki CEM 1425 R,

zastosowano popidt lotny VKN z Elektrocieptowni Wroctaw,

sktady mieszanek modyfikowano odpowiednia iloscia superplastyfikatora nowej
generacji oraz popiotu lotnego w taki sposdb, aby uzyska¢ zadany rozptyw.
Superplastyfikator Sa wykonany zostat na bazie eteru polikarboksylowego, natomiast
superplastyfikator Sy na bazie kombinacji polikarboksylanéw i regulatorow lepkosci,
wiazania i twardnienia.

uzyto wody zdatnej do picia.

Skiady zaprojektowanych mieszanek zamieszczono w tabeli 4.1, w przeliczeniu na 1 m°.

Tabela 4.1. Zestawienie sktadow zaprojektowanych mieszanek betonowych A-D

Skiady mieszanek betonowych [kg/m?] Wspotczynnik punkt
Oznaczenie wodno- -
. - piaskowy
mieszanki K Popish cementowy
betonowej rursuzg/;/v © | Piasek | Cement Ig{)r:o Woda | Superplastyfikator W o
% Kq c ol w SP C+P [%]
9

A 1064 581 355 143 164 3,15 0,34 35,3
B 896 747 325 109 195 3,25 0,45 45,5
C 1064 581 355 143 164 4,18 0,34 35,3
D 896 747 325 109 195 4,25 0,45 45,5
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4.1.2. Probki betonowe i sposéb ich przechowywania

W celu udowodnienia postawionych w pracy tez przyjeto odpowiedni program badan.

Dla jego realizacji z poszczegblnych mieszanek betonowych samozageszczalnych A-D

wykonano zgodnie z [81, 93, 94] po:

80 probek betonowych o wymiarach 150x150x150 mm przeznaczonych do
przeprowadzenia w réznych terminach badan wytrzymatosci na sciskanie,

50 probek betonowych o wymiarach 100x100x100 mm przeznaczonych do badan
metoda ultradzwiekowa,

12 prébek betonowych walcowych o srednicy 113 mm i wysokosci 350 mm, z ktorych
6 przeznaczono do badan metoda pomiaru odksztatcen i 6 do wyznaczenia modutu
sprezystosci E¢p,

5 probek betonowych prostopadtosciennych o wymiarach 100x100x500 mm,
z ktérych wycinano po 9 mniejszych elementéw prébnych o wymiarach 50x50%100

mm przeznaczonych do badan metoda emisji akustycznej,

Ponadto wykonano z kazdej mieszanki po 10 probek o wymiarach 150x150%150 mm

i 0 wymiarach 100x100x100 mm, ktore wykorzystano do badan wiasciwosci fizycznych

i struktury poréw powietrznych.

Wszystkie badania realizowano po 90 dniach dojrzewania betonu, z wyjatkiem badan

wytrzymatosci na sciskanie, ktore wykonano ponadto po 3, 7, 14 i 28 dniach.

Probki podzielono na serie. Oznaczenie serii powiazano ze sposobem przechowywania

prébek, a mianowicie:

probki serii A-Dyx — przechowywano przez 90 dni w komorze klimatycznej
w temperaturze powietrza +18°C (£1°C) i wilgotnosci wzglednej powietrza 95%
(#5%), (stan maksymalnej wilgotnosci sorpcyjnej),

probki serii A-—Ds — przechowywano przez 86 dni w komorze Kklimatycznej
w temperaturze powietrza +18°C (£1°C) i wilgotnosci wzglednej powietrza 95%
(£5%), a nastepnie suszono je w temperaturze 105°C do statego ciezaru (stan suchy),
probki serii Ay~Dy — przechowywano przez 86 dni w komorze klimatycznej
w temperaturze powietrza +18°C (£1°C) i wilgotnosci wzglednej powietrza 95%

(£5%), a nastepnie nasycono je woda do stanu petnego nasycenia.

W celu udowodnienia tezy pierwszej badaniom poddano, w ukadzie poréwnawczym,

probki betonowe serii Ay i Cy oraz By i Dx.
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Do udowodnienia tezy drugiej badaniom poddano probki betonowe serii Ag, As, Aw, Bk,
BS| BW1 Ckl CS1 CWI Dk1 DS1 DW

W celu udowodnienia tezy trzeciej wykorzystano probki betonowe serii Ag, By, Ck i Dk.

4.2. Zakres badan wiasnych i stosowana w pracy metodyka

4.2.1. Badania wasciwosci reologicznych mieszanek betonowych

Badania wiasciwosci reologicznych zaprojektowanych mieszanek betonowych A-D tzn.
ptynnosci i zdolnosci do przeptywu mieszanki migdzy pretami zbrojenia, przeprowadzono
zgodnie z zaleceniami podanymi w pracach [87, 113, 121], za pomoca metody stozka
Abramsa, metody J-Ring i metody L-Box.

Za pomoca stozka Abramsa sprawdzano, czy poszczegolne mieszanki wykazuja
odpowiednia ptynnosé. Mierzono najpierw czas rozptywu Tsgo, W Ktorym mieszanka
wyptywajaca ze stozka osiagata ,,rozptyw” o srednicy 500 mm, a nastepnie maksymalna
srednice rozptywu. Zalecane w [87, 113, 121] czasy rozptywu przyjmuje si¢ od 2 do 5
sekund, a maksymalna srednice rozptywu od 650 do 800 mm.

Metoda pozwalajaca jednoczesnie okresli¢ rozptyw mieszanki oraz ocenié jej przeptyw
migdzy pretami zbrojenia, jest metoda J-Ring, wykorzystujaca stozek Abramsa w potaczeniu
z pierscieniem z pretow zbrojeniowych. Schemat stanowiska badawczego wykorzystanego do
badan ta metoda pokazano na rysunku 4.4. Mierzono srednice rozptywu mieszanki betonowej
w dwoch prostopadtych kierunkach. Zgodnie z [113, 121] zalecana réznica w pomierzonych

srednicach rozptywu d; i d; nie powinna przekracza¢ 50 mm.

Widok pierscienia z gory

200 mm,,

StoZek Abramsa Prety & 12 L=100 mm
R
,

Fierscien z pretami ¢12
e

Rys. 4.4. Schemat stanowiska do badan witasciwosci reologicznych mieszanek betonowych
metoda J-Ring
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Do oceny zdolnosci przeptywu mieszanki migdzy pretami zbrojenia oraz jej
samopoziomowania si¢ wykorzystano skrzynke wyptywowa L-Box. Na rysunku 4.5
pokazano schemat skonstruowanego urzadzenia o tej nazwie, w Kktorym mierzono czas
przeptywu mieszanki betonowej migdzy pretami zbrojenia oraz wysokosci Hy i H, uzyskane
przez mieszanke odpowiednio na poczatku (przy zasuwie) i na koncu skrzynki, po uptywie
5 minut od momentu podniesienia zasuwy. Zalecana w pracach [60, 87, 113, 121] wartos¢

stosunku pomierzonych wysokosci Ho/H; powinna zawieraé sie w przedziale 0,8-1,0.

200 100

/I/ zasuwa
|

600 e 3 prety o 12 mm

mieszanka betonowa

Rys. 4.5. Schemat skrzynki wyptywowej L-Box

4.2.2. Badania struktury porow powietrznych z wykorzystaniem analizatora obrazu

Do badania i analizy struktury porow powietrznych w zakresie srednic porow
10 - 4000 um w stwardniatych betonach samozaggszczonych serii Ay—Dy wykorzystano
analizator obrazu Image Pro Plus 4.1, z dodatkowym modutem Scope Pro, wspdtpracujacy
z mikroskopem stereoskopowym Nikon SMZ800, kamera Sony DXC950P i stolikiem
skaningowym Marzhauser SCAN 150x150. Badania te wykonano wg normy [91] i specjalnej
procedury opisanej w [58, 59], w Pracowni P4l Odksztalcen Instytutu Podstawowych
Probleméw Techniki Polskiej Akademii Nauk w Warszawie, na stanowisku badawczym

pokazanym na rysunku 4.6.
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Rys. 4.6. Stanowisko badawcze do badania struktury poréw powietrznych
w stwardniatych betonach

Dla kazdej serii betonu badania przeprowadzono na wycietych probkach plastrach
o wymiarach 100x100x20 mm, ktdre szlifowano kolejno proszkami karborundu (SiC)
o gradacjach 320, 600 i 1200. Po uzyskaniu wymaganej jakosci powierzchni barwiono je
wodoodpornym markerem a wypetnianie poréw powietrznych wykonywano pasta cynkowa
na ciepto. Wyznaczanymi parametrami definiujacymi strukture poréw powietrznych byty:

- catkowita zawartos¢ powietrza w stwardniatym betonie (A),

- zawartos¢ mikroporow o srednicy ponizej 0,3 mm (Asgo),

- wskaznik rozmieszczenia poréw powietrznych (L),

- powierzchnia whasciwa poréw powietrznych (o).

4.2.3. Badania  charakterystyki i struktury poréw powietrznych z wykorzystaniem
porozymetru rtgciowego

Badania charakterystyki i struktury poréw powietrznych stwardniatych betonow
samozageszczonych serii A—Dyx w zakresie promieni poréw 5-7500 nm, wykonano za
pomoca porozymetru rtgciowego firmy Carlo Erba Strumentazione model 2000, potaczonego
z komputerem, posiadajacym program do obrébki danych eksperymentalnych. Badania te

wykonano w Laboratorium Porozymetrycznym Katedry Energetyki Procesowej Wydziatu
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Inzynierii Materiatowej i Metalurgii Politechniki Slaskiej. Dla kazdej serii betonu badania
przeprowadzono na prébkach nawazkach. Do analizy porozymetrycznej odwazano okoto 3.0 g
badanego materiatu. Nawazke umieszczano w dylatometrze, ktdra nastepnie odgazowywano
przy cisnieniu do 2kPa. Prébke dopetniano rtecia, a potem przenoszono do retorty
wysokocisnieniowej i badano w zakresie cisnien od 0.1 do 200 MPa. Metoda badania polega na
pomiarze objetosci wttoczonej rteci dla poszczeg6lnych cisnien. Przy cisnieniu 0.1 MPa rte¢
osiaga penetracje poréw o promieniu okoto 7500 nm, przy 1 MPa okoto 700 nm, przy 10 MPa
okoto 80 nm, przy 100 MPa okoto 10 nm, przy 200 MPa okoto 5 nm. Badania te pozwolity
okresli¢:

- porowatos¢ catkowita (p),

- objetos¢ whasciwa porow (V),

- $redni promien poréw (r),

- powierzchni¢ wasciwa porow (o).
Charakterystyke porowatosci, pokazujaca objetos¢ poréw w dowolnym przedziale promieni
w zakresie promieni 5-7500 nm, przedstawiono w pracy w postaci krzywych w uktadzie
wspbtrzednych V, r; gdzie V stanowi, w cm*/g, objetosé poréw prébki wypetnionych rtecia,

ar jest promieniem, w nm.

4.2.4. Badania procesu niszczenia i odksztatcalnosci

Badania procesu niszczenia zrealizowano w prébie doraznego sciskania trzema metodami,
a mianowicie metodami akustycznymi, ultradzwickowa i emisji akustycznej oraz w celach
poréwnawczych metoda pomiaru odksztatcen.

Na rysunku 4.7 pokazano schemat stanowiska, na ktorym realizowano badania procesu
niszczenia betondw samozageszczonych A-D z wykorzystaniem metody ultradzwickoweyj.
Badano po 10 probek o wymiarach 100x100x100 mm z kazdej serii betonu, po 90 dniach
dojrzewania zgodnie z [48, 90, 97]. Uzyto prébnik ultradzwiekowy UNIPAN 543 z odczytem
cyfrowym i glowice ultradzwickowe o czestotliwosci 100 kHz oraz maszyne
wytrzymatosciowa Heckert EDB 400. W metodzie tej wykorzystywanym parametrem jest
predkos¢ podtuznej fali ultradzwickowej V| okreslanej w kierunku prostopadtym do kierunku

dziatania obciazenia, w funkcji przyrostu naprezen sciskajacych.
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Maszyna
wytrzymatlosciowa
Heckert EDB 400 Glowica Glowica

Badana préobka | | na}_c'ilsfwcza oc':IElorcza

Prébnik ultradzwiekowy
UNIPAN 543

Rys. 4.7. Schemat stanowiska badawczego do pomiaru predkosci podtuznych fal
ultradzwickowych w betonie sciskanym

Metoda emisji akustycznej badano po 6 prébek o wymiarach 50x50x100 mm z kazdej
serii betonu. Badania przeprowadzono z wykorzystaniem wieloczujnikowego zestawu
aparaturowego do pomiaru emisji akustycznej firmy Vallen-Systeme Gmbh AMS3, dwdch
czujnikow VS 150-M o pasmie przenoszenia 100-450 kHz oraz maszyny wytrzymatosciowej
Instron 1126. Badania te zrealizowano w Zaktadzie Wytrzymatosci Materiatow na Wydziale
Mechanicznym Politechniki Wroctawskiej. W trakcie sciskania tych probek rejestrowanymi
deskryptorami emisji akustycznej w funkcji czasu, byly tempo zdarzen N,y oraz wartosé
skuteczna sygnatu RMS. Na rysunku 4.8 pokazano schemat, a na rysunku 4.9 widok
stanowiska badawczego do pomiaru emisji akustycznej. Sciskanie probek realizowano
z wyeliminowaniem tarcia na styku ich powierzchni z ptytami dociskowymi maszyny
wytrzymatosciowej. W tym celu powierzchnie te szlifowano, tak aby zachowana byta ich
wzajemna rownolegtos¢ z doktadnoscia do 0,05 mm, a nastgpnie smarowano je smarem

technicznym.
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Maszyna_ Czujniki EA
wytrzymalosciowa
Instron 1126
Badanaprébka - Przedwzmacniacze
L
HAH \ ;
Procesor sygnaiu
HAH
£
£
E 3 Komputer
3 ! £
by £
o
wn

Czujniki VS 150-M

Probka betonowa L 50 mm L
f 1 Vallen-Systeme Gmbh

Rys. 4.8. Schemat stanowiska badawczego do pomiaru emisji akustycznej
w betonie $ciskanym

Rys. 4.9. Widok stanowiska badawczego do pomiaru emisji akustycznej w betonie
sciskanym: a) maszyna wytrzymatosciowa Instron 1126, b) zestaw aparaturowy Vallen-
Systeme Gmbh AMS3, c) probka betonu przygotowana do badania

W metodzie pomiaru odksztatcen liczba badanych prébek walcowych dla kazdej serii
badanego betonu wynosita 6 i miaty one srednicg 113 mm i wysokos¢ 350 mm. Badania
przeprowadzono w maszynie wytrzymatosciowej Walter+Bai Ag LFV-3000-S. Rejestrowano
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w funkcji przyrostu naprezen $ciskajacych jednostkowe odksztatcenia podiuzne &

| poprzeczne &y betonu, z pomoca tensometrow elektrooporowych o dtugosci 60 mm

i automatycznego mostka tensometrycznego. Tensometry przyklejano parami w srodku

wysokosci probki, jeden pionowo i jeden poziomo, po przeciwlegtych stronach probki.

W sumie na kazdej prébce znajdowaty sie 4 tensometry. Na rysunku 4.10 pokazano schemat

stanowiska badawczego do pomiaru jednostkowych odksztatcen w betonie sciskanym.

Maszyna
wytrzymatosciowa

Badana prébka

| Tensometry
| elektrooporowe

Automatyczny mostek
tensometryczny

Komputer

Rys. 4.10. Schemat stanowiska badawczego do pomiaru jednostkowych odksztatcen
podtuznych i poprzecznych w betonie sciskanym

4.3. Statystyczne techniki analizy wynikéw pomiardéw i badan

= Popetnione w badaniach btedy wzgledne pomiaréw

Popetnione w badaniach btedy wzgledne pomiarow, obliczone zgodnie z [35], zawieraty

si¢ w przedziatach:

- dla predkosci podtuznych fal ultradzwigkowych V,, 0,51-0,58%,

dla odksztatcen poprzecznych &y, 0,90-1,23%.

dla tempa zdarzen emisji akustycznej N, 0,70-1,61%,
dla odksztatcen podtuznych &, 0,41-0,58%,
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= Okreslenie niezbednej liczby badanych probek

Okreslenia niezbednej liczby badanych probek dokonano na podstawie statystycznej
analizy wynikdw badan wstepnych, za pomoca rozktadu t-Studenta [7], zgodnie z warunkiem

opisanym wzorem:

L 9 (4.1)
A%

In

gdzie: t, - kwantyl rozktadu rzedu o 0 k stopniach swobody,
n — liczba probek,
- zatozona tolerancja wartosci $redniej,

v —wspdtczynnik zmiennosci.

Przykfadowe rezultaty przeprowadzonego sprawdzenia dla wybranych serii betonéw
I wykorzystanych metod badawczych przedstawiono w tabeli 4.2.

Z tabeli 4.2 wynika, ze dla przyjetej tolerancji wartosci sredniej ¢ = 0,05 i zatozonym
poziomie istotnosci oo = 0,05 przyjete do badan, poszczegdlnymi metodami, liczby probek sa

wystarczajace.
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Tabela 4.2. Przyktadowe rezultaty sprawdzenia niezbednej liczby badanych probek
betonowych wedtug rozktadu t-Studenta

Zmienna Wartos¢ | Oodchylenie | Wspotczynnik t S
Metoda badawcza losowa X; éregma standardowe | zmiennosci — < —
Vi, RMS, &, X s v nov
V, [km/s]
Beton serii Ay
4,60 4,58 4,61 2,262 < &
4,64 4,57 4,60 4,60 0,019 0,0041 V10 00041
4,60 4,59 4,61 0,71 < 24,39
4,60
Beton serii Ag
_ 4,39 4,40 4,41 2262 _ 010
Ultradzwickowa | 437 4,36 4,43 439 0,020 0,0046 V10~ 0,0046
4,38 4,40 4,40 0,71 < 21,74
4,39
Beton serii A,
4,75 4,76 4,72 2262 _ 010
4,74 4,79 4,73 4,75 0,020 0,0043 V10 00043
4,75 4,76 4,77 0,71 < 23,26
4,74
RMS [mV]
przy poziomie
naprezen o,
Beton serii Cy 2571 0,05
Y < 1
45,0 46,5 45,0 45,83 0,931 0,0203 J6 00203
45,0 47,0 46,5 1,04 < 1,30
iaii ;| Beton serii C
Emisji akustyczne s
] yCznej 43,5 44,5 42.0 2,571 < 0,05
40.5 45,0 43.0 45,83 0,931 0,0203 J6 ~ 0,0384
1,04 < 2,46
Beton serii C, 2571 005
18,018,519,0 . <
20.019.0 19 5 19,00 0,707 0,0372 J6 0,0372
1,04 < 1,34
Ex [10_6]
Beton serii By
. 2571 0,05
Pomiaru odksztatcen | 1698 1750 — <
1721 1617 1698,0 45,175 0,0266 J6 0,0266
1687 1715 104 < 187
= Jednoczynnikowa analiza wariancji
Jednoczynnikowa analiza wariancji  jest podstawowa metoda wnioskowania

statystycznego pozwalajaca ustalic wptyw okreslonego czynnika (zmiennej) na wyniki

eksperymentu naukowego [84]. Analiza wariancji pozwala stwierdzi¢, czy dany czynnik
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wywiera istotny wptyw na wyniki, a zmiennos¢ srednich spowodowana jest nie tylko btgdami
eksperymentalnymi.

W pracy jednoczynnikowa analize wariancji uzyskanych wynikow badan,
przeprowadzono z wykorzystaniem dodatku Analysis ToolPak w arkuszu kalkulacyjnym
Microsoft Excel, w celu wykazania statystycznego wptywu wilgotnosci badanych betonéw
samozageszczonych na proces ich niszczenia,.

Istota analizy wariancji jest podziat catkowitej sumy kwadratow odchylen obliczonej dla
catego zbioru danych liczbowych na skfadniki odpowiadajace réznym zrodtom zmiennosci,
co pozwala na okreslenie wptywu réznych czynnikdw na wartos¢ badanej cechy. W celu
przyblizenia podstawowych zatozen jednoczynnikowej analizy wariancji przyjeto ogolne
zatozenie, ze rozwazanych jest a populacji Ay, Ay, ..., Aa. Z kazdej populacji pobrano prébe
losowa o liczebnosci r. Przyjmujac oznaczenie X;; jako obserwacj¢ numer j w i-tej probie
w tabeli 4.3 pokazano (na wartosciach ogolnych) zestawienie wszystkich prob, ich sum
kwadratow i $rednich arytmetycznych.

Tabela 4.3. Przyktadowe zestawienie préb losowych pobranych z a populacji

Nazwa Numer obserwacji Suma Srednia

populacji 1 2 3 r X;. Xi.
- 1

A X1 X12 X13 Xir Xl'zz le X1'=? Xy
- 1

A Xa1 Xa2 Xo3 Xor XZ'ZZXZJ )(2_:?)(2'
- 1

A3 Xgl X32 X33 Xgr X3-=Z X3j XS.:? X3.
1

A, Xa1 Xaz Xa3 Xar X, :zxaj Xa-=FXa'
2 - 1
X.=) X, X.=—
; ar

Podstawowa tozsamoscia w jednoczynnikowej analizie wariancji jest rbwnanie (4.2),

nS; =nS; +nS;, (4.2)

gdzie:
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s: =33 (%, -Xf = 23 xp-Ex.2, «3)
i=1 j=1 i=1 j=1 n
a1 1

nSf\:r;(Xi.—X..) :?.:1)(“2_5)("2’ (4.4)

D )3 LIRSS 3 3 TS 3 45
i=1 j-1 i=1 j-1 ri=

W ten sposob catkowita suma kwadratow odchylen nSj obliczona dla catego zbioru danych

liczoowych zostata rozbita na sume dwoch sktadnikéw nS: oraz nS?. Sktadnik nS?
reprezentuje zmiennos¢ miedzy srednimi populacjami i zawiera pewna porcje zmiennosci
losowej, natomiast czynnik nS? okresla zmiennos¢ losowa (zmiennos¢  biedu
doswiadczalnego). Poréwnanie nS; i nS’ pozwala stwierdzi¢, czy istnieje roznica miedzy

srednimi poszczegélnych populacji my, my, ms, ... M,.
W jednoczynnikowej analizie wariancji do testowania hipotezy zerowej Ho: my = m; = mj3
= ... = my wobec alternatywy Hj: nie wszystkie srednie m; sa réwne, stosowana jest funkcja

testowa opisana wzorem (4.6),

\Y
F, = _V/e-\ : (4.6)
gdzie:

nS?
V, = —A, 4.7
= (4.7)

nS?
V, = & . 4.8
° alr-1 (4.8)

Funkcja testowa ma rozkiad F z (a-1) i a(r-1) stopniami swobody. Hipoteza zerowa Hy jest
odrzucana przy poziomie istotnosci o, jezeli Fo > F[o; (a-1); a(r-1)].

Wartosci krytyczne F[o; (a-1); a(r-1)] odczytuje si¢ z tablic rozktadu Fishera-Snedecora.
Wyniki obliczen zestawia sie najczesciej w tzw. tablicy analizy wariancji, ktérej przyktad

zamieszczono w tabeli 4.4.
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Tabela 4.4. Przyktadowa tablica analizy wariancji

Zrodto Suma Stopnie Sredni Funkcja Wartosé
zmiennosci kwadratow | swobody kwadrat testowa krytyczna
A. miedzy

_ ns, (a-1) Va Fo Fe
grupami

E. blad

nSZ a(r-1) Ve _ _
(wewnatrz grup)
razem nS; ar-1 - _ _

= Test NIR

Odpowiedz uzyskana na podstawie testu analizy wariancji nie zawsze jest wystarczajaca,
szczegOlnie w przypadku poréwnywania wynikéw badan wigkszej liczby populacji (a > 2).
Jezeli w wyniku przeprowadzonego testu stwierdzono istotne statystycznie réznice pomigdzy
porownywanymi srednimi, moze by¢ konieczne okreslenie, ktdre z par srednich roznia sig
statystycznie istotnie. W takiej sytuacji wkasciwym narzedziem statystycznym jest test NIR
(najmniejszej istotnej roznicy), ktoéry przeprowadzono z uzyciem programu Statistica.
Efektem tego testu jest macierz wartosci p wskazujacych na prawdopodobienstwo biedu
Zwigzanego z przyjeciem hipotezy o istnieniu réznic migdzy parami srednich (tabela 4.5).
Jezeli wartos¢ p nie przekracza zatozonej w analizie wartosci poziomu istotnosci o, to réznice

pomiegdzy parami $rednich nalezy traktowa¢ jako statystycznie istotne.

= Tabela 4.5. Przyktadowa tablica wartosci p testu NIR

Nazwa populacji A A, A; A,
Ay - P12 P13 P1a
A, P21=P12 - Pas Paa
As P31=p13 P32 = P23 - P3a
Aa pal = pla paZ = pZa pa3 = p3a -
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5. WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

5.1. Wyniki badan wtasciwosci reologicznych mieszanek betonowych

W tabelach 5.1-5.3 zamieszczono wyniki badan wiasciwosci reologicznych
zaprojektowanych mieszanek samozagegszczalnych A-D, uzyskanych za pomoca metody
stozka Abramsa, metody J-Ring i skrzynki wyptywowej L-Box. W tabelach tych podano

takze wymagania dla poszczegolnych badanych wiasciwosci.

Tabela 5.1. Wyniki badan wiasciwosci reologicznych mieszanek betonowych A-D za pomoca

metody stozka Abramsa
Czas uzyskania . . Wymagania
Oznaczenie rozptywu o $rednicy Srednica
: : 500 mm rozptywu wg [87, 113, 121]

mieszanki T r - :
betonowej 500 500

A 5,0 680

B 4,6 660

2-5 650 - 800
c 4,9 690
D 4,1 710

Jak wynika z tabeli 5.1. uzyskane czasy rozptywu Tsoo badanych mieszanek betonowych
A-D miescity si¢ w przedziale 4,1 - 5,0 s, natomiast pomierzone srednice rozptywu
r miescity si¢ w przedziale 660 — 710 mm. Spetnione zostaty wiec wymagania podane
w pracach [87, 113, 121].

Na rysunku 5.1 pokazano natomiast przyktadowo rezultat badania rozptywu mieszanki

betonowej C za pomoca stozka Abramsa.
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BETON ,C°

¥

Rys. 5.1. Rezultat badania rozptywu mieszanki betonowej C za pomoca
metody stozka Abramsa

Tabela 5.2. Wyniki badan wiasciwosci reologicznych mieszanek betonowych A-D za pomoca
metody J-Ring

Pomierzone $rednice rozptywu w R?)i%ﬁzrgggﬂzy Wymagania
Oznaczenie dwoch wzalj(tiaer?Lrllrl:la( r;)Crtc:stopad’:ych crednicami wg [113,121]
mieszanki rozptywu
betonowej dy d, |d; — da |d; — da
[mm] [mm] [mm] [mm]
A 580 610 30
B 565 590 25
<50
C 590 625 35
D 610 640 30

Jak wynika z tabeli 5.2 dla wszystkich badanych mieszanek samozageszczalnych réznice
w pomierzonych srednicach rozptywu w dwdch wzajemnie prostopadtych kierunkach sa
mniejsze od 50 mm, mozna zatem uzna¢, ze nie nastepuje blokowanie kruszywa grubego
migdzy pretami zbrojenia.

Na rysunku 5.2 pokazano przyktadowo rezultat badania rozptywu mieszanki A za pomoca
metody J-Ring.
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Rys. 5.2. Rezultat badania rozptywu mieszanki betonowej A za pomoca
metody J-Ring

Tabela 5.3. Wyniki badan wiasciwosci reologicznych mieszanek betonowych A-D uzyskane
z wykorzystaniem skrzynki wyptywowej L-Box.

Wymagania
Pomierzone wysokosci mieszanki Stosunek
Oznaczenie przy zasuwie H; i na koncu pomierzonych wyg [60, 87,
mieszanki skrzynki wyptywowej H, wysokosci 113, 121]
betonowej H, H, H,/H, Ho/H,
[mm] [mm] [-] [-]
A 76 66 0,87
B 75 64 0,85
0,80-1,00
C 74 68 0,92
D 75 70 0,93

Jak wynika z tabeli 5.3 badane mieszanki A-D spetnity wymagania podane w pracach
[60, 87, 113, 121], bo stosunki pomierzonych wysokosci Ho/H; mieszcza si¢ w przedziale od
0,85 do 0,93.

Na rysunku 5.3 pokazano przyktadowo rezultat badania mieszanki betonowej D
z wykorzystaniem skrzynki wyptywowej L-Box.
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Rys. 5.3. Rezultat badania rozptywu mieszanki betonowej D w skrzynce wyptywowej L-Box

W  podsumowaniu  przeprowadzonych  badan  wiasciwosci  reologicznych
zaprojektowanych w pracy mieszanek betonowych A-D, nalezy stwierdzi¢, ze spetniaja one
wymagania stawiane mieszankom samozageszczalnym.

5.2. Wyniki badan podstawowych wiasciwosci fizycznych i mechanicznych

Wyniki badan wiasciwosci fizycznych takich jak gestos¢ D, gestos¢ wiasciwa pu,
porowatos¢  p, nasiakliwos¢ ny, wilgotnos¢ masowa wp, okreslonych po 90 dniach
dojrzewania dla badanych serii betonéw samozageszczonych Ag-Dy, zestawiono w tabeli 5.4
w postaci wartosci srednich.

Nalezy wyjasnic, ze:

- gestos¢ D okreslono zgodnie z [96],

- gestos¢ wihasciwa py, okreslono przy uzyciu kolby Le Chateliera zgodnie z [50],

- porowatos$¢ wyznaczono wg wzoru (5.1), na podstawie [50],

p=1-s, (5.1)
gdzie:
S - jest to wskaznik szczelnosci betonu wyrazony stosunkiem gestosci D do gestosci
wiasciwej py:

- nasiakliwos¢ n,, okreslono wg wzoru (5.2), zgodnie z [50],
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n, =10 fog], (5.2)
m

w

gdzie:
m, — masa probki maksymalnie nasyconej [g],
ms — masa probki wysuszonej w 105°C [g],

- okreslenia wilgotnosci masowej wp, dokonano za pomoca metody suszarkowo-
wagowej zgodnie z [50]. W tym celu z kazdej serii betonu pobierano po 3 prébki,
ktore wazono, a nastepnie suszono w temperaturze 105 °C do statej masy, po czym

z zaleznosci (50) wyznaczano wilgotnos¢ masowa wyrazona W procentach,

m

W, =m;m [%], (53)
gdzie:
m,, — masa prébki o aktualnej wilgotnosci [g],
ms — masa probki wysuszonej w 105°C [g].
Tabela 5.4. Zestawienie wiasciwosci fizycznych badanych serii betonow
Oznaczenie | Oznaczenie GQT;Os'c’ vazz:ci)j\fa Porovr\)/atoéé Nasiq:liwoéé Wr:gsotcvc;éé
N w
betonu serii betonu [g/em] [g//:\;vnS] %] %] [v(://om]
Ax 2,282 2,63 13,54 5,51 4,05
A As - - - - 0,00
A, . - - - 6,51
B 2,200 2,61 15,70 6,83 4,69
B Bs - - - - 0,00
Bw . - - - 7,22
Cx 2,311 2,64 12,46 5,64 4,24
c G - - - - 0,00
Cu . - - - 6,71
Dk 2,236 2,62 14,67 5,17 4,89
D Ds - - - - 0,00
Dw - - - - 7,53
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Okreslenia wytrzymatosci na sciskanie dokonano po 3, 7, 14, 28 i 90 dniach dojrzewania,

na 10 probkach szesciennych o wymiarach 150x150x150 mm w kazdym terminie, zgodnie

z [13, 95]. Natomiast okreslenia modutu sprezystosci dokonano po 90 dniach dojrzewania na

6 probkach walcowych o érednicy 113 mm i wysokosci 350 mm zgodnie z [13]. W tabeli 5.5

zestawiono otrzymane srednie wartosci wytrzymatosci na sciskanie f., oraz srednie wartosci

modutu sprezystosci E., badanych betonéw. Ilustracja tabeli 5.5 jest rysunek 5.4.

Tabela 5.5. Srednie wartosci wytrzymatosci na sciskanie fe, oraz modutu sprezystosci Een
badanych serii betonow

Oznaczenie

betonu

Oznaczenie

serii betonu

Srednia wytrzymatosé na sciskanie f.,, [MPa]

po 3

dniach

po 7

dniach

po 14

dniach

po 28

dniach

po 90

dniach

Modut
sprezystosci
Ecn [GPa]

Ay

22,65

32,37

36,18

40,82

44,52

8,6%"

5,6%

8,7%

5,3%

4,2%

30,95

46,99
6,5%

40,05
5,3%

By

15,68

20,36

22,54

27,02

32,41

7,2%

6,4%

7,8%

4,7%

4,8%

27,61

Bs

40,31
5,5%

29,80
4,9%

35,12

4531

50,24

55,43

59,24

6,3%

4,3%

6,7%

8,9%

5,1%

38,45

63,45
7,2%

56,96
6,8%

19,44

24,13

32,17

38,34

41,82

7,2%

4,8%

5,4%

6,6%

5,8%

30,79

42,97
6,7%

Dw

33,13
4,3%

Uwaga: pod kreska podano wartosci wspétczynnikéw zmiennosci.
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T
< o . f.m=6,69Ln(t)+30,55 R*=0,99 Cr
5
50
f.m=4,68Ln(t)+19,07 R*=0,98
40
fom=5,02Ln(t)+21,97 R*=0,94
30

20

f.m=3,45Ln(t)+14,55 R*=0,97

10

OIII T T T
037 14 28 90

t [dni]

Rys. 5.4. Przyrost sredniej wytrzymatosci na sciskanie f.,, betonow samozageszczonych serii
Ay—Dy w funkcji czasu, opisany rownaniami krzywych regresji

Jak wynika z rysunku 5.4 przyrost wytrzymatosci na sciskanie badanych serii betonow
w funkcji czasu nie jest jednakowy. Poréwnujac srednie wartosci wytrzymatosci na sciskanie,
uzyskane w poszczegélnych terminach badawczych przez betony o tym samym skfadzie, tzn.
serie Ax i Cy, wykonane z uzyciem kruszywa o maksymalnej wielkosci ziaren 16 mm, widac,
ze Wyzsze wartosci wytrzymatosci osiaga beton serii Cx modyfikowany superplastyfikatorem
Sv. Beton ten po 90 dniach dojrzewania osiagnat wytrzymatos¢ fo, = 59,24 MPa, natomiast
beton serii Ax modyfikowany superplastyfikatorem Sa fcm = 44,54 MPa. Podobna sytuacja ma
miejsce w przypadku betondw serii By i Dy, ktdre maja ten sam skiad, lecz kruszywo w
maksymalnej wielkosci ziaren 8 mm, tzn. wyzsza wytrzymatos¢ fe, osiagnat beton serii Dy

modyfikowany superplastyfikatorem Sy,.
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5.3. Wyniki badan struktury porow powietrznych

Celem udowodnienia pierwszej tezy przeprowadzono szczegOtowe badania struktury
porowatosci w przedziatach $rednic porow 10-4000 um oraz promieni poréw 5-7500 nm
betonow serii Ay, Bk, Ck i Dy, dojrzewajacych do terminu badania w komorze klimatycznej.
Uzyskane wyniki podano w uktadzie poréwnawczym dla serii Ay i Cy oraz By i Dx.

| tak, usrednione wartosci parametréw charakteryzujacych strukture porow powietrznych
w zakresie srednic porow 10 - 4000 um dla betondw serii Ay i Cx oraz By i Dy podano w tabeli
5.6.

Tabela 5.6. Zestawienie usrednionych wynikow badan struktury poréw powietrznych w
porownywanych betonach serii Ag i Cx oraz By i Dy

Oznaczenie serii betonu
Badany parametr
Ak Bk Ck Dk
Catkowita zawartos¢ powietrza w
stwardniatym betonie 6.70 8.30 290 445
A [%]
Zawartos¢ mikroporéw o srednicy
ponizej 0,3 mm 1,50 2,96 0,70 1,74
ASOO [%]
Wskaznik rozmieszczenia porow
poviietrznych 0,26 0,11 0,33 0,13
L [mm]
Powierzchnia wiasciwa poréw
powietrznych 17 36 21 45
a[mm™]

Natomiast na rysunkach 5.5 i 5.6 zamieszczono wykresy przedstawiajace rozktady
zawartosci poréw powietrznych w zaleznosci od srednicy pora w betonach serii Ax i Cy oraz
Bk i Dk. Przyktadowe obrazy struktury porow powietrznych, dla betonow serii Ag i By oraz Cy

I Dy ilustruja odpowiednio rysunki 5.7 1 5.8.
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Rys. 5.5. Rozktad zawartosci porow powietrznych w zaleznosci od srednicy pora
w betonach serii Ay i Ck
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Rys. 5.6. Rozktad zawartosci porow powietrznych w zaleznosci od srednicy pora
w betonach serii B i Dk

Poréwnujac przedstawione w tabeli 5.6 i na rysunku 5.5 rezultaty badan struktury porow
powietrznych w betonach serii Ax 1 Cx widaé, ze w przypadku betonu serii Cg

modyfikowanego superplastyfikatorem Sy, zaréwno catkowita zawartos¢ powietrza A jak
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i zawartos¢ mikroporéw o $rednicy ponizej 0,3 mm Agzgo jest mniejsza. Wida¢ ponadto, ze
w betonie serii Cy, mniejsza zawartos¢ powietrza wystepuje niemal w catym przedziale
porow. Natomiast wicksza wartoscia charakteryzuje sie dla tego betonu wskaznik
rozmieszczenia poréw L, co koresponduje z wartosciami parametrow A i Asg. Wieksza jest
takze w betonie serii Cx powierzchnia wiasciwa porow powietrznych «. Na tej podstawie
mozna wnioskowaé, ze struktura porOw powietrznych w betonie serii Cy cechuje sie
korzystniejszymi parametrami, w poréwnaniu z betonem serii Ax. Podobne stwierdzenia,
dotyczace betondéw serii Bk i Dy, wynikaja z analizy tabeli 5.6 i rysunku 5.6, tzn.
korzystniejszymi parametrami charakteryzujacymi strukture porow powietrznych, cechuje si¢
beton serii D, byt modyfikowany superplastyfikatorem Sy,.

Rys. 5.7. Przyktadowe obrazy struktury porow powietrznych w powigkszeniu okoto 30x
w betonie serii Ax (po lewej) i w betonie serii By (po prawej).

Rys. 5.8. Przyktadowe obrazy struktury poréw powietrznych w powigkszeniu okoto 30x
w betonie serii Cx (po lewej) i w betonie serii Dy (po prawej).
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Z kolei usrednione rezultaty badan porowatosci poréwnywanych betonéw serii Ay i Cy

oraz By i Dy uzyskane metoda porozymetrii rtgciowej, zamieszczono w tabelach 5.7 1 5.8 oraz

na rysunkach 5.9-5.12. | tak w tabeli 5.7 zamieszczono rezultaty badan porowatosci

catkowitej p, objetosci whasciwej poréw V, sredniego promienia poréw r i powierzchni

whasciwej porow «’. Natomiast w tabeli 5.8 zamieszczono procentowy rozkiad porow wedtug

przyjetych przedziatow promieni w zakresie promieni porow 5-7500 nm. Natomiast na

rysunkach 5.9 i 5.10 przedstawiono wykresy charakterystyki porowatosci odpowiednio dla

betonow serii Ay i Cx oraz By i Dg. Rysunki 5.11 i 5.12 ilustruja z kolei procentowy udziat

porow wedtug dowolnie przyjetych przedziatow promieni odpowiednio dla poréwnywanych

serii Ag

I Cx oraz By i Dy..

Tabela 5.7. Rezultaty badan porowatosci porownywanych betondw serii A i Cy oraz By i Dy
w zakresie promieni porow 5-7500 nm

Oznaczenie serii betonu

Badany parametr

o [m?lg]

Ag Cxk D«
Porowatos¢ catkowita
12,71 13,02 11,90 12,44
p [%]
Objetos¢ wiasciwa poréw
s 24,08 32,81 17,85 29,35
V [mm®/g]
Sredni promien poréw
_ 3,90 6,20 6,15 15,70
r [nm]
Powierzchnia wiasciwa porow
7,12 2,66 2,88

Tabela 5.8. Procentowy udziat poréw wg przyjetych przedziatdw promieni dla

porownywanych betonow serii Ax i Cx oraz By i Dy w zakresie promieni porow 5-7500 nm

Oznaczenie Procentowy udziat porow w przedziatach promieni [nm]

SerlDeO | 505 | as-s0 | so-0 [so-so| B0 | 20 | B | 9% | 6% | aono
Ay 29,63 | 24,87 5,98 7,71 3,08 2,58 6,61 3,38 343 |12,51
By 25,60 | 23,11 | 12,53 9,82 3,18 2,52 6,89 2,93 1,84 | 11,47
Cx 39,86 | 24,08 5,80 7,09 2,96 3,07 4,55 3,11 1,04 | 8,48
Dy 28,82 | 25,50 5,75 6,52 2,51 2,12 5,73 4,03 3,20 | 15,60
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Rys. 5.9. Charakterystyka porowatosci porownywanych betonow Ay i Cx w zakresie
porow 5-7500 nm ( krzywe przyrostu objetosci porow V w funkcji ich promieni r)
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Rys. 5.10. Charakterystyka porowatosci porownywanych betondw By i Dy w zakresie
porow 5-7500 nm (krzywe przyrostu objetosci porow V w funkcji ich promieni r)
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Rys. 5.11. Procentowy udziat porow wedtug przyjetych przedziatdw promieni dla
porownywanych betondw serii Ax i Cx w zakresie promieni poréw 5-7500 nm
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Rys. 5.12. Procentowy udziat poréw wedtug przyjetych przedziatdw promieni dla
porownywanych betonow serii By i D w zakresie promieni porow 5-7500 nm

Z analizy tabeli 5.7 wynika, ze w betonie serii Cx modyfikowanym superplastyfikatorem
Sv porowatos¢ catkowita p i objetos¢ wihasciwa poréw V sa mniejsze niz w betonie serii Ag
modyfikowanym superplastyfikatorem Sa. Rowniez powierzchnia wiasciwa porow o w

betonie serii Cy jest mniejsza niz w betonie serii Agx. Natomiast wigksza wartoscia
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charakteryzuje sie $redni promien poréw r. Z analizy charakterystyki porowatosci
przedstawionej na rysunku 5.9 wynika, ze w catym zakresie rozpatrywanych promieni porow,
(5-7500 nm), porowatos¢ betonu serii Cy jest mniejsza w poréwnaniu z betonem serii A.
Analogiczne stwierdzenia wynikaja z analizy rezultatdbw badan uzyskanych dla betonéw serii
Bk i Dk

Analizujac z kolei rezultaty badan zawarte w tabeli 5.8 oraz na rysunkach 5.11 i 5.12
mozna zauwazy¢, ze procentowy udziat poréw o promieniach w zakresie 5-7500 nm jest
wyraznie mniejszy w betonie serii Cy, w poréwnaniu z betonem serii Ax. Jedynie w przedziale
porow o promieniach w zakresie 200-250 i 5-15 nm beton serii Cy charakteryzuje sie
wigkszym udziatem procentowym porow. Natomiast w przypadku betonow serii By i Dy
w zakresie poréw o promieniach 150-7500 nm, procentowy udziat poréw jest niemal
identyczny, a dla poréw o promieniach w zakresie 5-100 nm beton serii Dy modyfikowany
superplastyfikatorem Sy, charakteryzuje si¢ mniejszym procentowym ich udziatem.

Z przedstawionej analizy wynika jednoznacznie, ze struktura poréw powietrznych
w badanych betonach samozageszczonych zalezy od superplastyfikatora zastosowanego do
modyfikacji mieszanki betonowej. Wynika takze, ze struktura tych porow w betonie serii Cy,
w poréwnaniu z betonem serii Ay, oraz betonu serii Dy w porownaniu z By, cechuje sie

korzystniejszymi parametrami.

5.4. Badania procesu niszczenia betonéw samozageszczonych rozniacych sie strukturg
poréw powietrznych

W celu udowodnienia, ze proces niszczenia badanych betondéw samozageszczonych
zalezy od struktury porow powietrznych, ktéra jak wykazano w punkcie 5.3 zalezy od
superplastyfikatora uzytego do modyfikacji mieszanki betonowej, badaniom poddano serie
Ay, Bk, Ck i Dy, przechowywane w komorze klimatycznej.

Rezultaty badan uzyskane metodami ultradzwigkowa, emisji akustycznej [29,30]
i pomiaru odksztatcen przedstawiono w pracy w uktadzie poréwnawczym dla serii Ax i Ck
oraz dla serii By i Dx. Warto w tym miejscu przypomniec, ze betony A i C wykonane zostaty
z mieszanek betonowych o takim samym sktadzie i wielkosci maksymalnego ziarna kruszywa
ZWirowego wynoszacego 16 mm, lecz byty modyfikowane innym superplastyfikatorem, tzn.
beton A modyfikowano superplastyfikatorem Sa, a beton C superplastyfikatorem Sy,.

Analogicznie rzecz ma si¢ z betonami B i D, ktore takze wykonano z mieszanek betonowych
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o takim samym skifadzie i wielkosci maksymalnego ziarna kruszywa zwirowego wynoszacego
8 mm i beton B byt modyfikowany superplastyfikatorem Sa, a beton D superplastyfikatorem
Sv.

Na rysunku 5.13 zamieszczono wykresy zmiany predkosci podiuznych fal
ultradzwigkowych w funkcji przyrostu wzglednej wartosci naprezen s$ciskajacych
w poréwnywanych betonach samozageszczonych serii Ax i Cx. Podobne wykresy

zamieszczono na rysunku 5.14 dla betondw serii By i Dy.

0,2 A

O‘ ’J:E T T T T T
0 3.1 35 3,9 4,3 4,7

VL [km/s]

Rys. 5.13. Zmiana predkosci podtuznych fal ultradzwickowych w $ciskanych betonach
serii Ax 1 Cx w funkcji przyrostu wzglednej wartosci naprezen
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Rys. 5.14. Zmiana predkosci podtuznych fal ultradzwickowych w $ciskanych betonach
serii By i Dx w funkcji przyrostu wzglednej wartosci naprezen

Z przedstawionych na rysunku 5.13 rezultatow wynika, ze w porownywanych seriach
betonow predkos¢ podtuznych fal ultradzwickowych Vi maleje wraz ze wzrostem poziomu
naprezen. Spadek tej predkosci jest obserwowany od pewnego poziomu naprezen, po
przekroczeniu ktorego intensywnos¢ tego zjawiska wzrasta. Poziom ten nie jest jednakowy
w badanych betonach. W betonie serii Ax spadek tej predkosci obserwuje si¢ od poziomu 0,33
offc, natomiast w betonie Cyx od poziomu 0,38 o/f.. W obydwu betonach pomiar predkosci
podtuznych fal ultradzwigkowych jest mozliwy jedynie do takiego poziomu naprezen, po
przekroczeniu ktorego nastepuje ich catkowite thumienie. Poziom ten jest rézny
w poszczegoblnych seriach i dla serii Ax wynosi 0,90 oi/f;, a dla serii C¢ 0,93 o/fc. W mysl
kryteriow podanych w punkcie 3, poziom naprezenia, od ktérego obserwuje si¢ wyrazny
spadek predkosci podiuznych fal ultradzwigkowych odpowiada poziomowi naprezenia
inicjujacego pckanie ;. Natomiast poziom naprezenia, przy ktorym nastepuje zanik
mozliwosci pomiaru predkosci podtuznych fal ultradzwigkowych rownoznaczny jest

z poziomem naprezenia krytycznego o Poziomy te zaznaczono na rysunku 5.13.
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Z przeprowadzonych badan wynika, ze beton serii Cyx wykonany z uzyciem
krytycznych, w porownaniu z betonem serii Ax. Warto takze zauwazy¢, ze poczatkowa
predkos¢ podtuznych fal ultradzwigkowych Vi w betonie serii Ax jest nizsza w stosunku do
betonu serii Cx. Wynika to m. innymi z faktu, ze porowatos¢ betonu serii Ay jest wigksza,
a wytrzymatosc¢ na sciskanie nizsza.

Analizujac rezultaty badan przedstawione na rysunku 5.14 mozna zauwazy¢ podobna
sytuacje. Beton serii Dy, modyfikowany superplastyfikatorem Sy charakteryzuje si¢ wyzszymi
wartosciami naprezen inicjujacych pekanie i naprezen krytycznych. Takze i poczatkowa
predkosé¢ podtuznych fal ultradzwigckowych w betonie Dy jest wyzsza, co wynika m. innymi
Z jego mniejszej porowatosci catkowitej p.

Z kolei na rysunkach 5.15 i 5.17 zamieszczono przebieg tempa zdarzen Ny emisji
akustycznej zarejestrowanego w funkcji czasu sciskania poréwnywanych betondw, tzn. serii
A i Cy oraz serii By i Dx. Natomiast na rysunkach 5.16 i 5.18 zamieszczono dla tych betonéw
rezultaty przebiegu wartosci skutecznej sygnatu emisji akustycznej (RMS) zarejestrowanej
w funkcji czasu $ciskania. Na rysunkach 5.15-5.18 naniesiono takze wykres przyrostu

wzglednej wartosci naprezen $ciskajacych ow/fc w funkcji czasu niszczenia t oraz zaznaczono

......

; o8
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Rys. 5.15. Zapis tempa zdarzen Ng emisji akustycznej wraz z naniesionym wykresem
przyrostu wzglednej wartosci naprezen sciskajacych ou/f. w funkcji czasu niszczenia
W betonie samozaggszczonym: a) serii A, b) serii Cy
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Rys. 5.16. Zapis wartosci skutecznej sygnatu (RMS) emisji akustycznej wraz z naniesionym
wykresem przyrostu wzglednej wartosci naprezen sciskajacych ou/f. w funkcji czasu
niszczenia w betonie samozagegszczonym: a) serii Ay, b) serii Cy
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Rys. 5.17. Zapis tempa zdarzen N,g emisji akustycznej wraz z naniesionym wykresem
przyrostu wzglednej wartosci naprezen sciskajacych ow/f. w funkcji czasu niszczenia
w betonie samozageszczonym: a) serii By, b) serii Dy
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Rys. 5.18. Zapis wartosci skutecznej sygnatu (RMS) emisji akustycznej wraz z naniesionym
wykresem przyrostu wzglednej wartosci naprezen sciskajacych ou/f. w funkcji czasu
niszczenia w betonie samozageszczonym: a) serii By, b) serii Dy
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Z przedstawionych rezultatow pomiaru emisji akustycznej wynika jednoznacznie, ze
proces niszczenia badanych betonow jest trdjstadialny. Charakter przebiegu tempa zdarzen
Nzg oraz wartosci skutecznej sygnatu (RMS) emisji akustycznej w funkcji czasu niszczenia
jest podobny we wszystkich badanych seriach, w tym rozumieniu, ze w poczatkowej fazie
niszczenia wartosci obydwu rejestrowanych deskryptorow EA sa niewielkie, nastepnie
widoczny jest umiarkowany wzrost tempa zdarzen N,q oraz wartosci skutecznej sygnatu EA,
aw stadium koncowym niszczenia wzrost ten jest gwattowny. Wyznaczono dla badanych
betonéw poziomy naprezen inicjujacych pekanie oj i naprezen krytycznych oz wg kryteriéw
podanych w punkcie 3. Stwierdzono, ze wigkszymi wartosciami pozioméw przedmiotowych
naprezen charakteryzuja si¢ serie betondw modyfikowane superplastyfikatorem Sy.
Przyktadowo dla betonu serii Cyx poziomy naprezen o; i o Wynosza odpowiednio 0,38 oc/f.
10,92 ou/f, podczas gdy, w betonie serii Ax poziomy te wynosza 0,33 o¢/f; i 0,91 oi/f..

Z kolei na rysunkach 5.19 i 5.20 zamieszczono wykresy jednostkowych odksztatcen
podtuznych &y i poprzecznych &, porownywanych serii betonu Ay i Cy oraz serii By i Dy
w funkcji przyrostu wzglednej wartosci naprezen $ciskajacych ou/fc. Na tej podstawie
wyznaczono charakterystyki odksztatceniowe, a mianowicie: zmiang wspotczynnika Poissona
v oraz sumarycznych odksztatcen objetosciowych AV, w funkcji oc/f.. | tak na rysunkach 5.21
i 5.22 zamieszczono wykresy zmiany wspotczynnika v w funkcji przyrostu wzglednej
wartosci naprezen sciskajacych og/fc odpowiednio dla serii betonu Ax i Cy oraz By i Dy. Na
rysunkach tych zaznaczono takze poziomy wartosci naprezen inicjujacych pekanie o
wyznaczone zgodnie z Kryteriami podanymi w punkcie 3. Natomiast na rysunkach 5.23 i 5.24
zamieszczono dla poréwnywanych serii  betonéw wykresy przebiegu zmiennosci
sumarycznych odksztatcen objetosciowych AV, takze w funkcji of/fc, na ktorych réwniez
naniesiono wyznaczone zgodnie z kryteriami podanymi w punkcie 3, poziomy naprgzen

krytycznych o.
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Rys. 5.19. Odksztatcenia jednostkowe podtuzne &y i poprzeczne &, betonow serii Ax i Cy
w funkcji przyrostu wzglednej wartosci naprezen sciskajacych ou/fe
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Rys. 5.20. Odksztatcenia jednostkowe podiuzne & i poprzeczne &y betonow serii By i Dy
w funkcji przyrostu wzglednej wartosci naprezen sciskajacych ou/fe
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Rys. 5.21. Zmiana wspotczynnika Poissona v w funkcji przyrostu wzglednej wartosci
naprezen sciskajacych o/fe: @) w betonie serii Ay, b) w betonie serii Cy
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Rys. 5.22. Zmiana wspotczynnika Poissona v w funkcji przyrostu wzglednej wartosci
naprezen $ciskajacych ou/fe: @) w betonie serii By, b) w betonie serii Dy

76



Wyniki badan i ich analiza

) % ) %[
f f

450 1,0

O, o,
0,8 0,8
0,6 06
0,4 04
0,2 - 02

T 0,0 T T T 0,0 T T
4400 -200 O 200 400 600 800 -400 0 400 800 1200
AV [109] AV [109]

Rys. 5.23. Przebieg zmiennosci sumarycznych odksztatcen objetosciowych AV w funkcji
przyrostu wzglednej wartosci naprezen sciskajacych ou/fe:
a) w betonie serii A, b) w betonie serii Cy
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Rys. 5.24. Przebieg zmiennosci sumarycznych odksztatcen objetosciowych AV w funkcji
przyrostu wzglednej wartosci naprezen sciskajacych ou/fe:
a) w betonie serii B, b) w betonie serii Dy

Z analizy wykresow zamieszczonych na rysunkach 5.19 i 5.20 wynika, ze beton serii Cy
charakteryzuje si¢ wyzszymi odksztatceniami podtuznymi & i nizszymi odksztatceniami

poprzecznymi &y W stosunku do betonu serii Ax. W przypadku betonu serii Cy do wyzszego
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poziomu naprezen $ciskajacych widoczna jest liniowa zaleznos¢ jednostkowych odksztatcen
podtuznych i poprzecznych w funkcji naprezen sciskajacych. Podobna sytuacja ma miejsce
w przypadku betonu serii Dy, w poréwnaniu z betonem serii By.

Wyznaczone na rysunkach 5.15-5.18 i 5.21-5.24 wartosci poziomOw naprezen
inicjujacych pekanie o i naprezen krytycznych og dla porownywanych serii betondw Ag i Cy
oraz By i Dg zestawiono w tabeli 5.9. W tabeli tej podano takze srednie wartosci (wzgledne
i bezwzgledne) naprezen oim | oum Obliczone przy uwzglednieniu rezultatow badan

uzyskanych za pomoca trzech metod badawczych.

Tabela 5.9. Wartosci poziomOw naprezen o; i o, oraz $rednie wartosci (wzgledne
i bezwzgledne) poziomoOw naprezen oim | oerm OKreslone w betonach serii Ay—Dy za pomoca
metod: ultradzwickowej, emisji akustycznej i pomiaru odksztatcen

Metoda pomiarowa Srednie wartosci
Oz_n_aczenie Ultradzwigkowa Emisji Pomiaru :
serii betonu ¢ akustycznej odksztatcen Oim Oerm

all | &[] | al]l | o1 | &) | o] | [1 | MPa | [] | MPa

- [-
A 0,33 0,90 0,33 091 0,34 091
K 8,7% 21% | 54% | 42% | 2,8% | 3,9%

031 | 08 | 030 | 086 | 029 | 082

0,333 | 14,83 | 0,907 | 40,51

B 76% | 15% | 8,6% | 75% | 34% | 420 | 0300 | 972 | 08431 27,22
038 | 093 | 038 | 092 | 039 | 095

C 64% | 21% | 66% | 44% | 41% | 320 | 0383 | 226710933 ) 5569

D 033 | 090 | 034 | 030 | 033 | 931 14457 | 1409 | 0903 | 38,27

8,8% 1,3% 5,9% 2,9% 3,3% 2,7%
" Uwaga: pod kreska podano wartosci wsp6tczynnikéw zmiennosci.

Jak wynika z tabeli 5.9, beton serii Cx w poréwnaniu z betonem serii A charakteryzuje
krytycznych owm. Analogiczna sytuacja wystepuje w przypadku betonu Dy, w poréwnaniu
z betonem Byx. Warto przypomnie¢, ze betony serii Cy i Dy wykonane zostaty z uzyciem
superplastyfikatora Sy,.

Celem wykazania wptywu struktury porow powietrznych na proces niszczenia badanych
betonébw samozageszczonych, na rysunkach 5.25-5.28 sporzadzono wykresy zaleznosci
srednich wzglednych wartosci poziomOw naprezen inicjujacych pekanie o, | naprezen
krytycznych ogm, 0d m. innymi takich parametrow charakteryzujacych te strukture jak:
catkowita zawartos¢ powietrza A (rys. 5.25), porowatos¢ catkowita p (rys. 5.26), wskaznik
rozmieszczenia poréw powietrznych L (rys. 5.27), powierzchnia wiasciwa porow

powietrznych « (rys. 5.28).
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Rys. 5.25. Zaleznos¢ srednich wzglednych wartosci poziomow naprezen Gim | Oerm
od catkowitej zawartosci powietrza A w stwardniatym betonie samozageszczonym
(zakres srednic porow 10-4000 um): a) serii Ag i Cy, b) Bk i Dy
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Rys. 5.26. Zaleznos¢ srednich wzglednych wartosci poziomow naprezen Gim | Oerm
od porowatosci catkowitej p w stwardniatym betonie samozagegszczonym
(zakres promieni poréw 5-7500 nm): a) serii Ak i Cy, b) serii Bk i Dg
a) b)
= = 0,14
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[} 0,32 | Ck Ck 1< 0,13
0,30 Oim Tom 0.12 1 Oim Ocm
0,28 - A A
0,26 - ot B B
0 H—F— ‘ ‘ ol ‘ ‘
0 03 04 08 09 1,0 0 03 04 08 09 10

%0

Rys. 5.27. Zaleznos¢ $rednich wzglednych wartosci poziomow naprezen Oim | Oerm
od wskaznika rozmieszczenia poréw powietrznych L w stwardniatym betonie
samozageszczonym (zakres srednic porow 10-4000 pum): a) serii A i C, b) serii By i Dy
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a) b)
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Rys. 5.28. Zaleznos¢ srednich wzglednych wartosci poziomow naprezen Gim | Oerm
od powierzchni wiasciwej porow powietrznych o w stwardniatym betonie
samozageszczonym (zakres srednic porow 10-4000 pum): a) serii A i C, b) serii B i Dy

Z analizy rysunkow 5.25 i 5.26 wynika, ze mniejszej zawartosci powietrza A i mniejszej
porowatosci catkowitej p w samozageszczonym betonie serii Cy odpowiadaja wyzsze
poziomy naprezen inicjujacych pekanie o, i naprezen krytycznych oym. Fakt ten mozna
wyttumaczy¢ tym, ze mniejsza zawarto$¢ powietrza w stwardniatym betonie i mniejsza
porowatos¢ catkowita to mniejsza ilo$¢ ostabien struktury. Podczas niszczenia przejawia si¢
to tym, ze stadium stabilnego rozwoju mikrorys rozpoczyna si¢ przy wyzszym wytezeniu.

Z Kkolei analizujac rysunki 5.27 i 5.28 wida¢, ze wigkszej wartosci wskaznika
rozmieszczenia porow powietrznych L oraz wiekszej powierzchni wiasciwej porow
powietrznych « odpowiadaja takze wyzsze wartosci zarbwno naprezen oy, jak i naprezen
owrm- Poréwnujac beton serii Cy z betonem serii Ax wida¢, ze beton Cy charakteryzuje si¢

wigkszymi wartosciami tych parametrow, tzn. L i o. Mozna na tej podstawie wnioskowag, ze
gdy w strukturze betonu pory powietrzne sa rozmieszczone rzadziej i ich powierzchnia
wiasciwa jest wigksza, to struktura jest bardziej jednorodna. W betonie takim stadium
stabilnej propagacji rys zaczyna si¢ wtedy przy wyzszym poziomie naprezen, a stadium
katastroficznego niszczenia staje si¢ nieco ,,krotsze”. Jesli chodzi o poréwnywane betony serii
Bk i Dy, to uzyskane rezultaty badan sa zbiezne z tymi jakie uzyskano dla betonow serii Ag
I Cx 1 na ich podstawie mozna wyciagnac¢ podobne wnioski.
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5.5. Badania wptywu wilgotnosci na proces niszczenia betonéw samozageszczonych

W celu udowodnienia, ze w badanych betonach samozageszczonych wilgotnosé istotnie
wplywa na poziom naprezen inicjujacych pekanie o, natomiast jej wptyw na poziom
naprezen Krytycznych o jest niewielki, badaniom poddano probki wykonane z betonow A-
D, serii Ak, As, Aw, Bk, Bs, Bw, Cx, Cs, Cy i Dg, Ds, Dy, charakteryzujace si¢ rozna
wilgotnoscia w chwili badania. W badaniach tych wykorzystano metody ultradzwigkowa
i emisji akustycznej, w probie sciskania osiowego [31,32].

Na rysunkach 5.29-5.32 zamieszczono wykresy zmiany predkosci podiuznych fal
ultradzwickowych w funkcji przyrostu wzglednej wartosci naprezen $ciskajacych,

w badanych seriach betonu.

0,6

0,4 -

0,2 1

0 EE T T T T T
0 3,1 3,5 3,9 4,3 4,7

VL [kmi/s]

Rys. 5.29. Zmiana predkosci podtuznych fal ultradzwickowych w $ciskanych betonach
samozageszczonych serii Ay, As | Ay W funkcji przyrostu wzglednej wartosci naprezen
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Rys. 5.30. Zmiana predkosci podtuznych fal ultradzwigkowych w sciskanych betonach
samozageszczonych serii By, Bs i By, w funkcji przyrostu wzglednej wartosci naprezen
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Rys. 5.31. Zmiana predkosci podtuznych fal ultradzwigkowych w sciskanych betonach
samozageszczonych serii Cy, Cs i Cy, W funkcji przyrostu wzglednej wartosci naprezen
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Rys. 5.32. Zmiana predkosci podtuznych fal ultradzwigkowych w sciskanych betonach
samozageszczonych serii Dy, Ds i Dy, W funkcji przyrostu wzglednej wartosci naprezen

Z przedstawionych na rysunku 5.29 rezultatdbw badan wynika, ze wraz ze wzrostem
poziomu napregzen $ciskajacych nastepuje w badanych seriach betonu spadek predkosci
podtuznych fal ultradzwigkowych V. Spadek ten jest zauwazalny, od poziomu 0,24 o/f; dla
serii Ay, 0od poziomu 0,31 o/f; dla serii As i od poziomu 0,33 o/f. dla serii Ax. Po
przekroczeniu tych poziomow naprezen intensywnosé zaobserwowanego zjawiska wzrasta.
Pomiar predkosci podtuznych fal ultradzwickowych jest mozliwy jedynie do takiego poziomu
naprezen, przy ktorym nastepuje catkowite ich tlumienie. Poziom ten jest rozny
w poszczegoblnych seriach. Jest on najnizszy w betonie serii Ax i wynosi 0,90 oi/f;, natomiast
najwyzszy jest w serii Ay, i wynosi 0,93 oi/f..

Stwierdzone prawidtowosci mozna tlumaczy¢ tym, ze proces niszczenia betonow
o wigkszej wilgotnosci przebiega tagodniej ze wzgledu na obecnos¢ w makro-
I mikrokapilarach wigkszej ilosci wody. Woda zapetniajac swoja objetoscia nowo tworzace
si¢ w strukturze obciazanego betonu mikrorysy, fagodzi wptyw destrukcji naprezeniowej na
wartos¢ ttumienia fal ultradzwickowych. W mysl kryteriow podanych w punkcie 3, poziom
naprezenia, od ktérego obserwuje sie wyrazny spadek predkosci podiuznych fal

ultradzwickowych odpowiada poziomowi naprezenia inicjujacego pekanie o;. Natomiast
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poziom naprezenia, przy ktérym nastepuje zanik mozliwosci pomiaru predkosci tych fal
rownoznaczny jest z poziomem naprezenia Krytycznego o Poziomy te zaznaczono na
rysunku 5.29.

Nalezy takze zauwazyé¢, ze poczatkowa predkos¢ podiuznych fal ultradzwickowych
w badanych seriach nie jest jednakowa i jest wyraznie zalezna od stopnia zawilgocenia
betonu. W miare wzrostu zawilgocenia, predkos¢ ta rosnie. Wynika to z faktu, ze ttumienie
fali ultradzwickowej napotykajacej na drodze swego przejscia pory i réznego rodzaju
mikrodefekty wypetnione powietrzem, jest znacznie wyzsze, niz w przypadku poréw
i mikrodefektow wypetnionych woda.

Analizujac rezultaty badan przedstawione na rysunkach 5.30-5.32 dotyczace pozostatych
badanych serii betonu obserwuje si¢ podobna sytuacje do opisanej wyzej.

Z kolei na rysunkach 5.33, 5.35, 5.37 i 5.39 zamieszczono rezultaty przebiegu tempa
zdarzen N,q emisji akustycznej zarejestrowanego w funkcji czasu sciskania betonow serii Ay,
As, Aw, By, Bs, Bw, Ck, Cs, Cy i Dy, Ds, Dy. Natomiast na rysunkach 5.34, 5.36, 5.38 i 5.40
zamieszczono takze dla tych samych betondw i serii rezultaty przebiegu wartosci skutecznej
sygnatu emisji akustycznej (RMS) zarejestrowanej w funkcji czasu sciskania. Na wszystkich
wymienionych rysunkach naniesiono takze wykresy przyrostu wzglednej wartosci naprezen
sciskajacych oi/fc w funkcji czasu niszczenia t oraz zaznaczono poziomy naprezen
inicjujacych pekanie o i naprezen krytycznych oy, wyznaczone wedtug kryteriow podanych

w punkcie 3.

84



Wyniki badan i ich analiza

a)

0 Ml “"A-I\/\T T T T E T '_ 0
0 100 200 300 400 500 600
t[s]

%)
1.0f,
wykres oo/f¢ 0.8
60+ I
-0,6
40+ jg 4
24 AW -0.2
O hon

0 100 200 300 400 500 600
t[s]
Rys. 5.33. Zapis tempa zdarzen Ng emisji akustycznej wraz z naniesionym wykresem
przyrostu wzglednej wartosci naprezen sciskajacych ou/f. w funkcji czasu niszczenia
w betonie samozageszczonym: a) serii A, b) serii As, ¢) serii Ay
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Rys. 5.34. Zapis wartosci skutecznej sygnatu (RMS) emisji akustycznej wraz z naniesionym
wykresem przyrostu wzglednej wartosci naprezen sciskajacych ou/f. w funkcji czasu
niszczenia w betonie samozageszczonym: a) serii Ay, b) serii Ag, €) serii Ay
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Rys. 5.35. Zapis tempa zdarzen Ng emisji akustycznej wraz z naniesionym wykresem
przyrostu wzglednej wartosci naprezen sciskajacych ou/f. w funkcji czasu niszczenia
w betonie samozageszczonym: a) serii By, b) serii Bs, ) serii By,
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Rys. 5.36. Zapis wartosci skutecznej sygnatu (RMS) emisji akustycznej wraz z naniesionym
wykresem przyrostu wzglednej wartosci naprezen sciskajacych ow/f. w funkcji czasu
niszczenia w betonie samozageszczonym: a) serii By, b) serii Bs, ¢) serii By
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Rys. 5.37. Zapis tempa zdarzen N,g emisji akustycznej wraz z naniesionym wykresem
przyrostu wzglednej wartosci naprezen sciskajacych ow/f. w funkcji czasu niszczenia
w betonie samozaggszczonym: a) serii Cy, b) serii Cs, ¢) serii Cy,
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Rys. 5.38. Zapis wartosci skutecznej sygnatu (RMS) emisji akustycznej wraz z naniesionym
wykresem przyrostu wzglednej wartosci naprezen sciskajacych ou/f. w funkcji czasu
niszczenia w betonie samozageszczonym: a) serii Cy, b) serii Cs, ¢) serii C,
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Rys. 5.39. Zapis tempa zdarzen N,q emisji akustycznej wraz z naniesionym wykresem
przyrostu wzglednej wartosci naprezen sciskajacych ow/f. w funkcji czasu niszczenia
w betonie samozageszczonym: a) serii Dy, b) serii Ds, ¢) serii Dy,
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Rys. 5.40. Zapis wartosci skutecznej sygnatu (RMS) emisji akustycznej wraz z naniesionym
wykresem przyrostu wzglednej wartosci naprezen sciskajacych ow/f. w funkcji czasu
niszczenia w betonie samozageszczonym: a) serii Dy, b) serii D, ) serii Dy
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Z przedstawionych na rysunkach 5.33-5.40 rezultatow badan wynika, ze charakter
przebiegu tempa zdarzen N4 i wartosci skutecznej sygnatu RMS emisji akustycznej w czasie
niszczenia jest generalnie podobny w badanych betonach. Wartosci obydwu deskryptoréw
emisji akustycznej sa poczatkowo niewielkie, nastepnie widoczny jest etap umiarkowanego
wzrostu tempa zdarzen N4 oraz umiarkowanie skokowy wzrost wartosci skutecznej sygnatu.
W etapie koncowym wzrost ten jest gwattowny, a w przypadku wartosci skutecznej sygnatu
zdecydowanie skokowy. Jak wynika z tych rysunkow, wartosci pomierzonych deskryptorow
emisji akustycznej sa jednak wyraznie zréznicowane w badanych seriach. | tak w seriach
betonu nasyconych woda do stanu petnego nasycenia, stwierdzono najmniejsza aktywnoscé
akustyczna i tym samym najnizsza wartos¢ rejestrowanych deskryptoréw emisji akustycznej.
Najwyzsza aktywnos¢ akustyczna stwierdzono natomiast w seriach betonu suchego.
Przyktadowo wartos¢ skuteczna sygnatu (RMS) emisji akustycznej dla betonu serii Ay, Wynosi
okoto 19 mv, a dla serii As okoto 38 mv.

Nalezy sadzi¢, ze wptyw zawilgocenia betonu na wartos¢ tempa zdarzen N,q emisji
akustycznej powstajacych podczas jego niszczenia jest zwiazany przede wszystkim
z ostabieniem potaczen migdzy krysztatami sieci strukturalnej. Ostabienie to wynika z faktu,
iz potaczenia te przy zwigkszaniu zawilgocenia materiatu czgsciowo rozpuszczaja Ssig,
powodujac niewielkie zmniejszenie wytrzymatosci betonu na $ciskanie (patrz tabela 5.5).
Rozmigkczenie struktury betonu bezposrednio rzutuje na liczbe potencjalnych miejsc, gdzie
moze nastapi¢ uszkodzenie struktury oraz na charakter przebiegu jej niszczenia, co objawia
sie¢ w postaci rejestrowanej liczby i mocy impulséw emisji akustycznej. Sugestie ta
potwierdzaja obserwacje obrazow impulséw akustycznych zarejestrowanych podczas
niszczenia badanych betonow, z ktorych przyktadowo trzy, dla betonu serii Cy, Cs i Cy
pokazano na rysunku 5.41. Z rysunku tego mozna odczyta¢, ze wraz ze wzrostem
zawilgocenia betonu, m. innymi skroceniu ulega czas trwania impulsu oraz maleje wartos¢
jego amplitudy.

Poréwnujac przyktadowo wyznaczone w badanych seriach betonu A poziomy naprezen
inicjujacych pekanie o, najwyzsza wartoscia tych naprezen charakteryzuje si¢ beton serii Ag
dojrzewajacy w komorze klimatycznej, natomiast najnizsza beton serii A,, nasycony woda do
stanu petnego nasycenia. Analogiczna sytuacja ma miejsce w przypadku pozostatych
badanych serii By, Bs, By, Ck, Cs, Cy i Dk, Ds, Dy, W takim rozumieniu, ze beton serii
oznaczonej indeksem ,k” (bedacy w stanie maksymalnej wilgotnosci sorpcyjnej)

charakteryzuje si¢ najwyzsza wartoscia poziomu naprezen inicjujacych pekanie o; w stosunku
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do betonéw serii oznaczonych indeksem ,,s” (stan suchy) lub ,,w” (bedacego w stanie petnego

nasycenia woda).

W przypadku naprqzer’l krytycznych Ocry sytuacja jest odwrotna, niz w przypadku

a)

b)
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Rys. 5.41. Przykfadowe obrazy impulséw akustycznych zarejestrowane podczas sciskania
betonow: a) serii Cy - przy wzglednym poziomie naprezen okoto 0,94 oi/f., b) serii Cs - przy
wzglednym poziomie naprezen okoto 0,93 oc/fe, ) serii Cy, - przy wzglednym poziomie

naprezen okoto 0,95 oy/f.,
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.....

Zaznaczone na rysunkach 5.29-5.40 wartosci poziomdw naprezen inicjujacych pekanie
o; 1 naprezen krytycznych o dla badanych serii betonéw zestawiono w tabeli 5.10. W tabeli
tej podano takze srednie wartosci (wzgledne i bezwzgledne) naprezen oim | haprezen Ogm
obliczone przy uwzglednieniu rezultatdbw badan uzyskanych za pomoca obydwu metod
badawczych.

Celem lepszego zobrazowania wptywu wilgotnosci na ksztattowanie si¢ pozioméw
naprezen inicjujacych pekanie oin 1 naprezen Kkrytycznych ogm W badanych betonach
samozageszczonych A-D, na rysunku 5.42 pokazano uogolniony wykres przebiegu
zmiennosci srednich wzglednych wartosci poziomdéw tych naprezen w zaleznosci od

wilgotnosci.

Tabela 5.10. Zbiorcze zestawienie wartosci poziomoOw napre¢zen o; i o 0raz srednich
wartosci (wzglednych i bezwzglednych) naprezen oim I oerm OKkreslone w badanych betonach
serii Ak, As, Aw, Bx, Bs, Bw, Ck, Cs, Cy 1 Dy, Ds, Dy za pomoca metody ultradzwickowej
i emisji akustycznej

Metoda pomiarowa Srednie wartosci
Seiﬂagéfongﬁ Ultradzwickowa akuEsrtr;/igi inej o o

ol | ol | ol |l | B | wea | 1 | wra
P 80,47%_/?;* % L%;’—;) % 0,330 | 1558 | 0,905 | 4051
As oo | 22% | Se | 2% | 0300 | 1456 | 0910 | 4276
Aw oo | to | 15 | 33 | 025 | et | 0925 | 3724
B 2o | o | Dow | 25w | 0305 | 102 | 0855 | 2722
B; S5 | 230 | 2am | 219 | 0285 | 1169 | 0865 | 3426
Bu oon | 1o | 3oz | 2 | 0245 | 834 | 0895 | 2742
Cr oo | 210 | 25 | L3 | 0380 | 2227 | 0930 | 5529
< S0 | 2o | 53 | Liop | 0300 | 1903 | 0920 | 5837
Cu GQI]%) 1&(% :%4%2 19’3—%,30 0,255 | 14,09 | 0940 | 5636
D S50 | L3 | Su | oo | 0335 | 1332 | 0895 | 3897
D 2| 2o | e | i3 | 0200 | 1126 | 0905 | 3475
Du 52 | o | a5 | o | 0265 | 894 | 0915 | 3064

" Uwaga: pod kreska podano wartosci wspotczynnikéw zmiennosci.
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Rys. 5.42. Uogolniony wykres zmiennosci srednich wzglednych wartosci poziomow
naprezen oim | Naprezen ogm W zaleznosci od wilgotnosci badanych serii betonéw
samozageszczonych

Z analizy tabeli 5.10 i rysunku 5.42 wynika, ze w badanych betonach
samozageszczonych wilgotnos¢ ma istotny wptyw na ksztattowanie si¢ poziomu naprezen
inicjujacych pekanie ;. Biorac za punkt wyjscia betony suche, w miar¢ wzrostu ich
wilgotnosci srednie wartosci poziomu naprezen oim rosna i 0siagaja swoje maksimum wtedy
gdy beton charakteryzuje si¢ maksymalna wilgotnoscia sorpcyjna, a nastepnie maleja. Jest
bardzo prawdopodobne, ze po przekroczeniu w betonie wilgotnosci zblizonej do maksymalnej
sorpcyjnej, ujawnia si¢ niekorzystny dla struktury wptyw rozklinowujacego dziatania wody.
Whpltyw ten mozna wyttumaczy¢é w nastepujacy sposob. Wraz z rosnaca wilgotnoscia betonu
woda wolna w coraz wigkszym stopniu wypetnia mikrorysy, pory i inne mikrodefekty
strukturalne, powstate na etapie technologicznym. Narastajace obciazenie sciskajace
i zmniejszajaca Sie¢ wraz z przyrostem naprezen $ciskajacych objetos¢ prébki przyczynia si¢
do migracji wody w gtab mikrorys. Migrujaca woda napiera na ,,wierzchotki” mikrorys,
powodujac ich propagacje. Zjawisko to nasila si¢ wraz z rosnacym zawilgoceniem betonu
w takim rozumieniu, ze propagacja ta rozpoczyna Si¢ wczesniej, tzn. przy nizszym
wzglednym poziomie naprezen sciskajacych.

Jezeli chodzi z kolei 0 naprezenia o, to na podstawie analizy tabeli 5.10 oraz rysunku
5.42 nalezy stwierdzi¢, ze w badanych seriach betonéw samozageszczonych, wilgotnos¢é ma

niewielki wptyw na poziom tych naprezen. Fakt ten mozna wytlumaczy¢ tym, ze podczas
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sciskania, w koncowej fazie niszczenia, powstate rysy, sa juz na tyle szerokie, ze woda wolna
znajdujaca si¢ w nich nie powoduje juz efektu rozklinowujacego.

Aby powyzsze rozwazania potwierdzi¢ i jednoznacznie wykazac, ze w badanych seriach
betonéw samozageszczonych wilgotnos¢ istotnie wptywa na poziom naprezen inicjujacych
pekanie o;, natomiast jej wptyw na poziom naprezen krytycznych o, jest niewielki, dokonano
statystycznej analizy wynikow badan z wykorzystaniem jednoczynnikowej analizy wariancji
przy zatozonym poziomie istotnosci oo = 0,05 oraz testu NIR. Rezultaty analiz wykonanych
przyktadowo dla betonéw C i D, serii Ci, Cs, Cy, oraz Dy, Ds, Dy, zamieszczono w tabelach

5.11-5.22.

» Rezultaty statystycznej analizy wynikéw badan wptywu wilgotnosci na poziomy

naprezen o i o,y W betonie C, wyznaczone za pomoca metody ultradzwigkowej

Wartosci poziomdw naprezen inicjujacych pekanie o i naprezen Kkrytycznych o
w betonie serii Cy, Cs 1 C,, wyznaczone za pomoca metody ultradzwickowej zestawiono
w tabeli 5.11, natomiast rezultaty przeprowadzonej jednoczynnikowej analizy wariancji

podano w tabeli 5.12.

Tabela 5.11. Poziomy naprezen inicjujacych pekanie o i naprezen krytycznych o okreslone
za pomoca metody ultradzwigkowej w badanych betonach serii Cy, Csi Cy
Oznaczenie serii betonu

Nr prébki Cx Cs Cw

Oi Ocr Oi Ocr Oi Ocr

1 0,41 0,94 0,31 0,93 0,23 0,96

2 0,36 0,95 0,28 0,91 0,25 0,95

3 0,39 0,94 0,29 0,91 0,27 0,95

4 0,42 0,94 0,28 0,94 0,22 0,94

5 0,37 0,88 0,32 0,93 0,24 0,94

6 0,36 0,94 0,29 0,87 0,25 0,93

7 0,37 0,94 0,31 0,94 0,24 0,95

8 0,41 0,95 0,27 0,94 0,26 0,94

9 0,35 0,94 0,30 0,95 0,25 0,96

10 0,38 0,94 0,29 0,94 0,26 0,95

Srednie wartosci 038 | 094 | 029 | 093 | 025 | 095

Oim | Oerm [-]

Odchylenie standardowe s [-] 0,024 | 0,020 | 0,016 | 0,024 | 0,015 | 0,009

Wspotczynnik zmiennosci v [%] 6,4 2,1 54 2,6 6,1 1,0
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Tabela 5.12. Tablica analizy wariancji poziomow naprezen o; i o,y W betonie serii Cy, Csi Cyy

Naprezenia Z'_r(’)d’fo’ _ Suma Stopnie Sredni Funkcja Wartosé
Zmiennosci kwadratow | swobody | kwadrat testowa Fo | krytyczna F,,

Miedzy grupami | 0,09393 2 0,04696 131,95 3,35
Gi W abrebie grup 0,00961 27 0,00036 - -
Razem 0,10354 29 - - -

Miedzy grupami | 0,00221 2 0,00110 3,14 3,35
Ocr W obrebie grup 0,00949 27 0,00035 - -
Razem 0,01170 29 - - -

Poréwnujac wartosci Fo oraz F,, dla betonéw serii Cy, Cs i Cy, (przy poziomie istotnosci
o = 0,05) wida¢, ze Fo> F,. Uzyskane wyniki poddano takze testowi NIR (tabela 5.13). Test
ten wykazat statystycznie istotna rdéznice $rednich wartosci o, pomiedzy wszystkimi
badanymi seriami betonu. Oznacza to, ze istnieje statystycznie istotny wptyw wilgotnosci na
poziom naprezen inicjujacych pekanie g; w badanych betonach serii Cy, Cs i Cyy.

Natomiast w przypadku napregzen krytycznych o, nie stwierdzono statystycznie istotnego
wphtywu wilgotnosci na wartosci poziomow tych naprezen, poniewaz jak wynika z tabeli 5.12

wartos¢ Fo < Fg.

Tabela 5.13. Tablica wartosci p testu NIR

Nazwa Ck Cs Cw
populacji om=10,38 om=10,29 om = 0,25
Ck - 5,71x10™ 2,67x10™"
Cs 5,71x10™ -~ 6,60x10°
Cw 2,67x10™"° 6,60x10° -~

Uwaga: w tablicy pogrubiona czcionka zaznaczono wartosci p < 0,05

» Rezultaty statystycznej analizy wynikéw badan wptywu wilgotnosci na poziomy

naprezen o i o,y W betonie C wyznaczone za pomoca metody emisji akustycznej

Wartosci poziomdw naprezen inicjujacych pekanie o i naprezen Krytycznych o
w betonie serii Cy, Cs i Cy, Wyznaczone za pomoca metody emisji akustycznej zestawiono
w tabeli 5.14, natomiast rezultaty przeprowadzonej jednoczynnikowej analizy wariancji

podano w tabeli 5.15.
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Tabela 5.14. Poziomy naprezen inicjujacych pekanie o i naprezen krytycznych o, okreslone
za pomoca metody emisji akustycznej w badanych betonach serii Cy, Cs i Cy,
Oznaczenie serii betonu

Nr probki Cxk Cs Cw

Oi Ocr Oi Ocr Oi Ocr

1 0,37 0,92 0,31 0,91 0,25 0,94

2 0,38 0,92 0,32 0,92 0,27 0,92

3 0,39 0,93 0,33 0,90 0,26 0,91

4 0,38 0,90 0,31 0,93 0,27 0,93

5 0,36 0,91 0,30 0,91 0,26 0,94

6 0,38 0,93 0,31 0,91 0,25 0,93

Srednie wartosci

Gim | Oerm [] 0,38 0,92 0,31 0,91 0,26 0,93
Odchylenie standardowe s [-] | 0,010 | 0,012 | 0,010 | 0,010 | 0,009 | 0,012
Wspotczynnik zmiennosci v [%] 2.7 1,3 3,3 1,1 3,4 1,3

Tabela 5.15. Tablica analizy wariancji poziomdw naprezen o; i o,y W betonie serii Cy, Csi Cy

Naprezenia Z_réd’fo’ _ Suma Stopnie Sredni Funkcja Wartos¢
zmiennosci kwadratow | swobody | kwadrat testowa Fy | krytyczna F,

Miedzy grupami | 0,04093 2 2,05x107 209,32 3,68
Gi W obrebie grup | 0,00147 15 9,78x10° - -
Razem 0,04240 17 - - -

Miedzy grupami 0,0007 2 0,00035 2,76 3,68
Ocr W obrebie grup 0,0019 15 0,00013 - -
Razem 0,0026 17 - - -

Poréwnujac wartosci Fq oraz F,, dla betondw serii Cy, Cs i Cy, (przy poziomie istotnosci
o = 0,05) wida¢, ze Fo > F,. Uzyskane wyniki poddano takze testowi NIR (tabela 5.16). Test
ten wykazat statystycznie istotna réznice $rednich wartosci o, pomiedzy wszystkimi
badanymi seriami betonu. Oznacza to, ze istnieje statystycznie istotny wptyw wilgotnosci na
poziom naprezen inicjujacych pekanie o; w badanych betonach serii Cy, Cs i Cy,.

Natomiast w przypadku naprezen krytycznych o, nie stwierdzono statystycznie istotnego
wphtywu wilgotnosci na wartosci poziomow tych naprezen, poniewaz jak wynika z tabeli 5.15

wartos¢ Fg < Fo.
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Tabela 5.16. Tablica wartosci p testu NIR

Nazwa Ck Cs Cw
populacji om=0,38 om=0,31 Oim = 0,26
Ck - 1,25x10° 2,31 x10™%
Cs 1,25x10° - 1,21x10”
Cw 2,31x10™" 1,21x107 -~

Uwaga: w tablicy pogrubiong czcionka zaznaczono wartosci p < 0,05

» Rezultaty statystycznej analizy wynikéw badan wptywu wilgotnosci na poziomy

naprezen o i oz W betonie D wyznaczone za pomoca metody ultradzwickowej

Wartosci poziomdw naprezen inicjujacych pekanie o i naprezen Krytycznych o,
w betonie serii Dy, Ds i Dy, wyznaczone za pomoca metody ultradzwickowej zestawiono
w tabeli 5.17, natomiast rezultaty przeprowadzonej jednoczynnikowej analizy wariancji
podano w tabeli 5.18.

Tabela 5.17. Poziomy naprezen inicjujacych pekanie o i naprezen krytycznych o okreslone
za pomoca metody ultradzwiekowej w badanych betonach serii D, Ds i Dy,

Oznaczenie serii betonu
Nr probki D« Ds Dw

Oi Ocr Oi Ocr Oi Ocr

1 0,34 0,92 0,32 0,93 0,26 0,92

2 0,36 0,90 0,24 0,92 0,21 0,93

3 0,33 0,91 0,28 0,91 0,27 0,92

4 0,31 0,89 0,29 0,88 0,22 0,93

5 0,37 0,91 0,28 0,92 0,25 0,90

6 0,31 0,90 0,28 0,92 0,25 0,92

7 0,33 0,89 0,27 0,91 0,24 0,92

8 0,38 0,91 0,27 0,93 0,27 0,91

9 0,29 0,89 0,30 0,89 0,26 0,92

10 0,31 0,92 0,29 0,93 0,23 0,91

Srednie wartosci
. 0,33 0,90 0,28 0,91 0,25 0,92
Oim | Ocrm [-]

Odchylenie standardowe s [-] 0,029 | 0,012 | 0,021 | 0,017 | 0,021 | 0,009

Wspotczynnik zmiennosci v [%] 8,8 1,3 74 1,9 8,4 1,0
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Tabela 5.18. Tablica analizy wariancji poziomow naprezen o; i o,y W betonie serii Dy, Ds i Dy

Naprezenia Z'_r(’)d’fo’ _ Suma Stopnie Sredni Funkcja Wartosé
Zmiennosci kwadratow | swobody | kwadrat testowa Fo | krytyczna F,,

Miedzy grupami | 0,03822 2 0,01911 33,05 3,35
Gi W abrebie grup 0,01561 27 0,00058 - -
Razem 0,05383 29 - - -

Miedzy grupami | 0,00104 2 0,00116 3,02 3,35
Ocr W obrebie grup 0,00464 27 0,00034 - -
Razem 0,00568 29 - - -

Poréwnujac wartosci dla betondw serii Dy, Ds i Dy Fo oraz F,, (przy poziomie istotnosci
o = 0,05) wida¢, ze Fo > F,. Uzyskane wyniki poddano takze testowi NIR (tabela 5.19). Test
ten wykazat statystycznie istotna rdéznice $rednich wartosci o, pomiedzy wszystkimi
badanymi seriami betonu. Oznacza to, ze istnieje statystycznie istotny wptyw wilgotnosci na
poziom naprezen inicjujacych pekanie o; w badanych betonach serii Dy, Ds i Dy,.

Natomiast w przypadku napregzen krytycznych o, nie stwierdzono statystycznie istotnego
wphtywu wilgotnosci na wartosci poziomow tych naprezen, poniewaz jak wynika z tabeli 5.18

wartosé Fo < Fo.

Tabela 5.19. Tablica wartosci p testu NIR

Nazwa Dk Ds Dw
populacji Om=0,33 om=0,28 Oim = 0,25
Dy -~ 6,08x10° 1,08x10°®
Ds 6,08x107 -~ 0,0024
Dw 1,08x10° 0,0024 -~

Uwaga: w tablicy pogrubiong czcionka zaznaczono wartosci p < 0,05

» Rezultaty statystycznej analizy wynikow badan wptywu wilgotnosci na poziomy

naprezen o i oy W betonie D wyznaczonych za pomoca metody emisji akustycznej

Wartosci poziomdéw naprezen inicjujacych pekanie o; i naprezen Krytycznych o,
w betonie serii Dg, Ds i Dy, Wyznaczone za pomoca metody emisji akustycznej zestawiono
w tabeli 5.20, natomiast rezultaty przeprowadzonej jednoczynnikowej analizy wariancji

podano w tabeli 5.21.
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Tabela 5.20. Poziomy naprezen inicjujacych pekanie o i naprezen krytycznych o okreslone
za pomoca metody emisji akustycznej w badanych betonach serii Dy, Ds i Dy
Oznaczenie serii betonu

Nr probki D« D, Dy

Oi Ocr Oi Ocr Oi Ocr

1 0,33 0,92 0,29 0,91 0,27 0,92

2 0,32 0,91 0,31 0,91 0,29 0,90

3 0,34 0,87 0,29 0,90 0,27 0,92

4 0,35 0,89 0,30 0,88 0,30 0,89

5 0,33 0,88 0,31 0,91 0,29 0,92

6 0,34 0,89 0,31 0,90 0,28 0,91

Srednie wartosci

Gim i Gorm [] 034 | 089 | 030 | 090 | 028 | 001
Odchylenie standardowe s[-] | 0,010 | 0,019 | 0,010 | 0,012 | 0,012 | 0,013
Wspotczynnik zmiennosci v [%] 3,1 2.1 3,3 1,3 43 1,4

Tabela 5.21. Tablica analizy wariancji poziomow naprezen o; i o W betonie serii Dy, Ds i Dy

Naprezenia Z'_r(’)d’fo’ _ Suma Stopnie Sredni Funkcja Wartosé
Zmiennosci kwadratow | swobody | kwadrat testowa Fy | krytyczna F,,

Migdzy grupami | 0,00823 2 0,00412 34,96 3,68
Gi W abrebie grup 0,00177 15 0,00012 - -
Razem 0,00100 17 - - -

Migdzy grupami | 0,00083 2 0,00042 1,94 3,68
Ocr W obrebie grup 0,00322 15 0,00021 - -
Razem 0,00405 17 - - -

Poréwnujac wartosci Fo oraz F,, dla betonéw serii Di, Ds i Dy, (przy poziomie istotnosci
o = 0,05) wida¢, ze Fy > F,. Uzyskane wyniki poddano takze testowi NIR (tabela 5.22). Test
ten wykazat statystycznie istotna rdéznice $rednich wartosci o, pomiedzy wszystkimi
badanymi seriami betonu. Oznacza to, ze istnieje statystycznie istotny wptyw wilgotnosci na
poziom naprezen inicjujacych pekanie o; w badanych betonach serii Dy, Ds i Dy,.

Natomiast w przypadku naprezen krytycznych o, nie stwierdzono statystycznie istotnego
wptywu wilgotnosci na wartosci pozioméw tych naprezen, poniewaz jak wynika z tabeli 5.21

wartosé Fo < Fo.
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Tabela 5.22. Tablica wartosci p testu NIR

Nazwa Dk Ds Dw
populacji om=0,34 om=0,30 om=10,28
Dx -~ 8,57x107° 5,92x10”
Ds 8,57x10° - 0,01043
Duw 5,92x107 0,01043 -

Uwaga: w tablicy pogrubiong czcionka zaznaczono wartosci p < 0,05

Reasumujac, przeprowadzone analizy statystyczne potwierdzity jednoznacznie, ze
w badanych seriach betonow samozageszczonych wilgotnosé istotnie wpltywa na poziom

......

jest statystycznie nieistotny.

5.6. Porownanie procesu niszczenia badanych betonow samozageszczonych z wybrang
grupa betonéw zwyktych i wysokowartosciowych

Aby wykazac¢, ze istnieje jakosciowa réznica w przebiegu niszczenia sciskanych doraznie
betonow samozageszczonych, w poréwnaniu z betonami zwyktymi i wysokowartosciowymi,
wybrano do tego celu dwa badane w pracy betony samozageszczone A i C oraz z literatury
[23, 38, 42, 101, 102] grupe szesciu betondw zwyklych i szesciu betonow
wysokowartosciowych.

W tabelach 5.23 i 5.24 podano za [23, 38, 42, 101, 102], odpowiednio dla betondw
zwyklych i wysokowartosciowych, sktady mieszanek betonowych w przeliczeniu na 1 m?
oraz wytrzymatos¢ na sciskanie fc, okreslona w czasie badania tego procesu. Jesli chodzi
o0 sktady mieszanek betonowych samozageszczalnych A i C to podano je w pracy w tabeli 4.1.
Natomiast wytrzymatos¢ na sciskanie fer, tych betondéw podano w tabeli 5.5.

Wszystkie poréwnywane betony (samozageszczone, zwykie i wysokowartosciowe)
charakteryzowaty si¢ podobnym sposobem przechowywania i warunkami cieplno-
wilgotnosciowymi dojrzewania do czasu badania (komora klimatyczna, temperatura
powietrza +18°C (x£1°C) i wilgotnos¢ wzgledna powietrza 95% (£5%)).

Wybrane (analizowane) betony zwykte charakteryzowaty si¢ zblizonym skfadem, w tym
przede wszystkim: rodzajem kruszywa, podobna wielkoscia maksymalnego ziarna kruszywa,

zblizonym punktem piaskowym, stosunkiem w/c i rodzajem cementu.
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Podobnie

rzecz ma sig z wybranymi

dla celow poréwnawczych betonami

wysokowartosciowymi, z ta roznica, ze do ich wykonania uzyte byto kruszywo bazaltowe.

0 maksymalnej wielkosci ziarna 16 mm.

Warto podaé, ze w betonach samozageszczonych uzyte byto Kkruszywo zwirowe

Tabela 5.23. Zestawienie sktadow mieszanek betonowych oraz srednich wytrzymatosci na
sciskanie f., wybranych betonow zwyktych

R 3 . .
Oznaczenie Sktady mieszanek betonowych [kg/m"] piz;?(i(\}vy wytsr;;c::zﬁoéé
Lp. mlsszankl Autorzy badan Kruszywo [ Cement wic na sciskanie
I betonu grube | Piasek | portlandzki | Woda [%] fom [MPa]
ZwWirowe CEM |
1 Bz1 Furtak [23] 1208™ 604 329 190 | 0,58 33,3 28,8
2 BZ 2 1438,8" | 479,6 294,2 163,4 | 0,55 25,0 44,8
Hota, Moczko
38 .
3 BZ3 [38] 1188,0 716,0 320,0 177,0 | 0,55 37,6 27,3
4| Bz4 Ra”?fggi’“k' 12612 | 6088 | 3540 |177,0]050| 32,5 34,9
5 BZ5 1185,3° |711,20 321,5 178,6 | 0,56 375 42,3
Hota [42]
6 BZ6 1340,1" | 574,3 305,7 169,9 | 0,56 30,0 34,6
* wielkosé maksymalnego ziarna kruszywa 16 mm
" wielkogé maksymalnego ziarna kruszywa 20 mm

Tabela 5.24. Zestawienie sktadéw mieszanek betonowych oraz srednich wytrzymatosci na
sciskanie fen wybranych betondw wysokowartosciowych

. Sktady mi k bet h [kg/m® Sredni
Oznaczenie ady mieszanek betonowych [kg/m?] . tSr;e?rrl];?oéc’
Lp. | mieszanki | Autor wic | WY . ymaio
| betonu Kruszywo Cement Pyt Super- n? Sfl[l:/lks;]le
ruge Piasek | portlandzki | krzemion- | Woda | plasty- om
g CEM I kowy fikator
1 BWW 1 1606 564 364 29,0 127 | 5,45 |0,35 95,0
2 | BWW2 ?féi'i' 1606 | 564 357 35,7 | 125 | 7,15 |035| 950
3 BWW 3 1606 564 383 38,3 115 | 7,67 |0,30 103,0
4 BWW 4 2085" 450 - 146 | 9,00 |0,32 88,7
Hota -
5 BWW 5 [42] 2096 450 13,5 140 | 11,25 (0,31 98,9
6 BWW 6 2069" 450 315 140 | 13,50 (0,31 110,3
* wielkos¢ maksymalnego ziarna kruszywa 16 mm
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Badania procesu niszczenia poréwnywanych betonéw samozageszczonych, zwyktych
i wysokowartosciowych byty prowadzone na probkach podobnych pod wzgledem ksztattu
i wielkosci. Badania wykonane zostaty z uzyciem tych samych nieniszczacych metod
akustycznych, tj. metody ultradzwickowej i emisji akustycznej i ponadto metody pomiaru
odksztatcen. ROwniez kryteria wyznaczania poziomow naprezen inicjujacych pekanie o
I naprezen krytycznych og w tych betonach byty takie same lub podobne.

Biorac powyzsze pod uwage, zdaniem autora, wybrana z literatury w celach
porownawczych grupa betonow zwyktych i wysokowartosciowych jest reprezentatywna dla
postawionego w pracy zadania.

Korzystajac z prac [23, 38, 42, 101, 102] w tabelach 5.25 i 5.26 zestawiono wyznaczone
wartosci wzgledne poziomOw naprezen inicjujacych pekanie i naprezen Kkrytycznych,
odpowiednio dla przedmiotowych betondw zwyktych i wysokowartosciowych.

Bazujac na rezultatach badan zamieszczonych w tabelach 5.25 i 5.26 sporzadzono
i naprezen krytycznych o, w analizowanych betonach zwyklych (rys. 5.43)
I wysokowartosciowych (rys. 5.44). Na rysunkach tych naniesiono s$rednie wartosci

poziomOw naprezen o,,i O, , obliczone jako srednie arytmetyczne ze srednich Gim i Germ.

Tabela 5.25. Wartosci poziomdw naprezen o; i o, Srednie wartosci Gim i Ogrm 0raz

0., 1 O, okreslone w betonach zwyktych za pomoca metod akustycznych
I pomiaru odksztatcen
Metoda pomiarowa Srednie wartosci
Oznaczenie — -
Lp. | mieszanki | Autorzy badan | Ultradzwickowa Emisji Pomiaru
i betonu akustycznej odksztatcen | [ | 6un [
m crm
all | o«l]l | al-]l | oul]| Gl | ol
1 BZ1 Furtak [23] 0,47 | 0,78 - - 0,46 | 0,77 | 0,465 | 0,775
2 BZ2 Hota, Moczko - 075 | 040 | 0,75 | 0,41 | 0,76 | 0,405 | 0,753
3 BZ3 [38] - 0,70 | 040 | 0,70 | 0,42 | 0,73 | 0,410 | 0,710
4 BZ 4 Ranachowski - - 035 | 064 | 040 | 0,70 | 0,375 | 0,670
[102]
5 BZ5 - 083 | 045 | 080 | 045 | 0,81 | 0,450 | 0,813
Hota [42]
6 BZ6 - 076 | 041 | 0,75 | 0,41 | 0,76 | 0,410 | 0,757
O, | 0419
O 0,746
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Tabela 5.26. Wartosci poziomow naprezen o; i o, Srednie wartosci Gim | Ogrm 0raz

o, 1 O, okreslone w betonach wysokowartosciowych za pomoca metod akustycznych
I pomiaru odksztatcen
Metoda pomiarowa Srednie wartosci
Oznaczenie Autorzy Emisji Pomiaru
Lp. | mieszanki , Ultradzwigkowa . ,
i betonu badan akustycznej odksztatcet | . 1q | o 1
all | o[l | all]l | o] | Gl | o]
1 BWW 1 - - 0,53 - - 0,72 | 0,530 | 0,720
Rajski
2 BWW 2 [101] - - 0,51 - - 0,80 | 0,510 | 0,800
3 BWW 3 - - 0,45 - - 0,86 | 0,450 | 0,860
4 BWW 4 0,45 0,78 0,45 0,76 - 0,78 | 0,450 | 0,773
5 BWW 5 Hota[42] | 0,50 0,80 0,52 0,80 - 0,83 | 0,510 | 0,810
6 BWW 6 0,55 0,84 0,56 0,83 - 0,85 | 0,555 | 0,840
O | 0501
o 0,801
Oim crm
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Rys. 5.43. Przedziaty zawierania si¢ poziomow naprezen inicjujacych pekanie oiy, i naprezen
krytycznych ogm W analizowanych betonach zwyktych
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Rys. 5.44. Przedziaty zawierania si¢ poziomow naprezen inicjujacych pekanie oiy, i naprezen
krytycznych ozrm W analizowanych betonach wysokowartosciowych

Jak wykazata analizy literatury przedmiotu, dokonana w punkcie 3, jest udowodnione, ze
proces niszczenia zarowno betondéw zwyktych jak i wysokowartosciowych ma charakter
tréjstadialny. Rezultaty badan wykonanych w pracy, zamieszczone w punktach 5.4 i 5.5,
Swiadcza o tym, ze proces niszczenia $ciskanych doraznie betondéw samozageszczonych
A i C, takze ma charakter tréjstadialny, tzn. mozna w tym procesie wyrdzni¢ trzy jakosciowo
rozne stadia niszczenia, podobnie jak w analizowanych betonach zwyktych
I wysokowartosciowych.

Z analizy wynikéw badan przedstawionych w tabeli 5.25 i na rysunku 5.43 wynika, ze
w analizowanych betonach zwyktych, stadium stabilnej inicjacji rys konczy si¢ przy
wzglednym poziomie naprezen 0,38-0,47 o/f.. Nastepnie rozpoczyna si¢ stadium stabilnej
inicjacji i propagacji rys, ktére obserwowane jest do poziomu 0,67-0,82 o/f;, po ktdérym
nastepuje stadium Kkatastroficznego niszczenia. Z kolei na podstawie rezultatdw badan
przedstawionych w tabeli 5.26 i na rysunku 5.44 mozna stwierdzi¢, ze w analizowanych
betonach wysokowartosciowych, stadium stabilnej inicjacji rys konczy si¢ przy wzglednym
poziomie naprezen 0,45-0,55 ocf/fc. Nastepnie zaczyna si¢ stadium stabilnej inicjacji
| propagacji rys, ktére obserwowane jest do poziomu 0,72-0,86 o:/f., po ktérym nastepuje

stadium katastroficznego niszczenia.
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Analizujac rezultaty badan zabrane w punkcie 5.4 w tabeli 5.9 sporzadzono rysunek 5.45,
na ktorym pokazano przedziaty zawierania si¢ poziomow naprezen oGim i Oyrm W badanych
betonach samozageszczonych A i C. Na rysunku tym naniesiono takze srednie wartosci

poziomoOw naprezen o,,i O, obliczone jako srednie arytmetyczne ze $srednich wartosci oim

| oerm zebranych w tabeli 5.9. Z rysunku tego wynika, ze stadium stabilnej inicjacji rys
w badanych betonach samozagegszczonych konczy sig¢ przy wzglednym poziomie naprezen
0,33-0,38 o/fc. Nastepnie rozpoczyna si¢ stadium stabilnej propagacji rys, ktore
obserwowane jest az do poziomu 0,91-0,93 ou/f;, po przekroczeniu ktorego rozpoczyna si¢
stadium Kkatastroficznego niszczenia. Warto wtraci¢, ze uwzgledniajac przyjety w punkcie
3.4.2 podziat przedziatow zawierania si¢ poziomow naprezen inicjujacych pekanie i naprezen
krytycznych, okreslone w badanych betonach samozaggszczonych wartosci naprezen o
mieszcza si¢ na pograniczu poziomow niskich i przecigtnych, natomiast wartosci naprezen o

nalezy zaliczy¢ do pozioméw wysokich.
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Rys. 5.45. Przedziaty zawierania si¢ poziomdw naprezen inicjujacych pekanie oin, i naprezen
krytycznych oym W betonach samozageszczonych Ai C

Bazujac z kolei na rysunkach 5.43-5.45 sporzadzono rysunki 5.46 i 5.47, na ktorych
pokazano przedziaty zawierania si¢ naprezen inicjujacych pekanie ain, | naprezen krytycznych

O-rm W badanych w pracy betonach samozageszczonych A i C na tle przedziatow tych
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betonach zwyktych (rys. 5.46)

analizowanych

w

okreslonych

naprezen

I wysokowartosciowych (rys. 5.47).
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Rys. 5.46. Przedziaty zawierania si¢ poziomdw naprezen inicjujacych pekanie o, i naprezen

krytycznych ozrm W porownywanych wzgledem siebie betonach samozageszczonych

I zwyktych

O-Cﬂ']

a

0,3 04 0,5 0,6 0,7

0,2

0,1

Rys. 5.47. Przedziaty zawierania si¢ poziomow naprezen inicjujacych pekanie oiy, i naprezen

krytycznych ozrm W porownywanych wzgledem siebie betonach samozageszczonych

I wysokowartosciowych
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Z rysunku 5.46 wida¢, ze w betonach samozageszczonych poziom naprezen inicjujacych
pekanie zaczyna si¢ przy nizszym wzglednym naprezeniu sciskajacym oi/fc, niz w betonach
zwyktych, a z rysunku 5.47, ze przy zdecydowanie nizszym niz w betonach
wysokowartosciowych. Jezeli chodzi o naprezenia krytyczne, to w badanych betonach
samozageszczonych sa one z kolei wyzsze, od tych ktorymi charakteryzuje sie zarowno grupa
analizowanych w pracy betondéw zwyktych i wysokowartosciowych.

Na rysunku 5.48 zestawiono obliczone srednie wzgledne wartosci napregzen inicjujacych
pekanie o, i naprgzen krytycznych o, dla porownywanych betondw samozaggszczonych,
zwyktych 1 wysokowartosciowych. Z analizy tego rysunku wynika, ze betony
samozageszczone charakteryzuja si¢ nizsza srednia wartoscia naprezen inicjujacych pekanie
0, , zarbwno w porownaniu z betonami zwyktymi jak i wysokowartosciowymi. Jezeli chodzi

o srednie wartosci naprezen krytycznych &, , to w przypadku betonow samozageszczonych

sa one z kolei wyzsze, niz w betonach zwyktych i wysokowartosciowych.

o, 1,0+
=[]
c 0,91
0,8
O betony
0,71 samozageszczone
06" O betony zwykte
0,5
0,4 O betony
|| wysokowartosciowe
0,3
02171 |
01471 |
0,0 +—

Gim O-crm
Rys. 5.48. Srednie wartosci naprezen inicjujacych pekanie @, i naprezen krytycznych
0., obliczone dla porownywanych betondw samozaggszczonych, zwyktych

I wysokowartosciowych

Rezultaty badan zamieszczone na rysunkach 5.46-5.48 swiadcza jednoznacznie o tym, ze
istnieja jakosciowe roznice w procesie niszczenia badanych betondéw samozageszczonych
I wybrana grupa betonow zwyktych i wysokowartosciowych.

W celu wyrazniejszego uwypuklenia tych roznic, zwrocono uwage na drugie stadium

procesu niszczenia badanych betonéw samozageszczonych, a mianowicie na stadium stabilnej
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propagacji rys. Pomocne sa w tym rysunki 5.49 i 550, ktore ilustruja minimalna
i maksymalna ,,dtugos¢” stadium stabilnej propagacji rys w poréwnywanych miedzy soba
betonach.

Jak wynika z rysunkdéw 5.49 i 5.50, minimalny przedziat stabilnej propagacji rys
w badanych betonach samozagegszczonych zawiera si¢ od 0,38 do 0,91 o/f;, natomiast
w analizowanych betonach zwyktych od 0,47 do 0,67 ou/f. i wysokowartosciowych od 0,56
do 0,72 ou/fc. Z kolei maksymalny przedziat stabilnej propagacji rys w betonach
samozageszczonych zawiera si¢ od 0,33 do 0,93 ai/f, a w betonach zwyktych od 0,38 do 0,81
o/f. 1 wysokowartosciowych od 0,45 do 0,86 ou/f.. Latwo zauwazyc, ze obydwa przedziaty,
zarowno minimalny jak i maksymalny w betonach samozageszczonych sa znacznie szersze
w porownaniu z betonami zwyklymi i wysokowartosciowymi. Fakt ten $wiadczy

jednoznacznie o istnieniu jakosciowej réznicy w przebiegu niszczenia.

Minimalny przedziat stabilnej propagaciji rys
w betonach samozageszczonych

Minimalny przedziat stabilnej propagacii rys
w betonach zwyktych

Betony zwykte

/\

T
1
|
|
|
1
|
|
|
1
Betony 1
samozageszczone :
1
|
|
1
9

T T T T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 ‘ 1,0
N / -
Maksymalny przedziat stabilnej propagaciji rys f
w betonach zwyktych ¢

N

Maksymalny przedziat stabilnej propagacii rys
w betonach samozageszczonych

o

N

N

Rys. 5.49. Minimalna i maksymalna ,,dtugos¢” stadium stabilnej propagacji rys
w porownywanych mig¢dzy soba betonach samozageszczonych i zwyktych
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Minimalny przedziat stabilnej propagaciji rys
w betonach samozageszczonych

Minimalny przedziat stabilnej propagaciji rys
w betonach wysokowarto$ciowych

Betony wysokowartosciowe
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Maksymalny przedziat stabilnej propagacii rys
w betonach samozageszczonych

©

o

N

Rys. 5.50. Minimalna i maksymalna ,,dtugos¢” stadium stabilnej propagacji rys
w porownywanych mig¢dzy soba betonach samozageszczonych i wysokowartosciowych

Wyjasnienia tego nalezy szuka¢ w skladzie betondw. Betony samozageszczone zawieraja
w swoim sktadzie wigcej drobnych frakcji kruszywa i wigcej frakcji pylastych, co przyczynia
si¢ do ich wigkszej porowatosci i moze przyczynia¢ si¢ do wigkszego skurczu. Warto
zauwazy¢, ze zarowno pory, jak i mikropekniecia wynikajace ze skurczu sa mikrodefektami
przyczyniajacymi si¢ do powstawania naprezen wiasnych w  strukturze betonu, co
w konsekwencji prawdopodobnie powoduje, ze stadium stabilnej propagacji rys rozpoczyna
sig przy nizszym poziomie naprezen oy/f.

Biorac pod uwage uzyskane rezultaty mozna przypuszczac, ze stosunkowo niski poziom
naprezen inicjujacych pekanie o; w badanych betonach samozagegszczonych, moze by¢
niekorzystny z punktu widzenia trwatosci i bezpieczenstwa eksploatacji konstrukcji z niego
wykonanych, bo jak podano w punkcie 3.4.1, naprezenia o; utozsamiane sa ze zmeczeniowa
wytrzymatoscia betonu. Jest to szczegdlnie istotne w elementach podlegajacych obciazeniom
wielokrotnie zmiennym, na przyktad w ptytach mostowych czy belkach podsuwnicowych.
Starano sig to wykaza¢ w pracy w punkcie 6.

Natomiast szeroki przedziat stadium stabilnej propagacji rys w omawianych betonach

samozageszczonych, moze okaza¢ sie korzystny z punktu widzenia trwatosci
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i bezpieczenstwa wykonanych na przykfad z nich zginanych elementéw, obciazonych
statycznie. Mozna spodziewa¢ sie, ze podczas eksploatacji takich elementéw mniejsze bedzie
prawdopodobienstwo przekroczenia gornej granicy stadium stabilnej propagacji rys, bo
konczy si¢ ono na bardzo wysokim poziomie o:/f, trudnym do przekroczenia w normalnych
warunkach eksploatacyjnych. Wydaje si¢ by¢ bardzo prawdopodobne, ze w czasie trwania
tego stadium, w elementach takich wykonanych z betonéw samozageszczonych pojawiac sig
beda rysy o matej wysokosci i rozwartosci. Jest to korzystne z punktu widzenia wigkszej
odpornosci na wnikanie ze $rodowiska do wnetrza betonu wilgotnosci i agresywnych

zwigzkow chemicznych, powodujacych na przyktad korozje betonu [55, 89].
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6. ANALIZY POKAZUJACE ZNACZENIE UZYSKANYCH REZULTATOW
BADAN WEASNYCH DLA PRAKTYKI BUDOWLANEJ

Jak podano w punkcie 3.4.1, znajomos¢ w betonie poziomdw naprezen inicjujacych
pekanie o i naprezen krytycznych oy wiaze si¢ z problemami trwatosci i bezpieczenstwa
eksploatacji konstrukcji z niego wykonanych, podlegajacych m. innymi obciazeniom
wielokrotnie zmiennym, dtugotrwatym, statym, przeciazeniom. Znajomos¢ ta umozliwia
przede wszystkim wiasciwe spojrzenie na problem przydatnosci danego betonu do pracy
statyczno-wytrzymatosciowej w konkretnych konstrukcyjnych elementach budowlanych.

Korzystajac z pracy [25] przyjeto dla $ciskanego betonu samozageszczonego zaleznos¢ do
obliczania wytrzymatosci zmeczeniowej, wykorzystujaca rezultaty uzyskane z badan
wilasnych w zakresie wartosci poziomOw naprezen inicjujacych pekanie o i naprezen
krytycznych oy

Zaleznos¢ ta ma postaé:

f'/f.=CN*{1+Bp' logN)C,, (6.1)
gdzie:
C - wspdtczynnik wyrazajacy stosunek wytrzymatosci dynamicznej do statycznej przy
jednokrotnym obciazeniu (za [25] przyjgto wartos¢ 1,16),
,of —wspbitczynnik asymetrii cyklu,
L

c

— minimalne naprezenie cyklu,

o, —maksymalne naprezenie cyklu,

Cs — wspotczynnik uwzgledniajacy wplyw czestotliwosci zmiany obciazen na
wytrzymatos¢é zmeczeniowa,

A, B — wspotczynniki uwzgledniajace stan struktury betonu poprzez uzaleznienie ich od

wartosci naprezen o i Og.

Wspotczynnik asymetrii cyklu pf opisany jest zaleznoscia
f _ __min max
p _O-c /O-c ' (62)
z kolei wspdtczynnik Crs mozna opisac zaleznoscia

C,=1+0,07(1— p )log f , (6.3)
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gdzie f jest czestotliwoscia zmiany obciazen, w Hz, natomiast wspotczynniki A i B mozna
obliczy¢ z zaleznosci (6.4) 1 (6.5)
A=0,008-0,118log(c,/ f.), (6.4)

B=0118(c,, /o, -1). (6.5)

| tak, na rysunkach 6.1-6.7 pokazano, jak przedstawia si¢ obliczona z wykorzystaniem tej
zaleznosci  wytrzymatos¢ zmeczeniowa niektorych z badanych w pracy betonow
samozageszczonych oraz porownawczego betonu zwykiego BZ5 (patrz tabela 5.23)
I wysokowartosciowego BWW 5 (patrz tabela 5.24), w funkcji liczby cykli obciazania N
I wartosci wspotczynnika asymetrii cyklu pf oraz czestotliwosci zmiany obciazenia f.

Poréwnujac obliczone wytrzymatosci zmeczeniowe dla przedmiotowych betonéw
samozageszczonych, z wytrzymatosciami  wyznaczonymi dla betonu zwykiego BZ5
I wysokowartosciowego BWW 5 (rysunki 6.1 i 6.2), wyraznie wida¢, ze w przypadku
beton6w samozageszczonych, wytrzymatosci te sa nizsze. Przyczyny nizszej wytrzymatosci
zmeczeniowej tych betonow, nalezy upatrywaé w ich sktadzie, a w szczegolnosci w duzej
zawartosci drobnych frakcji kruszywa i frakcji pylastych. Jak wykazano w pracy [42], wraz ze
wzrostem zawartosci kruszywa drobnego w betonie, zmniejsza si¢ poziom naprezen
inicjujacych pekanie a wraz z nim wytrzymatos¢ zmeczeniowa betonu. Najnizsza
wytrzymatoscia zmeczeniowa sposréd badanych w pracy [42] betondéw rozniacych sie
punktem piaskowym, charakteryzowat sie ten, w ktorym drobne kruszywo stanowito 100%
stosu okruchowego.

Z kolei porownujac migdzy soba badane betony samozageszczone serii Ay, Bk, Ck i Dx
(patrz rysunek 6.3) mozna stwierdzi¢, ze wytrzymatos¢ zmeczeniowa tych betonéw nie jest
jednakowa. Mozna powiedzie¢, ze zalezy ona od struktury poréw powietrznych, ktora jak
wykazano w punkcie 5.3 zalezy z kolei od superplastyfikatora uzytego do modyfikacji
betonu. Biorac przyktadowo pod uwage betony serii Ax i Cy, widaé, ze wyzsza
wytrzymatoscia zmeczeniowa charakteryzuje si¢ beton serii Cx wykonany z uzyciem
superplastyfikatora Sy, w poréwnaniu do betonu serii Ay, wykonanego z uzyciem
superplastyfikatora Sa. Analogiczna sytuacja jest w przypadku betonow By i Dx. Sposrdd
przedstawionych na rysunku 6.3 betondw samozageszczonych, najwyzsza wytrzymatoscia
zmeczeniowa charakteryzuje si¢ beton Cy, dla ktérego $redni poziom naprezen Gim Wynosi
0,38 o:/fc. Najmniejsza wytrzymatoscia zmeczeniowa charakteryzuje si¢ natomiast beton B,

w ktérym to betonie wystepuje najnizszy poziom naprezen oim Wynoszacy 0,30 oy/f..
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Rys. 6.1. Obliczona wytrzymatos¢ zmeczeniowa betondw Ay, By, BZ5 i BWWS5, w funkcji
cykli obciazania przy przyjeciu ,0f =0if=1Hz
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Rys. 6.2. Obliczona wytrzymatos¢ zmeczeniowa betondw Cy, Dy, BZ5 i BWWS5, w funkcji
cykli obciazania przy przyjeciu ,of =0if=1Hz
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Rys. 6.3. Obliczona wytrzymatos¢ zmeczeniowa betondw serii Ay, By, Ck i Dk, w funkcji
cykli obciazania przy przyjeciu ,of =0if=1Hz

Na rysunkach 6.4-6.7 pokazano zas$, jak przedstawiaja si¢ wytrzymatosci zmeczeniowe
betonéw samozageszczonych serii Ay, Bw, Cw i Dy nasyconych woda do stanu petnego
nasycenia, w stosunku do betondw swiadkow serii Ay, Bk, Ck i Dk dojrzewajacych normalnie.
Z rysunkow tych jednoznacznie wynika, ze wilgo¢ zawarta w betonie ma istotny wptyw na
wytrzymatos¢ zmeczeniowa. Zawilgocenie betonu powoduje znaczny spadek tej
wytrzymatosci. Zaleznos¢ ta jest obserwowana we wszystkich badanych betonach
samozageszczonych. Sposrdd porownywanych serii wytrzymatosé zmeczeniowa najwyzsza
jest betonie serii C,, charakteryzujacym si¢ $rednim poziomem napr¢zen oim Wynoszacym
0,26 o/f.. Jest ona natomiast najnizsza w betonie serii B, w ktorym s$rednia wartos¢ ojn jest
rowniez najnizsza i rowna 0,24 o/f.. Sytuacja ta jest istotna dla praktyki budowlanej. Moze
ona wystapi¢ na przyktad podczas eksploatacji ptyty pomostu w moscie, gdy wskutek
uszkodzenia izolacji wodochronnej tej ptyty nastapi silne zawilgocenie wbhudowanego w nia

betonu samozageszczonego.
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Rys. 6.4. Obliczona wytrzymatos¢ zmeczeniowa betonow serii Ax i Ay, W funkcji
cykli obciazania przy przyjeciu ,of =0if=1Hz
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Rys. 6.5. Obliczona wytrzymatos¢ zmeczeniowa betondw serii Cy i Cy, W funkcji
cykli obciazania przy przyjeciu ,0f =0if=1Hz
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Rys. 6.6. Obliczona wytrzymatos¢ zmeczeniowa betonow serii By i By, w funkcji
cykli obciazania przy przyjeciu ,of =0if=1Hz
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Rys. 6.7. Obliczona wytrzymatos¢ zmeczeniowa betondw serii Dy i Dy, w funkcji
cykli obciazania przy przyjeciu ,of =0if=1Hz
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W kontekscie przeprowadzonych w pracy badan wiasnych warto zwrdci¢ uwage na
rysunek 6.8, ktory sporzadzono wzorujac si¢ na pracy [42], bedacy ilustracja zaleznosci (6.1)
dla réznych wartosci wspétczynnika asymetrii cyklu pf. Jego analiza unaocznia wazna role
naprezen o i oy W procesie niszczenia $ciskanego betonu samozageszczonego, przy

obciazeniach wielokrotnie zmiennych.

C
7[_] 1,2 - obszar niestabilnej
° 1,16 propagacji mikrorys
1,0 1 e e e e R
698 1. =0 0, = 0,93 1)
0.8 1 obszar ograniczonej £ =075
wytrzymatos$ci zmeczeniowej
0,6 1 betonu (¢ = 0,25) P =050
0,55 . T . gy
; £ =025
0,4 - ;
0,38 5 £ =0,00
0,2 - obszar nieograniczonej wytrzymatosci I
betonu (g = 0,38f,) |
0,0 T T T T T T T ‘I‘ T 1
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zniszczenie dla logN
o) =055

Rys. 6.8. Zaleznos¢ wytrzymatosci zmeczeniowej betonu samozaggszczonego serii Cy
w funkgcji liczby cykli obciazania N i wspotczynnika asymetrii cyklu pf

Przyktadowo w odniesieniu do mostow betonowych z rysunku 6.8 wynika, ze przy tym
samym dopuszczalnym wytezeniu prawdopodobienstwo zniszczenia zmegczeniowego piyty
pomostu wykonanego przyktadowo z betonu samozageszczonego serii Cx w  Kktorym
Oim = 0,38 au/fc i oerm = 0,93 ou/fe, moze by¢ znacznie wigksze niz dzwigarow gtdwnych. Jak
wynika z pracy [42], wspotczynnik pf dla ptyty pomostu wynosi zazwyczaj okoto 0,25, a dla
dzwigarow gtéwnych zawiera si¢ w przedziale 0,60-0,70.

Okreslone w pracy poziomy naprezen o | o moga postuzyé takze do obliczenia
wytrzymatosci sciskanego betonu samozageszczonego poddanego dtugotrwatym obciazeniom

statym. Zgodnie z [26, 41] wytrzymatos¢ te dla danego betonu, obliczy¢é mozna w chwili
czasu t z zaleznosci

f =Kok, T, (6.6)
gdzie: ko jest wspotczynnikiem uwzgledniajacym wiek betonu w chwili przytozenia
obciazenia, a k; jest wspdtczynnikiem uwzgledniajacym ubytek wytrzymatosci betonu

wskutek dziatania obciazenia. Gdy czas oddziatywania dtugotrwatego obciazenia statego na
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dany beton wynosi ponad 3 lata, wspdtczynnik k; przyjmuje wartos¢ graniczna réwna
naprezeniom krytycznym o [26, 41]. Poniewaz ubytek wytrzymatosci jest zwiazany
z powstawaniem i rozwojem mikrodefektow w strukturze obciazonego betonu, powyzsza
propozycja jest uzasadniona tylko do obciazen, ktore wywotuja naprezenia sciskajace rowne

lub wigksze od napregzen o;.
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7. WNIOSKI | UWAGI KONCOWE

7.1. Podsumowanie

Celem niniejszej rozprawy byto przede wszystkim zbadanie nieniszczacymi metodami
akustycznymi  procesu  niszczenia  $ciskanych  doraznie  stwardniatych  betondw
samozageszczonych wykonanych z uzyciem réznych superplastyfikatorow i wykazanie, ze na
przebieg tego procesu ma wptyw struktura porow powietrznych oraz wilgotnos¢. Ponadto
celem byto wykazanie, ze proces niszczenia badanych betonéw samozageszczonych rozni si¢
jakosciowo w poréwnaniu z przebiegiem procesu niszczenia grupy wybranych betonéw
zwyktych i wysokowartosciowych. Celem praktycznym pracy byla proba spojrzenia na
przydatnos¢ betondw samozageszczonych do pracy statyczno-wytrzymatosciowej
w niektérych budowlanych elementach konstrukcyjnych, z wuwagi na ich trwatos¢
I bezpieczenstwo eksploatacji.

Przyjete w rozprawie za punkt wyjscia tezy zostaty zdaniem autora udowodnione,
a postawione cele osiagnicte.

Prawidtowos$¢ postawionej tezy pierwszej, dotyczacej zaleznosci struktury porow
powietrznych w stwardniatym betonie samozageszczonym od superplastyfikatora uzytego do
wykonania mieszanki betonowej oraz wptywu tej struktury na proces niszczenia betonu
podczas doraznego $ciskania zostata w pracy potwierdzona. Wykazano to przede wszystkim
w punktach 5.3 i 5.4. W punkcie 5.3 przedstawiono rezultaty badan struktury porow
powietrznych czterech serii betonéw samozageszczonych, natomiast w punkcie 5.4
zamieszczono wyniki badan ich procesu niszczenia, przeprowadzone za pomoca trzech
niezaleznych metod badawczych.

Z Kkolei prawidtowos¢ postawionej tezy drugiej odnosnie istotnego wptywu wilgotnosci na
poziom naprezen inicjujacych pekanie o; oraz niewielkiego jej wptywu na poziom naprezen
krytycznych o w badanych betonach samozaggszczonych, wykazano w punkcie 5.5.
W punkcie tym przedstawiono rezultaty badan procesu niszczenia w prébie doraznego
sciskania, 12 serii betonéw samozageszczonych charakteryzujacych sie rozna wilgotnoscia
w chwili badania, przeprowadzone z wykorzystaniem metod akustycznych. Zamieszczono
takze rezultaty przeprowadzonych analiz statystycznych z wykorzystaniem jednoczynnikowej
analizy wariancji i testu NIR, potwierdzajacych istnienie tego wptywu.

Natomiast prawidtowos¢ postawionej tezy trzeciej odnosnie istnienia jakosciowej roznicy

W procesie niszczenia badanych betondéw samozageszczonych, w  pordéwnaniu
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z analizowanymi w pracy wybranymi betonami zwykitymi i wysokowartosciowymi,
wykazano w punkcie 5.6. W punkcie tym dokonano poréwnania wyznaczonych wartosci
poziomOw naprezen inicjujacych pekanie i naprezen krytycznych dwaéch badanych betonach
samozageszczonych, z wartosciami poziomow tych naprezen okreslonymi w szesciu betonach

zwyktych i szesciu wysokowartosciowych wybranych z literatury.

7.2. Wnioski

Na podstawie dokonanego przegladu literatury tematu, przeprowadzonych rozwazan,
przedstawionych i przeanalizowanych oraz zinterpretowanych rezultatbw badan

sformutowano wnioski koncowe wskazujace na prawidtowosé postawionych w rozprawie tez.

1. Przeprowadzone badania wykazaty, ze w stwardniatych betonach samozageszczonych,
struktura porow powietrznych zalezy od superplastyfikatora uzytego do wykonania
mieszanki betonowej. Struktura ta w stwardniatych betonach wykonanych z uzyciem
superplastyfikatora Sy cechuje si¢ korzystniejszymi parametrami, w poréwnaniu z
betonami wykonanymi z uzyciem superplastyfikatora Sa, bo:

- W przedziatach sérednic poréw 10-4000 um zaréwno catkowita zawartos¢ powietrza A
jak i mikroporéw o srednicy ponizej 0,3 mm Aggo jest mniejsza, natomiast wigksza
wartoscia charakteryzuje si¢ wskaznik rozmieszczenia porébw L i powierzchnia
wiasciwa porow ¢,

- w zakresie promieni poréw 5-7500 nm porowato$¢ catkowita p, objetos¢ wihasciwa
poréw V i powierzchnia whasciwa poréw o sa mniejsze, a $redni promien poréw r jest

wigkszy.

2. Badania  procesu niszczenia  betonow  samozageszczonych  przeprowadzone
z wykorzystaniem dwoch nieniszczacych metod akustycznych: ultradzwigekowej i emisji
akustycznej oraz dodatkowo metody pomiaru odksztatcen, wykazaty, ze podobnie jak w
betonach zwyktych i wysokowartosciowych, proces ten ma charakter trojstadialny, tzn.
wystepuje w nim stadium stabilnej inicjacji rys, stadium stabilnej propagacji rys oraz
stadium Kkatastroficznego niszczenia. Nalezy jednak zauwazy¢ istotne roznice w
»dtugosciach” poszczegdlnych stadiéw w badanych betonach samozageszczonych, w

poréwnaniu z betonami zwyktymi i wysokowartosciowymi.
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3. Wyznaczone za pomoca metody ultradzwickowej, emisji akustycznej i pomiaru
odksztatcen s$rednie wartosci naprezen inicjujacych pekanie o w badanych betonach
samozageszczonych zawieraja si¢ ogblnie w przedziale 0,300-0,383 oc/f;, natomiast
srednie wartosci naprezen krytycznych ogm W przedziale 0,843-0,933 oi/f.. Jest istotne,
ze betony wykonane z uzyciem superplastyfikatora Sy charakteryzuja si¢ wyzszymi
wartosciami pozioméw tych naprezen w poréwnaniu z betonami o takim samym skiadzie,
lecz wykonanych z uzyciem superplastyfikatora Sa. | tak, w betonach modyfikowanych
superplastyfikatorem Ay naprezenia o, zawieraja si¢ w przedziale 0,337-0,383 oi/f, a
Oerm W przedziale 0,903-0,933 o/fc. Natomiast w betonach modyfikowanych
superplastyfikatorem S naprezenia ojn, Sa nizsze | zawieraja si¢ w przedziale 0,300-0,333

oulfc. Nizsze sa takze naprezenia ogm, ktore zawieraja si¢ w przedziale 0,843-0,907 o/f..

4. W stwardniatych betonach samozageszczonych stwierdzono istnienie zaleznosci migdzy
parametrami charakteryzujacymi struktur¢ porow powietrznych a poziomami napre¢zen
inicjujacych pekanie o i naprezen krytycznych o Przyktadowo, mniejszej zawartosci
powietrza A, mniejszej porowatosci catkowitej p oraz wigkszej wartosci wskaznika
rozmieszczenia poréw powietrznych L i wiekszej powierzchni widasciwej porow
powietrznych ¢, odpowiadaja wyzsze poziomy naprezen inicjujacych pekanie oinm

I wyzsze poziomy naprezen krytycznych ogrm.

5. Nieniszczace metody akustyczne pozwolity wykaza¢, ze w badanych betonach
samozageszczonych wilgotnos¢ istotnie wptywa na poziom naprezen inicjujacych pekanie
o;, hatomiast jej wptyw na poziom naprezen krytycznych o, jest niewielki. Fakt ten zostat
bezsprzecznie potwierdzony analizami statystycznymi, a mianowicie jednoczynnikowa
analiza wariancji i testem NIR. | tak, w zaleznosci od tego jak silne jest zawilgocenie
betonu samozagegszczonego, poziom naprezen oim zawiera si¢ W przedziale 0,245-0,380
oulfe, a naprezen ogrm W przedziale 0,855-0,940 o¢/f.. Biorac za punkt odniesienia betony
dojrzewajace w komorze klimatycznej dla ktérych poziom naprezen oin zawiera Sie
w przedziale 0,305-0,380 o/f;, w miarg wzrostu wilgotnosci betonu $rednia wartosc¢
poziomu naprezen o, maleje i w stanie petnego nasycenia woda zawiera si¢ w przedziale
0,245-0,265 o/f.. Podobna zaleznos¢ obserwuje sie¢ w przypadku zmniejszania
wilgotnosci od stanu maksymalnej wilgotnosci sorbcyjnej do stanu suchego. Betony
znajdujace sig w tym stanie wilgotnosciowym charakteryzuja si¢ poziomem naprezen oin

zawierajacym si¢ w przedziale 0,285-0,300 o:/f.. Jezeli chodzi o poziom naprezen o, to
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na podstawie badan stwierdzono, ze w badanych betonach samozageszczonych,

wilgotnos¢ ma na niego niewielki wptyw.

6. Przeprowadzone w pracy badania i analizy wykazaty jednoznacznie, ze istnieje
jakosciowa roznica w przebiegu niszczenia sciskanych betonéw samozageszczonych,
w poréwnaniu z wybrana grupa s$ciskanych betondéw zwyktych i wysokowartosciowych.
Stwierdzono, ze betony samozageszczone charakteryzuja si¢ nizsza srednia wartoscia

naprezen inicjujacych pekanie o,

im !

niz betony zwykte i wysokowartosciowe. W betonach

samozaggszczonych poziom &, wynosi 0,36 o/fc, natomiast w betonach zwyktych 0,42

oulfc i w wysokowartosciowych 0,50 o/f.. Jezeli chodzi o srednie wartosci poziomow

naprezen Krytycznych &, to w betonach samozaggszczonych sa one z kolei wyzsze, niz

w betonach zwyktych i wysokowartosciowych. Wynosza one w betonach
samozageszczonych 0,90 o/f;, natomiast w betonach zwyktych 0,75 ou/fc
i w wysokowartosciowych 0,80 ou/f.. Stad w badanych betonach samozageszczonych
obserwuje si¢ zdecydowanie ,,dtuzsze” stadium stabilnej propagacji rys i w konsekwencji
tego znacznie ,krotsze” stadium stabilnej inicjacji rys i ,krotsze” stadium

katastroficznego niszczenia.

7. Na podstawie przeprowadzonych analiz obliczeniowych dotyczacych ksztattowania sig
wytrzymatosci  zmeczeniowej ~w  badanych  betonach ~ samozageszczonych
I w analizowanych w pracy przyktadowych betonach zwyktym i wysokowartosciowym
stwierdzono, ze w betonie samozageszczonym, wytrzymatosé ta jest najnizsza. Oznacza
to, ze elementy konstrukcyjne wykonane z betonu samozageszczonego, poddane
obciazeniom wielokrotnie zmiennym, moga ulec zniszczeniu po mniejszej liczbie cykli.
Jest to bardzo realne zwiaszcza wtedy gdy beton samozageszczony jest zawilgocony woda

do stanu petnego nasycenia.

7.3. Proponowane kierunki dalszych badan

Dalsza kontynuacja tematu pracy, zdaniem autora, powinna dotyczy¢ m. innymi:

a) Badan zginanych belek zelbetowych wykonanych z betonu samozageszczonego,
w zakresie wyznaczenia wartosci momentu rysujacego i obserwacji morfologii rys,
oraz poréwnania uzyskanych rezultatéw dla takich samych elementow wykonanych

z betonu zwyktego lub/i wysokowartosciowego.
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b) Badan procesu niszczenia betonéw samozageszczonych wykonanych z uzyciem
domieszek napowietrzajacych oraz nowych superplastyfikatorow wchodzacych do
praktyki budowlanej.

c) Wyznaczenia w badanych w pracy betonach samozageszczonych parametrow
mechaniki pekania 1 powiazania ich z naprezeniami inicjujacymi pegkanie
i krytycznymi w celu stworzenia uogdlnionego kryterium ilosciowej klasyfikacji

odpornosci betonu na zarysowanie.
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